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Περίλθψθ 

τόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των 

χαρακτθριςτικϊν των ειςερχόμενων λυμάτων ςτθν απόδοςθ των εγκαταςτάςεων 

επεξεργαςίασ λυμάτων. Η μελέτη γίνεται μέςω ενόσ υφιςτάμενου ολοκλθρωμζνου 

μοντζλου προςομοίωςθσ λειτουργίασ ΕΕΛ το οποίο χρθςιμοποιεί μια ευρεία 

τροποποίθςθ του μοντζλου ενεργοφσ ιλφοσ ΑSM1 για τθν προςομοίωςθ του 

βιοαντιδραςτιρα οφτωσ ϊςτε να είναι ςε κζςθ να υπολογίηει τισ εκπομπζσ υποξειδίου 

του αηϊτου. Για τθν προςομοίωςθ τθσ δεξαμενισ τελικισ κακίηθςθσ χρθςιμοποιεί 

μονοδιάςτατο μοντζλο, το οποίο  ςτθρίηεται ςτθ κεωρία ηωνικισ κακίηθςθσ, ενϊ για 

τθν προςομοίωςθ του αναερόβιου χωνευτι χρθςιμοποιείται εμπειρικό μοντζλο 

βαςιςμζνο ςτο ADM1. τισ υπόλοιπεσ μονάδεσ τθσ εγκατάςταςθσ χρθςιμοποιικθκαν 

ιςοηφγια μάηασ βάςει του βακμοφ απόδοςθσ κάκε μονάδασ. Σο μοντζλο 

τροποποιικθκε ζτςι ϊςτε να είναι ςε κζςθ να επεξεργάηεται δυναμικά δεδομζνα 

ειςόδου για όλα τα χαρακτθριςτικά των ειςερχομζνων λυμάτων και θ τελικι του μορφι 

ζχει τθν δυνατότθτα να επεξεργάηεται τισ διεργαςίεσ κάκε μονάδασ μιασ εγκατάςταςθσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων, να υπολογίηει τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά των 

επεξεργαςμζνων λυμάτων, αλλά και τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ, να εκτιμά τισ απαιτιςεισ 

οξυγόνου τθσ βιολογικισ βακμίδασ, τθν ενεργειακι κατανάλωςθ και τθν παραγωγι 

βιοαερίου, όπωσ επίςθσ τισ εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου και των ςυνιςτωςϊν τουσ.  

Κατά τισ εφαρμογζσ του μοντζλου, διερευνάται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ ςε 

διάφορα ςενάρια δυναμικισ φόρτιςθσ κατά τα οποία μεταβάλλονται τα 

χαρακτθριςτικά των ειςερχόμενων λυμάτων. τθ ςυνζχεια, ελζγχεται θ απόκριςθ του 

ςυςτιματοσ ςε δυναμικι φόρτιςθ με τθν χριςθ ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν ειςόδου για 

τθν ανάλυςθ αβεβαιότθτασ των αποτελεςμάτων του μοντζλου ωσ προσ τα 

χαρακτθριςτικά των ανεπεξζργαςτων λυμάτων. Σα κυριότερα ςυμπεράςματα που 

προζκυψαν από τθν αξιολόγθςθ των εξεταηόμενων εφαρμογϊν είναι τα εξισ:  

 Θ επίδραςθ του θμεριςιου υδρογραφιματοσ ςτισ μζςεσ θμεριςιεσ 

ςυγκεντρϊςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν λυμάτων εκροισ είναι μικρι.  
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 Θ γνϊςθ τθσ ωριαίασ μεταβολισ των ςυγκεντρϊςεων των ειςερχομζνων ρφπων 

ςε ςυνδυαςμό με τθν ωριαία διακφμανςθ τθσ παροχισ είναι απολφτωσ 

απαραίτθτθ για τθν ορκι εκτίμθςθ τθσ απόκριςθσ τθσ εγκατάςταςθσ.  

 Θ γνϊςθ των επιμζρουσ κλαςμάτων του COD των λυμάτων είναι αναγκαία για 

τθν ακριβι εκτίμθςθ τθσ απόδοςθσ μίασ ΕΕΛ, κακϊσ αποδείχτθκε πωσ θ είςοδοσ 

λυμάτων με μεγάλο εφκολα βιοδιαςπάςιμο οργανικό φορτίο βελτίωςε τθν 

απονιτροποίθςθ. 

 Θ ειςροι μθ τυπικισ ςφςταςθσ αςτικϊν λυμάτων οδθγεί ςε άμεςθ  αφξθςθ τθσ 

ηιτθςθσ οξυγόνου και ςυνεπϊσ τθν αφξθςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ.   

 Θ ςταδιακι μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του ανάμικτου υγροφ οδθγεί ςε 

επιδείνωςθ τθσ ποιότθτασ εκροισ θ οποία εξαρτάται από τον ρυκμό μείωςθσ 

τθσ κερμοκραςίασ, τθν δυναμικότθτα τθσ ΕΕΛ και τα χαρακτθριςτικά 

λειτουργίασ τθσ.  

 Για μικρζσ τιμζσ του χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν το μεγαλφτερο ποςοςτό 

του αμμωνιακοφ αηϊτου αποβάλλεται ςτθν εκροι και οι εκπομπζσ του Ν2Ο 

είναι πολφ μικρζσ.  

 Θ εφαρμογι  ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν για τθν ανάλυςθ τθσ αβεβαιότθτασ που 

προκαλοφν τα χαρακτθριςτικά των λυμάτων επαλικευςε τθν εξάρτθςθ τθσ 

παραγωγισ εκπομπϊν υποξειδίου του αηϊτου από το ρυκμό παραγωγισ 

νιτρωδϊν ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ.  
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Abstract  

The purpose of this thesis is to study the effect of incoming sewage characteristics on 

the performance of wastewater treatment plants. The study is carried out through an 

existing integrated WWTP simulation model that uses a broad modification of the active 

sludge model ASM1 to simulate the bioreactor so as to be able to calculate nitrogen 

oxide emissions. To simulate the final sedimentation tank uses a one-dimensional 

model, which is based on the general flux theory for zone settling, while an 

experimental model based on ADM1 is used to simulate the anaerobic digester. The 

remaining units of the plant used mass balances based on the efficiency of each unit. 

The model has been modified to be able to process dynamic input data for all the 

characteristics of the incoming sewage and its final form has the ability to process the 

processes of each unit of a sewage treatment plant, calculate the quality characteristics 

of the treated sewage and also of the sludge produced, to assess the oxygen demands 

of the biologic grade, energy consumption and biogas production as well as greenhouse 

gas emissions and all of their components. 

In model applications, the system's response to various dynamic loading scenarios that 

alter the characteristics of the incoming sewage is investigated. Next, the system's 

response to dynamic loading is tested using synthetic timeseries as input to analyze the 

uncertainty of the model results in terms of the characteristics of the untreated sewage. 

The main conclusions drawn from the evaluation of the applications considered are: 

 The effect of the daily hydrograph on the average daily concentrations of quality 

characteristics is small. 

 Knowledge of hourly variation of inbound pollutant concentration in 

combination with hourly fluctuation of flow is absolutely essential to properly 

assess plant response.  

 Knowledge of the individual COD fractions of wastewater is necessary to 

accurately evaluate the performance of an WWTP, as it has been demonstrated 
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that wastewater input with high biodegradable organic load improved 

denitrification. 

 The inflow of non-standard urban wastewater leads to an immediate increase in 

the demand for oxygen in biological reactors and consequently an increase in 

energy consumption. 

 The gradual decrease in temperature of the mixing liquid leads to a deterioration 

of the outflow quality which depends on the temperature reduction rate, the 

capacity of the WTP and its operating characteristics. 

 For low values of solids residence time most of the ammonium nitrogen is 

discharged into the effluent and the N2O emissions are very small. 

 The application of synthetic time series to analyze the uncertainty caused by the 

characteristics of sewage has verified the dependence of nitrogen oxide 

emissions production on the rate of nitrite production under anoxic conditions. 
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1 Ειςαγωγι 

Οι εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων είναι πολφπλοκα ςυςτιματα τα οποία 

αποτελοφνται από ζνα μεγάλο εφροσ μονάδων και ςυςτατικϊν και υπόκεινται ςε 

μεγάλεσ διαταραχζσ των παροχϊν και των φορτίων που δζχονται, κακϊσ και ςε 

αβεβαιότθτεσ ςχετικά με τθ ςφςταςθ των ειςερχόμενων λυμάτων. Λόγω τθσ ανάγκθσ 

για τθν παρακολοφκθςθ αλλά και τθν βελτιςτοποίθςθ των ςυςτθμάτων αυτϊν, 

δθμιουργικθκαν κατά καιροφσ μακθματικά μοντζλα για τθν προςομοίωςθ των 

επιμζρουσ μονάδων τθσ εγκατάςταςθσ αλλά και ολοκλθρωμζνα ςυςτιματα 

προςομοίωςθσ τθσ εγκατάςταςθσ, τα οποία ςυνδζουν επιμζρουσ υπομοντζλα ϊςτε να 

επιτευχκεί το επικυμθτό αποτζλεςμα.  

τόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ, είναι θ μελζτθ των χαρακτθριςτικϊν των 

λυμάτων ςτθν απόδοςθ των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ με τθν χριςθ ενόσ 

ολοκλθρωμζνου μοντζλου προςομοίωςθσ  που ζχει αναπτυχκεί ςτο εργαςτιριο 

Τγειονομικισ Σεχνολογίασ και το οποίο κα ζχει τθν ικανότθτα να επεξεργάηεται τισ 

διακυμάνςεισ των χαρακτθριςτικϊν των ειςερχόμενων λυμάτων και να υπολογίηει 

αναλυτικά τισ ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν, τθν κατανάλωςθ τθσ ενζργειασ αλλά και  

τισ εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου.  Θ διπλωματικι εργαςία διαρκρϊνεται ωσ εξισ:  

το κεφάλαιο 2 γίνεται μια ςυνοπτικι περιγραφι των κφριων μοντζλων ενεργοφ ιλφοσ 

και των ολοκλθρωμζνων μοντζλων που ζχουν αναπτυχκεί για τθν προςομοίωςθ 

λειτουργίασ μονάδων τθσ εγκατάςταςθσ και επιπρόςκετα δίνεται ζμφαςθ ςτθν 

παραγωγι αερίων του κερμοκθπίου μζςω του κφκλου του αηϊτου. 

το κεφάλαιο 3 παρουςιάηεται αναλυτικά το μακθματικό μοντζλο το οποίο 

χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ, όπου 

καταγράφονται οι εξιςϊςεισ με μεταβολισ των ςυγκεντρϊςεων κάκε ςυςτατικοφ των 

λυμάτων για τισ επιμζρουσ μονάδεσ του ςυςτιματοσ.  Επίςθσ, καταγράφονται οι 

ςχζςεισ με τισ οποίεσ υπολογίηονται θ παραγωγι βιοαερίου, οι καταναλϊςεισ οξυγόνου 

και ενζργειασ, κακϊσ και οι εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου.  

το κεφάλαιο 4 γίνεται παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων των εφαρμογϊν που 

διενεργικθκαν με το μακθματικό μοντζλο που αναπτφχκθκε. υγκεκριμζνα, 

διερευνάται θ επίδραςθ των διακυμάνςεων των χαρακτθριςτικϊν των ειςερχόμενων 

λυμάτων ςτθν απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ βραχυπρόκεςμα αλλά και μακροπρόκεςμα 

με τθν χριςθ ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν.  

Σζλοσ, ςτο κεφάλαιο 5 καταγράφονται τα κυριότερα ςυμπεράςματα, που προζκυψαν 

από τισ εφαρμογζσ που εξετάςκθκαν. 
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2 Συςτιματα προςομοίωςθσ λειτουργίασ Εγκατάςταςθσ 
Επεξεργαςίασ Λυμάτων (Ε.Ε.Λ.) 

2.1 Ειςαγωγι 

Θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ μιασ Εγκατάςταςθσ Επεξεργαςίασ Λυμάτων απαιτεί 

τθν προςομοίωςθ των επιμζρουσ μονάδων που τθν απαρτίηουν και ωσ εκ τοφτου 

ςυμπεριλαμβάνει διεργαςίεσ όπωσ θ οξείδωςθ του άνκρακα, θ νιτροποίθςθ και θ 

απονιτροποίθςθ. Αυτό αυτομάτωσ ςθμαίνει ότι πρζπει να καλφπτει ζνα μεγάλο αρικμό 

ςυςτατικϊν όπωσ και τισ  αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται ανάμεςα τουσ και να 

γίνεται θ επιλογι των καταλλιλων κινθτικϊν και ςτοιχειοµετρικϊν εκφράςεων για τθν 

κάκε διεργαςία. Βάςθ αυτϊν ζχουν αναπτυχκεί τα μοντζλα ενεργοφ ιλφοσ και  μοντζλα 

κακίηθςθσ, τα οποία αποτελοφν μοντζλα προςομοίωςθσ των επιμζρουσ μονάδων ενόσ 

ςυςτιματοσ ενεργοφ ιλφοσ, όπωσ επίςθσ και τα μοντζλα ολοκλθρωμζνθσ 

προςομοίωςθσ. 

το παρόν κεφάλαιο γίνεται ςυνοπτικι περιγραφι των πιο ευρζωσ διαδεδομζνων 

μοντζλων και ςτθν ςυνζχεια παρουςιάηονται υπομοντζλα που αφοροφν τον 

υπολογιςμό των  εκπομπϊν αερίου του υποξειδίου του αηϊτου και ςτοχεφουν ςτον 

λεπτομερι υπολογιςμό των εκπομπϊν κερμοκθπίου.  

 

2.2  Μοντζλα Ενεργοφ Ιλφοσ 

2.2.1 Μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ Νο.1-ASM1 

2.2.1.1 Ειςαγωγι 

το ςυχνό πρόβλθμα τθσ ςωςτισ περιγραφισ των αλλθλεπιδράςεων ανάμεςα ςτα 

ςυςτατικά του ςυςτιματοσ, τθν  λφςθ παρουςίαςε θ ομάδα τθσ  IAWQ το 1987 με τθν 

δθμοςίευςθ του γνωςτοφ ςιμερα μοντζλου ωσ  ASM1 (Active Sludge Model No1). Σο 

μοντζλο αυτό που παρουςιάςτθκε δεν ιταν μόνο ζνα πρότυπο, αλλά και μια 

κατευκυντιρια γραμμι για τον χαρακτθριςμό των λυμάτων και τθν ανάπτυξθ νζων 

μοντζλων προςομοίωςθσ. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ ςθμειογραφία θ 



3 
 

οποία παρουςιάςτθκε μαηί με το ASM1 δθμιουργϊντασ ζτςι μια κοινά γλϊςςα 

επικοινωνίασ ςτον τομζα τθσ μοντελοποίθςθσ των ΕΕΛ.  

2.2.1.2 Μεταβλθτζσ Μοντζλου 

υμφϊνα και με τθν ονοματολογία τθσ IAWQ, τα ςωματιδιακά ςτοιχεία κα 

ςυμβολίηονται με (Χ), ενϊ τα διαλυτά ςτοιχεία με (S). Επίςθσ γίνεται θ χριςθ 

ςυγκεκριμζνων δεικτϊν για τον κακοριςμό των κφριων ςυςτατικϊν: (Β) για τθν 

βιομάηα, (s) για τθν τροφι και (o) για το οξυγόνο. 

υςτατικά του COD ςτο ASM1 

Θ οργανικι φλθ των λυμάτων, θ οποία μετράται ςε μονάδεσ COD ςτο  μοντζλο, μπορεί 

να χωριςτεί ςε κατθγορίεσ βάςθ τθσ βιοδιαςπαςιμότθτασ τθσ οι οποίεσ παρουςιάηονται 

πιο κάτω. 

Σο Βιοδιαςπάςιμο COD χωρίηεται ςε:  

 Εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (Ss): Καταναλϊνεται κατά τθν ανάπτυξθ 

των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν είτε ςε αερόβιεσ είτε ςε ανοξικζσ 

ςυνκικεσ. Παράγεται κατά τθν υδρόλυςθ των οργανικϊν που βρίςκονται ςτθ 

βιοκροκίδα. 

 Αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (Χs): Αποτελείται από ςφνκετα μόρια και δεν 

μπορεί με τθν μορφι αυτι να ειςζλκει ςτο κφτταρο. Προςκολλάτε εξωτερικά ςε 

αυτό όπου διαςπάται και μετατρζπεται ςε τροφι για ετερότροφουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Ζτςι καταναλϊνεται κατά τθν υδρόλυςθ των παγιδευμζνων 

οργανικϊν και παράγει εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (Ss), ενϊ 

παράγεται όταν φκείρονται οι μικροοργανιςμοί (βιομάηα).  

Σο Μθ-Βιοδιαςπάςιμο COD χωρίηεται ςε:   

 Διαλυμζνθ οργανικι φλθ (SI): Με όποια ςυγκζντρωςθ μπαίνει ςτο ςφςτθμα με 

τθν ίδια βγαίνει. Οφτε καταναλϊνεται οφτε παράγεται ςτο παρόν ςφςτθμα. 

Αποτελεί παρόλα αυτά μζροσ του ςυνολικοφ COD ςτθν ζξοδο. 
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 ωματιδιακι αδρανισ οργανικι φλθ (XI): Είναι μζροσ των αιωροφμενων 

πτθτικϊν ςτερεϊν και απομακρφνεται από το ςφςτθμα ωσ μζροσ τθσ 

απομακρυνκείςασ ιλφοσ.  

 ωματιδιακό προϊόν λόγω τθσ φκοράσ των μικροοργανιςμϊν (XP)    

Μζροσ τθσ οργανικισ  φλθσ αποτελεί και θ βιομάηα θ οποία χωρίηεται ςε: 

 Ετεροτροφικι βιομάηα (XBH): Παράγεται κατά τισ ανοξικζσ και αερόβιεσ 

ςυνκικεσ με κατανάλωςθ τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ (SS) και 

φκείρεται κατά τθν αποςφνκεςθ.  

 Αυτοτροφικι βιομάηα (ΧΒΑ): Παράγεται ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ και 

καταςτρζφεται ςτθν αποςφνκεςθ.  

Θ ςυνολικι οργανικι φλθ του ςυςτιματοσ αποτελεί το άκροιςμα των πιο πάνω 

μεταβλθτϊν. Δθλαδι : COD tot = Ss + Xs + SI + XI + XBH + XBA + XP 

 

 
 

χιμα 2-1: υςτατικά του COD ςτο ASM1 
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χιμα 2-2: υςτατικά τθσ βιομάηασ ςτο ASM1 

 

υςτατικά του Αηϊτου ςτο ASM1 

Όςον αφορά το άηωτο χωρίηεται, και αυτό, ςε βιοδιαςπάςιμο και μθ-βιοδιαςπάςιμο με 

περαιτζρω υποδιαιρζςεισ οι οποίεσ αναλφονται πιο κάτω. 

Θ Βιοδιαςπάςιμθ αηωτοφχα φλθ χωρίηεται ςε: 

 Διαλυμζνο οργανικό άηωτο (SND): Καταναλϊνεται για τθ δθμιουργία 

αμμωνιακοφ αηϊτου και παράγεται από τθν υδρόλυςθ οργανικοφ αηϊτου.  

 ωματιδιακό οργανικό άηωτο (ΧND): Αντιδρά με ετεροτροφικά βακτθρίδια και 

μετατρζπεται ςε αμμωνιακό άηωτο (SNH)  (Αμμωνιοποίθςθ).  

 Διαλυμζνο αμμωνιακό άηωτο (SNH): Παράγεται κατά τθν αμμωνιοποίθςθ του 

διαλυμζνου οργανικοφ αηϊτου. Χρθςιμοποιείται ωσ διακζςιμθ πθγι για τθν 

ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν και ωσ πθγι ενζργειασ για τθν 

ανάπτυξθ των αυτοτροφικϊν.  

τθν μθ-βιοδιαςπάςιμθ αηωτοφχα φλθ, το ςωματιδιακό τμιμα είναι αυτό που 

ςχετίηεται με το αντίςτοιχο μθ-βιοδιαςπάςιμο ςωματιδιακό COD ενϊ το διαλυμζνο 

τμιμα είναι ςυχνά αμελθτζο. το μοντζλο αυτό ςτθν κατθγορία αυτι ανικει το νιτρικό 

άηωτο: 

 Νιτρικό άηωτο (SNO) : Καταναλϊνεται κατά τθν ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν  

μικροοργανιςμϊν και παράγεται κατά τθν οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ για να γίνει  

ανάπτυξθ αυτοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν 
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χιμα 2-3: υςτατικά του αηϊτου ςτο ASM1 

 

Τπόλοιπα ςυςτατικά ςτο ASM1 

Σα υπόλοιπα ςυςτατικά που υπάρχουν ςτο παρόν μοντζλο είναι : 

 Οξυγόνο (So): Καταναλϊνεται κατά τθν ανάπτυξθ των αυτοτροφικϊν και 

ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ.  

 Αλκαλικότθτα (SALK):  Εντοπίηει κυρίωσ τισ μεταβολζσ pH των λυμάτων που 

εμφανίηονται κατά τθν ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν κακϊσ 

και κατά τθν αμμωνιοποίθςθ του διαλυμζνου οργανικοφ αηϊτου. Μεγαλφτερο 

όμωσ πρόβλθμα ςτθν αλκαλικότθτα προκαλεί θ νιτροποίθςθ που μειϊνει 

αρκετά τθν αλκαλικότθτα. Για τθ αποφευχκεί θ περεταίρω μείωςθ μπορεί να 

προςτεκεί οξείδιο του αςβεςτίου. 

τον Πίνακα 2.1 που ακολουκεί ςυγκεντρϊνονται οι προαναφερκείςεσ μεταβλθτζσ του 

μοντζλου. 

 

 

 



7 
 

Πίνακασ 2-1: υςτατικά του ASM1 

  Συςτατικά Ερμθνεία 

1 SS Εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ  

2 XS Αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ  

3 SI Διαλυμζνθ οργανικι φλθ  

4 XI ωματιδιακι αδρανισ οργανικι φλθ  

5 XP ωματιδιακό προϊόν λόγω τθσ φκοράσ των μικροοργανιςμϊν 

6 XBH Ετεροτροφικι βιομάηα  

7 XBA Αυτοτροφικι βιομάηα  

8 SND Διαλυμζνο οργανικό άηωτο  

9 XND ωματιδιακό οργανικό άηωτο  

10 SNH Διαλυμζνο αμμωνιακό άηωτο  

11 SNO Νιτρικό άηωτο  

12 SO Διαλυμζνο Οξυγόνο 

13 SALK Αλκαλικότθτα  

 

2.2.1.3 Διεργαςίεσ Μοντζλου 

Σο μοντζλο ASM1 περιγράφει 4 βαςικζσ διεργαςίεσ :  τθν ανάπτυξθ τθσ βιομάηασ, τθν 

αποςφνκεςθ τθσ βιομάηασ, τθν υδρόλυςθ των ςωματιδιακϊν οργανικϊν τθσ 

βιοκροκίδασ και τθν αμμωνιοποίθςθ του οργανικοφ αηϊτου. Αυτζσ οι τζςςερισ βαςικζσ 

διεργαςίεσ μαηί με τισ υπόλοιπεσ διεργαςίεσ του μοντζλου περιγράφονται αναλυτικά 

πιο κάτω και ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 2.2. 

 Αερόβια ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ: Οι ετερότροφοι 

μικροοργανιςμοί καταναλϊνουν τθν εφκολα βιοδιαςπάςιμθ τροφι (Ss) και 

παράγουν τθν ετεροτροφικι βιομάηα (XBH). Εκτόσ από τθν ςυγκζντρωςθ τθσ 

τροφισ (Ss), θ ταχφτθτα τθσ κινθτικισ κακορίηεται και από τθν ςυγκζντρωςθ του 

οξυγόνου (So). 
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 Ανοξικι ανάπτυξθ ετεροτροφικισ βιομάηασ : Οι ετερότροφοι μικροοργανιςμοί, 

όπωσ και πιο πάνω, καταναλϊνουν τθν εφκολα βιοδιαςπάςιμθ τροφι (Ss) και 

παράγουν τθν ετεροτροφικι βιομάηα (XBH). Οι ςυγκεντρϊςεισ των (Ss) και (SNO) 

κακορίηουν τθν ταχφτθτα των κινθτικϊν ενϊ θ παρουςία του διαλυμζνου 

οξυγόνου (SO) αναςτζλλει τθ διεργαςία. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν χριςθ του 

‘’διακόπτθ’’ ςτθν εξίςωςθ. 

 Αερόβια ανάπτυξθ αυτοτροφικισ βιομάηασ : Καταναλϊνεται αμμωνιακό άηωτο 

(SNH) από τουσ νιτροποιθτζσ και παράγεται αυτοτροφικι βιομάηα (XBH). Οι 

ςυγκεντρϊςεισ του (SNH) και του διαλυμζνου οξυγόνου (SO) κακορίηουν τθν 

ταχφτθτα των κινθτικϊν και το pH των λυμάτων επθρεάηει τθ διεργαςία. 

 Αποςφνκεςθ ετεροτροφικισ βιομάηασ: Θ φκορά των ετερότροφων 

μικροοργανιςμϊν (XBH) οδθγεί ςτθν παραγωγι βιοδιαςπάςιμων (XS) και 

αδρανϊν (XI) ςωματιδιακϊν προϊόντων. 

 Αποςφνκεςθ αυτοτροφικισ βιομάηασ: Θ φκορά των αυτότροφων 

μικροοργανιςμϊν οδθγεί ςτθν παραγωγι βιοδιαςπάςιμων (XS), και αδρανϊν 

ςωματιδιακϊν προϊόντων (XI). 

 Αμμωνιοποίθςθ διαλυμζνου οργανικοφ αηϊτου (SND): Θ διεργαςία αυτι 

πραγματοποιείται παράλλθλα με τισ διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν 

αποςφνκεςθ τθσ βιομάηασ. Σο διαλυμζνο οργανικό άηωτο (SND) μετατρζπεται ςε 

αμμωνιακό άηωτο (SNH). 

 Τδρόλυςθ αργά βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ: Μετατροπι τθσ αργά 

βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ (XS) ςε εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ 

(SS) θ οποία προςλαμβάνεται απ’ τουσ μικροοργανιςμοφσ για τθν ανάπτυξι 

τουσ.  

 Τδρόλυςθ παγιδευμζνου οργανικοφ αηϊτου: Μετατροπι του ςωματιδιακοφ 

οργανικοφ αηϊτου (XND) ςε αμμωνιακό άηωτο (SNH). 
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2.2.1.4 Περιοριςμοί Μοντζλου  

Κατά τθν ανάπτυξθ του μοντζλου τζκθκε ζνασ αρικμόσ παραδοχϊν και περιοριςμϊν, 

ϊςτε το μοντζλο να γίνει πιο εφχρθςτο. Οι ςθμαντικότερεσ παραδοχζσ είναι: 

 Σο ςφςτθμα λειτουργεί ςε ςτακερι κερμοκραςία.  

 Σο pH είναι ςτακερό και ςχεδόν ουδζτερο. Πικανζσ αλλαγζσ και ρφκμιςι του 

επιτυγχάνεται με τθν μεταβλθτι τθσ αλκαλικότθτασ. 

 Οι τιμζσ των παραμζτρων του μοντζλου παραμζνουν ςτακερζσ, ανεξάρτθτα από 

τθ φφςθ του οργανικοφ υλικοφ. Άρα τυχόν μεταβολζσ ςτα χαρακτθριςτικά των 

λυμάτων δεν αποτυπϊνονται ςτο μοντζλο. 

 Δεν ζχουν λθφκεί υπόψθ οι επιδράςεισ του περιοριςμοφ των κρεπτικϊν ςτθν 

απομάκρυνςθ τθσ οργανικισ τροφισ και ςτθν ανάπτυξθ των κυττάρων και ωσ εκ 

τοφτου πρζπει να ελζγχεται θ παρουςία ικανισ ποςότθτασ ανόργανων 

ςυςτατικϊν για τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ ανάπτυξθσ. 

 Οι ςυντελεςτζσ τθσ απονιτροποίθςθσ (ng) και (nh) είναι ςτακεροί για όλα τα 

λφματα. 

 Θ ετεροτροφικι βιομάηα δεν επιδζχεται αλλαγζσ με τθν πάροδο του χρόνου.  

 Θ παγίδευςθ του ςωματιδιακοφ οργανικοφ υλικοφ από τθ βιομάηα 

πραγματοποιείται  ςτιγμιαία.  

 Σο είδοσ του αποδζκτθ θλεκτρονίων δεν επθρεάηει τθν αποςφνκεςθ των 

μικροοργανιςμϊν. 

 

χιμα 2-4 :  χθματοποίθςθ διεργαςιϊν ASM1 ( Alex et al., 2008) 
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Πίνακασ 2-2: Διεργαςίεσ και ςτοιχειομετρία μοντζλου ASM1 ( IWA 2000) 
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2.2.2 Μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ Νο.2-ASM2 

2.2.2.1 Ειςαγωγι 

Θ φπαρξθ ςτα κριτιρια εκροισ τόςο του αηϊτου όςο και του φωςφόρου, δθμιοφργθςε 

τθν ζντονθ ανάγκθ για τθν μοντελοποίθςθ των βιολογικϊν διεργαςιϊν τθσ 

απομάκρυνςθσ του φωςφόρου. Ζτςι το 1995, ωσ επζκταςθ του Μοντζλου ενεργοφ 

ιλφοσ Νο.1 (ASM1), δθμοςιεφεται το Μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ Νο.2 (ASM2), 

περιλαμβάνοντασ ζνα μεγαλφτερο εφροσ μεταβλθτϊν και βιολογικϊν διεργαςιϊν 

οφτωσ ϊςτε να μποροφν να περιγραφοφν ταυτόχρονα θ απομάκρυνςθ του αηϊτου και 

του φωςφόρου και να γίνεται ο υπολογιςμόσ του COD. 

Θ κφρια διαφορά του ASM2  από το ASM1, είναι ότι αποτυπϊνει τθν εςωτερικι δομι 

των κυττάρων τθσ βιομάηασ και ωσ εκ τοφτου απαιτοφνται περιςςότερο από μία 

μεταβλθτι για να περιγραφεί θ ςυγκζντρωςθ τθσ. Επιπρόςκετα, ςτο ASM2 

περιλαμβάνονται τα πολυφωςφορικά, ζνα κλάςμα τθσ ενεργοφσ ιλφοσ το οποίο δεν 

μπορεί υπολογιςτεί ςε όρουσ COD και ζχει πρωταρχικι ςθμαςία για τθν απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ ενϊ το ASM1 είναι βαςιςμζνο εξ’ ολοκλιρου ςτο COD για τον υπολογιςμό 

τόςο τθσ ςωματιδιακισ οργανικισ φλθσ όςο και τθσ ςυνολικισ ςυγκζντρωςθσ ενεργοφ 

ιλφοσ. Για τον λόγο αυτό, προτείνεται ςτο μοντζλο ASM2 θ χριςθ των ολικϊν 

αιωροφμενων ςτερεϊν (TSS), των οποίων θ χριςθ επιτρζπει να ςυμπεριλθφκοφν ςτουσ 

υπολογιςμοφσ τα ανόργανα ςτερεά που φτάνουν ςτθν είςοδο τθσ EΕΛ και δίνει τθ 

δυνατότθτα να υπολογιςτεί θ παραγωγι τουσ μζςω τθσ χθμικισ κατακριμνιςθσ του 

φωςφόρου.   

2.2.2.2 Μεταβλθτζσ Μοντζλου 

Αντίςτοιχα με το ASM1, οι μεταβλθτζσ του ASM2 κατατάςςονται ςτα διαλυτά ςτοιχειά 

(S) και τα ςωματιδιακά (X), ςφμφωνα πάντα με τθν ονοματολογία τθσ IAQW .  

υςτατικά του COD ςτο ASM2 

Θ οργανικι φλθ των λυμάτων, θ οποία μετράται ςε μονάδεσ COD ςτο  μοντζλο, μπορεί 

να χωριςτεί ςτισ κατθγορίεσ: βιοδιαςπάςιμο COD, μθ βιοδιαςπάςιμο COD και βιομάηα.  
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το μοντζλο αυτό το βιοδιαςπάςιμο COD χωρίηεται ςε: 

 Διαλυτά προϊόντα αναερόβιασ ηφμωςθσ (SA): το μοντζλο αυτό κεωροφνται ωσ 

οξικό άλασ. 

 Διαλυτι ηυμϊςιμθ οργανικι φλθ (SF): Χρθςιμοποιείται από τουσ ετερότροφουσ 

μικροοργανιςμοφσ γιατί διαςπάται εφκολα και γίνεται άμεςθ διακζςιμθ τροφι. 

Μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί ςαν υπόςτρωμα κατά τθν ηφμωςθ. 

 Αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (Xs): Απαιτεί διάςπαςθ μζςω ενηφμων λόγω 

του μεγάλου μοριακοφ βάρουσ τθσ πριν τθν απορρόφθςι τθσ απ’ τουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Σα προϊόντα από τθν διάςπαςθ τθσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν και κατά τθν ηφμωςθ. 

το ςυγκεκριμζνο μοντζλο θ εφκολα βιοδιαςπάςιμθ τροφι (SS ) αντικακίςταται από το 

άκροιςμα των SA και SF. 

Σο Μθ-Βιοδιαςπάςιμο COD χωρίηεται ςε:   

 Διαλυμζνθ οργανικι φλθ (SI): Με όποια ςυγκζντρωςθ μπαίνει ςτο ςφςτθμα με 

τθν ίδια βγαίνει. Οφτε καταναλϊνεται οφτε παράγεται ςτο παρόν ςφςτθμα.  

 ωματιδιακι αδρανισ οργανικι φλθ (XI): Είναι μζροσ των αιωροφμενων 

πτθτικϊν ςτερεϊν και απομακρφνεται από το ςφςτθμα ωσ μζροσ τθσ 

απομακρυνκείςασ ιλφοσ. το μοντζλο αυτό περιλαμβάνουν και τα ςωματιδιακά 

προϊόντα λόγω φκοράσ των μικροοργανιςμϊν (XP). 

Και θ βιομάηα θ οποία χωρίηεται ςε: 

 Ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί (XH): Παράγονται κατά τισ ανοξικζσ και 

αερόβιεσ ςυνκικεσ , με κατανάλωςθ SS, και φκείρονται κατά τθν αποςφνκεςθ. 

Οι ετεροτροφικοί αυτοί μικροοργανιςμοί είναι επίςθσ ενεργοί κάτω από 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ και είναι  υπεφκυνοι για τθν υδρόλυςθ του ςωματιδιακοφ 

υποςτρϊματοσ. 

 Αυτοτροφικοί μικροοργανιςμοί (ΧΑUT): Είναι οι νιτροποιθτζσ ςτουσ  οποίουσ 

οφείλεται θ νιτροποίθςθ και θ οξείδωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρικό 

χωρίσ ενδιάμεςεσ διαδικαςίεσ.  
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 Πολυφωςφορικά βακτιρια (XPAO): Αποτελοφν όλεσ τισ κατθγορίεσ των 

μικροοργανιςμϊν οι οποίεσ μποροφν να αφομοιϊνουν περιςςότερα 

πολυφωςφορικά ςτθν μάηα τουσ, ζχουν δθλαδι εςωτερικι αποκθκευτικι 

ικανότθτα. τθν ςυγκζντρωςθ των (XPAO) δεν ςυμπεριλαμβάνονται τα προϊόντα 

εςωτερικισ αποκικευςθσ των κυττάρων (ΧPP) και XPHA, παρά μόνο θ 

‘πραγματικι’ βιομάηα. 

 

υςτατικά του Αηϊτου ςτο ASM2 

Όςον αφορά το άηωτο χωρίηεται, και αυτό, ςε βιοδιαςπάςιμο και μθ-βιοδιαςπάςιμο με 

περαιτζρω υποδιαιρζςεισ οι οποίεσ αναλφονται πιο κάτω. 

Θ Βιοδιαςπάςιμθ αηωτοφχα φλθ χωρίηεται ςε: 

 Αμμωνιακό άηωτο (SNH4): Βάςθ του μοντζλου υπάρχει μόνο ςτθν μορφι των 

αμμωνιακϊν ιόντων ΝΘ4+ ϊςτε να υπάρχει ιςορροπία ςτα θλεκτρικά φορτία. 

 Διαλυμζνο νιτρικό άηωτο (SNΟ3): Βάςθ του μοντζλου υπάρχει μόνο ςτθν μορφι 

των Νιτρικϊν ιόντων, για όλουσ τουσ ςτοιχειομετρικοφσ υπολογιςμοφσ .  

 Διαλυμζνο αζριο άηωτο (SΝ2): Είναι το μοναδικό προϊόν τθσ απονιτροποίθςθσ 

και υπόκειται ςε διεργαςίεσ ανταλλαγισ αερίων. 

 

Τπόλοιπα ςυςτατικά ςτο ASM2 

 Διαλυμζνο οξυγόνο (SΟ2): υμμετζχει ςε ανταλλαγζσ αερίων όπωσ και το αζριο 

άηωτο. 

 Αλκαλικότθτα (SALK):  Εντοπίηει κυρίωσ τισ μεταβολζσ pH των λυμάτων που 

εμφανίηονται και είναι πικανόν να επθρεάςουν ι να ςταματιςουν οριςμζνεσ 

διεργαςίεσ. Θεωρείται ότι είναι το διανκρακικό ιόν HCO3 για όλεσ τισ 

ςτοιχειομετρικοφσ υπολογιςμοφσ. 

 Ανόργανοσ διαλυτόσ φϊςφοροσ (SPO4): Για τθ βιολογικι απομάκρυνςθ 

φωςφόρου ζχει ενςωματωκεί θ μεταβλθτι του ανόργανου διαλυτοφ 

φωςφόρου (SPO4) και εμφανίηεται με τθν μορφι των ορκοφωςφορικϊν.  
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 Τδροξείδια μετάλλων (XMeOH): Προκαλεί τθν χθμικι κατακριμνιςθ του 

φωςφόρου και ζχει τθν μορφι του υδροξειδίου του ςιδιρου Fe(OH)3 τουσ 

ςτοιχειομετρικοφσ υπολογιςμοφσ. 

 Φωςφορικά μζταλλα (XMeP): Είναι προϊόν τθσ χθμικισ αντίδραςθσ κατά τθν 

χθμικι κατακριμνιςθ του φωςφόρου και ζχει τθν μορφι του FePO4. 

 Εςωκυτταρικά αποκθκευμζνα προϊόντα πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων XPHA : 

Περιλαμβάνουν τα πολυ-υδροξυ–αλκανοειδι (PHA), γλυκογόνο κ.α και 

εμφανίηεται ςε ςυνδυαςμό με τα XPAΟ παρόλο που δεν περιλαμβάνονται ςτθν 

ςυγκζντρωςι τουσ. Είναι ζνα απαραίτθτο ςυςτατικό για τθ δθμιουργία του 

μοντζλου. Για να προςδιοριςτεί ζςτω και ζμμεςα από το COD πρζπει να 

ικανοποιείται μια ςυνκικθ μάηασ. Θεωρείται ότι το PHA ζχει τθ χθμικι δομι 

(𝐶4𝐻6𝑂2)n για λόγουσ ςτοιχειομετρίασ.  

 Πολυφωςφορικά (ΧPP): Σα πολυφωςφορικά είναι κυτταρικά εςωτερικά 

ανόργανα προϊόν αποκικευςθσ του των  πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων και 

εμφανίηονται ςε ςυνδυαςμό με τα (XPAΟ ) παρόλο που δεν περιλαμβάνονται 

ςτθν ςυγκζντρωςι τουσ. Αποτελοφν μζροσ το ςωματιδιακοφ φωςφόρου και 

κεωρείται ότι ζχουν τθ χθμικι ςφςταςθ (𝐾0.33𝑀𝑔0.33𝑃𝑂3)n.  

 Ολικά αιωροφμενα ςτερεά (XTSS ) : Θ παράμετροσ αυτι ειςάγεται ςτο μοντζλο με 

ςκοπό να υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςθ τουσ μζςω τθσ ςτοιχειομετρίασ. Θ 

πρόβλεψθ των TSS είναι ςθμαντικι διότι θ απομάκρυνςθ και κατακριμνιςθ του 

φωςφόρου δθμιουργεί ανόργανα ςτερεά.  

τον Πίνακα 2.3 που ακολουκεί ςυγκεντρϊνονται οι προαναφερκείςεσ μεταβλθτζσ του 

μοντζλου. 

 

 

 

 



15 
 

Πίνακασ 2-3: υςτατικά του ASM2 

  Συςτατικά Ερμθνεία 

1 SA Διαλυτά προϊόντα αναερόβιασ ηφμωςθσ 

2 SF Διαλυτι ηυμϊςιμθ οργανικι φλθ  

3 XI Αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (τροφι) 

4 SI Διαλυμζνθ οργανικι φλθ  

5 XI ωματιδιακι αδρανισ οργανικι φλθ  

6 XH Ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί  

7 XAUT Αυτοτροφικοί μικροοργανιςμοί  

8 XPAO Πολυφωςφορικά βακτιρια  

9 SNH4 Αμμωνιακό άηωτο  

10 SNΟ3 Διαλυμζνο νιτρικό άηωτο  

11 SΝ2 Διαλυμζνο αζριο άηωτο  

12 SO Διαλυμζνο Οξυγόνο 

13 SALK Αλκαλικότθτα  

14 SPO4 Ανόργανοσ διαλυτόσ φϊςφοροσ  

15 XMeOH Τδροξείδια μετάλλων  

16 XMeP Φωςφορικά μζταλλα  

17 XPHA Εςωκυτταρικά αποκθκευμζνα προϊόντα πολυφωςφορικϊν  

18 ΧPP  Πολυφωςφορικά 

19 XTSS Ολικά αιωροφμενα ςτερεά  

 

2.2.2.3 Διεργαςίεσ Μοντζλου 

Οι ςυνολικζσ διεργαςίεσ που περιγράφονται ςτο μοντζλο είναι 19 και χωρίηονται ςτισ 

κατθγορίεσ που παρουςιάηονται ςτθν ςυνζχεια. 

Τδρόλυςθ ( Διεργαςίεσ 1-3) :  Μζςω τθσ εξωκυτταρικισ δράςθσ των ενηφμων γίνεται θ 

διάςπαςθ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ και θ μετατροπι ςε εφκολα 
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βιοδιαςπάςιμθ. Ο βακμόσ υδρόλυςθσ εξαρτάται από τον διακζςιμο αποδζκτθ 

θλεκτρονίων και γι’ αυτό ςτο ASM2 διακρίνονται τρεισ διεργαςίεσ υδρόλυςθσ: 

 Διεργαςία 1 ι Αερόβια Τδρόλυςθ : Πραγματοποιείται ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ με 

το οξυγόνο ωσ δείκτθ θλεκτρονίων.  (SO2 > 0) 

 Διεργαςία 2 ι Ανοξικι Τδρόλυςθ: Πραγματοποιείται ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ, 

δθλαδι ςχεδόν μθδενικι ςυγκζντρωςθ οξυγόνου με παρουςία νιτρικϊν. 

Αποτελεί πιο αργι διεργαςία από τθν αερόβια υδρόλυςθ.  (SO2 ≈ 0 και SNO3 > 0) 

 Διεργαςία 3 ι Αναερόβια Τδρόλυςθ: Πραγματοποιείται ςε αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ, δθλαδι ςχεδόν μθδενικζσ τιμζσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του οξυγόνου και 

των νιτρικϊν. (SO2 ≈ 0 και SNO3 ≈ 0) 

 

Ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί  (Διεργαςίεσ 4-9):  

 Διεργαςίεσ 4 και 5 ι Αερόβια ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν: 

Πρόκειται για δφο παράλλθλεσ διεργαςίεσ που πραγματοποιοφνται με 

κατανάλωςθ των SF και SA αντίςτοιχα. Για τισ δφο αυτζσ παράλλθλεσ διεργαςίεσ 

τίκενται ςυγκεκριμζνοι ρυκμοί ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ οι οποίοι δεν μποροφν 

να αυξθκοφν περαιτζρω παρά τθν ςυγκζντρωςθ των SF και SA. Κατά τισ  

διεργαςίεσ αυτζσ απαιτείται θ παρουςία S02 ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων , SNH4 

και SPO4 ωσ κρεπτικά ςυςτατικά και παράγονται ολικά αιωροφμενα ςτερεά XTSS. 

 Διεργαςίεσ 6 και 7 ι Ανοξικι ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν: 

Πρόκειται για δφο παράλλθλεσ διεργαςίεσ που πραγματοποιοφνται με 

Πίνακασ 2-4 : τοιχειομετρία των διεργαςιϊν υδρόλυςθσ (IWA, 2000) 
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κατανάλωςθ των SF και SA αντίςτοιχα. Για τισ δφο αυτζσ παράλλθλεσ διεργαςίεσ 

τίκενται ςυγκεκριμζνοι ρυκμοί ανάπτυξθσ τθσ βιομάηασ οι οποίοι δεν μποροφν 

να αυξθκοφν περαιτζρω παρά τθν ςυγκζντρωςθ των SF και SA. Οι δφο ανοξικζσ 

διεργαςίεσ λειτουργοφν με το ίδιο τρόπο όπωσ οι αντίςτοιχεσ αερόβιεσ αλλά 

απαιτείται θ παρουςία SNO3 ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων τα οποία 

απονιτροποιοφνται ςε αζριο άηωτο Ν2 και παράγεται αλκαλικότθτα. Επίςθσ, 

μζςω του ‘διακόπτθ’, εν παρουςία του οξυγόνου οι διεργαςίεσ αναςτζλλονται. 

 Διεργαςία 8 ι Ηφμωςθ: τισ αναερόβιεσ ςυνκικεσ , οι ετεροτροφικοί 

μικροοργανιςμοί ζχουν τθν ικανότθτα να μετατρζπουν το SF ςε  SA . 

 Διεργαςία 9 ι Αποςφνκεςθ :  Πραγματοποιείται όπωσ και ςτο  ASM1. 

 

Πολυφωςφορικά βακτθρίδια (Διεργαςίεσ 10-15) : 

 Διεργαςία 10 ι Αποκικευςθ του XPHA: Είναι ουςιαςτικά θ αποκικευςθ των 

διαλυτϊν βιοδιαςπάςιμων προϊόντων αναερόβιασ ηφμωςθσ (SA) ςε μορφι ΧPHA 

και πραγματοποιείται ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ χρθςιμοποιϊντασ τθν ενζργεια 

που ελευκερϊνεται κατά τθν υδρόλυςθ των πολυφωςφορίτων ΧPP. 

 Διεργαςία 11 ι Αποκικευςθ του XPP: Είναι θ αποκικευςθ του διαλυτοφ 

φϊςφορου ςτο εςωτερικό των κυττάρων των πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων, 

Πίνακασ 2-5 : τοιχειομετρία των διεργαςιϊν ανάπτυξθσ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν 
(IWA, 2000) 
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που πραγματοποιείται, ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, χρθςιμοποιϊντασ τθν ενζργεια 

από τθν αναπνοι των XPHA. 

 Διεργαςία 12 ι Αερόβια ανάπτυξθ του XPAO: Κακϊσ ο φϊςφοροσ 

απελευκερϊνεται ςυνεχϊσ από τθ αποςφνκεςθ των XPP, οι XPAO καταναλϊνουν 

τα SPO4 ωσ κρεπτικό ςυςτατικό για τθν παραγωγι βιομάηασ. Θ διεργαςία, κατά 

το ASM2, λαμβάνει χϊρα υποχρεωτικά ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ. 

 Διεργαςία 13, 14, 15 ι Αποςφνκεςθ του XPAO, XPP και XPHA : Είναι ο κάνατοσ ι θ 

φκορά όλων των κλαςμάτων του XPAO και δεδομζνου ότι υπολογίηονται 

ξεχωριςτά , κεωρείται ότι γίνονται 3 διαφορετικζσ διεργαςίεσ. 

 

Νιτροποιθτζσ (Διεργαςίεσ 16-17) :   

 Διεργαςία 16 ι Ανάπτυξθ αυτοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν ΧAUT : Θ ανάπτυξθ 

των νιτροποιθτϊν πραγματοποιείται ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ με κατανάλωςθ 

αμμωνιακοφ άηωτο SNH4 ωσ κρεπτικό ςυςτατικό και παραγωγι νιτρικϊν SNO3. Θ 

διαφορά απ’ το ASM1 είναι θ πρόςλθψθ φωςφόρου απ’ τθ βιομάηα και άρα θ 

λειτουργία του ωσ περιοριςτικόσ παράγοντασ.  

 Διεργαςία 17 ι Αποςφνκεςθ αυτοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν: 

Πραγματοποιείται όπωσ και ςτο  ASM1  

Πίνακασ 2-6 : τοιχειομετρία των διεργαςιϊν των φωςφορικά ςυςςωρευόμενων 
οργανιςμϊν (IWA, 2000) 
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Χθμικι κατακριμνιςθ φωςφόρου (Διεργαςίεσ 18-19) : 

 Διεργαςία 18 και 19 ι Κατακριμνιςθ και Επαναδιάλυςθ : Πρόκειται για δφο 

αντίςτροφεσ μεταξφ τουσ διεργαςίεσ που ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ βρίςκονται ςε 

ιςορροπία. Σο φαινόμενο οφείλεται ςτθν παρουςία μετάλλων ςτο ςφςτθμα ςε 

ςυνδυαςμό με τισ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ των SPO4. Θ ςχζςθ που ορίηει τισ 

διεργαςίεσ είναι θ εξισ :                         

Όπου:            (  )                   

Πίνακασ 2-8: :  τοιχειομετρία που περιγράφουν τθν ταυτόχρονθ κατακριμνιςθ και 
επαναδιάλυςθ του φωςφόρου (IWA, 2000) 

 

2.2.2.4 Περιοριςμοί μοντζλου  

Κατά τθν ανάπτυξθ του μοντζλου ASM2 ιςχφουν οι πλείςτεσ παραδοχζσ και 

περιοριςμοί του ASM1, με κάποιεσ από αυτζσ να ζχουν επεκτακεί ϊςτε να 

εφαρμόηονται και ςτθν βιολογικι απομάκρυνςθ του φωςφόρου. Οι ςθμαντικότερεσ 

παραδοχζσ είναι: 

 Εκτιμάται ότι τα προϊόντα ηφμωςθσ SA είναι το μοναδικό κομμάτι οργανικισ 

φλθσ που μποροφν να προςλάβουν οι πολυφωςφορικοί μικροοργανιςμοί 

(ΡΑΟs).  

Πίνακασ 2-7 :  τοιχειομετρία των διεργαςιϊν ανάπτυξθσ και αποςφνκεςθσ των αυτοτροφικϊν 
μ/ϊν (IWA, 2000) 
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 Σα ΡΑΟs μποροφν να αναπτυχκοφν μόνο αερόβια με χριςθ των 

αποκθκευμζνων πολυ-υδροξυ-αλκανοειδϊν ΡΘΑ, και όχι του SA άμεςα.  

 Γίνεται θ εκτίμθςθ ότι τα ΡΑΟs δεν ζχουν απονιτροποιθτικζσ ικανότθτεσ.  

 Θεωρείται ότι τα ΡΘΑ αντιπροςωπεφουν όλθ τθν οργανικι φλθ που είναι 

αποκθκευμζνθ ςτα κφτταρα των ΡΑΟs, ωςτόςο ζχουν προτακεί και άλλεσ 

μορφζσ αποκθκευμζνθσ οργανικισ φλθσ, όπωσ το γλυκογόνο και οι 

υδατάνκρακεσ.  

