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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της επίδρασης λειτουργικών παραμέτρων στην 

παραγωγή εκπομπών αερίων θερμοκηπίου κατά τη λειτουργία εγκαταστάσεων επεξεργασίας 

λυμάτων. Η διερεύνηση πραγματοποιήθηκε με εφαρμογή του μαθηματικού μοντέλου BSM2G της 

IWA σε περιβάλλον MATLAB/Simulink. Το μοντέλο BSM2G αποτελεί πρόσφατη επέκταση του 

μοντέλου BSM2 το οποίο είναι ένα ολοκληρωμένο εργαλείο προσομοίωσης της λειτουργίας των 

ΕΕΛ με ευρύτατες εφαρμογές. Οι τροποποιήσεις αφορούν κυρίως στο βιοχημικό μοντέλο της 

ενεργού ιλύος με την προσθήκη εξισώσεων για την περιγραφή του φαινομένου εκπομπής 

υποξειδίου του αζώτου κατά τη βιολογική επεξεργασία. Το υποξείδιο του αζώτου Ν2Ο είναι ένα 

αέριο προϊόν 298 φορές πιο επιβλαβές από το CO2 σε περίοδο 100 χρόνων. 

Στο πλαίσιο της εργασίας πραγματοποιήθηκαν μια σειρά από εφαρμογές για την πρότυπη ΕΕΛ του 

BSM2 και ειδικότερα: α) για την σύγκριση των μοντέλων BSM2 και BSM2G, β) για τον καθορισμό 

των πιο σημαντικών παραμέτρων του μοντέλου ως προς την παραγωγή εκπομπών αερίων 

θερμοκηπίου, και γ) για την μελέτη της επίδρασης του διαλυμένου οξυγόνου, της απόδοσης της 

πρωτοβάθμιας επεξεργασίας, των μονάδων πάχυνσης και αφυδάτωσης καθώς και της προσθήκης 

μονάδας αναερόβιας υδρόλυσης της πρωτοβάθμιας ιλύος στην απόδοση μιας ΕΕΛ. Για τη 

διερεύνηση χρησιμοποιήθηκαν οι ακόλουθοι δείκτες απόδοσης: 

• Δείκτης ποιότητας εκροής EQI 

• Δείκτης λειτουργικού κόστους OCI 

• Συνολικές εκπομπές Ν2Ο 

• Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου 

Τα κυριότερα συμπεράσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι τα εξής : 

• Οι διαφορές μεταξύ του BSM2 και του BSM2G δεν είναι αξιόλογες αναφορικά με τα 

αποτελέσματα της ποιότητας της εκροής. Ωστόσο το κόστος αερισμού στο BSM2G είναι 

αρκετά υψηλότερο. 

• Από την ανάλυση ευαισθησίας προέκυψε πως οι παράμετροι με την μεγαλύτερη επίδραση 

στις εκπομπές Ν2Ο είναι αυτές που σχετίζονται με την ανάπτυξη των αυτότροφων 

μικροοργανισμών, ειδικά των ΝΟΒ. 

• Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου καθορίζει την ποιότητα της εκροής. Χαμηλές 

συγκεντρώσεις της τάξης του 0,5 mg/L δεν επαρκούν για την νιτροποίηση, οπότε οι εκπομπές 

Ν2Ο είναι υψηλές. Αντίθετα, υψηλότερες συγκεντρώσεις έχουν ως αποτέλεσμα χαμηλές 

εκπομπές Ν2Ο, όμως αυξάνουν πολύ το λειτουργικό κόστος εξαιτίας του κόστους αερισμού. 

• Η συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου στο 3ο διαμέρισμα του βιολογικού αντιδραστήρα 

καθορίζει την συνολική παραγωγή Ν2Ο. 

• Το ποσοστό απομάκρυνσης στην πρωτοβάθμια επεξεργασία είναι υπεύθυνο για τον λόγο 

COD/N που εισέρχεται στην βιολογική επεξεργασία. Χαμηλοί λόγοι COD/N έχουν ως 

αποτέλεσμα υψηλές συνολικές εκπομπές Ν2Ο . 

• Η προσθήκη μονάδας αναερόβιας υδρόλυσης πρωτοβάθμιας ιλύος μεταφέρει εύκολα 

βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη στην βιολογική επεξεργασία και διευκολύνει τις διεργασίες, με 

αποτέλεσμα την μείωση των εκπομπών Ν2Ο. 
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ABSTRACT 

The purpose of this thesis is to evaluate the effect of operational parameters during the operation 

of a Wastewater treatment plant (WWTP), on the production of Greenhouse gases. The evaluation 

was conducted using the mathematical model BSM2G of IWA in MATLAB/Simulink environment. 

BSM2G is the most recent extension of BSM2, which is a complete tool, widely used, for WWTP 

simulations. The modifications concern mainly the biochemical model of Activated Sludge, with the 

addition of equations that describe the emission of nitrous oxide N2O during the biotreatment. 

Nitrous oxide N2O is a gas 298 times more harmful than CO2, in a 100-year period. 

The subject of this thesis is the application of various scenarios for the WWTP of BSM2. More 

specifically: a) comparison of BSM2 and BSM2G models b) the assessment of the most critical 

parameters for the production of greenhouse gases emissions c) investigation of the impact of 

dissolved oxygen, the efficiency of the primary treatment, the efficiency of the thickening unit and 

the dewatering unit, as well as of the addition of an anaerobic hydrolysis unit of the primary sludge 

on the efficiency of the WWTP. The evaluation was performed based on the following criteria:   

• Effluent Quality Index (EQI) 

• Operational Cost Index (OCI) 

• Total N2O emissions  

• Total Greenhouse gases emissions 

Based on the results of the simulations, a number of interesting conclusions occurred: 

• The differences between BSM2 and BSM2G concerning the effluent are not significant. On the 

contrary, the aeration cost is considerably higher in BSM2G. 

• Sensitivity analysis shows that the parameters with the highest impact on the N2O emissions are 

those related to the autotrophic microorganisms, especially NOB.  

• Dissolved oxygen is an important factor that defines the effluent quality. Low DO concentrations (0,5 

mg/L) are not sufficient for nitrification, so N2O emissions are very high. On the contrary, higher DO 

levels (2,5 mg/L) have minimum N2O emissions, but rise the cost of the WWTP operation. 

• The DO concentration on the 3rd compartment of the bioreactor defines the overall N2O production 

in the biotreatment. 

• The augmentation of the efficiency of the primary treatment is responsible for low COD/N ratios in 

the biotreatment, which has a significant effect on the processes. Low COD/N rates result in high N2O 

emissions, although they are cost effective. 

• The addition of an anaerobic hydrolysis unit for the primary sludge transfers easily biodegradable 

organic matter in the biotreatment and facilitates the processes, as a result, N2O emissions are 

reduced. 

  



4 
 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ........................................................................................................................... 11 

2. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ ...... 13 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .................................................................................................................... 13 

2.2 ΜΟΝΤΕΛΑ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ .......................................................................................... 13 

2.2.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ 1 - ASM1 .................................................................................13 

2.2.1.1 Εισαγωγή .....................................................................................................................13 

2.2.1.2 Μεταβλητές Μοντέλου ...............................................................................................14 

2.2.1.3 Διεργασίες Μοντέλου .................................................................................................16 

2.2.1.4 Περιορισμοί Μοντέλου ...............................................................................................17 

2.2.2 ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ 2 – ASM2 .................................................................................19 

2.2.2.1 Εισαγωγή .....................................................................................................................19 

2.2.2.2 Μεταβλητές Μοντέλου ...............................................................................................19 

2.2.2.3 Διεργασίες Μοντέλου .................................................................................................21 

2.2.3 ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ 3 – ASM3 .................................................................................24 

2.2.3.1 Εισαγωγή .....................................................................................................................24 

2.2.3.2 Σύγκριση ASM1 με ASM3 ............................................................................................24 

2.2.3.3 Μεταβλητές Μοντέλου ...............................................................................................25 

2.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΛΥΜΑΤΩΝ ......................................................................................................................... 26 

2.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .............................................................................................................................26 

2.3.2 BENCHMARK SIMULATION MODEL NO. 1 (BSM1) ..............................................................26 

2.3.2.1 Εισαγωγή .....................................................................................................................26 

2.3.2.2 Χαρακτηριστικά του μοντέλου ...................................................................................27 

2.3.2.3 Εισαγωγή αρχικών δεδομένων ...................................................................................28 

2.3.2.4 Εκτίμηση απόδοσης του συστήματος ........................................................................28 

2.3.3 BENCHMARK SIMULATION MODEL NO. 2 (BSM2) ..............................................................30 

2.3.3.1 Εισαγωγή .....................................................................................................................30 

2.3.3.2 Χαρακτηριστικά του μοντέλου ...................................................................................30 

2.3.3.3 Εισαγωγή αρχικών δεδομένων ...................................................................................31 

2.3.3.4 Εκτίμηση απόδοσης του συστήματος ........................................................................31 

2.4 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΕΡΙΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ ........................................................................... 33 

2.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .............................................................................................................................33 

2.4.2 ΥΠΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ N2O ..............................................................................................34 

2.4.2.1 Εισαγωγή .....................................................................................................................34 

2.4.2.2 Βιολογική απομάκρυνση αζώτου ...............................................................................34 

2.4.2.3 Οξείδωση υδροξυλαμίνης ..........................................................................................35 

2.4.2.4 Απονιτροποίηση νιτροποιητών ..................................................................................35 

2.4.2.5 Απονιτροποίηση ετερότροφων μικροοργανισμών ....................................................35 

  



5 
 

3. ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

BSM2G .............................................................................................................................. 36 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .................................................................................................................... 36 

3.2 ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ ΚΑΘΙΖΗΣΗ .......................................................................................... 38 

3.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .............................................................................................................................38 

3.3 ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ........................................................................ 40 

3.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .............................................................................................................................40 

3.3.2 ΜΟΝΤΕΛΟ HIATT AND GRADY (2008) .................................................................................40 

3.3.3 ΜΟΝΤΕΛΟ MAMPAEY ET AL (2013) ....................................................................................43 

3.4 ΔΕΥΤΕΡΟΒΑΘΜΙΑ ΚΑΘΙΖΗΣΗ ....................................................................................... 47 

3.5 ΜΟΝΤΕΛΑ ΜΟΝΑΔΩΝ ΠΑΧΥΝΣΗΣ ΚΑΙ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗΣ .................................................. 51 

3.5.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΑΧΥΝΣΗΣ .........................................................................................................51 

3.5.2 ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗΣ ....................................................................................................52 

3.6 ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ ............................................................................ 53 

3.7 ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ......................................................................................... 59 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ .................................................................................. 62 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .................................................................................................................... 62 

4.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ BSM2 – BSM2G .............................................................. 64 

4.2.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ BSM2 – BMS2G......................................................................64 

4.2.2 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ BSM2 - BSM2G ............................................................................65 

4.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ ............................................................................................... 66 

4.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .............................................................................................................................66 

4.3.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ .........................................................................69 

4.4 Α. ΣΕΙΡΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ : ΕΛΕΓΧΟΣ ΔΙΑΛΥΜΕΝΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ ............................................ 72 

4.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .............................................................................................................................72 

4.4.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Α ................................................................................72 

4.4.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Α .......................................................80 

4.5 Β. ΣΕΙΡΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ : ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΞΥΓΟΝΟΥ, ΔΙΟΡΘΩΣΗ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ 

ΟΞΥΓΟΝΟΥ KLA .................................................................................................................. 81 

4.5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .............................................................................................................................81 

4.5.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Β ................................................................................81 

4.5.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Β .......................................................89 

4.6 Γ. ΣΕΙΡΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ : ΕΛΕΓΧΟΣ ΔΙΑΛΥΜΕΝΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ, ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΣΕ 

ΚΑΘΕ ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ ............................................................................................ 92 

4.6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .............................................................................................................................92 

4.6.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Γ .................................................................................92 

4.6.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Γ .......................................................98 

4.7 Δ. ΣΕΙΡΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ : ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΣΤΗΝ 

ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ ΚΑΘΙΖΗΣΗ .............................................................................................. 100 

4.7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .......................................................................................................................... 100 

4.7.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Δ ............................................................................. 100 

4.7.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Δ .................................................... 107 



6 
 

4.8 Ε. ΣΕΙΡΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ : ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΣΤΙΣ ΜΟΝΑΔΕΣ 

ΠΑΧΥΝΣΗΣ ΚΑΙ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗΣ .......................................................................................... 109 

4.8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .......................................................................................................................... 109 

4.8.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Ε .............................................................................. 109 

4.8.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ E .................................................... 116 

4.9 ΣΤ. ΣΕΙΡΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ : ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΜΟΝΑΔΑΣ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑΣ ΥΔΡΟΛΥΣΗΣ ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑΣ 

ΙΛΥΟΣ .............................................................................................................................. 118 

4.9.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ .......................................................................................................................... 118 

4.9.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ ΣΤ ............................................................................ 120 

4.9.2 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ ΣΤ .................................................. 127 

5. ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ................................................................................................. 128 

 

  



7 
 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΠΙΝΑΚΩΝ 

Πίνακας 2.1: Συστατικά του μοντέλου ASM1 ................................................................................... 16 

Πίνακας 2.2: Στοιχειομετρία και ρυθμοί διεργασιών ASM1 ............................................................ 18 

Πίνακας 2.3: Συστατικά του μοντέλου ASM2 ................................................................................... 21 

Πίνακας 2.4 : Συστατικά του μοντέλου ASM3 .................................................................................. 25 

Πίνακας 2.5 : Όρια συγκεντρώσεων συστατικών στην εκροή της εγκατάστασης ........................... 28 

Πίνακας 2.6: Τιμές μεταβλητών Bi.................................................................................................... 29 

Πίνακας 2.7: Όρια συγκεντρώσεων συστατικών στην εκροή της εγκατάστασης ............................ 31 

Πίνακας 2.8: Τιμές μεταβλητών Bi.................................................................................................... 32 

Πίνακας 3.1: Συγκεντρώσεις συστατικών στην εισροή στο σύστημα προσομοίωσης .................... 37 

Πίνακας 3.2: Μεταβλητές ASMN, Hiatt and Grady .......................................................................... 41 

Πίνακας 3.3: Στοιχειομετρία στο μοντέλο ASMN ............................................................................. 42 

Πίνακας 3.4: Διεργασίες στο BSM2G ................................................................................................ 45 

Πίνακας 4.1: Σύγκριση συγκεντρώσεων εκροής μεταξύ  BSM2 και BSM2G .................................... 64 

Πίνακας 4.2: Σύγκριση αποτελεσμάτων ενεργειακής κατανάλωσης και κόστους .......................... 65 

Πίνακας 4.3 : Κινητικές και στοιχειομετρικές παράμετροι που επηρεάζουν την συγκέντρωση του 

Ν2Ο .................................................................................................................................................... 68 

Πίνακας 4.4 : Συγκεντρώσεις εκροής σειράς σεναρίων Α ................................................................ 73 

Πίνακας 4.5 : Σύγκριση αποτελεσμάτων ενεργειακής κατανάλωσης και κόστους σειράς σεναρίων Α

 .......................................................................................................................................................... 74 

Πίνακας 4.6 : Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων Α ........................................................ 76 

Πίνακας 4.7 : Συγκεντρώσεις αζωτούχων και εκπομπές Ν2Ο στην βιολογική επεξεργασία για σειρά 

σεναρίων Α........................................................................................................................................ 77 

Πίνακας 4.8 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Α ............................ 79 

Πίνακας 4.9: Συγκεντρώσεις συστατικών στην εκροή για σειρά σεναρίων Β ................................. 82 

Πίνακας 4.10 : Σύγκριση αποτελεσμάτων ενεργειακής κατανάλωσης και κόστους για σειρά 

σεναρίων Β ........................................................................................................................................ 83 

Πίνακας 4.11 : Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων Β ...................................................... 85 

Πίνακας 4.12 : Συγκέντρωση αζωτούχων και εκπομπές Ν2Ο  στα διαμερίσματα για σειρά σεναρίων 

Β ........................................................................................................................................................ 86 

Πίνακας 4.13 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Β .......................... 88 

Πίνακας 4.14 : Συγκεντρώσεις εκροής για σειρά σεναρίων Γ .......................................................... 93 

Πίνακας 4.15 : Ενεργειακή κατανάλωση και κόστος λειτουργίας για σειρά σεναρίων Γ ................ 94 

Πίνακας 4.16 : Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων Γ ...................................................... 96 

Πίνακας 4.17 : Συγκεντρώσεις αζωτούχων και εκπομπές Ν2Ο στην βιολογική επεξεργασία για σειρά 

σεναρίων Γ ........................................................................................................................................ 96 

Πίνακας 4.18 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Γ........................... 97 

Πίνακας 4.19: Συγκεντρώσεις συστατικών εκροής για σειρά σεναρίων Δ .................................... 101 

Πίνακας 4.20 : Σύγκριση αποτελεσμάτων ενεργειακής κατανάλωσης και κόστους για σειρά 

σεναρίων Δ ...................................................................................................................................... 102 

Πίνακας 4.21 : Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων Δ .................................................... 104 

Πίνακας 4.22 : Συγκεντρώσεις αζωτούχων και εκπομπές Ν2Ο  στα διαμερίσματα για σειρά σεναρίων 

Δ ...................................................................................................................................................... 105 



8 
 

Πίνακας 4.23 : Συνολική παραγωγή αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Δ ........................ 106 

Πίνακας 4.24 : Αποτελέσματα συμπληρωματικού τρεξίματος σειράς σεναρίων Δ ...................... 108 

Πίνακας 4.25: Συγκεντρώσεις συστατικών στην εκροή για σειρά σεναρίων Ε .............................. 110 

Πίνακας 4.26 : Σύγκριση αποτελεσμάτων ενεργειακής κατανάλωσης και κόστους για σειρά 

σεναρίων Ε ...................................................................................................................................... 111 

Πίνακας 4.27: Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων Ε ..................................................... 113 

Πίνακας 4.28: Συγκεντρώσεις αζωτούχων και εκπομπές Ν2Ο στην βιολογική επεξεργασία για σειρά 

σεναρίων Ε ...................................................................................................................................... 114 

Πίνακας 4.29 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Ε ........................ 115 

Πίνακας 4.30 : Ποιοτικά χαρακτηριστικά εκροής για σειρά σεναρίων ΣΤ ..................................... 120 

Πίνακας 4.31 : Σύγκριση ενεργειακής κατανάλωσης και κόστους για σειρά σεναρίων ΣΤ ........... 121 

Πίνακας 4.32 : Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων ΣΤ .................................................. 123 

Πίνακας 4.33 : Συγκέντρωση αζωτούχων και εκπομπές Ν2Ο  στη βιολογική επεξεργασία για σειρά 

σεναρίων ΣΤ .................................................................................................................................... 124 

Πίνακας 4.34 : Συνολική παραγωγή αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων ΣΤ ...................... 125 

 
 
 

  



9 
 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΣΧΗΜΑΤΩΝ 
Σχήμα 4.1 : Αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για EQI ............................................................ 69 

Σχήμα 4.2 : Αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για OCI ............................................................ 69 

Σχήμα 4.3 : Αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για εκπομπές Ν2Ο .......................................... 70 

Σχήμα 4.4 : Αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για εκπομπές αερίων θερμοκηπίου .............. 70 

Σχήμα 4.5 : Σύγκριση δείκτη ποιότητας εκροής για σειρά σεναρίων Α ........................................... 72 

Σχήμα 4.6 : Σύγκριση λειτουργικού κόστους για σειρά σεναρίων Α ............................................... 75 

Σχήμα 4.7 : Συγκεντρώσεις ολικού αζώτου και ΝΟ3 στην εκροή για σειρά σεναρίων Α ................. 75 

Σχήμα 4.8 : Συνολικές εκπομπές Ν2Ο για σειρά σεναρίων Α ........................................................... 76 

Σχήμα 4.9 : Συνολική παραγωγή αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Α ............................... 79 

Σχήμα 4.10 : Σύγκριση δείκτη ποιότητας εκροής για σειρά σεναρίων Β ......................................... 81 

Σχήμα 4.11 : Σύγκριση λειτουργικού κόστους για σειρά σεναρίων Β .............................................. 84 

Σχήμα 4.12 : Ολικό άζωτο και νιτρικά στην εκροή για σειρά σεναρίων Β ....................................... 84 

Σχήμα 4.13 : Συνολικές εκπομπές Ν2Ο για σειρά σεναρίων Β ......................................................... 85 

Σχήμα 4.14 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Β ............................. 88 

Σχήμα 4.15 : Συσχέτιση συγκέντρωσης ΝΟ και εκπομπών Ν2Ο στο 3ο αερόβιο διαμέρισμα ........ 90 

Σχήμα 4.16 : Συσχέτιση συγκέντρωσης SS στο 2ο ανοξικό διαμέρισμα και εκπομπών Ν2Ο στο 3ο 

αερόβιο διαμέρισμα ......................................................................................................................... 90 

Σχήμα 4.17 : Παραγωγή Ν2Ο συναρτήσει διαλυμένου οξυγόνου ................................................... 91 

Σχήμα 4.18 : Σύγκριση δείκτη ποιότητας εκροής για σειρά σεναρίων Γ .......................................... 92 

Σχήμα 4.19 : Σύγκριση κόστους λειτουργίας για σειρά σεναρίων Γ ................................................ 95 

Σχήμα 4.20 : Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων Γ .......................................................... 95 

Σχήμα 4.21 : Συνολική παραγωγή αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Γ .............................. 97 

Σχήμα 4.22 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για σειρές σεναρίων Β,Γ ............................................ 99 

Σχήμα 4.23 : Σύγκριση δείκτη ποιότητας εκροής για σειρά σεναρίων Δ ....................................... 100 

Σχήμα 4.24 : Σύγκριση λειτουργικού κόστους για σειρά σεναρίων Δ............................................ 103 

Σχήμα 4.25 : Ολικό άζωτο και νιτρικά στην εκροή για σειρά σεναρίων Δ ..................................... 103 

Σχήμα 4.26 : Συνολικές εκπομπές Ν2Ο για σειρά σεναρίων Δ ....................................................... 104 

Σχήμα 4.27 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Δ ........................... 106 

Σχήμα 4.28 : Σύγκριση δείκτη ποιότητας εκροής για σειρά σεναρίων Ε ....................................... 109 

Σχήμα 4.29 : Σύγκριση δείκτη λειτουργικού κόστους για σειρά σεναρίων Ε ................................ 112 

Σχήμα 4.30 : Ολικό άζωτο και νιτρικά στην εκροή για σειρά σεναρίων Ε ..................................... 112 

Σχήμα 4.31 : Συνολικές εκπομπές Ν2Ο για σειρά σεναρίων Ε ....................................................... 113 

Σχήμα 4.32 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για τα σειρά σεναρίων Ε ....................... 115 

Σχήμα 4.33 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για σειρές σεναρίων Δ,Ε .......................................... 117 

Σχήμα 4.34 : Σύγκριση δείκτη ποιότητας εκροής για σειρά σεναρίων ΣΤ ..................................... 120 

Σχήμα 4.35 : Σύγκριση δείκτη  λειτουργικού κόστους για σειρά σεναρίων ΣΤ .............................. 122 

Σχήμα 4.36 : Ολικό άζωτο και νιτρικά στην εκροή για σειρά σεναρίων ΣΤ ................................... 122 

Σχήμα 4.37 : Συνολικές εκπομπές Ν2Ο για σειρά σεναρίων ΣΤ ...................................................... 123 

Σχήμα 4.38 : Συνολική παραγωγή αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων ΣΤ ......................... 125 

Σχήμα 4.39 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα σειράς σεναρίων ΣΤ ................................................. 126 

  



10 
 

ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΕΙΚΟΝΩΝ 
Εικόνα 2.1:Ροή COD στο ASM1 (αριστερά) και στο ASM3 (δεξιά) (Henze et al., “Activated Sludge 

Models ASM1, ASM2, ASM2d, ASM3)) ............................................................................................. 24 

Εικόνα 2.2: Διάταξη δεξαμενών στο BSM1 (Alex et al, 2008) .......................................................... 26 

Εικόνα 2.3: Γενική διάταξη της εγκατάστασης στο BSM2 ................................................................ 30 

Εικόνα 3.1 : Μοντέλο από Otterpohl and Freund (1992) και Otterpohl et al. (1994)...................... 38 

Εικόνα 3.2: Μοντέλο Παχυντή .......................................................................................................... 51 

Εικόνα 3.3: Μοντέλο Αφυδάτωσης .................................................................................................. 52 

Εικόνα 3.4: Μοντέλο δεξαμενής αποθήκευσης ............................................................................... 59 

Εικόνα 4.1 : Διάταξη των επιμέρους μονάδων στο Simulink ........................................................... 63 

Εικόνα 4.2 : Διάταξη υπομονάδων, με την προσθήκη της μονάδας αναερόβιας υδρόλυσης ...... 119 

  



11 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυμάτων (ΕΕΛ) είναι σύνθετα συστήματα, τα οποία έχουν σαν 

σκοπό να λαμβάνουν μεγάλες παροχές υγρών αποβλήτων και να τις επεξεργάζονται μέσω μιας 

σειράς διεργασιών, βιολογικών και μη, έτσι ώστε η τελική εκροή να τηρεί τα νομοθετημένα όρια 

για διάθεση σε υδάτινους αποδέκτες και σε ορισμένες περιπτώσεις να αξιοποιείται περαιτέρω για 

άρδευση, εμπλουτισμό υπόγειων υδροφορέων κλπ. Η γραμμή της επεξεργασίας των λυμάτων 

περιλαμβάνει έναν μεγάλο αριθμό δεξαμενών, οι οποίες είναι υπεύθυνες για μια σειρά 

διαδικασιών που στοχεύουν στην απομάκρυνση των περιττών συστατικών. Προκειμένου να 

υπάρξει συντονισμός και επίβλεψη μεταξύ των διαφορετικών δεξαμενών, κρίθηκε απαραίτητη η 

ανάπτυξη ορισμένων μαθηματικών μοντέλων που δίνουν την δυνατότητα της παρακολούθησης 

των επιμέρους διεργασιών και κατά συνέπεια της βελτιστοποίησης της λειτουργίας των 

διαφορετικών υπομονάδων που μπορεί να απαρτίζουν μια ΕΕΛ. 