 Σο μοντζλο δεν περιλαμβάνει ξεχωριςτό κλάςμα ετεροτροφικϊν που μπορεί να 

αποκθκεφςει ΡΘΑ χωρίσ ζκλυςθ φωςφόρου.  

 Οι  ετεροτροφικοί που ορίηονται ςτο ASM2 εκτιμάται ότι ζχουν τθν ικανότθτα να 

αναπτφςςονται αερόβια, να απονιτροποιοφν ανοξικά και να ηυμϊνουν 

αναερόβια.  

Επίςθσ, για να είναι χριςιμα ςτθν πράξθ τα αποτελζςματα του μοντζλου ζχουν τεκεί 

κάποιοι περιοριςμοί, οι βαςικότεροι από τουσ οποίουσ είναι:  

 Σο ASM2 ζχει ςχεδιαςκεί για τθν επεξεργαςία οικιακϊν υγρϊν αποβλιτων και 

όχι για βιομθχανικά απόβλθτα. 

 Προςομοιϊνει διεργαςίεσ ςτουσ βιοαντιδραςτιρεσ και δεν αςχολείται με το 

διαχωριςμό ςτερεϊν ςτισ δεξαμενζσ κακίηθςθσ. 

 Σο pH των λυμάτων κα πρζπει να είναι ςχεδόν ουδζτερο, με ζνα επικυμθτό 

εφροσ διακφμανςθσ να είναι μεταξφ 6.3 και 7.8. 

 Θ κερμοκραςία των λυμάτων κα πρζπει να κυμαίνεται ςε ζνα εφροσ μεταξφ 10-

25οC. 
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Πίνακασ 2-9 : Ρυκμοί διεργαςιϊν του ASM2 (IWA, 2000) 
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2.2.3 Μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ Νο.2d-ASM2d 

2.2.3.1 Ειςαγωγι 

Σο μοντζλο αυτό δθμιουργικθκε για να καλφψει το γεγονόσ ότι ζνα εκ των δφο 

κλαςμάτων των PAO μπορεί να απονιτροποιθκεί. Αποτελεί επζκταςθ του ASM2 και 

κατά ςυνζπεια του ASM1 και ωσ εκ τοφτου χρθςιμοποιεί τισ ζννοιεσ που 

ενςωματϊκθκαν ςτα μοντζλα αυτά. 

Περιλαμβάνει δφο επιπλζον διεργαςίεσ, ςε ςχζςθ με το ASM2, οι οποίεσ 

προςομοιϊνουν τθν δυνατότθτα αυτι που ζχουν τα PAOs να χρθςιμοποιοφν τα 

εςωκυτταρικά προϊόντα αποκικευςθσ για απονιτροποίθςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι, ςτο 

ASM2d, ότι οι ΡΑΟ αναπτφςςονται ςε αερόβιεσ αλλά και ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ.   

2.2.3.2 Μεταβλθτζσ Μοντζλου 

Σο ASM2d περιλαμβάνει τισ ίδιεσ μεταβλθτζσ ,τισ ίδιεσ διεργαςίεσ και ιςχφουν οι ίδιοι 

περιοριςμοί με το μοντζλο ASM2 παρόλο που ζχουν διαφορζσ ςτα χαρακτθριςτικά των 

PAOs. τον Πίνακα 2.10 που ακολουκεί ςυγκεντρϊνονται οι μεταβλθτζσ αυτζσ. 
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Πίνακασ 2-10 : υςτατικά του ASM2d 

  Συςτατικά Ερμθνεία 

1 SA Διαλυτά προϊόντα αναερόβιασ ηφμωςθσ 

2 SF Διαλυτι ηυμϊςιμθ οργανικι φλθ  

3 XI Αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (τροφι) 

4 SI Διαλυμζνθ οργανικι φλθ  

5 XI ωματιδιακι αδρανισ οργανικι φλθ  

6 XH Ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί  

7 XAUT Αυτοτροφικοί μικροοργανιςμοί  

8 XPAO Πολυφωςφορικά βακτιρια  

9 SNH4 Αμμωνιακό άηωτο  

10 SNΟ3 Διαλυμζνο νιτρικό άηωτο  

11 SΝ2 Διαλυμζνο αζριο άηωτο  

12 SO Διαλυμζνο Οξυγόνο 

13 SALK Αλκαλικότθτα  

14 SPO4 Ανόργανοσ διαλυτόσ φϊςφοροσ  

15 XMeOH Τδροξείδια μετάλλων  

16 XMeP Φωςφορικά μζταλλα  

17 XPHA Εςωκυτταρικά αποκθκευμζνα προϊόντα πολυφωςφορικϊν  

18 ΧPP  Πολυφωςφορικά 

19 XTSS Ολικά αιωροφμενα ςτερεά  

 

2.2.3.3 Διεργαςίεσ Μοντζλου 

το μοντζλο περιγράφονται ςυνολικά 21 διεργαςίεσ από τισ οποίεσ οι 19 είναι κοινζσ με 

το μοντζλο ASM2, όπωσ προαναφζρκθκε. Οι διεργαςίεσ είναι :  

Τδρόλυςθ ( Διεργαςίεσ 1-3) : 

 Διεργαςία 1 ι Αερόβια Τδρόλυςθ  

 Διεργαςία 2 ι Ανοξικι Τδρόλυςθ  
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 Διεργαςία 3 ι Αναερόβια Τδρόλυςθ  

Ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί  (Διεργαςίεσ 4-9) :  

 Διεργαςίεσ 4 και 5 ι Αερόβια ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν 

 Διεργαςίεσ 6 και 7 ι Ανοξικι ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν 

 Διεργαςία 8 ι Ηφμωςθ  

 Διεργαςία 9 ι Αποςφνκεςθ  

Πολυφωςφορικά βακτθρίδια (Διεργαςίεσ 10-17) : Σο μοντζλο καταρρίπτει τθν υπόκεςθ 

ότι οι ςυγκεκριμζνοι μικροοργανιςμοί δεν απονιτροποιοφν και κεωρεί ότι οι ΡΑΟ 

αναπτφςςονται τόςο ςε αερόβιεσ  όςο και ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ αλλά μόνο από τθν 

οργανικι φλθ που αποκθκεφουν ςτο εςωτερικό του κυττάρου τουσ (XPHA). 

 Διεργαςία 10 ι Αποκικευςθ του XPHA : Είναι ουςιαςτικά θ αποκικευςθ των 

διαλυτϊν βιοδιαςπάςιμων προϊόντων αναερόβιασ ηφμωςθσ (SA) ςε μορφι ΧPHA 

και πραγματοποιείται ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ χρθςιμοποιϊντασ τθν ενζργεια 

που ελευκερϊνεται κατά τθν υδρόλυςθ των πολυφωςφορίτων ΧPP.  

 Διεργαςία 11 και 12 ι Αερόβια και ανοξικι αποκικευςθ του XPP : Είναι θ 

αποκικευςθ του διαλυτοφ φϊςφορου ςτο εςωτερικό των κυττάρων των 

πολυφωςφορικϊν βακτθριδίων, που πραγματοποιείται, ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, 

χρθςιμοποιϊντασ τθν ενζργεια από τθν αναπνοι των XPHA. ε ανοξικζσ ςυνκικεσ 

ο ρυκμόσ τθσ διεργαςίασ μειϊνεται κακϊσ δεν απονιτροποιοφν όλοι οι ΡΑΟ 

αλλά και θ ταχφτθτα απονιτροποίθςθσ είναι μικρότερθ.  

 Διεργαςία 13 και 14 ι Αερόβια και ανοξικι ανάπτυξθ του XPAO: Κακϊσ ο 

φϊςφοροσ απελευκερϊνεται ςυνεχϊσ από τθ αποςφνκεςθ των XPP, οι XPAO 

καταναλϊνουν τα SPO4 ωσ κρεπτικό ςυςτατικό για τθν παραγωγι βιομάηασ. ε 

ανοξικζσ ςυνκικεσ ο ρυκμόσ τθσ διεργαςίασ μειϊνεται κακϊσ δεν 

απονιτροποιοφν όλοι οι ΡΑΟ αλλά και θ ταχφτθτα απονιτροποίθςθσ είναι 

μικρότερθ.  

 Διεργαςία 15, 16, 17 ι Αποςφνκεςθ του ΧPAO, XPP και XPHA  
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Νιτροποιθτζσ  (Διεργαςίεσ 18-19 ) :  

 Διεργαςία 18 ι Ανάπτυξθ αυτοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν ΧAUT  

 Διεργαςία 19 ι Αποςφνκεςθ αυτοτροφικϊν μικροοργανιςμϊν  

 

Χθμικι κατακριμνιςθ φωςφόρου  (Διεργαςίεσ 20-21 ) : 

 Διεργαςία 20 και 21 ι Κατακριμνιςθ και Επαναδιάλυςθ  

 

Πίνακασ 2-11: τοιχειομετρία των διεργαςιϊν των φωςφορικά ςυςςωρευόμενων 
οργανιςμϊν ςτο ASM2d (IWA, 2000) 

 

 

 

 

Πίνακασ 2-12 : τοιχειομετρία των διεργαςιϊν ανάπτυξθσ και αποςφνκεςθσ των αυτοτροφικϊν 
μ/ο ςτο ASM2d (IWA, 2000) 

Πίνακασ 2-13 : τοιχειομετρία που περιγράφουν τθν ταυτόχρονθ κατακριμνιςθ και 
επαναδιάλυςθ του φωςφόρου ςτο ASM2d (IWA, 2000) 
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2.2.3.4 Περιοριςμοί Μοντζλου  

Οι ςθμαντικότεροι περιοριςμοί του μοντζλου είναι οι ακόλουκοι:  

 Σο μοντζλο παρουςιάηει ζγκυρα αποτελζςματα μόνο για αςτικά λφματα.  

 Δεν προςομοιϊνει διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν αυξθμζνθ ειςροι 

SA ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ.  

 Σα λφματα πρζπει να περιζχουν ικανζσ ςυγκεντρϊςεισ μαγνθςίου και καλίου.  

 Σο pΘ των λυμάτων πρζπει να είναι ςχεδόν ουδζτερο. 

 Θ κερμοκραςία των λυμάτων πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ 10 και 25οC. 
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Πίνακασ 2-14 : Ρυκμοί διεργαςιϊν του ASM2d (IWA, 2000) 
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2.2.4 Μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ Νο.3-ASM3 

2.2.4.1 Ειςαγωγι 

Μετά από τθν 10χρονθ εφαρμογι του ASM1, ζχουν καταςτεί φανερά αρκετά 

ελαττϊματα τα οποία ιρκε να καλφψει το μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ Νο. 3 (ASM3) που 

παρουςιάςτθκε το 1999 απ’ τουσ Gujer et al.  

Σο μοντζλο αυτό ςτθρίηεται ςτα ίδια κυρίαρχα φαινόμενα όπωσ και το ASM1, δθλαδι 

νιτροποίθςθ, απονιτροποίθςθ, τθν κατανάλωςθ οξυγόνου και τθν παραγωγι ιλφοσ. 

Αντίκετα με το ASM2, δεν περιλαμβάνει τα φαινόμενα τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

του φωςφόρου και τθσ χθμικισ κατακριμνιςθσ του, τθσ ανάπτυξθσ νθματοειδϊν 

μικροοργανιςμϊν και τον υπολογιςμό του pH των λυμάτων, μποροφν εντοφτοισ να 

προςτεκοφν ςτο μοντζλο.  

2.2.4.2 Μεταβλθτζσ Μοντζλου 

Αντίςτοιχα με το ASM1, οι μεταβλθτζσ του ASM3 κατατάςςονται ςτα διαλυτά ςτοιχεία 

(S) και τα ςωματιδιακά (X), ςφμφωνα πάντα με τθν ονοματολογία τθσ IAQW . Οι 

ακόλουκεσ μεταβλθτζσ χρθςιμοποιοφνται ςτο μοντζλο: 

υςτατικά του COD ςτο ASM3 

Θ οργανικι φλθ των λυμάτων , θ οποία μετράται ςε μονάδεσ COD ςτο  μοντζλο, μπορεί 

να χωριςτεί ςτισ κατθγορίεσ: βιοδιαςπάςιμο COD, μθ βιοδιαςπάςιμο COD και βιομάηα.  

το μοντζλο αυτό το βιοδιαςπάςιμο COD χωρίηεται ςε: 

 Εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (Ss): Είναι άμεςα διακζςιμο για 

κατανάλωςθ από τουσ ετερότροφουσ μικροοργανιςμοφσ και αποκθκεφεται με 

τθν μορφι XSTO. 

 Αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (Xs): Απαιτεί διάςπαςθ μζςω ενηφμων λόγω 

του μεγάλου μοριακοφ βάρουσ τθσ πριν τθν απορρόφθςι τθσ απ’ τουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Θ διαφορά ςτο μοντζλο αυτό ςε ςχζςθ με το ASM1 είναι ότι 

το Xs  προζρχεται αποκλειςτικά από τθν είςοδο του ςυςτιματοσ, και δεν 

παράγεται κακόλου κατά τισ διεργαςίεσ τθσ αποςφνκεςθσ.   
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Σο Μθ-Βιοδιαςπάςιμο COD χωρίηεται ςε:   

 Διαλυμζνθ οργανικι φλθ (SI): Με όποια ςυγκζντρωςθ μπαίνει ςτο ςφςτθμα με 

τθν ίδια βγαίνει. Οφτε καταναλϊνεται οφτε παράγεται ςτο παρόν ςφςτθμα.  

 ωματιδιακι αδρανισ οργανικι φλθ (XI): Είναι μζροσ των αιωροφμενων 

πτθτικϊν ςτερεϊν και απομακρφνεται από το ςφςτθμα ωσ μζροσ τθσ 

απομακρυνκείςασ ιλφοσ.  

Και θ βιομάηα θ οποία χωρίηεται ςε: 

 Ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί (XH): Παράγονται κατά τισ ανοξικζσ και 

αερόβιεσ ςυνκικεσ , με κατανάλωςθ SS, και φκείρονται κατά τθν αποςφνκεςθ. 

Οι ετεροτροφικοί αυτοί μικροοργανιςμοί υποτίκεται ότι δεν ζχουν αναερόβια 

δραςτθριότθτα εκτόσ από τθν κυτταρικι εξωτερικι υδρόλυςθ, θ οποία είναι θ 

μόνο αναερόβια διεργαςία που λαμβάνει μζροσ ςτο ASM3. 

 Αυτοτροφικοί μικροοργανιςμοί (ΧΑ): Είναι οι νιτροποιθτζσ ςτουσ  οποίουσ 

οφείλεται θ νιτροποίθςθ και θ οξείδωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρικό 

χωρίσ ενδιάμεςεσ διαδικαςίεσ.  

υςτατικά του Αηϊτου ςτο ASM3 

 Αμμωνιακό άηωτο (SNH4): Βάςθ του μοντζλου υπάρχει μόνο ςτθν μορφι των 

αμμωνιακϊν ιόντων ΝΘ4+ ϊςτε να υπάρχει ιςορροπία ςτα θλεκτρικά φορτία. 

Επίςθσ κεωρείται ςτο μοντζλο ότι οι οργανικζσ ενϊςεισ περιζχουν ζνα ςτακερό 

κλάςμα οργανικοφ αηϊτου. 

 Διαλυμζνο αζριο άηωτο (SΝ2): Είναι το μοναδικό προϊόν τθσ απονιτροποίθςθσ 

και υπόκειται ςε διεργαςίεσ ανταλλαγισ αερίων όπωσ και το οξυγόνο. Μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί ςτο ςφςτθμα για τθν πρόβλεψθ προβλθμάτων λόγω 

υπερκορεςμοφ ςτθ δευτεροβάκμια κακίηθςθ όπωσ επίςθσ και για τον 

υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ του αηϊτου που χάκθκε λόγω τθσ απονιτροποίθςθσ. 

 Διαλυμζνο Νιτρικό Άηωτο (SNOX): Περιλαμβάνει το νιτρικό άηωτο κακϊσ και το 

νιτρικό άλασ. Για όλουσ τουσ ςτοιχειομετρικοφσ ελζγχουσ κεωρείται ότι είναι 

μόνο NO3-N. 
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Τπόλοιπα ςυςτατικά ςτο ASM3 

 Διαλυμζνο οξυγόνο (SΟ2): υμμετζχει ςε ανταλλαγζσ αερίων όπωσ και το αζριο 

άηωτο.  

 Αλκαλικότθτα (SALK):  Εντοπίηει κυρίωσ τισ μεταβολζσ pH των λυμάτων που 

εμφανίηονται και είναι πικανόν να επθρεάςουν ι να ςταματιςουν οριςμζνεσ 

διεργαςίεσ. Θεωρείται ότι είναι το διανκρακικό ιόν HCO3 για όλεσ τισ 

ςτοιχειομετρικοφσ υπολογιςμοφσ.  

 Εςωκυτταρικά προϊόντα αποκικευςθσ (XSTO): Περιλαμβάνει πολυ-υδροξυ-

αλκανοϊκοφσ εςτζρεσ (PHA), γλυκογόνο, κ.α. και εμφανίηεται μόνο ςε 

ςυνδυαςμό με τουσ ετερότροφουσ μικροοργανιςμοφσ XH παρόλο που δεν 

περιλαμβάνεται ςτθ μάηα τουσ .Σο XSTO είναι μόνο μια λειτουργικι ζνωςθ που 

απαιτείται για τθν μοντελοποίθςθ και δεν μπορεί να υπολογιςτεί άμεςα. Για 

τουσ ςτοιχειομετρικοφσ υπολογιςμοφσ κεωρείται ότι ζχει ςφνκεςθ C4H6O2. 

 Ολικά αιωροφμενα ςτερεά (XSS ): Θ παράμετροσ αυτι ειςάγεται ςτο μοντζλο με 

ςκοπό να υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςθ τουσ μζςω τθσ ςτοιχειομετρίασ. Θ 

πρόβλεψθ των TSS είναι ςθμαντικι διότι μπορεί να υπολογιςτεί θ ςυγκζντρωςθ 

των MLSS μζςα ςτο μοντζλο ενεργοφσ ιλφοσ. τα αιωροφμενα ςτερεά πρζπει να 

προςμετρθκοφν και τα ιηιματα φωςφόρου. 

τον  Πίνακα 2.15 που ακολουκεί οι ςυγκεντρϊνονται οι πιο πάνω μεταβλθτζσ αυτζσ. 
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Πίνακασ 2-15: υςτατικά του ASM3 

  Συςτατικά Ερμθνεία 

1 SS Εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ( τροφι )  

2 XS Αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ( τροφι ) 

3 SI Διαλυμζνθ οργανικι φλθ  

4 XI ωματιδιακι αδρανισ οργανικι φλθ  

5 XH Ετεροτροφικι μικροοργανιςμοι 

6 XA Αυτοτροφικι βιομάηα  

7 SNH4 Αμμωνιακό άηωτο  

8 SΝ2 Διαλυμζνο αζριο άηωτο  

9 SNOX Διαλυμζνο Νιτρικό Άηωτο  

10 SO Διαλυμζνο Οξυγόνο 

11 SALK Αλκαλικότθτα  

12 XSTO Εςωκυτταρικά προϊόντα αποκικευςθσ  

13 XSS Ολικά αιωροφμενα ςτερεά  

 

2.2.4.3 Διεργαςίεσ Μοντζλου 

 Διεργαςία 1 ι Τδρόλυςθ : Μζςω τθσ διαδικαςίασ αυτισ κακίςταται ςτο 

ςφςτθμα διακζςιμθ θ βιοδιαςπάςιμθ ςωματιδιακά οργανικι φλθ Xs. το 

μοντζλο αυτό εκτιμάται ότι θ διαδικαςία γίνεται ανεξάρτθτα από τον δείκτθ 

θλεκτρονίων άρα αποτελεί διαφορετικι διαδικαςία από τθν αντίςτοιχθ 

υδρόλυςθ ςτο ASM1. 

 Διεργαςία 2 ι Αερόβια αποκικευςθ τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ 

φλθσ:  Θ εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ Ss αποκθκεφεται με τθν μορφι 

εςωτερικϊν προϊόντων αποκικευςθσ XSTO , χρθςιμοποιϊντασ ενζργεια από τθν 

αερόβια αναπνοι. Σο μοντζλο προτείνει τθν κεϊρθςθ ότι ςτθν ςυνζχεια 

αφομοιϊνονται από τθν βιομάηα. 
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 Διεργαςία 3 ι Ανοξικι αποκικευςθ τθσ άμεςα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ : 

Θ εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ Ss αποκθκεφεται με τθν μορφι 

εςωτερικϊν προϊόντων αποκικευςθσ XSTO , χρθςιμοποιϊντασ ενζργεια από τθν 

απονιτροποίθςθ. και κατά ςυνζπεια. το ASM3 ο ρυκμόσ τθσ διεργαςίασ αυτισ 

είναι μικρότεροσ απ’ τθσ αντίςτοιχθσ αερόβιασ για να καλυφκεί το γεγονόσ ότι 

μόνο ζνα κλάςμα των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν ΧΘ είναι ικανό να 

απονιτροποιεί. 

 Διεργαςίεσ 4 ι Αερόβια ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν: το 

μοντζλο αυτό γίνεται οι παραδοχι ότι οι ετεροτροφικοί μικροοργανιςμοί 

καταναλϊνουν  μόνο το αποκθκευμζνο XSTO για τθν ανάπτυξθ τουσ. 

 Διεργαςίεσ 5 ι Ανοξικι ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν: Αυτι θ 

διεργαςία μοιάηει με τθν αερόβια ανάπτυξθ αλλά θ αναπνοι βαςίηεται ςτθν 

απονιτροποίθςθ, θ οποία πραγματοποιείται μόνο από ζνα κλάςμα τθσ 

ετεροτροφικισ βιομάηασ. 

 Διεργαςία 6 ι Αερόβια ενδογενισ αναπνοι: Περιγράφει όλεσ τισ μορφζσ 

απϊλειασ βιομάηασ και τισ ενεργειακζσ απαιτιςεισ που δεν ςυνδζονται με τθν 

ανάπτυξθ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ςχετικι αναπνοι υπό αερόβιεσ ςυνκικεσ 

δθλαδι αποςφνκεςθ, ενδογενισ αναπνοι και άλλα. Θ διεργαςία αυτι είναι 

αρκετά διαφορετικι από τθν αποςφνκεςθ του μοντζλου ASM1. 

 Διεργαςία 7 ι Ανοξικι ενδογενισ αναπνοι: Aυτι θ διεργαςία μοιάηει με τθν 

αντίςτοιχθ αερόβια αλλά πραγματοποιείται με μικρότερθ ταχφτθτα.  

 Διεργαςία 8 ι  Αερόβια αναπνοι των προϊόντων αποκικευςθσ: Είναι ανάλογθ 

με τθν αερόβια ενδογενι αναπνοι, και διαςφαλίηει ότι τα προϊόντα 

αποκικευςθσ XSTO αποςυνκζτονται μαηί με τθ βιομάηα.  

 Διεργαςία 9 ι  Ανοξικι αναπνοι των προϊόντων αποκικευςθσ: Είναι ανάλογθ 

με τθν αερόβια διεργαςία αλλά πραγματοποιείται ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ.  
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2.2.4.4 Περιοριςμοί Μοντζλου  

Οι ςθμαντικότεροι περιοριςμοί του μοντζλου είναι οι ακόλουκοι:  

 Σο μοντζλο αναπτφχκθκε για τθν προςομοίωςθ αερόβιων και ανοξικϊν 

διεργαςιϊν ςε ςυςτιματα ενεργοφ ιλφοσ που επεξεργάηονται αςτικά λφματα. 

Δεν ςυνίςταται να χρθςιμοποιείτε ςε περιοχζσ όπου επικρατοφν βιομθχανικά 

λφματα. 

 Θ κερμοκραςία των λυμάτων πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ 8 και 23℃ για τθν 

εξαγωγι αξιόπιςτων αποτελεςμάτων.  

 Δεν προςομοιϊνει διεργαςίεσ που λαμβάνουν χϊρα ςε αναερόβιο περιβάλλον.  

 Σο pΘ των λυμάτων πρζπει να κυμαίνεται μεταξφ 6.5 και 7.5.  

 Δεν ζχει τθ δυνατότθτα να λειτουργιςει ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν.  

 Δεν ζχει ςχεδιαςτεί να υπολογίηει ςυςτιματα με υψθλζσ φορτίςεισ ι μικροφσ 

χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν (< 1 θμζρα). 

 Είναι ευκφνθ του χριςτθ να προςδιορίςει τισ παραμζτρουσ και τον ςχετικό 

χαρακτθριςμό των λυμάτων αφοφ το ASM3 προςφζρει τθν δομι του μοντζλου 

και όχι τισ τιμζσ των παραμζτρων του. 
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Πίνακασ 2-16 : τοιχειομετρία μοντζλου ASM3. (IWA, 2000) 
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Πίνακασ 2-17: Εξιςϊςεισ ρυκμοφ διεργαςιϊν μοντζλου ASM3. (ΙWA, 2000) 
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2.3 Συςτιματα ολοκλθρωμζνθσ προςομοίωςθσ εγκαταςτάςεων 

επεξεργαςίασ λυμάτων (Benchmark Simulation Models) 

2.3.1 Ειςαγωγι 

Οι Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων (ΕΕΛ) είναι μεγάλα μθ γραμμικά ςυςτιματα, 

αποτελοφμενα από πολλζσ ςυνδεδεμζνεσ μονάδεσ, που υπόκεινται ςε μεγάλεσ 

διαφοροποιιςεισ ςτισ παροχζσ και τα φορτία που δζχονται και ςε αβεβαιότθτεσ ωσ 

προσ τθ ςφςταςθ των ειςερχόμενων λυμάτων. Παρόλα αυτά κάκε εγκατάςταςθ πρζπει 

να λειτουργεί ςυνεχϊσ, ανεξαρτιτωσ ςυνκθκϊν, ικανοποιϊντασ τισ αυςτθρζσ 

απαιτιςεισ που τίκενται από τθ νομοκεςία.  

Μπορεί να γίνει εφκολα κατανοθτό ότι για τθν προςομοίωςθ μιασ εγκατάςταςθσ δεν 

αρκεί απλά θ ανάπτυξθ των μοντζλων προςομοίωςθσ κάκε μονάδασ, αλλά είναι 

απαραίτθτθ θ ςφνδεςθ μεταξφ τουσ και θ κεϊρθςθ τουσ ωσ ζνα αλλθλεπιδρϊμενο 

ςφςτθμα. Αυτι θ απαίτθςθ δθμιοφργθςε τθν ανάγκθ ανάπτυξθσ καινοτόμων 

ςτρατθγικϊν ελζγχου, κακϊσ και τθσ μεκοδολογίασ που επιτρζπει τθν εκτίμθςθ τθσ 

επίδραςθσ κάκε νζασ ςτρατθγικισ ςτθν απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ. Ζτςι, απ’ το 1998 

ζωσ το 2004 δθμιουργικθκαν ολοκλθρωμζνα εργαλεία, τα Μοντζλα Ολοκλθρωμζνθσ 

Προςομοίωςθσ (BSM), για τθν εκτίμθςθ των ςτρατθγικϊν ελζγχου των εγκαταςτάςεων 

ενεργοφ ιλφοσ.   

Κάκε μοντζλο ολοκλθρωμζνθσ προςομοίωςθσ αποτελεί ζνα περιβάλλον προςομοίωςθσ 

το οποίο περιγράφεται από ςυγκεκριμζνθ διάταξθ των μονάδων τθσ εγκατάςταςθσ, ζνα 

μοντζλο προςομοίωςθσ, ειςερχόμενα φορτία, διαδικαςίεσ ελζγχου και κριτιρια 

αξιολόγθςθσ.  

τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται δφο (2) Μοντζλα Ολοκλθρωμζνθσ Προςομοίωςθσ, το 

BSM1, και το BSM2. 
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2.3.2 Benchmark Simulation Model No. 1 (BSM1)  

2.3.2.1  Ειςαγωγι 

Σο μοντζλο αυτό ιταν το πρϊτο που δθμιουργικθκε για τθν αξιολόγθςθ των 

ςτρατθγικϊν ελζγχου και τθσ απόδοςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. Αποτελεί απλό μοντζλο 

αφοφ αναφζρεται κυρίωσ ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα και τθν δεξαμενι τελικισ 

κακίηθςθσ.   

 

χιμα 2-5 : Γενικι διάταξθ τθσ ΕΕΛ του BSM1 ( Alex et al., 2008) 

 

2.3.2.2 Διάταξθ Μοντζλου 

Βιολογικόσ Αντιδραςτιρασ  

Για να περιγραφοφν τα βιολογικά φαινόμενα που λαμβάνουν χϊρα ςτο 

βιοαντιδραςτιρα επιλζχκθκε το μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ ASM1, που παρουςιάςτθκε 

ςυνοπτικά ςτθν παράγραφο 2.2.1.  

Ο βιολογικόσ αντιδραςτιρασ που προςομοιϊνεται ςτο μοντζλο περιλαμβάνει 5 

διαμερίςματα και πιο ςυγκεκριμζνα:  

 Διαμζριςμα 1-2 : Ανοξικά, με όγκο 1000    το κακζνα 

 Διαμζριςμα 3-4 : Αερόβια, με όγκο 1333    το κακζνα και με  ςτακερι 

μεταφορά οξυγόνου μζςω του ςυντελεςτι KLa = 10    .  
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 Διαμζριςμα 5 : Αερόβιο , με όγκο 1333   και με το επίπεδο του διαλυμζνου 

οξυγόνου ίςο με 2 gr COD/  .  

 

Δεξαμενι Σελικισ Κακίηθςθσ  

Θ δεξαμενι κακίηθςθσ χωρίηεται ςε 10 ςτρϊματα, τα οποία ζχουν ςτακερι επιφάνεια Α 

ίςθ με 1500   . Σο ςυνολικό φψοσ τθσ δεξαμενισ ιςοφται με 4 m, κάκε ςτρϊμα ζχει 

ςτακερό φψοσ 0.4 m, και επομζνωσ ο όγκοσ τθσ είναι ίςοσ με 6000   . Θ τροφοδοςία 

τθσ δεξαμενισ γίνεται ςτο ζκτο ςτρϊμα, μετρϊντασ από τον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ. 

Θ κακίηθςθ των ςτερεϊν προςομοιάηεται βάςθ του μοντζλου Taκacs (Takács et al., 

1991) και βαςίηεται ςτισ παραδοχζσ ότι :  

 Tα ειςερχόμενα αιωροφμενα ςτερεά του ανάμικτου υγροφ διανζμονται 

ςτιγμιαία και ομοιόμορφα ςε ολόκλθρθ επιφάνεια τθσ εγκάρςιασ διατομισ του 

ςτρϊματοσ τροφοδοςίασ.   

 Θ ροι είναι μόνο κατακόρυφθ. 

Βάςθ του μοντζλου αυτοφ θ ροι των ςτερεϊν ορίηεται από τθν ςχζςθ       ( )   , 

όπου Χ είναι θ ολικι ςυγκζντρωςθ τθσ ιλφοσ και    θ ταχφτθτα κακίηθςθσ. Θ ταχφτθτα 

κακίηθςθσ με τθν ςειρά τθσ ορίηεται από τθν ςχζςθ  παρακάτω, όπου ο πρϊτοσ όροσ 

τθσ εξίςωςθσ (            ) υπολογίηει τθν ταχφτθτα κακίηθςθσ των μεγάλων 

ςωματιδίων,  ενϊ ο δεφτεροσ όροσ (           ) αποτελεί παράγοντα διόρκωςθσ τθσ 

ταχφτθτασ λόγω των μικρότερων ςωματιδίων που κακιηάνουν πιο αργά.  

                            

          

Όπου: 

    : θ ταχφτθτα κακίηθςθσ ςε κάκε ςτρϊμα τθσ δεξαμενισ (m/d)   

   : θ μζγιςτθ ταχφτθτα κακίηθςθσ (m/d)  

   : θ μζγιςτθ ταχφτθτα κακίηθςθσ κατά Vesilind (m/d)  
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   : παράμετροσ ηωνικισ κακίηθςθσ (m³/gr SS)   

   : παράμετροσ ςυςςωματοφμενθσ κακίηθςθσ (m³/gr SS)   

    : θ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςε κάκε ςτρϊμα (gr SS/m³)  για 

      Χ     

Xmin : θ ελάχιςτθ δυνατι ςυγκζντρωςθ αιωροφμενων ςτερεϊν (gr SS/m3) για 

Xmin= fns * Xf   

fns  : αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ μθ κακιηόντων ςτερεϊν  

 Xf : θ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν που ειςζρχονται ςτθ δεξαμενι κακίηθςθσ (gr 

SS/m³)  

Πίνακασ 2-18: Παράμετροι υπολογιςμοφ τθσ ταχφτθτασ κακίηθςθσ (Alex et al., 2008) 

 

φμφωνα με τουσ Takacs et al (1991) κατά τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ κακίηθςθσ 

παρατθροφνται τζςςερισ (4) περιοχζσ ενδιαφζροντοσ, οι οποίεσ φαίνονται ςτο πιο κάτω 

ςχιμα και περιγράφονται ςτθν ςυνζχεια: 

 

χιμα 2-6 : Διάγραμμα ταχφτθτασ κακίηθςθσ – ςυγκζντρωςθσ αιωροφμενων ςτερεϊν (Takacs et 
al., 1991) 
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Περιοχι Ι, Χ < Χmin : Θ ταχφτθτα κακίηθςθσ ορίηεται ωσ μθδενικι όταν θ ςυγκζντρωςθ 

των αιωροφμενων ςτερεϊν φτάνει τθ μικρότερθ εφικτι τιμι τθσ.  

Περιοχι ΙΙ, Χmin < Χ < Xl : Θ ταχφτθτα κακίηθςθσ εξαρτάται κυρίωσ από τα ςωματίδια 

που κακιηάνουν αργά και είναι περιςςότερο ευαίςκθτθ ςτισ μεταβολζσ τθσ 

παραμζτρου rp. 

Περιοχι ΙΙΙ, Xl < Χ < Χu : για ςυγκεντρϊςεισ αιωροφμενων ςτερεϊν μεταξφ 200 – 2000 

g/m3, θ ταχφτθτα κακίηθςθσ είναι ανεξάρτθτθ τθσ ςυγκζντρωςθσ και ςτακερι ςτθ 

μζγιςτθ τιμι τθσ, κακϊσ οι κροκίδεσ ζχουν αποκτιςει τθ μζγιςτθ διάςταςι τουσ. 

Περιοχι ΙV, Χ > Χu : θ ταχφτθτα κακίηθςθσ δεν επθρεάηεται από τα ςωματίδια που 

κακιηάνουν αργά και θ ταχφτθτα κακίηθςθσ είναι περιςςότερο ευαίςκθτθ ςτισ 

μεταβολζσ τθσ παραμζτρου rh. 

τισ δεξαμενζσ κακίηθςθσ ςυνεχοφσ ροισ θ ροι ςτερεϊν απ’ τθν επιφάνεια προσ τον 

πυκμζνα είναι το αποτζλεςμα τθσ ροισ ςτερεϊν λόγω τθσ κακίηθςθσ βαρφτθτασ και τθσ 

ροισ ςτερεϊν λόγω τθσ κίνθςθσ τθσ μάηασ του υγροφ. το χιμα 2.6 παρουςιάηεται ο 

υπολογιςμόσ τθσ ροισ ςτερεϊν μεταξφ των ςτρωμάτων τθσ ΔΣΚ.   

 

χιμα 2-7 : Διακριτοποίθςθ δεξαμενισ τελικισ κακίηθςθσ και εξιςϊςεισ υπολογιςμοφ τθσ ροισ 
ςτερεϊν (Takacs et al., 1991) 
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2.3.2.3 Εκτίμθςθ απόδοςθσ  

Ο υπολογιςμόσ των δεικτϊν που προτείνει το μοντζλο ποςοτικοποιεί τθν επίδραςθ τθσ 

ςτρατθγικισ ελζγχου ςτθν απόδοςθ των μονάδων τθσ εγκατάςταςθσ.  

Παραβιάςεισ ορίων εκροισ  

Οι τιμζσ των ςυγκεντρϊςεων των λυμάτων κα πρζπει να τθροφν τα όρια που δίνονται 

ςτον πίνακα 2.20. Για τθν εκτίμθςθ τθσ απόδοςθσ αναφζρεται ο αρικμόσ των 

παραβιάςεων και το ποςοςτό του χρόνου που θ εγκατάςταςθ παραβιάηει τα όρια 

εκροισ. Οι παραβιάςεισ υπολογίηονται για τθν αμμωνία, το ολικό άηωτο, το BOD5, το 

ολικό COD και τα αιωροφμενα ςτερεά.  

Πίνακασ 2-19 : Όρια εκροισ μοντζλου BSM1 (Πθγι: Alex et al., 2008) 

 

Δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ (Effluent Quality Index – EQI)  

O δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ υπολογίηεται απ’ τα αποτελζςματα των 7 τελευταίων 

θμερϊν τθσ δυναμικισ προςομοίωςθσ ςε kg μονάδων ρφπανςθσ ανά θμζρα.  

    
 

      
 ∫ ((      ( ))  (       ( ))  (          ( ))  (   

    

   

    ( ))  (        ( )))     ( )    

Όπου: 

 SNKJ,e = SNH,e + SND,e + XND,e + iXB×( XBH,e + XBA,e) + iXP×(XP,e + XI,e) 

 SS,e = 0.75× ( Xs,e + XI,e + XBH,e + XBA,e +XP,e) 

 BOD5 = 0.25×(SS,e + Xs,e + (1-fp)× ( XBH,e + XBA,e)) 

 COD = SS,e + SI,e + Xs,e + XI,e+ XBH,e + XBA,e + XP,e 
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Ολικό λειτουργικό κόςτοσ  

Τπολογίηεται μζςω του δείκτθ ςυνολικοφ κόςτουσ (OCI- Overall Cost Index) για ζνα 

χρονικό διάςτθμα 7 θμερϊν. Είναι το άκροιςμα του κόςτουσ τθσ ενζργειασ αεριςμοφ 

(ΑΕ), τθσ ενζργειασ άντλθςθσ (ΡΕ), τθσ ςυνολικισ παραγόμενθσ ιλφοσ (SP), τθσ 

κατανάλωςθσ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα (EC) και τθσ ενζργειασ ανάμιξθσ (ΜΕ).  

               (      )   (      )      

 

2.3.3 Benchmark Simulation Model No. 2 (BSM2)  

2.3.3.1 Ειςαγωγι  

Όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, θ ανάπτυξθ του BSM1 επζτρεψε 

τθν αξιολόγθςθ των ςτρατθγικϊν ελζγχου τθσ εγκατάςταςθσ ςε επίπεδο ενεργοφ ιλφοσ, 

δθλαδι το βιοαντιδραςτιρα και τθ δεξαμενι τελικισ κακίηθςθσ. Θ ανάγκθ, όμωσ, για 

αξιολόγθςθ των ςτρατθγικϊν ελζγχου ςτο επίπεδο όλθσ τθσ εγκατάςταςθσ οδιγθςε 

ςτθν ανάπτυξθ ενόσ νζου μοντζλου, του Benchmark Simulation Model No.2 (BSM2).  

Σο BSM2 αποτελεί ζνα λεπτομερζσ πρότυπο για εφαρμογι, ανάλυςθ και αξιολόγθςθ 

τθσ απόδοςθσ και των επιπτϊςεων των υφιςτάμενων και των νζων ςτρατθγικϊν 

ελζγχου που εφαρμόηονται ςτισ Εγκαταςτάςεισ Επεξεργαςίασ Λυμάτων.  

Θ πρότυπθ περίοδοσ αξιολόγθςθσ ςτο BSM2 επεκτάκθκε ςε ζναν χρόνο, ςυγκριτικά με 

τθ μια εβδομάδα που περιγράφθκε ςτο BSM1. Αυτι θ αλλαγι ζγινε ϊςτε να επιτραπεί 

μια πιο πλιρθσ αξιολόγθςθ, κακϊσ και επιπλζον ςυςτιματα ελζγχου που λειτουργοφν 

ςε μεγαλφτερεσ κλίμακεσ χρόνου. Ζνασ ακόμθ λόγοσ που καταςτεί απαραίτθτθ μια 

μεγαλφτερθ περίοδο αξιολόγθςθσ είναι θ αργι δυναμικι του αναερόβιου χωνευτι. Με 

τθν παρατεταμζνθ περίοδο αξιολόγθςθσ ςυμπεριλαμβάνονται οι εποχιακζσ επιδράςεισ, 

όςον αφορά τισ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ και τισ μεταβολζσ τθσ ειςρζουςασ παροχισ.  

Θα πρζπει να τονιςκεί ότι ο ςκοπόσ του BSM2 είναι να παρζχει ζνα εργαλείο που να 

είναι χριςιμο για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ των προτεινόμενων ςτρατθγικϊν 
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ελζγχου και όχι να προςομοιϊςει όλεσ τισ πικανζσ λεπτομζρειεσ μιασ πραγματικισ 

εγκατάςταςθσ.   

2.3.3.2 Διάταξθ Μοντζλου 

Οι κφριεσ μονάδεσ τθσ εγκατάςταςθσ που αναπαριςτάται είναι οι εξισ:  

 Πρωτοβάκμια κακίηθςθ : Επιτυγχάνεται 50% απομάκρυνςθ ςτερεϊν, χωρίσ να 

ςυντελείται κάποια βιολογικι διεργαςία.  

 Ο βιολογικόσ αντιδραςτιρασ που προςομοιϊνεται ςτο μοντζλο περιλαμβάνει 5 

διαμερίςματα και πιο ςυγκεκριμζνα:  

 Διαμζριςμα 1-2 : Ανοξικά, με όγκο 1500    το κακζνα 

 Διαμζριςμα 3-4 : Αερόβια, με όγκο 3000    το κακζνα και με ςτακερι 

μεταφορά οξυγόνου μζςω του ςυντελεςτι KLa = 120    .  

 Διαμζριςμα 5 : Αερόβιο , με όγκο 3000   και ςτακερι μεταφορά οξυγόνου 

μζςω του ςυντελεςτι KLa = 60    .  

 Δευτεροβάκμια κακίηθςθ : Θ προςομοίωςθ τθσ βαςίηεται ςτο μοντζλο Takács, 

όπωσ και ςτο BSM1, και κεωρείται ότι δεν ςυντελείται καμία βιολογικι 

διεργαςία.  

 Πάχυνςθ βαρφτθτασ : Εκτιμάται ότι είναι μια ιδανικι και ςυνεχισ διαδικαςία, 

όπου δεν ςυντελοφνται βιολογικζσ διεργαςίεσ. Σο ποςοςτό ςυγκράτθςθσ 

ςτερεϊν κεωρείται ότι είναι τθσ τάξθσ του 98%.  

 Αναερόβια χϊνευςθ : Θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του αναερόβιου χωνευτι 

τθσ εγκατάςταςθσ βαςίςτθκε ςτο ADM1 του Batstone et al. (2002), με οριςμζνεσ 

τροποποιιςεισ για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ προςομοίωςθσ. Θ βαςικι 

τροποποίθςθ που ζχει γίνει είναι θ ειςαγωγι ςυνεχϊν λειτουργιϊν αναχαίτιςθσ 

του pH, ϊςτε να αποφευχκοφν προβλιματα προςομοίωςθσ που ςχετίηονται με 

αςυνζχειεσ. Επίςθσ, ζχει γίνει μια προςπάκεια ςχετικά με τθν πορεία του 

αηϊτου και του COD ςτο μοντζλο, προκειμζνου να επιτευχκεί ολοκλθρωμζνθ 

ιςορροπία μαηϊν. 
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 Αφυδάτωςθ. Εκτιμάται ότι είναι μια ιδανικι και ςυνεχισ διαδικαςία, όπου δεν 

ςυντελοφνται βιολογικζσ διεργαςίεσ. Σο ποςοςτό ςυγκράτθςθσ ςτερεϊν 

κεωρείται ότι είναι τθσ τάξθσ του 98%.  

 Δεξαμενι αποκικευςθσ. τθ δεξαμενι αυτι δεν ςυντελείται καμία βιολογικι 

διεργαςία και παρζχει τθ δυνατότθτα να γίνονται ελεγχόμενεσ αντλιςεισ. 

 

2.3.3.3 Εκτίμθςθ Απόδοςθσ Εγκατάςταςθσ  

Για να εκτιμθκεί θ απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ και των ςτρατθγικϊν ελζγχου είναι 

απαραίτθτα κάποια κριτιρια αξιολόγθςθσ. Οι δείκτεσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

αξιολόγθςθ του ςυςτιματοσ είναι παρόμοιοι με αυτοφσ του BSM1, παρουςιάηοντασ 

ωςτόςο κάποιεσ διαφοροποιιςεισ.  

Παραβιάςεισ ορίων εκροισ  

 το κριτιριο αυτό ιςχφει ότι ακριβϊσ παρουςιάςτθκε ςτο BSM1 και ιςχφουν τα όρια 

του Πίνακα 2.20.  

Δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ (Effluent Quality Index – EQI)  

O δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ υπολογίηεται απ’ τα αποτελζςματα των 364 τελευταίων 

θμερϊν τθσ δυναμικισ προςομοίωςθσ ςε kg μονάδων ρφπανςθσ ανά θμζρα.  

    
 

      
 ∫ ((       ( ))  (       ( ))  (          ( ))  

     

     

(       ( ))  (        ( )))     ( )    

Ολικό λειτουργικό κόςτοσ  

Για τον υπολογιςμό του δείκτθ λειτουργικοφ κόςτουσ (OCI) ςυγκριτικά με το BSM1 

λαμβάνονται υπόψθ δυο νζα μεγζκθ που ςυνδζονται με τθ μονάδα τθσ χϊνευςθσ. 

Αυτά είναι θ παραγωγι μεκανίου (MP) και θ κακαρι ενζργεια κζρμανςθσ και κάλυψθσ 

κερμικϊν απωλειϊν του χωνευτι (HEnet). Επομζνωσ, ο Δείκτθσ Λειτουργικοφ Κόςτουσ 

(OCI) κα δίνεται από τθν ςχζςθ:   

                (     )    (     )        (    )         
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2.4 Εκπομπζσ Αερίων Θερμοκθπίου  

2.4.1  Ειςαγωγι  

Οι ατμοςφαιρικζσ ςυγκεντρϊςεισ των αερίων του κερμοκθπίου (GHG) ζχουν ςθμειϊςει 

ςθμαντικι αφξθςθ τα τελευταία 200 χρόνια. Σα αζρια αυτά παράγονται μζςω 

ανκρϊπινων δραςτθριοτιτων όπωσ γεωργία, βιομθχανία, διάκεςθ των αποβλιτων, 

αποψίλωςθ των δαςϊν και ορυκτά καφςιμα. Ζχει αναφερκεί πωσ οι ςυγκεντρϊςεισ CO2 

αυξικθκαν από 280 ppmv ςε 372,3 ppmv και κα ςυνεχίςουν να αυξάνονται περίπου 

0,5% ετθςίωσ, ενϊ θ τρζχουςα ςυγκζντρωςθ CH4 ςτθν ατμόςφαιρα αυξάνεται με 

ρυκμό 0,02 ppmv ετθςίωσ. Επιπλζον, οι ετιςιεσ πθγζσ N2O ζχουν αυξθκεί κατά περίπου 

40-50%. Ωσ αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ αυτισ, κα μποροφςαν να υπάρξουν μεγάλεσ και 

γριγορεσ μεταβολζσ ςτο κλίμα τθσ γθσ, λόγω τθσ υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ που 

προκαλείται από αυτά τα αζρια (Gupta et al., 2012). 

 Όςον αφορά τισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων, τα κυριότερα αζρια που 

παράγονται είναι το διοξείδιο του άνκρακα (CO2), το μεκάνιο (CH4) και το υποξείδιο 

του αηϊτου (N2O).  Θ παράμετροσ που χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ τθσ κλιματικισ 

αλλαγισ ονομάηεται «Global Warming Potentials (GWP)» και ποςοτικοποιεί τθν 

επίδραςθ κάκε αερίου ςτθν κλιματικι αλλαγι για περίοδο 100 χρόνων.  υγκεκριμζνα, 

ζνασ τόνοσ μεκανίου επθρεάηει το φαινόμενο του κερμοκθπίου όπωσ κα ζκαναν 25 

τόνοι διοξειδίου του άνκρακα και ζνασ τόνοσ υποξειδίου του αηϊτου ιςοδυναμεί με 

296 τόνουσ διοξειδίου του άνκρακα (IPCC, 2007). 

2.4.2 Διοξείδιο του άνκρακα CO2 

Οι ζμμεςεσ εκπομπζσ του CO2 υπολογίηονται βάςθ των ενεργειακϊν απαιτιςεων τθσ 

εγκατάςταςθσ, ενϊ οι άμεςεσ εκπομπζσ υπολογίηονται βάςθ των διεργαςιϊν που 

ςυμβαίνουν ςε όλα τα ςτάδια τθσ μονάδασ επεξεργαςίασ λυμάτων (Massara et al., 

2017). υγκεκριμζνα, μζςω τθσ αναερόβιασ διαδικαςίασ, το BOD5 των λυμάτων είτε 

ενςωματϊνεται ςτθ βιομάηα είτε μετατρζπεται ςε CO2 και CH4. Επίςθσ, ζνα μζροσ τθσ 

βιομάηασ μετατρζπεται περαιτζρω ςε CO2 και CH4 μζςω ενδογενοφσ αναπνοισ, ενϊ 

άλλεσ πθγζσ διοξειδίου του άνκρακα είναι οι χωνευτζσ ιλφοσ. Σζλοσ, ςτθν αερόβια 
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διαδικαςία, το CO2 παράγεται μζςω τθσ διάςπαςθσ τθσ οργανικισ φλθσ και μζςω των 

δεξαμενϊν πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ  (Gupta et al.,2012; Kampschr eur et al.,2009) 

2.4.3 Μεκάνιο CH4 

Σο μεκάνιο εκπζμπεται κυρίωσ ςτα αποχετευτικά δίκτυα, ενϊ μπορεί να παραχκεί κατά 

τθν αναερόβια διάςπαςθ των λυμάτων και των ςυςτατικϊν τθσ ιλφοσ. Θ παραγωγι του 

εξαρτάται κυρίωσ από τθν ποςότθτα του διαςπάςιμου οργανικοφ υλικοφ ςτα λφματα, 

τθ κερμοκραςία και τον τφπο του ςυςτιματοσ επεξεργαςίασ. Με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ αυξάνεται ο ρυκμόσ παραγωγισ του CH4. Αυτό είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικό ςε μθ ελεγχόμενα ςυςτιματα και ςε κερμά κλίματα (Gupta et al., 2012; 

Massara et al., 2017; Kampschreur et al., 2009). 

2.4.4 Τποξείδιο του αηϊτου N2O 

Σο N2O είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό δεδομζνου ότι ζχει πολφ μεγάλο GWP και μπορεί να 

μείνει ςε ςτακερι κατάςταςθ ςτθν ατμόςφαιρα για 114 ζτθ (IPCC, 2007). Επιπλζον, οι 

άμεςεσ εκπομπζσ N2O κατά τθ διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ λυμάτων ςυμβάλλουν κατά 

26% ςτθ ςυνολικι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του πλανιτθ λόγω των επεξεργαςιϊν του 

νεροφ, δθλαδι τθσ παραγωγισ πόςιμου νεροφ, τθσ επεξεργαςίασ λυμάτων και τθσ 

απόρριψθσ των εκροϊν, τθσ επεξεργαςίασ και τθσ διάκεςθσ ιλφοσ. Μπορεί να παραχκεί 

μζςω τθσ διάςπαςθσ των ςυςτατικϊν που περιζχουν άηωτο ςτα λφματα και είναι 

αποτζλεςμα τθσ νιτροποίθςθσ – απονιτροποίθςθσ. Θ νιτροποίθςθ είναι μια αερόβια 

διαδικαςία κατά τθν οποία μετατρζπεται θ αμμωνία και άλλεσ ενϊςεισ αηϊτου ςε 

νιτρικά (ΝΟ3), ενϊ θ απονιτροποίθςθ πραγματοποιείται κάτω από ανοξικζσ ςυνκικεσ 

και περιλαμβάνει τθ βιολογικι μετατροπι των νιτρικϊν ςτο αζριο άηωτο (N2). Σο N2O 

μπορεί να είναι ζνα ενδιάμεςο προϊόν και των δφο διεργαςιϊν, αλλά ςυνδζεται 

ςυχνότερα με τθν απονιτροποίθςθ. Και οι δφο διαδικαςίεσ μποροφν να ςυμβοφν τόςο 

ςτθν εγκατάςταςθ, όςο και ςτον υδατικό αποδζκτθ που καταλιγουν τα λφματα (Gupta 

et al., 2012).  

Διάφοροι παράγοντεσ που οδθγοφν ςε αφξθςθ των εκπομπϊν του N2O είναι το χαμθλό 

διαλυμζνο οξυγόνο, θ υψθλι ςυςςϊρευςθ νιτρωδϊν, ο χαμθλόσ λόγοσ COD/N, θ αργι 
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ανάπτυξθ απονιτροποιθτικϊν βακτθριδίων, το μθ ελεγχόμενο pΘ και θ κερμοκραςία 

(Massara et al., 2017; Kampschreur et al., 2009). 

2.4.5 Βιολογικι Απομάκρυνςθ Αηϊτου  

2.4.5.1 Ειςαγωγι  

Πιο κάτω παρουςιάηονται οι διεργαςίεσ που ακολουκοφνται κατά τθ βιολογικι 

απομάκρυνςθ του αηϊτου ςε μια ΕΕΛ. 

 

 

χιμα 2-8: Παραγωγι υποξείδιου του αηϊτου μζςω τθσ απομάκρυνςθσ του αηϊτου 

 

Όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, θ παραγωγι του Ν2Ο οφείλεται 

ςτισ διεργαςίεσ τθσ νιτροποίθςθσ, θ οποία γίνεται ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, και τθσ 

απονιτροποίθςθσ, θ οποία γίνεται ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ. Οι διεργαςίεσ αυτζσ 

φαίνονται ςτο χιμα 2.8. Αρχικά, λαμβάνει χϊρο θ νιτροποίθςθ, κατά τθν οποία τα 

αυτοτροφικά αμμωνιακά οξειδωτικά  βακτιρια (ΑΟΒ) οξειδϊνουν τθν αμμωνία (ΝΘ4+) 

ςε νιτρϊδθ (ΝΟ2
-) και, ακολοφκωσ, τα αυτοτροφικά νιτρικά οξειδωτικά βακτιρια  (ΝΟΒ) 

οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ ςε νιτρικά (NO3
−). Ζπειτα, τα ετεροτροφικά βακτιρια 

μετατρζπουν τα νιτρικά ςε αζριο άηωτο (Ν2), επιτελϊντασ τθ διεργαςία τθσ 

απονιτροποίθςθσ ωσ εξισ: Σο ΝΟ3
- μετατρζπεται ςε ΝΟ2

-, το ΝΟ2
- ςε νιτρικό οξείδιο 

(ΝΟ), το ΝΟ ςε Ν2Ο και, τζλοσ, το Ν2Ο ςε αζριο άηωτο Ν2 (Malamis et al., 2015; Massara 

et al., 2017; Kampschreur et al., 2009). 
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Οι βιολογικζσ διεργαςίεσ που οδθγοφν ςτθν παραγωγι Ν2Ο από τουσ είναι κυρίωσ 

τρεισ: οξείδωςθ υδροξυλαμίνθσ (ΝΘ2ΟΘ), απονιτροποίθςθ νιτροποιθτϊν και 

ετεροτροφικι απονιτροποίθςθ (χιμα 2.9). Όςον αφορά τθν Οι τρεισ διεργαςίεσ 

περιγράφονται πιο κάτω (Massara et al., 2017; Wunderlin et al., 2011): 

 Οξείδωςθ υδροξυλαμίνθσ: Παραγωγι Ν2Ο από ενδιάμεςα προϊόντα βιολογικισ 

οξείδωςθσ υδροξυλαμίνθσ (π.χ. HNO, N2O2H2). Θ αμμωνία αρχικά οξειδϊνεται 

ςε υδροξυλαμίνθ από το ζνηυμο τθσ αμμωνίασ μονοοξυγενάςθ (AMO) και ςτθ 

ςυνζχεια θ υδροξυλαμίνθ καταλφεται ςε νιτρϊδθ από το περιπλαςματικό 

ζνηυμο τθσ οξυδωαναγωγάςθσ τθσ υδροξυλαμίνθσ (HAO) με κφριο αποδζκτθ 

θλεκτρονίων το οξυγόνο. το ςθμείο αυτό παράγεται Ν2Ο για τθν περίπτωςθ 

όπου θ υδροξυλαμίνθ δεν οξειδωκεί πλιρωσ ςε ΝΟ2 (Χθμικι διάςπαςθ και 

Νιτροποίθςθ των νιτροποιθτϊν) 

 Απονιτροποίθςθ νιτροποιθτϊν: Σα νιτρϊδθ ανάγονται ςε ΝΟ μζςω του ενηφμου 

τθσ νιτρικισ αναγωγάςθσ (NirK) και τα ΝΟ ανάγονται ςε Ν2Ο μζςω νιτρικισ 

οξειδοαναγωγισ. 

 Απονιτροποίθςθ από τουσ ετερότροφουσ μικροοργανιςμοφσ: Παραγωγι Ν2Ο 

από ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ, λόγω 

ςυςςϊρευςθσ νιτρωδϊν ι περιοριςμζνθσ διακεςιμότθτασ βιοδιαςπάςιμων 

οργανικϊν ενϊςεων. Σα νιτρικά καταλφονται ςε νιτρϊδθ μζςω τθσ νιτρικισ 

αναγωγάςθσ (ΝaR), ζπειτα ςε μονοξείδιο του αηϊτου με τθ νιτρϊδθ αναγωγάςθ 

(ΝiR), ςε υποξείδιο του αηϊτου με τθ νιτρικι οξειδοαναγωγάςθ (NOR) και τζλοσ 

με τθ αναγωγάςθ του υποξειδίου του αηϊτου (Ν2ΟR) ςε αζριο άηωτο. 



50 
 

 

χιμα 2-9: Βιολογικζσ διεργαςίεσ παραγωγισ Ν2Ο (Massara et al., 2017) 

 

2.4.5.2 Μοντελοποίθςθ διεργαςιϊν 

Για τθν ποςοτικοποίθςθ του Ν2Ο που παράγεται ςτθν εγκατάςταςθ μοντελοποιικθκαν 

οι διεργαςίεσ που προαναφζρκθκαν, δθλαδι θ χθμικι διάςπαςθ και θ νιτροποίθςθ των 

νιτροποιθτϊν (οξείδωςθ υδροξυλαμίνθσ), θ απονιτροποίθςθ των νιτροποιθτϊν και θ 

ετεροτροφικι απονιτροποίθςθ. 

 Χθμικι διάςπαςθ 

Θ χθμικι αποςφνκεςθ του ΝΟΘ που παράγεται κατά τθν οξείδωςθ του ΝΘ2ΟΘ ςε 

νιτρϊδθ οδθγεί ςε παραγωγι Ν2Ο. Θ αφξθςθ των ΑΟΒ αγνοείται, ενϊ το οξυγόνο 

αποτελεί περιοριςτικό παράγοντα, κακϊσ αποτελεί τον δότθ θλεκτρονίων ςτο 

ςφςτθμα. 

Πίνακασ 2-20: τοιχειομετρία μοντζλου χθμικισ διάςπαςθσ (Δθμθτρίου.,2017) 
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Πίνακασ 2-21: Κινθτικζσ εξιςϊςεισ μοντζλου χθμικισ διάςπαςθσ (Δθμθτρίου.,2017) 

 

 

 Νιτροποίθςθ νιτροποιθτϊν 

Αρχικά, θ αμμωνία οξειδϊνεται ςε υδροξυλαμίνθ, ζπειτα θ υδροξυλαμίνθ 

οξειδϊνεται ςε ΝΟ και, μετζπειτα, ςε νιτρϊδθ. Από το ζνηυμο Nor, ζνα τμιμα του 

ΝΟ ανάγεται ςε Ν2Ο, όπου κεωρείται πωσ θ οξείδωςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ ςε 

νιτρϊδθ γίνεται κατευκείαν και ςυνδυάηεται με τθν αναγωγι του ΝΟ ςε Ν2Ο. Θ 

υδροξυλαμίνθ είναι δότθσ θλεκτρονίων αφοφ αποβάλει 4 θλεκτρόνια τα οποία 

καταναλϊνονται από το ΝΟ ωσ τελικόσ δζκτθσ θλεκτρονίων. Όλεσ οι διεργαςίεσ 

καταναλϊνουν οξυγόνο εκτόσ τθσ τελευταίασ. 

Πίνακασ 2-22: τοιχειομετρία μοντζλου νιτροποίθςθσ των νιτροποιθτϊν (Δθμθτρίου.,2017) 
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Πίνακασ 2-23: Κινθτικζσ εξιςϊςεισ μοντζλου νιτροποίθςθσ των νιτροποιθτϊν (Δθμθτρίου.,2017) 

 

 Απονιτροποίθςθ νιτροποιθτϊν 

Όπωσ αναφζρκθκε και πριν, αρχικά οξειδϊνεται θ αμμωνία ςε υδροξυλαμίνθ. Θ 

υδροξυλαμίνθ οξειδϊνεται ςε νιτρϊδθ με τελικό αποδζκτθ θλεκτρονίων το οξυγόνο. Θ 

ανάπτυξθ των ΑΟΒ λαμβάνεται υπόψθ ςε αυτό το μοντζλου. Σα νιτρϊδθ 

μετατρζπονται ςε ΝΟ με το ζνηυμο NirK και τελικά με το ζνηυμο Νοr το ΝΟ ανάγεται ςε 

Ν2Ο. 

Πίνακασ 2-24: τοιχειομετρία μοντζλου απονιτροποίθςθσ των νιτροποιθτϊν (Δθμθτρίου.,2017) 

 

Πίνακασ 2-25: Κινθτικζσ εξιςϊςεισ μοντζλου απονιτροποίθςθσ νιτροποιθτϊν(Δθμθτρίου.,2017) 
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χιμα 2-10: χθματικι αναπαράςταςθ των διεργαςιϊν παραγωγισ Ν2Ο από τουσ ΑΟΒ 

 

 Ετεροτροφικι απονιτροποίθςθ 

το μοντζλο ενεργοφ ιλφοσ για Άηωτο (ASMN) (Pan et al,2015), οι διαδικαςίεσ 

οξείδωςθσ του άνκρακα, κακϊσ και τθσ αναγωγισ του αηϊτου είναι άμεςα 

ςυνδεδεμζνεσ. Σα τζςςερα βιματα του μοντζλου που αναφζρονται προθγουμζνωσ 

είναι ανεξάρτθτα και  διαφορετικά μεταξφ τουσ. Ο ρόλοσ τθσ οξείδωςθσ του αηϊτου 

ζχει δφο πτυχζσ. Πρϊτθ είναι ότι οι ςχζςεισ μεταξφ των ςτακερϊν, για τθ πθγι του 

άνκρακα μπορεί να είναι διαφορετικζσ, και δεφτερον ότι θ οξείδωςθ του άνκρακα είναι 

το άκροιςμα των τεςςάρων βθμάτων απονιτροποίθςθσ. Θα πρζπει να αναφερκεί ότι το 

μοντζλο κεωρεί  πωσ ο άνκρακασ πάντα κα ικανοποιεί τισ ανάγκεσ του μοντζλου ςε 

θλεκτρόνια πράγμα που ίςωσ να μθν ιςχφει και κάποια βιματα να είχαν διαφορετικά 

αποτελζςματα.  

Πίνακασ 2-26: τοιχειομετρία και οι κινθτικζσ εξιςϊςεισ ASMN(Pan et al, 2015) 
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3 Ολοκλθρωμζνο μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ  
εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων (ΕΕΛ) 

3.1 Ειςαγωγι 

Θ εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων είναι από μόνθ τθσ ζνα ανεξάρτθτο  

ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα. Περιλαμβάνει μονάδεσ πρωτοβάκμιασ και δευτεροβάκμιασ 

κακίηθςθσ, βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ, παχυντζσ, αναερόβιουσ χωνευτζσ, ςυςτιματα 

αφυδάτωςθσ και άλλεσ υπο-διαδικαςίεσ που αλλθλεπιδροφν  μεταξφ τουσ και δεν 

λειτουργοφν ωσ ξεχωριςτζσ μονάδεσ αλλά ςαν ενιαίο ςφνολο. τθν περίπτωςθ που το 

ςφςτθμα δεν ελεγχόταν και κεωρείτο ωσ ενιαίο ςτθν εγκατάςταςθ δεν κα υπιρχε θ 

δυνατότθτα να υπάρχει θ βζλτιςτθ ποιότθτα εκροισ κακϊσ και θ ελάχιςτθ χριςθ 

ενζργειασ (αραντόπουλοσ, 2015).  

το παρόν κεφάλαιο κα παρουςιαςτεί μία ευρφτατθ τροποποίθςθ του βαςικοφ 

μοντζλου ΑSM1 τθσ IWA ζτςι ϊςτε να περιγράφουν αναλυτικά οι διεργαςίεσ που ζχουν 

ωσ αποτζλεςμα τθν παραγωγι υποξειδίου του αηϊτου κατά τθν βιολογικι επεξεργαςία 

των λυμάτων. Σο μοντζλο αυτό ενςωματϊκθκε ςε ζνα υπάρχον ολοκλθρωμζνο μοντζλο 

προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ λυμάτων των Koumaki 

et. al. (2017) και αραντόπουλου (2015) που ζχει αναπτυχκεί ςτο Εργαςτιριο 

Τγειονομικισ Σεχνολογίασ. Μάλιςτα ο υπολογιςμόσ των εκπομπϊν Ν2Ο άρχιςε να 

ερευνάται τθν τελευταία πενταετία, ενϊ προθγουμζνωσ υπολογιηόταν εμπειρικά 

κεωρϊντασ ζνα ποςοςτό του ολικοφ αηϊτου μεταξφ 0.5-3% για τα αςτικά λφματα.  

Εκτόσ από το ποςοςτό των ρφπων Ν2Ο, το μοντζλο αυτό ςυνδζεται με τθν ηιτθςθ 

οξυγόνου ςτο ςφςτθμα, με τισ εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου και τθν ποιότθτα εκροισ 

τθσ εγκατάςταςθσ.  

ε αυτό το κεφάλαιο αρχικά κα αναλυκοφν τα νζα ςυςτατικά του μοντζλου. τθ 

ςυνζχεια εξθγοφνται λεπτομερϊσ οι διεργαςίεσ που γίνονται ςτθ βιολογικι βακμίδα, 

κακϊσ και ςτισ άλλεσ μονάδεσ τθσ εγκατάςταςθσ. Σζλοσ γίνεται αναφορά ςτισ 

διεργαςίεσ κατανάλωςθσ ενζργειασ κακϊσ και ςτισ εκπομπζσ αζριων κερμοκθπίου. 
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θμειϊνεται ότι, θ διάταξθ και τα χαρακτθριςτικά των μονάδων τθσ προςομοιωμζνθσ 

ΕΕΛ, εκτόσ του βιολογικοφ αντιδραςτιρα και τθσ μονάδασ αναερόβιασ χϊνευςθσ, τα 

ιςοηφγια μαηϊν για τθν προςομοίωςθ τθσ πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ και τθσ γραμμισ 

επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ και οι εξιςϊςεισ προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ του 

θλεκτρομθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ και τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ, κακϊσ και οι 

εξιςϊςεισ υπολογιςμοφ δεικτϊν και εκτίμθςθσ απόδοςθσ ζχουν λθφκεί από το μοντζλο 

των αραντόπουλου (2015) και Koumaki et al. (2017). 

3.2 Μεταβλθτζσ  Μοντζλου 

υμφϊνα και με τθν ονοματολογία τθσ IAWQ, τα ςωματιδιακά ςτοιχεία κα 

ςυμβολίηονται με (Χ), ενϊ τα διαλυτά ςτοιχεία με (S). Επίςθσ γίνεται θ χριςθ 

ςυγκεκριμζνων δεικτϊν για τον κακοριςμό των κφριων ςυςτατικϊν: (Β) για τθν βιομάηα, 

(s) για τθν τροφι και (o) για το οξυγόνο. 

Σο Βιοδιαςπάςιμο COD χωρίηεται ςε:  

 Εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (Ss): Καταναλϊνεται κατά τθν ανάπτυξθ 

των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν είτε ςε αερόβιεσ είτε ςε ανοξικζσ 

ςυνκικεσ. Παράγεται κατά τθν υδρόλυςθ των οργανικϊν που βρίςκονται ςτθ 

βιοκροκίδα. 

 Αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (Χs): Αποτελείται από ςφνκετα μόρια και δεν 

μπορεί με τθν μορφι αυτι να ειςζλκει ςτο κφτταρο. Προςκολλάτε εξωτερικά ςε 

αυτό όπου διαςπάται και μετατρζπεται ςε τροφι για ετερότροφουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Ζτςι καταναλϊνεται κατά τθν υδρόλυςθ των παγιδευμζνων 

οργανικϊν και παράγει εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (Ss), ενϊ 

παράγεται όταν φκείρονται οι μικροοργανιςμοί (βιομάηα).  

Σο Μθ-Βιοδιαςπάςιμο COD χωρίηεται ςε:   

 Διαλυμζνθ οργανικι φλθ (SI): Με όποια ςυγκζντρωςθ μπαίνει ςτο ςφςτθμα με 

τθν ίδια βγαίνει. Οφτε καταναλϊνεται οφτε παράγεται ςτο παρόν ςφςτθμα. 

Αποτελεί παρόλα αυτά μζροσ του ςυνολικοφ COD ςτθν ζξοδο. 
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 ωματιδιακι αδρανισ οργανικι φλθ (XI): Είναι μζροσ των αιωροφμενων 

πτθτικϊν ςτερεϊν και απομακρφνεται από το ςφςτθμα ωσ μζροσ τθσ 

απομακρυνκείςασ ιλφοσ. τθν μεταβλθτι ςυμπεριλαμβάνονται και τα 

ςωματιδιακά προϊόντα λόγω τθσ φκοράσ των μικροοργανιςμϊν (XP) για λόγουσ 

απλότθτασ.  

Θ  βιομάηα θ οποία χωρίηεται ςε: 

 Ετεροτροφικι βιομάηα (XBH): Παράγεται κατά τισ ανοξικζσ και αερόβιεσ 

ςυνκικεσ με κατανάλωςθ τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ (SS) και 

φκείρεται κατά τθν αποςφνκεςθ.   

 Αμμωνιακά οξειδωτικά βακτιρια (XAOB): Σα αμμωνιακά οξειδωτικά βακτιρια 

παράγονται κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ. υγκεκριμζνα κατά τθν οξείδωςθ τθσ 

υδροξυλαμίνθσ ςε μονοξείδιο του αηϊτου και καταναλϊνεται λόγω 

αποςφνκεςθσ. Είναι απαραίτθτα για να μετατραπεί θ αμμωνία ςε διοξείδιο του 

αηϊτου.  

 Νιτρικά οξειδωτικά βακτιρια (XΝOB): Αποτελοφν ςυνζχεια τθσ αντίδραςθσ  που 

γίνεται χάρθσ ςτα XAOB κακϊσ μετατρζπουν το διοξείδιο του αηϊτου ςε νιτρικά 

όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. Καταναλϊνονται λόγω 

αποςφνκεςθσ  

 Ανόργανθ ςωματιδιακι φλθ (XNV): Οι ανόργανεσ ενϊςεισ δεν ςυμμετζχουν ςε 

καμία βιολογικι διεργαςία και απομακρφνονται από το ςφςτθμα μζςω τθσ 

περίςςειασ ιλφοσ. Επομζνωσ, ςυμπεριφζρονται όπωσ θ αδρανισ αιωροφμενθ 

οργανικι φλθ (XI). 

Θ αηωτοφχα φλθ χωρίηεται ςε: 

 Διαλυμζνο αμμωνιακό άηωτο (SNH): Παράγεται κατά τθν αμμωνιοποίθςθ του 

διαλυμζνου οργανικοφ αηϊτου. Χρθςιμοποιείται ωσ διακζςιμθ πθγι για τθν 

ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν και ωσ πθγι ενζργειασ για τθν 

ανάπτυξθ των αυτοτροφικϊν. Θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου είναι το 

άκροιςμα τθσ αμμωνίασ (NH3) και  του  αμμωνίου (NH4)   
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 Νιτρικά (SNO3): Καταναλϊνονται λόγω απονιτροποίθςθσ και παράγονται από τθν 

ανάπτυξθ των νιτροποιθτικϊν βακτθριδίων (XΝOB). 

 Τποξείδιο του αηϊτου (SN2O): Μορφι αηϊτου που δθμιουργείται ςφμφωνα με 

αυτό το μοντζλο μζςω τριϊν διαδικαςιϊν ενϊ καταναλϊνεται μζςω τθσ 

παραγωγισ αζριου αηϊτου (SN2). Οι διαδικαςίεσ παραγωγισ του είναι :  

 Μονοξείδιο του αηϊτου (SNΟ): Παράγεται κατά τθν οξείδωςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ 

(SNH2OH) κακϊσ και μζςω τθσ αντίδραςθσ των νιτρϊδθ (SNO2) με το ζνηυμο τθσ 

νιτρϊδουσ αναγωγάςεωσ (Nirk). Καταναλϊνεται κατά τισ διαδικαςίεσ 

παραγωγισ του υποξείδιου του αηϊτου (SN2O) που αναφζρκθκαν πιο πάνω. 

 Νιτρϊδθ (SNO2): Δθμιουργείται λόγω τθσ απονιτροποίθςθσ ,τθσ οξείδωςθσ τθσ 

υδροξυλαμίνθσ (SNH2OH) και τθσ οξείδωςθσ του μονοξείδιου του αηϊτου (SNO). 

Καταναλϊνεται λόγω τθσ απονιτροποίθςθσ των νιτροποιθτϊν ,τθσ ανοξικισ 

ανάπτυξθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ και των νιτροποιθτικϊν βακτθριδίων 

(XΝOB).   

 Τδροξυλαμίνθ (SNH2OH): Παράγεται λόγω τθσ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ. 

Καταναλϊνεται λόγω τθσ οξείδωςθσ του ςε μονοξείδιο του αηϊτου (SNΟ).   

 Αζριο Άηωτο (SN2): Παράγεται μζςω τθσ αντίδραςθσ του υποξείδιο του αηϊτου 

με του ζνηυμο τθσ αναγωγάςθσ του υποξειδίου του αηϊτου (SN2O). 

Σα υπόλοιπα ςυςτατικά που υπάρχουν ςτο παρόν μοντζλο είναι: 

 Οξυγόνο (SO): Καταναλϊνεται κατά τθν ανάπτυξθ των αυτοτροφικϊν και 

ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ.  

 Αλκαλικότθτα (SALK):  Εντοπίηει κυρίωσ τισ μεταβολζσ pH των λυμάτων που 

εμφανίηονται κατά τθν ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν κακϊσ 

και κατά τθν αμμωνιοποίθςθ του διαλυμζνου οργανικοφ αηϊτου. Μεγαλφτερο 

όμωσ πρόβλθμα ςτθν αλκαλικότθτα προκαλεί θ νιτροποίθςθ που μειϊνει 

αρκετά τθν αλκαλικότθτα. Για τθ αποφευχκεί θ περεταίρω μείωςθ μπορεί να 

προςτεκεί οξείδιο του αςβεςτίου. 

 Διοξείδιο του άνκρακα (SCO2): Αποτελοφν τισ εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου, 

περιλαμβάνοντασ και το υποξείδιο του αηϊτου (SN2O), που παράγονται κατά τισ 
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βιολογικζσ διεργαςίεσ ςτθν εγκατάςταςθ. Σο διοξείδιο του άνκρακα 

καταναλϊνεται από τα νιτρικά και τα αυτοτροφικά βακτιρια.  

 Φωςφορικά (SPO4): Παράγεται μζςω τθσ αποςφνκεςθσ των βακτθρίων και των 

οργανιςμϊν και καταναλϊνεται για τθν ανάπτυξθ τουσ. 

Θ ςυνολικι οργανικι φλθ (CODtot) και το ςυνολικό άηωτο (TN) του ςυςτιματοσ 

αποτελοφνται από το άκροιςμα των μεταβλθτϊν που φαίνονται ςτισ εξιςϊςεισ:  

                                            Ν    

                   Ο                     (          Ν  )     (  ) 

Σο άκροιςμα των οργανικϊν ςτερεϊν αποτελοφν τα πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά (VSS). 

το άκροιςμα αυτό γίνεται μετατροπι βάςθ τθσ ςχζςθσ που ζχουν τα πτθτικά 

αιωροφμενα ςτερεά με το COD, (                           ) επειδι οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν εκφράηονται ςε 𝑔  𝐶𝑂    . Σελικά τα πτθτικά 

αιωροφμενα ςτερεά ιςοφνται με:  

 

    
(                    )

 .  
                

Επίςθσ τα ολικά αιωροφμενα ςτερεά (TSS) αποτελοφνται από το άκροιςμα των 

πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (VSS) και τθσ ανόργανθσ ςωματιδιακισ φλθσ (XNV). 

                           

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

 

Πίνακασ 3-1: Μεταβλθτζσ του μοντζλου προςομοίωςθσ 

  Συςτατικά Ερμθνεία 

1 SS Εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ  

2 XS Αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ  

3 SI Διαλυμζνθ οργανικι φλθ  

4 XI ωματιδιακι αδρανισ οργανικι φλθ  

5 XBH Ετεροτροφικι βιομάηα  

6 XAOB Αμμωνιακά οξειδωτικά βακτιρια  

7 XΝOB Νιτρικά οξειδωτικά βακτιρια  

8 XNV Ανόργανθ ςωματιδιακι φλθ  

9 SNH Διαλυμζνο αμμωνιακό άηωτο  

10 SNO3 Νιτρικά  

11 SN2O Τποξείδιο του αηϊτου  

12 SNΟ Μονοξείδιο του αηϊτου  

13 SNO2 Νιτρϊδθ  

14 SNH2OH Τδροξυλαμίνθ  

15 SN2 Αζριο άηωτο  

16 SO Διαλυμζνο οξυγόνο 

17 SALK Αλκαλικότθτα  

18 SCOD Διοξείδιο του άνκρακα  

19 SPO4 Φωςφορικά  

20 CODtotal υνολικι οργανικι φλθ 

21 TN υνολικό άηωτο 

22 VSS Πτθτικά αιωροφμενα ςτερεά  

23 TSS Ολικά αιωροφμενα ςτερεά  
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3.3 Πρωτοβάκμια Επεξεργαςία 

3.3.1  Ειςαγωγι  

Αμζςωσ μετά τθν προεπεξεργαςία, ακολουκεί το ςτάδιο τθσ πρωτοβάκμιασ 

επεξεργαςίασ, ςτο οποίο χρθςιμοποιοφνται δεξαμενζσ πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ (ΔΠΚ), 

και θ οποία ςτοχεφει ςτθν απομάκρυνςθ ςθμαντικοφ ποςοςτοφ των αιωροφμενων 

ςτερεϊν ςωματιδίων που βρίςκονται ςτα λφματα (50-65%). ε περίπτωςθ που το 

ςτάδιο αυτό δεν πραγματοποιθκεί ςε μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων τότε τα 

αιωροφμενα ςωματίδια φορτίηουν τα επόμενα ςτάδια τθσ επεξεργαςίασ με ενδεχόμενθ 

μείωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ επεξεργαςμζνθσ εκροισ.   

τισ Δεξαμενζσ Πρωτοβάκμιασ Κακίηθςθσ (ΔΠΚ), επικρατοφν ςυνκικεσ ςχετικισ 

θρεμίασ και ζτςι μζροσ των αιωροφμενων ςωματιδίων, τα οποία ζχουν ειδικό βάροσ 

μεγαλφτερο από του νεροφ, κακιηάνει υπό τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ και 

απομακρφνεται. Ωσ πρόςκετο αποτζλεςμα από τθν απομάκρυνςθ των αιωροφμενων 

ςτερεϊν, είναι και θ ταυτόχρονθ απομάκρυνςθ οργανικοφ φορτίου BOD (25-40%) όπωσ 

επίςθσ και θ απομάκρυνςθ, από τθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ, επιπλεόντων ςτερεϊν 

όπωσ λάδια και λίπθ.  

Ζτςι ςτο τζλοσ τθσ πρωτοβάκμιασ επεξεργαςίασ, το κακίηθμα απομακρφνεται υπό τθ 

μορφι πρωτοβάκμιασ ιλφοσ ςυγκζντρωςθσ 1,5-2%, και τα πρωτοβάκμια 

επεξεργαςμζνα λφματα υπερχειλίηουν από τθν ΔΠΚ και να ειςζλκουν ςτο 

βιοαντιδραςτιρα. 

 

3.3.2 Προςομοίωςθ Δεξαμενισ Πρωτοβάκμιασ Κακίηθςθσ (ΔΠΚ)  

Θ προςομοίωςθ τθσ πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ επιτυγχάνεται με τθν εφαρμογι 

ιςορροπίασ μαηϊν όπωσ φαίνεται ςτο πιο κάτω ςχιμα. Οι αρικμοί κάκε κζςθσ και οι 

ονομαςίεσ των ςυντελεςτϊν, βαςίηονται ςτο εφαρμοςμζνο μοντζλο και επεξθγοφνται 

ςτθν ςυνζχεια. 
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χιμα 3-1: Διακριτοποίθςθ κζςεων ΔΠΚ 

 

Πρωτοβάκμια Ιλφσ (Θζςθ 37) 

Εδϊ τονίηεται ότι ςτθν δεξαμενι πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ, κεωρείται ότι 

επιτυγχάνεται ςτακερόσ βακμόσ απομάκρυνςθσ ςωματιδιακϊν ςτερεϊν μζςω τθσ 

κακίηθςθσ και εκφράηεται ωσ         . Επίςθσ κεωρείται ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

πρωτοβάκμιασ ιλφοσ, εκφράηεται ωσ                . 

Βάςθ των παραμζτρων αυτϊν, υπολογίηεται θ μάηα των ςτερεϊν αλλά και θ παροχι 

τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ:  

        
          

   
 

    
       

      
 

Αντίςτοιχα με τον ίδιο τρόπο υπολογίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ και οι μάηεσ όλων των 

ςωματιδιακϊν ςυςτατικϊν του μοντζλου: 
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Αντίκετα με τα ςωματιδιακά, θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν του μοντζλου 

δεν μεταβάλλεται και ζτςι θ μάηα τουσ υπολογίηεται βάςθ τθσ παροχισ τθσ 

πρωτοβάκμιασ ιλφοσ: 

       

              

 

Πρωτοβάκμια Επεξεργαςμζνα Λφματα (Θζςθ 4) 

Με γνωςτζσ τισ παροχζσ ςτισ κζςεισ 3 και 37, υπολογίηεται θ παροχι ςτθν κζςθ 4 και 

βάςθ αυτισ, οι μάηεσ και οι ςυγκεντρϊςεισ των υπόλοιπων ςυςτατικϊν. Οι 

διαφοροποιιςεισ για τον υπολογιςμό των ςωματιδιακϊν-διαλυτϊν ςυγκεντρϊςεων 

ιςχφουν όπωσ πιο πάνω. 

          

  Χ    Χ    Χ   

   
  Χ 
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3.4 Βιολογικόσ Αντιδραςτιρασ 

3.4.1 Ειςαγωγι  

Αμζςωσ μετά τθν πρωτοβάκμια κακίηθςθ τα λφματα οδθγοφνται ςτον βιολογικό 

αντιδραςτιρα. Για τθν προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του χρθςιμοποιικθκε μία 

τροποποίθςθ του μοντζλου ενεργοφ ιλφοσ No.1 (ASM1).  

 Σο μοντζλο αναπτφχκθκε βάςει των απαραίτθτων διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα 

ςτον αντιδραςτιρα, οι οποίεσ είναι απλζσ και εφχρθςτεσ .  

 Θ μακθματικι προςομοίωςθ του μοντζλου περιλαμβάνει :  

 Σισ διεργαςίεσ του μοντζλου που αφοροφν τθν υδρόλυςθ, τθν ετεροτροφικι 

βιομάηα, τον κφκλο του αηϊτου κακϊσ και τουσ ΑΟΒ και ΝΟΒ 

μικροοργανιςμοφσ.  

 Σισ ςτοιχειομετρικζσ παραμζτρουσ.  

 Σθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ.  

 Σισ απαιτιςεισ οξυγόνου ςτο ςφςτθμα. 

 

3.4.2 Διεργαςίεσ του Μοντζλου 

Αερόβια Τδρόλυςθ:  

Κατά τθν αερόβια υδρόλυςθ, μζςω εξωκυτταρικισ δράςθσ θ αργά βιοδιαςπάςιμθ 

οργανικι φλθ (XS) μπορεί να μετατραπεί ςε εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι ιλφ (SS), 

τροφι για τουσ ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ (XBH). Λόγω τθσ υδρόλυςθσ 

απελευκερϊνεται ζνα μικρό ποςοςτό αμμωνίασ. Ο ρυκμόσ τθσ αερόβιασ υδρόλυςθσ 

δίνεται από τθ πιο κάτω ςχζςθ: 

      (
  

      
)  (

  
   ⁄

     
   ⁄

)      
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Όπωσ παρατθροφμε ςε αυτι τθν εξίςωςθ είναι ότι οι περιοριςτικοί παράγοντεσ είναι θ 

ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου (SO) κακϊσ και ο λόγοσ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ 

οργανικισ φλθσ (
  

   
). 

 

Ανοξικι Τδρόλυςθ:  

Όπωσ και ςτθν αερόβια, ςτθν ανοξικι υδρόλυςθ ζχουμε ακριβϊσ τουσ ίδιουσ 

μθχανιςμοφσ. Θ διεργαςία γίνεται ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ και με πιο αργό ρυκμό για 

αυτό το λόγο υπάρχουν οι ςυντελεςτζσ nNO3H και nNO2H, με τθν παρουςία νιτρικϊν 

(SNO3) ςτθ μια περίπτωςθ και ςτθν άλλθ με νιτρϊδθ (SNO2). Ο ρυκμοί τθσ ανοξικισ 

υδρόλυςθσ, για τισ δφο αυτζσ περιπτϊςεισ δίνονται από τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

            (
   

      
)  (

    

         
 )  (

  
   ⁄

     
   ⁄

)      

            (
   

      
)  (

    

         
)  (

  
   ⁄

     
   ⁄

)      

τισ εξιςϊςεισ αυτζσ οι περιοριςτικοί παράγοντεσ είναι θ ζλλειψθ ςυγκζντρωςθσ του 

οξυγόνου (SO), ο λόγοσ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ (
  

   
) και τα νιτρικά 

(SNO3) ι τα νιτρϊδθ (SNO2) αντίςτοιχα. 

 

Αναερόβια υδρόλυςθ:   

Ζχουμε ακριβϊσ τουσ ίδιουσ μθχανιςμοφσ με τθν αερόβια και τθν ανοξικι υδρόλυςθ. 

τισ αναερόβιεσ ςυνκικεσ θ ταχφτθτα τθσ διεργαςίασ είναι πολφ πιο μικρι, πράγμα που 

εκδθλϊνεται μζςω του ςυντελεςτι nfe. Ο ρυκμόσ τθσ ανοξικισ υδρόλυςθσ δίνεται από 

τθ πιο κάτω ςχζςθ:  

          (
   

      
)  (

    

              
)  (

  
   ⁄

     
   ⁄

)      
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Αερόβια ανάπτυξθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν:  

Κατά τθν αερόβια ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν, γίνεται 

κατανάλωςθ από τουσ ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ 

τροφισ (SS) κάνοντασ χριςθ και διαλυμζνου οξυγόνου (SO). Επίςθσ, καταναλϊνεται και 

ποςότθτα αμμωνιακοφ αηϊτου (SNH) και παράγεται διοξείδιο του άνκρακα (SCO2). Ο 

ρυκμόσ τθσ αερόβιασ ανάπτυξθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ δίνεται από τθν ςχζςθ: 

       (
  

      
)  (

  

     
)  (

   

       
)  (

    

         
)    𝐻 

Εξαρτάται από τθν ςυγκζντρωςθ τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ (SS), του 

διαλυμζνου οξυγόνου (SO), από τθ ςυγκζντρωςθ αμμωνίασ (SNH), φωςφόρου (SPO4) και 

τθν αλκαλικότθτα (SALK) και οποιοδιποτε από αυτά μπορεί να αποτελεί περιοριςτικό 

παράγοντα. 

 

Απονιτροποίθςθ ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν: 

Κατά τθν απονιτροποίθςθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν, γίνεται  κατανάλωςθ 

από τουσ ετεροτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ (SS) 

όμωσ ςε πιο αργοφσ ρυκμοφσ ςε ςχζςθ με τθν αερόβια ανάπτυξθ τουσ. Επίςθσ, 

καταναλϊνεται και ποςότθτα αμμωνιακοφ αηϊτου και νιτρικά ενϊ  παράγεται 

διοξείδιο του άνκρακα. Ο ρυκμόσ τθσ απονιτροποίθςθσ των ετεροτροφικϊν 

μικροοργανιςμϊν δίνεται από τθν ςχζςθ: 

             (
   

      
)  (

  

     
)  (

    

         
)  (

    

         
 )      

Όπωσ παρατθροφμε από τθν κινθτικι εξίςωςθ εξαρτάται από τουσ ίδιουσ παράγοντεσ 

με τθν προθγοφμενθ εξίςωςθ αλλά γίνεται ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ και παρουςία 

νιτρικϊν. 
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Ανοξικι Ανάπτυξθ των  Ετεροτροφικϊν Μικροοργανιςμϊν:  

Θ ανοξικι ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ μπορεί να 

γίνει  3 διεργαςίεσ.  

τθ πρϊτθ διεργαςία τα νιτρϊδθ (SNO2) μετατρζπονται ςε μονοξείδιο του αηϊτου (SNO) 

με το ζνηυμο τθσ νιτρϊδουσ αναγωγάςθσ (Nirk). τθ δεφτερθ διεργαςία το μονοξείδιο 

του αηϊτου (SNO) μετατρζπεται ςε υποξείδιο του αηϊτου (SN2O) με το ζνηυμο τθσ 

νιτρικισ οξειδοαναγωγάςθσ (Nor). τθν τρίτθ διεργαςία το υποξείδιο του αηϊτου (SN2O) 

μετατρζπεται ςε αζριο άηωτο (SN2) με το ζνηυμο τθσ αναγωγάςθσ του υποξείδιου του 

αηϊτου.  

Για να γίνουν οι αντιδράςεισ λόγω τθσ ανάπτυξθσ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν 

απαιτοφνται φωςφορικά και αμμωνία και παράγεται διοξείδιο του άνκρακα. Οι ρυκμοί 

των αντιδράςεων δίνονται ςτισ πιο κάτω ςχζςεισ:   

           (
    

       
)  (

  

      
)  (

    

          
)  (

     

         
)

     

Όπωσ ιταν λογικό, περιοριςτικόσ παράγοντασ μπορεί να είναι θ παρουςία οξυγόνου, θ 

ζλλειψθ νιτρωδϊν και θ βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ αντίκετα όςο αυξάνεται το 

μονοξείδιο του αηϊτου τόςο πιο αργι γίνεται θ διεργαςία. 

           (
    

       
)  (

  

      
)  (

   

(        )  (
    

     
)
)      

Όπωσ φαίνεται  περιοριςτικόσ παράγοντασ πλθν του οξυγόνου και τθσ ζλλειψθσ  

βιοδιαςπάςιμθσ  οργανικισ φλθσ είναι και θ απουςία νιτρικοφ  οξειδίου. 

           (
    

       
)  (

  

      
)  (

    

          
)  (

     

         
)
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Παρατθροφνται οι ίδιοι περίπου περιοριςτικοί παράγοντεσ με τθ διεργαςία 𝜌6 με τθ 

διαφορά ότι αυτι θ διεργαςία απαιτεί υποξείδιο του αηϊτου για να πραγματοποιθκεί 

ςε αντίκεςθ με τθ προθγοφμενθ που απαιτεί νιτρϊδθ. 

Αποςφνκεςθ ετεροτροφικισ βιομάηασ:  

Όςο αυξάνεται ο χρόνοσ παραμονισ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν μειϊνεται θ 

κακαρι παραγωγι ιλφοσ. Σο φαινόμενο αυτό μπορεί να οφείλεται ςε πολλοφσ 

μθχανιςμοφσ, όπωσ θ λφςθ ι θ ανάγκθ των μικροοργανιςμϊν για ςυντθροφμενθ 

ενζργεια. Θ αποςφνκεςθ προςομοιϊνεται για λόγουσ απλότθτασ με ζνα ςτακερό 

ρυκμό φκοράσ bΘ που δεν επθρεάηεται από τισ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. 

           

Θ αποςφνκεςθ τθσ βιομάηασ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν μετατροπι τθσ ςε αργά 

βιοδιαςπάςιμθ τροφι ΧS και ςε αδρανι ςωματιδιακά προϊόντα Χι, ενϊ εκλφεται 

αμμωνία και φωςφορικά. 

 

Οξείδωςθ αμμωνίασ ςε υδροξυλαμίνθ: 

Είναι το πρϊτο βιμα τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ αηϊτου. Θ αμμωνία (SNH) 

οξειδϊνεται ςε υδροξυλαμίνθ (SNH2OH) με τθ βοικεια του ζνηυμο τθσ αμμωνίασ 

μονοοξυγενάςθ (ΑΜΟ). Ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ φαίνεται πιο κάτω: 

            (
  

          
)  (

   

          
)       

 

Οξείδωςθ υδροξυλαμίνθσ ςε μονοξείδιο του αηϊτου: 

H υδροξυλαμίνθ (SNH2OH) οξειδϊνεται ςε μονοξείδιο του αηϊτου (SNO) από το 

περιπλαςματικό ζνηυμο τθσ υδροξυλαμίνθσ οξειδοαναγωγάςθσ (HAO). Γίνεται 

κατανάλωςθ αμμωνίασ (SNH) και φωςφόρου (SPO4) και παράγονται αυτοτροφικά 

οξειδωτικά βακτιρια (XAOB). Επίςθσ, καταναλϊνεται διοξείδιο του άνκρακα (SCO2). 
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            (
  

          
)  (

      

                
)  (

   

         
)       

 

Οξείδωςθ  μονοξείδιου του αηϊτου ςε νιτρϊδθ:  

Σο μονοξείδιο του αηϊτου (SNO) οξειδϊνεται ςε νιτρϊδθ (SNO2) με το ίδιο ζνηυμο τθσ 

υδροξυλαμίνθσ οξειδοαναγωγάςθσ (HAO). Θ διεργαςία φαίνεται πιο κάτω: 

            (
  

          
)  (

   

            
)       

 

Αναγωγι του  μονοξείδιου του αηϊτου ςε υποξείδιο του αηϊτου:  

Tο μονοξείδιο του αηϊτου (SNO) μπορεί να μετατραπεί ςε υποξείδιο του αηϊτου (SN2Ο) 

μζςω τθσ νιτρικισ οξειδοαναγωγάςθσ (Νor). Θ διεργαςία ονομάηεται νιτροποίθςθ των 

νιτροποιθτϊν (NN). 

              (
      

                
)  (

   

            
)       

 

Αναγωγι των νιτρωδϊν ςε υποξείδιο του αηϊτου: 

Αρχικά τα νιτρϊδθ (SNO2) αναγάγονται ςε μονοξείδιο του αηϊτου (SNO) μζςω του 

ενηφμου τθσ νιτρικισ αναγωγάςθσ (NirK) και ακολοφκωσ αναγάγονται ςε υποξείδιο του 

αηϊτου (SN2Ο)  μζςω νιτρικισ οξειδοαναγωγάςθσ (Νor). 

              (
      

                
)  (

     

              
)           

     (
  

         (  √
        

       

)  (
   

       
)     

      (      ((         ))) 

       
    

(         )
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Αερόβια ανάπτυξθ των Νιτρικϊν Οξειδωτικϊν Βακτθριδίων: 

Για να αναπτυχκεί οποιοςδιποτε μικροοργανιςμόσ απαιτείται οξυγόνο, αμμωνία και 

φωςφορικά. Επιπλζον, για τθν ανάπτυξθ των ΝΟΒ γίνεται κατανάλωςθ διοξειδίου του 

άνκρακα και τα νιτρϊδθ μετατρζπονται ςε νιτρικά. 

          (
  

         
)  (

    

            
)  (

    

            
)       

 

Αποςφνκεςθ Νιτρικϊν και Αυτοτροφικϊν Βακτθριδίων:  

Ακολουκείται θ ίδια διεργαςία με τθν αποςφνκεςθ των ετεροτροφικϊν 

μικροοργανιςμϊν. 

              

              

 

3.4.3 Περιγραφι βαςικϊν εξιςϊςεων του μοντζλου  

τθν παράγραφο αυτι παρουςιάηονται οι εξιςϊςεισ που περιγράφουν τισ μεταβολζσ 

κάκε ςυςτατικοφ λόγω των βιολογικϊν διεργαςιϊν ςε κάκε διαμζριςμα (k) του 

βιοαντιδραςτιρα κακϊσ και θ ςχζςθ τθσ νζασ ςυγκζντρωςθσ μετά από διάςτθμα dt. 

1.Εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (Ss):  

Καταναλϊνεται κατά τθν ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν είτε ςε 

αερόβιεσ είτε ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ. Παράγεται κατά τθν υδρόλυςθ των οργανικϊν που 

βρίςκονται ςτθ βιοκροκίδα. Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ δίνεται από τθν ςχζςθ: 
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   ( )   ( (   )    (   )   ( )    ( ))

 ((     )   ( )  (           ))  (      ( )    )  (  (  

   )   ( )  (           ))     ( ( )) 

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:  

  (      )    (   )     ( ) 

2.Αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (Χs):  

Καταναλϊνεται κατά τθν υδρόλυςθ, ενϊ παράγεται κατά τθν αποςφνκεςθ των 

μικροοργανιςμϊν (βιομάηα). Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ δίνεται από τθν ςχζςθ: 

   ( )  [( (   )    (   )   ( )    ( ))  (   ( )  (           ))

 (    ( )  (           ))]  
  

 ( )
 

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετα από διάςτθμα dt:  

  (      )    (   )     ( ) 

3.Αδρανισ Διαλυμζνθ Οργανικι Υλθ (SI):  

Σο κομμάτι αυτό τθσ φλθσ δεν ςυμμετζχει ςε καμία βιολογικι διεργαςία. Θ μεταβολι 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ δίνεται από τθν ςχζςθ: 

   ( )   ( (   )    (   )   ( )    ( ))  (     ( )  (        

   ))     ( ( )) 

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετα από διάςτθμα dt: 

  (      )    (   )     ( ) 

4.ωματιδιακι αδρανισ οργανικι φλθ (XI):  

Είναι μζροσ των αιωροφμενων πτθτικϊν ςτερεϊν και απομακρφνεται από το ςφςτθμα 

ωσ μζροσ τθσ απομακρυνκείςασ ιλφοσ. Δεν ςυμμετζχει ςε καμία βιολογικι διεργαςία, 

αλλά επειδι ςτθν μεταβλθτι ςυμπεριλαμβάνονται και τα ςωματιδιακά προϊόντα λόγω 

τθσ φκοράσ των μικροοργανιςμϊν (XP) για λόγουσ απλότθτασ, αυτομάτωσ θ μεταβολι 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ εξαρτάται από τα προϊόντα τθσ αποςφνκεςθσ: 
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 Χ ( )   ( (   )  Χ (   )   ( )  Χ ( ))  (    ( )  (       

    ))     ( ( )) 

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:  

  (      )    (   )     ( ) 

 

5.Ετεροτροφικι βιομάηα (XBH):  

Παράγεται κατά τισ ανοξικζσ και αερόβιεσ ςυνκικεσ και φκείρεται κατά τθν 

αποςφνκεςθ. Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ δίνεται από τθν ςχζςθ:  

    ( )   ( (   )     (   )   ( )     ( ))   ( )  (           

       )     ( ( )) 

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

   (      )     (   )      ( ) 

6.Αμμωνιακά οξειδωτικά βακτιρια (XAOB):  

Σα αμμωνιακά οξειδωτικά βακτιρια παράγονται κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ. 

υγκεκριμζνα κατά τθν οξείδωςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ (SNH2OH) ςε μονοξείδιο του αηϊτου 

(SNO) και καταναλϊνεται λόγω αποςφνκεςθσ. Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ δίνεται 

από τθν ςχζςθ:  

 ΑΟΒ( )   ( (   )   ΑΟΒ(   )   ( )  ΧΑΟΒ( ))   ( )  (       ) 

    ( ( )) 

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

 ΑΟΒ(      )   ΑΟΒ(   )    ΑΟΒ( ) 

7.Νιτρικά οξειδωτικά βακτιρια (XΝOB):  

Καταναλϊνονται λόγω αποςφνκεςθσ, ενϊ παράγονται μζςω τθσ ανοξικισ ανάπτυξθσ 

τθσ βιομάηασ. Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ δίνεται από τθν ςχζςθ:  

  ΝΟΒ( )   ( (   )   ΝΟΒ(   )   ( )   ΝΟΒ( ))   ( )  (       ) 

    ( ( )) 
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Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

 ΝΟΒ(      )   ΝΟΒ(   )    ΝΟΒ( ) 

8.Ανόργανθ ςωματιδιακι φλθ (XNV):  

Οι ανόργανεσ ενϊςεισ δεν ςυμμετζχουν ςε καμία βιολογικι διεργαςία και θ μεταβολι 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ δίνεται από τθν ςχζςθ:  

  Ν ( )  [( (   )   Ν (   )   ( )   Ν ( )) ]  
  

 ( )
 

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

 Ν (      )   Ν (   )    Ν ( ) 

9.Διαλυμζνο αμμωνιακό άηωτο (SNH):  

Παράγεται κατά τθν αμμωνιοποίθςθ του διαλυμζνου οργανικοφ αηϊτου, που με τθν 

ςειρά του παράγεται λόγω τθσ αποςφνκεςθσ των μικροοργανιςμϊν, και κατά τθν 

υδρόλυςθ τθσ ςωματιδιακισ οργανικισ φλθσ. Καταναλϊνεται κατά τθν ανάπτυξθ των 

μικροοργανιςμϊν και κατά τθν μετατροπι τθσ ςε υδροξυλαμίνθ (SNH2OH). Θ μεταβολι 

τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ δίνεται από τθν ςχζςθ:  

    ( )   ( (   )     (   )   ( )     ( ))  ((     (     )  

    )   ( )  (             ))  (     ( )  (               

       ))  ((          )   ( )  (           ))  (     ( ))  

   ( ( ))  

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

   (      )     (   )      ( ) 

10.Νιτρικά (SNO3):  

Καταναλϊνονται λόγω απονιτροποίθςθσ και παράγονται από τθν ανάπτυξθ των 

νιτροποιθτικϊν βακτθριδίων (XΝOB). Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ δίνεται από τθν 

ςχζςθ:  
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     ( )   ( (   )      (   )   ( )      ( ))  (((       ) (  

       ))   ( )    )  (     ( )        )        ( ) 

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

    (      )      (   )       ( ) 

 

 

11.Τποξείδιο του αηϊτου (SN2O): 

Σο Τποξείδιο του Αηϊτου καταναλϊνεται μζςω τθσ παραγωγισ αζριου αηϊτου (SN2). 