Παρόλο που ο βασικότερος στόχος τους παραμένει η επεξεργασία των εισερχόμενων λυμάτων, τα 

τελευταία χρόνια η ανησυχία για το περιβαλλοντικό αποτύπωμα της λειτουργίας τους ολοένα και 

εντείνεται. Επομένως, στα πλαίσια της λειτουργίας μιας ΕΕΛ, η παράμετρος των εκπομπών των 

αερίων του θερμοκηπίου θα πρέπει να ληφθεί υπόψη. Για αυτό τον λόγο, τα μοντέλα που 

περιλαμβάνουν την εκτίμηση για τα αέρια του θερμοκηπίου δίνουν τη δυνατότητα μιας πιο 

ολοκληρωμένης αξιολόγησης και χρησιμοποιούνται ευρέως τις τελευταίες δεκαετίες. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, γίνεται εφαρμογή ενός ολοκληρωμένου μαθηματικού 

μοντέλου που περιγράφει την διάταξη των μονάδων μιας εγκατάστασης επεξεργασίας, υπολογίζει 

τις τελικές συγκεντρώσεις των επιλεγμένων παραμέτρων στην εκροή, παρουσιάζει τα κόστη των 

ενεργειακών απαιτήσεων της εγκατάστασης, καθώς επίσης υπολογίζει αναλυτικά τις εκπομπές 

αερίων θερμοκηπίου για κάθε προσομοίωση. Στόχος της εργασίας είναι η μελέτη της επίδρασης 

διάφορων λειτουργικών παραμέτρων στους δείκτες απόδοσης της ΕΕΛ με έμφαση στην παραγωγή 

αεριών του θερμοκηπίου. Η διάρθρωση της εργασίας είναι η ακόλουθη: 

 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μια σύντομη περιγραφή των βασικών μαθηματικών μοντέλων ενεργού 

ιλύος, τα Activated Sludge Models. Αναλυτικότερη είναι η περιγραφή του ASM1, το οποίο αποτελεί 

την βάση των μοντέλων που χρησιμοποιούνται για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων. Επίσης 

γίνεται περιγραφή των ολοκληρωμένων μοντέλων προσομοίωσης Benchmark Simulation Models, 

καθώς επίσης και των διαδρομών παραγωγής Ν2Ο.  

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται αναλυτικότερα το μοντέλο που εφαρμόστηκε για την προσομοίωση 

της λειτουργίας της εγκατάστασης, με την αναγραφή των εξισώσεων που καθορίζουν τις 

συγκεντρώσεις των συστατικών σε κάθε δεξαμενή. Έμφαση δίνεται στην μονάδα βιολογικής 

επεξεργασίας, καθώς σε αυτό το βήμα οι διεργασίες για την αποτελεσματικότητα της 

επεξεργασίας και η παραγωγή των αερίων θερμοκηπίου, και ειδικά του Ν2Ο, είναι ιδιαίτερα 

σημαντικές. 
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Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα σενάρια που εφαρμόστηκαν και τα αποτελέσματά τους. Τα 

σενάρια αφορούν βασικές παραμέτρους εντός της εγκατάστασης, των οποίων οι μεταβολές 

επηρεάζουν τα τελικά αποτελέσματα. Η αξιολόγηση των μεταβολών γίνεται με βάση την ποιότητα 

της εκροής, του κόστους λειτουργίας της εγκατάστασης, των εκπομπών Ν2Ο και της συνολικής 

παραγωγής αερίων θερμοκηπίου. 

Τέλος, στο κεφάλαιο 5 καταγράφονται τα συμπεράσματα που εξάγονται από την εφαρμογή των 

σεναρίων και βάσει αυτών, γίνονται ορισμένες προτάσεις. 
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2. ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η περιγραφή ενός ολοκληρωμένου συστήματος επεξεργασίας λυμάτων αποτελεί ένα σύνθετο 

εγχείρημα, με πολλές μεταβλητές και παραμέτρους που δεν είναι δυνατό να γνωρίζει κανείς με 

βεβαιότητα. 

Η επίβλεψη διαφορετικών διεργασιών που συντελούνται ταυτόχρονα, σε συνδυασμό με 

απρόβλεπτους εξωτερικούς παράγοντες όπως η εναλλαγή θερμοκρασιών, οι απαιτήσεις για 

βελτιστοποίηση του κόστους λειτουργίας και ελαχιστοποίηση της καταναλισκόμενης ενέργειας, 

είναι παράγοντες που καθιστούν πολύπλοκο τον συντονισμό μιας Εγκατάστασης Επεξεργασίας 

Λυμάτων . 

Ωστόσο, καθώς η ορθή και αδιάκοπη λειτουργία της εγκατάστασης είναι το ζητούμενο, απαιτείται 

να βρεθεί μια ικανοποιητική λύση, η οποία θα περιγράφει τις διεργασίες που συντελούνται 

συνολικά, θα συνδυάζει τις επιμέρους μονάδες επεξεργασίας της εγκατάστασης και θα μπορεί να 

προβλέπει πιθανές αστοχίες. Την λύση αυτή δίνουν ορισμένα μαθηματικά μοντέλα που έχουν 

δημιουργηθεί τα τελευταία χρόνια, τα οποία θα παρουσιαστούν στη συνέχεια. 

2.2 ΜΟΝΤΕΛΑ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ 

2.2.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ 1 - ASM1 

2.2.1.1 Εισαγωγή 

Το 1987, προκειμένου να υπάρξει μια προσέγγιση επίλυσης της βιολογικής μονάδας επεξεργασίας 

των ΕΕΛ, η ομάδα μελέτης του IAWQ (International Association on Water Quality) παρουσίασε το 

πρώτο μοντέλο Ενεργού Ιλύος ASM1, συμπεριλαμβάνοντας τα φαινόμενα της οξείδωσης του 

άνθρακα, της νιτροποίησης και της απονιτροποίησης (Henze, Mogens et al. (2000)). Γίνεται 

αντιληπτό, πως όσο περισσότερες διεργασίες προστεθούν σε ένα μοντέλο, τόσο αυξάνεται και η 

ακρίβεια των αποτελεσμάτων. Ωστόσο, με αυτόν τον τρόπο ανεβαίνει και ο βαθμός 

πολυπλοκότητας των μαθηματικών πράξεων που πρέπει να επιλυθούν. Στόχος του υπό μελέτη 

μοντέλου, είναι η εστίαση στις διεργασίες με την μεγαλύτερη επίδραση στα αποτελέσματα, για την 

εύρεση ρεαλιστικών λύσεων χωρίς τη χρήση υπερβολικά πολύπλοκων μαθηματικών εξισώσεων. 

Από την αρχική του παρουσίαση, το ASM1 έχει τροποποιηθεί και εμπλουτισθεί έτσι ώστε να 

προκύπτουν πιο ακριβή αποτελέσματα, ωστόσο η αρχική του μορφή υπήρξε η βάση για την 

εφαρμογή πιο σύνθετων συστημάτων στη συνέχεια, και για αυτό το λόγο η χρήση του είναι ευρεία 

έως και σήμερα. 
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2.2.1.2 Μεταβλητές Μοντέλου 

Σύμφωνα με την IAWQ, η ονοματολογία των παραμέτρων ορίζεται με τον εξής τρόπο : τα διαλυτά 

στοιχεία θα συμβολίζονται με S, ενώ τα σωματιδιακά με X.  

Επιπλέον, θα χρησιμοποιούνται οι εξής δείκτες για τις επόμενες παραμέτρους : 

“Β” για τη βιομάζα, “S” για την τροφή και “Ο” για το οξυγόνο. 

Η οργανική ύλη εκφράζεται σε όρους COD, και κατηγοριοποιείται περαιτέρω βάσει της 

βιοδιασπασιμότητάς της.  

Πιο συγκεκριμένα, το βιοδιασπάσιμο COD χωρίζεται σε : 

• Εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη (Ss): Πρόκειται για μόρια με απλούστερη δομή, τα οποία 

καταναλώνονται από τη βιομάζα σε συνθήκες αερόβιες και αναερόβιες για ενέργεια και 

ανάπτυξη. 

 

• Αργά βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη (Xs): Πρόκειται για μόρια με πιο σύνθετη δομή, τα οποία 

προέρχονται από την αποσύνθεση της βιομάζας και δεν μπορούν να καταναλωθούν 

απευθείας. Επομένως, υφίστανται υδρόλυση, μετατρέπονται σε εύκολα βιοδιασπάσιμο COD, 

και στη συνέχεια αποτελούν τροφή για τη βιομάζα. 

Το μη βιοδιασπάσιμο COD χωρίζεται σε : 

• Διαλυμένη οργανική ύλη (SI) : Πρόκειται για παράμετρο που δεν συμμετέχει στις βιολογικές 

διεργασίες, οπότε η μάζα της παραμένει αναλλοίωτη έως την απομάκρυνσή της από το 

σύστημα. 

 

• Σωματιδιακή αδρανής οργανική ύλη (XI) : Πρόκειται για παράμετρο που επίσης δεν 

συμμετέχει στις βιολογικές διεργασίες. Η απομάκρυνσή της γίνεται με τον εγκλωβισμό των 

αιωρούμενων στερεών στην απομακρυνθείσα ιλύ στο στάδιο της Δευτεροβάθμιας Καθίζησης. 

 

• Σωματιδιακό προϊόν φθοράς (XP) : Πρόκειται για οργανική ύλη που προκύπτει από την 

αποσύνθεση της βιομάζας, και εξέρχεται από το σύστημα αναλλοίωτη. 

Επιπλέον, η βιομάζα, η οποία αποτελεί μέρος της οργανικής ύλης, χωρίζεται σε : 

• Ετεροτροφική βιομάζα (XBH) : Αναπτύσσεται σε συνθήκες αερόβιες και ανοξικές, 

χρησιμοποιώντας αμμωνία και την εύκολα βιοδιασπάσιμη ύλη (Ss) ως τροφή. Κατά την 

αποσύνθεσή της, παράγονται αργά βιοδιασπάσιμη ύλη (Xs) και σωματιδιακό προϊόν φθοράς 

(XP). 

 

• Αυτοτροφική βιομάζα (XBA) : Αναπτύσσεται σε συνθήκες αερόβιες αποκλειστικά, 

χρησιμοποιώντας αμμωνία ως τροφή. Κατά την αποσύνθεσή της, παράγονται αργά 

βιοδιασπάσιμη ύλη (Xs) και σωματιδιακό προϊόν φθοράς (XP). 
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Αναφορικά με την αζωτούχα ύλη, ο διαχωρισμός της γίνεται επίσης με βάση την 

βιοδιασπασιμότητα, και είναι ως εξής : 

Βιοδιασπάσιμη αζωτούχα ύλη : 

• Αμμωνιακό άζωτο (SNH) : Προέρχεται από την αντίδραση των ετεροτροφικών βακτηριδίων με 

το οργανικό άζωτο (αμμωνιοποίηση) και χρησιμοποιείται από την βιομάζα για την ανάπτυξή 

της. 

 

• Σωματιδιακό οργανικό άζωτο (XND) : Δημιουργείται από την αποσύνθεση της ετεροτροφικής 

και της αυτοτροφικής βιομάζας, και υδρολύεται παράγοντας διαλυμένο οργανικό άζωτο SND . 

 

• Διαλυμένο οργανικό άζωτο (SND) : Παράγεται από την υδρόλυση του σωματιδιακού οργανικού 

αζώτου, και μειώνεται λόγω της αμμωνιοποίησης παράγοντας SNH. 

Μη βιοδιασπάσιμη αζωτούχα ύλη : 

• Νιτρικό άζωτο (SNO) : Παράγεται με την χρησιμοποίηση του διαλυμένου αμμωνιακού αζώτου 

κατά την αερόβια ανάπτυξη των αυτοτροφικών μικροοργανισμών (νιτροποιητές), ενώ 

καταναλώνεται κατά την ανοξική ανάπτυξη των ετεροτροφικών μικροοργανισμών. 

Επιπλέον, στο μοντέλο συμμετέχουν τα παρακάτω συστατικά : 

• Διαλυμένο Οξυγόνο (SO) : Είναι απαραίτητο για την αερόβια ανάπτυξη των ετεροτροφικών 

και των αυτοτροφικών μικροοργανισμών, οπότε σε αυτές τις διεργασίες υπάρχει κατανάλωσή 

του. Η προσθήκη του στο σύστημα γίνεται μέσω αερισμού, μετά από ακριβείς υπολογισμούς 

της απαιτούμενης ποσότητας. 

 

• Αλκαλικότητα (SALK) : Πρόκειται για παράμετρο ενδεικτική των διακυμάνσεων του pH του 

συστήματος. Κύρια διεργασία που προκαλεί σημαντική μεταβολή (μείωση) του pH αποτελεί 

η νιτροποίηση. Συνήθης ενέργεια εξισορρόπησής του, είναι η προσθήκη ανόργανων ενώσεων. 
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Συνοπτικά, οι προαναφερθείσες παράμετροι παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 2.1: Συστατικά του μοντέλου ASM1 

 Συστατικά Ερμηνεία 

1 SS Εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη 

2 XS Αργά βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη 

3 SI Διαλυμένη οργανική ύλη 

4 XI Σωματιδιακή αδρανής οργανική ύλη 

5 XP Σωματιδιακό προϊόν λόγω φθοράς 

6 XBH Ετεροτροφική βιομάζα 

7 XBA Αυτοτροφική βιομάζα 

8 SND Διαλυμένο οργανικό άζωτο 

9 XND Σωματιδιακό οργανικό άζωτο 

10 SNH Διαλυμένο αμμωνιακό άζωτο 

11 SNO Νιτρικό άζωτο 

12 SO Διαλυμένο Οξυγόνο 

13 SALK Αλκαλικότητα 

 

2.2.1.3 Διεργασίες Μοντέλου 

Οι βασικές διεργασίες του μοντέλου, περιγράφονται συνοπτικά παρακάτω: 

• Ανάπτυξη ετεροτροφικής και αυτοτροφικής βιομάζας 

Η αερόβια ανάπτυξη των ετεροτροφικών μικροοργανισμών γίνεται χρησιμοποιώντας οξυγόνο 

και εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη (Ss).  

Η αερόβια ανάπτυξη των αυτοτροφικών μικροοργανισμών γίνεται με την χρήση οξυγόνου και 

αμμωνιακού αζώτου (SNH). 

Όταν οι συνθήκες είναι ανοξικές, αναπτύσσεται μέρος την ετεροτροφικής βιομάζας 

χρησιμοποιώντας εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη (Ss) και νιτρικό άζωτο (SNO). 

Ο ρυθμός ανάπτυξης για τις παραπάνω αντιδράσεις προσδιορίζεται με κινητική Monod. 

Σημειώνεται, επίσης, πως η ανάπτυξη των μικροοργανισμών επηρεάζει την τιμή του pH. 

 

• Αποσύνθεση ετεροτροφικής και αυτοτροφικής βιομάζας 

Η αποσύνθεση των μικροοργανισμών έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή αργά βιοδιασπάσιμης 

οργανικής ύλης (Xs) και μη βιοδιασπάσιμων οργανικών προιόντων. Ο ρυθμός της αποσύνθεσης 

είναι ανεξάρτητος των συνθηκών (αερόβιων, αναερόβιων ή ανοξικών). 
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• Αμμωνιοποίηση οργανικού αζώτου 

Πρόκειται για την μετατροπή του διαλυμένου οργανικού αζώτου (SND), που προέρχεται από 

υδρόλυση μετά την αποσύνθεση της βιομάζας, σε αμμωνιακό άζωτο (SNH), το οποίο 

χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη της βιομάζας. 

Η διεργασία αυτή έχει σημαντική επίδραση στην τιμή του pH. 

 

• Υδρόλυση σωματιδιακών οργανικών  

Η διεργασία αυτή αφορά την αργά βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη (Xs) που υδρολύεται σε 

εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη (Ss), και τo σωματιδιακό οργανικό άζωτο (XND) που 

μετατρέπεται σε διαλυμένο οργανικό άζωτο (SND). 

2.2.1.4 Περιορισμοί Μοντέλου 

Για την απλούστερη εφαρμογή του μοντέλου, έχουν γίνει ορισμένες παραδοχές. 

1. Η θερμοκρασία του συστήματος είναι σταθερή. 

2. Το pH είναι σταθερό και σχεδόν ουδέτερο. Οποιαδήποτε μεταβολή προκύπτει, ρυθμίζεται με 

την αλκαλικότητα. 

3. Οι διαφοροποιήσεις στην φύση του οργανικού υλικού, δεν λαμβάνονται υπόψη. Συνεπώς, οι 

σχετικοί συντελεστές θεωρούνται σταθεροί. 

4. Γίνεται η παραδοχή ότι τα θρεπτικά συστατικά όπως το άζωτο και ο φώσφορος, δεν αποτελούν 

περιοριστικούς παράγοντες για την ανάπτυξη των μικροοργανισμών. Θα πρέπει να γίνεται 

έλεγχος επάρκειας των απαιτούμενων συγκεντρώσεων. 

5. Οι συντελεστές της απονιτροποίησης nh και ng είναι σταθεροί για όλα τα λύματα. 

6. Η ετεροτροφική βιομάζα είναι ομογενής και δεν επιδέχεται αλλαγές με την πάροδο του χρόνου. 

7. Η παγίδευση της σωματιδιακής οργανικής ύλης στη βιομάζα θεωρείται στιγμιαία. 

8. Η υδρόλυση της οργανικής ύλης και του οργανικού αζώτου γίνονται ταυτόχρονα, και με τον ίδιο 

ρυθμό. 

9. Το είδος του αποδέκτη ηλεκτρονίων δεν επηρεάζει της διαδικασία της αποσύνθεσης. 
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Πίνακας 2.2: Στοιχειομετρία και ρυθμοί διεργασιών ASM1 
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2.2.2  ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ 2 – ASM2 

2.2.2.1 Εισαγωγή 

Το μοντέλο Activated Sludge Model No. 2 (ASM2) αποτελεί την επέκταση του ASM1, με την 

προσθήκη της απομάκρυνσης του φωσφόρου. Καθώς τα νομοθετημένα όρια για τις 

συγκεντρώσεις των συστατικών στις εκροές των Εγκαταστάσεων Επεξεργασίας Λυμάτων 

περιλαμβάνουν και τον φώσφορο, κρίθηκε απαραίτητη η ανάπτυξη ενός μοντέλου πιο 

σύνθετου από το ASM1, το οποίο θα λαμβάνει υπόψη περισσότερες διεργασίες, και συνεπώς 

και περισσότερες μεταβλητές. 

Η εισαγωγή της απομάκρυνσης του φωσφόρου, βιολογικής και χημικής, τροποποιεί ορισμένες 

παραδοχές που είχαν γίνει στο βασικό μοντέλο. Στο ASM2, η βιομάζα έχει εσωτερική 

κυτταρική δομή, με αποτέλεσμα να μην επαρκεί μια μεταβλητή για τον καθορισμό της 

συγκέντρωσής της. Επιπλέον, ενώ στο ASM1 οι συγκεντρώσεις των συστατικών περιγράφονται 

σε όρους COD, στο ASM2 ένα σημαντικό μέρος της ενεργού ιλύος, τα πολυφωσφορικά, δεν 

μπορούν να υπολογιστούν σε όρους COD. Επομένως, εισάγεται ο όρος των Ολικών 

Αιωρούμενων Στερεών (TSS), έτσι ώστε να συμπεριλαμβάνονται και τα ανόργανα σωματίδια 

στην περιγραφή των διεργασιών που συντελούνται. 

2.2.2.2 Μεταβλητές Μοντέλου 

Τα συστατικά του μοντέλου κατηγοριοποιούνται σε διαλυτά “S” και σε σωματιδιακά “X”. 

Διαλυτά συστατικά μοντέλου 

SA : Προϊόντα ζύμωσης, θεωρούνται ως οξικό άλας. 

SALK : Η αλκαλικότητα συμπεριλαμβάνεται ως ένδειξη πιθανής μείωσης του pH εξαιτίας των 

βιολογικών διεργασιών του συστήματος. 

SF : Πρόκειται για διαλυτή εύκολα ζυμώσιμη ύλη. Είναι ύλη άμεσα διαθέσιμη για τους 

ετερότροφους μικροοργανισμούς, και μπορεί να θεωρηθεί υπόστρωμα για τη ζύμωση. 

SI : Αδρανής διαλυτή οργανική ύλη που δεν συμμετέχει στις βιολογικές διεργασίες. 

SN2 : Είναι η παράμετρος του αέριου αζώτου, προϊόν της απονιτροποίησης. 

SNH4 : Διαλυμένο αμμωνιακό άζωτο, θεωρείται ότι υπάρχει κυρίως με τη μορφή αμμωνιακών 

ιόντων NH4
+. 

SNO3 : Είναι η παράμετρος του νιτρικού αζώτου, θεωρείται ότι υπάρχει κυρίως με μορφή 

ιόντων NO3
- . 

SO2 : Διαλυμένο Οξυγόνο 

SPO4 : Είναι η παράμετρος του ανόργανου, διαλυτού φωσφόρου, θεωρείται ότι υπάρχει κυρίως 

με τη μορφή ορθοφωσφορικών.  

Ss : Εύκολα βιοδιασπάσιμη ύλη. Στο ASM2, συμβολίζει το άθροισμα των SA + SF. 
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Σωματιδιακά συστατικά μοντέλου 

XAUT : Νιτροποιητές. Είναι οι αυτοτροφικοί μικροοργανισμοί που είναι υπεύθυνοι για την 

διαδικασία της νιτροποίησης του διαλυμένου αμμωνιακού αζώτου σε νιτρικό, σε συνθήκες 

αερόβιες.   

XH : Πρόκειται για τους ετεροτροφικούς μικροοργανισμούς οι οποίοι αναπτύσσονται σε 

αερόβιες και ανοξικές συνθήκες, και παραμένουν ενεργοί κάτω από αναερόβιες. Είναι, επίσης 

υπεύθυνοι για την υδρόλυση των σωματιδιακών Xs . 

XI : Σωματιδιακή αδρανής οργανική ύλη. Παράγεται εξαιτίας της αποσύνθεσης των 

μικροοργανισμών και απομακρύνεται μέσω της ιλύος. 

XMeOH : Υδροξείδια μετάλλων. Προστίθενται για την χημική απομάκρυνση του φωσφόρου, και 

έχουν την μορφή Fe(OH)3 για τους στοιχειομετρικούς υπολογισμούς. 

XMeP : Φωσφορικά μέταλλα. Είναι προϊόν της αντίδρασης του φωσφόρου με τα προστιθέμενα 

υδροξείδια μετάλλων. Αντίστοιχα με την παραπάνω υπόθεση, έχει τη μορφή FePO4 για τους 

στοιχειομετρικούς υπολογισμούς. 

XPAO : Πολυφωσφορικοί μικροοργανισμοί. Είναι οι μικροοργανισμοί που συσσωρεύουν τον 

φώσφορο. Πρόκειται για την «πραγματική» βιομάζα, και δεν περιλαμβάνουν τα προϊόντα 

εσωτερικής αποθήκευσης XPP και XPHA. 

XPHA : Εσωκυτταρικά προϊόντα αποθήκευσης στους πολυφωσφορικούς μικροοργανισμούς. 

Εμφανίζονται σε συνδυασμό με τα XPAO, παρόλο που δεν συμπεριλαμβάνονται στη 

συγκέντρωσή τους. Για τους στοιχειομετρικούς υπολογισμούς, παίρνουν την ακόλουθη χημική 

δομή : (C4H6O2)n.  

XPP : Πρόκειται για την συγκέντρωση των πολυφωσφορικών, δηλαδή εσωκυτταρικά ανόργανα 

προϊόντα αποθήκευσης των πολυφωσφορικών μικροοργανισμών και εμφανίζονται σε 

συνδυασμό με τα XPAO. Για τους στοιχειομετρικούς υπολογισμούς, παίρνουν την ακόλουθη 

χημική δομή : (K0.33Mg0.33PO3)n . 

Xs : Πρόκειται για την αργά βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη, η οποία αρχικά υδρολύεται εξαιτίας 

του μεγάλου μοριακού βάρους της, και έπειτα χρησιμοποιείται είτε για κατανάλωση από τους 

ετερότροφους μικροοργανισμούς είτε για ζύμωση. 

XTSS : Ολικά Αιωρούμενα Στερεά. Υπολογίζεται η συγκέντρωσή τους μέσω στοιχειομετρίας. Η 

πρόβλεψη της τελικής τους συγκέντρωσης είναι σημαντική διότι σε αυτή περιλαμβάνεται και 

ανόργανη ύλη που προέρχεται από την απομάκρυνση και την κατακρήμνιση του φωσφόρου.  
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Συνοπτικά, οι προαναφερθείσες παράμετροι παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 2.3: Συστατικά του μοντέλου ASM2 

 Συστατικά Ερμηνεία 

1 SA Διαλυτά προϊόντα ζύμωσης 

2 SALK Αλκαλικότητα 

3 SF Διαλυτή εύκολα ζυμώσιμη οργανική ύλη 

4 SI Αδρανής διαλυμένη οργανική ύλη 

5 SN2 Αέριο άζωτο 

6 SNH4 Διαλυμένο αμμωνιακό άζωτο 

7 SNO3 Διαλυμένο νιτρικό άζωτο 

8 SO2 Διαλυμένο οξυγόνο 

9 SPO4 Ανόργανος διαλυτός φώσφορος 

10 SS Εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη 

11 XAUT Αυτοτροφικοί μικροοργανισμοί 

12 XH Ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί 

13 XI Αδρανής σωματιδιακή οργανική ύλη 

14 XMeOH Υδροξείδια μετάλλων 

15 XMeP Φωσφορικά μέταλλα 

16 XPAO Πολυφωσφορικοί μικροοργανισμοί 

17 XPHA 
Εσωκυτταρικά προϊόντα αποθήκευσης 

πολυφωσφορικών μικροοργανισμών 

18 XPP Πολυφωσφορικά 

19 XS Αργά βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη 

20 XTSS Ολικά Αιωρούμενα Στερεά 

 

2.2.2.3 Διεργασίες Μοντέλου 

 Οι διεργασίες που περιγράφονται στο μοντέλο είναι οι ακόλουθες. 

• Βιολογικές διεργασίες 

Στο ASM2, οι μικροοργανισμοί έχουν πολύπλοκη εσωτερική δομή, με αποτέλεσμα να 

αναπτύσσονται ανισομερώς. Ωστόσο, επειδή αυτό δεν μπορεί να αποτυπωθεί με το 

μοντέλο που μελετάται, θεωρείται μια μέση συμπεριφορά των διαφορετικών 

μικροοργανισμών που υπάρχουν για την πραγματοποίηση των υπολογισμών. 

 

• Υδρόλυση 

Συστατικά με μεγάλο μοριακό βάρος, δεν χρησιμοποιούνται απευθείας από τους 

μικροοργανισμούς, αλλά μετατρέπονται σε απλούστερα μέσω εξωκυτταρικής ενζυματικής 
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δράσης (υδρόλυση). Η υδρόλυση έχει διαφορετικό ρυθμό ανάλογα με τις συνθήκες που 

συντελείται. Παρακάτω αναφέρονται οι 3 περιπτώσεις, κατά φθίνοντα ρυθμό διαδικασίας. 