Παράγεται μζςω τθσ χθμικισ διάςπαςθσ, τθσ νιτροποίθςθ των νιτροποιθτϊν και από 

τθν  απονιτροποίθςθ των νιτροποιθτϊν. φμφωνα με τουσ (Baeza et al, 2017) υπάρχει 

μια ογκομετρικι μάηα του υποξείδιου του αηϊτου που εκλφεται από τα λφματα ςτον 

αζρα με αποτζλεςμα να υπάρχει μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του υποξείδιου του Αηϊτου 

ςε αεριηόμενεσ δεξαμενζσ.  Θ εξίςωςθ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι: 

     ( )   ( (   )      (   )   ( )      ( ))  (((     

  ) (         ))   ( )  (     ))  (       ( ))  (      

 ( ))     ( ( ))   ( .      ( )            )      

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

    (      )      (   )       ( ) 

12.Μονοξείδιο του αηϊτου (SNΟ):  

Παράγεται κατά τθν οξείδωςθ τθσ υδροξυλαμίνθσ (SNH2OH) κακϊσ και μζςω τθσ 

αντίδραςθσ των νιτρϊδθ (SNO2) με το ζνηυμο τθσ νιτρϊδουσ αναγωγάςεωσ (Nirk). 

Καταναλϊνεται κατά τισ διαδικαςίεσ παραγωγισ του υποξείδιου του αηϊτου (SN2O), 

δθλαδι τθν χθμικι διάςπαςθ, τθν νιτροποίθςθ και τθν απονιτροποίθςθ των 

νιτροποιθτϊν. Θ εξίςωςθ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ είναι: 

    ( )   ( (   )     (   )   ( )     ( ))  (((  (     )) (  

       ))   ( )  (     ))  (            ( )) 
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    (       ( ))  (     ( ))      ( )    

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

   (      )     (   )      ( ) 

 

13.Νιτρϊδθ (SNO2):  

Δθμιουργείται λόγω τθσ απονιτροποίθςθσ ,τθσ οξείδωςθσ τθσ υδροξυλαμίνθσ (SNH2OH) 

και τθσ οξείδωςθσ του μονοξείδιου του αηϊτου (SNO) ενϊ καταναλϊνεται λόγω τθσ 

απονιτροποίθςθσ των νιτροποιθτϊν, τθσ ανοξικισ ανάπτυξθσ τθσ ετεροτροφικισ 

βιομάηασ και των νιτροποιθτικϊν βακτθριδίων (XΝOB). Θ εξίςωςθ μεταβολισ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ: 

     ( )   ( (   )      (   )   ( )      ( ))  (((  (  

   )) (         ))   ( )  (       ))  (   Ν      

  ( ))  ( ( )  (           ))     ( ( ))   

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

   (      )     (   )      ( ) 

14. Τδροξυλαμίνθ (SNH2OH):  

Παράγεται λόγω τθσ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ (SNH) και καταναλϊνεται λόγω τθσ 

οξείδωςθσ του ςε μονοξείδιο του αηϊτου (SNΟ). Θ εξίςωςθ μεταβολισ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ: 

       ( )   ( (   )        (   )   ( )        ( ))  (      

      ( ))  ( ( )  (           ))     ( ( ))   

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

      (      )        (   )         ( ) 

15. Αζριο Άηωτο (SN2):  
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Παράγεται μζςω τθσ αντίδραςθσ του υποξείδιο του αηϊτου με του ζνηυμο τθσ 

αναγωγάςθσ του υποξειδίου του αηϊτου (N2OR). Θ εξίςωςθ τθσ μεταβολισ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του είναι:  

    ( )   ( (   )     (   )   ( )     ( ))  ((    ) (       )

     ( ))     ( ( ))   

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

   (      )     (   )      ( ) 

16. Οξυγόνο (SO):  

Καταναλϊνεται κατά τθν ανάπτυξθ των αυτοτροφικϊν και ετεροτροφικϊν 

μικροοργανιςμϊν ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ και κατά τισ διεργαςίεσ οξείδωςθσ των 

υπόλοιπων μεταβλθτϊν. Θ εξίςωςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του είναι:  

   ( )   ( (   )    (   )   ( )    ( ))  ((    )        ( ))

 (         ( ))  (((         )     )       ( ))  (   

      ( ))  (((        )     )       ( ))     ( ( ))   

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

  (      )    (   )     ( ) 

17.Αλκαλικότθτα (SALK): 

Εντοπίηει κυρίωσ τισ μεταβολζσ pH των λυμάτων που εμφανίηονται κατά τθν ανάπτυξθ 

των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν κακϊσ και κατά τθν αμμωνιοποίθςθ του 

διαλυμζνου οργανικοφ αηϊτου. Θ εξίςωςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του είναι:  

     ( )   ( (   )      (   )   ( )      ( ))  (       (      

                    )   ( ))  (((    ) (    .  

   ))  (      ))  (           )   ( )      ( )  

Και θ νζα ςυγκζντρωςθ μετά από διάςτθμα dt:   

    (      )      (   )       ( ) 

18. Διοξείδιο του άνκρακα (SCO2):  
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Αποτελοφν τισ εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου, περιλαμβάνοντασ και το υποξείδιο του 

αηϊτου (SN2O), που παράγονται κατά τισ βιολογικζσ διεργαςίεσ ςτθν εγκατάςταςθ. Σο 

διοξείδιο του άνκρακα καταναλϊνεται από τα νιτρικά και τα αυτοτροφικά βακτιρια.  

19.Φωςφορικά (SPO4):  

Παράγεται μζςω τθσ αποςφνκεςθσ των βακτθρίων και των οργανιςμϊν και 

καταναλϊνεται για τθν ανάπτυξθ τουσ. 

 

3.4.4  Παράμετροι του μακθματικοφ ομοιϊματοσ  

Όπωσ φαίνεται από τισ παραπάνω εξιςϊςεισ, ςτο μακθματικό μοντζλο χρθςιμοποιείται 

ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ ςτοιχειοµετρικϊν και κινθτικϊν παραμζτρων. 

A) τοιχειομετρικζσ παράμετροι 

υντελεςτισ απόδοςθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ (Yh): Εκφράηει τθ μάηα 

ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν που αναπτφςςεται για κατανάλωςθ ςυγκεκριμζνθσ 

μάηασ βιοδιαςπάςιμθσ φλθσ. Θ τιμι του ΤΘ που κα χρθςιμοποιιςουμε είναι 0,60 gr 

δθμιουργοφμενου κυττάρου COD/gr οξειδωμζνου COD.  

υντελεςτζσ απόδοςθσ τθσ αυτοτροφικισ και νιτρικισ βιομάηασ (Τaob, Τnob): Οι τιμζσ 

τουσ είναι πολφ μικρότερεσ από το Τh. υγκεκριμζνα, θ τιμι του Τaob είναι 0,18 και του 

Τnob 0,15 gr δθμιουργοφμενου κυττάρου COD/gr οξειδωμζνου COD.  

υντελεςτισ fp: Αντιπροςωπεφει το ποςοςτό τθσ βιομάηασ που μετατρζπεται ςε 

αδρανι ςωματιδιακά προϊόντα κατά τθν διεργαςία τθσ αποςφνκεςθσ. Για το 

ςυγκεκριμζνο μοντζλο κεωροφμε ότι το fp παίρνει τθν τιμι 0,08.  

Παράμετροσ iXb: Τποδθλϊνει τθν μάηα αηϊτου που υπάρχει ανά κφτταρο βιομάηασ και 

παίρνει  τθν τιμι 0,086  gr  N/gr  COD.  

Παράμετροσ iXP: Σα αδρανι ςτερεά περιζχουν μικρότερθ ποςότθτα αηϊτου ςτα 

κφτταρά τουσ και για αυτό ο ςυντελεςτισ iXp λαμβάνει τθν τιμι 0,01 gr N/gr COD.  
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Παράμετροσ iNXS: Αντιπροςωπεφει τθν ποςότθτα του αηϊτου που εμπεριζχεται ςτο 

ςυςτατικό τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ φλθσ και παίρνει τθν τιμι 0,04 gr N/gr COD.  

Παράμετροσ iNSF: Φανερϊνει τθν ποςότθτα του αηϊτου που εμπεριζχεται ςτο 

ςυςτατικό τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ φλθσ και παίρνει τθν τιμι 0,03 gr N/gr COD.  

Παράμετροσ iNSI: υμβολίηει τθν ποςότθτα του αηϊτου που εμπεριζχεται ςτο 

ςυςτατικό τθσ αδρανισ διαλυμζνθσ οργανικισ φλθσ και παίρνει τθν τιμι 0,01 gr N/gr 

COD.   

Παράμετροι iPXS, iPSF, iPXI: Αντιπροςωπεφουν τθν αντίςτοιχθ ποςότθτα του 

φωςφόρου που εμπεριζχονται ςτα ίδια ςυςτατικά. Παρατθροφμε ότι οι τιμζσ τουσ είναι 

μικρότερεσ ςε ςχζςθ με το άηωτο, ενϊ παίρνουν όλεσ τθν ίδια τιμι 0,01 gr P/gr COD. 

Παράμετροσ iPSI: Δείχνει τθν ποςότθτα φωςφόρου ςτο ςυςτατικό τθσ αδρανισ 

διαλυμζνθσ οργανικισ φλθσ και θ τιμι τθσ είναι 0.  

Παράμετροσ  iPΒΜ: Ορίηει τθν ποςότθτα του φωςφόρου που εμπεριζχεται ςτθ βιομάηα 

που είναι τθσ τάξθσ του 0,02 gr P/ gr COD. 

Παράμετροσ fSI: Θ παραγωγι αδρανισ διαλυμζνθσ οργανικισ φλθσ κατά τθν υδρόλυςθ, 

θ οποία είναι μθδενικι. 

Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ για ανοξικι ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν ng: Παίρνει τθν 

τιμι 1,0.   

B) Κινθτικζσ Παράμετροι 

Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ mΘ: τθν τιμι του 

ςθμαντικό ρόλο παίηει θ κερμοκραςία των λυμάτων, ενϊ ςτουσ 20οC χρθςιμοποιείται θ 

τιμι 6d-1.  

Ειδικόσ ρυκμόσ αποςφνκεςθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ bH: Επθρεάηεται μόνο από 

τθν κερμοκραςία των λυμάτων. Για κερμοκραςία 20οC ο ςυντελεςτισ bH παίρνει τθν 

τιμι 0,62d-1.  
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Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ των αυτοτροφικϊν και νιτροποιθτικϊν 

οξειδωτικϊν βακτθριδίων (maobhao, mnob): Και αυτοί οι ςυντελεςτζσ εξαρτϊνται από 

τθν κερμοκραςία των λυμάτων και για τουσ 20οC παίρνουν τθν τιμι 0,68d-1.  

Ειδικόσ ρυκμόσ αποςφνκεςθσ των αυτοτροφικϊν και νιτροποιθτικϊν οξειδωτικϊν 

βακτθριδίων (baobhao, bnob): Θ τιμι που χρθςιμοποιικθκε και ςτισ δφο περιπτϊςεισ 

είναι  0,096d-1, όταν θ κερμοκραςία των λυμάτων ιςοφται με 20οC.  

Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ υδρόλυςθσ Κh: Επθρεάηεται από τθ κερμοκραςία.  Θ τιμι που 

λαμβάνει είναι 3 gr αργά βιοδιαςπάςιμου COD/gr COD.   

υντελεςτισ κορεςμοφ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ ΚS: Θ τιμι του εξαρτάται από τθ 

φφςθ των λυμάτων, ενϊ επθρεάηεται και  από τθν μορφι των βιοαντιδραςτιρων. Θ 

τιμι που λαμβάνει είναι 20 gr COD/m³.   

υντελεςτισ κορεςμοφ οξυγόνου Κoh: Λειτουργεί ωσ «διακόπτθσ» ςτθν προςομοίωςθ, 

αφοφ δεν επιτρζπει τθν  αερόβια ανάπτυξθ των ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν όταν 

δεν υπάρχει διαλυμζνο οξυγόνο. Θ τιμι που λαμβάνει είναι 0,2  gr O2/m3 .  

υντελεςτισ κορεςμοφ του αμμωνιακοφ αηϊτου Κnh: Θ τιμι που λαμβάνει είναι 0,05  gr 

αμμωνιακοφ αηϊτου/m3 .  

υντελεςτισ κορεςμοφ τθσ υδρόλυςθσ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ φλθσ Κx: Θ τιμι που 

λαμβάνει είναι 0,03  gr αργά βιοδιαςπάςιμου COD/gr COD.  

υντελεςτζσ nNO3H, nNO2H:  Θ διεργαςία τθσ υδρόλυςθσ χωρίηεται ςε 3 ςτάδια τθν 

αερόβια τθν ανοξικι και τθν αναερόβια, ενϊ θ ανοξικι γίνεται ςε 2 βιματα, αρχικά, 

από τα νιτρικά και, ζπειτα, από τα νιτρϊδθ. Θ ταχφτθτα τουσ όμωσ είναι μικρότερθ από 

τθν αερόβια και για αυτό μπαίνουν οι ςυντελεςτζσ nNO3H και nNO2H με τιμι 0.6.  

υντελεςτισ nfe: Θ ταχφτθτα ςε αναερόβιεσ ςυνκικεσ είναι ακόμα μικρότερθ και o 

ςυντελεςτισ nfe παίρνει τθν τιμι 0,4.   
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υντελεςτζσ ΚNO2, ΚNO3: Όπωσ και ςτθ περίπτωςθ του οξυγόνου, ςτα νιτρϊδθ και ςτα 

νιτρικά τοποκετείται ζνασ ςυντελεςτισ «αναςτολισ» που δεν επιτρζπει να γίνονται οι 

διεργαςίεσ αν δεν υπάρχει ικανοποιθτικι ποςότθτα νιτρϊδθ ι νιτρικϊν αντίςτοιχα. Οι 

τιμζσ που παίρνουν οι είναι 0,5 gr NO2-N/m³ και αντίςτοιχα 0,5 gr NO3-N/m³.  

υντελεςτισ κορεςμοφ φωςφορικϊν kp: Παίρνει τθν τιμι 0,01 gr P/m³. 

υντελεςτισ κορεςμοφ αλκαλικότθτασ  kALK: Παίρνει τθν τιμι 0,082 gr CaCO3/m³.  

Μειωτικοί ςυντελεςτζσ για τθν ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ ςε ανοξικζσ 

ςυνκικεσ (nNO3D, nG3, nG4, nG5): Kατά τθ διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ υπάρχει ο 

μειωτικόσ ςυντελεςτισ nNO3D με τιμι 0,8. τθ ςυνζχεια, ζχουμε τον ανοξικό μειωτικό 

ςυντελεςτι nG3 που αφορά τθ διεργαςία μετατροπισ νιτρωδϊν ςε μονοξείδιο του 

αηϊτου με τιμι 0,6. Σζλοσ, ζχουμε τουσ μειωτικοφσ ςυντελεςτζσ nG4 και nG5 με τιμι 

0,6 που αφοροφν τθ μετατροπι του μονοξείδιου του αηϊτου ςε υποξείδιου του αηϊτου 

και αντίςτοιχα τθ μετατροπι του υποξείδιου αηϊτου ςε αζριο άηωτο.  

υντελεςτζσ κορεςμοφ του οξυγόνου,  τθσ οργανικισ φλθσ και του οξειδίου του αηϊτου 

(koh3, koh4, koh5, kS3, kS4, kS5, kI3NO, kI4NO, kI5NO): Για τισ ίδιεσ διεργαςίεσ που 

αναφζρκθκαν πιο πάνω, δθλαδι τθ μετατροπι των νιτρϊδθ ςε μονοξείδιο του αηϊτου,  

ζπειτα ςε υποξείδιο του αηϊτου και, τζλοσ, ςε μονοξείδιο του αηϊτου, 

χρθςιμοποιοφνται ςυντελεςτζσ κορεςμοφ του οξυγόνου, τθσ οργανικισ φλθσ και του 

οξειδίου του αηϊτου. Σο οξυγόνο και θ ζλλειψθ οργανικισ φλθσ αποτελεί περιοριςτικό 

παράγοντασ ςτισ εξιςϊςεισ ανάπτυξθσ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. Σο οξείδιο του 

αηϊτου είναι αναγκαίο κατά τθ μετατροπι του μονοξείδιου του αηϊτου ςε υποξείδιο 

του αηϊτου για τισ άλλεσ περιπτϊςεισ είναι περιοριςτικόσ παράγοντασ . Οι τιμζσ που 

παίρνουν οι ςυντελεςτζσ του οξυγόνου koh3, koh4, koh5 ζχουν τιμι ίςθ με 0,1 grO2/ 

m³. Οι τιμζσ που παίρνουν οι ςυντελεςτζσ τθσ οργανικισ φλθσ kS3, kS4, kS5 είναι 20 

grCOD/ m³. Οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν του οξειδίου του αηϊτου kI3NO, kI4NO, kI5NO 

μειϊνονται όςο προχωροφν οι αντιδράςεισ ςε 0,5 ,0,3 και 0.075 grN/m³ αντίςτοιχα.  
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υντελεςτισ κορεςμοφ για τα νιτρϊδθ kNO2D: Για τισ διαδικαςίεσ ανάπτυξθσ των 

ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν για τθ μετατροπι των νιτρϊδθ ςε μονοξείδιο του 

αηϊτου χρθςιμοποιείται ο kNO2D με τθν τιμι 0,2 gr ΝΟ2-N/m³.  

υντελεςτισ κορεςμοφ για το μονοξείδιο του αηϊτου kNOD: Χρθςιμοποιείται για τθ 

μετατροπι από μονοξείδιο του αηϊτου ςε υποξείδιο του αηϊτου με τιμι 0,05 gr ΝΟ-

N/m³.  

υντελεςτισ κορεςμοφ για το μονοξείδιο του αηϊτου kN2OD: Χρθςιμοποιείται για να 

δθμιουργθκεί αζριο άηωτο από υποξείδιο του αηϊτου με τιμι 0,05 gr Ν2Ο-N/m³.  

Μζγιςτοσ ρυκμόσ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ (qaobamo): Αποτελεί τον μζγιςτο ρυκμό για 

να πραγματοποιθκεί θ οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ςε υδροξυλαμίνθ ΝΘ2ΟΘ από το ζνηυμο 

τθσ αμμωνίασ μονοοξυγενάςθ (AMO)  με τιμι 5,2008 mgN/(mgCOD·d). 

υντελεςτισ kohaob1: Λειτουργεί ςαν «διακόπτθσ» για το οξυγόνο κατά τθν οξείδωςθ 

τθσ αμμωνίασ ςε υδροξυλαμίνθ με τιμι 1 gr O2/m³. 

υντελεςτισ knhaob: Λειτουργεί ςαν «διακόπτθσ» για το αμμωνιακό άηωτο κατά τθν 

οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ ςε υδροξυλαμίνθ με τιμι 0,2 gr NH4-N/m³. 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ  για τθ διεργαςία όπου θ υδροξυλαμίνθ καταλφεται ςε νιτρικά από το 

περιπλαςματικό ζνηυμο τθσ υδροξυλαμίνθσ οξειδοαναγωγάςθσ (HAO) (qaobhao): H 

διεργαςία αυτι ζχει 3 βιματα πριν ολοκλθρωκεί. Αρχικά, θ υδροξυλαμίνθ οξειδϊνεται 

ςε νιτροξφλιο (NOH), το νιτροξφλιο μετατρζπεται ςε ΝΟ και με περαιτζρω οξείδωςθ ςε 

νιτρϊδθ. Θ τιμι του μζγιςτου ρυκμοφ είναι 5,2008 mgN/(mgCOD·d).  

υντελεςτισ kohaob2: Λειτουργεί ςαν «διακόπτθσ» για το οξυγόνο ςτθν πιο πάνω 

διεργαςία με τιμι 0,6 gr O2/m³. 

υντελεςτισ knh2ohaob: Λειτουργεί ςαν «διακόπτθσ» για τθν υδροξυλαμίνθ ςτθν πιο 

πάνω διεργαςία με τιμι 0,9 gr NH2ΟΘ-N/m³. 
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υντελεςτισ kNOaobhao: Χρθςιμοποιείται για τθν οξείδωςθ του μονοξείδιου του 

αηϊτου με τιμι 0,0003 gr ΝΟ-Ν/m³.  

Μζγιςτοσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ για τθ νιτροποίθςθ των νιτροποιθτϊν (qaobN2ONN): 

Παίρνει τθν τιμι 0,0078 mgN/(mgCOD·d).  

υντελεςτισ kNOaobNN: Αφορά το νιτρικό οξειδίου και λειτουργεί ςαν διακόπτθσ με 

τιμι 0,008 gr ΝΟ-Ν/ m³.  

υντελεςτζσ κορεςμοφ για τθν ανάπτυξθ των νιτροποιθτικϊν βακτθριδίων (kohnob, 

kNO2nob, kpnob, kALKnob): Αποτελοφν τουσ ςυντελεςτζσ κορεςμοφ για το οξυγόνο με 

τιμι 1,2gr O2/m³, για τα νιτρϊδθ με τιμι 0,5 gr ΝΟ2-N/m³, για το φϊςφορο με τιμι 

0,01 gr P/m³ και  για τθν αλκαλικότθτα με τιμι 0,082 gr CaCO3/m³ αντίςτοιχα.  

Μζγιςτοσ ρυκμόσ για να πραγματοποιθκεί θ απονιτροποίθςθ των νιτροποιθτϊν 

(qaobN2OND): Παίρνει τθν τιμι 1,3008 mgN/(mgCOD·d).  

υντελεςτισ kHNO2aob: Λειτουργεί ςαν διακόπτθσ ςτθ εξίςωςθ τθσ απονιτροποίθςθσ 

των νιτροποιθτϊν ςτο νιτρϊδεσ οξφ με τιμι 0,004 gr ΘΝΟ2-Ν/m³.  

υντελεςτισ kohaobND: Δείχνει το πόςο επθρεάηει το οξυγόνο τθν απονιτροποίθςθ των 

νιτροποιθτϊν και παίρνει τθν τιμι 0,5 gr Ο2/m³  

υντελεςτισ kiohaob: Αποτελεί «διακόπτθ» του οξυγόνου ςτθν απονιτροποίθςθ των 

νιτροποιθτϊν με τιμι 0,8 gr Ο2/m³. 

Επιςθμαίνεται ότι οι τιμζσ των ςτοιχειομετρικϊν και κινθτικϊν παραμζτρων που 

παρουςιάςκθκαν ςτθν παροφςα ενότθτα ζχουν λθφκεί από τθ διεκνι βιβλιογραφία 

κακϊσ και από αποτελζςματα ρφκμιςθσ του μοντζλου που ζχει πραγματοποιθκεί ςε 

παλαιότερεσ εργαςίεσ.  

τθ ςυνζχεια, ακολουκοφν οι  Πίνακεσ(3.2-3.3) όπου ςυγκεντρϊνονται οι ςυμβολιςμοί 

των παραμζτρων με τθν ερμθνεία τουσ, κακϊσ και με τισ τιμζσ που λαμβάνουν όταν θ 

κερμοκραςία των λυμάτων ιςοφται με 20οC. 
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Πίνακασ 3-2 : τοιχειομετρικζσ παράμετροι του μοντζλου 

Στοιχειομετρικζσ Παραμζτροι 

  Συςτατικά Ερμθνεία Τιμι Μονάδεσ Μζτρθςθσ 

1 Yh υντελεςτισ απόδοςθσ 
ετεροτροφικισ βιομάηασ 

0.60 

gr Δθμιουργοφμενου 
COD/gr Οξειδωμζνου 
COD 

2 Yaob υντελεςτισ απόδοςθσ 
αυτοτροφικισ βιομάηασ 

0.18 

gr Δθμιουργοφμενου 
COD/gr Οξειδωμζνου 
Ν 

3 Ynob υντελεςτισ απόδοςθσ νιτρικισ 
βιομάηασ 

0.15 

gr Δθμιουργοφμενου 
COD/gr Οξειδωμζνου 
Ν 

4 fp Ποςοςτό μετατροπισ βιομάηασ ςε 
αδρανι 

0.08 - 

5 ixb 
Ποςοςτό αηϊτου ςτθν βιομάηα 

0.086 gr N/gr COD 

6 ixp Ποςοςτό αηϊτου ςτα αδρανι 
ςτερεά 

0.01 gr N/gr COD 

7 iNXS Ποςοςτό αηϊτου ςτθν αργά 
βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ 

0.04 gr N/gr COD 

8 iNSF Ποςοςτό αηϊτου ςτθν εφκολα 
βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ 

0.03 gr N/gr COD 

9 iNSI Ποςοςτό αηϊτου ςτθν αδρανι 
διαλυμζνθ οργανικι φλθ 

0.01 gr N/gr COD 

10 iPXS Ποςοςτό φωςφόρου ςτθν αργά 
βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ 

0.01 gr P/gr COD 

11 iPSF Ποςοςτό φωςφόρου ςτθν εφκολα 
βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ 

0.01 gr P/gr COD 

12 iPXI Ποςοςτό φωςφόρου ςτα αδρανι 
ςωματιδιακι οργανικι φλθ 

0.01 gr P/gr COD 

13 iPBM 
Ποςοςτό φωςφόρου ςτθν βιομάηα 

0.02 gr P/gr COD 

14 iPSI Ποςοςτό φωςφόρου ςτθν αδρανι 
διαλυμζνθ οργανικι φλθ 

0.0 gr P/gr COD 

15 fSI Παραγωγι  αδρανόυσ διαλυμζνθσ 
οργανικισ φλθσ κατά τθν υδρόλυςθ 

0.0 gr COD/gr COD 

16 ng 

Διορκωτικόσ ςυντελεςτισ για τθν 
ανοξικι ανάπτυξθ ετερότροφων 
μικρ/ςμϊν 

1.0 - 
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Πίνακασ 3-3: Κινθτικζσ παράμετροι του μοντζλου 

Κινθτικζσ Παραμζτροι 

  
Συςτατικά Ερμθνεία Τιμι Μονάδεσ 

Μζτρθςθσ 

1 mh 
 Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ 
ετεροτροφικισ βιομάηασ (ΧΒΘ) 6.0 1/d 

2 bh 
 Ειδικόσ ρυκμόσ αποςφνκεςθσ 
ετεροτροφικισ βιομάηασ (ΧΒΘ) 0.62 1/d 

3 maobhao 
 Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ 
αυτοτροφικϊν βακτθριδίων (ΧΑΟΒ) 0.68 1/d 

4 baob 
 Ειδικόσ ρυκμόσ αποςφνκεςθσ 
αυτοτροφικϊν βακτθριδίων (ΧΑΟΒ) 0.096 1/d 

5 mnob 
 Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ 
νιτροποιθτικϊν βακτθριδίων (ΧΝΟΒ) 0.68 1/d 

6 bnob 
 Ειδικόσ ρυκμόσ αποςφνκεςθσ 
νιτροποιθτικϊν βακτθριδίων (ΧΝΟΒ) 0.096 1/d 

7 kh  Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ υδρόλυςθσ 3.0 

gr εφκολα 
βιοδιαςπάςιμου 
COD/gr COD*d 

8 ks 
υντελεςτισ θμικορεςμοφ τθσ 
ετεροτροφικισ βιομάηασ 20 grCOD/m3 

9 koh υντελεςτισ θμικορεςμοφ του οξυγόνου 0.20 gr O2/m3 

10 knh 
υντελεςτισ θμικορεςμοφ του αμμωνιακοφ 
αηϊτου 0.05 grNH3-N/m3 

11 kx 

υντελεςτισ θμικορεςμοφ για τθν 
υδρόλυςθ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ 
οργανικισ φλθσ 0.03 

gr εφκολα 
βιοδιαςπάςιμου
COD/gr COD*d 

12 nNO3H 
Διορκωτικόσ μειωτικόσ ςυντελεςτισ για τθν 
ανοξικι υδρόλυςθ 0.60 - 

13 kNO3 υντελεςτισ αναςτολισ για τα νιτρικά 0.50 grNO3-N/m3 

14 nNO2H 
Διορκωτικόσ μειωτικόσ ςυντελεςτισ για τθν 
ανοξικι υδρόλυςθ 0.60 - 

15 kNO2H υντελεςτισ αναςτολισ για τα νιτρϊδθ 0.50 grNO2-N/m3 

16 nfe 
υντελεςτισ υδρόλυςθσ ςε αναερόβιεσ 
ςυνκικεσ 0.40 - 

17 kp υντελεςτισ κορεςμοφ φωςφορικϊν 0.01 gr P/m3 

18 kALK υντελεςτισ κορεςμοφ αλκαλικότθτασ 0.082 mgCaCO3/L 

19 nNO3D 
Διορκωτικόσ μειωτικόσ ςυντελεςτισ 
απονιτροποίθςθσ 0.80 - 

20 nG3 
Ανοξικόσ μειωτικόσ ςυντελεςτισ για τθν 
μετατροπι ΝΟ2 ςε ΝΟ 0.60 - 

21 koh3 
υντελεςτισ θμικορεςμοφ του οξυγόνου 
κατά τθν μετατροπι ΝΟ2 ςε ΝΟ 0.10 gr O2/m3 
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22 kno2D 
υντελεςτισ θμικορεςμοφ των νιτρϊδθ 
κατά τθν μετατροπι ΝΟ2 ςε ΝΟ 0.20 gr NO2/m3 

23 ks3 
υντελεςτισ θμικορεςμοφ τθσ οργανικισ 
φλθσ κατά τθν μετατροπι ΝΟ2 ςε ΝΟ 20.0 gr COD/m3 

24 ki3NO 

υντελεςτισ κορεςμοφ των του 
μονοξείδιου του αηϊτου κατά τθν 
μετατροπι ΝΟ2 ςε ΝΟ 0.50 gr N/m3 

25 nG4 
Ανοξικόσ μειωτικόσ ςυντελεςτισ για τθν 
μετατροπι ΝΟ ςε Ν2Ο 0.60 - 

26 ks4 
υντελεςτισ θμικορεςμοφ τθσ οργανικισ 
φλθσ κατά τθν μετατροπι ΝΟ ςε Ν2Ο 20.0 gr COD/m3 

27 kNOD 
υντελεςτισ θμικορεςμοφ του νιτρικοφ 
αηϊτου κατά τθν μετατροπι ΝΟ ςε Ν2Ο 0.05 gr N/m3 

28 ki4NO 

υντελεςτισ κορεςμοφ των του 
μονοξείδιου του αηϊτου κατά τθν 
μετατροπι ΝΟ ςε Ν2Ο 0.30 gr N/m3 

29 koh4 
υντελεςτισ θμικορεςμοφ του οξυγόνου 
κατά τθν μετατροπι ΝΟ ςε Ν2Ο 0.10 gr O2/m3 

30 nG5 
Ανοξικόσ μειωτικόσ ςυντελεςτισ για τθν 
μετατροπι Ν2Ο ςε Ν2 0.60 - 

31 ks5 
υντελεςτισ θμικορεςμοφ τθσ οργανικισ 
φλθσ κατά τθν μετατροπι Ν2Ο ςε Ν2 20.0 gr COD/m3 

32 kN2OD 
υντελεςτισ θμικορεςμοφ του νιτρικοφ 
αηϊτου κατά τθν μετατροπι Ν2Ο ςε Ν2 0.05 gr NO2/m3 

33 koh5 
υντελεςτισ θμικορεςμοφ του οξυγόνου 
κατά τθν μετατροπι Ν2Ο ςε Ν2 0.10 gr O2/m3 

34 ki5NO 
υντελεςτισ κορεςμοφ του μονοξείδιου του 
αηϊτου κατά τθν μετατροπι Ν2Ο ςε Ν2 0.075 gr N/m3 

35 qaobamo 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ οξείδωςθσ τθσ 
υδροξυλαμίνθσ (ΝΘ2ΟΘ) από το ζνηυμο 
μονοοξυγενάςθ (ΑΜΟ) 5.2008 mgN/mgCOD*d 

36 kohaob1 

υντελεςτισ κορεςμοφ του οξυγόνου κατά 
τθν οξείδωςθ (ΝΘ2ΟΘ) από το ζνηυμο 
μονοοξυγενάςθ (ΑΜΟ) 1.0 gr/m3 as O2 

37 knhaob 

υντελεςτισ κορεςμοφ τθσ αμμωνίασ κατά 
τθν οξείδωςθ (ΝΘ2ΟΘ) από το ζνηυμο 
μονοοξυγενάςθ (ΑΜΟ) 0.20 gr/m3 as N 

38 kNOaobhao 
υντελεςτισ κορεςμοφ του νιτρικοφ 
οξειδίου κατά τθν αντίδραςθ του (ΘΑΟ) 0.0003 gr/m3 as N 

39 kohaob2 
υντελεςτισ κορεςμοφ του οξυγόνου κατά 
τθν αντίδραςθ του (ΘΑΟ) 0.60 gr/m3 as O2 

40 knh2ohaob υντελεςτισ κορεςμοφ του αμμωνιακοφ 0.90 gr/m3 as N 



85 
 

αηϊτου κατά τθν αντίδραςθ του (ΘΑΟ) 

41 qaobN2ONN 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ παραγωγισ υποξειδίου 
του αηϊτου (Ν2Ο) κατά τθν νιτροποίθςθ 
των νιτροποιθτϊν (ΝΝ) 0.0078 mgN/mgCOD*d 

42 KNOaobNN 

υντελεςτισ κορεςμοφ του νιτρικοφ 
οξειδίου κατά τθν νιτροποίθςθ των 
νιτροποιθτϊν (ΝΝ) 0.008 gr/m3 as N 

43 kHNO2aob 

υντελεςτισ κορεςμοφ του νιτρϊδεσ οξζωσ 
κατά τθν απονιτροποίθςθ των 
νιτροποιθτων 0.004 gr/m3 as N 

44 kohnob 
υντελεςτισ κορεςμοφ του οξυγόνου για τα 
νιτροποιθτικά βακτιρια 1.20 gr/m3 as O2 

45 kNO2nob 
υντελεςτισ κορεςμοφ των νιτρϊδων για 
τα νιτροποιθτικά βακτιρια 0.50 grNO2-N/m3 

46 kpnob 
υντελεςτισ κορεςμοφ των φωςφορικϊν 
για τα νιτροποιθτικά βακτιρια 0.01 gr P/m3 

47 kALKnob 
υντελεςτισ κορεςμοφ τθσ αλκαλικότθτασ 
για τα νιτροποιθτικά βακτιρια 0.082 mgCaCO3/L 

48 kohaobND 
υντελεςτισ κορεςμοφ του οξυγόνου για τθ 
απονιτροποίθςθ των νιτροποιθτϊν 0.50 gr/m3 as O2 

49 kiohaob 
τακερά αναςτολισ του υποξειδίου του 
αηϊτου λόγω οξυγόνου 0.80 gr/m3 as O2 

50 qaobN2OND 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ παραγωγισ υποξειδίου 
του αηϊτου (Ν2Ο) κατά τθν 
απονιτροποίθςθ των νιτροποιθτϊν  1.3008 mgN/mgCOD*d 

51 qaobhao 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ κατάλυςθσ τθσ 
υδροξυλαμίνθσ (ΝΘ2ΟΘ) από το ζνηυμο 
(ΘΑΟ) 5.2008 mgN/mgCOD*d 
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3.4.5  Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτισ βιολογικζσ διεργαςίεσ  

Θ κερμοκραςία των λυμάτων παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτισ τιμζσ ςυγκεκριμζνων  

παραμζτρων και θ επίδραςθ τθσ αυτι ςτισ βιολογικζσ διεργαςίεσ εκφράηεται ςυνικωσ 

με τισ ςχζςεισ Arrhenius. Οι ςχζςεισ αυτζσ παρουςιάηονται πιο κάτω, για κάκε μία από 

τισ αυτζσ τισ παραμζτρουσ .  

Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ   

          .   (    ) 

Ειδικόσ ρυκμόσ  ειδικόσ ρυκμόσ αποςφνκεςθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ  

          .   (    ) 

Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ υδρόλυςθσ 

          .   (    ) 

υντελεςτισ κορεςμοφ υδρόλυςθσ τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ  

          .   (    ) 

 

3.4.6 Ηιτθςθ οξυγόνου  

Θ εγκατάςταςθ μασ περιλαμβάνει ςφςτθμα αεριςμοφ μζςω του οποίου είναι εφικτόσ ο 

ζλεγχοσ και θ διατιρθςθ των ςυγκεντρϊςεων του οξυγόνου, κάκε αεριηόμενθσ 

δεξαμενισ, ςτα επικυμθτά επίπεδα. Ωσ εκ τοφτου, είναι μείηονοσ ςθμαςίασ ο 

υπολογιςμόσ του απαιτοφμενου οξυγόνου οφτωσ ϊςτε να γίνει ο αρχικόσ ςχεδιαςμόσ 

του ςυςτιματοσ αυτοφ. 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί πιο πάνω και φαίνεται τόςο ςτισ διεργαςίεσ του μοντζλου 

όςο και ςτθν εξίςωςθ μεταβολισ, το διαλυμζνο οξυγόνο ςτο ςφςτθμα, καταναλϊνεται 

κατά τθν ανάπτυξθ των αυτοτροφικϊν και ετεροτροφικϊν μικροοργανιςμϊν ςε 

αερόβιεσ ςυνκικεσ και κατά τισ διεργαςίεσ οξείδωςθσ των υπόλοιπων μεταβλθτϊν. 
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Ζτςι, βάςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ μεταβολισ του οξυγόνου, υπολογίηεται θ ποςότθτα του 

που απαιτείται ςε μια δεξαμενι ςε μονάδεσ grO2/χρονικό βιμα από τθν ςχζςθ:  

    
   ( )

  
  ( ) 

Θ ηιτθςθ οξυγόνου κα πρζπει να προςδιορίηεται είτε ςε ωριαία είτε ςε θμεριςια 

κλίμακα. Για το λόγο αυτό ακροίηουμε τισ μεταβολζσ ςτθν ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου 

ςε κάκε αερόβια δεξαμενι, ϊςτε να μετατραπεί θ κατανάλωςθ ςε διάςτθμα ϊρασ και 

διάςτθμα θμζρασ. Επίςθσ, διαιρϊντασ με 1000 προκφπτει θ ολικι ηιτθςθ οξυγόνου ςε 

kgO2/h ι kgO2/d.  

Σο OTR μετατρζπεται ςε SOTR βάςει του οποίου ςχεδιάηεται το ςφςτθμα αεριςμοφ. 

Μζςω τθσ μετατροπισ αυτισ, του OTR ςε SOTR, τα λφματα μετατρζπονται ςε κακαρό 

νερό κερμοκραςίασ 20oC. Θ ςχζςθ με τθν οποία γίνεται θ παραπάνω διαδικαςία είναι:  

     
    (    )

    (    )  (      )
 

Όπου: 

(αF): ςυντελεςτισ επίδραςθσ λυμάτων και γιρανςθσ διάχυτων  

κ: κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ ίςοσ με 1,024  

CSTB: ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ λυμάτων ςε κερμοκραςία Σ. Ιςοφται με 0.95*CST, όπου 

CST :είναι θ ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ οξυγόνου ςε νερό ςε κερμοκραςία Σ. Οι τιμζσ του 

CST : ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 3.4.  

C: ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου που κζτουμε ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ  

CS20: ςυγκζντρωςθ κορεςμοφ οξυγόνου ςτουσ 20οC   
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Πίνακασ 3-4 : Συπικζσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ κορεςμοφ οξυγόνου ςε νερό ςυναρτιςει τθσ 
Θερμοκραςίασ 

Θερμοκραςία 

(oC) 

Συγκζντρωςθ κορεςμοφ 

οξυγόνου ςε νερό 

(mg/L) 

Θερμοκραςία 

(oC) 

Συγκζντρωςθ κορεςμοφ 

οξυγόνου ςε νερό (mg/L) 

15 10.08 21 8.92 

16 9.87 22 8.74 

17 9.67 23 8.58 

18 9.47 24 8.42 

19 9.28 25 8.26 

20 9.09 26 8.11 
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Πίνακασ 3-5: Προςομοιοφμενεσ διεργαςίεσ και εξιςϊςεισ του μοντζλου 

  Διεργαςία Εξίςωςθ 

1 Αερόβια Τδρόλυςθ 

  

      (
  

   𝐾  
)  (

  
  𝐻⁄

𝐾    
  𝐻⁄

)    𝐻 

2 Ανοξικι Τδρόλυςθ (ΝΟ3) 

  

        𝑂 𝐻  (
𝐾  

𝐾    𝑂
)  (

  𝑂 

  𝑂  𝐾 𝑂 
 )  (

  
  𝐻⁄

𝐾    
  𝐻⁄

)    𝐻 

3 Ανοξικι Τδρόλυςθ (ΝΟ2) 

  

        𝑂 𝐻  (
𝐾  

𝐾    𝑂
)  (

  𝑂 

  𝑂  𝐾 𝑂 
)  (

  
  𝐻⁄

𝐾    
  𝐻⁄

)    𝐻 

4 Αναερόβια Τδρόλυςθ 

  

          (
𝐾  

𝐾    𝑂
)  (

𝐾 𝑂 

𝐾 𝑂    𝑂    𝑂 
)  (

  
  𝐻⁄

𝐾    
  𝐻⁄

)    𝐻 

5 

Αερόβια Ανάπτυξθ Ετεροτροφικϊν 

μικροοργανιςμϊν 

  

       (
  

   𝐾  
)  (

  

   𝐾 
)  (

  𝐻

  𝐻  𝐾  
)  (

   𝐾

𝐾  𝐾     𝐾
)    𝐻 
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6 

Απονιτροποίθςθ ετεροτροφικϊν 

μικροοργανιςμϊν (ΝΟ3 ςε ΝΟ2) 

  

         𝑂   (
𝐾  

𝐾     
)  (

  

   𝐾 
)  (

  𝑂 

  𝑂  𝐾 𝑂 
)  (

   𝐾

𝐾  𝐾     𝐾
 )    𝐻 

7 

Ανοξικι Ανάπτυξθ των  Ετεροτροφικϊν 

Μικροοργανιςμϊν (ΝΟ2 ςε ΝΟ) 

  

           (
𝐾   

𝐾      
)  (

  

   𝐾  
)  (

  𝑂 

  𝑂  𝐾 𝑂  
)  (

𝐾   𝑂

𝐾   𝑂    𝑂
)    𝐻 

8 

Ανοξικι Ανάπτυξθ των  Ετεροτροφικϊν 

Μικροοργανιςμϊν (ΝΟ ςε ΝΟ2) 

  

           (
𝐾   

𝐾      
)  (

  

   𝐾  
)  (

  𝑂

(  𝑂  𝐾 𝑂 )  (
    

     
)
)    𝐻 

 

9 

Ανοξικι Ανάπτυξθ των  Ετεροτροφικϊν 

Μικροοργανιςμϊν (ΝΟ2 ςε Ν2)             (
𝐾   

𝐾      
)  (

  

   𝐾  
)  (

   𝑂

   𝑂  𝐾  𝑂 
)  (

𝐾   𝑂

𝐾   𝑂    𝑂
)    𝐻 

10 Αποςφνκεςθ ετεροτροφικισ βιομάηασ 

  

         𝐻 

11 Οξείδωςθ αμμωνίασ ςε υδροξυλαμίνθ 

  

            (
  

   𝐾      
)  (

  𝐻

  𝐻  𝐾     
)    𝑂  

12 

Οξείδωςθ υδροξυλαμίνθσ ςε 

μονοξείδιο του αηϊτου 

  

            (
  

   𝐾      
)  (

  𝐻 𝑂𝐻

  𝐻 𝑂𝐻  𝐾        
)  (

  𝐻

  𝐻       
)    𝑂  
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13 

Οξείδωςθ  μονοξείδιου του αηϊτου ςε 

νιτρϊδθ 

  

            (
  

   𝐾      
)  (

  𝑂

  𝑂  𝐾       
)    𝑂  

14 

Αναγωγι του  μονοξείδιου του αηϊτου 

ςε υποξείδιο του αηϊτου κατά τθν 

νιτροποίθςθ των νιτροποιθτϊν 
          𝑂   (

  𝐻 𝑂𝐻

  𝐻 𝑂𝐻  𝐾        
)  (

  𝑂

  𝑂  𝐾 𝑂     
)    𝑂  

15 

Αναγωγι των νιτρωδϊν ςε υποξείδιο 

του αηϊτου κατά τθν απονιτροποίθςθ 

των νιτροποιθτϊν 

  

      𝑂   𝑂   (
  𝐻 𝑂𝐻

  𝐻 𝑂𝐻  𝐾        
)  (

 𝐻 𝑂 

 𝐻 𝑂  𝐾  𝑂    
)        𝑂  

16 

Αερόβια ανάπτυξθ των Νιτρικϊν 

Οξειδωτικϊν Βακτθριδίων 

  

          (
  

   𝐾     
)  (

  𝑂 

  𝑂  𝐾 𝑂    
)  (

   𝐾

   𝐾  𝐾  𝐾   
)    𝑂  

17 

Αποςφνκεςθ Αυτοτροφικϊν 

Βακτθριδίων (ΑΟΒ)            𝑂  

18 

Αποςφνκεςθ Νιτρικϊν Βακτθριδίων 

(NOB)            𝑂  
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3.5  Δεξαμενι τελικισ κακίηθςθσ 

3.5.1 Ειςαγωγι  

Θ δευτεροβάκμια επεξεργαςία των λυμάτων πραγματοποιείται ςτθν δεξαμενι τελικισ 

κακίηθςθσ (ΔΣΚ), θ οποία αποτελεί ζνα από τα πιο ςθμαντικά κομμάτια ςε μια 

εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ κακϊσ κακορίηει τθν ποιότθτα τθσ τελικισ εκροισ. 

Μζςω τθσ κακίηθςθσ τθσ βιομάηασ, τα επεξεργαςμζνα λφματα απαλλαγμζνα πλζον από 

το μεγαλφτερο ποςοςτό των αιωροφμενων ςτερεϊν υπερχειλίηουν από τθν δεξαμενι, 

ενϊ θ βιομάηα ςυμπυκνϊνεται επαρκϊσ ϊςτε να καταςτεί εφκολθ και αποτελεςματικι 

θ επαναφορά τθσ ςτο βιολογικό αντιδραςτιρα μζςω τθσ ανακυκλοφορίασ (rQ) τθσ 

ιλφοσ.  

Ο ςχεδιαςμόσ τθσ ΔΣΚ πρζπει να είναι κατάλλθλοσ ϊςτε να εξυπθρετοφνται και οι δφο 

βαςικζσ λειτουργίεσ τθσ και να αποφευχκοφν περιςτατικά κακισ ποιότθτασ εκροϊν 

ςτθν ΕΕΛ, παρόλα αυτά παρουςιάηει αρκετζσ δυςκολίεσ και για τον λόγο αυτό 

βαςίηεται ςε εμπειρικά κριτιρια. 

 

3.5.2 Δείκτεσ κακιηθςιμότθτασ ιλφοσ  

τισ δεξαμενζσ τελικισ κακίηθςθσ επικρατεί το φαινόμενο τθσ ηωνικισ κακίηθςθσ. 

Δθλαδι για υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτερεϊν, δθμιουργοφνται μεταξφ τουσ δυνάμεισ 

αλλθλεπίδραςθσ και κακιηάνουν ςαν ζνα ενιαίο ςτρϊμα με ομοιόμορφθ ταχφτθτα. 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ κακιηθςιμότθτασ τθσ ιλφοσ υπολογίηονται δφο (2) παράμετροι: ο 

δείκτθσ SVI (Sludge Volume Index) και θ ταχφτθτα ηωνικισ κακίηθςθσ (Zone Settling 

Velocity).  

Αποδεικνφεται ότι ανάμικτα υγρά που παρουςιάηουν μεγάλεσ τιμζσ SVI και μικρζσ 

ταχφτθτεσ ηωνικισ κακίηθςθσ εμφανίηουν δυςμενι χαρακτθριςτικά κακίηθςθσ και 

απαιτοφν μεγάλεσ επιφάνειεσ για τθν ΔΣΚ.  

Δείκτθσ SVI (Sludge Volume Index) 
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Για τον κακοριςμό του δείκτθ ακολουκείται το παρακάτω πείραμα. ε ογκομετρικό 

κφλινδρο 1L τοποκετείται ανάμικτο υγρό με ςυγκζντρωςθ MLSS. Σο υγρό αφινεται να 

κακιηάνει και ςφντομα δθμιουργείται μια διαχωριςτικι επιφάνεια μεταξφ ιλφοσ και 

διαυγαςμζνου υγροφ. Θ ταχφτθτα με τθν οποία υποβιβάηεται θ διαχωριςτικι 

επιφάνεια είναι θ ταχφτθτα τθσ ηωνικισ κακίηθςθσ ςτον κφλινδρο. Μετά από διάςτθμα 

30 λεπτϊν μετριζται ο όγκοσ που καταλαμβάνει θ ιλφσ ςε 1L (VSL) και βάςθ τθσ ςχζςθσ:  

    
   (  )

     (   )  
 

τθν περίπτωςθ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ MLSS θ τιμι του δείκτθ που προκφπτει είναι 

λανκαςμζνθ και για τον λόγο αυτό είναι ςκόπιμο να χρθςιμοποιθκεί ο δείκτθσ DSVI, 

που είναι ουςιαςτικά ο δείκτθσ SVI αλλά με επαρκι αραίωςθ του ανάμικτου υγροφ 

ϊςτε να μειωκεί ο όγκοσ τθσ ιλφοσ ςε ςχζςθ με τον όγκο του κυλίνδρου.  

Ζνασ ακόμθ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ των αδυναμιϊν του SVI είναι ο προςδιοριςμόσ του 

δείκτθ SSVI. Σο πείραμα αυτό εκτελείται ςε κφλινδρο με όγκο μεγαλφτερο από 1L 

εξοπλιςμζνο με ςυςκευι ανάδευςθσ, ενϊ θ αρχικι ςυγκζντρωςθ των MLSS ρυκμίηεται 

ςτακερι ςτα 3500 mg/l.  

Οι δείκτεσ DSVI και SSVI είναι γενικϊσ μικρότεροι του SVI και πιο αντιπροςωπευτικοί 

τθσ κακίηθςθσ τθσ ιλφοσ ςτισ ΔΣΚ. Αν και εφαρμόηονται και οι δφο παραπάνω δείκτεσ, θ 

ευκολία προςδιοριςμοφ του DSVI κάνει τθν εφαρμογι του ςυνθκζςτερθ.  