 

1. Αερόβια υδρόλυση : Υδρόλυση αργά βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης κάτω από 

αερόβιες συνθήκες (SO2 > 0) 

 

2. Ανοξική υδρόλυση : Υδρόλυση αργά βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης κάτω από ανοξικές 

συνθήκες (SO2 ~ 0, SNO3 > 0) 

 

3. Αναερόβια υδρόλυση : Υδρόλυση αργά βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης κάτω από 

αναερόβιες συνθήκες (SO2 ~ 0, SNO3  ~ 0). Ο ρυθμός αυτής της διαδικασίας δεν είναι 

εντελώς γνωστός, αλλά μάλλον είναι μικρότερος από τον ρυθμό της αερόβιας 

υδρόλυσης. 

 

• Ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί 

Οι διεργασίες οι οποίες τους περιλαμβάνουν, είναι οι εξής : 

1. Αερόβια ανάπτυξη ετερότροφων μικροοργανισμών, χρησιμοποιώντας SF και SA. Για να 

πραγματοποιηθεί η διεργασία απαιτούνται οξυγόνο SO2, θρεπτικές ουσίες SNH4 και SPO4, 

και πιθανά SALK. 

 

2. Ανοξική ανάπτυξη ετερότροφων μικροοργανισμών, χρησιμοποιώντας SF και SA. Οι 2 

επιμέρους διεργασίες είναι παρόμοιες με τις αντίστοιχες της αερόβιας ανάπτυξης, αλλά 

απαιτούν νιτρικά SNO3 .  

 

3. Ζύμωση. Σε αναερόβιες συνθήκες, υποθέτουμε πως οι ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί 

μετατρέπουν το SF σε SA.  

 

4. Αποσύνθεση ετερότροφων μικροοργανισμών. Προσομοιώνεται όπως στο μοντέλο 

ASM1. Ο ρυθμός αποσύνθεσης είναι ανεξάρτητος των περιβαλλοντικών συνθηκών. 

 

• Πολυφωσφορικά βακτηρίδια 

1. Αποθήκευση XPHA. Πρόκειται για την διεργασία αποθήκευσης SA σε μορφή XPHA, η οποία 

συντελείται κυρίως κάτω από αναερόβιες συνθήκες. 

 

2. Αποθήκευση XPP.  Πρόκειται για την διεργασία αποθήκευσης SPO4 σε μορφή XPP. 

 

3. Ανάπτυξη πολυφωσφορικών βακτηριδίων. Τα πολυφωσφορικά βακτηρίδια 

αναπτύσσονται χρησιμοποιώντας ως θρεπτικό συστατικό για την παραγωγή βιομάζας 

διαλυμένο φώσφορο SPO4 , ο οποίος προέρχεται από την αποσύνθεση των XPP. Η 

διεργασία αυτή απαιτεί αερόβιες συνθήκες. 

 



23 
 

4. Αποσύνθεση πολυφωσφορικών βακτηριδίων. Η αποσύνθεση των πολυφωσφορικών, 

είναι διαδικασία που αναλύεται σε 3 επιμέρους διεργασίες: την αποσύνθεση του XPAO, 

του XPP και του XPHA.  

 

• Νιτροποίηση 

Η νιτροποίηση θεωρείται διαδικασία που συντελείται σε ένα βήμα, μετατρέποντας το 

αμμωνιακό άζωτο SNH4 σε νιτρικό άζωτο SNO3. Τα ενδιάμεσα προϊόντα που προκύπτουν, 

αμελούνται στο μοντέλο. Πιο συγκεκριμένα, πρόκειται για τις παρακάτω διεργασίες. 

 

1. Ανάπτυξη αυτοτροφικών μικροοργανισμών (νιτροποιητές). Οι αυτοτροφικοί 

μικροοργανισμοί καταναλώνουν αμμωνία ως θρεπτικό συστατικό και παράγουν νιτρικό 

άζωτο, αυστηρά κάτω από αερόβιες συνθήκες. 

 

2. Αποσύνθεση αυτοτροφικών μικροοργανισμών. Η διαδικασία αποσύνθεσης 

προσομοιώνεται όπως και στο ASM1.  

 

• Χημική κατακρήμνιση φωσφόρου 

Κατακρήμνιση και διάλυση του διαλυτού φωσφόρου SPO4. Οι δύο αυτές διαδικασίες 

θεωρούνται αντίστροφες κάτω από συνθήκες χημικής ισορροπίας.  
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2.2.3 ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ 3 – ASM3 

2.2.3.1 Εισαγωγή 

Το Μοντέλο Ενεργού Ιλύος No. 3 αποτελεί μια βελτιωμένη έκδοση του Μοντέλου Ενεργού 

Ιλύος No. 1, και περιγράφει τις ίδιες διεργασίες, δηλαδή τα φαινόμενα της κατανάλωσης 

οξυγόνου, της παραγωγής ιλύος, της νιτροποίησης και της απονιτροποίησης. Με την 

παρουσίαση του ASM1 το 1987, η ομάδα του IAWQ έθεσε τις βάσεις για την επίλυση των 

συστημάτων ενεργού ιλύος, και δημιούργησε ουσιαστικά ένα μοντέλο πρότυπο που 

χρησιμοποιήθηκε διεθνώς. Ωστόσο, με την εκτεταμένη χρήση του στα χρόνια που 

ακολούθησαν, διαπιστώθηκαν ορισμένες ελλείψεις ή ασάφειες αναφορικά με τον 

διαχωρισμό των μεταβλητών, τις κινητικές εκφράσεις ορισμένων συστατικών και την 

επίδραση ορισμένων διαδικασιών, όπως η υδρόλυση. 

Επομένως, στόχος της ανάπτυξης του ASM3 είναι η εδραίωση ενός μοντέλου για την επίλυση 

των προαναφερθεισών βασικών διεργασιών που λαμβάνουν χώρα στις μονάδες ενεργού 

ιλύος. Ταυτόχρονα, δίνεται η δυνατότητα προσθήκης συστατικών και φαινομένων που δεν 

συμπεριλαμβάνονται στην βασική περιγραφή του, όπως η βιολογική και χημική απομάκρυνση 

φωσφόρου, η χημική κατακρήμνιση, η ανάπτυξη νηματοειδών μικροοργανισμών και ο 

υπολογισμός του pH. 

2.2.3.2 Σύγκριση ASM1 με ASM3 

Οι βασικές διαφοροποιήσεις ανάμεσα στο ASM1 και το ASM3, παρουσιάζονται συνοπτικά 

παρακάτω : 

1. Ελλείψει αναπτυγμένων υπολογιστικών μεθόδων, η αρχική παρουσίαση του μοντέλου 

ASM1 περιέγραφε με πολύ απλοποιητικό τρόπο την διαδικασία της αποσύνθεσης. Πλέον, 

είναι δεδομένο πως η άμεση συσχέτιση της αποσύνθεσης των ετερότροφων και των 

αυτότροφων μικροοργανισμών, δεν είναι ακριβής. Στην πραγματικότητα, οι δύο 

διαδικασίες διαχωρίζονται, και εισάγεται η έννοια της ενδογενούς αναπνοής. 

2. Όπως και στο ASM2, στο ASM3 η εσωτερική κυτταρική δομή των μικροοργανισμών 

λαμβάνεται υπόψη. Πιο συγκεκριμένα, η εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη δεν 

καταναλώνεται άμεσα, αλλά αποθηκεύεται εσωτερικά στους μικροοργανισμούς, και στη 

συνέχεια χρησιμοποιείται. 

 

Εικόνα 2.1:Ροή COD στο ASM1 (αριστερά) και στο ASM3 (δεξιά) (Henze et al., “Activated 
Sludge Models ASM1, ASM2, ASM2d, ASM3)) 
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2.2.3.3 Μεταβλητές Μοντέλου 

Σε αντιστοιχία με το ASM1, η ονοματολογία των παραμέτρων ορίζεται με τον εξής τρόπο : τα 

διαλυτά στοιχεία θα συμβολίζονται με S, ενώ τα σωματιδιακά με X. 

Πίνακας 2.4 : Συστατικά του μοντέλου ASM3 

 Συστατικά Ερμηνεία 

1 SS Εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη 

2 XS Αργά βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη 

3 SI Διαλυμένη οργανική ύλη 

4 XI Σωματιδιακή αδρανής οργανική ύλη 

5 XH Ετεροτροφική βιομάζα 

6 XA Αυτοτροφική βιομάζα 

7 SNH4 Διαλυμένο αμμωνιακό άζωτο 

8 SN2 Αέριο άζωτο 

9 SNOX Διαλυμένο νιτρικό άζωτο 

10 SO Διαλυμένο Οξυγόνο 

11 SALK Αλκαλικότητα 

12 XSTO 
Εσωκυτταρικά προϊόντα 

αποθήκευσης 

13 XSS Ολικά Αιωρούμενα Στερεά 
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2.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ 

2.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Λυμάτων είναι σύνθετα συστήματα των οποίων η επίβλεψη 

καθίσταται δύσκολη, αφού κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους υπάρχουν μεγάλες 

διακυμάνσεις στις εισερχόμενες παροχές και αβεβαιότητα ως προς τη σύστασή τους, ενώ 

ταυτόχρονα στην εκροή θα πρέπει να ικανοποιούνται αυστηρά τα όρια των κανονισμών. 

Οι στρατηγικές ελέγχου που έχουν προταθεί και αφορούν την εποπτεία των ΕΕΛ, θα πρέπει 

να λαμβάνουν υπόψη τις ιδιαιτερότητες των συστημάτων αυτών, δηλαδή την μεταβλητότητα 

των εισροών, την πολυπλοκότητα των βιολογικών και βιοχημικών φαινομένων, την διάρκεια 

των φαινομένων που μπορεί να φτάνει έως και πολλές μέρες, αλλά και τις επιπλέον 

διαφοροποιήσεις που ενδέχεται να προκύψουν ανάλογα με την περιοχή εφαρμογής των 

διεργασιών. Το μοντέλο προσομοίωσης Benchmark είναι ένα μοντέλο ολοκληρωμένης 

προσομοίωσης της μονάδας επεξεργασίας λυμάτων, που απεικονίζει τις επιμέρους μονάδες 

με τρόπο απλό, αλλά ρεαλιστικό, ελέγχει την αποτελεσματικότητά τους, και συνδυάζει τα 

αποτελέσματα για την εξαγωγή τελικών συμπερασμάτων. 

Αρχικά, παρουσιάστηκε το Benchmark Simulation Model No. 1 (BSM1), το οποίο αποτελεί μια 

απλούστερη μορφή του μοντέλου, και στην συνέχεια παρουσιάστηκε πληρέστερα το 

Benchmark Simulation Model No. 2 (BSM2). 

2.3.2 BENCHMARK SIMULATION MODEL NO. 1 (BSM1) 

2.3.2.1 Εισαγωγή 

Στο BSM1 η υπό μελέτη διάταξη αποτελείται από την βιολογική επεξεργασία της 

εγκατάστασης και από την δεξαμενή τελικής καθίζησης. Πιο συγκεκριμένα, περιλαμβάνει τον 

βιολογικό αντιδραστήρα που χωρίζεται σε 5 διαμερίσματα. Επομένως, οι βιολογικές 

διαδικασίες που περιγράφονται είναι η απομάκρυνση του άνθρακα, η νιτροποίηση και η 

απονιτροποίηση. 

 

Εικόνα 2.2: Διάταξη δεξαμενών στο BSM1 (Alex et al, 2008) 
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2.3.2.2 Χαρακτηριστικά του μοντέλου 

Βιολογικός Αντιδραστήρας 

Για την περιγραφή των διεργασιών στον βιολογικό αντιδραστήρα, χρησιμοποιήθηκε το 

Activated Sludge Model No. 1 (ASM1), που παρουσιάστηκε προηγουμένως. 

Αριθμός διαμερισμάτων δεξαμενής : 5 

Διαμερίσματα 1-2 : Μη αεριζόμενα διαμερίσματα 

Διαμερίσματα 3-4 : Αεριζόμενα διαμερίσματα με σταθερό συντελεστή μεταφοράς οξυγόνου 

KLa = 10h-1 = 240 d-1 

Διαμέρισμα 5 : Αεριζόμενο διαμέρισμα όπου η συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου είναι υπό 

έλεγχο, μεγέθους 2 g (-COD). m-3  

 

Δεξαμενή Τελικής Καθίζησης 

Η Δεξαμενή Τελικής Καθίζησης απεικονίζεται ως μια μονάδα 10 στρωμάτων, όπου δεν 

λαμβάνει χώρα καμία βιολογική διεργασία. Η αρίθμηση των στρωμάτων ξεκινάει από τον 

πυθμένα της δεξαμενής (στρώμα No 1), έως την κορυφή της (στρώμα No 10). Η τροφοδοσία 

από τον βιολογικό αντιδραστήρα γίνεται στο στρώμα No 6. 

Επιφάνεια δεξαμενής : 1500 m2 

Ύψος κάθε στρώματος : 0.4 m 

Όγκος δεξαμενής : 6000 m3 

Η καθίζηση των στερεών οφείλεται στη βαρύτητα, περιγράφεται από το μοντέλο Takacs και 

ακολουθεί την εξής σχέση : 

𝐽𝑠 = 𝑣𝑠(𝑋)𝑋 

Όπου : 

Χ  :  η συνολική συγκέντρωση στερεών 

vs  :  ταχύτητα καθίζησης των στερεών, που ορίζεται ως εξής, 

𝑣𝑠(𝑋) = max[0,min{𝑣0
′ , 𝑣0(𝑒

−𝑟ℎ(𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛) − 𝑒−𝑟𝑝(𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛))}] 

 

Όπου : 𝑋𝑚𝑖𝑛 = 𝑓𝑛𝑠𝑋𝑓 

v’
0 = μέγιστη ταχύτητα καθίζησης, με τιμή 250 m/d 

v0 = μέγιστη ταχύτητα καθίζησης κατά Vesilind, με τιμή 474 m/d 

rh = παράμετρος ζωνικής καθίζησης, με τιμή 0.000576 m3/gSS 

rp = παράμετρος συσσωματούμενης καθίζησης, με τιμή 0.00286 m3/gSS 

fns = συντελεστής μη καθιζόμενων στοιχείων, με τιμή 0.00228 m3/gSS 
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2.3.2.3 Εισαγωγή αρχικών δεδομένων 

Οι συγκεντρώσεις εισροής που δίνονται είναι οι παρακάτω παράμετροι, με την ακόλουθη 

σειρά : 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑆𝐼𝑆𝑆𝑋𝐼𝑋𝑆𝑋𝐵,𝐻𝑋𝐵,𝐴𝑋𝑃𝑆𝑂𝑆𝑁𝑂𝑆𝑁𝐻𝑆𝑁𝐷𝑋𝑁𝐷𝑆𝐴𝐿𝐾𝑄0 

Τα δεδομένα που αφορούν τις καιρικές συνθήκες της προσομοίωσης, είναι διάρκειας 2 

εβδομάδων και είναι τριών ειδών. Ο πρώτος φάκελος περιλαμβάνει δεδομένα για ξηρές 

συνθήκες, ο δεύτερος περιλαμβάνει καταιγίδα και ο τρίτος φάκελος συνθήκες βροχής. 

Για την πραγματοποίηση της προσομοίωσης είναι απαραίτητο να υπάρξει μια περίοδος 

σταθεροποίησης του συστήματος, η οποία επιλέγεται να έχει διάρκεια 100 ημέρες. 

2.3.2.4 Εκτίμηση απόδοσης του συστήματος 

Οι μέσες συγκεντρώσεις των συστατικών στην εκροή της εγκατάστασης, θα πρέπει να τηρούν 

τα όρια του παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 2.5 : Όρια συγκεντρώσεων συστατικών στην εκροή της εγκατάστασης 

Μεταβλητή Τιμή 

Ntot < 18 g N/m3 

CODtot < 100 g COD/m3 

SNH < 4 g N/m3 

TSS < 30 g SS/m3 

BOD5 < 10 g BOD/m3 

Τα ποσοστά του χρόνου που η εγκατάσταση επεξεργασίας υπερβαίνει τα παραπάνω 

θεσπισμένα όρια, θα πρέπει να καταγράφονται, καθώς επίσης και ο απόλυτος αριθμός αυτών 

των παραβιάσεων. 

Δείκτης Ποιότητας Εκροής (EQI) 

Ο δείκτης ποιότητας εκροής είναι μια τιμή που αναφέρεται στις 7 τελευταίες μέρες της 

προσομοίωσης, και περιλαμβάνει τις τιμές των παραμέτρων που κρίνονται ως οι πιο 

επιδραστικές για την ποιότητα του τελικού υδάτινου αποδέκτη. Αυτές οι παράμετροι είναι τα 

αιωρούμενα στερεά, το χημικά απαιτούμενο οξυγόνο COD, το συνολικό άζωτο και το 

βιοχημικά απαιτούμενο οξυγόνο BOD. 

𝐸𝑄𝐼 =
1

𝑇 ∙ 1000
∫ (

𝐵𝑆𝑆 ∙ 𝑆𝑆𝑒(𝑡) + 𝐵𝐶𝑂𝐷 ∙ 𝐶𝑂𝐷𝑒(𝑡) + 𝐵𝑁𝐾𝑗 ∙ 𝑆𝑁𝑘𝑗,𝑒(𝑡)

+𝐵𝑁𝑂 ∙ 𝑆𝑁𝑂,𝑒(𝑡) + 𝐵𝐵𝑂𝐷5(𝑡) ∙ 𝐵𝑂𝐷𝑒(𝑡)
)

𝑡=14𝑑𝑎𝑦𝑠

𝑡=7𝑑𝑎𝑦𝑠

𝑄𝑒(𝑡) ∙ 𝑑𝑡 
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Όπου:   𝑆𝑁𝑘𝑗,𝑒 = 𝑆𝑁𝐻,𝑒 + 𝑆𝑁𝐷,𝑒 + 𝑋𝑁𝐷,𝑒 + 𝑖𝑋𝐵(𝑋𝐵,𝐻,𝑒 + 𝑋𝐵,𝐴,𝑒) + 𝑖𝑋𝑃(𝑋𝑃,𝑒 + 𝑋𝑖,𝑒) 

 𝑆𝑆𝑒 = 0.75 ∙ (𝑋𝑆,𝑒 + 𝑋𝐼,𝑒 + 𝑋𝐵,𝐻,𝑒 + 𝑋𝐵,𝐴,𝑒 + 𝑋𝑃,𝑒) 

 𝐵𝑂𝐷5,𝑒 = 0.25 ∙ (𝑆𝑆,𝑒 + 𝑋𝑆,𝑒 + (1 − 𝑓𝑝) ∙ (𝑋𝐵,𝐻,𝑒 + 𝑋𝐵,𝐴,𝑒)) 

𝐶𝑂𝐷𝑒 = 𝑆𝑆,𝑒 + 𝑆𝐼,𝑒 + 𝑋𝑆,𝑒 + 𝑋𝐼,𝑒 + 𝑋𝐵,𝐻,𝑒 + 𝑋𝐵,𝐴,𝑒 + 𝑋𝑃,𝑒 

 

Οι τιμές των παραμέτρων Bi είναι οι εξής : 

Πίνακας 2.6: Τιμές μεταβλητών Bi 

Μεταβλητή BSS BCOD BNKj BNO BBOD5 

Τιμή  2 1 30 10 2 

 

 

Ολικό Λειτουργικό Κόστος (OCI) 

Το ολικό λειτουργικό κόστος προκύπτει αθροίζοντας τα επιμέρους κόστη που έχει η μονάδα 

επεξεργασίας. Πιο συγκεκριμένα, υπολογίζονται τα ακόλουθα κόστη: 

• Κόστος για την διάθεση της ιλύος (SP) 

• Κόστος για την συνολική παραγωγή ιλύος (SPtotal) 

• Κόστος ενέργειας αερισμού (AE) και άντλησης (PE) 

• Κόστος χρήσης εξωτερικής πηγής άνθρακα (EC) 

• Κόστος ενέργειας ανάμιξης (ME) 

 

Επομένως, το συνολικό κόστος προκύπτει : 

𝑂𝐶𝐼 = 𝐴𝐸 + 𝑃𝐸 + 5 ∙ 𝑆𝑃 + 3 ∙ 𝐸𝐶 +𝑀𝐸  
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2.3.3 BENCHMARK SIMULATION MODEL NO. 2 (BSM2) 

2.3.3.1 Εισαγωγή 

Στο πλαίσιο του ελέγχου του συνόλου μιας εγκατάστασης επεξεργασίας λυμάτων, 

αναπτύχθηκε το Benchmark Simulation Model No. 2 (BSM2), το οποίο πέρα από τον βιολογικό 

αντιδραστήρα και την Δεξαμενή Τελικής Καθίζησης, περιλαμβάνει και τις υπόλοιπες μονάδες 

την εγκατάστασης. Στόχος της ανάπτυξης του BSM2 είναι ο πληρέστερος, σε σχέση με το 

BSM1, έλεγχος της εγκατάστασης επεξεργασίας λυμάτων. Αυτό επιτυγχάνεται και με την 

εισαγωγή στο σύστημα προσομοίωσης όλων των δεξαμενών που λειτουργούν μέσα στην 

εγκατάσταση, αλλά και με την επέκταση του χρόνου πραγματοποίησης ελέγχων, από μια 

εβδομάδα σε ένα χρόνο. 

2.3.3.2 Χαρακτηριστικά του μοντέλου 

Στο BSM2, η προσομοίωση περιλαμβάνει τις ακόλουθες μονάδες : 

1. Πρωτοβάθμια Καθίζηση 

2. Βιολογική Επεξεργασία 

3. Δευτεροβάθμια καθίζηση 

4. Πάχυνση 

5. Αναερόβια χώνευση 

6. Αφυδάτωση 

7. Δεξαμενή αποθήκευσης 

 

Εικόνα 2.3: Γενική διάταξη της εγκατάστασης στο BSM2  
(Alex et al., Benchmark Simulation Model 2) 

Η προσομοίωση της εγκατάστασης γίνεται για μέση παροχή 20648,36 m3/d  και για μέση 

συγκέντρωση COD στην εισροή 592,53 g/m3 . 
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Χαρακτηριστικά επιμέρους μονάδων: 

Δεξαμενή Πρωτοβάθμιας Καθίζησης : 900 m3 

Δεξαμενή βιολογικής επεξεργασίας : 12000 m3 

➢ Μη αεριζόμενα διαμερίσματα (1,2) : Vas,1= Vas,2= 1500 m3 

➢ Αεριζόμενα διαμερίσματα (3,4,5) : Vas,3=Vas,4=Vas,5 = 3000 m3 

Δεξαμενή Δευτεροβάθμιας Καθίζησης : 6000 m3 

Ο συνολικός υδραυλικός χρόνος παραμονής των στερεών στο παραπάνω σύστημα είναι 22 

ώρες. 

 

2.3.3.3 Εισαγωγή αρχικών δεδομένων 

Ο καθαρός χρόνος πραγματοποίησης ελέγχων ισούται με 364 ημέρες, δηλαδή έναν χρόνο. 

Ωστόσο είναι απαραίτητος ο συνυπολογισμός μια περιόδου σταθεροποίησης του 

συστήματος, η οποία αποφασίζεται να έχει διάρκεια ίση με 245 ημέρες. Επομένως, ο φάκελος 

με τα αρχικά δεδομένα περιέχει δεδομένα για 609 ημέρες. 

 

Οι συγκεντρώσεις εισροής που δίνονται είναι οι παρακάτω παράμετροι, με την ακόλουθη σειρά: 

𝑡𝑖𝑚𝑒𝑆𝐼𝑆𝑆𝑋𝐼𝑋𝑆𝑋𝐵,𝐻𝑋𝐵,𝐴𝑋𝑃𝑆𝑂𝑆𝑁𝑂𝑆𝑁𝐻𝑆𝑁𝐷𝑋𝑁𝐷𝑆𝐴𝐿𝐾𝑇𝑆𝑆𝑄𝑖 𝑇 

 

2.3.3.4 Εκτίμηση απόδοσης του συστήματος 

Όμοια με το BSM1, οι μέσες συγκεντρώσεις των συστατικών στην εκροή της εγκατάστασης, θα 

πρέπει να τηρούν τα όρια του παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 2.7: Όρια συγκεντρώσεων συστατικών στην εκροή της εγκατάστασης 

Μεταβλητή Τιμή 

Ntot < 18 g N/m3 

CODtot < 100 g COD/m3 

SNH < 4 g N/m3 

TSS < 30 g SS/m3 

BOD5 < 10 g BOD/m3 

 

Τα ποσοστά του χρόνου που η εγκατάσταση επεξεργασίας υπερβαίνει τα παραπάνω 

θεσπισμένα όρια, θα πρέπει να καταγράφονται, καθώς επίσης και ο απόλυτος αριθμός αυτών 

των παραβιάσεων. 
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Δείκτης Ποιότητας Εκροής (EQI) 

Όμοια με το BSM1, ο δείκτης ποιότητας εκροής είναι μια τιμή ενδεικτική της επίδρασης που 

έχει η απόθεση της εκροής στον υδάτινο αποδέκτη, και περιλαμβάνει τις τιμές των 

παραμέτρων που κρίνονται ως οι πιο επιδραστικές για την ποιότητά του. Εδώ αναφέρεται 

στην περίοδο παρατήρησης, που ισοδυναμεί με 364 ημέρες. 