 

Σαχφτθτα Ηωνικισ Κακίηθςθσ  

Θ ταχφτθτα ηωνικισ κακίηθςθσ προκφπτει από τθν ταχφτθτα υποβιβαςμοφ τθσ 

διαχωριςτικισ επιφάνειασ μεταξφ ιλφοσ και διαυγαςμζνου υγροφ. Μια προςεγγιςτικι 

εκτίμθςθ τθσ ταχφτθτασ κακίηθςθσ είναι δυνατόν να επιτευχκεί κατά τθν εκτζλεςθ του 

πειράματοσ προςδιοριςμοφ του SVI. ε περίπτωςθ, όμωσ, που χρειαηόμαςτε πιο 

βάςιμεσ μετριςεισ εκτελοφνται πειράματα ςε ογκομετρικοφσ κυλίνδρουσ μεγαλφτερου 

βάκουσ (περίπου 2 m), οι οποίοι είναι εξοπλιςμζνοι με μθχανιςμό αργισ ανάδευςθσ.  
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3.5.3 Εμπειρικζσ ςχζςεισ ταχφτθτασ κακίηθςθσ   

Ζχουν αναπτυχκεί αρκετζσ μακθματικζσ εκφράςεισ για τθν εκτίμθςθ τθσ ηωνικισ 

ταχφτθτασ κακίηθςθσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν ωσ δεδομζνο τθν ςυγκζντρωςθ των 

ςτερεϊν. το μοντζλο αυτό για τθν εκτίμθςθ τθσ ταχφτθτασ κακίηθςθσ 

χρθςιμοποιικθκαν οι ςχζςεισ που προτείνονται από τον Α. Ανδρεαδάκθ (1993):  

           

   .    .           

        .         

όπου : 

Vs   θ ταχφτθτα κακίηθςθσ (m/d)  

X : θ ςυγκζντρωςθ των MLSS (kgCOD/m3)  

Vο  και k : ςτακερζσ που εξαρτϊνται από τα χαρακτθριςτικά κακίηθςθσ τθσ ιλφοσ  

 

3.5.4 Προςομοίωςθ Δεξαμενισ Σελικισ  Κακίηθςθσ (ΔΣΚ)  

Θ δεξαμενι χωρίηεται ςε 8 ςτρϊματα με ίςο φψοσ και ςτακερι επιφάνεια Α (m2). Θ 

προςομοίωςθ τθσ επιτυγχάνεται με τθν εφαρμογι των εξιςϊςεων τθσ μεταβολισ 

μαηϊν για τα ςυςτατικά των λυμάτων, δεδομζνου ότι ςτθν δεξαμενι τελικισ κακίηθςθσ 

ςυμπυκνϊνονται μόνο τα ςωματιδιακά ςυςτατικά. Αυτό ςθμαίνει ότι κα ζχουμε 

μεταβολι των ςυγκεντρϊςεων των ςωματιδιακϊν ςυςτατικϊν, ενϊ τα διαλυτά 

απομακρφνονται από τθν δεξαμενι με τθν ίδια ςυγκζντρωςθ που ζχουν όταν 

ειςζρχονται ςε αυτιν. 

 Οι αρικμοί κάκε κζςθσ που φαίνονται ςτο πιο κάτω ςχιμα, βαςίηονται ςτο 

εφαρμοςμζνο μοντζλο και επεξθγοφνται ςτθν ςυνζχεια. 
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χιμα 3-2: Διακριτοποίθςθ κζςεων ΔΣΚ 

 

 

Είςοδοσ ανάμικτου υγροφ (Θζςθ 19) 

Σο ανάμικτο υγρό από το βιοαντιδραςτιρα ειςζρχεται ςτθ δεξαμενι τελικισ κακίηθςθσ 

για να ςυντελεςτεί θ διαφγαςθ του και θ ςυμπφκνωςθ τθσ ιλφοσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ 

όλων των ςυςτατικϊν, διαλυτϊν και ςωματιδιακϊν, παραμζνουν αμετάβλθτεσ και ίςεσ 

με τισ ςυγκεντρϊςεισ του ανάμικτου υγροφ ςτθν ζξοδο τθσ δεξαμενισ αεριςμοφ.   

 

 

Επιφανειακό ςτρϊμα ΔΣΚ (Θζςθ 20) 

Οι ςυγκεντρϊςεισ που παρατθροφνται ςε αυτό το ςτρϊμα είναι εκείνεσ οι οποίεσ 

τελικά εκρζουν από το ςφςτθμα, φςτερα από υπερχείλιςθ. Θ διαφορικι εξίςωςθ που 
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υπολογίηει τθ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδιακϊν ςυςτατικϊν, που 

ςυντελείται ςτο επιφανειακό ςτρϊμα, είναι θ ακόλουκθ: 

  (  )  [ (  ( )   (  ))  (
 (  )

Α
 ( (  )   (  )))]  

  

 (  )
  

 

τρϊμα ειςόδου (Θζςθ 21)  

Αποτελεί το ςτρϊμα ςτο οποίο γίνεται θ τροφοδοςία των λυμάτων ςτθν δεξαμενι 

τελικισ κακίηθςθσ και θ εξίςωςθ που προςδιορίηει τθν μεταβολι των ςωματιδιακϊν 

ςυςτατικϊν είναι θ ακόλουκθ: 

  
[( (  )   (  ))  ( (  )    (  ))  ( (  )    (  ))] 

 
 

  (  )  [(  (  )   (  ))  (  (  )   (  ))   ]  
  

 (  )
 

Ενδιάμεςα ςτρϊματα (Θζςεισ 22 ωσ 26) 

Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ για τα ςτρϊματα 5 ζωσ 9 είναι θ ακόλουκθ: 

  ( )  [(  (   )   (   ))    ( )   ( )

 (
 (  )   (  )

 
 ( (   )   ( )))]  

  

 ( )
 

 

Πυκμζνασ δεξαμενισ (κζςθ 27) 

Θ μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ για τα ςτρϊμα του πυκμζνα είναι θ ακόλουκθ: 

  [(  (  )   (  ))  (
 (  )   (  )

 
 ( (  )   (  )))] 

  (  )    
  

 (  )
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Απομάκρυνςθ περίςςειασ ιλφοσ (Θζςθ 28)  

Θ κζςθ αυτι αποτελεί τθν ζξοδο από το ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ και τθν είςοδό ςτθ 

γραμμι επεξεργαςίασ ιλφοσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ των διαλυτϊν και ςωματιδιακϊν 

ςυςτατικϊν ςτθ κζςθ αυτι είναι ίςεσ με τισ ςυγκεντρϊςεισ τουσ ςτον πυκμζνα τθσ ΔΣΚ 

και ςτθν εξωτερικι ανακυκλοφορία τθσ ιλφοσ. 

   

Εξωτερικι ανακυκλοφορία ιλφοσ (Θζςθ 29) 

Από τθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ αντλείται μζροσ τθσ ιλφοσ που ζχει ςυμπυκνωκεί ςτον 

πυκμζνα τθσ ΔΣΚ, φςτερα από κακίηθςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν, και ειςζρχεται 

ςτθν είςοδο του βιοαντιδραςτιρα. Οι ςυγκεντρϊςεισ διαλυτϊν και ςωματιδιακϊν 

ςυςτατικϊν ςτθ κζςθ αυτι είναι εκείνεσ που ζχουν επιτευχκεί, για τα διαλυτά 

ςυςτατικά ςτθν ζξοδο τθσ δεξαμενισ αεριςμοφ και για τα ςωματιδιακά ςυςτατικά ςτον 

πυκμζνα τθσ ΔΣΚ.  

 

Ζξοδοσ δευτεροβάκμιασ επεξεργαςμζνθσ εκροισ (Θζςθ 34) 

Από τθ κζςθ αυτι τθσ ΔΣΚ εκρζουν τα δευτεροβάκμια επεξεργαςμζνα λφματα με 

ςυγκεντρϊςεισ ίδιεσ με αυτζσ ςτο επιφανειακό ςτρϊμα (20), φςτερα από τθν κακίηθςθ 

του μεγαλφτερου ποςοςτοφ των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτον πυκμζνα τθσ δεξαμενισ 

και τθ ςυμπφκνωςι τουσ ςε ιλφ. τθν κζςθ αυτι υπολογίηεται και ο δείκτθσ EQI βάςθ 

του οποίου ελζγχεται θ ποιότθτα των επεξεργαςμζνων λυμάτων που οδθγοφνται ςτθν 

τριτοβάκμια επεξεργαςία, αν υπάρχει και τελικά ςτθν απόκεςθ.  

Σζλοσ οι ςυγκεντρϊςεισ των ςωματιδιακϊν (Χ) και των διαλυτϊν (S) ςυςτατικϊν κάκε 

ςτρϊματοσ i, ςτο τζλοσ του χρονικοφ διαςτιματοσ dt δίνονται από τισ ςχζςεισ 

  

Χ(      )   (   )    ( ) 

 (      )   (    ) 
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Δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ (Effluent Quality Index – EQI)  

O δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ, όπωσ αναφζρκθκε και κατά τθν περιγραφι του μοντζλου 

BSM1, υπολογίηεται ςυνικωσ για ζνα διάςτθμα 7 θμερϊν τθσ δυναμικισ 

προςομοίωςθσ ςε kg μονάδων ρφπανςθσ ανά θμζρα και ορίηεται από τθν ςχζςθ: 

    
 

      
 ∫ ((      ( ))  (       ( ))  (          ( ))  (   

    

   

    ( ))  (        ( )))     ( )    

Όπου: 

SNKJ,e = SNH,e + SND,e + XND,e + iXB×( XBH,e + XBA,e) + iXP×(XP,e + XI,e) 

SS,e = 0.75× ( Xs,e + XI,e + XBH,e + XBA,e +XP,e) 

BOD5 = 0.25×(SS,e + Xs,e + (1-fp)× ( XBH,e + XBA,e)) 

COD = SS,e + SI,e + Xs,e + XI,e+ XBH,e + XBA,e + XP,e 

 

 

3.6 Πάχυνςθ ιλφοσ 

3.6.1 Ειςαγωγι 

Θ ιλφσ που κακιηάνει ςτουσ πυκμζνεσ των δεξαμενϊν πρωτοβάκμιασ και τελικισ 

κακίηθςθσ αποτελείται από χαρακτθριςτικά τα οποία δεν επιτρζπουν τθν αςφαλι 

απομάκρυνςθ τθσ. Για τον λόγο αυτό επιβάλλεται θ εφαρμογι επεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ 

θ οποία αποςκοπεί από τθν μια ςτθν μείωςθ του όγκου τθσ με απομάκρυνςθ μεγάλου 

ποςοςτοφ του νεροφ, και από τθν άλλθ ςτθν ςτακεροποίθςθ τθσ δθλαδι τθν διάςπαςθ 

του ευκολοδιαςπάςιμου οργανικοφ υλικοφ και τθν μείωςθ των πακογόνων 

μικροοργανιςμϊν.  

Σο πρϊτο μζροσ τθσ επεξεργαςίασ αυτισ αποτελεί θ πάχυνςθ, θ οποία αποςκοπεί ςτθν 

μείωςθ του όγκου τθσ ιλφοσ και ςτθν αφξθςθ τθσ  ςυγκζντρωςθσ ςτερεϊν, τθσ τάξθσ 

του 3%, οφτωσ ϊςτε να καταςτεί πιο οικονομικι θ ςτακεροποίθςθ τθσ. 
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τθν πρωτοβάκμια ιλφ, ςτθν οποία ςυνικωσ παρατθροφνται ςυγκεντρϊςεισ 1.5-2% , 

εφαρμόηεται μθχανικι πάχυνςθ, ενϊ ςτθ βιολογικι ιλφ, θ οποία ςε ζνα ςφςτθμα 

ενεργοφ ιλφοσ χαρακτθρίηεται ςυνικωσ από ςυγκεντρϊςεισ 0.5-1.5%, 

αποτελεςματικότερθ μζκοδο αποτελεί θ μθχανικι πάχυνςθ. 

 

3.6.2 Προςομοίωςθ Πάχυνςθσ  

Θ προςομοίωςθ και των δφο παχφνςεων που πραγματοποιοφνται ςτο ςφςτθμα, 

επιτυγχάνεται με τθν εφαρμογι ιςορροπίασ μαηϊν όπωσ φαίνεται πιο κάτω. Οι αρικμοί 

κάκε κζςθσ και οι ονομαςίεσ των ςυντελεςτϊν, βαςίηονται ςτο εφαρμοςμζνο μοντζλο 

και επεξθγοφνται ςτθν ςυνζχεια. 

 

Πάχυνςθ Βαρφτθτασ-Πρωτοβάκμια Ιλφσ  

 

χιμα 3-3: Διακριτοποίθςθ κζςεων ΠΠΙ 

 

Πρωτοβάκμια περίςςεια (Θζςθ 38) 

Και ςτισ δφο παχφνςεισ που πραγματοποιοφνται ςτο παρόν ςφςτθμα, κεωρείται  

ποςοςτό ςυγκράτθςθσ ςτερεϊν CR_thic=95% το οποίο αποτελεί το ποςοςτό των 

ςωματιδιακϊν ςυςτατικϊν που κα ςυνεχίςει ςτθ μονάδα τθσ χϊνευςθσ με 

ςυγκζντρωςθ ςυνολικϊν ςτερεϊν ίςθ με C_thic=50kg/m3 ενϊ το υπόλοιπο ποςοςτό κα 

επιςτρζψει ςτο ςφςτθμα με τθν μορφι των ςτραγγιδίων.  Θ ςυγκζντρωςθ ςτθν 
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επεξεργαςία ιλφοσ  εκφράηεται ςε όρουσ grVSS/m3 και για αυτό χρθςιμοποιείται ο 

ςυντελεςτισ μετατροπισ 1,42 grCOD/grVSS.   

Βάςθ των παραμζτρων αυτϊν, υπολογίηεται θ μάηα των ςτερεϊν αλλά και θ παροχι 

τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ:  

        
               

   
 

    
       

      
 

Αντίςτοιχα με τον ίδιο τρόπο υπολογίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ και οι μάηεσ όλων των 

ςωματιδιακϊν ςυςτατικϊν του μοντζλου: 

      
             

   
 

Χ   
       

   
 

Αντίκετα με τα ςωματιδιακά, θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν του μοντζλου 

δεν μεταβάλλεται και ζτςι θ μάηα τουσ υπολογίηεται βάςθ τθσ παροχισ τθσ 

πρωτοβάκμιασ ιλφοσ: 

        

              

Ενϊ  για τα υπόλοιπα διαλυτά ςυςτατικά χρθςιμοποιοφνται όμοιεσ ςχζςεισ με πιο 

πάνω το οξυγόνο κεωρείται ότι καταναλϊνεται πλιρωσ κατά τθν πάχυνςθ και ζτςι: 

  (  )    

 

τραγγίδια Πάχυνςθσ Βαρφτθτασ (Θζςθ 39) 

Με γνωςτζσ τισ παροχζσ ςτισ κζςεισ 37 και 38, υπολογίηεται θ παροχι  για τα 

ςτραγγίδια ςτθν κζςθ 39 και βάςθ αυτισ, οι μάηεσ και οι ςυγκεντρϊςεισ των 
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υπόλοιπων ςυςτατικϊν. Οι διαφοροποιιςεισ για τον υπολογιςμό των ςωματιδιακϊν-

διαλυτϊν ςυγκεντρϊςεων ιςχφουν όπωσ πιο πάνω. 

 (  )   (  )   (  ) 

  Χ(  )    Χ(  )    Χ(  ) 

 (  )  
  Χ(  )

 (  )
 

 (  )   (  ) 

   (  )   (  )   (  ) 

 

Μθχανικι Πάχυνςθ-Βιολογικι Ιλφσ  

 

χιμα 3-4: Διακριτοποίθςθ κζςεων ΠΒΙ 

 

Βιολογικι Περίςςεια(Θζςθ 33) 

Όπωσ αναφζρεται και πιο πάνω, κεωρείται  ποςοςτό ςυγκράτθςθσ ςτερεϊν 

CR_thic=95% και ςυγκζντρωςθ ςυνολικϊν ςτερεϊν ίςθ με C_thic =50kg/m3. 

Βάςθ των παραμζτρων αυτϊν, υπολογίηεται θ μάηα των ςτερεϊν αλλά και θ παροχι 

τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ:  

     (  )  
             (  )
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 (  )  
     (  )

      
 

Αντίςτοιχα με τον ίδιο τρόπο υπολογίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ και οι μάηεσ όλων των 

ςωματιδιακϊν ςυςτατικϊν του μοντζλου: 

   (  )  
           (  )

   
 

 (  )  
     (  )

 (  )
 

Αντίκετα με τα ςωματιδιακά, θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν του μοντζλου 

δεν μεταβάλλεται και ζτςι θ μάηα τουσ υπολογίηεται βάςθ τθσ παροχισ τθσ 

πρωτοβάκμιασ ιλφοσ: 

 (  )   (  ) 

   (  )   (  )   (  ) 

Ενϊ  για τα υπόλοιπα διαλυτά ςυςτατικά χρθςιμοποιοφνται όμοιεσ ςχζςεισ με πιο 

πάνω το οξυγόνο κεωρείται ότι καταναλϊνεται πλιρωσ κατά τθν πάχυνςθ και ζτςι: 

  (  )    

 

 

τραγγίδια Μθχανικισ Πάχυνςθσ (Θζςθ 32) 

Με γνωςτζσ τισ παροχζσ ςτισ κζςεισ 28 και 33, υπολογίηεται θ παροχι  για τα 

ςτραγγίδια ςτθν κζςθ 32 και βάςθ αυτισ, οι μάηεσ και οι ςυγκεντρϊςεισ των 

υπόλοιπων ςυςτατικϊν. Οι διαφοροποιιςεισ για τον υπολογιςμό των ςωματιδιακϊν-

διαλυτϊν ςυγκεντρϊςεων ιςχφουν όπωσ πιο πάνω. 

 (  )   (  )   (  ) 

  Χ(  )    Χ(  )    Χ(  ) 
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 (  )  
  Χ(  )

 (  )
 

 (  )   (  ) 

   (  )   (  )   (  ) 

 

Απαιτοφμενθ ποςότθτα πολυθλεκτρολφτθ  

Εκτιμάται ότι προςτίκενται 5gr πολυθλεκτρολφτθ ανά kgTSS. Γνωρίηοντασ τθν θμεριςια 

μάηα ςτερεϊν που διζρχονται από τθν μονάδα τθσ μθχανικισ πάχυνςθσ μποροφμε να 

υπολογίςουμε τθν θμεριςια κατανάλωςθ του πολυθλεκτρολφτθ από τθν ςχζςθ:  

      
         

    
       ( kg πολυθλ./d) 

 

 

3.7 Χϊνευςθ ιλφοσ 

3.7.1 Ειςαγωγι 

Αφοφ υποςτοφν τθν διαδικαςία τθσ πάχυνςθσ, τόςο θ πρωτοβάκμια, όςο και θ 

βιολογικι περίςςεια ιλφσ, περιζχουν μεγάλο ποςοςτό οργανικϊν ςτερεϊν το οποίο 

οφείλεται για τθν τόςο ςτο ποςοςτό των οργανικϊν ςτερεϊν των ειςερχόμενων 

λυμάτων, όςο και ςε λειτουργικζσ ςυνκικεσ. Σο ποςοςτό αυτό των οργανικϊν δεν 

επιτρζπει τθν άμεςθ απόκεςθ τθσ ιλφοσ, κακϊσ λόγω τθσ αποςφνκεςθσ τουσ 

προκαλοφνται δυςμενείσ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ (αποξυγόνωςθ, οςμζσ κ.α), για 

τον λόγο αυτό είναι αναγκαία θ ςτακεροποίθςθ τθσ ιλφοσ είτε ςε αερόβιεσ είτε ςε 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

Θ αερόβια χϊνευςθ ζχει ςκοπό τθν διάςπαςθ των οργανικϊν ςτερεϊν με τθν χριςθ 

των μεταβολικϊν διεργαςιϊν που πραγματοποιοφν οι αερόβιοι μικροοργανιςμοί. Για 
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τον λόγο αυτό, θ μζκοδοσ αυτι είναι ιδιαίτερα δαπανθρι ςτισ μεγάλεσ ΕΕΛ λόγω τθσ 

αυξθμζνθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ για τισ ανάγκεσ αεριςμοφ. 

Θ αναερόβια χϊνευςθ περιλαμβάνει αρκετζσ διεργαςίεσ κατά τισ οποίεσ γίνεται  

διάςπαςθ των οργανικϊν ςτερεϊν ςε απουςία οξυγόνου και ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν 

παραγωγι βιοαερίου. Θ ταχφτθτα ςτακεροποίθςθσ εξαρτάται κυρίωσ από τθ 

κερμοκραςία του χωνευτι. Τπάρχουν δφο περιοχζσ όπου παρατθρείται θ μζγιςτθ 

ςτακεροποίθςθ οι οποίεσ είναι θ μεςοφιλικι (35°C) και θ κερμοφιλικι ςτουσ 55°C. 

Από τισ δφο αυτζσ επιλογζσ χϊνευςθσ, προτιμάται θ αναερόβια χϊνευςθ κακϊσ ζχει ωσ 

τελικό προϊόν από τθν διάςπαςθ τθσ οργανικισ φλθσ το βιοαζριο, το οποίο μπορεί να  

αποτελζςει πθγι ενζργειασ για τθν κζρμανςθ του χωνευτι και να χρθςιμοποιθκεί για 

παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και τθν κάλυψθ των ενεργειακϊν αναγκϊν τθσ 

εγκατάςταςθσ. Βζβαια, θ αναερόβια χϊνευςθ είναι πολφ πιο αργι από τθν αερόβια. 

 

3.7.2 Προςομοίωςθ αναερόβιασ  χϊνευςθσ ιλφοσ  

Θ προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ αναερόβιασ χϊνευςθσ 

πραγματοποιικθκε με τθν εφαρμογι εμπειρικοφ μακθματικοφ μοντζλου που το οποίο 

βαςίςτθκε ςτο ADM1. Σο μοντζλο ςυνίςταται ςε ζνα κϊδικα επίλυςθσ που δζχεται 

δεδομζνα και υπολογίηει τθ χϊνευςθ κάκε είδουσ οργανικοφ υλικοφ εφαρμόηοντασ ζνα 

ςυνδυαςμό εξιςϊςεων Runge-Kutta και Van der Pol από τισ οποίεσ υπολογίηονται οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν του μοντζλου ςτθν ζξοδο του αναερόβιου χωνευτι και 

οι ςυγκεντρϊςεισ των αερίων ςτο μίγμα του βιοαερίου που παράγεται. Οι αρικμοί 

κάκε κζςθσ και οι ονομαςίεσ των ςυντελεςτϊν που φαίνονται ςτο παρακάτω ςχιμα, 

βαςίηονται ςτο εφαρμοςμζνο μοντζλο και επεξθγοφνται ςτθν ςυνζχεια. 
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χιμα 3-5: Διακριτοποίθςθ κζςεων αναερόβιασ χϊνευςθσ ιλφοσ 

 

Είςοδοσ Μίγματοσ Πρωτοβάκμιασ και Δευτεροβάκμιασ Παχυμζνθσ Ιλφοσ (Θζςθ 40) 

τθ κζςθ 40 γίνεται ανάμιξθ τθσ πρωτοβάκμιασ και δευτεροβάκμιασ παχυμζνθσ ιλφοσ 

και το μίγμα ειςζρχεται ςτον αναερόβιο χωνευτι για να ςτακεροποιθκεί το οργανικό 

κλάςμα του. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτο μοντζλο μασ υπάρχει μεταβλθτι (DSecS= 0 ι 

1), βάςθ τθσ οποίασ ελζγχεται το αν θ βιολογικι ιλφσ κα οδθγθκεί ςτθν αναερόβια 

χϊνευςθ. Δθλαδι ςτθν περίπτωςθ που το κc είναι αρκετά μεγάλο (15-20 θμζρεσ) θ 

βιολογικι ιλφσ κεωρείται ςτακεροποιθμζνθ και δεν χρειάηεται υποςτεί τθν διαδικαςία 

τθσ χϊνευςθσ και ζτςι οδθγείται ςτον κόμβο μετά τθν χϊνευςθ. Σα χαρακτθριςτικά τθσ 

ιλφοσ για τθ κζςθ 3 υπολογίηονται με μια ςειρά εξιςϊςεων:  

                 

Για τα ςωματιδιακά ςυςτατικά ιςχφουν οι επόμενεσ ςχζςεισ:  

                    

      
     

   
 

Για τα διαλυτά ςυςτατικά εφαρμόηονται οι εξισ εξιςϊςεισ:  
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Επίςθσ υπολογίηονται τα παρακάτω ςτοιχεία: 

                                                   

                    (                   )      (    )      

 (    )       (    ) 

      
       

       
 

 

Ζξοδοσ τακεροποιθμζνθσ Ιλφοσ (Θζςθ 41) 

Για τθν εφαρμογι των εξιςϊςεων με τισ οποίεσ υπολογίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ των 

ςυςτατικϊν τθσ ιλφοσ μετά τθν αναερόβια χϊνευςθ, απαιτείται ο υπολογιςμόσ του 

υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ ςε θμζρεσ του αναερόβιου χωνευτι (HRT_dig), 

ςφμφωνα με τον όγκο τθσ δεξαμενισ ςε m3 (V_dig) και τθν παροχι τθσ ιλφοσ ςε m3/d. 

τθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιοφνται διαφορετικζσ εξιςϊςεισ για διαφορετικοφσ 

υδραυλικοφσ χρόνουσ παραμονισ. 

             

        
     

   
 

 

Εξιςϊςεισ αναερόβιασ χϊνευςθσ για 14d ≤ HRT ≤ 19d  

Οι ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν του μοντζλου μετά τθν ζξοδο τθσ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ υπολογίηονται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

       (  .   (     )
 
   .   (     )

 
   .   (     )    )  

         

   
  

     (  .    (     )
 
   .    (     )   . )  
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     (  .    (     )
 
  .    (     )

 
  .    (     )   .  )  

      

   
 

     ( .    (     )    )  
      

   
 

     (  .    (     )    )  
      

   
  

                                                                     

            

                                   

           .    

                   

       (      (     )
        (     )

        (     )
       

 (     )      )  
      

   
 

 

Σο παραγόμενο βιοαζριο υπολογίηεται από τισ ακόλουκεσ μακθματικζσ ςχζςεισ:  

         .    (     )
   .    (     )   .    

     
(                    ) 

    
 

     (  .   (     )
      (     )

     .  (     )
    .   (     )

 

   .   (     )
   .    (     )    . )  

    

   
 

     ( .    (     
)
 
   .   (     

)
 
   .   (     

)
 
  .    (     

)
 

  .    (     
)    .  )  
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    (       (     )   .   )  
    

   
 

     ( .    (     )
   .    (     )

   .    (     )   .   )  
    

   
 

 

Εξιςϊςεισ αναερόβιασ χϊνευςθσ για 19d ≤ HRT ≤ 25d  

Οι ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν του μοντζλου μετά τθν ζξοδο τθσ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ υπολογίηονται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

       (  .   (     )
 
   .   (     )

 
   .   (     )    .  )

 
         

   
  

     (  .    (     )
 
   .    (     )   .  )  

      

   
  

     (  .    (     )
 
  .    (     )

 
  .    (     )   .   )  

      

   
 

     ( .    (     
)    .  )  

      

   
 

     (  .    (     
)    .  )  

      

   
  

                                                                     

            

                                   

           .    
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       (      (     )
        (     )

        (     )
       

 (     )      )  
      

   
 

 

Σο παραγόμενο βιοαζριο υπολογίηεται από τισ ακόλουκεσ μακθματικζσ ςχζςεισ:  

         .    (     )
   .    (     )   .     

     
(    𝑔   𝑄           ) 

    
 

     (  .   (     )
      (     )

     .  (     )
    .   (     )

 

   .   (     )
   .    (     )    . )  

𝑄𝑔  

   
 

     ( .    (     
)
 
   .   (     

)
 
   .   (     

)
 
  .    (     

)
 

  .    (     
)    .  )  

𝑄𝑔  

   
 

    (       (     )   .   )  
𝑄𝑔  

   
 

     ( .    (     )
   .    (     )

   .    (     )   .   )  
𝑄𝑔  

   
 

 

Εξιςϊςεισ αναερόβιασ χϊνευςθσ για 25d ≤ HRT ≤ 30d  

Οι ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν του μοντζλου μετά τθν ζξοδο τθσ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ υπολογίηονται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

       (  .   (     )
 
   .   (     )

 
   .   (     )    )  

         

   
  

     (  .    (     )
 
   .    (     )   . )  
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     (  .    (     )
 
  .    (     )

 
  .    (     )   .  )  

      

   
 

     ( .    (     
)    )  

      

   
 

     (  .    (     
)    . )  

      

   
  

                                                                     

            

                                   

           .    

                   

       (      (     )
        (     )

        (     )
       

 (     )      )  
      

   
 

Σο παραγόμενο βιοαζριο υπολογίηεται από τισ ακόλουκεσ μακθματικζσ ςχζςεισ:  

         .    (     )
   .    (     )   .    

     
(                    ) 

    
 

     (  .   (     )
      (     )

     .  (     )
    .   (     )

 

   .   (     )
   .    (     )    .  )  

    

   
 

     ( .    (     
)
 
   .   (     

)
 
   .   (     

)
 
  .    (     

)
 

  .    (     
)    .  )  

    

   
 

    (       (     )   .   )  
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     ( .    (     )
   .    (     )

   .    (     )   .  )  
    

   
 

 

Εξιςϊςεισ αναερόβιασ χϊνευςθσ για 30d ≤ HRT ≤ 35d  

Οι ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν του μοντζλου μετά τθν ζξοδο τθσ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ υπολογίηονται από τισ παρακάτω εξιςϊςεισ: 

       (  .   (     )
 
   .   (     )

 
   .   (     )    )  

         

   
  

     (  .    (     )
 
   .    (     )   )  

      

   
  

     (  .    (     )
 
  .    (     )

 
  .    (     )   .  )  

      

   
 

     ( .    (     
)    )  

      

   
 

     (  .    (     
)    )  

      

   
  

                                                                     

            

                                   

           .    

                   

       (      (     )
        (     )

        (     )
       

 (     )      )  
      

   
 

 

Σο παραγόμενο βιοαζριο υπολογίηεται από τισ ακόλουκεσ μακθματικζσ ςχζςεισ:  
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         .    (     )
   .    (     )   .    

     
(                    ) 

    
 

     (  .   (     )
      (     )

     .  (     )
    .   (     )

 

   .   (     )
   .    (     )    . )  

    

   
 

     ( .    (     
)
 
   .   (     

)
 
   .   (     

)
 
  .    (     

)
 

  .    (     
)    . )  

    

   
 

    (       (     )   .   )  
    

   
 

     ( .    (     )
   .    (     )

   .    (     )   .  )  
    

   
 

 

Εξιςϊςεισ αναερόβιασ χϊνευςθσ για HRT ≥ 35d  

τθν περίπτωςθ αυτι οι εξιςϊςεισ παραμζνουν ίδιεσ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ 

δθλαδι όταν 30d ≤ HRT ≤ 35d. 

Σζλοσ αφοφ ζχω όλεσ τισ ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν από τισ πιο πάνω εξιςϊςεισ 

υπολογίηονται οι μάηεσ βάςθ τθσ εξίςωςθσ: 

              

Ειδικι περίπτωςθ αποτελοφν τα αμμωνιακά (SNH)  τα οποία υπολογίηονται βάςθ: 

                                                          

 (                         )   
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Aξιοποίθςθ βιοαερίου  

Σο μίγμα αερίων που παράγεται κατά τθ χϊνευςθ τθσ ιλφοσ, δθλαδι το βιοαζριο, 

αποτελείται κυρίωσ από μεκάνιο, ςε ποςοςτό 65-70% και διοξείδιο του άνκρακα ςε 

ποςοςτό 30-35%. Θ κερμαντικι του αξία εκτιμάται περίπου ςτισ 5500Kcal/m3 και 

χρθςιμοποιείται, κατά κφριο λόγο, για τθ κζρμανςθ των χωνευτϊν. ε μεγάλεσ 

εγκαταςτάςεισ που εξυπθρετοφν πλθκυςμό μεγαλφτερο των 100000 κατοίκων το 

βιοαζριο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που 

απαιτεί θ λειτουργία του μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ τθσ εγκατάςταςθσ.  

Πιο ςυγκεκριμζνα, από το παραγόμενο βιοαζριο, το 1% τθσ ποςότθτάσ του χάνεται από 

διαφυγζσ ςτθν ατμόςφαιρα και το υπόλοιπο 99% οδθγείται ςε μονάδα ςυμπαραγωγισ 

θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ CHP (Combined Heat and Power). το ςφςτθμα 

ςυμπαραγωγισ το βιοαζριο μετατρζπεται κατά 50% ςε κερμικι ενζργεια, κατά 35% ςε 

θλεκτρικι ενζργεια και ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ του 15% καίγεται ςε καυςαζρια. 

Θ κερμοκραςία του χωνευτι κα πρζπει να παραμζνει ςτακερι ςε μια τιμι μεςοφιλικι 

ςυνικωσ για να υπάρχουν μικρότερεσ απαιτιςεισ ενζργειασ. Επομζνωσ, κα πρζπει να 

καλυφκοφν οποιεςδιποτε κερμικζσ απϊλειεσ από τον χωνευτι. Εκτόσ αυτοφ, θ 

προςφερόμενθ κερμότθτα κα πρζπει να ανυψϊςει τθ κερμοκραςία τθσ ιλφοσ ςτθ 

κερμοκραςία τθσ χϊνευςθσ.  Ο υπολογιςμόσ των κερμικϊν απωλειϊν του χωνευτι 

εξαρτάται από τθ μόνωςθ, τα λειτουργικά και καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά των 

χωνευτϊν. τθν περίπτωςθ μασ εκτιμικθκαν ωσ ζνα ποςοςτό 30% τθσ απαιτοφμενθσ 

κερμότθτασ για τθν ιλφ. Για τθν κζρμανςθ τθσ ιλφοσ θ απαιτοφμενθ κερμότθτα δίνεται 

από τθν ςχζςθ: 

  (
    

 
)    (   .  )     (

  

 
)    (

    

  ℃
)  (          (℃)) 

 Όπου C: θ μζςθ ειδικι κερμότθτα τθσ ιλφοσ  
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3.8 Αφυδάτωςθ  

3.8.1 Ειςαγωγι   

Θ ιλφσ μετά τθν πάχυνςθ και τθν χϊνευςθ, ζχει αυξθμζνο ποςοςτό ςτερεϊν (τθσ τάξθσ 

του 4-5%) αλλά εξακολουκεί να βρίςκεται ςε υδαρι κατάςταςθ, πράγμα που μπορεί 

είναι απαγορευτικό τόςο για οικονομικοφσ όςο και για περιβαλλοντικοφσ λόγουσ.  

Με τθν διαδικαςία τθσ αφυδάτωςθσ τθσ ιλφοσ, που αποτελεί και το τελευταίο ςτάδιο 

τθσ επεξεργαςίασ τθσ  πριν από τθν τελικι τθσ απόκεςθ ι τθν επαναχρθςιμοποίθςθ 

τθσ, γίνεται θ μετάβαςθ τθσ από τθν υδαρι ςτθν θμιςτερει κατάςταςθ με ταυτόχρονθ 

μείωςθ του όγκου τθσ και αφξθςθ του ποςοςτοφ των ςτερεϊν ςε 18-35%. Θ διαδικαςία 

γίνεται με μθχανικά μζςα είτε ςε κλίνεσ ξιρανςθσ. 

Παρά τα πλεονεκτιματα που παρουςιάηει θ χριςθ των κλινϊν ξιρανςθσ όπωσ χαμθλζσ 

δαπάνεσ ςε χθμικά και ενζργεια, χαμθλό κόςτοσ καταςκευισ και τθν παραγωγι καλά 

αφυδατωμζνθσ ιλφοσ, παρουςιάηονται διακυμάνςεισ ςτθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ 

λόγω των καιρικϊν ςυνκθκϊν και για τον λόγο αυτό αποφεφγεται θ χριςθ τουσ ςτισ 

νζεσ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων. 

Αντίκετα προτιμάται θ χριςθ μθχανικϊν μζςων, τα οποία αν και ζχουν μεγαλφτερο 

κόςτοσ καταςκευισ και αυξθμζνεσ δαπάνεσ λειτουργίασ δεν επθρεάηονται από τισ 

κλιματικζσ αλλαγζσ και απαιτοφν πολφ μικρότερθ ζκταςθ. Σο κφριο χαρακτθριςτικό 

τουσ είναι θ προςκικθ κροκιδωτικϊν με ςτόχο τθν διευκόλυνςθ του διαχωριςμοφ του 

νεροφ. 

3.8.2 Προςομοίωςθ αφυδάτωςθσ  

Οι διαδικαςίεσ είναι περίπου ίδιεσ με τθ πάχυνςθ αφοφ και εδϊ κεωρείται ζνα 

ποςοςτό ςυγκράτθςθσ ςτερεϊν, από το οποίο εξαρτάται και θ απόδοςθ τθσ 

αφυδάτωςθσ. Θ διαφορά με τθν πάχυνςθ είναι θ ςυγκζντρωςθ με τθν  οποία εξζρχεται 

θ ιλφσ, θ οποία ςτθν προςομοίωςθ μασ κεωρείται 25%=250kg/m3.  
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τθ ςυνζχεια καταγράφονται οι εξιςϊςεισ τθσ αφυδάτωςθσ οι οποίεσ βαςίηονται ςτα 

ιςοηφγια μαηϊν. Οι αρικμοί κάκε κζςθσ και οι ονομαςίεσ των ςυντελεςτϊν, βαςίηονται 

ςτο εφαρμοςμζνο μοντζλο και επεξθγοφνται ςτθν ςυνζχεια. 

 

χιμα 3-6: Διακριτοποίθςθ κζςεων αφυδάτωςθσ 

 

Ιλφσ προσ Απόκεςθ (Θζςθ 45 ) 

Όπωσ αναφζρκθκε πιο πάνω, κεωρείται ότι επιτυγχάνεται ςτακερόσ βακμόσ 

απομάκρυνςθσ ςωματιδιακϊν ςτερεϊν μζςω τθσ αφυδάτωςθσ και εκφράηεται ωσ  

            και ότι θ ςυγκζντρωςθ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ είναι        

        . 

Βάςθ των παραμζτρων αυτϊν, υπολογίηεται θ μάηα των ςτερεϊν αλλά και θ παροχι 

τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ:  

        
              

   
 

    
       

     
 

Αντίςτοιχα με τον ίδιο τρόπο υπολογίηονται οι ςυγκεντρϊςεισ και οι μάηεσ όλων των 

ςωματιδιακϊν ςυςτατικϊν του μοντζλου: 
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Αντίκετα με τα ςωματιδιακά, θ ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ςυςτατικϊν του μοντζλου 

δεν μεταβάλλεται και ζτςι θ μάηα τουσ υπολογίηεται βάςθ τθσ παροχισ τθσ 

πρωτοβάκμιασ ιλφοσ: 

        

              

 

τραγγίδια Αφυδάτωςθσ (Θζςθ 43) 

Με γνωςτζσ τισ παροχζσ ςτισ κζςεισ 42 και 45, υπολογίηεται θ παροχι ςτθν κζςθ 43 και 

βάςθ αυτισ, οι μάηεσ και οι ςυγκεντρϊςεισ των υπόλοιπων ςυςτατικϊν. Οι 

διαφοροποιιςεισ για τον υπολογιςμό των ςωματιδιακϊν-διαλυτϊν ςυγκεντρϊςεων 

ιςχφουν όπωσ πιο πάνω. 

            

  Χ     Χ     Χ   

    
  Χ  

   
 

        

              

 

Απαιτοφμενθ ποςότθτα πολυθλεκτρολφτθ  

Εκτιμάται ότι προςτίκενται 8gr πολυθλεκτρολφτθ ανά kg TSS. Γνωρίηοντασ τθν 

θμεριςια μάηα ςτερεϊν που διζρχονται από τθν μονάδα τθσ μθχανικισ πάχυνςθσ 

μποροφμε να υπολογίςουμε τθν θμεριςια κατανάλωςθ του πολυθλεκτρολφτθ από τθν 

ςχζςθ:  
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       ( kg πολυθλ./d) 

 

3.9 Γραμμι ςτραγγιδίων  

Σα ςτραγγίδια ουςιαςτικά είναι ότι επιςτρζφει ςτο ςφςτθμα ανάντθ τθσ δεξαμενισ 

πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ από τθν πάχυνςθ βαρφτθτασ, τθν μθχανικι πάχυνςθ και τθ 

αφυδάτωςθ. τθ ςυνζχεια καταγράφονται οι εξιςϊςεισ των ςτραγγιδίων οι οποίεσ 

βαςίηονται ςτα ιςοηφγια μαηϊν. Οι αρικμοί κάκε κζςθσ και οι ονομαςίεσ των 

ςυντελεςτϊν, βαςίηονται ςτο εφαρμοςμζνο μοντζλο και επεξθγοφνται ςτθν ςυνζχεια. 

 

χιμα 3-7: Διακριτοποίθςθ κζςεων γραμμισ ςτραγγιδίων 

 

φνολο τραγγιδίων 
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3.10 Κατανάλωςθ ενζργειασ 

τθν παράγραφο αυτι κα γίνει μια προςπάκεια εκτίμθςθσ τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ 

ενζργειασ ςε μια εγκατάςταςθ, καταγράφοντασ ςχζςεισ που δίνουν τθν ενζργεια που 

καταναλϊνεται ςε κάκε βακμίδα.   

υςτιματα προεπεξεργαςίασ  

Θ ενεργειακι κατανάλωςθ κατά τθν προεπεξεργαςία των λυμάτων υπολογίηεται 

αναλογικά με τθν παροχι των ειςερχόμενων λυμάτων ςφμφωνα με τθν παρακάτω 

ςχζςθ:   

                      

Θ ςτακερά κατανάλωςθσ ενζργειασ Ε λαμβάνεται 0,04 kWh/m3 για τθν παροφςα 

προςομοίωςθ. 

Δεξαμενζσ πρωτοβάκμιασ και τελικισ κακίηθςθσ  

τισ δεξαμενζσ κακίηθςθσ, θ ενζργεια καταναλϊνεται για τθν κίνθςθ των ξζςτρων και 

υπολογίηεται ωσ εξισ:  

          

τθν παροφςα εργαςία ζγινε θ κεϊρθςθ ότι θ ιςχφσ του ξζςτρου ανζρχεται ςε 3 kW το 

ςφςτθμα λειτουργεί 24 ϊρεσ ανά θμζρα. 

Βιολογικόσ αντιδραςτιρασ  

Θ ενζργεια που καταναλϊνεται ςτο βιοαντιδραςτιρα αποδίδεται ςτα: 

 φςτθμα ανάμιξθσ  

                ∑(    )   

 

   

 

Θ παραδοχι τθσ ςυγκεκριμζνθσ προςομοίωςθσ για τθ δυναμικότθτα του ςυςτιματοσ 

ανάμιξθσ είναι 5 W/m3. 

 φςτθμα αεριςμοφ  



119 
 

Για τον υπολογιςμό τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ του 

βιοαντιδραςτιρα προςδιορίηεται ζνασ βακμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ και 

εφαρμόηεται θ επόμενθ ςχζςθ:  

                 
    

 
 

Θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ (ε) εκτιμικθκε ςτθν τιμι των 3,5 kg O2/kWh 

Μονάδεσ πάχυνςθσ πρωτοβάκμιασ και δευτεροβάκμιασ ιλφοσ  

Όπωσ ζχει προαναφερκεί, θ πάχυνςθ τθσ ιλφοσ μπορεί να γίνει είτε ςε παχυντι 

βαρφτθτασ, είτε με μθχανικά μζςα. τθν περίπτωςθ του παχυντι βαρφτθτασ, ςτον 

οποίο οδθγείται θ πρωτοβάκμια ιλφσ ςτο παρόν μοντζλο, θ ενεργειακι κατανάλωςθ 

οφείλεται ςτθ λειτουργία του ξζςτρου, όπωσ ςυμβαίνει με τισ δεξαμενζσ κακίηθςθσ, και 

ο υπολογιςμόσ τθσ είναι ανάλογοσ:  

                   

Για τον υπολογιςμό τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ του μθχανικοφ παχυντι, ςτον οποίο 

οδθγείται θ δευτεροβάκμια ιλφσ, εφαρμόηεται θ ακόλουκθ ςχζςθ:  

                 
    

 
 

 

 
 

Μονάδα αναερόβιασ χϊνευςθσ  

H κατανάλωςθ ενζργειασ του αναερόβιου χωνευτι αποδίδεται ςτο ςφςτθμα ανάμιξθσ 

και υπολογίηεται ωσ εξισ:  

              (    )       

Για το ςφςτθμα ανάμιξθσ κεωρικθκε δυναμικότθτα ίςθ με 5 W/m3. 

Μονάδα αφυδάτωςθσ ιλφοσ  

Για τον υπολογιςμό τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ τθσ μονάδασ αφυδάτωςθσ ιλφοσ 

εφαρμόηεται, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ μθχανικισ πάχυνςθσ, θ ακόλουκθ ςχζςθ  
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Ενζργεια άντλθςθσ  

Θ ενζργεια άντλθςθσ υπολογίηεται από το άκροιςμα των καταναλϊςεων ενζργειασ που 

εμφανίηονται ςτισ παρακάτω κζςεισ τθσ εγκατάςταςθσ:  

 Ανακυκλοφορία ιλφοσ  

 Εςωτερικι Ανακυκλοφορία Ιλφοσ  

 Άντλθςθ Πρωτοβάκμιασ Ιλφοσ  

 Άντλθςθ Περίςςειασ Ιλφοσ  

 Άντλθςθ Παχυμζνθσ Ιλφοσ  

 Δοςομετρικζσ Αντλίεσ Πολυθλεκτρολφτθ  

 Θ ενεργειακι κατανάλωςθ όλων των αντλιϊν, εν γζνει, υπολογίηεται από τθν 

παρακάτω εξίςωςθ:  

          𝜌  
𝑄

 
 

θμειϊνεται, αναφορικά με τισ αντλίεσ, ότι θ ενεργειακι τουσ κατανάλωςθ εξαρτάται 

από το χρόνο λειτουργίασ τουσ. 

3.11 Εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου  

3.11.1  Ειςαγωγι  

Θ μελζτθ τθσ παραγωγισ αερίων του κερμοκθπίου ςε μια εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ 

λυμάτων είναι απαραίτθτα, κακϊσ κατά τθν λειτουργία τθσ παράγονται μζςω άμεςων 

αλλά και ζμμεςων διεργαςιϊν που πραγματοποιοφνται εντόσ και εκτόσ τθσ 

εγκατάςταςθσ. υγκεκριμζνα, οι άμεςεσ εκπομπζσ οφείλονται ςτθ βιολογικι βακμίδα 

ςτθν κατανάλωςθ βιοαερίου και πολυθλεκτρολφτθ ενϊ οι ζμμεςεσ ςτθν κατανάλωςθ 

ενζργειασ και τθσ διάκεςθσ τθσ ιλφοσ και αναλφονται πιο κάτω.  

3.11.2  Άμεςεσ εκπομπζσ  

Α) Βιολογικι Βακμίδα 

Οι εκπομπζσ αερίων κατά τθ διάρκεια τθσ βιολογικισ επεξεργαςίασ εκτιμικθκαν 

λαμβάνοντασ υπόψθ τισ παρακάτω διαδικαςίεσ:  
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 Παραγωγι CO2  λόγω παραγωγισ ετεροτροφικισ βιομάηασ  

 Παραγωγι CO2 λόγω απονιτροποίθςθσ  

 Κατανάλωςθ CO2 λόγω τθσ παραγωγισ αυτοτροφικισ βιομάηασ   

 Παραγωγι Ν2Ο (ςε ιςοδφναμο CO2) λόγω ανοξικισ ανάπτυξθσ των 

ετεροτροφικϊν κακϊσ και νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ των νιτροποιθτϊν   

Επίςθσ, κα πρζπει να αναφερκεί ότι οι ςυγκεντρϊςεισ των ςυςτατικϊν ειςζρχονται ςε 

όρουσ gr VSS/m3 και όχι ςε όρουσ gr COD/m3 όπου ιςχφει θ ςχζςθ  1 gr VSS = 1,42 gr 

COD.  

Παραγωγι CO2  λόγω παραγωγισ βιομάηασ 

Θ παραγωγι CO2 λόγω παραγωγισ βιομάηασ και κατανάλωςθσ τροφισ φαίνεται  ςτθν 

πιο κάτω χθμικι αντίδραςθ: 

                                 

Όπου :            θ χθμικι ςφνκεςθ τθσ βιομάηασ  

Όπωσ φαίνεται από τθν ςχζςθ, με τθν κατανάλωςθ 25 moles Ο2  παράγονται 20 moles 

CO2 είναι 
(     ) 

(     )
   

 

 . 
 

Επομζνωσ, για 1 kg O2 που καταναλϊνεται παράγονται 1.1 kg CO2 και βάςθ τθσ 

διεργαςίασ τθσ κατανάλωςθσ οξυγόνου κατά τθν αερόβια ανάπτυξθ ετεροτροφικισ 

βιομάηασ, θ παραγωγι CO2 λόγω παραγωγισ βιομάηασ ςε μια δεξαμενι (k) ςε χρονικό 

διάςτθμα dt κα ιςοφται με:  

           ( )  
( .  (

 .    )

  
)    ( ))

 .  
 

 ( )

    
 (

      

    
) 

Ολοκλθρϊνοντασ για κλίμακα θμζρασ και προςκζτοντασ για όλεσ τισ αερόβιεσ 

δεξαμενζσ, ζχουμε τθν παραγωγι CO2  ςε kg/d.  
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Παραγωγι CO2 λόγω απονιτροποίθςθσ ανάπτυξθ ετεροτροφικισ βιομάηασ  

Ιςχφει θ αντίδραςθ όπωσ πιο πάνω με τθ διαφορά ότι κα ενταχκοφν οι εξιςϊςεισ που 

αφοροφν τθν ανάπτυξθ τθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ 

          ( )  
( .  (

 .    )

  
)  (  ( )    ( )    ( )    ( ))

 .  
 

 ( )

    
 (

      

    
) 

 

Κατανάλωςθ CO2  λόγω παραγωγισ αυτοτροφικισ βιομάηασ  

Θ κατανάλωςθ CO2 χωρίηεται ςε 2 αντιδράςεισ. Θ πρϊτθ αντίδραςθ αφορά τουσ 

αυτοτροφικοφσ μικροοργανιςμοφσ και είναι θ εξισ:   

   Ο      Ν       Ν                           

Από τθν παραπάνω ςχζςθ φαίνεται ότι καταναλϊνονται 15 moles 𝐶𝑂2   ανά  13 moles 

𝛮𝛨4 −    και ο λόγοσ τουσ  είναι   
(     ) 

(     )
   

 .  

 
  . Επομζνωσ, για 3.63 kg CO2  που 

καταναλϊνεται 1 kg Ν     Ν. 

 Θ δεφτερθ χθμικι αντίδραςθ αφορά τουσ νιτροποιθτζσ και  είναι θ εξισ:   

      Ν                     Ν                  

 Από τθν παραπάνω ςχζςθ φαίνεται ότι καταναλϊνονται 5 moles CO2   ανά  10 moles 

NO2 - N και 1 mole ΝΘ4 - Ν ο λόγοσ τουσ  είναι   
(    ) 

(     )
   

 .  

 
 . Επομζνωσ για 1.43 

kg CO2  που καταναλϊνεται 1 kg Ν. 

Βάςθ των πιο πάνω αντιδράςεων, θ κατανάλωςθ CO2 λόγω παραγωγισ αυτοτροφικισ 

βιομάηασ ςε μια δεξαμενι (k) ςε χρονικό διάςτθμα dt κα ιςοφται με: 

        ( )  
(( 

 .  

    
)  (   ( ))  (

 .  

    
)  (   ( )))

 .  
 

 ( )

    
 (

      

    
) 
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Παραγωγι Ν2Ο ςε ιςοδφναμο CO2  

Θ παραγωγι Ν2Ο όπωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενα κεφάλαια υπολογίηεται 

αναλυτικά ςυγκεκριμζνα παράγεται ςτισ δεξαμενζσ αεριςμοφ αφοφ μια ογκομετρικι 

μάηα του υποξείδιου του αηϊτου μεταδίδεται από το νερό  ςτον αζρα :  

       ( )   .      ( )      ( )   ( )  
   

    
  (

     

    
) 

 

Β) Κατανάλωςθ Βιοαερίου  

Θ ςυνολικι παραγωγι εκπομπϊν από το βιοαζριο οφείλονται ςτθν χριςθ του 

βιοαερίου για παραγωγι κερμικισ και θλεκτρικισ ενζργειασ, ςτθν παραγωγι CO2 από 

χριςθ βιοαερίου για παραγωγι κερμικισ και θλεκτρικισ ενζργειασ κακϊσ απϊλειεσ 

τουσ χωνευτι.  

Για το βιοαζριο αυτό κεωρικθκε ότι περιζχει 62.5% CH4 και 37.5% CO2. Επομζνωσ, ςε 

1m3 βιοαερίου περιζχονται 0.625 m3 CH4 και  0.375 m3 CO2. Ζτςι μποροφμε να 

κεωριςουμε ότι 1 m3 περιζχει  
 .   

  . 
      .    kg CH4/m3  και 

 .   

  . 
     

 .    kg CO2/m3.  

Σο βιοαζριο  καίγεται είτε για τθ κζρμανςθ του χωνευτι είτε για τθν κάλυψθ άλλων 

κερμικϊν και θλεκτρικϊν απαιτιςεων. Θ χθμικι αντίδραςθ που περιγράφει τθν καφςθ 

του είναι:  

                       

Επίςθσ κεωρείται  ότι το 1% του βιοαερίου διαφεφγει ςτθν ατμόςφαιρα, και βάςθ 

αυτοφ θ ςχζςθ με τθν οποία δίνονται οι ςυνολικζσ εκπομπζσ αερίων ςε ιςοδφναμο CO2 

από τθν καφςθ του βιοαερίου προςαρμόηεται ωσ εξισ:  

           .   ( .            .    
  

  
       )  (

     

 
) 

 Ενϊ ςχζςθ που δίνει τισ διαφυγζσ είναι : 

           .   ( .            .          )  (
     

 
) 
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Γ) Κατανάλωςθ Πολυθλεκτρολφτθ  

Θ μάηα του πολυθλεκτρολφτθ  χρθςιμοποιείται ςε μθχανικι πάχυνςθ και αφυδάτωςθ, 

άρα μποροφμε να υπολογίςουμε τισ εκπομπζσ CO2 κεωρϊντασ μια αναλογία 1,7 kg 

CO2/kg πολυθλ. Άρα θ παραγωγι CO2 από τθν χριςθ χθμικϊν κα ιςοφται με:  

           .   (        
         

)  ( 
     

 
)  

 

3.11.3  Ζμμεςεσ εκπομπζσ   

Α) Κατανάλωςθ Ενζργειασ  

Οι εκπομπζσ που ςχετίηονται με τθν κατανάλωςθ ενζργειασ εξαρτϊνται τόςο από το 

ποςοςτό που χρθςιμοποιείται το κάκε καφςιμο ςτθν χϊρα που αναφερόμαςτε όςο και 

από τον  ςυντελεςτι  εκπομπϊν  κάκε  καυςίμου. Θ ςυνολικι καταναλιςκόμενθ 

ενζργεια υπολογίηεται αφαιρϊντασ τθν θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από το 

βιοαζριο, που ζχουν υπολογιςτεί πιο κάτω φαίνεται θ εξίςωςθ: 

       (          )  
 (       )   

    
   (

     

 
) 

 

 Β) Διάκεςθ Ιλφοσ 

τθν παροφςα προςομοίωςθ για να εκτιμθκοφν οι εκπομπζσ των αερίων κεωρικθκε 

ότι θ παραγόμενθ ιλφσ διατίκεται ςε ΧΤΣΑ.  

Θ ιλφσ αντιπροςωπεφεται από τθ χθμικι ςφνκεςθ C5H7O2N, ενϊ θ οξείδωςθ του 

οργανικοφ φορτίου ςτον ΧΤΣΑ παρουςιάηεται από τθν χθμικι αντίδραςθ: 

             .      .         

Επομζνωσ βάςθ των αναλογιϊν προκφπτουν οι ςχζςεισ: 
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Επίςθσ κεωροφμε ότι ελευκερϊνονται 8.2gr N2O ανά kg TN: 

         
 . 

    
 (     

    

    
) 

Επομζνωσ, το ςυνολικό CO2 που παράγεται κατά τθ διάκεςθ τθσ ιλφοσ ςτον ΧΤΣΑ 

δίνεται από τθν ςχζςθ: 

           
 (       

   )  (           ) 

 

Σζλοσ υπολογίηεται οι ςυνολικζσ εκπομπζσ των αερίων του κερμοκθπίου ςε ιςοδφναμο 

CO2, ωσ το άκροιςμα όλων των επιμζρουσ εκπομπϊν, άμεςων και ζμμεςων. το 

μοντζλο μασ παίρνει τθν ονομαςία Total_GHG_CO2eq και χρθςιμοποιείται για τθν 

βακμονόμθςθ και τον ζλεγχο τθσ ΕΕΛ. 



126 
 

4 Εφαρμογι του μοντζλου προςομοίωςθσ  

4.1  Προςομοιοφμενο  ςφςτθμα 

Θ εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων προςομοιϊνεται βάςθ τθσ περιγραφισ που 

ζγινε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο και τα επιμζρουσ τθσ ςτοιχεία εμφανίηονται ςτο 

χιμα 4.1. Εδϊ ςθμειϊνεται ότι το ςχιμα παρουςιάηει μια πλιρθ ΕΕΛ θ οποία 

μοντελοποιικθκε από τουσ Koumaki  et al. και χρθςιμοποιείται ςτθν παροφςα 

διπλωματικι. Λόγω του ότι δεν μελετάμε τθν απομάκρυνςθ του φωςφόρου, κατά τισ 

εφαρμογζσ του μοντζλου δεν υπάρχουν θ αναερόβια δεξαμενι, θ ανοξικι 2 αλλά οφτε 

πρωτοβάκμια και τριτοβάκμια επεξεργαςία λυμάτων. Κατ’ επζκταςθ το ςφςτθμα 

περιλαμβάνει: 

 Δεξαμενι Πρωτοβάκμιασ Κακίηθςθσ  ςυνολικισ επιφάνειασ Α=1500m2 

 Δεξαμενι Σελικισ Κακίηθςθσ επιφάνειασ Α=7500m2 και βάκουσ Θ=4.5m  

 Παχυντι Βαρφτθτασ για τθν πάχυνςθ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ  

 Μθχανικό Παχυντι για τθν πάχυνςθ τθσ βιολογικισ ιλφοσ  

 Αναερόβιο Χωνευτι με όγκο V_dig=6000 m3 

 Μονάδα Μθχανικισ Αφυδάτωςθσ 

 Βιολογικόσ Αντιδραςτιρασ αποτελοφμενοσ από: α) Αναερόβια δεξαμενι 

όγκου V(6)=0 m3, β) Ανοξικι 1 δεξαμενι όγκου V(8)=7880 m3, γ) Ανοξικι 2 

δεξαμενι όγκου V(30)=0 m3, δ) Δεξαμενι αεριςμοφ 5 διαμεριςμάτων, από 

τα οποία ςτα πρϊτα τζςςερα προςτίκεται οξυγόνο μζςω ςυςτιματοσ 

αεριςμοφ. V(9)= V(10)= V(11)= V(12)=3716 m3 και V(13)=695 m3 

Σα ποιοτικά χαρακτθριςτικά των ανεπεξζργαςτων λυμάτων για τθν εφαρμογι του 

μοντζλου ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ (Steady State), κεωροφνται ςτακερά και οι τιμζσ τουσ 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.1. Επίςθσ, για τθν γρθγορότερθ ςφγκλιςθ του 

ςυςτιματοσ κεωρικθκαν κάποιεσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε οριςμζνεσ κζςεισ τθσ 

εγκατάςταςθσ, οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.2. 
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χιμα 4-1: Ροϊκό διάγραμμα προςομοιοφμενθσ εγκατάςταςθσ (Koumaki,.et al) 
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Πίνακασ 4-1: Ποιοτικά χαρακτθριςτικά των ειςερχόμενων λυμάτων για τθν εφαρμογι του 
μοντζλου ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ 

Παράμετροσ   Τιμι Μονάδεσ Μζτρθςθσ 

Παροχι Q 62000 m3/d 

Αδρανισ διαλυμζνθ οργανικι φλθ  SI 30 mg/L 

Εφκολα βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ  SS 140 mg/L 

Αδρανισ ςωματιδιακι οργανικι φλθ  XI 30 mg/L 

Αργά βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ  XS 400 mg/L 

Ετεροτροφικι βιομάηα  XBH 28.8 mg/L 

Αμμωνιακά οξειδωτικά βακτιρια  XAOB 0.1 mg/L 

Νιτρικά οξειδωτικά βακτιρια  XΝOB 0.1 mg/L 

Διαλυμζνο οξυγόνο SO 0.1 mg/L 

Μονοξείδιο του αηϊτου  SNΟ 0 mg/L 

Διαλυμζνο αμμωνιακό άηωτο  SNH 40 mg/L 

Νιτρϊδθ  SNO2 0 mg/L 

Νιτρικά  SNO3 0 mg/L 

Αζριο άηωτο  SN2 0 mg/L 

Υποξείδιο του αηϊτου  SN2O 0 mg/L 

Υδροξυλαμίνθ  SNH2OH 0 mg/L 

Ανόργανθ ςωματιδιακι φλθ  XNV 75 mg/L 

Αλκαλικότθτα  SALK 500 mg/L 
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Πίνακασ 4-2: Αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε ςυγκεκριμζνεσ κζςεισ τθσ εγκατάςταςθσ 

Παράμετροσ Θζςθ 6 Θζςθ 8 Θζςθ 9-26 Θζςθ 20, 34 Θζςθ 27-29 

SI 30 30 30 30 30 

SS 80 80 80 5 5 

XI 500 500 500 2 2000 

XS 45 45 45 3 100 

XBH 1500 1500 1500 10 5000 

XAOB 20 20 20 3 300 

XΝOB 25 20 20 3 300 

SO 0.01 0.01 2 2 2 

SNΟ 0 0 0 0 0 

SNH 28 28 28 10 10 

SNO2 0.01 0.01 0.01 0 0 

SNO3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

SN2 0 0 0 0 0.01 

SN2O 0 0 0 0 0 

SNH2OH 0 0 0 0 0 

XNV 10 10 10 1 100 

SALK 0 0 0 0 0 

 

 

 

 

 



130 
 

4.2  Σενάρια προςομοίωςθσ 

4.2.1 Ειςαγωγι 

Σα ςενάρια που εξετάηονται αφοροφν ςτθν δυναμικι φόρτιςθ τθσ εγκατάςταςθσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων και ςτοχεφουν ςτθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ διαφόρων 

παραμζτρων ςτθν απόδοςθ τθσ. 

Σα ςενάρια που εξετάςκθκαν χωρίηονται ςτισ εξισ κατθγορίεσ:  

 Πρϊτθ ςειρά ςεναρίων : Δυναμικι φόρτιςθ του μοντζλου για θμεριςιο χρονικό 

ορίηοντα με ςτόχο να αξιολογθκεί θ επίδραςθ που μπορεί να ζχει το 

υδρογράφθμα τθσ παροχισ ςτθν απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ 

λυμάτων.  

 Δεφτερθ ςειρά ςεναρίων: Δυναμικι φόρτιςθ του μοντζλου για μθνιαίο χρονικό 

ορίηοντα με ςτόχο τθν αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ των δεδομζνων ειςόδου ςτθν 

απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, θ ςειρά αποτελείται από 7 

ςενάρια, ςτα οποία ελζγχονται θ επίδραςθ του διαφορετικοφ υδρογραφιματοσ, 

θ επίδραςθ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των λυμάτων, θ επίδραςθ ειςροισ 

λυμάτων  μθ τυπικισ αςτικισ ςφςταςθσ, θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και θ 

επίδραςθ του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν. 

 Σρίτθ ςειρά ςεναρίων: Δυναμικι φόρτιςθ του μοντζλου με χριςθ ςυνκετικϊν 

χρονοςειρϊν για χρονικό ορίηοντα 100 χρόνων. Θ ςειρά αποτελείται από ζνα 

ςενάριο με ςτόχο να μελετιςουμε τθν επίδραςθ των ποιοτικϊν και ποςοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των λυμάτων για μια μεγάλθ χρονικι περίοδο και να πάρουμε 

μια πιο πλιρθ εικόνα όςον αφορά τισ ςυςχετίςεισ των ςυςτατικϊν ςε μια 

εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ λυμάτων. Πρακτικά, ο ςτόχοσ τθσ εφαρμογισ αυτισ 

είναι θ ανάλυςθ τθσ αβεβαιότθτασ των αποτελεςμάτων του μοντζλου ωσ προσ 

τα χαρακτθριςτικά των ανεπεξζργαςτων λυμάτων. 

 

Για κάκε εξεταηόμενο ςενάριο αρχικά αναφζρεται ο ςτόχοσ του ςεναρίου κακϊσ και το 

εφροσ τιμϊν που ζλαβε θ κάκε παράμετροσ. τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα με μορφι τθν γραφικϊν και ακολουκεί ο ςχολιαςμόσ τουσ. 
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Επιςθμαίνεται ότι δεν μποροφν να παρουςιαςτοφν όλα τα αποτελζςματα λόγω του 

μεγάλου αρικμοφ των μεταβλθτϊν τθσ εγκατάςταςθσ οι οποίεσ μελετικθκαν. Για τον 

λόγο αυτό παρουςιάηονται κυρίωσ : 

 Θ ςυγκζντρωςθ τθσ ολικισ οργανικισ φλθσ ςτθν εκροι (CODe) 

 Θ ςυγκεντρϊςεισ των αηωτοφχων ςυςτατικϊν ςτθν εκροι (ΝΘ, NO3, ΣΝ) 

 Θ ςυγκζντρωςθ αηωτοφχων ςυςτατικϊν ςτθν είςοδο και ζξοδο τθσ ανοξικισ 

δεξαμενισ («ΝΟ2» και ΝΟ2)  

 Θ ςυνολικι παραγόμενθ ποςότθτα υποξειδίου του αηϊτου (Ν2Ο) 

 Σα παραγόμενα αζρια του κερμοκθπίου (GHG) 

 Θ απαιτοφμενθ ποςότθτα οξυγόνου (SOTR) 

 Ο δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ (EQI) 

Επίςθσ πριν να γίνει θ εφαρμογι των ςεναρίων, πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ για να 

εκτιμθκοφν οι τιμζσ των παραμζτρων λειτουργίασ, οι οποίοι μαηί με τισ κινθτικζσ και 

ςτοιχειομετρικζσ παραμζτρουσ που παρουςιάςτθκαν ςτουσ πίνακεσ 3.2 και 3.3 

χρθςιμοποιικθκαν ωσ τιμζσ αναφοράσ για όλα τα ςενάρια. Οι υπόλοιπεσ παράμετροι 

λειτουργίασ που δεν αναφζρονται, αποτελοφν παραμζτρουσ που κα μελετθκοφν και το 

εφροσ τιμϊν τουσ δίνεται ςε κάκε ςενάριο ξεχωριςτά:  

 Ο ςυντελεςτισ εςωτερικισ ανακυκλοφορίασ ανάμικτου υγροφ  r_in=3.5 

  O ςυντελεςτισ εξωτερικισ ανακυκλοφορίασ τθσ ιλφοσ  r_ex=0.8  

  O δείκτθσ κακιηθςιμότθτασ τθσ ιλφοσ εκτιμάται ωσ SVI=80 

  Ο βακμόσ απομάκρυνςθσ ςτερεϊν πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ  s_r=50.0%.  

  Ο βακμόσ ςυγκράτθςθσ ςτερεϊν πάχυνςθσ CR_thick=95.0% 

  Ο βακμόσ ςυγκράτθςθσ ςτερεϊν αφυδάτωςθσ CR_dew=95.0% 

  H προςομοίωςθ ζχει χρονικι διάρκεια 100 θμερϊν προκειμζνου το ςφςτθμα να 

ςτακεροποιθκεί. 
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4.2.2 Πρϊτθ ςειρά ςεναρίων : Θμεριςιοσ χρονικόσ ορίηοντασ  

4.2.2.1 ενάριο Α: Επίδραςθ του υδρογραφιματοσ  

4.2.2.1.1 Στόχοσ ςεναρίου  

το ςενάριο αυτό ςτόχοσ είναι θ μελζτθ τθσ αναγκαιότθτασ αναλυτικισ περιγραφισ του 

θμεριςιου υδρογραφιματοσ τθσ παροχισ. Αναλυτικότερα ςυγκρίνονται οι 

ςυγκεντρϊςεισ των  ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ εκροισ, οι απαιτιςεισ οξυγόνου 

κακϊσ και θ παραγωγι των αερίων του κερμοκθπίου για χρονικό ορίηοντα μιασ θμζρασ 

ζτςι ϊςτε να αναλυκεί θ κριςιμότθτα τθσ κεϊρθςθσ ςτακερισ παροχισ ειςόδου κακ’ 

όλθ τθν διάρκεια τθσ θμζρασ. 

4.2.2.1.2 Δεδομένα προςομοίωςησ 

Για το ςενάριο αυτό ελζγχεται θ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ ςε θμεριςια βάςθ, για 

τισ περιπτϊςεισ όπου: α) θ παροχι ειςόδου είναι ςτακερι όλθ τθν διάρκεια τθσ θμζρασ 

και ίςθ με 62000 m3/d (Steady State) και β) θ παροχι ειςόδου παρουςιάηει 

διακυμάνςεισ κατά τθν διάρκεια τθσ θμζρασ που βαςίηονται ςτο  τυπικό θμεριςιο 

υδρογράφθμα Qm και είναι ίςθ με 62000 m3/d. τουσ Πίνακεσ 4.3 και 4.4 

παρουςιάηονται οι τιμζσ των παραμζτρων το θμεριςιο υδρογράφθμα Qm αντίςτοιχα. 

Πίνακασ 4-3: Σιμζσ παραμζτρων για το ςενάριο (Α) 

Παράμετροσ 
  

Τιμι Μονάδεσ 
Μζτρθςθσ 

Θερμοκραςία Λυμάτων therm  20  ℃ 

Χρόνοσ Παραμονισ τερεϊν  SRT  10 days 

υγκζντρωςθ Ολικοφ Αηϊτου ειςόδου  TNin 42.8 mg/L 

υγκζντρωςθ Ολικοφ Οργανικοφ υλικοφ  CODin 629 mg/L 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  SS 22 % 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Αργά 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  XS 63.5 % 

Ημεριςιο Υδρογράφθμα Παροχισ Q 
 Steady 

State/Qm m3/d 
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Πίνακασ 4-4: Θμεριςιο υδρογράφθμα παροχισ Qm 

24ωρο Υδρογράφθμα Qm 

12:00:00 AM 0.968 

1:00:00 AM 0.873 

2:00:00 AM 0.777 

3:00:00 AM 0.655 

4:00:00 AM 0.533 

5:00:00 AM 0.552 

6:00:00 AM 0.570 

7:00:00 AM 0.748 

8:00:00 AM 0.925 

9:00:00 AM 1.038 

10:00:00 AM 1.151 

11:00:00 AM 1.197 

12:00:00 PM 1.243 

1:00:00 PM 1.212 

2:00:00 PM 1.181 

3:00:00 PM 1.182 

4:00:00 PM 1.183 

5:00:00 PM 1.144 

6:00:00 PM 1.105 

7:00:00 PM 1.134 

8:00:00 PM 1.162 

9:00:00 PM 1.182 

10:00:00 PM 1.202 

11:00:00 PM 1.085 

 

4.2.2.1.3 Αποτελέςματα ςεναρίου 

Ουςιαςτικά μζςω του ςεναρίου αυτοφ βλζπουμε τθν επιρροι που μπορεί να 

δθμιουργιςει  ςτο ςφςτθμα θ εμφάνιςθ μζγιςτων και ελάχιςτων τιμϊν τθσ παροχισ 

ειςροισ.  Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ των δφο εφαρμογϊν του μοντζλου (μία με 

ςτακερι ωριαία παροχι και μία με μεταβαλλόμενθ ωριαία παροχι) παρουςιάηονται 

ςτα χιματα 4.2-4.6 και ςτον Πίνακα 4.5. Ειδικότερα ςτα χιματα 4.2-4.4 ςυγκρίνονται 

οι ςυγκεντρϊςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ τελικισ εκροισ, ενϊ ςτα χιματα 

4.5 και 4.6 θ ςφγκριςθ αφορά ςτθν κατανάλωςθ οξυγόνου, ςτον δείκτθ εκροισ και ςτισ 

εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου.   
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Με βάςθ τα αποτελζςματα διαπιςτϊνεται ότι οι διαφορζσ μεταξφ των δυο ςεναρίων ςε 

ότι αφορά ςτα ποιοτικά χαρακτθριςτικά των επεξεργαςμζνων λυμάτων είναι μικρζσ. H 

χριςθ ςτακερισ ωριαίασ παροχισ μπορεί να δϊςει πρακτικά τισ ίδιεσ μζςεσ θμεριςιεσ 

ςυγκεντρϊςεισ εξόδου με αυτζσ που προκφπτουν από τθν χριςθ ενόσ αναλυτικοφ 

υδρογραφιματοσ ωριαίασ διακφμανςθσ τθσ παροχισ των λυμάτων. Μικρζσ 

διαφοροποιιςεισ καταγράφονται ςτθ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν 

εξόδου, οι οποίεσ επιφζρουν διαφορζσ αντίςτοιχου μεγζκουσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ 

ολικοφ COD και ολικοφ αηϊτου. Επιπλζον ότι με τθν αναλυτικι περιγραφι και χριςθ 

τθσ ωριαίασ διακφμανςθσ τθσ παροχισ ειςόδου υπολογίηεται ςυγκζντρωςθ ‘ΝΟ2-Ν’ 

ελαφρά μεγαλφτερθ από αυτιν που υπολογίηεται με τθν χριςθ ςτακερισ ωριαίασ 

παροχισ. Επιςθμαίνεται ότι με τον όρο ‘ΝΟ2-Ν’ αναφζρεται το άκροιςμα των 

παραμζτρων του αηϊτου εκτόσ του αμμωνιακοφ και του νιτρικοφ αηϊτου (( ΝΟ, ΝΘ2ΟΘ, 

Ν2Ο,ΝΟ2).  

 
χιμα 4-2: υγκεντρϊςεισ οργανικισ φλθσ ςτθν εκροι για το ςενάριο Α 

 

 

χιμα 4-3: υγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου εκροισ για το ςενάριο Α 
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χιμα 4-4: υγκεντρϊςεισ αηωτοφχων ςυςτατικϊν εκροισ και των υπολοίπων αηωτοφχων 
ςυςτατικϊν ςτθν είςοδο τθσ ανοξικισ δεξαμενισ για το ςενάριο Α 

 

Από το ςχιμα 4.5 μποροφμε να δοφμε ότι θ μεταβολι των παροχϊν κατά τθν διάρκεια 

τθσ μζρασ δεν κα επθρεάςει ςχεδόν κακόλου τθν απαίτθςθ του οξυγόνου ενϊ ο 

δείκτθσ τθσ ποιότθτασ εκροισ EQI κα αυξθκεί ελάχιςτα. 

Θ μεγαλφτερθ επίδραςθ εμφανίηεται τελικά ςτθν παραγωγι του υποξειδίου του 

αηϊτου, το οποίο αυξάνεται κατά 16% περίπου ςτθν περίπτωςθ όπου θ παροχι είναι 

μεταβαλλόμενθ κατά τθν διάρκεια τθσ μζρασ. Σο ποςοςτό αυτό είναι αρκετά ςθμαντικό 

ωςτόςο βλζπουμε από το χιμα 4.6 ότι ζχει μικρι επίδραςθ ςτθν ςυνολικι παραγωγι 

αερίων του κερμοκθπίου μιασ και οι άλλεσ δφο ςυνιςτϊςεσ και κυρίωσ οι εκπομπζσ 

μεκανίου μειϊνονται. 

  
χιμα 4-5: Σιμζσ απαιτοφμενου οξυγόνου και δείκτθ εκροισ για το ςενάριο Α 
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χιμα 4-6: Διακφμανςθ τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ παραγόμενων αερίων κερμοκθπίου και των 

ςυνιςτωςϊν τουσ για το ςενάριο Α 

 

Πίνακασ 4-5: Μεταβολζσ των ςυγκεντρϊςεων για το ςενάριο Α 

 

Τιμι Steady State Τιμι AQm Μεταβολι (%) 

CODetot (mg/L) 53 54 2 

CODesol (mg/L) 44 44 0 

TSSe (mg/L) 9 10 12 

NH3-N (mg/L) 0.025 0.026 5.447 

NO3-N (mg/L) 9 9 0 

TNe (mg/L) 10 11 3 

"NO2-N"(mg/L) 4 4 7 

SOTR(kgO2/d) 51372 50933 -1 

EQI (kg Pollution/d) 12474 12944 4 

GHG (KgCO2/d) 108822 110678 2 

N2O_tot (KgCO2/d) 20551 23841 16 

CH4_tot (KgCO2/d) 59448 58212 -2 

CO2_tot (KgCO2/d) 28823 28624 -1 
 

τον Πίνακα 4.5 παρουςιάηονται οι τιμζσ κακϊσ και οι μεταβολζσ των μεταβλθτϊν του 

μοντζλου που ζχουν αναφερκεί προθγουμζνωσ. 

υνοψίηοντασ, βάςθ του ςεναρίου αυτοφ ςυμπεραίνουμε ότι οι μεταβολζσ που 

επιφζρει θ εφαρμογι του θμεριςιου υδρογραφιματοσ  ςτα τελικά αποτελζςματα είναι 

τόςο μικρζσ  ϊςτε μποροφμε να ποφμε ότι θ κεϊρθςθ ενόσ μζςου θμεριςιου 

υδρογραφιματοσ ςτακεροφ κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ μζρασ προςομοιάηει αρκετά 
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καλά τθν πραγματικότθτα. Αξίηει βεβαίωσ να αναφερκεί ότι θ ςφγκριςθ αυτι 

πραγματοποιικθκε και αφορά αποκλειςτικά τισ μζςεσ θμεριςιεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτθν 

τελικι εκροι. τθν περίπτωςθ που είναι επικυμθτι θ αξιολόγθςθ τθσ ωριαίασ 

μεταβολισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν εξόδου ι θ ωριαία διακφμανςθ τθσ ηιτθςθσ 

οξυγόνου (π.χ. για τθ διαςταςιολόγθςθ του ςυςτιματοσ αεριςμοφ) ο κακοριςμόσ τθσ 

ωριαίασ διακφμανςθσ τθσ παροχισ των λυμάτων είναι απολφτωσ αναγκαίοσ. 

 

4.2.3 Δεφτερθ ςειρά ςεναρίων: Μθνιαίοσ χρονικόσ ορίηοντασ 

4.2.3.1 ενάριο B1: Επίδραςθ του υδρογραφιματοσ τθσ παροχισ  

4.2.3.1.1 Στόχοσ ςεναρίου 

το παρόν ςενάριο ςτόχοσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ επίδραςθσ που ζχουν τα 

διαφορετικά υδρογραφιματα τθσ παροχισ ςτθν απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ. 

υγκεκριμζνα ελζγχεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ για τθν δυναμικι φόρτιςθ 4 

εβδομάδων υπό τθν επίδραςθ διαφορετικά μεταβαλλόμενων παροχϊν. 

4.2.3.1.2 Δεδομένα προςομοίωςησ 

Χρθςιμοποιοφνται μεταβαλλόμενεσ θμεριςιεσ παροχζσ τυπικισ εγκατάςταςθσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων και όχι θ ςτακερι τιμι 62000 m3/d όπωσ επίςθσ  και 4 

διαφορετικά τυπικά θμεριςια υδρογραφιματα Q1,Q2,Q3,Qm. Ζτςι με κατάλλθλθ 

επεξεργαςία δθμιουργοφνται ωριαίεσ παροχζσ ειςόδου οι οποίεσ ειςάγονται ςτο 

μοντζλο. To ςενάριο αυτό μελετάται ςε ωριαία βάςθ και θ παρατιρθςθ 

επικεντρϊνεται ςτισ ϊρεσ 240 μζχρι 288 , δθλαδι ςτθν με 10θ με 12θ  θμζρα, για 

ευκολία εποπτείασ των αποτελεςμάτων. 

τον Πίνακα 4.6 παρουςιάηονται οι τιμζσ των παραμζτρων οι οποίεσ μελετοφνται ενϊ 

οι υπόλοιπεσ παραμζνουν ςτακερζσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια των ςεναρίων. τθν 

ςυνζχεια ςτον Πίνακα 4.7 παρουςιάηονται τα 4 υδρογραφιματα και ςτο χιμα 4.7 οι  

θμεριςιεσ διακυμάνςεισ των παροχϊν.  
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Πίνακασ 4-6: Σιμζσ  παραμζτρων για το ςενάριο (Β1) 

Παράμετροσ 
  

Τιμι Μονάδεσ 
Μζτρθςθσ 

Θερμοκραςία Λυμάτων therm  20  ℃ 

Χρόνοσ Παραμονισ τερεϊν  SRT  10 days 

υγκζντρωςθ Ολικοφ Αηϊτου ειςόδου  TNin 42.8 mg/L 

υγκζντρωςθ Ολικοφ Οργανικοφ υλικοφ  CODin 629 mg/L 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  SS 22 % 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Αργά 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  XS 63.5 % 

Ημεριςιο Υδρογράφθμα Παροχισ Q  Qm,Q1,Q2,Q3 m3/d 

 

Πίνακασ 4-7: Θμεριςια υδρογραφιματα παροχϊν 

24ωρο Υδρογράφημα Qm Q1 Q2 Q3 

12:00:00 AM 0.968 0.777 1.121 1.006 
1:00:00 AM 0.873 0.790 0.913 0.915 
2:00:00 AM 0.777 0.803 0.704 0.825 
3:00:00 AM 0.655 0.669 0.585 0.712 
4:00:00 AM 0.533 0.535 0.465 0.599 
5:00:00 AM 0.552 0.612 0.483 0.559 
6:00:00 AM 0.570 0.688 0.501 0.520 
7:00:00 AM 0.748 0.841 0.638 0.763 
8:00:00 AM 0.925 0.994 0.775 1.006 
9:00:00 AM 1.038 1.096 0.996 1.023 

10:00:00 AM 1.151 1.197 1.217 1.040 
11:00:00 AM 1.197 1.325 1.193 1.073 
12:00:00 PM 1.243 1.452 1.169 1.107 
1:00:00 PM 1.212 1.299 1.133 1.203 
2:00:00 PM 1.181 1.146 1.097 1.299 
3:00:00 PM 1.182 1.191 1.175 1.180 
4:00:00 PM 1.183 1.236 1.252 1.062 
5:00:00 PM 1.144 1.096 1.247 1.090 
6:00:00 PM 1.105 0.955 1.241 1.119 
7:00:00 PM 1.134 1.013 1.241 1.147 
8:00:00 PM 1.162 1.070 1.241 1.175 
9:00:00 PM 1.182 1.108 1.229 1.209 

10:00:00 PM 1.202 1.146 1.217 1.243 
11:00:00 PM 1.085 0.962 1.169 1.124 
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χιμα 4-7: Ωριαία διακφμανςθ παροχισ λυμάτων για τα τζςςερα ςενάρια 

 

4.2.3.1.3 Αποτελέςματα ςεναρίου  

Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ των 4 υδρογραφθμάτων παρουςιάηονται ςτα χιματα 

4.8-4.16. Ειδικότερα ςτα χιματα 4.8-4.10 ςυγκρίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ των 

ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ τελικισ εκροισ, ενϊ ςτα χιματα 4.11 και 4.12 θ 

ςφγκριςθ αφορά τισ ςυγκεντρϊςεισ ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτθν είςοδο τθσ 

ανοξικισ δεξαμενισ. Σζλοσ ακολουκοφν τα χιματα 4.13-4.16 τα οποία παρουςιάηουν 

τισ διακυμάνςεισ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου, τθσ κατανάλωςθσ οξυγόνου, 

και του  δείκτθ ποιότθτασ εκροισ.   

Όπωσ είναι επόμενο, τυχόν αφξθςθ τθσ παροχισ των ειςερχόμενων λυμάτων οδθγεί 

ςτθν ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ βιομάηασ (λόγω προςκικθσ μεγαλφτερου οργανικοφ 

φορτίου ςτο ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ). Αυτό ζχεισ ωσ ςυνζπεια τθν αφξθςθ των 

φορτίςεων των δεξαμενϊν τελικισ κακίηθςθσ θ οποία ςυντελεί ςτθν αφξθςθ των 

ςτερεϊν εξόδου και ςυνεπϊσ ςτθν αφξθςθ του ςωματιδιακοφ COD εξόδου.  
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χιμα 4-8: Διακφμανςθ ςυγκζντρωςθσ του ςυνολικοφ οργανικοφ υλικοφ ςτθν εκροι για το 
ςενάριο Β1 

 

Αντίκετθ ςυμπεριφορά κα παρατθρθκεί ςτο ςυςτατικά του αηϊτου (χιματα 4.9-4.10). 

Από τα αποτελζςματα φαίνεται ότι θ ωριαία μεταβολι τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρικϊν 

και ςυνεπϊσ και του ολικοφ αηϊτου των επεξεργαςμζνων λυμάτων είναι αντίςτροφθ 

από αυτιν τθσ παροχισ των λυμάτων και ςυνεπϊσ τθσ μάηασ αηϊτου που ειςζρχεται 

ςτθν εγκατάςταςθ. Με άλλα λόγια οι μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικοφ αηϊτου 

ςυμπίπτουν με τισ ειςροζσ των ελάχιςτων παροχϊν. Αυτό επαλθκεφεται και από το 

γεγονόσ ότι θ μζγιςτεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν καταγράφονται για το ςενάριο Q2 το 

οποίο περιλαμβάνει και τθν μικρότερθ ωριαία παροχι απ’όλα τα προςομοιοφμενα 

ςενάρια. Θ μείωςθ τθσ απονιτροποίθςθσ ςυνδζεται με τθν μείωςθ των ειςερχόμενων 

φορτίων αηϊτου λόγω τθσ μείωςθσ του λόγου του βιοδιαςπάςιμου οργανικοφ άνκρακα 

προσ τα νιτρικά ςτθν είςοδο τθσ ανοξικισ δεξαμενισ και παρουςιάηεται ςτο χιμα 4.11.     

 

χιμα 4-9: Διακφμανςθ ςυγκζντρωςθσ του νιτρικοφ αηϊτου ςτθν εκροι για το ςενάριο Β1 
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χιμα 4-10: Διακφμανςθ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ αηϊτου ςτθν εκροι για το ςενάριο Β1 

 

 

χιμα 4-11: Διακυμάνςεισ του λόγου βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ προσ το νιτρικό άηωτο 
για τo ςενάριο Β1 
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αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ αυτισ καταγράφεται και μία αφξθςθ ςτθν ωριαία εκπομπι 

Ν2Ο θ οποία είναι πολφ πιο ζντονθ και πάλι ςτο ςενάριο Q2.  

 

χιμα 4-12: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ  του νιτρϊδουσ αηϊτου ΝΟ2 ςτθν ανοξικι δεξαμενι 
για τo ςενάριο Β1 

 

 

χιμα 4-13: Διακυμάνςεισ ςυνολικοφ παραγόμενου υποξείδιου του αηϊτου για το ςενάριο Β1  

 

Αντίςτοιχθ διακφμανςθ καταγράφεται και ςτθν ωριαία διακφμανςθ των ςυνολικϊν 

εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου (GHG), κακϊσ το υποξείδιο του αηϊτου αποτελεί 

ςθμαντικό παράγοντα παραγωγισ αερίων GHG. 
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χιμα 4-14: Διακυμάνςεισ των ςυνολικϊν παραγόμενων αερίων του κερμοκθπίου για τα 
ςενάρια Β1 

 

Θ απαιτοφμενθ ποςότθτα οξυγόνου ςυνδζεται πλιρωσ με τθν παροχι των λυμάτων που 

ειςζρχονται ςτο ςφςτθμα, αφοφ όςο μεγαλφτερθ είναι θ παροχι τόςο περιςςότερο είναι το 

ειςερχόμενο και καταναλιςκόμενο οργανικό φορτίο αλλά και το φορτίο αμμωνιακοφ αηϊτου. 

Επομζνωσ και οι απαιτιςεισ οξυγόνου για τθν οξείδωςθ του οργανικοφ φορτίου και τθ 

νιτροποίθςθ κα είναι μεγαλφτερεσ.  το ςχιμα 4.15, φαίνεται θ διακφμανςθ του SOTR θ οποία 

είναι αντίςτοιχθ τθσ παροχισ. 

 

χιμα 4-15: Διακυμάνςεισ απαιτοφμενου οξυγόνου για το ςενάριο Β1 

 

Σζλοσ, ο δείκτθσ ποιότθτασ εκροισ εξαρτάται από τθν παροχι όπωσ φαίνεται ςτο 
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που ξεχωρίηουν ςτθν EQI  τθσ  Q1 οφείλονται ςτα μζγιςτα τθσ παροχισ. Ο δείκτθσ 

εξαρτάται ςε μεγαλφτερο βακμό από το αμμωνιακό άηωτο ςτθν εκροι το οποίο ζχει 

πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτο ςενάριο αυτό. 

 

χιμα 4-16 : Διακυμάνςεισ του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ (EQI) για το ςενάριο Β1 

 

υνοπτικά τα αποτελζςματα που προκφπτουν είναι: α) μείωςθ τθσ παροχισ κα ζχει ωσ 

ςυνζπεια τθν μείωςθ τθσ βιομάηασ ςτο ςφςτθμα και ςυνεπϊσ τθσ απαιτοφμενθσ 

ποςότθτασ οξυγόνου και ενζργειασ, β) όςο μειϊνεται θ παροχι ο λόγοσ του 

βιοδιαςπάςιμου οργανικοφ υλικοφ προσ τα νιτρικά ςτθν είςοδο τθσ ανοξικισ 

δεξαμενισ κα είναι μικρότεροσ και θ απονιτροποίθςθ κα μειϊνεται με αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρικϊν ςτθν εκροι, γ) Θ αφξθςθ των νιτρικϊν 

προκαλεί παράλλθλθ αφξθςθ των νιτρωδϊν και ςυνεπϊσ του Ν2Ο και των εκπομπϊν 

αερίων του κερμοκθπίου, δ) Ο δείκτθσ ποιότθτασ ακολουκεί τθν διακφμανςθ τθσ 

παροχισ αφοφ αφξθςθ των ειςερχομζνων μαηϊν ςτο ςφςτθμα κα προκαλζςουν 

αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτθν εκροι. 
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4.2.3.2 ενάριο Β2: Επίδραςθ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ειςόδου  

4.2.3.2.1 Στόχοσ ςεναρίου  

το παρόν ςενάριο ςτόχοσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ επίδραςθσ που ζχουν τα ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά ειςόδου ςτθν απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ. υγκεκριμζνα ελζγχεται θ 

απόκριςθ του ςυςτιματοσ για δυναμικι φόρτιςθ 4 εβδομάδων υπό τθν επίδραςθ 

ειςερχομζνων λυμάτων που παρουςιάηουν ωριαία διακφμανςθ ςτθν παροχι, αλλά και 

ςτισ ςυγκεντρϊςεισ COD και TN των λυμάτων.  

4.2.3.2.2 Δεδομένα προςομοίωςησ 

Για το ςενάριο αυτό, χρθςιμοποιοφνται μεταβαλλόμενεσ θμεριςιεσ τυπικζσ τιμζσ 

ειςόδου μίασ μεγάλθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων για τθν παροχι, το COD 

και το ΣΝ. Σο ςενάριο αυτό μελετάται ςε θμεριςια βάςθ και τα αποτελζςματα  

ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα του ςεναρίου Β1, δθλαδι για   

μεταβαλλόμενθ παροχι (Qm) αλλά ςτακερζσ τιμζσ CODin και TNin. Επιςθμαίνεται ότι, 

θ μζςθ θμεριςια ςυγκζντρωςθ ςτα δφο ςενάρια δεν είναι θ ίδια και κατά ςυνζπεια θ 

ςφγκριςθ των Β1 και Β2 δεν είναι ιςότιμθ. 

τον Πίνακα 4.8 παρουςιάηονται οι τιμζσ των παραμζτρων οι οποίεσ μελετοφνται ενϊ 

οι υπόλοιπεσ παραμζνουν ςτακερζσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια των ςεναρίων και ςτα 

χιματα 4.17 - 4.18 παρουςιάηοντα οι θμεριςιεσ διακυμάνςεισ τθσ ειςερχόμενθσ 

παροχισ και των χαρακτθριςτικϊν ειςόδου. 

Πίνακασ 4-8: Σιμζσ παραμζτρων για το ςενάριο (Β2) 

Παράμετροσ 
  

Τιμι Μονάδεσ 
Μζτρθςθσ 

Θερμοκραςία Λυμάτων therm  20  ℃ 

Χρόνοσ Παραμονισ τερεϊν  SRT  10 days 

Συγκζντρωςθ Ολικοφ Αηϊτου ειςόδου  TNin Σχιμα 4.18 mg/L 

Συγκζντρωςθ Ολικοφ Οργανικοφ υλικοφ  CODin Σχιμα 4.18 mg/L 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  SS 22 % 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Αργά 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  XS 63.5 % 

Ημεριςιο Υδρογράφθμα Παροχισ Q  Qm m3/d 
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χιμα 4-17: Διακφμανςθ θμεριςιασ παροχισ 

 

 

χιμα 4-18: Διακυμάνςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ειςόδου 

 

4.2.3.2.3 Αποτελέςματα 

Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ των δφο ςεναρίων (Β1 με ςτακερζσ ςυγκεντρϊςεισ 

ειςόδου και Β2 με μεταβαλλόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ ειςόδου) παρουςιάηονται ςτα 

χιματα 4.19-4.28. υγκεκριμζνα ςτα χιματα 4.19-4.22 ςυγκρίνονται οι 
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4.23 και 4.24 θ ςφγκριςθ αφορά τισ ςυγκεντρϊςεισ ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτθν 

είςοδο αλλά και μζςα ςτθν ανοξικι δεξαμενι. Σζλοσ ακολουκοφν τα ςχιματα 4.25-4.28 
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όπου παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ κατανάλωςθσ οξυγόνου, του δείκτθ εκροισ και ςτισ 

εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου για τα δφο ςενάρια.   

Με βάςθ τα αποτελζςματα διαπιςτϊνεται ότι θ διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

COD ειςόδου, κα επθρεάςει και τισ ςυγκεντρϊςεισ των ςτερεϊν ςτθν εκροι. Όπωσ 

φαίνεται και ςτο ςχιμα 4.19 θ χρονοςειρά τθσ ςυγκζντρωςθσ του COD τθσ εκροισ 

ακολουκεί τθν αντίςτοιχθ τθσ ειςόδου και ταυτόχρονα παρουςιάηει μεγαλφτερεσ τιμζσ 

από τισ αντίςτοιχεσ του ςεναρίου Β1.  

 

χιμα 4-19: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ςυνολικισ οργανικισ φλθσ εκροισ για τα ςενάρια Β1 
και Β2 

 

Εκτόσ από τα ςτερεά, κα ζχουμε αφξθςθ και ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του αηϊτου. Καταρχάσ, 

θ αφξθςθ των ςτερεϊν ειςόδου κα προκαλζςει τθν αφξθςθ τθσ ανάπτυξθσ των 

νιτροποιθτϊν και κατά ςυνζπεια μειωμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου. Σο 

φαινόμενο αυτό παρουςιάηεται  ςτο χιμα 4.20 και ςυγκεκριμζνα τθν 6θ με 8θ θμζρα 

όπου ζχουμε τισ μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ των ςτερεϊν. Κάτι αντίςτοιχο φαίνεται να 

ςυμβαίνει και κατά το διάςτθμα τθσ 20θσ με τθν 22θ θμζρα, με τθν διαφορά ότι ςτο 

διάςτθμα αυτό καταγράφονται μειωμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ΣΝ ειςόδου γεγονόσ που  

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απότομθ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου 

μετά τθν 22θ θμζρα που οφείλεται ςτθν αφξθςθ του ΣΝin. 
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Όςον αφορά τθν ςυγκζντρωςθ του νιτρικοφ αηϊτου,  αυξάνεται κατά τισ μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ του ΣΝin ενϊ ταυτόχρονα φαίνεται να παραμζνει ζντονθ θ επιρροι που 

ζχει θ παροχι ςε αυτό. 

Σζλοσ, θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ αηϊτου ςτθν εκροι ακολουκεί τισ αντίςτοιχεσ 

διακυμάνςεισ του νιτρικοφ αηϊτου, αφοφ αποτελεί το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ. 

 

χιμα 4-20: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου εκροισ για τα ςενάρια Β1 
και Β2 

 

χιμα 4-21: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ νιτρικοφ αηϊτου εκροισ για τα ςενάρια Β1 και Β2 

 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

m
g/

L 

Time (d) 

(NH3-Ν)e 

Β2 

Β1 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

m
g/

L 

Time (d) 

(NO3-Ν) e 

Β2 

Β1 



149 
 

 

χιμα 4-22: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ αηϊτου εκροισ για τα ςενάρια Β1 και Β2 

 

Κατά τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΣΝin, παρατθρείται ςτο ςχιμα 4.24 ότι ςτθν 

ανοξικι δεξαμενι αυξάνεται απότομα θ ςυγκζντρωςθ ΝΟ2. Λόγω τθσ μεγάλθσ ειςροισ 

του ολικοφ αηϊτου κατά τθν 18θ και τθν 26θ θμζρα, δεν υπάρχει αντίςτοιχθ διακζςιμθ 

SS όπωσ παρουςιάηεται και ςτο ςχιμα  4.23. Ζτςι δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί με 

τουσ αντίςτοιχουσ ρυκμοφσ θ ανοξικι ανάπτυξθ ετερότροφων, κατά τθν οποία τα 

νιτρϊδθ δεςμεφονται, και αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ τουσ.  

 

χιμα 4-23: Διακυμάνςεισ του λόγου βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ προσ τα αηωτοφχα 
ςυςτατικά «ΝΟ2» (ΝΟ,ΝΘ2ΟΘ, Ν2Ο,ΝΟ2,Ν2) για τα ςενάρια Β1 και Β2  
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χιμα 4-24: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ  του νιτρϊδεσ αηϊτου ΝΟ2 ςτθν ανοξικι δεξαμενι για 
τα ςενάρια Β1 και Β2 

 

υνεπϊσ , αφοφ αυξάνονται οι ςυγκεντρϊςεισ των ΝΟ2 κα ακολουκιςει με τθν ίδια 

διακφμανςθ, όπωσ μποροφμε να δοφμε ςτο ςχιμα 4.25, και θ ποςότθτα παραγόμενου 

υποξειδίου του αηϊτου Ν2Ο κακϊσ μζςω τθσ διεργαςίασ τθσ απονιτροποίθςθσ των 

νιτροποιθτϊν τα νιτρϊδθ ΝΟ2 μετατρζπονται ςε Ν2Ο.  

Σζλοσ, θ ίδια διακφμανςθ κα παρουςιαςτεί ςτο χιμα 4.26  ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ 

αερίων του κερμοκθπίου GHG, κακϊσ το υποξείδιο του αηϊτου αποτελεί τθν κφρια 

ςυνιςτϊςα  παραγωγισ GHG ςτθν περίπτωςθ αυτι. υγκεκριμζνα με τιμζσ του Ν2Ο τθσ 

τάξθσ του 1500 kg N2O/d που παρατθρείται τθν 18θ θμζρα ςυνειςφζρουν 450000 kg 

CO2/day, τιμι που κυμαίνεται κοντά ςτο 80% των ςυνολικά GHG. Παρόλα αυτά 

βλζπουμε ότι ςτο ςενάριο αυτό οι τιμζσ του GHG ςε ςχζςθ με το Β1 είναι μεγαλφτερεσ, 

κακϊσ οι αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ του CODin και ΣΝin παράγουν μεγαλφτερεσ 

ποςότθτεσ CO2 μζςω τθσ αερόβια ανάπτυξθσ μικροοργανιςμϊν. 
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χιμα 4-25: Διακυμάνςεισ ςυνολικοφ παραγόμενου υποξείδιου του αηϊτου για τα ςενάρια Β1 

και Β2 

 

χιμα 4-26: Διακυμάνςεισ των ςυνολικϊν παραγόμενων αερίων του κερμοκθπίου για τα 

ςενάρια Β1 και Β2 

 

Οι απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ οξυγόνου ςυνδζονται πλιρωσ με το φορτίο οργανικοφ 

άνκρακα και αμμωνιακοφ αηϊτου που ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα, αφοφ όςο μεγαλφτερεσ 

είναι οι ςυγκεντρϊςεισ του CODin και του NH4-Nin κα αυξάνονται οι απαιτιςεισ ςε 

οξυγόνο για να πραγματοποιθκοφν οι αερόβιεσ διεργαςίεσ. Παρατθροφνται ςτο χιμα 

4.27 αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςε ςχζςθ με το ςενάριο Β1, και διακφμανςθ ανάλογθ με 

αυτιν του COD. 
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χιμα 4-27: Διακυμάνςεισ απαιτοφμενου οξυγόνου για τα ςενάρια Β1 και Β2 

 

το ςχιμα 4.28 όπου παρουςιάηεται θ διακφμανςθ του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ (EQI), 

βλζπουμε ότι θ αφξθςθ των ςυγκεντρϊςεων των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ειςόδου 

κα ςυνοδευτεί και με τθν αφξθςθ των τιμϊν του δείκτθ. Παρόλα αυτά δεν φαίνονται 

ζντονεσ μεταβολζσ ι άλματα τα οποία να οφείλονται ςτισ αντίςτοιχεσ των μεταβολζσ 

των ςυγκεντρϊςεων των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν γιατί θ αμμωνία, που αποτελεί 

και τθν κφρια ςυνιςτϊςα του δείκτθ, παραμζνει ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτθν εκροι. 

 

χιμα 4-28: Διακυμάνςεισ του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ (EQI) για τα ςενάρια Β1 και Β2 
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υμπεραςματικά διαπιςτϊνεται ότι θ γνϊςθ των θμεριςιων διακυμάνςεων των 

ςυγκεντρϊςεων των ειςερχομζνων ρφπων είναι απαραίτθτθ για τθν ορκι εκτίμθςθ τθσ 

απόκριςθσ τθσ εγκατάςταςθσ. Θ κεϊρθςθ των ςτακερϊν θμεριςιων ςυγκεντρϊςεων 

απζχει πολφ από τθν πραγματικότθτα αφοφ όπωσ είδαμε παρατθροφνται αυξθμζνεσ 

ςυγκεντρϊςεισ των ειςερχόμενων ρφπων ςτο ςενάριο αυτό, οι οποίεσ προκαλοφν: α) 

αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ COD ςτθν εκροι τθσ εγκατάςταςθσ και ςυνεπϊσ αφξθςθ τθσ 

απαιτοφμενθσ ποςότθτασ οξυγόνου και ενζργειασ, β) αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ολικοφ 

αηϊτου ςτθν εκροι αλλά και τθν εμφάνιςθ μεγίςτων τιμϊν λόγω αντίςτοιχθσ  ειςροισ 

αηϊτου, γ) εμφάνιςθ μεγίςτων ςυγκεντρϊςεων νιτρϊδεσ αηϊτου ςτθν ανοξικι 

δεξαμενι και ςυνεπϊσ αντίςτοιχθσ αφξθςθσ του Ν2Ο και των εκπομπϊν GHG, δ) 

αυξθμζνεσ τιμζσ του δείκτθ ποιότθτασ λόγω των αυξθμζνων ςυγκεντρϊςεων των 

ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτθν εκροι κακόλθ τθν διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ 

 

4.2.3.3 ενάριο Β3: Επίδραςθ τθσ ποιότθτασ των λυμάτων  

4.2.3.3.1 Στόχοσ ςεναρίου  

το παρόν ςενάριο ςτόχοσ ο προςδιοριςμόσ τθσ επίδραςθσ τθσ κλαςματοποίθςθσ του 

οργανικοφ άνκρακα των ανεπεξζργαςτων λυμάτων ςτθν απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, διερευνάται θ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ  για διαφορετικι 

κλαςματοποίθςθ του ειςερχόμενου οργανικοφ φορτίου για δυναμικι φόρτιςθ 4 

εβδομάδων.  