 

𝐸𝑄𝐼 =
1

𝑡𝑜𝑏𝑠 ∙ 1000
∫ (

𝐵𝑇𝑆𝑆 ∙ 𝑇𝑆𝑆𝑒(𝑡) + 𝐵𝐶𝑂𝐷 ∙ 𝐶𝑂𝐷𝑒(𝑡) + 𝐵𝑁𝐾𝑗 ∙ 𝑆𝑁𝑘𝑗,𝑒(𝑡)

+𝐵𝑁𝑂 ∙ 𝑆𝑁𝑂,𝑒(𝑡) + 𝐵𝐵𝑂𝐷5(𝑡) ∙ 𝐵𝑂𝐷𝑒(𝑡)
)

𝑡=609𝑑𝑎𝑦𝑠

𝑡=245𝑑𝑎𝑦𝑠

𝑄𝑒(𝑡) ∙ 𝑑𝑡 

 

Όπου:   𝑆𝑁𝑘𝑗,𝑒 = 𝑆𝑁𝐻,𝑒 + 𝑆𝑁𝐷,𝑒 + 𝑋𝑁𝐷,𝑒 + 𝑖𝑋𝐵(𝑋𝐵,𝐻,𝑒 + 𝑋𝐵,𝐴,𝑒) + 𝑖𝑋𝑃(𝑋𝑃,𝑒 + 𝑋𝑖,𝑒) 

 𝑇𝑆𝑆𝑒 = 0.75 ∙ (𝑋𝑆,𝑒 + 𝑋𝐼,𝑒 + 𝑋𝐵,𝐻,𝑒 + 𝑋𝐵,𝐴,𝑒 + 𝑋𝑃,𝑒) 

 𝐵𝑂𝐷5,𝑒 = 0.25 ∙ (𝑆𝑆,𝑒 + 𝑋𝑆,𝑒 + (1 − 𝑓𝑝) ∙ (𝑋𝐵,𝐻,𝑒 + 𝑋𝐵,𝐴,𝑒)) 

𝐶𝑂𝐷𝑒 = 𝑆𝑆,𝑒 + 𝑆𝐼,𝑒 + 𝑋𝑆,𝑒 + 𝑋𝐼,𝑒 + 𝑋𝐵,𝐻,𝑒 + 𝑋𝐵,𝐴,𝑒 + 𝑋𝑃,𝑒 

𝑄𝑒 = 𝑄𝑠𝑐,𝑒 + 𝑄𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠 

 

Οι τιμές των παραμέτρων Bi είναι οι εξής : 

Πίνακας 2.8: Τιμές μεταβλητών Bi 

Μεταβλητή BSS BCOD BNKj BNO BBOD5 

Τιμή  2 1 30 10 2 

 

 

Ολικό Λειτουργικό Κόστος (OCI) 

Το ολικό λειτουργικό κόστος προκύπτει αθροίζοντας τα επιμέρους κόστη που έχει η μονάδα 

επεξεργασίας. Πιο συγκεκριμένα, υπολογίζονται τα ακόλουθα κόστη: 

• Κόστος για την διάθεση της ιλύος (SP) 

• Κόστος για την συνολική παραγωγή ιλύος (SPtotal) 

• Κόστος ενέργειας αερισμού (AE) και άντλησης (PE) 

• Κόστος χρήσης εξωτερικής πηγής άνθρακα (EC) 

• Κόστος ενέργειας ανάμιξης (ME) 

• Παραγωγή μεθανίου (METprod) 

• Κόστος ενέργειας θέρμανσης (HE) (αφορά την λειτουργία του χωνευτή) 

 

Επομένως, το συνολικό κόστος προκύπτει : 

𝑂𝐶𝐼 = 𝐴𝐸 + 𝑃𝐸 + 3 ∙ 𝑆𝑃 + 3 ∙ 𝐸𝐶 +𝑀𝐸 − 6 ∙ 𝑀𝐸𝑇𝑝𝑟𝑜𝑑 + 𝐻𝐸𝑛𝑒𝑡 
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2.4 ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΕΡΙΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 

2.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο βασικότερος στόχος μιας ΕΕΛ είναι η τήρηση των 

θεσμοθετημένων ορίων εκροής. Ωστόσο, οι διάφορες διεργασίες που συντελούνται στις 

δεξαμενές κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας, έχουν ως αποτέλεσμα την παραγωγή 

ενδιάμεσων προϊόντων, τα οποία πολλές φορές δεν είναι φιλικά προς το περιβάλλον και τον 

άνθρωπο, όπως τα αέρια του θερμοκηπίου. Σε αυτό το πλαίσιο, θα πρέπει να εντοπιστούν 

ποια αέρια είναι πιο κρίσιμα, οι ποσότητές τους, οι διεργασίες που τα παράγουν, και στη 

συνέχεια να αποφασιστούν πρακτικοί τρόποι ελαχιστοποίησής τους. 

Πιο συγκεκριμένα, υπό μελέτη τίθενται το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το μεθάνιο (CH4) και 

το υποξείδιο του αζώτου (N2O). Η παραγωγή των αερίων θερμοκηπίου στα πλαίσια της 

λειτουργίας μιας εγκατάστασης επεξεργασίας λυμάτων, χωρίζεται σε έμμεση και άμεση. Η 

έμμεση παραγωγή αερίων θερμοκηπίου προκύπτει από την ενεργειακή κατανάλωση της 

εγκατάστασης επεξεργασίας, ενώ η άμεση  σχετίζεται με τις διεργασίες που λαμβάνουν χώρα 

σε όλη την έκτασή της. Βέβαια, θα πρέπει να τονιστεί πως η επίδραση των διαφορετικών 

εκλυόμενων αερίων στο περιβάλλον δεν είναι η ίδια. Σύμφωνα με το IPCC (Intergovernmental 

Panel on Climate Change), σε μια περίοδο 100 χρόνων, το μεθάνιο CH4 και το υποξείδιο του 

αζώτου N2O, είναι 28 και 298 φορές, αντίστοιχα, πιο επιβλαβή από το CO2. Επομένως, η 

ανάγκη για τον περιορισμό τους κατά την επεξεργασία λυμάτων, και κυρίως του N2O, γίνεται 

επιτακτική. Ακολουθώντας ορισμένες παραδοχές, θεωρούμε ότι οι συνολικές εκπομπές 

αερίων θερμοκηπίου στο σύστημα προκύπτουν από : 

i. Δευτεροβάθμια επεξεργασία 

ii. Επεξεργασία ιλύος 

iii. Ενεργειακή κατανάλωση 

iv. Προσθήκη χημικών ενώσεων 

v. Διάθεση ιλύος και επαναχρησιμοποίηση 

Δευτεροβάθμια Επεξεργασία: Οι εκπομπές που προκύπτουν στο στάδιο της ενεργού ιλύος 

περιλαμβάνουν το CO2 από την αναπνοή της βιομάζας, την οξείδωση του οργανικού άνθρακα 

και την νιτροποίηση, και το Ν2Ο που προκύπτει από την βιολογική απομάκρυνση του αζώτου. 

Επεξεργασία ιλύος: Οι εκπομπές των αερίων θερμοκηπίου σε αυτό το στάδιο αφορούν την 

λειτουργία του αναερόβιου χωνευτή, κατά την οποία παράγονται CO2 και CH4. 

Ενεργειακή κατανάλωση: Οι εκπομπές των αερίων θερμοκηπίου σχετίζονται με τις 

ενεργειακές χρήσεις της εγκατάστασης στα διάφορα στάδια της επεξεργασίας. Το ποσό της 

ενέργειας που προκύπτει με την αφαίρεση της ωφέλιμης ενέργειας από την καταναλισκόμενη 

ονομάζεται καθαρή ενέργεια. 

Χρήση χημικών ενώσεων: Αφορά την χρήση εξωτερικής προσθήκης άνθρακα στο σύστημα, 

που έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή ισοδύναμου CO2. 

Διάθεση ιλύος και επαναχρησιμοποίηση: Πρόκειται για εκπομπές CO2 μετά από τον 

συνυπολογισμό των μετακινήσεων των οχημάτων για την επαναχρησιμοποίηση. 
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2.4.2 ΥΠΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ N2O 

2.4.2.1 Εισαγωγή 

Προκειμένου να ληφθούν μέτρα για τον περιορισμό της εκπομπής του N2O, πρέπει καταρχάς 

να κατανοηθεί ο μηχανισμός παραγωγής του. Σύμφωνα με μελέτες που έχουν διεξαχθεί και 

δημοσιευθεί, οι διεργασίες που έχουν συνδεθεί με την παραγωγή του Ν2Ο είναι αυτές της 

απομάκρυνσης του αζώτου, δηλαδή αυτές της νιτροποίησης και της απονιτροποίησης. Οι 

πιθανότεροι παράγοντες που επηρεάζουν περισσότερο την παραγωγή του υποξειδίου του 

αζώτου Ν2Ο στο σύστημα είναι: η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου DO, η συγκέντρωση 

των νιτρωδών NO2
-, η συγκέντρωση και ο ρυθμός ανάπτυξης των αυτοτροφικών 

μικροοργανισμών που είναι υπεύθυνοι για την νιτροποίηση, ο λόγος εισερχόμενου COD/N, 

καθώς επίσης η θερμοκρασία και η τιμή του pH. 

Σύμφωνα με τα μοντέλα ASM που αναλύθηκαν προηγουμένως, η διαδικασία της νιτροποίησης 

είναι μια διαδικασία κατά την οποία η αμμωνία NH4
+, που προέρχεται από το εισερχόμενο 

οργανικό άζωτο μετά από αμμωνιοποίηση, μετατρέπεται σε νιτρικά NO3
- . Η απομάκρυνση 

του αζώτου ολοκληρώνεται με την μετατροπή των νιτρικών σε αέριο άζωτο. Στην 

πραγματικότητα, οι δυο διαδικασίες δεν είναι ενιαίες, καθώς ενδιάμεσα υπάρχουν προϊόντα 

τα οποία συνήθως αμελούνται για να γίνει απλούστερη η επίλυση των εξισώσεων. Ωστόσο, οι 

ενδιάμεσες εξισώσεις που παραβλέπονται, είναι απαραίτητες για τον υπολογισμό του 

εκλυόμενου N2O , επομένως θα πρέπει να καταγραφούν και να ληφθούν υπόψη στο μοντέλο 

που θα εφαρμοστεί στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.  

2.4.2.2 Βιολογική απομάκρυνση αζώτου 

Κατά την βιολογική απομάκρυνση του αζώτου, ζητούμενο είναι η όσο το δυνατόν 

επιτυχέστερη μετατροπή της αμμωνίας ΝΗ4
+ σε αέριο άζωτο Ν2. Στην παρακάτω εξίσωση 

περιγράφεται σε γενικές γραμμές η αλυσίδα των αντιδράσεων που οδηγούν στην τελική 

απομάκρυνση του αζώτου από το σύστημα επεξεργασίας. 

𝑁𝐻4
+ → 𝑁𝐻2𝑂𝐻 → 𝑁𝑂2

− →𝑁𝑂3
− →𝑁𝑂2

− → 𝛮𝛰 →𝛮2𝛰 → 𝑁2 

Αρχικά λαμβάνει χώρα η νιτροποίηση της αμμωνίας σε νιτρώδη ΝΟ2
-, με την δράση των 

αυτοτροφικών αμμωνιακών οξειδωτικών βακτηριδίων (ΑΟΒ), παρουσία οξυγόνου. Έπειτα, τα 

νιτρώδη ΝΟ2
- οξειδώνονται σε νιτρικά ΝΟ3

-, με την δράση των αυτοτροφικών νιτρικών 

οξειδωτικών βακτηριδίων (ΝΟΒ). Στη συνέχεια, κάτω από ανοξικές συνθήκες, τα ετεροτροφικά 

βακτήρια μετατρέπουν τα νιτρικά ΝΟ3
- σε αέριο άζωτο Ν2.  

Στις επόμενες ενότητες περιγράφονται οι ενδιάμεσες διεργασίες που οδηγούν στην παραγωγή 

του Ν2Ο, οι οποίες είναι οι εξής : 

• Οξείδωση υδροξυλαμίνης 

• Απονιτροποίηση νιτροποιητών 

• Απονιτροποίηση ετερότροφων μικροοργανισμών 
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2.4.2.3 Οξείδωση υδροξυλαμίνης 

Η νιτροποίηση των αυτοτροφικών βακτηριδίων αφορά την μετατροπή της αμμωνίας NH4
+ σε 

νιτρικά ΝΟ3
-. Απαραίτητη προϋπόθεση για την πραγματοποίησή της αποτελεί η παρουσία 

οξυγόνου. Αρχικά, η αμμωνία οξειδώνεται σε υδροξυλαμίνη ΝΗ2ΟΗ με τη δράση του ενζύμου 

της αμμωνίας, μονοοξυγενάση (ΑΜΟ). Στη συνέχεια, με τη δράση του ενζύμου της 

υδροξυλαμίνης οξειδωαναγωγάση (ΗΑΟ), η υδροξυλαμίνη μετατρέπεται σε νιτρώδη NO2
-, και 

τελικά τα νιτρώδη ΝΟ2
- μετατρέπονται σε νιτρικά ΝΟ3

-.  

 

 

𝑁𝐻4
+ → 𝑁𝐻2𝑂𝐻 → 𝑁𝑂2

− → 𝑁𝑂3
− 

 

Σε αυτήν την περίπτωση, εάν η υδροξυλαμίνη δεν οξειδωθεί πλήρως, δημιουργούνται 

συνθήκες για την παραγωγή Ν2Ο, με την μετατροπή της αρχικά σε μονοξείδιο του αζώτου ΝΟ, 

και τελικά σε Ν2Ο. 

𝑁𝐻2𝑂𝐻 → 𝑁𝑂 → 𝑁2𝑂 

 

Ωστόσο, η παραγωγή Ν2Ο από την διαδρομή αυτή είναι αμελητέα, και για αυτόν τον λόγο δεν 

περιλαμβάνεται στην εφαρμογή του μοντέλου στη συνέχεια. 

 

2.4.2.4 Απονιτροποίηση νιτροποιητών 

Σε αυτή την σειρά αντιδράσεων, μέρος από τα νιτρώδη ΝΟ2
- που δημιουργούνται ως 

ενδιάμεσο στάδιο στη διαδικασία της νιτροποίησης, μετατρέπεται σε μονοξείδιο του αζώτου 

ΝΟ, και στη συνέχεια σε Ν2Ο. Αυτή η διαδρομή παραγωγής Ν2Ο αναμένεται να έχει την 

μεγαλύτερη συνεισφορά στην συνολική παραγωγή Ν2Ο, οπότε είναι βασικό κομμάτι της 

προσομοίωσης. 

𝑁𝑂2
− → 𝑁𝑂 → 𝑁2𝑂 

 

2.4.2.5 Απονιτροποίηση ετερότροφων μικροοργανισμών 

Επιπλέον, το Ν2Ο παράγεται ως ενδιάμεσο προϊόν κατά την μετατροπή των νιτρικών ΝΟ3
- σε 

αέριο άζωτο Ν2 σε ανοξικές συνθήκες, με την δράση των ετεροτροφικών μικροοργανισμών. 

Πρόκειται για μια αλυσίδα τεσσάρων αντιδράσεων, όπου τα νιτρικά ΝΟ3
- μετατρέπονται σε 

νιτρώδη ΝΟ2
-, τα νιτρώδη μετατρέπονται σε μονοξείδιο του αζώτου ΝΟ, και στη συνέχεια το 

ΝΟ σε Ν2Ο. Η ολοκλήρωση της διαδικασίας έρχεται με την μετατροπή του Ν2Ο σε αέριο άζωτο 

Ν2. Ουσιαστικά, εάν η διαδικασία δεν διακοπεί και φτάσει έως τέλους, το παραγόμενο Ν2Ο 

τελικά καταναλώνεται, και ως αποτέλεσμα εκλύεται Ν2. 

𝑁𝑂3
− → 𝑁𝑂2

− → 𝑁𝑂 → 𝑁2𝑂 → 𝑁2 
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3. ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΛΥΜΑΤΩΝ BSM2G 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι ΕΕΛ έχουν ως βασικότερο στόχο την επεξεργασία των εισερχόμενων παροχών 

απομακρύνοντας τις πιο επικίνδυνες ουσίες, έτσι ώστε αργότερα, το επεξεργασμένο νερό να 

χρησιμοποιείται για άρδευση, τροφοδότηση υπόγειων φορέων, βιομηχανική χρήση κλπ. 

Προκειμένου η τελική παροχή νερού να ικανοποιεί τα χαρακτηριστικά που θα επιτρέπουν τις 

παραπάνω χρήσεις, η αρχική υδάτινη μάζα περνάει από διάφορες δεξαμενές εντός της 

εγκατάστασης, οι οποίες αφαιρούν συστατικά όπως ο άνθρακας, το άζωτο και ο φώσφορος. 

Για να επιτευχθεί αυτό, κάθε δεξαμενή έχει διαφορετικό ποσοστό απομάκρυνσης των 

συστατικών, και λειτουργεί με τις δικιές της προδιαγραφές.  

Καθώς η τελική εκροή είναι αποτέλεσμα ενός μεγάλου αριθμού διεργασιών σε διαφορετικές 

μονάδες, είναι απαραίτητο να αναπτύσσονται εργαλεία, τέτοια ώστε να επιτρέπουν την 

επίβλεψη κάθε δεξαμενής ξεχωριστά, και ταυτόχρονα τον συντονισμό όλων των μονάδων 

εντός της εγκατάστασης.  

Η ανάγκη για πρόβλεψη των συγκεντρώσεων στην εκροή, σε συνδυασμό με την βιωσιμότητα 

της εγκατάστασης και την ελαχιστοποίηση των εκπομπών αερίων θερμοκηπίου με το 

μικρότερο δυνατό οικονομικό κόστος, οδήγησε στην ανάπτυξη μιας προέκτασης του BSM2, το 

BSM2G. Το BSM2G έχει την ίδια διάταξη με το BSM2 που αναφέρθηκε παραπάνω, ίδιο όγκο 

δεξαμενών και ίδια δεδομένα εισαγωγής, με τη διαφορά ότι περιλαμβάνει και τις 

παραμέτρους που αφορούν την παραγωγή των αερίων θερμοκηπίου, την οποία δεν καλύπτει 

το BSM2. Η προσομοίωση του συστήματος έγινε στο MATLAB/ Simulink.  

Παρακάτω, θα αναλυθεί η μεθοδολογία για την προσομοίωση όλης της εγκατάστασης, με 

έμφαση στα μοντέλα που αφορούν την βιολογική επεξεργασία. 

Συνοπτικά, οι μονάδες που προσομοιώνονται στο μοντέλο είναι οι παρακάτω: 

1. Πρωτοβάθμια καθίζηση 

2. Βιολογική επεξεργασία – Σύστημα ενεργού ιλύος 

3. Δευτεροβάθμια καθίζηση 

4. Παχυντής 

5. Αναερόβιος χωνευτής 

6. Αφυδάτωση 

7. Δεξαμενή αποθήκευσης 
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Οι συγκεντρώσεις των δεδομένων εισαγωγής στην είσοδο της Εγκατάστασης είναι οι εξής: 

 

Πίνακας 3.1: Συγκεντρώσεις συστατικών στην εισροή στο σύστημα προσομοίωσης 

 Παράμετρος Τιμή Μονάδες 

1 Q 20668,68 m3/d 

2 SI 27,21 g COD/m3 

3 SS 58,15 g COD/m3 

4 XI 92,46 g COD/m3 

5 XS 363,77 g COD/m3 

6 XBH 50,66 g COD/m3 

7 XBA1 0,00 g COD/m3 

8 XP 0,00 g COD/m3 

9 SO 0,00 g COD/m3 

10 SNO3 0,00 g COD/m3 

11 SNH 23,85 g COD/m3 

12 SND 5,65 g COD/m3 

13 XND 16,12 g COD/m3 

14 SALK 7,00 mol HCO3 /m3 

15 TSS 380,16 g SS/m3 

16 T 14,86 degC 

17 SNO2 0,00 g N/m3 

18 SNO 0,00 g N/m3 

19 SN2O 0,00 g N/ m3 

20 SN2 0,00 g N/m3 

21 XBA2 0,00 g COD/m3 

22 TKN 55,52 g N/m3 

23 Total N 55,52 g N/m3 

24 COD 592,24 g COD/m3 

25 BOD5 304,54 g/m3 
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3.2 ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ ΚΑΘΙΖΗΣΗ 

3.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η Πρωτοβάθμια καθίζηση είναι το στάδιο επεξεργασίας που ακολουθεί μετά την 

Προεπεξεργασία και στοχεύει στην απομάκρυνση ολικών αιωρούμενων στερεών TSS 

(συνήθως σε ποσοστό 50-70%) και οργανικού φορτίου BOD (σε ποσοστό 20-40%). Ο τρόπος 

με τον οποίο επιτυγχάνεται αυτό είναι ουσιαστικά μέσω της επίδρασης της βαρύτητας, καθώς 

τα ογκώδη σωματίδια που είναι βαρύτερα από το νερό και επιπλέουν εξαιτίας της ροής, 

καθιζάνουν σε συνθήκες ηρεμίας και απομακρύνονται από τον πυθμένα. Το ποσοστό 

απομάκρυνσης TSS της δεξαμενής είναι καθοριστικό για την απόδοση της ενεργού ιλύος, την 

ποιότητα της τελικής εκροής και το συνολικό λειτουργικό κόστος. 

 

Προσομοίωση Δεξαμενής Πρωτοβάθμιας Καθίζησης 

Η παροχή στην δεξαμενή υπολογίζεται ως εξής: 𝑄𝑝𝑖 = 𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 + 𝑄𝑡𝑜 + 𝑄𝑠𝑡,𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠 + 𝑄𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡 

Όπου Qplant είναι η παροχή εισόδου στην εγκατάσταση, Qto είναι η παροχή που επιστρέφει από 

τον παχυντή, και Qst,bypass, Qst,out είναι παροχές από την ανακύκλωση. 

Για τα εισερχόμενα λύματα ισχύει το παρακάτω ισοζύγιο: 

𝑍𝑝𝑖 ∙ 𝑄𝑝𝑖 = 𝑍𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 ∙ 𝑄𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡 + 𝑄𝑡𝑜 ∙ 𝑍𝑡𝑜 + 𝑄𝑠𝑡,𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠 ∙ 𝑍𝑠𝑡,𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠 +𝑄𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝑍𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡 

 

με Zplant = Zi 

 

Στην προσομοίωση εφαρμόζεται το μοντέλο των Otterpohl and Freund (1992) και Otterpohl et 
al. (1994), που βασίζεται στα ισοζύγια μαζών. 

 

 

Εικόνα 3.1 : Μοντέλο από Otterpohl and Freund (1992) και Otterpohl et al. (1994) 

 

 



39 
 

Για τις συγκεντρώσεις χρησιμοποιούνται οι ακόλουθες εξισώσεις: 

𝑑𝑍𝑝𝑐,𝑘(𝑡)

𝑑𝑡
=
𝑄𝑝𝑖(𝑡)

𝑉𝑝𝑐
(𝑍𝑝𝑖,𝑘 − 𝑍𝑝𝑐,𝑘) 

Μια μέση τιμή σωματιδιακού COD από το συνολικό, προκύπτει με τον λόγο : 

𝑓𝑋 =
𝐶𝑂𝐷𝑝𝑎𝑟𝑡
𝐶𝑂𝐷𝑡𝑜𝑡

 

Η απομάκρυνση του COD υπολογίζεται από τον τύπο: 

𝜂𝐶𝑂𝐷(𝑡) = 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟(2.88 ∙ 𝑓𝑋 − 0.118) ∙ (1.45 + 6.15 ∙ 𝐿𝑛(𝑡ℎ(𝑡) ∙ 24 ∙ 60))[%] 

Όπου th (d) είναι ο υδραυλικός χρόνος παραμονής και fcorr είναι διορθωτικός συντελεστής 

απομάκρυνσης. Επιπλέον, στο μοντέλο χρησιμοποιούνται οι παρακάτω εξισώσεις. 

Μέση εισερχόμενη παροχή : 

𝑑𝑄𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
= (𝑄𝑝𝑖(𝑡) − 𝑄𝑚(𝑡))

1

𝑡𝑚
 

Υδραυλικός χρόνος παραμονής : 

𝑡ℎ(𝑡) =
𝑉𝑝𝑐

𝑄𝑚(𝑡) + 0.001
 

Ρυθμός απομάκρυνσης σωματιδιακού COD : 

𝜂𝐶𝑂𝐷𝑝 =
𝜂𝐶𝑂𝐷
𝑓𝑋

 

Συγκεντρώσεις εκροής: 

𝑍𝑝𝑜,𝑘(𝑡) = 𝑓𝑘𝑍𝑝𝑖,𝑘(𝑡) 

 όπου 

𝑓𝑘 = 1 −
𝜂𝐶𝑂𝐷𝑝
100

𝑓𝑠𝑥,𝑘 

Συγκεντρώσεις εντός της δεξαμενής (βάσει ισοζυγίων μαζών): 

𝑍𝑝𝑢,𝑘(𝑡) = ((1 − 𝑓𝑘)
𝑄𝑝𝑖(𝑡)

𝑄𝑝𝑢(𝑡)
+ 𝑓𝑖)𝑍𝑝𝑐,𝑘(𝑡) 

Παροχή πρωτοβάθμιας ιλύος: 

𝑄𝑝𝑢(𝑡) = 𝑓𝑃𝑆,𝑓𝑃𝑆 = 0.007 
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3.3 ΜΟΝΤΕΛΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

3.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το στάδιο της βιολογικής επεξεργασίας είναι το επόμενο μετά την πρωτοβάθμια καθίζηση. 

Ένα μεγάλο ποσοστό TSS και BOD έχει απομακρυνθεί από τη ροή, και κατευθύνεται προς τις 

μονάδες που αφορούν την επεξεργασία της ιλύος. Αναφορικά με το μοντέλο που έχει 

εφαρμοστεί στην παρούσα εργασία, οι υπολογισμοί που έχουν γίνει στηρίζονται στο Activated 

Sludge Model 1 και την επέκτασή του, που έχει προταθεί για την συμπερίληψη των αερίων 

του θερμοκηπίου (ASM1G). Ουσιαστικά, το ASM1 περιγράφει τις βιολογικές διεργασίες που 

λαμβάνουν χώρα στον αντιδραστήρα με ένα τρόπο πιο απλό, εστιάζοντας στην οξείδωση του 

άνθρακα και τα βασικά βήματα για την απομάκρυνση του αζώτου, ενώ το ASM1G 

περιλαμβάνει περισσότερες μεταβλητές και αναλυτικότερες εξισώσεις περιγραφής των 

διεργασιών. 

Πιο συγκεκριμένα, το ASM1 περιγράφει την απομάκρυνση του αζώτου ως διαδικασία δύο 

βημάτων, δηλαδή την μετατροπή της αμμωνίας σε νιτρικά από τους αυτοτροφικούς 

μικροοργανισμούς, και στη συνέχεια την μετατροπή των νιτρικών σε αέριο άζωτο. Ως 

αποτέλεσμα, προβλέπει με αρκετή ακρίβεια τις τελικές συγκεντρώσεις  των συστατικών στην 

εξερχόμενη ροή, αγνοώντας ωστόσο τα ενδιάμεσα προϊόντα των διεργασιών, τα οποία είναι 

κρίσιμα για την συνολική αξιολόγηση της εγκατάστασης. Στο ASM1G που εφαρμόζεται, το 

μοντέλο που χρησιμοποιείται για τον βιολογικό αντιδραστήρα αναλύει την νιτροποίηση σε 2 

βήματα, που γίνονται από 2 κατηγορίες αυτότροφων μικροοργανισμών (ΑΟΒ και ΝΟΒ), και 

την απονιτροποίηση σε 4 βήματα, που γίνονται από τους ετερότροφους μικροοργανισμούς. 

 

Το ASM1 (Henze et al., 2000) προεκτάθηκε με την υιοθέτηση των αρχών των Hiatt and Grady 

(2008) και Mampaey et al. (2013). Το μοντέλο των Hiatt and Grady (ASMN) αποτελεί την βάση 

του ASM1G, και εισάγει στο μοντέλο δύο πληθυσμούς νιτροποιητών (ΑΟΒ και ΝΟΒ), ενώ 

περιγράφει την παραγωγή Ν2Ο από τους ετερότροφους μικροοργανισμούς. Το μοντέλο των 

Mampaey et al. περιγράφει την δημιουργία ΝΟ και Ν2Ο μέσω της απονιτροποίησης των 

νιτροποιητών. 

 

3.3.2 ΜΟΝΤΕΛΟ HIATT AND GRADY (2008) 

Όπως προαναφέρθηκε, το μοντέλο Hiatt and Grady εστιάζει στην παραγωγή του υποξειδίου 

του αζώτου από τη διαδρομή της απονιτροποίησης των ετεροτροφικών μικροοργανισμών, 

δηλαδή σε ανοξικές συνθήκες, με την μετατροπή του ΝΟ σε Ν2Ο και στη συνέχεια σε αέριο 

άζωτο Ν2.  Για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων στο MATLAB, με την εφαρμογή του BSM2G, 

χρησιμοποιήθηκαν οι βασικές εξισώσεις του μοντέλου Hiatt and Grady, δηλαδή όσες αφορούν 

την ανάπτυξη και την αποσύνθεση των ετεροτροφικών μικροοργανισμών, την ανάπτυξη και 

την αποσύνθεση των 2 πληθυσμών των αυτοτροφικών μικροοργανισμών, την αμμωνιοποίηση 

του οργανικού αζώτου και την υδρόλυση το αζώτου. Στη συνέχεια καταγράφονται οι 

παράμετροι και η στοιχειομετρία του μοντέλου στους πίνακες 3.2 και 3.3.  
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Πίνακας 3.2: Μεταβλητές ASMN, Hiatt and Grady 

 Συστατικά Μονάδες Ερμηνεία 

1 XI (mg/L) COD Σωματιδιακή αδρανής οργανική ύλη 

2 XS (mg/L) COD Αργά βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη 

3 XBH (mg/L) COD Ετεροτροφική βιομάζα 

4 XAOB (mg/L) COD Αμμωνιακά οξειδωτικά βακτήρια 

5 XNOB (mg/L) COD Νιτρικά οξειδωτικά βακτήρια 

6 XP (mg/L) COD Σωματιδιακό προϊόν λόγω φθοράς 

7 SI (mg/L) COD Διαλυμένη οργανική ύλη 

8 SS (mg/L) COD Εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη 

9 SO (mg/L) COD Διαλυμένο Οξυγόνο 

10 SNO3 (mg/L) N Νιτρικό άζωτο 

11 SNO2 (mg/L) N Νιτρώδη 

12 SNO (mg/L) N Νιτρικό οξείδιο 

13 SN2O (mg/L) N Υποξείδιο του Αζώτου 

14 SNH (mg/L) N Διαλυμένο αμμωνιακό άζωτο 

15 SND (mg/L) N Διαλυμένο οργανικό άζωτο 

16 XND (mg/L) N Σωματιδιακό οργανικό άζωτο 

17 SALK mol Αλκαλικότητα 

18 SZ mg/L Άλας 

19 SJ (mg/L) COD Βιοδιασπάσιμος αναστολέας ΑΟΒ 

20 SW (mg/L) COD Ρύπος προτεραιότητας 
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Πίνακας 3.3: Στοιχειομετρία στο μοντέλο ASMN 

 

 

Όπου :  

𝐴 = (
1 − 𝑌𝐻 ∙ 𝜂𝛾

1.143 ∙ 𝑌𝐻 ∙ 𝜂𝛾
) , 𝐵 = (

1 − 𝑌𝐻 ∙ 𝜂𝛾
0.571 ∙ 𝑌𝐻 ∙ 𝜂𝛾

) , 𝐶 = −
𝑖𝑁 𝑋𝐵⁄

14
+ (

1 − 𝑌𝐻 ∙ 𝜂𝛾

14 ∙ (0.571 ∙ 𝑌𝐻 ∙ 𝜂𝛾)
) , 𝐷 = −

𝑖𝑁 𝑋𝐵⁄

14
−

1

7 ∙ 𝑌𝐴1
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Για την συμπερίληψη της επίδρασης του pH και της θερμοκρασίας στην διαδικασία της 

νιτροποίησης, χρησιμοποιήθηκε η παρακάτω έκφραση της συγκέντρωσης της ελεύθερης 

αμμωνίας FA. Η ελεύθερη αμμωνία αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για την ανάπτυξη των 

αυτοτροφικών μικροοργανισμών ΝΟΒ. 

𝐹𝐴 = 𝑆𝑁𝐻 ∙
10𝑝𝐻

𝐾𝐵
𝐾𝑊

+10𝑝𝐻
 

Όπου : 
𝐾𝐵
𝐾𝑊

= 𝑒|6,344/(237+𝑇)| 

 

Επιπλέον, στις εξισώσεις θα πρέπει να συμπεριληφθεί και το γεγονός πως η δραστηριότητα 

των ΑΟΒ, αναστέλλεται εξαιτίας της ύπαρξης ελεύθερου νιτρώδους οξέος FNA, η 

συγκέντρωση του οποίου υπολογίζεται ως εξής : 

𝐹𝑁𝐴 = 𝑆𝑁𝑂2 ∙
1

𝐾𝐴 + 10𝑝𝐻
 

Όπου: 

𝐾𝐴 = 𝑒−[2,300(273+𝑇)] 

 

Η επίδραση της θερμοκρασίας είναι ιδιαίτερα σημαντική για τις διεργασίες, επομένως 

χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση Ratkowsky (Ratkowsky et al., 1983) για να ληφθεί υπόψη στους 

ρυθμούς ανάπτυξης των οργανισμών: 

𝜇 = {𝑏 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) ∙ (1 − 𝑒(𝑐∙(𝑇−𝑇max)))}
2
 

 

3.3.3 ΜΟΝΤΕΛΟ MAMPAEY ET AL (2013) 

Όπως αναφέρθηκε, το μοντέλο ASM1G υπολογίζει την παραγωγή Ν2Ο μέσω 2 διαδρομών, 

αυτής της απονιτροποίησης ετερότροφων μικροοργανισμών, που καλύπτει το μοντέλο Hiatt 

and Grady, και αυτής της απονιτροποίησης νιτροποιητών. Την δεύτερη διαδρομή περιγράφει 

αναλυτικά το μοντέλο των Mampaey et al. Πρέπει να σημειωθεί, ότι η συμβολή αυτής της 

παραγωγής Ν2Ο είναι σαφώς σημαντικότερη από την πρώτη, επομένως είναι απαραίτητο να 

συμπεριληφθεί στους υπολογισμούς.  

Η βασική ιδέα του μοντέλου Mampaey et al είναι ότι η αμμωνία λειτουργεί ως δότης 

ηλεκτρονίων. Παρακάτω θα αναγραφούν αναλυτικά οι εξισώσεις που χρησιμοποιούνται. 

Συγκεκριμένα, αναγράφονται οι εξισώσεις που περιγράφουν την μετατροπή του HNO2 σε ΝΟ, 

και στη συνέχεια την μετατροπή του ΝΟ σε N2O.  
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𝑯𝑵𝑶𝟐 → 𝑵𝑶 ∶  𝑓𝐷𝑁𝑇,𝐴 ∙ 𝜇𝑚𝑎𝑥,𝐴𝑂𝐵 ∙
𝐶𝑂2

𝐾𝛰2,𝛢𝛰𝛣 + 𝐶𝑂2
∙

𝐶𝑁𝐻3
𝐾𝑁𝐻3,𝐴𝑂𝐵 + 𝐶𝑁𝐻3

∙
𝐶𝐻𝑁𝑂2

𝐾𝐻𝑁𝑂2,𝐴𝑂𝐵 + 𝐶𝐻𝑁𝑂2
∙ 𝐶𝑋,𝐴𝑂𝐵 

 

𝑵𝑶 → 𝑵𝟐𝑶 ∶  𝜇𝑚𝑎𝑥,𝐴𝑂𝐵 ∙
𝐶𝑂2

𝐾𝛰2,𝛢𝛰𝛣 + 𝐶𝑂2
∙

𝐶𝑁𝐻3
𝐾𝑁𝐻3,𝐴𝑂𝐵 + 𝐶𝑁𝐻3

∙
𝐶𝑁𝑂

𝐾𝑁𝑂,𝐴𝑂𝐵 + 𝐶𝑁𝑂
∙ 𝐶𝑋,𝐴𝑂𝐵 

 

 

Αναφορικά με τον όρο του οξυγόνου , δεν εφαρμόζεται κινητική Monod, αλλά κινητική 

Haldane, και τροποποιείται ως εξής: 

 

𝐷𝑂𝐻𝑎𝑙𝑑𝑎𝑛𝑒 =
𝑆𝑂

𝐾𝑆𝛰𝛢𝛰𝛣𝑑𝑒𝑛 + 𝜂𝐻𝑎𝑙𝑑𝑎𝑛𝑒 ∙ 𝑆𝑂 + 𝑆𝑜2 𝐾𝐼𝑂𝐴𝑂𝐵𝑑𝑒𝑛⁄
 

 

 

Συγκεντρωτικά, οι εξισώσεις που χρησιμοποιούνται από τα μοντέλα Hiatt and Grady και 

Mampaey et al για την προσομοίωση των βιολογικών διεργασιών στο BSM2G στο MATLAB, 

περιγράφονται και παρουσιάζονται παρακάτω στον Πίνακα 3.4.
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Πίνακας 3.4: Διεργασίες στο BSM2G  

proc1 𝜇𝐻 ∙ 𝑋𝐵,𝐻 ∙ (
𝑆𝑆

𝐾𝑆1 + 𝑆𝑆
) ∙ (

𝑆𝑂
𝐾𝑂𝐻1 + 𝑆𝑂

) Αερόβια ανάπτυξη ετερότροφων μικροοργανισμών 

proc2x1 𝜇𝛨 ∙ 𝜂𝑔2 ∙ 𝑋𝐵,𝐻 ∙ (
𝑆𝑆

𝐾𝑆2 + 𝑆𝑆
) ∙ (

𝑆𝑁𝑂3
𝐾𝑁𝑂3 + 𝑆𝑁𝑂3

) ∙ (
𝐾𝑂𝐻2

𝐾𝑂𝐻2 + 𝑆𝑂
) Ανοξική ανάπτυξη ετερότροφων, μετατροπή NO3 σε ΝΟ2 

proc2x2 𝜇𝐻 ∙ 𝜂𝑔3 ∙ 𝑋𝐵,𝐻 ∙ (
𝑆𝑆

𝐾𝑆3 + 𝑆𝑆
) ∙ (

𝑆𝑁𝑂2
𝐾𝑁𝑂2 + 𝑆𝑁𝑂2

) ∙ (
𝐾𝑂𝐻3

𝐾𝑂𝐻3 + 𝑆𝑂
) ∙ (

𝐾𝐼3𝑁𝑂
𝐾𝐼3𝑁𝑂 + 𝑆𝑁𝑂

) Ανοξική ανάπτυξη ετερότροφων, μετατροπή NO2 σε ΝΟ 

proc2x3 𝜇𝛨 ∙ 𝜂𝑔4 ∙ 𝛸𝛣,𝛨 ∙ (
𝑆𝑆

𝐾𝑆4 + 𝑆𝑆
) ∙ (

𝑆𝑁𝑂

𝐾𝑁𝑂 + 𝑆𝑁𝑂 + 𝑆𝑁𝑂
2 𝐾𝐼4𝑁𝑂⁄

) ∙ (
𝐾𝑂𝐻4

𝐾𝑂𝐻4 + 𝑆𝑂
) Ανοξική ανάπτυξη ετερότροφων, μετατροπή NO σε Ν2Ο 

proc2x4 𝜇𝛨 ∙ 𝜂𝑔5 ∙ 𝛸𝛣,𝛨 ∙ (
𝑆𝑆

𝐾𝑆5 + 𝑆𝑆
) ∙ (

𝑆𝑁2𝑂
𝐾𝑁2𝑂 + 𝑆𝑁2𝑂

) ∙ (
𝐾𝑂𝐻5

𝐾𝑂𝐻5 + 𝑆𝑂
) ∙ (

𝐾𝐼5𝑁𝑂
𝐾𝐼5𝑁𝑂 + 𝑆𝑁𝑂

) Ανοξική ανάπτυξη ετερότροφων, μετατροπή N2O σε Ν2 

proc3x1 𝜇𝛢1 ∙ 𝛸𝛣,𝛢1 ∙ (
𝑆𝐹𝐴

𝐾𝐹𝐴 + 𝑆𝐹𝐴 + 𝑆𝐹𝐴
2 𝐾𝐼9𝐹𝐴⁄

) ∙ (
𝑆𝑂

𝐾𝑂𝐴1 + 𝑆𝑂
) ∙ (

𝐾𝐼9𝐹𝑁𝐴
𝐾𝐼9𝐹𝑁𝐴 + 𝑆𝐹𝑁𝐴

) Ανάπτυξη αυτότροφων μικροοργανισμών ΑΟΒ 

proc3x2 𝜇𝛢2 ∙ 𝛸𝛣,𝛢2 ∙ (
𝑆𝐹𝑁𝐴

𝐾𝐹𝑁𝐴 + 𝑆𝐹𝑁𝐴 + 𝑆𝐹𝑁𝐴
2 𝐾𝐼10𝐹𝑁𝐴⁄

) ∙ (
𝑆𝑂

𝐾𝑂𝐴2 + 𝑆𝑂
) ∙ (

𝐾𝐼10𝐹𝐴
𝐾𝐼10𝐹𝐴 + 𝑆𝐹𝐴

) Ανάπτυξη αυτότροφων μικροοργανισμών ΝΟΒ 

proc4 𝑏𝐿,𝐻 ∙ 𝑋𝐵,𝐻 Αποσύνθεση ετερότροφων μικροοργανισμών 

proc5x1 𝑏𝐿,𝐴1 ∙ 𝑋𝐵,𝐴1 Αποσύνθεση αυτότροφων μικροοργανισμών ΑΟΒ 



46 
 

proc5x2 𝑏𝐿,𝐴2 ∙ 𝑋𝐵,𝐴2 Αποσύνθεση αυτότροφων μικροοργανισμών ΝΟΒ 

proc6 𝑘𝛼 ∙ 𝑆𝑁𝑆 ∙ 𝑋𝐵,𝐻 Αμμωνιοποίηση διαλυτού οργανικού αζώτου 

proc7 𝑘ℎ ∙ 𝑋𝐵,𝐻 ∙ [
(
𝑋𝑆
𝑋𝐵,𝐻

)

(𝐾𝑋 +
𝑋𝑆
𝑋𝐵,𝐻

)
] ∙ [(

𝑆𝑂
𝐾𝑂𝐻1 + 𝑆𝑂

) + 𝜂ℎ∙ (
𝐾𝑂𝐻1

𝐾𝑂𝐻1 + 𝑆𝑂
) ∙ (

∑𝑁𝑂𝑋

𝐾𝑁𝑂3 + ∑𝑁𝑂𝑋

)] Υδρόλυση σωματιδιακών οργανικών 

proc8 𝑝𝑟𝑜𝑐7 ∙ (
𝑋𝑁𝑆
𝑋𝑆

) Υδρόλυση σωματιδιακού οργανικού αζώτου 

proc9 𝑓𝐷𝑁𝑇,𝐴 ∙ 𝜇𝑚𝑎𝑥,𝐴𝑂𝐵 ∙
𝐶𝑂2

𝐾𝛰2,𝛢𝛰𝛣 + 𝐶𝑂2
∙

𝐶𝑁𝐻3
𝐾𝑁𝐻3,𝐴𝑂𝐵 + 𝐶𝑁𝐻3

∙
𝐶𝐻𝑁𝑂2

𝐾𝐻𝑁𝑂2,𝐴𝑂𝐵 + 𝐶𝐻𝑁𝑂2
∙ 𝐶𝑋,𝐴𝑂𝐵 Μετατροπή του HNO2 σε ΝΟ 

proc10 𝜇𝑚𝑎𝑥,𝐴𝑂𝐵 ∙
𝐶𝑂2

𝐾𝛰2,𝛢𝛰𝛣 + 𝐶𝑂2
∙

𝐶𝑁𝐻3
𝐾𝑁𝐻3,𝐴𝑂𝐵 + 𝐶𝑁𝐻3

∙
𝐶𝑁𝑂

𝐾𝑁𝑂,𝐴𝑂𝐵 + 𝐶𝑁𝑂
∙ 𝐶𝑋,𝐴𝑂𝐵 Μετατροπή του ΝΟ σε Ν2Ο 
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Προσομοίωση συστήματος 

Η προσομοίωση του συστήματος στο BSM2G, όπως στο BSM2, βασίζεται στα ισοζύγια μαζών. 

• 𝛥𝜄𝛼𝜇έ𝜌𝜄𝜎𝜇𝛼1(𝑘 = 1):
𝑑𝑍𝑎𝑠,1

𝑑𝑡
=

1

𝑉𝑎𝑠,1
(𝑄𝑖𝑛𝑡𝑍𝑖𝑛𝑡+𝑄𝑟𝑍𝑟 + 𝑄𝑝𝑜𝑍𝑝𝑜 + 𝑟𝑍,1𝑉𝑎𝑠,1 − 𝑄1𝑍𝑎𝑠,1) 

 

Q = Qint +Qr +Qpo 

• 𝛥𝜄𝛼𝜇𝜀𝜌ί𝜎𝜇𝛼𝜏𝛼2 − 5(𝑘 = 2έ𝜔𝜍5):
𝑑𝑍𝑎𝑠,𝑘

𝑑𝑡
=

1

𝑉𝑎𝑠,𝑘
(𝑄𝑘−1𝑍𝑎𝑠,𝑘−1 + 𝑟𝑍,𝑘𝑉𝑎𝑠,𝑘 − 𝑄𝑘𝑍𝑎𝑠,𝑘) 

Qk = Qk-1 

Αναφορικά με το οξυγόνο SOas,k: 

𝑑𝑆𝑜𝑎𝑠,𝑘
𝑑𝑡

=
1

𝑉𝑎𝑠,𝑘
(𝑄𝑘−1𝑆𝑂𝑎𝑠,𝑘−1 + 𝑟𝑍,𝑘𝑉𝑎𝑠,𝑘 + (𝐾𝐿𝑎)𝑘 𝑉𝑎𝑠,𝑘(𝑆𝑂𝑎𝑠

𝑠𝑎𝑡 − 𝑆𝑂𝑎𝑠,𝑘) − 𝑄𝑘𝑆𝑂𝑎𝑠,𝑘) 

 

Αναφορικά με την θερμοκρασία T: 

𝑑𝑇𝑎𝑠,𝑘
𝑑𝑡

=
1

𝑉𝑎𝑠,𝑘
(𝑄𝑘−1𝑇𝑎𝑠,𝑘−1 − 𝑄𝑘𝑇𝑎𝑠,𝑘) 

 

Επιπλέον: 

𝑍𝑖𝑛𝑡 = 𝑍𝑎𝑠,5 

 

𝑍𝑓 = 𝑍𝑎𝑠,5 

𝑍𝑤 = 𝑍𝑟 

𝑄𝑓 = 𝑄𝑠𝑐,𝑒 + 𝑄𝑟 + 𝑄𝑤 = 𝑄𝑠𝑐,𝑒 + 𝑄𝑠𝑐,𝑢 

 

Όπου Qsc,e και Qsc,u είναι οι παροχές εξόδου και από την δευτεροβάθμια καθίζηση, και Qw είναι 

η παροχή ιλύος. 

 

3.4 ΔΕΥΤΕΡΟΒΑΘΜΙΑ ΚΑΘΙΖΗΣΗ 

Η λειτουργία της δεξαμενής της καθίζησης προσομοιώνεται βάσει των εξισώσεων Takacs et 

al. που αναφέρθηκε παραπάνω: 

𝐽𝑠 = 𝑣𝑠(𝑋)𝑋 
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Όπου : 

Χ  :  η συνολική συγκέντρωση στερεών 

vs  :  ταχύτητα καθίζησης των στερεών, που ορίζεται ως εξής, 

𝑣𝑠(𝑋) = max[0,min{𝑣0
′ , 𝑣0(𝑒

−𝑟ℎ(𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛) − 𝑒−𝑟𝑝(𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛))}] 

 

Όπου : 𝑋𝑚𝑖𝑛 = 𝑓𝑛𝑠𝑋𝑓 

v’
0 = μέγιστη ταχύτητα καθίζησης, με τιμή 250 m/d 

v0 = μέγιστη ταχύτητα καθίζησης κατά Vesilind, με τιμή 474 m/d 

rh = παράμετρος ζωνικής καθίζησης, με τιμή 0.000576 m3/gSS 

rp = παράμετρος συσσωματούμενης καθίζησης, με τιμή 0.00286 m3/gSS 

fns = συντελεστής μη καθιζόμενων στοιχείων, με τιμή 0.00228 m3/gSS 

  

Οι προς τα πάνω και προς τα κάτω ταχύτητες των στρωμάτων ορίζονται ως εξής: 

𝑣𝑢𝑝 =
𝑄𝑠𝑐,𝑒
𝐴

 

𝑣𝑑𝑛 =
𝑄𝑠𝑐,𝑢
𝐴

=
𝑄𝑟 + 𝑄𝑤

𝐴
 

 

Τα ισοζύγια μαζών για την ιλύ, γράφονται με τον παρακάτω τρόπο: 

• Στρώμα τροφοδότησης m=6 

𝑑𝑋𝑠𝑐,𝑚
𝑑𝑡

=

𝑄𝑓𝑋𝑓
𝐴 + 𝐽𝑠𝑐,𝑚+1 − (𝑣𝑢𝑝 + 𝑣𝑑𝑛)𝑋𝑠𝑐,𝑚 −min(𝐽𝑠,𝑚, 𝐽𝑠,𝑚−1)

𝑧𝑚
 

 

• Ενδιάμεσα στρώματα m=2 έως m=5: 

𝑑𝑋𝑠𝑐,𝑚
𝑑𝑡

=
𝑣𝑑𝑛(𝑋𝑠𝑐,𝑚+1 − 𝑋𝑠𝑐,𝑚) + min(𝐽𝑠,𝑚, 𝐽𝑠,𝑚+1) − min(𝐽𝑠,𝑚, 𝐽𝑠,𝑚−1)

𝑧𝑚
 

 

• Κατώτατο στρώμα m=1 

𝑑𝑋𝑠𝑐,𝑚
𝑑𝑡

=
𝑣𝑢𝑝(𝑋𝑠𝑐,𝑚−1 − 𝑋𝑠𝑐,𝑚) + 𝐽𝑠𝑐,𝑚+1 − 𝐽𝑠𝑐,𝑚

𝑧𝑚
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• Στρώματα πάνω από το στρώμα τροφοδότησης m =7 έως m=9 

𝑑𝑋𝑠𝑐,𝑚
𝑑𝑡

=
𝑣𝑢𝑝(𝑋𝑠𝑐,𝑚−1 − 𝑋𝑠𝑐,𝑚) + 𝐽𝑠𝑐,𝑚+1 − 𝐽𝑠𝑐,𝑚

𝑧𝑚
 

𝐽𝑠𝑐,𝑗 = {
min(𝑣𝑠,𝑗𝑋𝑠𝑐,𝑗, 𝑣𝑠,𝑗−1𝑋𝑠𝑐,𝑗−1) 𝑖𝑓𝑋𝑠𝑐,𝑗−1 > 𝑋𝑡

𝑜𝑟
𝑣𝑠,𝑗𝑋𝑠𝑐,𝑗𝑖𝑓𝑋𝑠𝑐,𝑗−1 ≤ 𝑋𝑡

 

• Ανώτατο στρώμα m=10 

𝑑𝑋𝑠𝑐,10
𝑑𝑡

=
𝑣𝑢𝑝(𝑋𝑠𝑐,9 − 𝑋𝑠𝑐,10) − 𝐽𝑠𝑐,10

𝑧10
 

𝐽𝑠𝑐,10 = {
min(𝑣𝑠,10𝑋𝑠𝑐,10, 𝑣𝑠,9𝑋𝑠𝑐,9) 𝑖𝑓𝑋𝑠𝑐,9 > 𝑋𝑡

𝑜𝑟
𝑣𝑠,10𝑋𝑠𝑐,10𝑖𝑓𝑋𝑠𝑐,9 ≤ 𝑋𝑡

 

Τα αντίστοιχα ισοζύγια για τις συγκεντρώσεις των συστατικών, περιλαμβανομένων του 

οξυγόνου και της θερμοκρασίας, υπολογίζονται ως εξής: 

• Στρώμα τροφοδότησης m=6 

𝑑𝑍𝑠𝑐,𝑚
𝑑𝑡

=

𝑄𝑓𝑍𝑓
𝐴 − (𝑣𝑑𝑛 + 𝑣𝑢𝑝)𝑍𝑠𝑐,𝑚

𝑧𝑚
 

• Στρώματα m=1 έως m=5 

𝑑𝑍𝑠𝑐,𝑚
𝑑𝑡

=
𝑣𝑑𝑛(𝑍𝑠𝑐,𝑚+1 − 𝑍𝑠𝑐,𝑚)

𝑧𝑚
 

• Στρώματα m=7 έως m=10 

𝑑𝑍𝑠𝑐,𝑚
𝑑𝑡

=
𝑣𝑢𝑝(𝑍𝑠𝑐,𝑚−1 − 𝑍𝑠𝑐,𝑚)

𝑧𝑚
 

Οι συγκεντρώσεις ανακύκλωσης και της απομακρυνθείσας ροής είναι ίσες με εκείνες του 

κατώτατου στρώματος : 

𝑍𝑢 = 𝑍𝑠𝑐,1 
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Ο υπολογισμός της συγκέντρωσης της ιλύος προκύπτει από εκείνες του 5ου διαμερίσματος της 

ενεργού ιλύος: 

𝑋𝑓 =
1

𝑓𝑟𝐶𝑂𝐷−𝑆𝑆
(𝑋𝑆,𝑎𝑠,5 + 𝑋𝑃,𝑎𝑠,5 + 𝑋𝐼,𝑎𝑠,5 + 𝑋𝐵𝐻,𝑎𝑠,5 + 𝑋𝐵𝐴,𝑎𝑠,5)

= 0.75 ∙ (𝑋𝑆,𝑎𝑠,5 + 𝑋𝑃,𝑎𝑠,5 + 𝑋𝐼,𝑎𝑠,5 + 𝑋𝐵𝐻,𝑎𝑠,5 + 𝑋𝐵𝐴,𝑎𝑠,5) 

Για τον υπολογισμό της κατανομής των σωματιδιακών συγκεντρώσεων στην ανακύκλωση και 

την απομακρυνθείσα ροή, θεωρείται η ακόλουθη αναλογία: 

𝑋𝑆,𝑎𝑠,5
𝑋𝑓

=
𝑋𝑆,𝑠𝑐,1
𝑋𝑢

 

Οι ίδια αναλογία εφαρμόζεται και για τα υπόλοιπα σωματιδιακά προϊόντα XP,sc,1 , XI,sc,1, 

XBH,sc,1, XBA,sc,1, XND,sc,1 .  