4.2.3.3.2 Δεδομένα προςομοίωςησ 

Για το ςενάριο αυτό, χρθςιμοποιοφνται μεταβαλλόμενεσ θμεριςιεσ τυπικζσ τιμζσ τθσ 

παροχισ ειςόδου μεγάλθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων και μεταβάλλονται τα 

ποςοςτά δφο κλαςμάτων του βιοδιαςπάςιμου CODin. Οι τιμζσ που λαμβάνει θ εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ (SS) είναι 22%, 30%, και 36.5% ενϊ οι αντίςτοιχεσ τιμζσ  

τθσ αργά βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ (XS) είναι 63.5%, 55.5% και 49% αντίςτοιχα. 

Σο ςενάριο αυτό μελετάται ςε θμεριςια βάςθ. 
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τον Πίνακα 4.9 παρουςιάηονται οι τιμζσ των παραμζτρων οι οποίεσ μελετοφνται ενϊ 

οι υπόλοιπεσ παραμζνουν ςτακερζσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια των ςεναρίων.  

Πίνακασ 4-9: Σιμζσ παραμζτρων για το ςενάριο Β3 

Παράμετροσ 
  

Τιμι Μονάδεσ 
Μζτρθςθσ 

Θερμοκραςία Λυμάτων therm  20  ℃ 

Χρόνοσ Παραμονισ τερεϊν  SRT  10 days 

υγκζντρωςθ Ολικοφ Αηϊτου ειςόδου  TNin 42.8 mg/L 

υγκζντρωςθ Ολικοφ Οργανικοφ υλικοφ  CODin 629 mg/L 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  SS 22/30/36,5 % 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Αργά 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  XS 63,5/55,5/49 % 

Θμεριςιο Τδρογράφθμα Παροχισ Q  Qm m3/d 

 

4.2.3.3.3 Αποτελέςματα 

Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ των τριϊν εφαρμογϊν του μοντζλου (με διαφορετικισ 

κλαςματοποιιςεισ του βιοδιαςπάςιμου οργανικοφ υλικοφ) παρουςιάηονται ςτα 

χιματα 4.29-4.37. Πιο ςυγκεκριμζνα ςτα χιματα 4.29-4.31 ςυγκρίνονται οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ τελικισ εκροισ, ενϊ ςτο χιμα 4.32  

θ ςφγκριςθ αφορά τισ ςυγκεντρϊςεισ των νιτρωδϊν ςτθν ανοξικι δεξαμενι. Σζλοσ 

ακολουκοφν τα ςχιματα 4.33-4.37 όπου παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ κατανάλωςθσ 

οξυγόνου και ενζργειασ, του δείκτθ εκροισ και ςτισ εκπομπζσ αερίων κερμοκθπίου. 

Σο εφκολα βιοδιαςπάςιμο οργανικό φορτίο (SS) προςλαμβάνεται άμεςα από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ και αναπτφςςεται νζα βιομάηα. Επομζνωσ, όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

ςυγκζντρωςθ τθσ, αναμζνεται να είναι μεγαλφτερθ και θ ςυγκζντρωςθ των MLSS ςτον 

βιολογικό αντιδραςτιρα αλλά όχι και ςτθν ζξοδο τθσ δεξαμενισ τελικισ κακίηθςθσ, 

όπωσ διαπιςτϊνεται από τα αποτελζςματα και το χιμα 4.29. 
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χιμα 4-29: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ςυνολικισ οργανικισ φλθσ εκροισ για το ςενάριο Β3 

 

τα ςχιματα 4.30 και 4.31 παρατίκενται οι διακυμάνςεισ των ςυγκεντρϊςεων του 

νιτρικοφ αηϊτου και του ολικοφ αηϊτου ςτθν εκροι τθσ εγκατάςταςθσ, ςτα οποία 

παρατθροφνται μειωμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ των δφο ςυςτατικϊν για υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ των SS. Αυτό οφείλεται ςτθν βελτίωςθ του ρυκμοφ τθσ 

απονιτροποίθςθσ κακϊσ και τθσ ανοξικισ ανάπτυξθσ ετερότροφων μικροοργανιςμϊν 

αφοφ αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ  εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ τροφισ, που αποτελεί και 

περιοριςτικό παράγοντα για τισ διεργαςίεσ αυτζσ, και κατά ςυνζπεια θ καταναλϊνονται 

τα νιτρικά για παραγωγι αζριου αηϊτου. Σο ολικό άηωτο ςτθν εκροι τθσ εγκατάςταςθσ 

αποτελείται από νιτρικό άηωτο ςτο μεγαλφτερο ποςοςτό του και ακολουκεί τθν ίδια 

διακφμανςθ.  
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χιμα 4-30: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ νιτρικοφ αηϊτου εκροισ για το ςενάριο Β3 

 

 

χιμα 4-31: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ αηϊτου εκροισ για το ςενάριο Β3 

 

το ςχιμα 4.32, διαπιςτϊνεται ότι κακϊσ αυξάνεται το εφκολα βιοδιαςπάςιμο 

οργανικό υλικό παράγονται λιγότερα νιτρϊδθ, κάτι που οφείλεται ςτθν πλθρζςτερθ 

νιτροποίθςθ απονιτροποίθςθ που πραγματοποιείται. Ζτςι αφοφ θ νιτροποίθςθ και θ 

απονιτροποίθςθ δεν είναι πλιρεσ αυξάνεται θ παραγόμενθ ποςότθτα του υποξειδίου 

του αηϊτου και κατά ςυνζπεια τα παραγόμενα αζρια του κερμοκθπίου. Οι 

διακυμάνςεισ τουσ παρουςιάηονται ςτα ςχιματα 4.33 και 4.34. 
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χιμα 4-32: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ  του νιτρϊδεσ αηϊτου ΝΟ2 ςτθν ανοξικι δεξαμενι για 
το ςενάριο Β3 

 

 

χιμα 4-33: Διακυμάνςεισ ςυνολικοφ παραγόμενου υποξείδιου του αηϊτου για το ςενάριο Β3 
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χιμα 4-34: Διακυμάνςεισ των ςυνολικϊν παραγόμενων αερίων του κερμοκθπίου για το 
ςενάριο Β3 

 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ 

τροφισ κα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ βιομάηασ ςτον βιολογικό αντιδραςτιρα. 

Αυτι με τθν ςειρά τθσ κα προκαλζςει αφξθςθ των απαιτοφμενων ποςοτιτων οξυγόνου 

οφτωσ ϊςτε να καλυφκοφν οι αυξανόμενοι ρυκμοί των διεργαςιϊν ανάπτυξθσ, κάτι το 

οποίο παρατθρείται ςτο χιμα 4.35 Ωσ εκ τοφτου, παρουςιάηεται αφξθςθ και τθσ 

καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ εξαιτίασ τθσ κατανάλωςθσ περιςςότερου οξυγόνου. Όςον 

αφορά τον δείκτθ  τθσ ποιότθτασ τθσ εκροισ, όπωσ φαίνεται και από το ςχιμα 4.37 οι 

μεταβολζσ λόγω τθσ διαφορετικισ κλαςματοποίθςθσ του βιοδιαςπάςιμου οργανικοφ 

υλικοφ είναι αμελθτζεσ. 

 

χιμα 4-35: Διακυμάνςεισ απαιτοφμενου οξυγόνου για το ςενάριο Β3 
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χιμα 4-36: Διακυμάνςεισ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ για το ςενάριο Β3 

 

 

χιμα 4-37 Διακυμάνςεισ του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ (EQI) για το ςενάριο Β3 

 

υνοψίηοντασ θ είςοδοσ λυμάτων με μεγάλο εφκολα βιοδιαςπάςιμο οργανικό φορτίο 

(Ss) ζχει ωσ ςυνζπεια: α) τθν βελτίωςθ τθσ απονιτροποίθςθσ και ςυνεπϊσ και τθν 

μείωςθ των νιτρικϊν και του ολικοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο, β) αφξθςθ των MLSS ςτουσ 

βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ γεγονόσ που ζχει ωσ ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ 

οξυγόνου και ςυνεπϊσ και τθν αφξθςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ μίασ ΕΕΛ, γ) τθν 

μείωςθ των εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου λόγω τθσ μείωςθσ των παραγόμενων 

νιτρωδϊν μζςα ςτο ςφςτθμα και επομζνωσ τθν μείωςθ των παραγόμενων Ν2Ο. 
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4.2.3.4 ενάριο Β4: Επίδραςθ τθσ θμεριςιασ αιχμισ ειςερχόμενου COD 

4.2.3.4.1 Στόχοσ ςεναρίου  

το παρόν ςενάριο ςτόχοσ είναι ο ζλεγχοσ τθσ απόκριςθσ τθσ εγκατάςταςθσ ςε 

δυναμικζσ ςυνκικεσ ειςροϊν λυμάτων μθ τυπικισ αςτικισ ςφςταςθσ. υγκεκριμζνα 

ςτο παρόν ςενάριο, ειςζρχονται λφματα διπλάςιασ ςυγκζντρωςθσ COD για τθν 

διάρκεια μιασ θμζρασ ενϊ ταυτόχρονα τόςο θ παροχι όςο και θ ςυγκζντρωςθ του ΣΝ 

ειςόδου μεταβάλλονται κανονικά για όλθ τθν διάρκεια των 4 εβδομάδων. 

4.2.3.4.2 Δεδομένα προςομοίωςησ 

Για το ςενάριο αυτό, χρθςιμοποιικθκαν μεταβαλλόμενεσ θμεριςιεσ τυπικζσ τιμζσ 

ειςόδου μεγάλθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων για τθν παροχι, το COD και το 

ΣΝ. Ειδικά για το CODin, οι ςυγκεντρϊςεισ του διπλαςιάςτθκαν κακ’ όλθ τθν διάρκεια 

τθσ 4θσ θμζρασ. Σο ςενάριο αυτό μελετάται ςε θμεριςια βάςθ και τα αποτελζςματα 

ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα του ςεναρίου Β2 δθλαδι για 

μεταβαλλόμενα Q, CODin και TNin. 

τον Πίνακα 4.10 παρουςιάηονται οι τιμζσ των παραμζτρων οι οποίεσ μελετοφνται ενϊ 

οι υπόλοιπεσ παραμζνουν ςτακερζσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια των ςεναρίων. τθν 

ςυνζχεια ςτα χιματα 4.38-4.39 διατυπϊνονται οι  χρονοςειρζσ των χαρακτθριςτικϊν 

ειςόδου. 

Πίνακασ 4-10: Σιμζσ παραμζτρων για το ςενάριο Β4 

Παράμετροσ 
  

Τιμι Μονάδεσ 
Μζτρθςθσ 

Θερμοκραςία Λυμάτων therm  20  ℃ 

Χρόνοσ Παραμονισ τερεϊν  SRT  10 Days 

Συγκζντρωςθ Ολικοφ Αηϊτου ειςόδου  TNin Σχιμα 4.39 mg/L 

Συγκζντρωςθ Ολικοφ Οργανικοφ υλικοφ  CODin Σχιμα 4.39 mg/L 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  SS 22 % 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Αργά 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  XS 63.5 % 

Θμεριςιο Τδρογράφθμα Παροχισ Q  Qm m3/d 



161 
 

 

 

χιμα 4-38: Διακφμανςθ θμεριςιασ παροχισ 

 

 

χιμα 4-39: Θμεριςιεσ διακυμάνςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ειςόδου 

 

4.2.3.4.3 Αποτελέςματα 

Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ των δφο ςεναρίων (Β2 και Β4) παρουςιάηονται ςτα 

χιματα 4.40-4.49. Πιο ςυγκεκριμζνα ςτα χιματα 4.40-4.44 ςυγκρίνονται οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ τελικισ εκροισ, ενϊ ςτα χιματα 
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4.45 και 4.46 θ ςφγκριςθ αφορά τισ ςυγκεντρϊςεισ ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτθν 

είςοδο αλλά και εντόσ τθσ ανοξικισ δεξαμενισ. Σζλοσ ακολουκοφν τα χιματα 4.47-

4.49 όπου παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου, και 

κατανάλωςθσ οξυγόνου. 

Βάςθ των αποτελεςμάτων διαπιςτϊνεται ότι θ ειςροι μίασ ςθμαντικισ ποςότθτασ 

οργανικοφ φορτίου ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν επιδείνωςθ των χαρακτθριςτικϊν εξόδου 

ςε ότι αφορά ςτον οργανικό άνκρακα. Όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 4.40 οι ςυγκεντρϊςεισ 

εκροισ επανζρχονται ςτισ τιμζσ του ςεναρίου Β2 ςε λιγότερο από 1 θμζρα. Αντίκετα οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν εκροι δεν προλαβαίνουν ςε 

μία θμζρα να αυξθκοφν δεδομζνου ότι τα MLSS δεν ζχουν αυξθκεί πολφ μζςα ςε μία 

θμζρα.  

 

 
χιμα 4-40: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ςυνολικισ οργανικισ φλθσ εκροισ για τα ςενάρια Β2 

και Β4 
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χιμα 4-41: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ςυνολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν εκροισ για τα 

ςενάρια Β2 και Β4 

 

Εκτόσ από τα ςτερεά, μεταβολζσ κα προκφψουν και ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του αηϊτου. 

Καταρχάσ, θ αφξθςθ των ςτερεϊν ειςόδου κα προκαλζςει τθν αφξθςθ τθσ αερόβιασ 

ανάπτυξθσ και κατά ςυνζπεια μειωμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου. Σο 

φαινόμενο αυτό παρουςιάηεται  ςτο χιμα 4.42 και ςυγκεκριμζνα τθν 4θ όπου ζχουμε 

τθν αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν. Παρατθροφμε επίςθσ ότι λόγω τθσ ζντονθσ 

διακφμανςθσ, θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςυμπίπτει με αυτι του 

ςεναρίου Β2 κατά τθν 13θ θμζρα, άρα χρειάηεται ζνα διάςτθμα 9 θμερϊν για να 

επανζλκει. 

Όςον αφορά τθν ςυγκζντρωςθ του νιτρικοφ αηϊτου και κατά ςυνζπεια του ολικοφ 

αηϊτου ςτθν εκροι, παρατθρείται ςτα χιματα 4.43-4.44  ότι ςε ςχζςθ με το ςενάριο 

Β2 θ ςυγκζντρωςθ του κα μειωκεί κατά τθν 4θ θμζρα. Θ αιτία  ςτο γεγονόσ αυτό είναι 

ότι με τθν αφξθςθ του CODin αυξάνεται θ εφκολα διαςπάςιμθ τροφι και ο λόγοσ 

βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ προσ άηωτο ςτθν είςοδο τθσ ανοξικισ δεξαμενισ, 

ςυνεπϊσ γίνεται μεγαλφτερθ κατανάλωςθ κατά τθν διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ. 
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χιμα 4-42: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου εκροισ για τα ςενάρια Β2 
και Β4 

 

 

χιμα 4-43: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ νιτρικοφ αηϊτου εκροισ για τα ςενάρια Β2 και Β4 
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χιμα 4-44: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ αηϊτου εκροισ για τα ςενάρια Β2 και Β4 

 

Κατά τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του CODin, παρατθρείται ςτο ςχιμα 4.44 ότι ςτθν 

ανοξικι δεξαμενι κα υπάρξει μια μικρι μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΝΟ2 που 

οφείλεται ςτθν καλφτερθ απονιτροποίθςθ που πραγματοποιείται, αλλά κα είναι 

ςχεδόν αμελθτζα.  

 

χιμα 4-45: Διακυμάνςεισ του λόγου βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ προσ τα αηωτοφχα 
ςυςτατικά «ΝΟ2» (ΝΟ,ΝΘ2ΟΘ, Ν2Ο,ΝΟ2,Ν2) για τα ςενάρια Β2 και Β4 
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χιμα 4-46 : Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ  του νιτρϊδεσ αηϊτου ΝΟ2 ςτθν ανοξικι δεξαμενι για 
τα ςενάρια Β2 και Β4 

 

υνεπϊσ, αφοφ αυξάνονται οι ςυγκεντρϊςεισ των ΝΟ2 κα ακολουκιςει με τθν ίδια 

διακφμανςθ, όπωσ μποροφμε να δοφμε ςτο ςχιμα 4.47, και θ ποςότθτα παραγόμενου 

υποξειδίου του αηϊτου Ν2Ο κακϊσ μζςω τθσ διεργαςίασ τθσ απονιτροποίθςθσ των 

νιτροποιθτϊν τα νιτρϊδθ ΝΟ2 μετατρζπονται ςε Ν2Ο.  

το χιμα 4.48 διαπιςτϊνουμε ότι κατά τθν ειςροι μιασ ςθμαντικισ ποςότθτασ COD 

ςτθν είςοδο τθσ εγκατάςταςθσ κα αυξθκοφν οι εκπομπζσ των αερίων του κερμοκθπίου 

ανεξαρτιτωσ τθσ μείωςθσ των παραγόμενων Ν2Ο, και που οφείλονται ςτισ 

παραγόμενεσ ποςότθτεσ CO2 που κα προκφψουν μζςω τθσ αερόβιασ ανάπτυξθσ 

μικροοργανιςμϊν. Θ αφξθςθ αυτι κα κρατιςει μόνο τθν μζρα ειςροισ του φορτίου. 
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χιμα 4-47 :Διακυμάνςεισ ςυνολικοφ παραγόμενου υποξείδιου του αηϊτου για τα ςενάρια Β2 
και Β4 

 

 

χιμα 4-48: Διακυμάνςεισ των ςυνολικϊν παραγόμενων αερίων του κερμοκθπίου για τα 
ςενάρια Β2 και Β4 

 
Θ απαιτοφμενθ ποςότθτα οξυγόνου ςυνδζεται πλιρωσ με το οργανικό υλικό που ειςζρχεται 

ςτο ςφςτθμα, αφοφ όςο μεγαλφτερεσ είναι οι ςυγκεντρϊςεισ του CODin κα αυξάνονται οι 

απαιτιςεισ ςε οξυγόνο για να πραγματοποιθκοφν οι αερόβιεσ διεργαςίεσ. Παρατθροφνται ςτο 

ςχιμα 4.49 ότι λόγω του μεγαλφτερου φορτίου αυξάνονται θμεριςια και οι απαιτιςεισ 

οξυγόνου και κατά ςυνζπεια και τθν ενεργειακισ κατανάλωςθσ. 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

K
g 

N
2

O
/d

 

Time (d) 

N2O total 

Β4 

Β2 

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

K
g 

C
O

2
/d

 

Time (d) 

GHG total 

Β4 

Β2 



168 
 

 

χιμα 4-49: Διακυμάνςεισ απαιτοφμενου οξυγόνου για τα ςενάρια Β2 και Β4 

 

υνοπτικά τα ςυμπεράςματα του ςεναρίου είναι: α) Θ ειςροισ μίασ ςθμαντικισ 

ποςότθτασ οργανικοφ φορτίου ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν επιδείνωςθ των 

χαρακτθριςτικϊν εξόδου ςε ότι αφορά ςτον οργανικό άνκρακα β) τθν ίδια θμζρα 

βελτιϊνεται θ απονιτροποίθςθ και ςυνεπϊσ μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ του νιτρικοφ και 

επομζνωσ και του ολικοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο λόγω υψθλότερου λόγου άνκρακα προσ 

άηωτο ςτθν είςοδο τθσ ανοξικισ δεξαμενισ γ) λόγω του μεγαλφτερου φορτίου 

αυξάνονται μόνο για μία θμζρα οι απαιτιςεισ οξυγόνου και ςυνεπϊσ θ ενεργειακι 

κατανάλωςθ δ) οι εκπομπζσ Ν2Ο βελτιϊνονται λόγω καλφτερθσ απονιτροποίθςθσ και 

ςυνεπϊσ μικρότερθσ παραγωγισ ΝΟ2 ςτουσ βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ 

 

 

4.2.3.5 ενάριο Β5: Επίδραςθ τθσ θμεριςιασ αιχμισ ειςερχόμενου TN  

4.2.3.5.1 Στόχοσ ςεναρίου  

το παρόν ςενάριο ςτόχοσ είναι να ελζγξουμε τθν απόκριςθ τθσ εγκατάςταςθσ ςε 

δυναμικζσ ςυνκικεσ ειςροϊν λυμάτων μθ τυπικισ αςτικισ ςφςταςθσ. υγκεκριμζνα 

ςτο παρόν ςενάριο, ειςζρχονται λφματα διπλάςιασ ςυγκζντρωςθσ ΣΝ για τθν διάρκεια 

μιασ θμζρασ ενϊ ταυτόχρονα τόςο θ παροχι όςο και θ ςυγκζντρωςθ του COD ειςόδου 

μεταβάλλονται κανονικά για όλθ τθν διάρκεια των 4 εβδομάδων. 
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4.2.3.5.2 Δεδομένα προςομοίωςησ 

Για το ςενάριο αυτό, χρθςιμοποιικθκαν μεταβαλλόμενεσ θμεριςιεσ τυπικζσ τιμζσ 

ειςόδου μεγάλθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων για τθν παροχι, το COD και το 

ΣΝ. Ειδικά για το ΣΝin, οι ςυγκεντρϊςεισ του διπλαςιάςτθκαν κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ 

4θσ θμζρασ. Σο ςενάριο αυτό μελετάται ςε θμεριςια βάςθ και τα αποτελζςματα 

ςυγκρίνονται με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα του ςεναρίου Β2 δθλαδι για 

μεταβαλλόμενα Q, CODin και TNin. 

τον Πίνακα 4.11 παρουςιάηονται οι τιμζσ των παραμζτρων οι οποίεσ μελετοφνται ενϊ 

οι υπόλοιπεσ παραμζνουν ςτακερζσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια των ςεναρίων. τθν 

ςυνζχεια ςτα χιματα 4.50-4.51 αποτυπϊνονται οι  χρονοςειρζσ των χαρακτθριςτικϊν 

ειςόδου. 

Πίνακασ 4-11: Σιμζσ παραμζτρων για το ςενάριο Β5 

Παράμετροσ 
  

Τιμι Μονάδεσ 
Μζτρθςθσ 

Θερμοκραςία Λυμάτων therm  20  ℃ 

Χρόνοσ Παραμονισ τερεϊν  SRT  10 days 

Συγκζντρωςθ Ολικοφ Αηϊτου ειςόδου  TNin Σχιμα 4.51 mg/L 

Συγκζντρωςθ Ολικοφ Οργανικοφ υλικοφ  CODin Σχιμα 4.51 mg/L 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  SS 22 % 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Αργά 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  XS 63.5 % 

Θμεριςιο Τδρογράφθμα Παροχισ Q  Qm m3/d 
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χιμα 4-50: Διακφμανςθ θμεριςιασ παροχισ 

 

 

χιμα 4-51: Διακυμάνςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ειςόδου 

 

4.2.3.5.3 Αποτελέςματα 
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ςυγκεντρϊςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ τελικισ εκροισ, ενϊ ςτα χιματα 

4.56 και 4.57 θ ςφγκριςθ αφορά τισ ςυγκεντρϊςεισ ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτθν 

είςοδο αλλά και εντόσ τθσ ανοξικισ δεξαμενισ. Σζλοσ ακολουκοφν τα χιματα 4.58-
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4.61 όπου παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των εκπομπϊν αερίων κερμοκθπίου και τθσ 

κατανάλωςθσ οξυγόνου και ενζργειασ. 

Όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4.53 οι ςυγκεντρϊςεισ του οργανικοφ υλικοφ εκροισ 

μειϊνονται θμεριςια. Αντίκετα οι ςυγκεντρϊςεισ των ολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν 

ςτθν εκροι δεν επθρεάηονται κακόλου.  

 

χιμα 4-52: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ςυνολικισ οργανικισ φλθσ εκροισ για τα ςενάρια Β2 
και Β5 

 

Εκτόσ από τα ςτερεά, μεταβολζσ κα προκφψουν και ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του αηϊτου. 

Όπωσ αναμενόταν, θ απότομθ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ΣΝ ειςόδου κα οδθγιςει 

ςε αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθν αμμωνίασ. Σο φαινόμενο αυτό προκαλείται κακαρά 

για λόγουσ αυξθμζνου φορτίου κακϊσ θ ΕΕΛ φτάνει ςτθν μζγιςτθ νιτροποιθτικι τθσ 

ικανότθτα και δεν μπορεί να οξειδωκεί επιπλζον αμμωνία. Θ μείωςθ από τθν 5θ θμζρα 

του ειςερχόμενου φορτίου αποκακιςτά άμεςα τθν πρότερα κατάςταςθ.  

 Όςον αφορά τθν ςυγκζντρωςθ του νιτρικοφ αηϊτου, παρατθρείται ςτο χιμα 4.56  ότι 

θ ςυγκζντρωςθ του κα ξεκινιςει να αυξάνεται τθν 4θ θμζρα και κα γίνει μζγιςτθ τθν 5θ, 

δθλαδι με μία θμζρα κακυςτζρθςθ λόγω τθσ νιτροποίθςθσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ του 

παραμζνουν αυξθμζνεσ τιμζσ για όλο το ςενάριο Β5 ςε ςχζςθ με το ςενάριο Β2. 

Σζλοσ, θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ αηϊτου ακολουκεί τισ αντίςτοιχεσ διακυμάνςεισ του 

νιτρικοφ αηϊτου αφοφ αποτελεί το μεγαλφτερο ποςοςτό του ςτθν εκροι, εκτόσ τθσ 4θ 
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θμζρα όπου το αμμωνιακό άηωτο παρουςιάηει μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ λόγω τθσ 

απότομθσ φόρτιςθσ ΣΝin. 

 

χιμα 4-53: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου εκροισ για τα ςενάρια Β2 
και Β5 

 

 

χιμα 4-54: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ νιτρικοφ αηϊτου εκροισ για τα ςενάρια Β2 και Β5 
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χιμα 4-55: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ αηϊτου εκροισ για τα ςενάρια Β2 και Β5 

 

Παρατθρείται, ςτο χιμα 4.58, ότι ο λόγοσ τθσ βιοδιαςπάςιμθσ τροφι προσ τα 

αηωτοφχα ςυςτατικά μειϊνεται ςθμαντικά τθν 4θ θμζρα, κάτι που οφείλεται ςτθν μθ 

πλιρεσ νιτροποίθςθ λόγω τθσ μειωμζνθσ τροφισ ςε ςχζςθ με το άηωτο. Ωσ εκ τοφτου, 

είναι επόμενο θ ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδεσ αηϊτου να είναι αυξθμζνθ κακϊσ δεν 

πραγματοποιείται πλιρωσ οφτε θ διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ. Θ μζγιςτθ του τιμι 

ςυμπίπτει χρονικά με τθν μζγιςτθ τιμι του ΝΟ3, τθν 5θ θμζρα δθλαδι, όπωσ 

παρατθρείται ςτο χιμα 4.59.  

 

χιμα 4-56: Διακυμάνςεισ του λόγου βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ προσ τα αηωτοφχα 
ςυςτατικά «ΝΟ2» (ΝΟ,ΝΘ2ΟΘ, Ν2Ο,ΝΟ2,Ν2) για τα ςενάρια Β2 και Β5 
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χιμα 4-57: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ  του νιτρϊδεσ αηϊτου ΝΟ2 ςτθν ανοξικι δεξαμενι για 
τα ςενάρια Β2 και Β5 

 

υνεπϊσ, αφοφ αυξάνονται οι ςυγκεντρϊςεισ των ΝΟ2 κα ακολουκιςει με τθν ίδια 

διακφμανςθ, όπωσ μποροφμε να δοφμε ςτο χιμα 4.60, και θ ποςότθτα παραγόμενου 

υποξειδίου του αηϊτου Ν2Ο κακϊσ μζςω τθσ διεργαςίασ τθσ απονιτροποίθςθσ των 

νιτροποιθτϊν τα νιτρϊδθ ΝΟ2 μετατρζπονται ςε Ν2Ο.  

Επίςθσ, παρόμοια διακφμανςθ κα παρουςιαςτεί ςτο χιμα 4.61 ςτα ςυνολικά 

παραγόμενα αζρια του κερμοκθπίου GHG, κακϊσ το υποξείδιο του αηϊτου αποτελεί 

τθν κφρια ςυνιςτϊςα  παραγωγισ GHG ςτθν περίπτωςθ αυτι. υγκεκριμζνα τθν 4θ 

αλλά και τθν 26θ θμζρα το ςυνολικό Ν2Ο παράγει το 85% των ςυνολικϊν GHG.  

 

χιμα 4-58: Διακυμάνςεισ παραγόμενου υποξείδιου του αηϊτου για τα ςενάρια Β2 και Β5 
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χιμα 4-59: : Διακυμάνςεισ των ςυνολικϊν παραγόμενων αερίων του κερμοκθπίου για τα 
ςενάρια Β2 και Β5 

 

Σζλοσ, λόγω τθσ αυξθμζνθσ νιτροποίθςθσ που πραγματοποιείται κα αυξθκοφν οι 

απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ οξυγόνου και ςυνεπϊσ και θ καταναλιςκόμενθ ενζργεια. 

 

χιμα 4-60: Διακυμάνςεισ απαιτοφμενου οξυγόνου για τα ςενάρια Β2 και Β5 
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χιμα 4-61: Διακυμάνςεισ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ για τα ςενάρια Β2 και Β5 

 

Βάςθ των πιο πάνω αποτελεςμάτων προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: α) θ αφξθςθ 

του αηϊτου ςτθν είςοδο ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν 

ζξοδο κακαρά για λόγουσ αυξθμζνου φορτίου αφοφ θ ΕΕΛ ζφταςε ςτθν μζγιςτθ 

νιτροποιθτικι τθσ ικανότθτα β) αφξθςθ των νιτρικϊν εξόδου και ςυνεπϊσ των ΝΟ2 και 

των Ν2Ο γ) αφξθςθ των απαιτιςεων – ηιτθςθσ οξυγόνου και ςυνεπϊσ και ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ λόγω των αυξθμζνων απαιτιςεων νιτροποίθςθσ. 

 

4.2.3.6 ενάριο Β6: Επίδραςθ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ειςόδου  

4.2.3.6.1 Στόχοσ ςεναρίου  

το παρόν ςενάριο ςτόχοσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ των 

λυμάτων ςτθν απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ. υγκεκριμζνα ελζγχεται θ απόκριςθ του 

ςυςτιματοσ για δυναμικι φόρτιςθ 4 εβδομάδων όπου θ κερμοκραςία λυμάτων 

μειϊνεται κατά 0.15℃  ά   ημέ  . Επίςθσ ελζγχεται θ απόκριςθ του ςυςτιματοσ για 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ λυμάτων με ταυτόχρονθ μείωςθ του χρόνου παραμονισ 
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4.2.3.6.2 Δεδομένα προςομοίωςησ 

Για το ςενάριο αυτό, χρθςιμοποιοφνται μεταβαλλόμενεσ θμεριςιεσ τυπικζσ τιμζσ 

ειςόδου μεγάλθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων για τθν παροχι. τθν ςυνζχεια 

χρθςιμοποιείται τυπικό ωριαίο υδρογράφθμα παροχισ μζςω του οποίου τα δεδομζνα 

μετατρζπονται ςε ωριαία και εφαρμόηονται ςτο μοντζλο για δυναμικι φόρτιςθ 4 

εβδομάδων. Επιςθμαίνεται ότι ςτο μοντζλο, ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν (κc) 

ςυναντάται ωσ SRT. 

τον Πίνακα 4.12 παρουςιάηονται οι τιμζσ των παραμζτρων οι οποίεσ μελετοφνται ενϊ 

οι υπόλοιπεσ παραμζνουν ςτακερζσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια των ςεναρίων.  

Πίνακασ 4-12: Σιμζσ παραμζτρων για το ςενάριο (Β6) 

Παράμετροσ 
  

Τιμι Μονάδεσ 
Μζτρθςθσ 

Θερμοκραςία Λυμάτων therm  20 to 15 ℃ 

Χρόνοσ Παραμονισ Στερεϊν  SRT  10/5 days 

υγκζντρωςθ Ολικοφ Αηϊτου ειςόδου  TNin 42.8 mg/L 

υγκζντρωςθ Ολικοφ Οργανικοφ υλικοφ  CODin 629 mg/L 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  SS 22 % 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Αργά 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  XS 63.5 % 

Θμεριςιο Τδρογράφθμα Παροχισ Q  Qm m3/d 

 

4.2.3.6.3 Αποτελέςματα 

Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ των τεςςάρων εφαρμογϊν παρουςιάηονται ςτα 

χιματα 4.62-4.72. Πιο ςυγκεκριμζνα ςτα χιματα 4.62-4.66 ςυγκρίνονται οι 

ςυγκεντρϊςεισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ τελικισ εκροισ, ενϊ ςτο χιμα 4.67 

θ ςφγκριςθ αφορά τισ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν εντόσ τθσ ανοξικισ δεξαμενισ. Σζλοσ 

ακολουκοφν τα χιματα 4.68-4.61 όπου παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ των εκπομπϊν 

αερίων κερμοκθπίου, τθσ κατανάλωςθσ οξυγόνου και ενζργειασ και του δείκτθ 

ποιότθτασ εκροισ. 
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Οι ςυγκεντρϊςεισ του COD και των TSS ςτθν εκροι τθσ εγκατάςταςθσ αναμζνεται να 

μεταβάλλονται ςφμφωνα με τθ διακφμανςθ τθσ ειςερχόμενθσ παροχισ. Επίςθσ από τα 

χιματα 4.62 και 4.63 παρατθροφμε ότι όςο μειϊνεται θ κερμοκραςία των λυμάτων θ 

ςυγκζντρωςθ τουσ  ξεκινά να μεγαλϊνει, το οποίο οφείλεται ςτθν επίδραςθ που ζχει θ 

ςτισ παραμζτρουσ των διεργαςιϊν. Πιο ςυγκεκριμζνα κακϊσ μειϊνεται θ κερμοκραςία 

κα μειϊνονται οι ρυκμοί των διεργαςιϊν υδρόλυςθσ και αερόβιασ ανάπτυξθσ, και  

ταυτόχρονα οι καταναλϊςεισ του βιοδιαςπάςιμου οργανικοφ υλικοφ. Από τθν άλλθ, 

βλζπουμε για τθν ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ μείωςθ του χρόνου 

παραμονισ SRT, να μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ τουσ αλλά αυτό να οφείλεται κυρίωσ 

ςτον μειωμζνο χρόνο παραμονισ . Από τθν ςτιγμι που ο χρόνοσ παραμονισ μειϊνεται 

ςτισ 5 θμζρεσ, είναι επόμενο ότι μειϊνεται θ παραγωγι των μικροοργανιςμϊν το οποίο 

επιφζρει τελικά μείωςθ ςτθν ςυγκζντρωςθ του COD και των TSS ςτθν εκροι. 

 

χιμα 4-62: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ςυνολικισ οργανικισ φλθσ εκροισ για το ςενάριο Β6 
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χιμα 4-63:  Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ςυνολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν εκροισ για το 
ςενάριο Β6 

Για τθν μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ παρατθροφμε ςτο ςχιμα 4.64, για τουσ δφο χρόνουσ 

παραμονισ να προκφπτουν μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν 

ζξοδο ενϊ κα περιμζναμε να ςυμβαίνει το αντίκετο, αφοφ κακϊσ μειϊνεται θ 

κερμοκραςία, μειϊνονται οι ρυκμοί των διεργαςιϊν και κατϋεπζκταςθ δεςμεφεται 

λιγότερθ αμμωνία. 

 

 

χιμα 4-64: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου εκροισ για το ςενάριο Β6 
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Λόγω τθσ ςταδιακισ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ μειϊνεται θ νιτροποιθτικι ικανότθτα 

του ςυςτιματοσ και ζχουμε μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικοφ αηϊτου ςτθν εκροι τθσ 

εγκατάςταςθσ. Παράλλθλα όμωσ μειϊνονται και οι τιμζσ των παραμζτρων mh και kh, οι 

οποίεσ κατά ςυνζπεια μειϊνουν τισ ταχφτθτεσ τθσ απονιτροποίθςθσ και τθσ ανοξικισ 

υδρόλυςθσ που δεςμεφουν το νιτρικό άηωτο και ζτςι για χρόνο παραμονισ 10 θμερϊν 

θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ προκαλεί ελάχιςτεσ μεταβολζσ ςτθν ςυγκζντρωςθ των 

νιτρικϊν. Αντίκετα για τθν ταυτόχρονθ μείωςθ του SRT ςε 5 θμζρεσ και τθν μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ βλζπουμε τθν ςυγκζντρωςθ του νιτρικοφ αηϊτου να είναι μεγαλφτερθ 

από τθν αντίςτοιχθ για ςτακερι κερμοκραςία. Αυτό οφείλεται ςτθν αςτάκεια που 

παρουςιάηει το ςφςτθμα για μικροφσ χρόνουσ παραμονισ και μασ οδθγεί ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ απονιτροποίθςθ μειϊνεται περιςςότερο. 

 

χιμα 4-65 : Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ νιτρικοφ αηϊτου εκροισ για το ςενάριο Β6 

 

Θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ αηϊτου,  κα μεταβάλλεται βάςθ των διακυμάνςεων τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου για τον μικρό χρόνο παραμονισ αφοφ οι 

ςυγκεντρϊςεισ του είναι μεγαλφτερεσ ςε ςχζςθ με τα νιτρικά, και βάςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του νιτρικοφ αηϊτου για τον μεγάλο.  Αυτό επαλθκεφεται και ςτο χιμα 

4.66. 
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χιμα 4-66: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ αηϊτου εκροισ για το ςενάριο Β6 

 

το χιμα 4.67 παρουςιάηεται θ  επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο NO2 τθσ ανοξικισ 

δεξαμενισ. Φαίνεται ότι όςο μειϊνεται θ κερμοκραςία, αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ του 

νιτρϊδεσ αηϊτου ςτθν ανοξικι δεξαμενι αφοφ μειϊνεται ο ρυκμόσ με τον οποίο 

πραγματοποιείται θ ανοξικι ανάπτυξθ των ετερότροφων οργανιςμϊν. Για τουσ μικροφσ 

χρόνουσ παραμονισ οι διεργαςίεσ δεν προλαβαίνουν να πραγματοποιθκοφν και ζτςι 

μειϊνεται και θ διάςπαςθ ςε νιτρϊδεσ άηωτο και παρατθρείται ταυτόχρονα ότι θ 

κερμοκραςία ζχει μικρότερθ επίδραςθ.  

 

χιμα 4-67: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ  του νιτρϊδεσ αηϊτου ΝΟ2 ςτθν ανοξικι 

δεξαμενι για το ςενάριο Β6 
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Αντίκετα μποροφμε να δοφμε ςτο χιμα 4.68, ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του υποξειδίου του 

αηϊτου Ν2Ο μεγιςτοποιοφνται για SRT=5, ενϊ για SRT=10 ακολουκοφν τθν διακφμανςθ 

των ςυγκεντρϊςεων του νιτρϊδεσ αηϊτου. Ωςτόςο θ κερμοκραςία και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ φαίνεται να επθρεάηει ελάχιςτα τθν παραγωγι του υποξειδίου του 

αηϊτου και ςυγκεκριμζνα να βοθκά ςτθν αφξθςθ τουσ.  

Λόγω του πιο πάνω κα παρατθρθκοφν ςτο χιμα 4.69, αυξθμζνεσ εκπομπζσ αερίων 

του κερμοκθπίου με αντίςτοιχεσ διακυμάνςεισ όπωσ και ςτο Ν2Ο αφοφ αποτελεί μια εκ 

των κφριων ςυνιςτωςϊν παραγωγισ των αερίων ςτισ ΕΕΛ. 

 

χιμα 4-68: Διακυμάνςεισ ςυνολικοφ παραγόμενου υποξείδιου του αηϊτου για το ςενάριο Β6 

 

 

χιμα 4-69: Διακυμάνςεισ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου για το ςενάριο Β6 
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Οι διακυμάνςεισ των τιμϊν του απαιτοφμενου οξυγόνου αλλά και τθσ 

καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ κα μεταβάλλονται ςφμφωνα με τισ διακυμάνςεισ του 

οργανικοφ υλικοφ, κακϊσ όςο αυξάνεται το οργανικό υλικό ςτο ςφςτθμα απαιτείται 

μεγαλφτερθ ποςότθτα οξυγόνου για να καλυφκοφν οι ανάγκεσ των διεργαςιϊν και 

κατά ςυνζπεια καταναλϊνεται περιςςότερθ ενζργεια. Ωσ εκ τοφτου ςτθν περίπτωςθ 

που θ κερμοκραςία μειϊνεται θ απαίτθςθ του οξυγόνου και θ ενζργεια κα είναι λίγο 

μεγαλφτερεσ για χρόνουσ παραμονισ 5 και 10 θμερϊν. 

 

χιμα 4-70: Διακυμάνςεισ απαιτοφμενου οξυγόνου για το ςενάριο Β6 

 

 

χιμα 4-71 : Διακυμάνςεισ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ για τα για το ςενάριο Β6 
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Σζλοσ θ μεταβολι του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν επιδρά ςτον δείκτθ EQI, γεγονόσ 

που οφείλεται ςτθν αφξθςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο από τθν ΔΣΚ λόγω τθσ 

μειωμζνθσ νιτροποιθτικισ δράςθσ που προκαλεί θ μείωςθ του ςε 5 θμζρεσ. Κατά τα 

άλλα θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο δείκτθ φαίνεται να είναι αμελθτζα. 

 

χιμα 4-72: Διακυμάνςεισ του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ (EQI) για το ςενάριο Β6 

 

υνοψίηοντασ τα κυριότερα ςυμπεράςματα είναι: α) ότι θ απονιτροποίθςθ φαίνεται να 

μειϊνεται περιςςότερο λόγω τθσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςε περιπτϊςεισ χαμθλϊν 

χρόνων παραμονισ ςτερεϊν, ςτουσ οποίουσ το ςφςτθμα είναι αςτακζσ, και β)γενικά οι 

μεταβολζσ λόγω τθσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ γίνονται ςταδιακά και επομζνωσ ςτθν 

περίπτωςθ που θ μείωςθ είναι εντονότερθ και διαρκζςει περιςςότερο, τότε 

αναμζνονται ςθμαντικότερεσ αλλαγζσ. τθν περίπτωςθ αυτι θ διεργαςία τθσ 

νιτροποίθςθσ κα είναι θ κριςιμότερθ αφοφ εάν θ κερμοκραςία γίνει μικρότερθ από μια 

κρίςιμθ τιμι, κακιςτά τθν ταχφτθτα ανάπτυξθσ των νιτροποιθτϊν ιδιαίτερα μικρι για 

να μπορζςει να αντεπεξζλκει ςτα ειςερχόμενα φορτία. Επίςθσ ςτθν περίπτωςθ αυτι κα 

είναι πιο ζντονθ και θ επίδραςθ του χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν. 
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4.2.3.7 ενάριο Β7: Επίδραςθ του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν  

4.2.3.7.1 Στόχοσ ςεναρίου  

το παρόν ςενάριο ςτόχοσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ επίδραςθσ του χρόνου 

παραμονισ ςτερεϊν Θc ςτθν απόδοςθ τθσ εγκατάςταςθσ. υγκεκριμζνα ελζγχεται θ 

απόκριςθ του ςυςτιματοσ για δυναμικι φόρτιςθ 4 εβδομάδων με τιμζσ του Θc που 

κυμαίνονται μεταξφ 3 με 10 θμζρεσ. 

4.2.3.7.2 Δεδομένα προςομοίωςησ 

Για το ςενάριο αυτό, χρθςιμοποιοφνται μεταβαλλόμενεσ θμεριςιεσ τυπικζσ τιμζσ 

ειςόδου μεγάλθσ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων για τθν παροχι. τθν ςυνζχεια 

χρθςιμοποιείται τυπικό ωριαίο υδρογράφθμα παροχισ μζςω του οποίου τα δεδομζνα 

μετατρζπονται ςε ωριαία και εφαρμόηονται ςτο μοντζλο για δυναμικι φόρτιςθ 4 

εβδομάδων. Επιςθμαίνεται ότι ςτο μοντζλο, ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν (κc) 

ςυναντάται ωσ SRT. 

τον Πίνακα 4.13 παρουςιάηονται οι τιμζσ των παραμζτρων οι οποίεσ μελετοφνται ενϊ 

οι υπόλοιπεσ παραμζνουν ςτακερζσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια των ςεναρίων.  

4-13: Σιμζσ παραμζτρων για το ςενάριο (Β7) 

Παράμετροσ 
  

Τιμι Μονάδεσ 
Μζτρθςθσ 

Θερμοκραςία Λυμάτων therm  20  ℃ 

Χρόνοσ Παραμονισ Στερεϊν  SRT  10/8/5/6/4/3 days 

υγκζντρωςθ Ολικοφ Αηϊτου ειςόδου  TNin 42.8 mg/L 

υγκζντρωςθ Ολικοφ Οργανικοφ υλικοφ  CODin 629 mg/L 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  SS 22 % 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Αργά 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  XS 63.5 % 

Θμεριςιο Τδρογράφθμα Παροχισ Q  Qm m3/d 
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4.2.3.7.3 Αποτελέςματα  

Σα αποτελζςματα τθσ ςφγκριςθσ των εφαρμογϊν του μοντζλου για τουσ διαφορετικοφσ 

χρόνουσ παραμονισ παρουςιάηονται ςτα χιματα 4.73-4.90. Πιο ςυγκεκριμζνα ςτα 

χιματα 4.73, 4.75, 4.77, 4.79 και 4.80 ςυγκρίνονται οι ςυγκεντρϊςεισ των ποιοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τθσ τελικισ εκροισ, ενϊ ςτα χιματα 4.74, 4.76 και 4.78 

αποτυπϊνονται οι μεταβολζσ των μζςων ςυγκεντρϊςεων των ςυςτατικϊν και ο λόγοσ 

τθσ τυπικισ απόκλιςθσ ωσ προσ τθν μζςθ τιμι τουσ κακϊσ αυξάνεται το κc. 

Ακολουκοφν ςτα χιματα 4.81-4.84 και οι ςυγκρίςεισ των εκπομπϊν αερίου του 

κερμοκθπίου με τισ  αντίςτοιχεσ τισ μεταβολζσ των μζςων τιμϊν ςυγκεντρϊςεισ και 

ςτθν ςυνζχεια ςτα χιματα 4.85-4.89 οι ςυγκρίςεισ και οι μεταβολζσ που αφοροφν  τθν 

κατανάλωςθ οξυγόνου και ενζργειασ και του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ.  

Οι ςυγκεντρϊςεισ του COD και των TSS ςτθν εκροι τθσ εγκατάςταςθσ αναμζνεται να 

μεταβάλλονται ςφμφωνα με τθ διακφμανςθ τθσ ειςερχόμενθσ παροχισ. Επίςθσ είναι 

αναμενόμενο θ αφξθςθ του χρόνου παραμονισ να αυξάνει τισ ςυγκεντρϊςεισ των 

ςτερεϊν ςτθν εκροι, κακϊσ όςο περιςςότερο παραμζνουν ςτο ςφςτθμα τόςο 

περιςςότερο κα αναπτφςςονται. Παρατθρείται ςτα χιματα 4.74 και 4.76 ότι θ τυπικι 

απόκλιςθ του CODe αυξάνεται αναλογικά με τθν μζςθ του τιμι ενϊ αντίκετα ςτθν 

ςυγκζντρωςθ των TSSe  θ τυπικι απόκλιςθ δεν φαίνεται να επθρεάηεται από το κc, 

αφοφ ο λόγοσ μειϊνεται όςο αυξάνεται θ μζςθ τιμι.   

 

χιμα 4-73: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ςυνολικισ οργανικισ φλθσ εκροισ για το ςενάριο Β7 
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χιμα 4-74: Μεταβολι τθσ μζςθσ τιμισ και του λόγου τθσ ςυγκζντρωςθσ του οργανικοφ υλικοφ 
ςτθν εκροι για διάφορεσ τιμζσ του χρόνου παραμονισ  

 

 

χιμα 4-75: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ςυνολικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν εκροισ για το 
ςενάριο Β7 
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χιμα 4-76: Μεταβολι τθσ μζςθσ τιμισ και του λόγου τθσ ςυγκζντρωςθσ των αιωροφμενων 
ςτερεϊν ςτθν εκροι για διάφορεσ τιμζσ του χρόνου παραμονισ 

 

Εκτόσ από τα ςτερεά, μεταβολζσ κα προκφψουν και ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του αηϊτου. Θ 

μείωςθ του χρόνου παραμονισ κα οδθγιςει ςε μείωςθ τθσ νιτροποιθτικισ ικανότθτασ 

του ςυςτιματοσ. υγκεκριμζνα, όπωσ προκφπτει και από το χιμα 4.77, όςο μειϊνεται 

ο χρόνοσ παραμονισ, γίνεται όλο και λιγότερθ διάςπαςθ τθσ αμμωνίασ με τουσ 

χρόνουσ παραμονισ μικρότερουσ των 5 θμερϊν, όπου ολόκλθρο το ποςοςτό τθσ 

αμμωνίασ να βρίςκεται ςτθν εκροι τθσ εγκατάςταςθσ. Επίςθσ ςτο χιμα 4.83 

μποροφμε να δοφμε τθν μείωςθ τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ςυγκζντρωςθσ ΝΘ3-Ν ςτθν εκροι 

κακϊσ αυξάνεται ο χρόνοσ παραμονισ. Αντίςτοιχα, διαπιςτϊνεται ότι θ τυπικι 

απόκλιςθ κα επθρεαςτεί από τον χρόνο παραμονισ κακϊσ για τουσ χρόνουσ 

παραμονισ 4 εϊσ 6 θμζρεσ όπου θ νιτροποιθτικι ικανότθτα του ςυςτιματοσ 

αυξάνεται, ο λόγοσ τθσ τυπικισ απόκλιςθσ προσ τθν μζςθ τιμι κα παρουςιάςει αφξθςθ 

ενϊ ςτθν ςυνζχεια για χρόνουσ παραμονισ μεγαλφτερουσ των 8 θμερϊν 

ςτακεροποιείται. 
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χιμα 4-77: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου εκροισ για το ςενάριο Β7 

 

 

χιμα 4-78: Μεταβολι τθσ μζςθσ τιμισ και του λόγου τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ 
αηϊτου ςτθν εκροι για διάφορεσ τιμζσ του χρόνου παραμονισ 
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χρόνουσ παραμονισ λόγω τθσ μειωμζνθσ νιτροποίθςθσ και φαίνεται ςτα χιματα 4.79 
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χιμα 4-79 : Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ νιτρικοφ αηϊτου εκροισ για το ςενάριο Β7 

 

Κάτι αντίςτοιχο κα ςυμβεί και ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του ολικοφ αηϊτου που κα ζχει 

μεγάλεσ τιμζσ για τουσ μικροφσ χρόνουσ παραμονισ λόγω των μεγάλων 

ςυγκεντρϊςεων τθσ αμμωνίασ. Για χρόνουσ παραμονισ από 5 ζωσ 10 θμζρεσ, 

παρατθροφμε τισ ςυγκεντρϊςεισ, ςτο ςχιμα 4.80, να μειϊνονται ςθμαντικά και να 

ςυγκλίνουν ςτα 10mg/L.  