𝑆𝑅𝑇𝑚𝑒𝑎𝑠 =
𝑇𝑆𝑆𝑎𝑠 + 𝑇𝑆𝑆𝑠𝑐

𝜓𝑒 + 𝜓𝑤

 

όπου 

𝑇𝑆𝑆𝑎𝑠 = ∑𝑇𝑆𝑆𝑎𝑠,𝑘 ∙ 𝑉𝑎𝑠,𝑘

𝑘=𝑛

𝑘=1

 

με n=5 και 𝑇𝑆𝑆𝑎𝑠,𝑘 =
1

𝑓𝑟𝐶𝑂𝐷−𝑆𝑆
(𝑋𝑆,𝑎𝑠,𝑘 + 𝑋𝑃,𝑎𝑠,𝑘 + 𝑋𝐼,𝑎𝑠,𝑘 + 𝑋𝐵𝐻,𝑎𝑠,𝑘 + 𝑋𝐵𝐴,𝑎𝑠,𝑘)  

 

 και 

𝑇𝑆𝑆𝑠𝑐 = ∑ 𝑇𝑆𝑆𝑠𝑐,𝑗 ∙ 𝑧𝑗 ∙ 𝐴

𝑗=𝑚

𝑗=1

 

με m= 10 και 

𝑇𝑆𝑆𝑠𝑐,𝑗 =
1

𝑓𝑟𝐶𝑂𝐷−𝑆𝑆
(𝑋𝑆,𝑠𝑐,𝑗 + 𝑋𝑃,𝑠𝑐,𝑗 + 𝑋𝐼,𝑠𝑐,𝑗 + 𝑋𝐵𝐻,𝑠𝑐,𝑗 + 𝑋𝐵𝐴,𝑠𝑐,𝑗) 

ψe είναι ο ρυθμός απώλειας των στερεών στην υπερχειλίζουσα ροή: 

𝜓𝑒 = 𝑇𝑆𝑆𝑠𝑐,𝑚 ∙ 𝑄𝑠𝑐,𝑒 

 

με 

𝑇𝑆𝑆𝑠𝑐,𝑚 =
1

𝑓𝑟𝐶𝑂𝐷−𝑆𝑆
(𝑋𝑆,𝑠𝑐,𝑚 + 𝑋𝑃,𝑠𝑐,𝑚 + 𝑋𝐼,𝑠𝑐,𝑚 + 𝑋𝐵𝐻,𝑠𝑐,𝑚 + 𝑋𝐵𝐴,𝑠𝑐,𝑚) 

Για m=10, ψw είναι ο ρυθμός απώλειας στερεών στην απομακρυνθείσα ροή : 

𝜓𝑤 = 𝑇𝑆𝑆𝑠𝑐,1 ∙ 𝑄𝑤 

 

Με     𝑇𝑆𝑆𝑠𝑐,1 =
1

𝑓𝑟𝐶𝑂𝐷−𝑆𝑆
(𝑋𝑆,𝑠𝑐,1 + 𝑋𝑃,𝑠𝑐,1 + 𝑋𝐼,𝑠𝑐,1 + 𝑋𝐵𝐻,𝑠𝑐,1 + 𝑋𝐵𝐴,𝑠𝑐,1) 
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3.5 ΜΟΝΤΕΛΑ ΜΟΝΑΔΩΝ ΠΑΧΥΝΣΗΣ ΚΑΙ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗΣ 

3.5.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΑΧΥΝΣΗΣ 

Η λειτουργία του μιας μονάδας πάχυνσης αφορά στην συμπύκνωση της ιλύος που προέρχεται 

από την Δευτεροβάθμια καθίζηση, προτού φτάσει στην Χώνευση μαζί με την ιλύ από την 

Πρωτοβάθμια καθίζηση. 

 

Εικόνα 3.2: Μοντέλο Παχυντή 

Η συγκέντρωση των TSS στην είσοδο του παχυντή είναι TSSsc,1. Ο συντελεστής πάχυνσης: 

𝑓𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘 = 𝑝𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘
10000

𝑇𝑆𝑆𝑠𝑐,1
,𝑝𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘 = 7% 

𝑓𝑞𝑡𝑢 =
𝑇𝑆𝑆𝑟𝑒𝑚

100 ∙ 𝑓𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘
 

𝑓𝑡ℎ𝑖𝑛 =
1 − 𝑇𝑆𝑆𝑟𝑒𝑚 100⁄

1 − 𝑓𝑞𝑡𝑢
 

Ο συντελεστής fthin είναι υποχρεωτικά μεγαλύτερος του 1. Οι μεταβλητές υπολογίζονται ως: 

 Σωματιδιακά : 

𝑍𝑡𝑢 = 𝑍𝑢 ∙ 𝑓𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘 

 Διαλυτά :  

𝑍𝑡𝑢 = 𝑍𝑢 

 Ιλύς: 

𝑄𝑡𝑢 = 𝑄𝑤 ∙ 𝑓𝑞𝑡𝑢 
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Οι τιμές της εκροής υπολογίζονται ως: 

Σωματιδιακά : 

𝑍𝑡𝑜 = 𝑍𝑢 ∙ 𝑓𝑡ℎ𝑖𝑛 

 Διαλυτά :  

𝑍𝑡𝑜 = 𝑍𝑢 

 Ιλύς: 

𝑄𝑡𝑜 = 𝑄𝑤 ∙ (1 − 𝑓𝑞𝑡𝑢) 

 

3.5.2 ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗΣ 

Η αφυδάτωση αποτελεί το στάδιο συμπύκνωσης της ιλύος μετά την χώνευση. Το 

ανακυκλωμένο νερό επανακυκλοφορείται στην Πρωτοβάθμια καθίζηση. Το μοντέλο της, είναι 

παρόμοιο με αυτό του παχυντή. 

 

Εικόνα 3.3: Μοντέλο Αφυδάτωσης 

Η συγκέντρωση των στερεών στην είσοδο της αφυδάτωσης είναι: 

𝑇𝑆𝑆𝑎𝑑 =
1

𝑓𝑟𝐶𝑂𝐷−𝑆𝑆
(𝑋𝑆,𝑎𝑑 + 𝑋𝑃,𝑎𝑑 + 𝑋𝐼,𝑎𝑑 + 𝑋𝐵𝐻,𝑎𝑑 + 𝑋𝐵𝐴,𝑎𝑑)

= 0.75 ∙ (𝑋𝑆,𝑎𝑑 + 𝑋𝑃,𝑎𝑑 + 𝑋𝐼,𝑎𝑑 + 𝑋𝐵𝐻,𝑎𝑑 + 𝑋𝐵𝐴,𝑎𝑑) 

 

Η συγκέντρωση των TSS στην είσοδο του παχυντή είναι TSSsc,1. Ο συντελεστής πάχυνσης: 

𝑓𝑑𝑒𝑤𝑎𝑡 = 𝑝𝑑𝑒𝑤𝑎𝑡
10000

𝑇𝑆𝑆𝑎𝑑
,𝑝𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘 = 28% 

𝑓𝑞𝑡𝑢 =
𝑇𝑆𝑆𝑟𝑒𝑚

100 ∙ 𝑓𝑑𝑒𝑤𝑎𝑡
 

𝑓𝑡ℎ𝑖𝑛 =
1 − 𝑇𝑆𝑆𝑟𝑒𝑚 100⁄

1 − 𝑓𝑞𝑑𝑢
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Ο συντελεστής fthin είναι υποχρεωτικά μεγαλύτερος του 1. Οι μεταβλητές υπολογίζονται ως: 

Σωματιδιακά : 

𝑍𝑑𝑢 = 𝑍𝑎𝑑 ∙ 𝑓𝑑𝑒𝑤𝑎𝑡 

Διαλυτά :  

𝑍𝑑𝑢 = 𝑍𝑎𝑑 

Ιλύς: 

𝑄𝑑𝑢 = 𝑄𝑎𝑑 ∙ 𝑓𝑞𝑑𝑢 

 

Οι τιμές της εκροής υπολογίζονται ως: 

Σωματιδιακά : 

𝑍𝑑𝑜 = 𝑍𝑎𝑑 ∙ 𝑓𝑡ℎ𝑖𝑛 

Διαλυτά :  

𝑍𝑑𝑜 = 𝑍𝑎𝑑 

Ιλύς: 

𝑄𝑑𝑜 = 𝑄𝑎𝑑 ∙ (1 − 𝑓𝑞𝑑𝑢) 

 

3.6 ΜΟΝΤΕΛΟ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ 

Η περιγραφή των διεργασιών αναερόβιας χώνευσης βασίζονται στο μοντέλο ADM1. Οι ρυθμοί 

των βιοχημικών διεργασιών ορίζονται ως εξής: 

Αποσύνθεση : 

𝜌1,𝑎𝑑 = 𝑘𝑑𝑖𝑠 ∙ 𝑋𝑐 

Υδρόλυση υδατανθράκων: 

𝜌2,𝑎𝑑 = 𝑘ℎ𝑦𝑑,𝑝𝑟 ∙ 𝑋𝑐ℎ 

Υδρόλυση πρωτεϊνών: 

𝜌3,𝑎𝑑 = 𝑘ℎ𝑦𝑑,𝑝𝑟 ∙ 𝑋𝑝𝑟 

Υδρόλυση λιπιδίων: 

𝜌4,𝑎𝑑 = 𝑘ℎ𝑦𝑑,𝑙𝑖 ∙ 𝑋𝑙𝑖 
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Κατανάλωση σακχάρων: 

𝜌5,𝑎𝑑 = 𝑘𝑚,𝑠𝑢 ∙
𝑆𝑠𝑢

𝐾𝑆,𝑠𝑢 + 𝑆𝑠𝑢
∙ 𝑋𝑠𝑢 ∙ 𝐼5 

 

Κατανάλωση αμινοξέων: 

𝜌6,𝑎𝑑 = 𝑘𝑚,𝑎 ∙
𝑆𝑎

𝐾𝑆,𝑎𝑎 + 𝑆𝑎𝑎
∙ 𝑋𝑎𝑎 ∙ 𝐼6 

Κατανάλωση LCFA: 

𝜌7,𝑎𝑑 = 𝑘𝑚,𝑓𝑎 ∙
𝑆𝑓𝑎

𝐾𝑆,𝑓𝑎 + 𝑆𝑓𝑎
∙ 𝑋𝑓𝑎 ∙ 𝐼7 

Κατανάλωση βαλιρικού οξέος: 

𝜌8,𝑎𝑑 = 𝑘𝑚,𝑐4 ∙
𝑆𝑣𝑎

𝐾𝑆,𝑐4 + 𝑆𝑣𝑎
∙ 𝑋𝑐4 ∙

𝑆𝑣𝑎
𝑆𝑏𝑢 + 𝑆𝑣𝑎

∙ 𝐼8 

Κατανάλωση βουτυρικού οξέος: 

𝜌9,𝑎𝑑 = 𝑘𝑚,𝑐4 ∙
𝑆𝑏𝑢

𝐾𝑆,𝑐4 + 𝑆𝑏𝑢
∙ 𝑋𝑐4 ∙

𝑆𝑏𝑢
𝑆𝑏𝑢 + 𝑆𝑣𝑎

∙ 𝐼9 

Κατανάλωση προπιονικού οξέος: 

𝜌10,𝑎𝑑 = 𝑘𝑚,𝑝𝑟𝑜 ∙
𝑆𝑝𝑟𝑜

𝐾𝑆,𝑝𝑟𝑜 + 𝑆𝑝𝑟𝑜
∙ 𝑋𝑝𝑟𝑜 ∙ 𝐼10 

Κατανάλωση οξικού οξέος : 

𝜌11,𝑎𝑑 = 𝑘𝑚,𝑎𝑐 ∙
𝑆𝑝𝑎𝑐

𝐾𝑆,𝑎𝑐 + 𝑆𝑎𝑐
∙ 𝑋𝑎𝑐 ∙ 𝐼11 

Κατανάλωση υδρογόνου : 

𝜌12,𝑎𝑑 = 𝑘𝑚,𝐻2 ∙
𝑆𝐻2

𝐾𝑆,𝐻2 + 𝑆𝐻2
∙ 𝑋𝐻2 ∙ 𝐼12 

Αποσύνθεση Xsu :  

𝜌13,𝑎𝑑 = 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝑠𝑢 ∙ 𝑋𝑠𝑢 

Αποσύνθεση Xaa :  

𝜌14,𝑎𝑑 = 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝑎𝑎 ∙ 𝑋𝑎𝑎 
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Αποσύνθεση Xfa :  

𝜌15,𝑎𝑑 = 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝑓𝑎 ∙ 𝑋𝑓𝑎 

Αποσύνθεση Xc4 :  

𝜌16,𝑎𝑑 = 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝑐4 ∙ 𝑋𝑐4 

Αποσύνθεση Xpro :  

𝜌17,𝑎𝑑 = 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝑝𝑟𝑜 ∙ 𝑋𝑝𝑟𝑜 

Αποσύνθεση Xac :  

𝜌18,𝑎𝑑 = 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝑎𝑐 ∙ 𝑋𝑎𝑐 

Αποσύνθεση XH2 :  

𝜌19,𝑎𝑑 = 𝑘𝑑𝑒𝑐,𝑋𝐻2 ∙ 𝑋𝐻2 

 

Ρυθμοί οξεογένεσης: 

𝜌𝛢,4 = 𝑘𝐴,𝐵𝑣𝑎(𝑆𝑣𝑎−(𝐾𝑎,𝑣𝑎 + 𝑆𝐻+) − 𝐾𝑎,𝑣𝑎𝑆𝑣𝑎) 

𝜌𝛢,5 = 𝑘𝐴,𝐵𝑙𝑢(𝑆𝑏𝑢−(𝐾𝑎,𝑏𝑢 + 𝑆𝐻+) − 𝐾𝑎,𝑏𝑢𝑆𝑏𝑢) 

𝜌𝛢,6 = 𝑘𝐴,𝑝𝑟𝑜(𝑆𝑝𝑟𝑜−(𝐾𝑎,𝑝𝑟𝑜 + 𝑆𝐻+) − 𝐾𝑎,𝑝𝑟𝑜𝑆𝑝𝑟𝑜) 

𝜌𝛢,7 = 𝑘𝐴,𝐵𝑎𝑐(𝑆𝑎𝑐−(𝐾𝑎,𝑎𝑐 + 𝑆𝐻+) − 𝐾𝑎,𝑎𝑐𝑆𝑎𝑐) 

𝜌𝛢,10 = 𝑘𝐴,𝐵𝐶𝑂2(𝑆𝐻𝐶𝑂3−(𝐾𝑎,𝐶𝑂2 + 𝑆𝐻+) − 𝐾𝑎,𝐶𝑂2𝑆𝐼𝐶) 

𝜌𝛢,11 = 𝑘𝐴,𝐵𝐼𝑁(𝑆𝑁𝐻3−(𝐾𝑎,𝐼𝑁 + 𝑆𝐻+) − 𝐾𝑎,𝐼𝑁𝑆𝐼𝑁) 

 

Ρυθμοί μεταφοράς σε αέριο: 

𝜌𝛵,8 = 𝛫𝐿𝑎(𝑆𝐻2 − 16 ∙ 𝐾𝐻,𝐻2𝑝𝑔𝑎𝑠,𝐻2) 

𝜌𝛵,9 = 𝛫𝐿𝑎(𝑆𝐶𝐻4 − 64 ∙ 𝐾𝐻,𝐶𝐻4𝑝𝑔𝑎𝑠,𝐶𝐻4) 

𝜌𝛵,10 = 𝛫𝐿𝑎(𝑆𝐶𝑂2 −𝐾𝐻,𝐶𝑂2𝑝𝑔𝑎𝑠,𝐶𝑂2) 
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Συντελεστές αναχαίτισης : 

𝐼5 = 𝐼6 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 ∙ 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 

𝐼7 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 ∙ 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝐼𝐻2,𝑓𝑎 

𝐼8 = 𝐼9 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 ∙ 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝐼𝐻2,𝑐4 

𝐼10 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 ∙ 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝐼𝐻2 

𝐼11 = 𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑐 ∙ 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝐼𝐻2,𝑝𝑟𝑜 

𝐼12 = 𝐼𝑝𝐻,𝐻2 ∙ 𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 

𝐼𝐼𝑁,𝑙𝑖𝑚 =
1

1 + 𝐾𝑆,𝐼𝑁 𝑆𝐼𝑁⁄
 

𝐼𝐻2,𝑓𝑎 =
1

1 + 𝑆𝐻2 𝐾𝐼,𝐻2,𝑓𝑎⁄
 

𝐼𝐻2,𝑐4 =
1

1 + 𝑆𝐻2 𝐾𝐼,𝐻2,𝑐4⁄
 

𝐼𝐻2,𝑝𝑟𝑜 =
1

1 + 𝑆𝐻2 𝐾𝐼,𝐻2,𝑐4⁄
 

𝐼𝑛𝑔3 =
1

1 + 𝑆𝑛ℎ3 𝐾𝐼,𝑛ℎ3⁄
 

 

Η αναχαίτιση των διεργασιών εξαιτίας του pH εκφράζεται με τους παρακάτω όρους: 

𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑎 =
𝐾𝑝𝐻
𝑛𝑎𝑎

𝑆𝐻+
𝑛𝑎𝑎 + 𝐾𝑝𝐻

𝑛𝑎𝑎
 

 

όπου: 

𝐾𝑝𝐻 = 10−
𝑝𝐻𝐿𝐿,𝑎𝑎+𝑝𝐻𝑈𝐿,𝑎𝑎

2 𝜅𝛼𝜄𝑛𝑎𝑎 =
3.0

𝑝𝐻𝑈𝐿,𝑎𝑎 − 𝑝𝐻𝐿𝐿,𝑎𝑎

 

 

𝐼𝑝𝐻,𝑎𝑐 =
𝐾𝑝𝐻
𝑛𝑎𝑐

𝑆𝐻+
𝑛𝑎𝑐 + 𝐾𝑝𝐻

𝑛𝑎𝑐
 

 

όπου: 

𝐾𝑝𝐻 = 10−
𝑝𝐻𝐿𝐿,𝑎𝑐+𝑝𝐻𝑈𝐿,𝑎𝑐

2 𝜅𝛼𝜄𝑛𝑎𝑐 =
3.0

𝑝𝐻𝑈𝐿,𝑎𝑐 − 𝑝𝐻𝐿𝐿,𝑎𝑐
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𝐼𝑝𝐻,ℎ2 =
𝐾𝑝𝐻
𝑛ℎ2

𝑆𝐻+
𝑛ℎ2 + 𝐾𝑝𝐻

𝑛ℎ2
 

 

όπου: 

𝐾𝑝𝐻 = 10−
𝑝𝐻𝐿𝐿,ℎ2+𝑝𝐻𝑈𝐿,ℎ2

2 𝜅𝛼𝜄𝑛ℎ2 =
3.0

𝑝𝐻𝑈𝐿,ℎ2 − 𝑝𝐻𝐿𝐿,ℎ2

 

 

Εξισώσεις για την υγρή φάση: 

Διαλυτή ύλη:  

𝑑𝑆𝑠𝑢
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑆𝑠𝑢,𝑖 − 𝑆𝑠𝑢) + 𝜌2,𝑎𝑑 + (1 − 𝑓𝑓𝑎,𝑙𝑖)𝜌4,𝑎𝑑 − 𝜌5,𝑎𝑑 

𝑑𝑆𝑎𝑎
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑆𝑎𝑎,𝑖 − 𝑆𝑎𝑎) + 𝜌3,𝑎𝑑 − 𝜌6,𝑎𝑑 

𝑑𝑆𝑓𝑎
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑆𝑓𝑎,𝑖 − 𝑆𝑓𝑎) + 𝑓𝑓𝑎,𝑙𝑖𝜌4,𝑎𝑑 − 𝜌7,𝑎𝑑 

𝑑𝑆𝑣𝑎
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑆𝑣𝑎,𝑖 − 𝑆𝑣𝑎) + (1 − 𝑌𝑎𝑎)𝑓𝑣𝑎,𝑎𝑎𝜌6,𝑎𝑑 − 𝜌8,𝑎𝑑 

𝑑𝑆𝑏𝑢
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑆𝑏𝑢,𝑖 − 𝑆𝑠𝑢) + (1 − 𝑌𝑠𝑢)𝑓𝑏𝑢,𝑠𝑢𝜌5 + (1 − 𝑌𝑎𝑎)𝑓𝑏𝑢,𝑎𝑎𝜌6,𝑎𝑑 − 𝜌9,𝑎𝑑 

𝑑𝑆𝑝𝑟𝑜
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑆𝑝𝑟𝑜,𝑖 − 𝑆𝑝𝑟𝑜) + (1 − 𝑌𝑠𝑢)𝑓𝑝𝑟𝑜,𝑠𝑢𝜌5,𝑎𝑑 + (1 − 𝑌𝑎𝑎)𝑓𝑝𝑟𝑜,𝑎𝑎𝜌6,𝑎𝑑

+ (1 − 𝑌𝑐4)0.54𝜌8,𝑎𝑑 − 𝜌10,𝑎𝑑 

𝑑𝑆𝑎𝑠
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑆𝑎𝑐,𝑖 − 𝑆𝑎𝑐) + (1 − 𝑌𝑠𝑢)𝑓𝑎𝑐,𝑠𝑢𝜌5,𝑎𝑑 + (1 − 𝑌𝑎𝑎)𝑓𝑎𝑐,𝑎𝑎𝜌6,𝑎𝑑 + (1 − 𝑌𝑓𝑎)0.7𝜌7,𝑎𝑑

+ (1 − 𝑌𝑐4)0.31𝜌8,𝑎𝑑 + (1 − 𝑌𝑐4)𝜌9,𝑎𝑑 + (1 − 𝑌𝑝𝑟𝑜)0.57𝜌10,𝑎𝑑 − 𝜌11,𝑎𝑑 

𝑑𝑆ℎ2
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑆ℎ2,𝑖 − 𝑆ℎ2) + (1 − 𝑌𝑠𝑢)𝑓ℎ2,𝑠𝑢𝜌5,𝑎𝑑 + (1 − 𝑌𝑎𝑎)𝑓ℎ2,𝑎𝑎𝜌6,𝑎𝑑 + (1 − 𝑌𝑓𝑎)0.3𝜌7,𝑎𝑑

+ (1 − 𝑌𝑐4)0.15𝜌8,𝑎𝑑 + (1 − 𝑌𝑐4)0.2𝜌9,𝑎𝑑 + (1 − 𝑌𝑝𝑟𝑜)0.43𝜌10,𝑎𝑑 − 𝜌12,𝑎𝑑 − 𝜌𝑇,8 
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𝑑𝑆𝑐ℎ4
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑆𝑐ℎ4,𝑖 − 𝑆𝑐ℎ) + (1 − 𝑌𝑎𝑐)𝜌11,𝑎𝑑 + (1 − 𝑌ℎ2)𝜌12,𝑎𝑑 − 𝜌𝑇,9 

𝑑𝑆𝐼𝐶
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑆𝐼𝐶,𝑖 − 𝑆𝐼𝐶) −∑( ∑ 𝐶𝑘𝑣𝑘,𝑗𝜌𝑗,𝑎𝑑
𝑘=1−9,11−24

)

19

𝑗=1

− 𝜌𝑇,10 

 

𝑑𝑆𝐼𝑁
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑆𝐼𝑁,𝑖 − 𝑆𝐼𝑁) − 𝑌𝑠𝑢𝛮𝑏𝑎𝑐𝜌5,𝑎𝑑 − (𝑁𝑎𝑎 − 𝑌𝑎𝑎𝛮𝑏𝑎𝑐)𝜌6,𝑎𝑑 − 𝑌𝑓𝑎𝛮𝑏𝑎𝑐𝜌7,𝑎𝑑

− 𝑌𝑐4𝛮𝑏𝑎𝑐𝜌8,𝑎𝑑 − 𝑌𝑐4𝛮𝑏𝑎𝑐𝜌9,𝑎𝑑 − 𝑌𝑝𝑟𝑜𝛮𝑏𝑎𝑐𝜌10,𝑎𝑑 − 𝑌𝑎𝑐𝛮𝑏𝑎𝑐𝜌11,𝑎𝑑

− 𝑌ℎ2𝛮𝑏𝑎𝑣𝜌12,𝑎𝑑 + (𝑁𝑏𝑎𝑐 −𝑁𝑥𝑐) ∑ 𝜌𝑘,𝑎𝑑

19

𝑘=13

+ (𝑁𝑥𝑐 − 𝑓𝑥𝑖,𝑥𝑐𝑁𝐼 − 𝑓𝑥𝑖,𝑥𝑐𝑁𝐼

− 𝑓𝑝𝑟,𝑥𝑐𝑁𝑎𝑎)𝜌1,𝑎𝑑 

 

𝑑𝑆𝐼
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑆𝐼,𝑖 − 𝑆𝐼) + 𝑓𝑠𝑖,𝑥𝑐𝜌1,𝑎𝑑 

 

Σωματιδιακή ύλη: 

𝑑𝑋𝑐
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋𝑐,𝑖 − 𝑋𝑐) − 𝜌1,𝑎𝑑 + 𝜌13,𝑎𝑑 + 𝜌14,𝑎𝑑 + 𝜌15,𝑎𝑑 + 𝜌16,𝑎𝑑 + 𝜌17,𝑎𝑑 + 𝜌18,𝑎𝑑

+ 𝜌19,𝑎𝑑 

𝑑𝑋𝑐ℎ
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋𝑐ℎ,𝑖 − 𝑋𝑐ℎ) + 𝑓𝑐ℎ,𝑥𝑐𝜌1,𝑎𝑑 − 𝜌2,𝑎𝑑 

𝑑𝑋𝑐ℎ
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋𝑐ℎ,𝑖 − 𝑋𝑐ℎ) + 𝑓𝑐ℎ,𝑥𝑐𝜌1,𝑎𝑑 − 𝜌2,𝑎𝑑 

𝑑𝑋𝑝𝑟
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋𝑝𝑟,𝑖 − 𝑋𝑝𝑟) + 𝑓𝑝𝑟,𝑥𝑐𝜌1,𝑎𝑑 − 𝜌3,𝑎𝑑 

𝑑𝑋𝑙𝑖
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋𝑙𝑖,𝑖 − 𝑋𝑙𝑖) + 𝑓𝑙𝑖,𝑥𝑐𝜌1,𝑎𝑑 − 𝜌4,𝑎𝑑 

𝑑𝑋𝑠𝑢
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋𝑠𝑢,𝑖 − 𝑋𝑠𝑢) + 𝑌𝑠𝑢𝜌5,𝑎𝑑 − 𝜌13,𝑎𝑑 
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𝑑𝑋𝑎𝑎
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋𝑎𝑎,𝑖 − 𝑋𝑎𝑎) + 𝑌𝑎𝑎𝜌6,𝑎𝑑 − 𝜌14,𝑎𝑑 

𝑑𝑋𝑓𝑎
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋𝑓𝑎,𝑖 − 𝑋𝑓𝑎) + 𝑌𝑓𝑎𝜌7,𝑎𝑑 − 𝜌15,𝑎𝑑 

𝑑𝑋𝑐4
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋𝑐4,𝑖 − 𝑋𝑓𝑎) + 𝑌𝑐4𝜌8,𝑎𝑑 + 𝑌𝑐4𝜌9,𝑎𝑑 − 𝜌16,𝑎𝑑 

𝑑𝑋𝑝𝑟𝑜
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋𝑝𝑟𝑜,𝑖 − 𝑋𝑝𝑟𝑜) + 𝑌𝑝𝑟𝑜𝜌10,𝑎𝑑 − 𝜌17,𝑎𝑑 

𝑑𝑋𝑎𝑐
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋𝑎𝑐,𝑖 − 𝑋𝑎𝑐) + 𝑌𝑎𝑐𝜌11,𝑎𝑑 − 𝜌18,𝑎𝑑 

𝑑𝑋ℎ2
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋ℎ2,𝑖 − 𝑋ℎ2) + 𝑌ℎ2𝜌12,𝑎𝑑 − 𝜌19,𝑎𝑑 

𝑑𝑋𝐼
𝑑𝑡

=
𝑄𝑎𝑑
𝑉𝑎𝑑,𝑙𝑖𝑞

(𝑋𝐼,𝑖 − 𝑋𝐼) + 𝑓𝑥𝑖,𝑥𝑐𝜌1,𝑎𝑑 

3.7 ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

Η δεξαμενή αποθήκευσης λαμβάνει την παροχή μετά την Αφυδάτωση, προτού την 

διοχετεύσει μέσω ανακύκλωσης στην Πρωτοβάθμια καθίζηση. Η λειτουργία της εξαρτάται 

από τον όγκο της εισερχόμενης παροχής και τον διαθέσιμο όγκο της δεξαμενής. 

 

Εικόνα 3.4: Μοντέλο δεξαμενής αποθήκευσης 
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Οι αντίστοιχες παροχές ορίζονται από τις παρακάτω σχέσεις: 

Εάν 𝑉𝑠𝑡 ≤ 𝑉𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥𝜅𝛼𝜄𝑉𝑠𝑡 ≥ 𝑉𝑠𝑡,𝑚𝑖𝑛𝜏ό𝜏𝜀 ∶ 

𝑄𝑠𝑡,𝑖𝑛 = 𝑄𝑑𝑜 

𝑄𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑡  

𝑄𝑠𝑡,𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠 = 0 

Εάν 𝑉𝑠𝑡 ≥ 𝑉𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥𝜅𝛼𝜄𝑄𝑑𝑜 > 𝑄𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑡 𝜏ό𝜏𝜀 ∶ 

𝑄𝑠𝑡,𝑖𝑛 = 0 

𝑄𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡 = 0 

𝑄𝑠𝑡,𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠 = 𝑄𝑑𝑜 

 

Εάν 𝑉𝑠𝑡 ≥ 𝑉𝑠𝑡,𝑚𝑎𝑥𝜅𝛼𝜄𝑄𝑑𝑜 ≤ 𝑄𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑡 𝜏ό𝜏𝜀 ∶ 

 

𝑄𝑠𝑡,𝑖 = 𝑄𝑑𝑜 

𝑄𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡 = 𝑄𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑡  

𝑄𝑠𝑡,𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠 = 0 

 

Εάν 𝑉𝑠𝑡 ≤ 𝑉𝑠𝑡,𝑚𝑖𝑛𝜏ό𝜏𝜀 ∶ 

𝑄𝑠𝑡,𝑖 = 𝑄𝑑𝑜 

𝑄𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡 = 0 

𝑄𝑠𝑡,𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠 = 0 

 

Οι διακυμάνσεις του όγκου της δεξαμενής δίνονται από την σχέση: 

 

𝑑𝑉𝑠𝑡
𝑑𝑡

= 𝑄𝑠,𝑖𝑛 − 𝑄𝑠𝑡,𝑜𝑢𝑡 
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Στη δεξαμενή δεν λαμβάνουν χώρα διεργασίες. Για έναν όγκο Vst, εισερχόμενη παροχή Qst,i , 

εισερχόμενη συγκέντρωση Cdo και μια εξερχόμενη παροχή Qst,out, η συγκέντρωση στη 

δεξαμενή Cst υπολογίζεται ως εξής: 

 

𝑑𝐶𝑠𝑡
𝑑𝑡

=
1

𝑉𝑠𝑡
(𝑄𝑠𝑡,𝑖𝐶𝑑𝑜 −𝑄𝑠𝑡,𝑖𝐶𝑠𝑡) =

𝑄𝑠𝑡,𝑖
𝑉𝑠𝑡

(𝐶𝑑𝑜 − 𝐶𝑠𝑡) 

 

Οι τιμές των παραμέτρων της προσομοίωσης είναι : 

𝑉𝑠𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 160𝑚3 

𝑉𝑠𝑡𝑎𝑛𝑘,𝑚𝑎𝑥 = 0.9 ∙ 𝑉𝑠𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑉𝑠𝑡𝑎𝑛𝑘,𝑚𝑖𝑛 = 0.1 ∙ 𝑉𝑠𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝑄𝑠𝑡,𝑠𝑒𝑡 ≤ 1500𝑚3 𝑑⁄  
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΩΝ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της επίδρασης διάφορων 

λειτουργικών παραμέτρων στην απόδοση μιας ΕΕΛ. Η διερεύνηση πραγματοποιήθηκε μέσω 

εφαρμογής του μαθηματικού μοντέλου BSM2G σε κώδικα MATLAB/Simulink. Κάθε σενάριο 

αξιολογήθηκε με βάση: 

➢ Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της εκροής της εγκατάστασης 

➢ Το κόστος λειτουργίας της εγκατάστασης 

➢ Την παραγωγή των αερίων θερμοκηπίου, με έμφαση στην παραγωγή του N2O 

Αρχικά πραγματοποιήθηκε μια σύγκριση μεταξύ των μοντέλων BSM2 και BSM2G προκειμένου 

να διαπιστωθεί κατά πόσο η επέκταση του μοντέλου BSM2 για την προσομοίωση των 

διεργασιών παραγωγής Ν2Ο έχει κάποια επίδραση στα αποτελέσματά του. Στην συνέχεια 

έγινε μια εκτενής ανάλυση ευαισθησίας προκειμένου να προσδιοριστούν οι πιο σημαντικές 

παράμετροι στις οποίες τα αποτελέσματα του μοντέλου αναφορικά με τις εκπομπές αερίων 

θερμοκηπίου επιδεικνύουν μεγαλύτερη ευαισθησία. Τέλος, το μοντέλο BSM2G εφαρμόστηκε 

για να διερευνηθεί η επίδραση λειτουργικών παραμέτρων στην απόδοση μιας ΕΕΛ. 

Αναλυτικότερα, τα σενάρια που εφαρμόστηκαν είναι τα ακόλουθα: 

Α.   Έλεγχος διαλυμένου οξυγόνου στα αεριζόμενα διαμερίσματα του βιοαντιδραστήρα 

B.  Έλεγχος διαλυμένου οξυγόνου, με διορθωμένους συντελεστές μεταφοράς οξυγόνου 

Γ.  Έλεγχος διαλυμένου οξυγόνου με διαφορετικές συγκεντρώσεις διαλυμένου οξυγόνου 

στα αεριζόμενα διαμερίσματα του βιοαντιδραστήρα 

Δ.   Έλεγχος απόδοσης της μονάδας πρωτοβάθμιας επεξεργασίας 

Ε.   Έλεγχος ποσοστού απομάκρυνσης στερεών στις μονάδες Πάχυνσης και Αφυδάτωσης 

ΣΤ.   Προσθήκη μονάδας αναερόβιας υδρόλυσης πρωτοβάθμιας ιλύος 

 

Παρακάτω, στην Εικόνα 4.1, παρουσιάζεται η διάταξη των μονάδων στο MATLAB/Simulink για 

το υπό μελέτη μοντέλο: 

  



63 
 

Εικόνα 4.1 : Διάταξη των επιμέρους μονάδων στο Simulink 
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4.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ BSM2 – BSM2G 

4.2.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ BSM2 – BMS2G 

Πριν την εφαρμογή των προαναφερθέντων σεναρίων, πραγματοποιήθηκε μια σύγκριση μεταξύ 

των αποτελεσμάτων των μοντέλων BSM2 και BSM2G, δηλαδή του αρχικού και του 

τροποποιημένου για την συμπερίληψη των αερίων θερμοκηπίου, με την εφαρμογή των αρχικών 

δεδομένων. Τα αποτελέσματα από την σύγκριση των προσομοιώσεων παρουσιάζονται στους 

Πίνακες 4.1 και 4.2 . 

 

Πίνακας 4.1: Σύγκριση συγκεντρώσεων εκροής μεταξύ  BSM2 και BSM2G 

    BSM2 BSM2G  

 Effluent average flow 20661.02 20664.45 m3/d 
 Effluent average SI 28.06 28.06 g COD/m3 
 Effluent average SS 0.73 1.01 g COD/m3 
 Effluent average XI 5.91 5.90 g COD/m3 
 Effluent average XS 0.33 0.34 g COD/m3 
 Effluent average XBH 9.89 9.45 g COD/m3 
 Effluent average XAOB 0.69 0.63 g COD/m3 
 Effluent average XP 3.40 3.11 g COD/m3 
 Effluent average SO 1.58 1.87 -g COD/m3 
 Effluent average SNO3 11.05 12.27 g N/m3 
 Effluent average SNH 0.47 0.33 g N/m3 
 Effluent average SND 0.59 0.46 g N/m3 
 Effluent average XND 0.02 0.02 g N/m3 
 Effluent average SALK 4.46 4.35 mol HCO3/m3 
 Effluent average TSS 15.17 14.74 g SS/m3 
 Effluent average Temperature 14.86 14.86 degC 
 Effluent average SNO2 - 0.0059 g N/m3 
 Effluent average SNO - 0.0006 g N/m3 
 Effluent average SN2O - 0.0004 g N/m3 
 Effluent average SN2 - 13.34 g N/m3 
 Effluent average XNOB - 0.21 g COD/m3 

Effluent average Kjeldahl N 2.48 2.24 g  N/m3 

Effluent average total N 13.53 14.52 g N/m3 

Effluent average total COD 49.02 48.72 g COD/m3 
 Effluent average BOD5 2.79 2.80 g/m3 
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Πίνακας 4.2: Σύγκριση αποτελεσμάτων ενεργειακής κατανάλωσης και κόστους 
 

     BSM2    BSM2G 
 

 Effluent Quality Index (EQI) 5576.67 5645.83 
Kg 

poll.units/d 
 

        
 

  Average aeration energy 4225.43 7263.73 kWh/d 
 

  Average pumping energy 445.45 127.49 kWh/d 
 

 Average carbon source addition 800 800 kg COD/d 
 

  Average mixing energy 768 360 kWh/d 
 

  Average heating energy 4225.34 5203.11 kWh/d 
 

  Average methane production 1085.36 1076.80 kg CH4/d 
 

        
 

 Sludge production cost index 8123.31 8000.75  
 

 Aeration energy cost index 4225.43 7263.73  
 

 Pumping energy cost index 445.45 127.49  
 

Carbon source dosage cost index 2400 2400  
 

 Mixing energy cost index 768 360  
 

 Heating energy cost index 0.00 0.00  

Net energy production from methane index 6512.16 6460.80  
 

Total Operational Cost Index (OCI) 9450.0 11691.2  

 

4.2.2 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ BSM2 - BSM2G 

Όπως φαίνεται από τους παραπάνω πίνακες, το βιοχημικό μοντέλο παραμένει ίδιο, οπότε οι 

συγκεντρώσεις των συστατικών στην εκροή δεν έχουν αξιόλογες διαφορές. Αυτό επιβεβαιώνεται 

και από τον δείκτη EQI, ο οποίος παρουσιάζει ελάχιστη μεταβολή. Η μόνη, αναμενόμενη, 

διαφοροποίηση είναι η προσθήκη στο BSM2G των παραμέτρων NO2, NO, N2O, Ν2 και XNOB, που 

συνδέονται με την βιολογική απομάκρυνση του αζώτου. 

Μια ακόμα παρατήρηση στη σύγκριση των αποτελεσμάτων, είναι οι διαφορές που προκύπτουν 

στις ενεργειακές απαιτήσεις και, επομένως, και στο τελικό κόστος λειτουργίας. Το BSM2G κάνει 

μια βελτιωμένη πρόβλεψη για τις απαιτήσεις του αερισμού, και ως αποτέλεσμα οι αντίστοιχοι 

δείκτες αυξάνονται αρκετά. Άμεσα επηρεαζόμενος από τον αερισμό δείκτης είναι και αυτός της 

ανάδευσης, ο οποίος, αντίστροφα, μειώνεται σε σχέση με το αρχικό BSM2. 

Επιπλέον, το BSM2G υπολογίζει και παρουσιάζει τις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου εξαιτίας της 

βιολογικής επεξεργασίας, της επεξεργασίας ιλύος, της κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, της 

εξωτερικής προσθήκης άνθρακα και της διάθεσης ιλύος, σε αντίθεση με το BSM2 που δεν τις 

περιλαμβάνει. Οι τιμές αυτές είναι καθοριστικές για τα σενάρια προσομοίωσης που 

αναπτύσσονται, και θα αναλυθούν παρακάτω. 
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4.3 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 

4.3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι εκπομπές των αερίων θερμοκηπίου ως αποτέλεσμα των διεργασιών κατά τη λειτουργία της 

εγκατάστασης είναι αναμενόμενες. Παρόλο που δεν είναι εφικτό να μηδενιστούν, είναι 

σημαντικό να εντοπιστούν οι βασικότεροι παράγοντες που οδηγούν στην παραγωγή τους, 

προκειμένου να περιοριστούν, χωρίς να επηρεάζεται η αποτελεσματικότητα της εγκατάστασης. 

Μεταξύ των αερίων που εκπέμπονται, το υποξείδιο του αζώτου Ν2Ο είναι σαφέστατα το πιο 

επιβλαβές. Στο παρόν κεφάλαιο, θα παρουσιαστούν οι εξισώσεις που περιγράφουν την 

παραγωγή του Ν2Ο στα διάφορα στάδια της βιολογικής επεξεργασίας και θα καταγραφούν οι 

κινητικές και στοιχειομετρικές παράμετροι που συμμετέχουν στις διεργασίες παραγωγής του. Στη 

συνέχεια, γίνεται εφαρμογή ανάλυσης ευαισθησίας.  

Η ανάλυση ευαισθησίας είναι μια μέθοδος η οποία μας επιτρέπει να εκτιμήσουμε την επίδραση 

που έχει η αλλαγή μιας παραμέτρου στην ισορροπία του συστήματος, μέσω της σύγκρισης των 

αποτελεσμάτων με ένα αρχικό σενάριο. Αρχικό σενάριο θεωρείται η προσομοίωση του 

συστήματος με την εφαρμογή των αρχικών τιμών. Η μέθοδος που εφαρμόζεται στο παρόν 

κεφάλαιο είναι η μέθοδος “one-at-a-time” , δηλαδή σε κάθε προσομοίωση επιλέγεται μία από 

τις συνολικές παραμέτρους που επηρεάζουν τις εξισώσεις του Ν2Ο, και μεταβάλλεται κατά 30%. 

Η κάθε μεταβλητή περιλαμβάνει 2 τρεξίματα, το πρώτο για αύξηση της τιμής κατά 30%, και το 

δεύτερο για μείωσής της κατά 30%. Ταυτόχρονα, οι υπόλοιπες μεταβλητές παραμένουν στις 

αρχικές τιμές τους, προκειμένου να προσδιοριστεί η καθαρή μεταβολή που προκύπτει στους 

δείκτες αξιολόγησης της εγκατάστασης. Ο δείκτης βάσει του οποίου γίνεται η σύγκριση ανάμεσα 

στο αρχικό σενάριο και το σενάριο με την εφαρμογή της μεταβολής είναι ο δείκτης S, και ορίζεται 

ως εξής : 

𝑆𝑝𝑦𝑗𝑖 =

𝛥𝑦𝑖
𝑦𝑖, 0
𝛥𝑝𝑗
𝑝𝑗, 0

 

όπου: Δyi : η διαφορά του τελικού αποτελέσματος με το αποτέλεσμα του αρχικού σεναρίου 

 Δpj : η διαφορά ανάμεσα στην αρχική και την τελική τιμή της εξεταζόμενης παραμέτρου  

Επομένως, για κάθε παράμετρο προκύπτουν 2 τιμές του δείκτη S, αντίστοιχα με τις 2 μεταβολές 

που πραγματοποιούνται για την καθεμία. Τελικά, λαμβάνεται ο μέγιστος (κατ’ απόλυτη τιμή) 

λόγος S, και αυτός είναι που χρησιμοποιείται για την εξαγωγή των τελικών διαγραμμάτων 

σύγκρισης. Προκειμένου να εκτιμηθεί η επίδραση κάθε μεταβλητής που περιλαμβάνεται στην 

εξίσωση του Ν2Ο στα κριτήρια που μας ενδιαφέρουν, η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται 

και για τους 4 παρακάτω δείκτες αξιολόγησης της εγκατάστασης: 

➢ Effluent Quality Index (EQI) 

➢ Operational Cost Index (OCI) 

➢ Συνολικές εκπομπές Ν2Ο 

➢ Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου (Total Greenhouse gases) 
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Η παραγωγή του Ν2Ο στη βιολογική επεξεργασία γίνεται από τους ετερότροφους 

μικροοργανισμούς σε ανοξικές συνθήκες και από τους αυτότροφους μικροοργανισμούς σε 

αερόβιες συνθήκες.  

• Αναφορικά με τους ετερότροφους μικροοργανισμούς, το Ν2Ο είναι ένα προϊόν ενδιάμεσο 

κατά την απομάκρυνση του αζώτου. Παράγεται κατά την απονιτροποίηση του ΝΟ, και 

καταναλώνεται με την μετατροπή του σε αέριο άζωτο Ν2. Οι ετερότροφοι μικροοργανισμοί 

αναπτύσσονται χρησιμοποιώντας εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη SS, και επιπλέον ή 

ΝΟ ή Ν2Ο αντίστοιχα σε κάθε βήμα. Η εξίσωση που προβλέπει την συνολική συγκέντρωση 

του Ν2Ο στους ανοξικούς αντιδραστήρες είναι η ακόλουθη: 

𝑆𝑁2𝑂 = (
(1 − 𝑌𝐻 ∙ 𝑛𝑌)

(3.43 − 2.86) ∙ 𝑌𝐻 ∙ 𝑛𝑌
) ∙ 𝜇𝛨 ∙ 𝜂𝑔4 ∙ 𝛸𝛣,𝛨 ∙ (

𝑆𝑆
𝐾𝑆4 + 𝑆𝑆

) ∙ (
𝑆𝑁𝑂

𝐾𝑁𝑂 + 𝑆𝑁𝑂 +
𝑆𝑁𝑂

2

𝐾𝐼4𝑁𝑂
⁄

) ∙ (
𝐾𝑂𝐻4

𝐾𝑂𝐻4 + 𝑆𝑂
)

+ (−
1 − 𝑌𝐻 ∙ 𝑛𝑌

(3.43 − 2.86) ∙ 𝑌𝐻 ∙ 𝑛𝑌
) ∙ 𝜇𝛨 ∙ 𝜂𝑔5 ∙ 𝛸𝛣,𝛨 ∙ (

𝑆𝑆
𝐾𝑆5 + 𝑆𝑆

) ∙ (
𝑆𝑁2𝑂

𝐾𝑁2𝑂 + 𝑆𝑁2𝑂
) ∙ (

𝐾𝑂𝐻5
𝐾𝑂𝐻5 + 𝑆𝑂

) ∙ (
𝐾𝐼5𝑁𝑂

𝐾𝐼5𝑁𝑂 + 𝑆𝑁𝑂
) 

• Η παραγωγή του Ν2Ο από τους αυτοτροφικούς μικροοργανισμούς γίνεται με την χρήση 

οξυγόνου, ΝΟ και ελεύθερης αμμωνίας. Αναλυτικά, περιγράφεται από την επόμενη εξίσωση: 

 

𝑆𝑁2𝑂 = (
2.0

𝑌𝐴1 ∙ 𝑛𝑌𝐴𝑂𝐵
) ∙ 𝑛𝐴𝑂𝐵 ∙ 𝜇𝐴𝑂𝐵 ∙ 𝑋𝐴𝑂𝐵 ∙

𝑆𝑂

𝐾𝑆𝑂𝐴𝑂𝐵𝑑𝑒𝑛 + (1 − 2√
𝐾𝑆𝑂𝐴𝑂𝐵𝑑𝑒𝑛
𝐾𝐼𝑂𝐴𝑂𝐵𝑑𝑒𝑛

) ∙ 𝑆𝑂 + 𝑆𝑜2 𝐾𝐼𝑂𝐴𝑂𝐵𝑑𝑒𝑛⁄

∙
𝑆𝐹𝐴

𝐾𝐹𝐴,𝐴𝑂𝐵 + 𝑆𝐹𝐴
∙

𝑆𝑁𝑂
𝐾𝑁𝑂,𝐴𝑂𝐵 + 𝑆𝑁𝑂

 

 

Η συνολική συγκέντρωση του Ν2Ο από την απομάκρυνση του αζώτου προκύπτει από το 

άθροισμα των παραπάνω επιμέρους εξισώσεων. 

Αναφορικά με τις παραμέτρους ανάπτυξης μH και μAOB , οι τιμές τους δεν δίνονται απευθείας στο 

μοντέλο, αλλά εξαρτώνται από τις θερμοκρασιακές μεταβολές (εξίσωση Ratkowsky): 

𝜇 = {𝑏 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) ∙ (1 − 𝑒(𝑐∙(𝑇−𝑇max)))}
2
 

όπου b,c λαμβάνουν διαφορετικές τιμές για τους αυτότροφους και τους ετερότροφους 

μικροοργανισμούς.  

Από τις παραπάνω εξισώσεις, οι κινητικές και στοιχειομετρικές παράμετροι που φαίνεται να 

σχετίζονται άμεσα με την παραγωγή του Ν2Ο καταγράφονται στον Πίνακα 4.3 παρακάτω: 
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Πίνακας 4.3 : Κινητικές και στοιχειομετρικές παράμετροι που επηρεάζουν την συγκέντρωση του Ν2Ο 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΡΧΙΚΗ ΤΙΜΗ 

YH Απόδοση ετεροτροφικής βιομάζας 0.67 

b_Ratkowsky_mu_H 
Σταθερά που καθορίζει τον ρυθμό ανάπτυξης της 

ετεροτροφικής βιομάζας 
0.0625 

c_Ratkowsky_mu_H 
Σταθερά που καθορίζει τον ρυθμό ανάπτυξης της 

ετεροτροφικής βιομάζας 
0.30 

nY Συντελεστής απόδοσης για ανοξικές συνθήκες 0.90 

ng4 Διορθωτικός παράγοντας του μH για ανοξικές συνθήκες 0.60 

ng5 Διορθωτικός παράγοντας του μH για ανοξικές συνθήκες 0.80 

YA1 Απόδοση αυτοτροφικής βιομάζας 0.18 

b_Ratkowsky_mu_A1 
Σταθερά που καθορίζει τον ρυθμό ανάπτυξης της 

αυτοτροφικής βιομάζας ΑΟΒ 
0.0255 

b_Ratkowsky_mu_A2 
Σταθερά που καθορίζει τον ρυθμό ανάπτυξης της 

αυτοτροφικής βιομάζας ΑΟΒ 
0.0235 

c_Ratkowsky_mu_A1 
Σταθερά που καθορίζει τον ρυθμό ανάπτυξης της 

αυτοτροφικής βιομάζας ΝΟΒ 
0.15 

c_Ratkowsky_mu_A2 
Σταθερά που καθορίζει τον ρυθμό ανάπτυξης της 

αυτοτροφικής βιομάζας ΝΟΒ 
0.05 

nYAOB Συντελεστής απόδοσης για αυτοτροφικούς ΑΟΒ 0.83 

nAOB Διορθωτικός παράγοντας για ανάπτυξη ΑΟΒ 0.50 

K_S4 Συντελεστής κορεσμού για οργανική ύλη 20 

K_S5 Συντελεστής κορεσμού για οργανική ύλη 30 

K_NO Συντελεστής κορεσμού για ΝΟ 0.04 

K_I4NO Συντελεστής αναστολής για ΝΟ 0.30 

K_I5NO Συντελεστής αναστολής για ΝΟ 0.20 

K_OH4 Συντελεστής κορεσμού για Ο2 0.20 

K_OH5 Συντελεστής κορεσμού για Ο2 0.20 

K_N2O Συντελεστής κορεσμού για Ν2Ο 0.02 

K_SNO_AOB Συντελεστής κορεσμού ΝΟ για ΑΟΒ 1.00 

K_FA_AOB Συντελεστής κορεσμού ελεύθερης αμμωνίας για ΑΟΒ 0.0027 

K_SO_AOBden2 Συντελεστής απονιτροποίησης ΑΟΒ 11.40 

K_IO_AOBden2 Συντελεστής αναστολής απονιτροποίησης ΑΟΒ 0.035 

 

Οι τιμές b_Ratkowsky_mu_A2 και c_Ratkowsky_mu_A2 αφορούν τους αυτοτροφικούς 

μικροοργανισμούς ΝΟΒ και δεν συμμετέχουν στις προαναφερθείσες εξισώσεις, ωστόσο 

σχετίζονται άμεσα με την αερόβια παραγωγή του Ν2Ο, οπότε θα συμπεριληφθούν στην ανάλυση. 
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Η προσομοίωση για την ανάλυση ευαισθησίας έγινε για διάστημα 300 ημερών, με δεδομένα 

σταθερών συγκεντρώσεων. Τα αποτελέσματα που χρησιμοποιήθηκαν είναι εκείνα της 

τελευταίας ημέρας προσομοίωσης. 