 

χιμα 4-80: Διακυμάνςεισ ςυγκζντρωςθσ ολικοφ αηϊτου εκροισ για το ςενάριο Β7 
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Από το χιμα 4.81 διαπιςτϊνεται ότι οι ςυγκεντρϊςεισ του υποξειδίου του αηϊτου Ν2Ο 

μεγιςτοποιοφνται για SRT=6 και SRT=5, και ςτθν ςυνζχεια να μειϊνονται ςταδιακά κατά 

τθν αφξθςθ του κc. Σο φαινόμενο αυτό μασ δείχνει ότι για ενδιάμεςουσ χρόνουσ 

παραμονισ θ ςυγκζντρωςθ των αυτοτροφικϊν αμμωνιακϊν βακτθριδίων (ΑΟΒ) 

υπεριςχφουν ςτο ςφςτθμα ωσ προσ τα αυτοτροφικά νιτρικά βακτθρίδια (ΝΟΒ), και κατά 

ςυνζπεια αυξάνεται θ παραγωγι Ν2Ο μζςω τθσ νιτροποίθςθσ και απονιτροποίθςθσ των 

νιτροποιθτϊν. Όςο μεγαλϊνει ο χρόνοσ παραμονισ αυξάνονται και οι ΝΟΒ και τα 

νιτρϊδθ μετατρζπονται ςε νιτρικά για να ολοκλθρωκεί θ νιτροποίθςθ, με αποτζλεςμα 

τθν μείωςθ του Ν2Ο. Για τουσ μικροφσ χρόνουσ παραμονισ θ αμμωνία δεν προλαβαίνει 

να οξειδωκεί ςε υδροξυλαμίνθ και οι ςυγκεντρϊςεισ του Ν2Ο είναι πολφ μικρζσ αφοφ 

πρακτικά δεν γίνεται νιτροποίθςθ. 

 

χιμα 4-81: Διακυμάνςεισ ςυνολικοφ παραγόμενου υποξείδιου του αηϊτου για το ςενάριο Β7 
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χρόνο παραμονισ των ςτερεϊν κακϊσ ο λόγοσ αυξομειϊνεται ανάλογα με τθν μζςθ 
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χιμα 4-82: Μεταβολι τθσ μζςθσ τιμισ και του λόγου τθσ παραγόμενθσ ποςότθτασ υποξειδίου 
του αηϊτου για διάφορεσ τιμζσ του χρόνου παραμονισ 

 

Αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά κα παρουςιαςτεί ςτισ ςυνολικζσ εκπομπζσ αερίων του 

κερμοκθπίου και τα χιματα 4.83 και 4.84. Παρατθροφμε ότι για τα ενδιάμεςα κc οι 

ςυνολικζσ εκπομπζσ μεγιςτοποιοφνται αφοφ οι παραγόμενεσ ποςότθτεσ του Ν2Ο είναι 

πολφ μεγάλεσ ενϊ για τουσ μικροφσ χρόνουσ παραμονισ μειϊνονται οι εκπομπζσ λόγω 

τθσ ανάπτυξθσ βιομάηασ και τθσ κατανάλωςθσ ενζργειασ αλλά οι εκπομπζσ που 

ςυνδζονται με τθν επεξεργαςία ιλφοσ αυξάνονται κακϊσ αυξάνεται και θ παροχι τθσ 

ιλφοσ. Θ τυπικι απόκλιςθ τθσ τιμισ των εκπομπϊν είναι μικρι για τουσ μικροφσ 

χρόνουσ παραμονισ,  για μεγαλφτερο των 5 θμερϊν ςτακεροποιείται ενϊ για κc =10 

θμζρεσ θ τυπικι απόκλιςθ μειϊνεται. 

 

χιμα 4-83: Διακυμάνςεισ των ςυνολικϊν εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου του ςενάριο Β7 
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χιμα 4-84: Μεταβολι τθσ μζςθσ τιμισ και του λόγου τθσ παραγόμενθσ ποςότθτασ αερίων του 
κερμοκθπίου για διάφορεσ τιμζσ του χρόνου παραμονισ 

 

Δεδομζνου ότι θ αφξθςθ του κc προκαλεί αφξθςθ του των ςτερεϊν ςτο ςφςτθμα είναι 

επόμενο να αυξθκεί και θ απαιτοφμενθ ποςότθτα οξυγόνου SOTR αφοφ όςο 

παραμζνουν οι μικροοργανιςμοί ςτο ςφςτθμα, αυξάνονται οι διεργαςίεσ που 

πραγματοποιοφνται ςτθν δεξαμενι και ζτςι αυξάνονται οι απαιτιςεισ ςε οξυγόνο. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, όπωσ παρατθρείται και ςτο χιμα 4.85 για μικρζσ τιμζσ του χρόνου 

παραμονισ θ νιτροποίθςθ δεν πραγματοποιείται και οι απαιτιςεισ οξυγόνου είναι 

μικρζσ ενϊ κακϊσ ο χρόνοσ παραμονισ μεγαλϊνει, το ςφςτθμα αρχίηει να αποκτά 

νιτροποιθτικι ικανότθτα και  θ κατανάλωςθ οξυγόνου αυξάνεται με μεγάλο ρυκμό. 

τθν ςυνζχεια κα ςυνεχιςτεί να αυξάνεται, αλλά με ςυγκριτικά μικρότερο ρυκμό. Θ 

μεταβολι του απαιτοφμενου οξυγόνου αυτι διακρίνεται καλφτερα ςτο χιμα 4.86. 

Ομοίωσ, αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά κα παρουςιαςτεί ςτο χιμα 4.87 και τθν 

καταναλιςκόμενθ ενζργεια αφοφ ςε μεγαλφτερουσ χρόνουσ παραμονισ καταναλϊνεται 

περιςςότερθ ενζργεια για να καλφψει τισ απαιτιςεισ οξυγόνου. 
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χιμα 4-85: Διακυμάνςεισ απαιτοφμενου οξυγόνου για το ςενάριο Β7 

 

 

χιμα 4-86: Μεταβολι τθσ μζςθσ τιμισ και του λόγου τθσ απαιτοφμενθσ  ποςότθτασ οξυγόνου 
για διάφορεσ τιμζσ του χρόνου παραμονισ 

 

 
χιμα 4-87: Διακυμάνςεισ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ για τα για το ςενάριο Β7 
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Για χρόνο παραμονισ ίςο με 5, 6, 8 ι 10 μζρεσ, οι τιμζσ του EQI είναι πολφ κοντά 

μεταξφ τουσ, δείχνοντασ πωσ δεν επιδρά ιδιαίτερα. Αντίκετα για χρόνουσ παραμονισ 3 

και 4 θμερϊν βλζπουμε αφξθςθ των τιμϊν το οποίο ςτα ποςοςτά τθσ αμμωνίασ ςτθν 

ζξοδο από τθν οποία εξαρτάται ςτον μεγαλφτερο βακμό ο δείκτθσ EQI. Όςο αυξάνεται 

το κc, το αμμωνιακό άηωτο μετατρζπεται ςε νιτρικό, από το οποίο εξαρτάται ςε 

μικρότερο βακμό και ζτςι ςτακεροποιείται. 

 

χιμα 4-88: Διακυμάνςεισ του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ (EQI) για το ςενάριο Β7 

 

 

χιμα 4-89: Διακυμάνςεισ του δείκτθ ποιότθτασ εκροισ (EQI) για το ςενάριο Β7 

0.00

20000.00

40000.00

60000.00

80000.00

100000.00

120000.00

140000.00

0 5 10 15 20 25 30

K
g 

P
o

llu
ti

o
n

/d
 

Time(d) 

EQI 

SRT=10

SRT=8

SRT=6

SRT=5

SRT=4

SRT=3

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0 2 4 6 8 10 12

K
g 

P
o

llu
ti

o
n

/d
 

 

SRT(d) 

EQI 

MEAN

STDEV/
MEAN



196 
 

 

χιμα 4-90: φγκριςθ των μεταβολϊν τθσ μζςθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου και 
του μζςου παραγόμενου υποξειδίου του αηϊτου κατά τθν μεταβολι του κc 

 

το ςχιμα 4.90 βλζπουμε τισ διακυμάνςεισ των μζςων τιμϊν των ςυγκεντρϊςεων του 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςε ςφγκριςθ με τθν παραγόμενθ ποςότθτα του υποξειδίου του 

αηϊτου για τθν μεταβολι του χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν κc. Μποροφμε να δοφμε 

ότι για τουσ μικροφσ χρόνουσ παραμονισ θ αμμωνία δεν οξειδϊνεται και 

απομακρφνεται από το ςφςτθμα. Για χρόνουσ παραμονισ 4-5 θμζρεσ θ νιτροποιθτικι 

ικανότθτα τουσ ςυςτιματοσ ενεργοποιείται και θ αμμωνία μζςω του κφκλου του 

αηϊτου μετατρζπεται ςε υποξείδιο του αηϊτου με τισ μζγιςτεσ ποςότθτεσ να 

παράγονται για κc ίςο με 6 θμζρεσ. τθν ςυνζχεια όςο μεγαλϊνει ο χρόνοσ παραμονισ, 

αναπτφςςονται οι ΝΟΒ που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ ςε νιτρικά, και το παραγόμενο Ν2Ο 

μειϊνεται. 

υνοψίηοντασ, βάςθ τα αποτελζςματα του ςεναρίου προκφπτει ότι: α)για τιμζσ του 

όπου πρακτικά δεν γίνεται  νιτροποίθςθ, το μεγαλφτερο ποςοςτό του αμμωνιακοφ 

αηϊτου αποβάλλεται ςτθν εκροι και οι εκπομπζσ του Ν2Ο είναι πολφ μικρζσ. Επίςθσ 

για τιμζσ του κc μεγαλφτερεσ των 6 θμερϊν οι εκπομπζσ του Ν2Ο μειϊνονται β)κατά 

τθν μείωςθ του κc τα ςτερεά ςτο ςφςτθμα και ςτθν εκροι κα μειϊνονται και ςυνεπϊσ 

μειϊνεται θ απαιτοφμενθ ποςότθτα οξυγόνου και καταναλιςκόμενθ ενζργεια 
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4.2.4 Σρίτθ ςειρά ςεναρίων: υνκετικζσ χρονοςειρζσ  

4.2.4.1 Ειςαγωγι 

Οι διακζςιμεσ ειςροζσ για τθν περίοδο (01/09/2009-03/06/2012) κεωρικθκαν 

αντιπροςωπευτικζσ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ Εγκατάςταςθσ Επεξεργαςίασ Λυμάτων. 

Ωςτόςο, για να αντιμετωπίςουμε τθν εγγενι αβεβαιότθτα των ειςροϊν και ςε μεγάλο 

βακμό τθν αβεβαιότθτα τθσ ανάλυςθσ που διεξάγεται μζςα ςτο μοντζλο ςτθν παροφςα 

εργαςία, χρθςιμοποιιςαμε τθν ζννοια τθσ ςτοχαςτικισ προςομοίωςθσ. Θ βαςικι ιδζα θ 

χριςθ μεγάλου μικουσ ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν, ϊςτε να ποςοτικοποιθκεί θ 

αβεβαιότθτα των δεδομζνων ειςόδου, και να αξιολογθκοφν ςτθ βάςθ τουσ οι 

αντιδράςεισ του ςυςτιματοσ που μασ ενδιαφζρουν. Θ χριςθ ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν 

ζχει υιοκετθκεί ευρζωσ ςε μελζτεσ υδάτινων πόρων, όπωσ μελζτεσ υδροςυςτθμάτων 

(Koutsoyiannis and Economou, 2003; Celeste and Billib, 2009; Tsoukalas and 

Makropoulos, 2015) και μελζτεσ ανάλυςθσ κινδφνου λόγω πλθμμφρων ι ξθραςίασ 

(Wheater et al. 2005; Haberlandt et al. 2011). 

Αναμφίβολα, μια ςθμαντικι πτυχι τζτοιων προςεγγίςεων είναι θ χριςθ ενόσ 

ςτοχαςτικοφ μοντζλου ικανοφ να αναπαράγει τα κφρια χαρακτθριςτικά των 

διεργαςιϊν, τα οποία, ανάλογα με τθ ςυμπεριφορά των δεδομζνων ειςόδου μπορεί να 

παρουςιάηουν απόκλιςθ από τθν Γκαουςιανι κατανομι, διαλείπουςα ςυμπεριφορά, 

εξάρτθςθ (χρονικι ι χωρικι) και περιοδικότθτα (Koutsoyiannis , 2005; Tsoukalas et al., 

2019).  

Μεταξφ των πολυάρικμων προςεγγίςεων που προςφζρονται από τθ βιβλιογραφία 

(Tsoukalas et al., 2018a, 2018b; Haberlandt et al., 2011), ςτθν παροφςα εργαςία 

χρθςιμοποιικθκε μια νζα ςτοχαςτικι μζκοδοσ προςομοίωςθσ (Tsoukalas et al. 2018b, 

2019), θ οποία βαςίηεται ςτo από κοινοφ μοντζλο πικανότθτασ Nataf. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, το ςτοχαςτικό μοντζλο που χρθςιμοποιικθκε είναι ικανό να 

προςομοιϊςει ςτάςιμεσ ανελίξεισ με οποιαδιποτε περικϊρια κατανομι και ςυςχζτιςθ. 

Αν και αυτι θ προςζγγιςθ ζχει αρχικά αναπτυχκεί για τθν ςτοχαςτικι προςομοίωςθ 

υδρομετεωρολογικϊν διεργαςιϊν, ςθμειϊνεται ότι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
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προςομοίωςθ μθ φυςικϊν διεργαςιϊν, όπωσ αυτζσ που αντιμετωπίηονται ςτθν 

παροφςα εργαςία. Επίςθσ, το μοντζλο προςφζρει το πλεονζκτθμα τθσ αποφυγισ τθσ 

δθμιουργίασ μθ-ρεαλιςτικϊν μοτίβων εξάρτθςθσ μεταξφ διαδοχικϊν χρονικϊν 

βθμάτων (με δυνθτικά ςθμαντικό αντίκτυπο ςτθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ), ζνα 

πρόβλθμα που αποκαλφφκθκε πρόςφατα (Tsoukalas et al., 2018c), και ςχετίηεται 

μεταξφ άλλων, με το ςτοχαςτικό μοντζλο προςομοίωςθσ των Thomas and Fiering 

(1962).  

υγκεκριμζνα ςτθν παροφςα εργαςία, αρχικά δθμιουργικθκε ςυνκετικι χρονοςειρά 

(μικουσ 100 ετϊν) θμεριςιασ ειςροισ χρθςιμοποιϊντασ το προαναφερκζν μοντζλο, 

όπωσ υλοποιείται ςτο πακζτο anySim R (Tsoukalas and Kossieris, 2019). τθ ςυνζχεια, 

λόγω των πολφ μεγάλων κενϊν ςτθν καταγεγραμμζνθ ςειρά, για τθ δθμιουργία 

ςυνκετικϊν ςειρϊν για τα COD και TKN, χρθςιμοποιιςαμε το μοντζλο δεςμευμζνων 

πικανοτιτων που περιγράφεται ςτο Tsoukalas (2019). Σο μοντζλο αυτό επιτρζπει τθν 

περιγραφι εξαρτθμζνων κατανομϊν με οποιαδιποτε περικϊρια κατανομι. Ωσ εκ 

τοφτου, οι ςυνκετικζσ ςειρζσ για το COD και το TKN ζχουν αναπτυχκεί με βάςθ τισ 

ςυνκετικζσ χρονοςειρζσ θμεριςιασ ειςροισ που δθμιουργικθκαν, διατθρϊντασ τθ 

ςυςχζτιςι τουσ. 

Όςον αφορά τισ παραμζτρουσ του ςτοχαςτικοφ μοντζλου, θ περικϊρια κατανομι τθσ 

ειςροισ ζχει μοντελοποιθκεί (χρθςιμοποιϊντασ τα ιςτορικά δεδομζνα και τθ μζκοδο 

μζγιςτθσ πικανοφάνειασ) από τθ κατανομι Weibull (με παραμζτρουσ: shape=15.17 και 

scale=728945.4), και θ δομι αυτόςυςχζτιςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθ δομι 

αυτοςυςχζτιςθσ τφπου Cauchy (με παραμζτρουσ: β = 0,0001 και κ = 0,0375). χετικά με 

τισ περικϊριεσ κατανομζσ των COD και TKN, παρζχονται και ςτισ δφο περιπτϊςεισ από 

τθ κατανομι Gamma με παραμζτρουσ, shape=36,30 και scale=19,85 για το COD και 

shape= 36,95 και scale=1,51 για το TKN. 

4.2.4.2 τόχοσ εναρίου 

το παρόν ςενάριο ςτόχοσ είναι  να ερευνθκεί μακροπρόκεςμα, τόςο θ απόκριςθ τθσ 

εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ λυμάτων όςο και οι ςυςχετίςεισ μεταξφ των μεταβλθτϊν 
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ειςόδου και εξόδου του μοντζλου. υγκεκριμζνα, ελζγχεται θ απόκριςθ του 

ςυςτιματοσ για δυναμικι φόρτιςθ του μοντζλου διάρκειασ 100 ετϊν, χρθςιμοποιϊντασ 

τισ δθμιουργοφμενεσ ςυνκετικζσ χρονοςειρζσ τθσ ειςροισ Q, του οργανικοφ υλικοφ 

CODin και του ςυνολικοφ αηϊτου TNin ωσ δεδομζνα ειςόδου. 

4.2.4.3 Δεδομζνα προςομοίωςθσ 

Για το ςενάριο αυτό, χρθςιμοποιοφνται επίςθσ μεταβαλλόμενεσ κερμοκραςίεσ 

λυμάτων, που βαςίηονται ςε τυπικζσ τιμζσ μεγάλθσ ΕΕΛ. Λόγω του μεγάλου 

υπολογιςτικοφ φόρτου που προκφπτει από τθν χριςθ ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν 

μεγάλου μικουσ, όπωσ επίςθσ και από τθν διαπίςτωςθ ότι θ ειςαγωγι του ωριαίου 

υδρογραφιματοσ δεν επθρεάηει ςε μεγάλο βακμό τα τελικά αποτελζςματα του 

μοντζλου,  το ςενάριο αυτό μελετάται ςε θμεριςια βάςθ  

τον πίνακα 4.14 παρουςιάηονται οι τιμζσ των παραμζτρων οι οποίεσ μελετοφνται ενϊ 

οι υπόλοιπεσ παραμζνουν ςτακερζσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια των ςεναρίων. τθν 

ςυνζχεια ςτα ςχιματα 4.91, 4.92 και 4.93 παρουςιάηονται οι χρονοςειρζσ των 

χαρακτθριςτικϊν ειςόδου. 

4-14: Σιμζσ παραμζτρων για το ςενάριο (Γ) 

Παράμετροσ 
  

Τιμι Μονάδεσ 
Μζτρθςθσ 

Θερμοκραςία Λυμάτων therm  20  ℃ 

Χρόνοσ Παραμονισ τερεϊν  SRT  10 days 

Συγκζντρωςθ Ολικοφ Αηϊτου ειςόδου  TNin Σχιμα 4.104 mg/L 

Συγκζντρωςθ Ολικοφ Οργανικοφ υλικοφ  CODin Σχιμα 4.105 mg/L 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  SS 22 % 

Ποςοςτό που καταλαμβάνει  θ Αργά 

βιοδιαςπάςιμθ οργανικι φλθ ςτο COD ειςόδου  XS 63.5 % 

Ημεριςιο Υδρογράφθμα Παροχισ Q Σχιμα 4.103 m3/d 
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χιμα 4-91: υνκετικι χρονοςειρά παροχισ ειςόδου  

 

 

χιμα 4-92: υνκετικι χρονοςειρά του ολικοφ αηϊτου ειςόδου 
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χιμα 4-93: υνκετικι χρονοςειρά του οργανικοφ υλικοφ ειςόδου 

 

4.2.4.4 Αποτελζςματα  

Σα αποτελζςματα από τθν χριςθ των ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν, παρουςιάηονται ςτουσ 

Πίνακεσ 4.16-4.19 και ςτα χιματα 4.94-4.102 Πιο ςυγκεκριμζνα ςτουσ Πίνακεσ 4.16 

και 4.17 παρουςιάηονται ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά για τα δεδομζνα ειςόδου και τα 

δεδομζνα εξόδου αντίςτοιχα, ενϊ ςτουσ Πίνακεσ 4.18 και 4.19 μποροφμε να δοφμε τισ 

ςυςχετίςεισ μεταξφ των μεταβλθτϊν που μελετοφνται. 

Με βάςθ τα ςτατιςτικά χαρακτθριςτικά διαπιςτϊνεται ότι λόγω των αυξθμζνων 

ςυγκεντρϊςεων που χρθςιμοποιικθκαν τόςο του ολικοφ αηϊτου, όςο και του 

ςυνολικοφ οργανικοφ υλικοφ, τα επεξεργαςμζνα λφματα ςτθν εκροι τθσ εγκατάςταςθσ 

κα ζχουν μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν και κατά ςυνζπεια και ολικοφ αηϊτου τθσ 

τάξθσ 34 mg/L. Οι ςυγκεντρϊςεισ αυτζσ δεν είναι επιτρεπτζσ βάςθ των ορίων που 

ζχουν κεςπιςτεί για τα επεξεργαςμζνα λφματα. 

τθν ςυνζχεια ακολουκεί ςχολιαςμόσ για τουσ Πίνακεσ 4.18 και 4.19 και τισ ςυςχετίςεισ 

κάκε μεταβλθτισ και παρουςιάηονται διαγράμματα διαςποράσ για τισ περιπτϊςεισ 

πολφ καλισ ςυςχζτιςθσ. 
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Πίνακασ 4-15: τατιςτικά χαρακτθριςτικά των μεταβλθτϊν ειςόδου  

  Q CODin MCODin TKNin MTKNin Therm 

Mean 58766.0 719.9 42340.7 55.8 3276.1 23.1 

Stdev 4565.7 119.3 7960.1 9.2 569.3 2.5 

Skew -0.7654 0.3452 0.3563 0.3354 0.3486 -0.2325 

Quantile0.25 56178.8 635.9 36732.4 49.4 2878.3 21.3 

Quantile0.50 59369.0 713.5 41892.0 55.3 3243.1 23.2 

Quantile0.75  61981.5 795.9 47439.8 61.8 3637.5 25.5 

Quantile0.80  62578.8 817.4 48839.6 63.4 3744.2 26.1 

Quantile0.90 64077.4 877.3 52759.7 67.9 4019.1 26.5 

Quantile0.95 65227.0 926.3 56198.6 71.9 4266.7 26.7 

 

Πίνακασ 4-16 : τατιςτικά χαρακτθριςτικά των μεταβλθτϊν εξόδου 

  NHe TNe NO3e CODe TSSe NO2 Anox SOTR EQI ENERGY GHG N2O  

Mean 0.040 34.520 33.236 56.224 8.633 14.039 62634.6 26080.1 26198.4 458572.1 1250.0 

Stdev 0.008 8.004 8.143 6.914 2.239 4.406 7769.0 4008.4 2324.5 104233.1 337.8 

Skew 0.598 -0.914 -0.958 0.435 0.210 -1.918 0.084 -1.317 -0.077 -1.535 -2.014 

Quantile0.25 0.034 31.104 29.865 51.335 7.065 13.115 57272.8 24617.5 24607.7 426880.4 1176.6 

Quantile0.50 0.039 35.473 34.291 55.714 8.564 14.858 62702.5 26659.2 26246.8 471277.3 1298.1 

Quantile0.75  0.045 39.524 38.327 60.593 10.119 16.485 67909.7 28537.7 27797.6 515454.8 1421.6 

Quantile0.80  0.046 40.535 39.334 61.840 10.506 16.879 69194.9 28995.4 28180.9 526879.4 1452.9 

Quantile0.90 0.050 43.265 42.063 65.286 11.652 17.955 72527.0 30196.3 29159.2 558889.5 1543.8 

Quantile0.95 0.054 45.617 44.385 68.457 12.441 18.868 75309.8 31234.0 29967.4 588709.5 1630.4 
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Πίνακασ 4-17: υςχετίςεισ  των μεταβλθτϊν με τα χαρακτθριςτικά ειςόδου 

 
Q CODin MCODin TKNin MTKNin Therm 

NHe -0.366 0.138 -0.038 0.448 0.264 0.449 

Tne -0.422 -0.267 -0.410 0.401 0.191 0.402 

NO3 -0.435 -0.275 -0.423 0.361 0.147 0.415 

CODe 0.364 0.933 0.975 0.272 0.422 -0.378 

TSSe 0.937 0.120 0.493 -0.104 0.323 -0.938 

NO2(Anox) -0.307 0.161 0.007 0.308 0.156 0.319 

SOTR 0.678 0.436 0.665 0.400 0.691 -0.642 

EQI 0.188 -0.086 0.000 0.269 0.344 -0.162 

ENERGY 0.719 0.422 0.669 0.373 0.684 -0.679 

GHG 0.206 0.420 0.456 0.266 0.349 -0.168 

N2O  0.135 0.342 0.357 0.258 0.309 -0.098 
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Πίνακασ 4-18: υςχζτιςθ μεταξφ των μεταβλθτϊν εξόδου 

  NH3-Ν Tne NO3-Ν CODe TSS NO2(Anox) SOTR EQI ENERGY GHG N2O  

NH3-Ν 1.000 0.520 0.503 -0.025 -0.295 0.595 0.212 0.314 0.180 0.397 0.424 

TΝe 0.520 1.000 0.996 -0.399 -0.356 0.773 0.014 0.764 -0.009 0.403 0.481 

NO3-Ν 0.503 0.996 1.000 -0.409 -0.371 0.767 -0.014 0.759 -0.037 0.385 0.465 

CODe -0.025 -0.399 -0.409 1.000 0.447 0.011 0.622 -0.044 0.623 0.414 0.315 

TSSe -0.295 -0.356 -0.371 0.447 1.000 -0.250 0.773 0.237 0.806 0.242 0.164 

NO2(Anox) 0.595 0.773 0.767 0.011 -0.250 1.000 0.173 0.702 0.152 0.712 0.757 

SOTR 0.212 0.014 -0.014 0.622 0.773 0.173 1.000 0.489 0.989 0.581 0.509 

EQI 0.314 0.764 0.759 -0.044 0.237 0.702 0.489 1.000 0.490 0.684 0.713 

ENERGY 0.180 -0.009 -0.037 0.623 0.806 0.152 0.989 0.490 1.000 0.579 0.506 

GHG 0.397 0.403 0.385 0.414 0.242 0.712 0.581 0.684 0.579 1.000 0.993 

N2O  0.424 0.481 0.465 0.315 0.164 0.757 0.509 0.713 0.506 0.993 1.000 
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Όπωσ προαναφζρκθκε, ο Πίνακασ 4.18 παρουςιάηει τισ ςυςχετίςεισ μεταξφ των 

μεταβλθτϊν που μελετοφνται και  των χαρακτθριςτικϊν ειςόδου. 

Παρατθρείται ότι θ αφξθςθ τθσ παροχισ, κα επθρεάςει τισ ςυγκεντρϊςεισ των ςτερεϊν 

ςτθν ζξοδο, με εντονότερο το φαινόμενο αυτό να παρουςιάηεται ςτα TSSe όπου 

εμφανίηεται ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ 0,937 που απεικονίηεται ςτο χιμα 4.94. 

Αποτζλεςμα αυτοφ, αποτελεί και θ πολφ καλι ςυςχζτιςθ τθσ απαίτθςθσ οξυγόνου και 

τθσ καταναλιςκόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Αντίκετα οι ςυγκεντρϊςεισ των 

αηωτοφχων ςυςτατικϊν ςτθν εκροι όπωσ και των νιτρϊδθ ςτθν ανοξικι δεξαμενι κα 

μειωκοφν για τθν τυχόν αφξθςθ τθσ παροχισ, που φαίνεται με τουσ αρνθτικοφσ 

ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ. Οι ςυντελεςτζσ αυτοί επαλθκεφουν τα αντίςτοιχα τα 

ςυμπεράςματα του ςεναρίου Β1. 

 

χιμα 4-94: Διάγραμμα διαςποράσ τθσ ςυγκζντρωςθσ αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν εκροι ςε 
ςχζςθ με τθν παροχι ειςερχόμενων λυμάτων ςτο ςφςτθμα 

 

Θ ειςερχόμενθ μάηα του ειςερχόμενου οργανικοφ υλικοφ (MCODin), κα επθρεάςει 

όπωσ είναι επόμενο τθν ςυγκζντρωςθ του COD ςτθν εκροι αλλά και του TSS ςε 

μικρότερο βακμό. Κατά ςυνζπεια αφοφ αυξάνονται οι μικροοργανιςμοί ςτον βιολογικό 

αντιδραςτιρα, κα αυξάνονται οι απαιτιςεισ ςε οξυγόνο και ενζργεια που 

επαλθκεφεται με υψθλοφσ ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ. Όςον αφορά τα αηωτοφχα 

ςυςτατικά, μειϊνονται κατά τθν αφξθςθ τθσ ειςερχόμενθσ μάηασ του οργανικοφ υλικοφ 
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το οποίο ςυμβαίνει αντίςτοιχα και ςτο ςενάριο Β2. Επίςθσ κα επθρεάςει τθν παραγωγι 

υποξειδίου του αηϊτου όπου παρουςιάηεται κετικόσ ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ αντίκετα 

με τα ςενάρια Β2 και Β4 όπου παρουςιάςτθκε μικρι μείωςθ ςτθν τιμι του Ν2Ο μετά 

από τθν αφξθςθ του οργανικοφ υλικοφ ςτθν είςοδο. Από τθν άλλθ ο ςυντελεςτισ των 

αερίων του κερμοκθπίου πλθςιάηει το 0,5 και ςυνάδει με τα προθγοφμενα ςενάρια. 

  
χιμα 4-95: Διάγραμμα διαςποράσ του οργανικοφ υλικοφ ςτθν εκροι ςε ςχζςθ με τθν 

μάηα οργανικοφ υλικοφ που ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα 

 

Με τθν είςοδο μεγαλφτερθσ μάηασ (ΜΣΝin), παρουςιάηεται αφξθςθ ςε όλεσ τισ 

επιμζρουσ  μεταβλθτζσ που μελετοφνται μζςω του κετικοφ πρόςθμου ςτουσ 

ςυντελεςτζσ ςυςχζτιςθσ. Παρόλα αυτά διαπιςτϊνεται ότι, ιδιαίτερα ςτα μθ αηωτοφχα 

ςυςτατικά, αυτό οφείλεται ςτθν ειςερχόμενθ παροχι. Αξιοςθμείωτθ είναι επίςθσ  θ 

ςυςχζτιςθ που καταγράφεται για τα αηωτοφχα ςυςτατικά, ςτθν ςυγκζντρωςθ των 

νιτρωδϊν και ςυνεπϊσ ςτισ εκπομπζσ Ν2Ο και GHG. Επίςθσ παρουςιάηεται 

μεγαλφτεροσ ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ για τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα οξυγόνου ςε 

ςχζςθ με τθν ειςερχόμενθ μάηα του οργανικοφ υλικοφ, και απεικονίηεται ςτο χιμα 

4.96. 
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χιμα 4-96: Διάγραμμα διαςποράσ του απαιτοφμενου οξυγόνου ςε ςχζςθ με τθν μάηα 

αηϊτου που ειςζρχεται ςτο ςφςτθμα 

 

Όςον αφορά τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ, παρατθρείται ότι επαλθκεφονται μζςω 

των ςυντελεςτϊν ςυςχζτιςθσ τα αποτελζςματα του ςεναρίου Β6. το χιμα 4.97 

αποτυπϊνεται θ ςυςχζτιςθ τθσ κερμοκραςίασ με τα αιωροφμενα ςτερεά ςτθν εκροι, 

όπου διαπιςτϊνεται ότι ςε μεγάλεσ κερμοκραςίεσ μειϊνεται πολφ θ ςυγκζντρωςι 

τουσ, λόγω τθσ εξάρτθςθσ τθσ παραμζτρου φκοράσ των μικροοργανιςμϊν. Αντίκετα 

διαπιςτϊνεται ότι μακροπρόκεςμα θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ κα προκαλζςει τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρωδϊν ςτθν ανοξικι δεξαμενι ενϊ τα Ν2Ο και GHG 

μειϊνονται. 

 

χιμα 4-97: Διάγραμμα διαςποράσ τθσ ςυγκζντρωςθσ αιωροφμενων ςτερεϊν ςε ςχζςθ με τθν 
κερμοκραςία των λυμάτων 
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Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ςτον  Πίνακα 4.19 αποτυπϊνονται οι ςυντελεςτζσ 

ςυςχζτιςθσ μεταξφ των μεταβλθτϊν που μελετοφνται. Ακολουκεί ο ςχολιαςμόσ του και 

θ αποτφπωςθ των ςθμαντικότερων ςυςχετίςεων ςτα χιματα 4.98-4.102. 

Επιβεβαιϊνεται θ άμεςθ ςυςχζτιςθ μεταξφ των αηωτοφχων ςυςτατικϊν με μεγαλφτερθ 

ςυςχζτιςθ μεταξφ του ολικοφ αηϊτου και των νιτρικϊν ςτθν εκροι, θ οποία 

αποτυπϊνεται ςτο χιμα 4.98. Επίςθσ ςτο χιμα 4.99, παρουςιάηεται διάγραμμα 

διαςποράσ που επαλθκεφει τθν κεϊρθςθ τθσ αφξθςθσ του ολικοφ αηϊτου ςτθν εκροι 

τθσ εγκατάςταςθσ κατά τθν ταυτόχρονθ αφξθςθ των νιτρωδϊν ςτθν ανοξικι δεξαμενι 

όπωσ επίςθσ και θ πολυπλοκότθτα που ςυνδζει τισ δφο μεταβλθτζσ.  

 

χιμα 4-98: Διάγραμμα διαςποράσ μεταξφ ολικοφ αηϊτου και του νιτρικοφ αηϊτου ςτθν εκροι 

 

χιμα 4-99: Διάγραμμα διαςποράσ μεταξφ ολικοφ αηϊτου εκροισ και των νιτρωδϊν ςτθν 
ανοξικι δεξαμενι 
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Θ αφξθςθ των ςτερεϊν ςτθν εκροι τθσ εγκατάςταςθσ και κυρίωσ των TSS, ςυςχετίηεται 

άμεςα με τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα οξυγόνου και ςυνεπϊσ με τθν καταναλιςκόμενθ 

ενζργεια, με ςυντελεςτζσ τθσ τάξθσ του 0,8, αφοφ όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

ςυγκζντρωςθ τουσ απαιτείται περιςςότερο οξυγόνο και ενζργεια για να καλφψει τισ 

ανάγκεσ τουσ.  

Ακόμα διακρίνεται θ εξάρτθςθ του δείκτθ απόδοςθσ ποιότθτασ από τα αηωτοφχα 

ςυςτατικά ςτθν εκροι τθσ εγκατάςταςθσ. Ο μεγαλφτεροσ ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ 

παρουςιάηεται ςτο ολικό άηωτο, ενϊ από τισ ςυνιςτϊςεσ του ςθμαντικότερθ είναι θ 

ςυγκζντρωςθ των νιτρικϊν όπωσ είναι αναμενόμενο λόγω του ότι είναι πολφ 

μεγαλφτερθ από τθν αμμωνία ςτθν εκροι. ε μικρότερο βακμό φαίνεται να επθρεάηει  

θ ςυγκζντρωςθ των αιωροφμενων ςτερεϊν. 

Παράλλθλα, διακρίνεται ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των εκπομπϊν αερίων του 

κερμοκθπίου και του ολικοφ οργανικοφ υλικοφ ςτθν εκροι τθσ εγκατάςταςθσ να είναι 

μεγαλφτεροσ από τουσ υπόλοιπουσ ςυντελεςτζσ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν ςτθν 

εκροι. Όμωσ είναι εμφανζσ ότι τθν μεγαλφτερθ ςυνειςφορά ςτα αζρια του 

κερμοκθπίου ζχει το υποξείδιο του αηϊτου (χιμα 4.100) ενϊ κακοριςτικό ρόλο ςτθν 

παραγωγι Ν2Ο ζχει θ ςυγκζντρωςθ του νιτρϊδεσ αηϊτου ςτθν ανοξικι δεξαμενι, 

γεγονόσ που καταδεικνφει ότι θ παραγωγι Ν2Ο γίνεται μζςω διεργαςιϊν οι οποίεσ 

ςχετίηονται με τθν παραγωγι νιτρωδϊν ςτθν ανοξικι δεξαμενι. 
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χιμα 4-100: Διάγραμμα διαςποράσ μεταξφ των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου 

και του παραγόμενου υποξειδίου του αηϊτου 

Σζλοσ, ςτο χιμα 4.101 αποτυπϊνεται θ ζντονθ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ απαίτθςθσ 

οξυγόνου και τθσ καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ, ενϊ ςτο χιμα 4.102 φαίνεται θ 

ςυςχζτιςθ μεταξφ του υποξειδίου του αηϊτου και τθσ ςυγκζντρωςθσ νιτρϊδουσ αηϊτου 

ςτθν ανοξικι δεξαμενι. 

 
χιμα 4-101: Διάγραμμα διαςποράσ μεταξφ του απαιτοφμενου οξυγόνου και τθσ 

καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ  

 



211 
 

 

χιμα 4-102: Διάγραμμα διαςποράσ μεταξφ του υποξειδίου του αηϊτου και τθσ ςυγκζντρωςθσ 
νιτρϊδεσ αηϊτου ςτθν ανοξικι δεξαμενι 
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5 Συμπεράςματα 

τα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκε ζνα 

ολοκλθρωμζνο μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ λειτουργίασ εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ 

λυμάτων που ζχει αναπτυχκεί ςτο Εργαςτιριο Τγειονομικισ Σεχνολογίασ, και 

τροποποιικθκε ζτςι ϊςτε να είναι ςε κζςθ να επεξεργάηεται διακυμάνςεισ των 

ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των ειςερχόμενων λυμάτων.  

Σο μοντζλο είναι ςε κζςθ να υπολογίηει α) ςε κάκε κζςθ μίασ εγκατάςταςθσ 

επεξεργαςίασ λυμάτων τισ ςυγκεντρϊςεισ του οργανικοφ άνκρακα και των κλαςμάτων 

του, του αηϊτου και των κλαςμάτων του, β) τθν ποιότθτα των επεξεργαςμζνων 

λυμάτων, γ) τισ απαιτιςεισ οξυγόνου, δ) τθν κατανάλωςθ ενζργειασ ςτθν εγκατάςταςθ, 

ε) τθν παραγωγι ενζργειασ (ςτθν περίπτωςθ που θ εγκατάςταςθ διακζτει μονάδα 

αναερόβιασ χϊνευςθσ και μονάδα ςυμπαραγωγισ ενζργειασ) και ςτ) τισ εκπομπζσ 

αερίων κερμοκθπίου (άμεςεσ και ζμμεςεσ).  

Ακολοφκθςε μια ςειρά εφαρμογϊν προκειμζνου να εξακριβωκεί θ επίδραςθ των 

ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν των ειςερχομζνων λυμάτων ςτθν απόδοςθ τθσ 

εγκατάςταςθσ από τισ οποίεσ προζκυψαν τα κυριότερα ςυμπεράςματα που 

ακολουκοφν:   

 Οι μεταβολζσ που επιφζρει θ εφαρμογι του θμεριςιου υδρογραφιματοσ  ςτα 

τελικά αποτελζςματα ςτισ μζςεσ θμεριςιεσ ςυγκεντρϊςεισ των ποιοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των λυμάτων ςτθν εκροι είναι μικρι. Διαπιςτϊνεται κατά 

ςυνζπεια ότι ςτθν περίπτωςθ ςτθν οποία ςτόχοσ είναι θ μελζτθ τθσ χρονικισ 

μεταβολισ τθσ ποιότθτασ εκροισ ςε θμεριςια βάςθ είναι επαρκισ θ  κεϊρθςθ 

ενόσ μζςου θμεριςιου υδρογραφιματοσ ςτακεροφ κακόλθ τθν διάρκεια τθσ 

μζρασ. Βεβαίωσ, ςτθν περίπτωςθ που είναι επικυμθτι θ αξιολόγθςθ τθσ 

ωριαίασ μεταβολισ των ποιοτικϊν χαρακτθριςτικϊν εξόδου ο κακοριςμόσ τθσ 

ωριαίασ διακφμανςθσ τθσ παροχισ των λυμάτων είναι απολφτωσ αναγκαίοσ. 

 Θ ωριαία μείωςθ τθσ παροχισ των λυμάτων ζχει ωσ ςυνζπεια τθν μείωςθ τθσ 

βιομάηασ ςτο ςφςτθμα και ςυνεπϊσ τθσ ωριαίασ απαιτοφμενθσ ποςότθτασ 

οξυγόνου και ενζργειασ. Αντίςτοιχα με τθν μείωςθ τθσ ωριαίασ παροχισ 
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μειϊνεται ο λόγοσ του βιοδιαςπάςιμου οργανικοφ υλικοφ προσ τα νιτρικά ςτθν 

είςοδο τθσ ανοξικισ δεξαμενισ με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των νιτρικϊν ςτθν εκροι. Θ αφξθςθ των νιτρικϊν ςτθν εκροι ςυνοδεφεται  

παράλλθλα από αφξθςθ των νιτρωδϊν και ςυνεπϊσ του Ν2Ο και των εκπομπϊν 

αερίων του κερμοκθπίου. Ο δείκτθσ ποιότθτασ ακολουκεί τθν ωριαία 

διακφμανςθ τθσ παροχισ αφοφ αφξθςθ των ειςερχομζνων μαηϊν ςτο ςφςτθμα 

κα προκαλζςουν αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ ςτθν εκροι.  

 ε αντίκεςθ με τθν επίδραςθ τθσ ωριαίασ διακφμανςθσ τθσ παροχισ των 

λυμάτων, θ γνϊςθ τθσ ωριαίασ μεταβολισ των ςυγκεντρϊςεων των 

ειςερχομζνων ρφπων ςε ςυνδυαςμό με τθν ωριαία διακφμανςθ τθσ παροχισ 

είναι απολφτωσ απαραίτθτθ για τθν ορκι εκτίμθςθ τθσ απόκριςθσ τθσ 

εγκατάςταςθσ. Επομζνωσ θ χριςθ ςτακερϊν θμεριςιων τιμϊν τθσ παροχισ των 

λυμάτων και των ςυγκεντρϊςεων ειςόδου δεν αποδίδει τθν ακριβι εικόνα τθσ 

απόδοςθσ μίασ ΕΕΛ κακϊσ: α) οδθγεί ςτον υπολογιςμό ευνοϊκϊν 

ςυγκεντρϊςεων  COD και αηϊτου ςτθν εκροι και ςυνεπϊσ τιμζσ του ςυνολικοφ 

δείκτθ ποιότθτασ, β) αδυνατεί να προβλζψει τισ μζγιςτεσ ωριαίεσ τιμζσ τουσ και 

γ) ςυντελεί ςτον υπολογιςμό χαμθλότερων ςυγκεντρϊςεων νιτρϊδουσ αηϊτου 

ςτθν ανοξικι δεξαμενι με ςυνζπεια τθν υποεκτίμθςθ των παραγόμενων  Ν2Ο 

και των ςυνολικϊν εκπομπϊν GHG 

 Θ κλαςματοποίθςθ τθσ βιοδιαςπάςιμθσ οργανικισ φλθσ των ανεπεξζργαςτων 

λυμάτων επιδρά τόςο ςτθν ποιότθτα των επεξεργαςμζνων λυμάτων όςο και ςτο 

λειτουργικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα, είςοδοσ λυμάτων με 

μεγάλο εφκολα βιοδιαςπάςιμο οργανικό φορτίο (Ss) ζχει ωσ ςυνζπεια τθν 

βελτίωςθ τθσ απονιτροποίθςθσ και ςυνεπϊσ και τθν μείωςθ των νιτρικϊν και 

του ολικοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο. Ακόμα μειϊνονται τα παραγόμενα νιτρϊδθ ςτθν 

ανοξικι δεξαμενι και κατϋ επζκταςθ οι εκπομπζσ του Ν2Ο και των GHG. 

Αντίκετα προκαλεί τθν αφξθςθ των MLSS ςτουσ βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ 

γεγονόσ που ζχει ωσ ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ οξυγόνου και ςυνεπϊσ 

και τθν αφξθςθ τθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ του ρυκμοφ 
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ανάπτυξθσ ετεροτροφικισ βιομάηασ. Διαπιςτϊνεται ςυνεπϊσ ότι θ γνϊςθ των 

επιμζρουσ κλαςμάτων του COD των λυμάτων είναι αναγκαία για τθν ακριβι 

εκτίμθςθ τθσ απόδοςθσ μίασ ΕΕΛ. 

 Θ ειςροι λυμάτων με πολφ υψθλό οργανικό φορτίο (μθ τυπικισ ςφςταςθσ 

αςτικϊν λυμάτων) κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ μίασ ΕΕΛ οδθγεί ςε άμεςθ  

επιδείνωςθ τθσ ποιότθτασ εκροισ  ςε ότι αφορά ςτον οργανικό άνκρακα ενϊ 

βελτιϊνεται θ απονιτροποίθςθ και ςυνεπϊσ μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ του 

νιτρικοφ αηϊτου και επομζνωσ και του ολικοφ αηϊτου ςτθν ζξοδο λόγω 

υψθλότερου λόγου άνκρακα προσ άηωτο ςτθν είςοδο τθσ ανοξικισ δεξαμενισ. 

Για τον ίδιο λόγο κα πρζπει να αναμζνεται  μικρότερθ παραγωγι ΝΟ2 ςτουσ 

βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ και ςυνεπϊσ εκπομπϊν Ν2Ο. Αντίκετα θ αφξθςθ του 

οργανικοφ φορτίου ειςόδου ςυντελεί ςε ανάλογθ αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ οξυγόνου 

ςτουσ βιολογικοφσ αντιδραςτιρεσ και ςυνεπϊσ τθν αφξθςθ τθσ ενεργειακισ 

κατανάλωςθσ.  Αντίςτοιχα θ ειςροι λυμάτων μθ τυπικισ αςτικισ προζλευςθσ τα 

οποία χαρακτθρίηονται από πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου αναμζνεται να 

οδθγιςει ςε αφξθςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν τελικι εκροι λόγω τθσ 

εξάντλθςθσ τθσ μζγιςτθσ νιτροποιθτικισ  ικανότθτασ του ςυςτιματοσ ενεργοφ 

ιλφοσ. Αυτό κα ζχει ωσ ςυνζπεια και τθν μείωςθ του λόγου βιοδιαςπάςιμθσ 

τροφισ ωσ προσ το άηωτο τθν μζρα αυτι και τελικά τθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του νιτρϊδουσ αηϊτου και των εκπομπϊν Ν2Ο και GHG. Σζλοσ 

λόγω τθσ αυξθμζνθσ νιτροποίθςθσ αυξάνεται θ ηιτθςθ οξυγόνου και θ 

κατανάλωςθ τθσ ενζργειασ. 

 Θ ςταδιακι μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του ανάμικτου υγροφ οδθγεί ςε 

επιδείνωςθ τθσ ποιότθτασ εκροισ θ οποία εξαρτάται από τον ρυκμό μείωςθσ 

τθσ κερμοκραςίασ, τθν δυναμικότθτα τθσ ΕΕΛ και τα χαρακτθριςτικά 

λειτουργίασ τθσ. Χαρακτθριςτικά ςθμειϊνεται ότι ζνα ςφςτθμα ενεργοφ ιλφοσ 

που λειτουργεί ςε χαμθλζσ τιμζσ του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν είναι 

περιςςότερο ευάλωτο ωσ προσ τθν απόδοςι του ςε ςχζςθ με ζνα ςφςτθμα που 

λειτουργεί ςε υψθλότερεσ τιμζσ του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν. ε 
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περιπτϊςεισ που θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι εντονότερθ και διαρκζςει 

περιςςότερο, τότε κα πρζπει να αναμζνονται ςθμαντικότερεσ αλλαγζσ. τθν 

περίπτωςθ αυτι θ διεργαςία τθσ νιτροποίθςθσ κα είναι θ κριςιμότερθ αφοφ εάν 

θ κερμοκραςία γίνει μικρότερθ από μια κρίςιμθ τιμι, κακιςτά τθν ταχφτθτα 

ανάπτυξθσ των νιτροποιθτϊν ιδιαίτερα μικρι για να μπορζςει να αντεπεξζλκει 

ςτα ειςερχόμενα φορτία.  

 Από τθν ανάλυςθ που διενεργικθκε για τον προςδιοριςμό τθσ επίδραςθσ του 

χρόνου παραμονισ των ςτερεϊν Θc ςτο ςφςτθμα, προζκυψε ότι για μικρζσ τιμζσ 

του κc όπου πρακτικά δεν γίνεται νιτροποίθςθ, το μεγαλφτερο ποςοςτό του 

αμμωνιακοφ αηϊτου αποβάλλεται ςτθν εκροι και οι εκπομπζσ του Ν2Ο είναι 

πολφ μικρζσ. Επίςθσ οι εκπομπζσ του Ν2Ο μειϊνονται για τιμζσ του κc 

μεγαλφτερεσ των 6 θμερϊν. Αντίκετα κατά τθν αφξθςθ του κc, τα ςτερεά ςτο 

ςφςτθμα και ςτθν εκροι κα αυξάνονται και ςυνεπϊσ κα απαιτείται μεγαλφτερθ 

ποςότθτα οξυγόνου και καταναλιςκόμενθ ενζργεια για να καλυφκοφν οι 

ανάγκεσ των μικροοργανιςμϊν. 

 Θ παραγωγι και εφαρμογι ςυνκετικϊν χρονοςειρϊν για τθν ανάλυςθ τθσ 

αβεβαιότθτασ που προκαλοφν τα χαρακτθριςτικά των λυμάτων είναι πολφ 

χριςιμθ. Ακολουκϊντασ αυτι τθ μζκοδο ςτοχαςτικισ ανάλυςθσ μπορεί κανείσ 

να αξιολογιςει αφενόσ τθν απόκριςθ μίασ ΕΕΛ κακόλθ τθ διάρκεια τθσ ηωισ τθσ 

και αφετζρου να διερευνιςει τισ ςχζςεισ μεταξφ των χαρακτθριςτικϊν ειςόδου 

και των αποτελεςμάτων του μοντζλου. Ωσ αποτζλεςμα αυτισ τθσ ανάλυςθσ 

ςτθν παροφςα εργαςία επαλθκεφτθκε και με τθ χριςθ ςτοχαςτικϊν μεκόδων θ 

εξάρτθςθ τθσ παραγωγισ εκπομπϊν υποξειδίου του αηϊτου από το ρυκμό 

παραγωγισ νιτρωδϊν ςε ανοξικζσ ςυνκικεσ.  
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