4.3.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 

Τα αποτελέσματα της ανάλυσης ευαισθησίας παρουσιάζονται στα Σχήματα 4.1 – 4.5. 

 

Σχήμα 4.1 : Αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για EQI 

 

 

Σχήμα 4.2 : Αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για OCI 
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Σχήμα 4.3 : Αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για εκπομπές Ν2Ο 

 

 

Σχήμα 4.4 : Αποτελέσματα ανάλυσης ευαισθησίας για εκπομπές αερίων θερμοκηπίου  

0

20

40

60

80

100

120

Δ
εί

κ
τ

η
ς 

S

Εκπομπές N2O

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

Δ
εί

κ
τ

η
ς 

S

Εκπομπές αερίων θερμοκηπίου



71 
 

Με βάση τα ανωτέρω αποτελέσματα προκύπτουν οι ακόλουθες διαπιστώσεις : 

➢ EQI 

Ο δείκτης ποιότητας εκροής εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις των συστατικών στην εκροή της 

εγκατάστασης. Οι παράμετροι που καθορίζουν το EQI είναι τα TSS, το COD, το BOD5 και οι 

αζωτούχες ενώσεις, οι οποίες σχετίζονται άμεσα με την δραστηριότητα των ετερότροφων 

μικροοργανισμών. Επομένως, η αλλαγή του YH και των παραμέτρων που επηρεάζουν την 

ανάπτυξή τους (b_Ratkowsky_muH, c_Ratkowsky_muH, nY, ng4, ng5) είναι οι κυρίαρχες στο 

διάγραμμα του EQI.  Με άλλα λόγια, σύμφωνα και με το Σχήμα 4.1, η μεταβολή στις 

παραμέτρους αυτές, φαίνεται να έχει άμεση επίδραση στην αποτελεσματικότητα των 

ετερότροφων μικροοργανισμών, άρα και στην ποιότητα των εξερχόμενων λυμάτων. 

➢ OCI 

Ο δείκτης λειτουργικού κόστους είναι μια ένδειξη του κόστους λειτουργίας της εγκατάστασης, 

και περιλαμβάνει τα κόστη για τις ενεργειακές απαιτήσεις. Στην ανάλυση ευαισθησίας που 

έγινε, η μεταβλητή που φάνηκε να είναι πιο επιδραστική στο OCI σε σχέση με τις υπόλοιπες 

είναι το YH, που σχετίζεται με την ανάπτυξη των ετερότροφων μικροοργανισμών. Οι επόμενες 

πιο επιδραστικές παράμετροι, σύμφωνα με το Σχήμα 4.2, είναι οι κινητικές παράμετροι που 

σχετίζονται με τα βήματα της απονιτροποίησης των ετερότροφων. Ωστόσο, συνολικά οι 

μεταβολές δεν θεωρούνται σημαντικές.  

➢ ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΕΚΠΟΜΠΕΣ Ν2Ο 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.3, η παραγωγή του Ν2Ο επηρεάζεται από την δραστηριότητα των 

αυτότροφων μικροοργανισμών, ιδίως των ΝΟΒ. Υπενθυμίζεται πως κατά την νιτροποίηση της 

αμμωνίας στα αερόβια διαμερίσματα, οι ΝΟΒ νιτροποιούν τα ΝΟ2 σε ΝΟ3. Σε περίπτωση που 

δημιουργηθούν οι συνθήκες, σε εκείνο το σημείο τα ΝΟ2 οδηγούν στην παραγωγή Ν2Ο μέσω 

της παραγωγής ΝΟ. Επομένως, η δραστηριότητα των ΝΟΒ είναι καθοριστικής σημασίας για 

τις συνθήκες που επικρατούν στα αερόβια διαμερίσματα, άρα και της ποσότητας Ν2Ο που 

μπορεί να παραχθεί. Με την αλλαγή των παραμέτρων που αφορούν την ανάπτυξη των 

αυτότροφων μικροοργανισμών, φαίνεται πως η ισορροπία μεταξύ των 2 πληθυσμών 

διαταράσσεται, και μπορεί να οδηγήσει σε υπερβολική παραγωγή Ν2Ο. Αντιθέτως, η επιρροή 

των ετερότροφων είναι ελάχιστη, αφού γενικότερα αναμένουμε να συνεισφέρουν ελάχιστα 

στην συνολική δημιουργία Ν2Ο. 

➢ ΣΥΝΟΛΙΚΕΣ ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΑΕΡΙΩΝ ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 

Στα πλαίσια της συνολικής παραγωγής αερίων θερμοκηπίου, ομοίως με τα αποτελέσματα για 

το Ν2Ο, οι τιμές που είναι πιο κρίσιμες είναι εκείνες της ανάπτυξης των αυτοτροφικών 

μικροοργανισμών. Το Ν2Ο είναι το αέριο με τον μεγαλύτερο περιβαλλοντικό αντίκτυπο, 

επομένως η αυξημένη παραγωγή του συνεπάγεται εξίσου μεγάλη παραγωγή συνολικών 

αερίων θερμοκηπίου της εγκατάστασης. Ακολούθως, ερμηνεύοντας το διάγραμμα του 

Σχήματος 4.4, επίδραση στην παραγωγή αερίων θερμοκηπίου έχουν επίσης οι τιμές που 

αφορούν την ανάπτυξη των ετερότροφων μικροοργανισμών. Ωστόσο είναι σαφώς μικρότερη 

από την επίδραση των τιμών που καθορίζουν την δραστηριότητα των αυτότροφων 

μικροοργανισμών.  
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4.4 Α. ΣΕΙΡΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ : ΕΛΕΓΧΟΣ ΔΙΑΛΥΜΕΝΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ  

4.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το διαλυμένο οξυγόνο είναι μια σημαντική παράμετρος για την επιτέλεση των βιοχημικών 

διεργασιών που αφορούν στην αποτελεσματικότητα της εγκατάστασης και την παραγωγή των 

αερίων θερμοκηπίου. Στόχος της σειράς σεναρίων Α είναι η μεταβολή της συγκέντρωσης του 

διαλυμένου οξυγόνου, προκειμένου να αναδειχθούν οι διαφορές που προκύπτουν στους δείκτες 

αξιολόγησης της εγκατάστασης, δηλαδή τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της εκροής, τον δείκτη 

κόστους και την παραγωγή αερίων θερμοκηπίου, ιδιαίτερα του Ν2Ο. Η αρχική προσομοίωση του 

BSM2G γίνεται για συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου 2 mg/L. Η εφαρμογή των αρχικών 

δεδομένων για τιμή διαλυμένου οξυγόνου 2 mg/L, χρησιμοποιείται ως σενάριο αναφοράς. 

Υπενθυμίζεται, ότι η βιολογική επεξεργασία περιλαμβάνει 5 διαμερίσματα συνολικά, εκ των 

οποίων τα 2 πρώτα είναι ανοξικά, ενώ τα υπόλοιπα 3 αερόβια. Η δυνατότητα που δίνεται στον 

χρήστη του μοντέλου είναι η αλλαγή της συγκέντρωσης του οξυγόνου στο 4ο διαμέρισμα. Η 

ρύθμιση του οξυγόνου στα άλλα δύο αερόβια διαμερίσματα (3ο και 5ο) γίνεται μέσω των 

συντελεστών μεταφοράς οξυγόνου KLa, οι οποίοι θα συζητηθούν στη συνέχεια. Στη σειρά 

σεναρίων Α, ο συντελεστής μεταφοράς οξυγόνου KLa λαμβάνει τις αρχικές του τιμές, δηλαδή: 

KLa3gain = 1.00 = 2∙KLa5gain. Οι τιμές διαλυμένου οξυγόνου που εξετάστηκαν για το 4ο 

διαμέρισμα είναι οι εξής: 

➢ Α1 : SO,4 = 0,5 mg (-COD)/ L  

➢ A2 : SO,4 = 1,0 mg (-COD)/ L 

➢ A3 : SO,4 = 1,5 mg (-COD)/ L 

➢ A4 : SO,4 = 2,5 mg (-COD)/ L 

4.4.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Α 

Τα αποτελέσματα της σειράς σεναρίων Α παρουσιάζονται αναλυτικά στα Σχήματα 4.5 – 4.9 και 

τους Πίνακες 4.4 -4.8. 

 

Σχήμα 4.5 : Σύγκριση δείκτη ποιότητας εκροής για σειρά σεναρίων Α   
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Πίνακας 4.4 : Συγκεντρώσεις εκροής σειράς σεναρίων Α 

    A1 A2 A3 
ΣΕΝΑΡΙΟ 

ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
Α4   

 Effluent average flow rate 20661.38 20664.56 20664.53 20664.45 20664.36 m3/d  

 Effluent average SI 28.06 28.06 28.06 28.06 28.06 g COD/m3 
 Effluent average SS 1.48 1.20 1.07 1.01 0.98 g COD/m3 
 Effluent average XI 5.91 5.91 5.90 5.90 5.90 g COD/m3 
 Effluent average XS 0.47 0.36 0.35 0.34 0.34 g COD/m3 
 Effluent average XBH 9.44 9.41 9.44 9.45 9.46 g COD/m3 
 Effluent average XΑΟΒ 0.59 0.63 0.63 0.63 0.63 g COD/m3 
 Effluent average XP 3.10 3.10 3.11 3.11 3.12 g COD/m3 
 Effluent average SO 0.22 0.57 1.24 1.87 2.44 g (-COD)/m3 
 Effluent average SNO3 1.72 9.95 11.40 12.27 13.05 g N/m3 
 Effluent average SNH 2.64 0.89 0.46 0.33 0.26 g N/m3 
 Effluent average SND 0.54 0.47 0.47 0.46 0.46 g N/m3 
 Effluent average XND 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 g N/m3 
 Effluent average SALK 5.24 4.56 4.43 4.35 4.29 mol HCO3/m3 
 Effluent average TSS 14.70 14.71 14.73 14.74 14.75 g SS/m3 
 Effluent average Temperature 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 degC  

 Effluent average SNO2 0.473 0.040 0.012 0.006 0.004 g  N/m3 
 Effluent average SNO 0.018 0.003 0.001 0.001 0.000 g  N/m3 
 Effluent average SN2O 0.014 0.002 0.001 0.000 0.000 g  N/m3 
 Effluent average SN2 14.19 13.43 13.36 13.34 13.33 g  N/m3 
 Effluent average XΝΟΒ 0.09 0.22 0.21 0.21 0.21 g  COD/m3 

Effluent average Kjeldahl N 4.62 2.81 2.38 2.24 2.17 g N/m3 

Effluent average total N 6.84 12.80 13.79 14.52 15.22 g N/m3 

Effluent average total COD 49.14 48.88 48.77 48.72 48.70 g COD/m3 
 Effluent average BOD5 2.91 2.84 2.81 2.80 2.79 g/m3  
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Πίνακας 4.5 : Σύγκριση αποτελεσμάτων ενεργειακής κατανάλωσης και κόστους σειράς σεναρίων Α 

      A1 A2 A3 
ΣΕΝΑΡΙΟ 

ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
Α4   

  Effluent Quality Index (EQI) 5059.63 5527.50 5555.36 5645.83 5762.41 kg poll.units/d 

             

   Average aeration energy 5232.44 6147.89 6699.01 7263.73 7891.61 kWh/d  

   Average pumping energy 381.61 176.27 143.98 127.49 114.34 kWh/d  

  Average carbon source addition 800 800 800 800 800 kg COD/d 

   Average mixing energy 360.05 360.13 360.07 360.00 360.00 kWh/d  

   Average heating energy 5202.33 5201.34 5202.47 5203.11 5203.60 kWh/d  

   Average methane production 1080.07 1076.02 1076.53 1076.80 1076.99 kg CH4/d 

             

  Sludge production cost index 7992.30 7984.03 7994.90 8000.75 8005.05   

  Aeration energy cost index 5232.44 6147.89 6699.01 7263.73 7891.61   

  Pumping energy cost index 381.61 176.27 143.98 127.49 114.34   

 Carbon source dosage cost index 2400 2400 2400 2400 2400   

  Mixing energy cost index 360.05 360.13 360.07 360.00 360.00   

  Heating energy cost index 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

Net energy production from methane index 6480.43 6456.12 6459.18 6460.80 6461.94   

             

 Total Operational Cost Index (OCI) 9885.98 10612.21 11138.79 11691.16 12309.05   
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Σχήμα 4.6 : Σύγκριση λειτουργικού κόστους για σειρά σεναρίων Α 

 

 

Σχήμα 4.7 : Συγκεντρώσεις ολικού αζώτου και ΝΟ3 στην εκροή για σειρά σεναρίων Α 
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Σχήμα 4.8 : Συνολικές εκπομπές Ν2Ο για σειρά σεναρίων Α 

 

 

Πίνακας 4.6 : Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων Α 

 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ Ν2Ο 

 

Μέση τιμή 

συνολικού 

εισερχόμενου N 

(kgN/d) 

Ν2Ο μοντέλο Hiatt 

(kgCO2/d) 

Ν2Ο μοντέλο Hiatt  

(kgΝ2Ο/d) 

Εκπομπές Ν2Ο ως 

προς Ν 

εισερχόμενο 

Α1 1147.57 7527.14 25.26 2.20% 

Α2 1147.57 1853.32 6.22 0.54% 

Α3 1147.57 2283.70 7.66 0.67% 

ΣΑ 1147.57 2346.28 7.87 0.69% 

Α4 1147.57 2195.44 7.37 0.64% 
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Πίνακας 4.7 : Συγκεντρώσεις αζωτούχων και εκπομπές Ν2Ο στην βιολογική επεξεργασία για 
σειρά σεναρίων Α 

 ΑΝΟΞΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 1 

 SS NO3 NO2 NO N2O 
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Α1 10.36 0.45 0.048 0.0029 0.0042 0.02% 

Α2 7.62 2.68 0.137 0.0073 0.0108 0.17% 

Α3 7.61 2.86 0.142 0.0075 0.0111 0.15% 

ΣΑ 7.59 2.97 0.146 0.0077 0.0114 0.14% 

Α4 7.58 3.08 0.149 0.0078 0.0116 0.16% 

  

 

 ΑΝΟΞΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 2 

 SS NO3 NO2 NO N2O 
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Α1 9.05 0.148 0.015 0.0010 0.0014 0.01% 

Α2 4.46 0.984 0.077 0.0045 0.0068 0.11% 

Α3 4.37 0.986 0.077 0.0045 0.0068 0.09% 

ΣΑ 4.32 0.988 0.077 0.0045 0.0068 0.09% 

Α4 4.29 0.991 0.077 0.0045 0.0068 0.09% 

  

 

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 3 

 TSS SO XBH XAOB XNOB 
XAOB/ 

XAUTtot 
N2O 

Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Α1 3045.25 0.32 1978.92 122.77 19.23 86.46% 2.62 10.37% 

Α2 3052.73 0.43 1977.73 129.89 45.38 74.11% 4.71 75.70% 

Α3 3063.04 0.51 1987.53 131.43 44.77 74.59% 6.76 88.19% 

ΣΑ 3068.72 0.59 1993.16 132.01 44.58 74.76% 7.19 91.36% 

Α4 3073.12 0.69 1997.48 132.35 44.72 74.74% 6.79 92.12% 
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 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 4 

 TSS SO XBH N2O 
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Α1 3038.57 0.50 1983.00 20.77 82.21% 

Α2 3040.71 1.00 1976.84 1.22 19.58% 

Α3 3048.86 1.50 1985.35 0.70 9.13% 

ΣΑ 3053.29 2.00 1990.14 0.59 7.53% 

Α4 3056.69 2.50 1993.72 0.52 7.09% 

 

 

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 5 

 TSS SO N2O 
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Α1 3032.64 0.22 1.87 7.40% 

Α2 3028.58 0.57 0.28 4.44% 

Α3 3034.75 1.21 0.19 2.44% 

ΣΑ 3053.29 2.00 0.07 0.88% 

Α4 3040.65 2.36 0.04 0.54% 
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Πίνακας 4.8 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Α 

       A1 A2 A3 ΣΑ Α4   

  CO2 generated from the biotreatment 15018.23 9340.15 9779.26 9847.14 9700.59 kg CO2/d 

total biogas generated in the anaerobic digestion 4525.78 4508.91 4510.99 4512.09 4512.86 kg CO2/d 

     CO2 net -220.90 118.39 356.66 609.16 892.64 kg CO2/d 

CO2 generated from external carbon source production 821.33 821.33 821.33 821.33 821.33 kg CO2/d 

  CO2 generated from sludge dispostal 3936.98 3933.01 3938.34 3941.22 3943.33 kg CO2/d 

     TOTAL GHG 24081.42 18721.81 19406.58 19730.93 19870.75 kg CO2/d 

 

 

Σχήμα 4.9 : Συνολική παραγωγή αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Α
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4.4.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Α 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτουν τα ακόλουθα: 

➢ Σχετικά με την εκροή, είναι προφανές πως η συγκέντρωση του οξυγόνου έχει μεγάλη 

επίδραση στις συγκεντρώσεις των συστατικών. Πιο συγκεκριμένα, αρχικά τα XS, SS είναι 

λιγότερα όσο αυξάνεται η συγκέντρωση του διοχετευόμενου οξυγόνου. Επιπλέον, σαφώς 

μεγαλύτερες είναι και οι συγκεντρώσεις του διαλυμένου οξυγόνου και των νιτρικών ΝΟ3, 

σε αντίθεση με τα νιτρώδη ΝΟ2 και το μονοξείδιο του αζώτου ΝΟ τα οποία μειώνονται. Το 

συμπέρασμα που προκύπτει από τις παραπάνω παρατηρήσεις, είναι πως για μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις διαλυμένου οξυγόνου η νιτροποίηση πραγματοποιείται με μεγαλύτερη 

επιτυχία, ενώ για τις μικρότερες, ειδικά για την συγκέντρωση 0,5 mg/L, οι διεργασίες 

σταματούν στην παραγωγή ΝΟ2 και ΝΟ, δημιουργώντας συνθήκες για παραγωγή Ν2Ο. 

Αντίστοιχα, τα ΧΝΟΒ για αυτήν την τιμή της συγκέντρωσης είναι πολύ λιγότερα. Η 

μεγαλύτερη παραγωγή ΝΟ3 και ολικού αζώτου στις περιπτώσεις με μεγαλύτερες τιμές 

διαλυμένου οξυγόνου, έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του δείκτη EQI. 

 

➢ Όσον αφορά τον δείκτη OCI για τα κόστη λειτουργίας, φαίνεται πως αυξάνονται όσο 

αυξάνεται η παροχή του διαλυμένου οξυγόνου. Όταν η παροχή του διαλυμένου οξυγόνου 

στα διαμερίσματα είναι μεγαλύτερη, ανεβαίνει και το κόστος για τον αερισμό. Μια μικρή 

άνοδο παρουσιάζει και το κόστος της άντλησης, που σχετίζεται με τον αερισμό της 

εγκατάστασης. Οι υπόλοιποι δείκτες που αφορούν την ιλύ και τον άνθρακα, δεν 

επηρεάζονται ιδιαίτερα. 

 

➢ Σχετικά με την παραγωγή του Ν2Ο, η συγκέντρωση του οξυγόνου είναι καθοριστικής 

σημασίας. Στις περιπτώσεις όπου η τιμή του διαλυμένου οξυγόνου είναι μεταξύ 1,0 – 2,5 

mg/L, οι εκπομπές δεν έχουν αξιοσημείωτες διαφορές. Ωστόσο, για τιμή διαλυμένου 

οξυγόνου 0,5 mg/L οι εκπομπές αυξάνονται σε μεγάλο βαθμό. Φαίνεται πως τόσο μικρή 

παροχή οξυγόνου δεν καλύπτει τις ανάγκες των μικροοργανισμών για την ολοκλήρωση των 

διεργασιών, οπότε δημιουργούνται οι προϋποθέσεις για παραγωγή Ν2Ο. Ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η αύξηση των νιτρικών και των εκπομπών Ν2Ο για συγκεντρώσεις διαλυμένου 

οξυγόνου ίσες με 2 mg/L και 2,5 mg/L. Μια ερμηνεία θα μπορούσε να είναι πως αυτή η 

αύξηση οφείλεται στην ανακυκλοφορία μεταξύ των διαμερισμάτων, εξαιτίας της οποίας τα 

ΝΟ3 και το SO δρουν ανασταλτικά σε κάποιες διεργασίες και ευνοούν την παραγωγή Ν2Ο. 

 

➢ Τέλος, αντίστοιχα με την παραγωγή του Ν2Ο, τα αέρια του θερμοκηπίου που εκλύονται 

είναι περισσότερα για συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου ίση με 0,5 mg/L. Η 

σημαντικότερη διαφορά εντοπίζεται στην παραγωγή των αερίων κατά την βιολογική 

επεξεργασία, όπου για διαλυμένο οξυγόνο ίσο με 0,5 mg/L οι εκπομπές είναι σημαντικά 

μεγαλύτερες. Βέβαια, αξίζει να σημειωθεί πως η αντίστοιχη κατανάλωση ενέργειας είναι 

πολύ μικρότερη, έτσι εξοικονομούνται ορισμένες εκπομπές αερίων. Οι εκπομπές από τις 

υπόλοιπες πηγές δεν εμφανίζουν ιδιαίτερες διαφορές. Λαμβάνοντας υπόψη όλες τις 

παραμέτρους που οδηγούν στην παραγωγή των αερίων θερμοκηπίου, φαίνεται πως η 

συγκέντρωση 1,0 mg/L είναι η βέλτιστη. 
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4.5 Β. ΣΕΙΡΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ : ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΞΥΓΟΝΟΥ, ΔΙΟΡΘΩΣΗ 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΟΞΥΓΟΝΟΥ KLa 

4.5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Όπως αναφέρθηκε, η παροχή του οξυγόνου στην βιολογική επεξεργασία είναι μια παράμετρος 

που καθορίζει την αποτελεσματικότητα των διεργασιών που συντελούνται, οπότε η μεταβολή 

στην τιμή του επηρεάζει όλα τα κριτήρια αξιολόγησης της εγκατάστασης. Στο μοντέλο BSM2G 

που εφαρμόζεται στην παρούσα εργασία, δεν δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να ορίσει την 

τιμή του οξυγόνου στα 3 αερόβια διαμερίσματα ξεχωριστά, παρά μόνο στο 2ο αερόβιο. Βέβαια, 

με την αλλαγή της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου στο 4ο διαμέρισμα, επηρεάζονται 

και οι αντίστοιχες τιμές στα 2 γειτονικά αερόβια διαμερίσματα μέσω των συντελεστών 

μεταφοράς οξυγόνου KLa . Μετά την εφαρμογή του σεναρίου Α, εστιάζοντας στις συνθήκες που 

επικρατούν σε κάθε δεξαμενή (Πίνακας 4.7), παρατηρούμε πως η συγκέντρωση του οξυγόνου 

δεν είναι σταθερή στα αερόβια διαμερίσματα για κάθε υποσενάριο. Η διαφοροποίηση αυτή 

μπορεί να έχει σημαντική επίδραση στα αποτελέσματα, καθιστώντας τα λιγότερο ρεαλιστικά. 

Στόχος της σειράς σεναρίων Β είναι η εφαρμογή του σεναρίου Α με την ταυτόχρονη μεταβολή 

των συντελεστών KLa , έτσι ώστε η μέση συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου κάθε 

περίπτωσης να είναι όσο το δυνατόν ίδια και στα 3 αερόβια διαμερίσματα. Επομένως, οι 

περιπτώσεις που εφαρμόστηκαν είναι οι ακόλουθες: 

➢ Β1 : SO,4 = 0,5 mg (-COD)/ L  (KLa3gain = 1.25, KLa5gain = 0.65) 

➢ Β2 : SO,4 = 1,0 mg (-COD)/ L  (KLa3gain = 1.50, KLa5gain= 0.60) 

➢ Β3 : SO,4 = 1,5 mg (-COD)/ L  (KLa3gain = 1.55, KLa5gain= 0.64) 

➢ Β4 : SO,4 = 2,0 mg (-COD)/L  (KLa3gain = 2.15, KLa5gain = 0.63) 

➢ Β5 : SO,4 = 2,5 mg (-COD)/ L   (KLa3gain = 2.10, KLa5gain = 0.60) 

4.5.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Β 

Τα αποτελέσματα της σειράς σεναρίων Β παρουσιάζονται αναλυτικά στα Σχήματα 4.10 – 4.14 

και τους Πίνακες 4.09 – 4.13. 

 

Σχήμα 4.10 : Σύγκριση δείκτη ποιότητας εκροής για σειρά σεναρίων Β 
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Πίνακας 4.9: Συγκεντρώσεις συστατικών στην εκροή για σειρά σεναρίων Β 

 

    Β1 Β2 Β3 Β4 Β5   

 Effluent average flow rate 20663.92 20670.39 20664.21 20670.33 20670.37 m3/d  
 Effluent average SI 28.06 28.06 28.06 28.06 28.06 g COD/m3 
 Effluent average SS 1.32 1.06 0.97 0.95 0.93 g COD/m3 
 Effluent average XI 5.92 5.90 5.90 5.89 5.89 g COD/m3 
 Effluent average XS 0.38 0.35 0.34 0.34 0.34 g COD/m3 
 Effluent average XBH 9.40 9.44 9.46 9.47 9.48 g COD/m3 
 Effluent average XAOB 0.61 0.63 0.64 0.64 0.64 g COD/m3 
 Effluent average XP 3.09 3.11 3.12 3.12 3.12 g COD/m3 
 Effluent average SO 0.37 1.10 2.06 2.25 2.56 g (-COD)/m3 
 Effluent average SNO3 7.08 12.92 14.34 16.04 16.24 g N/m3 
 Effluent average SNH 1.70 0.47 0.28 0.21 0.19 g N/m3 
 Effluent average SND 0.49 0.46 0.45 0.44 0.44 g N/m3 
 Effluent average XND 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 g N/m3 
 Effluent average SALK 4.81 4.32 4.20 4.08 4.06 mol HCO3/m3 
 Effluent average TSS 14.70 14.74 14.75 14.77 14.77 g SS/m3 
 Effluent average Temperature 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 degC  
 Effluent average SNO2 0.127 0.012 0.004 0.003 0.002 g N/m3 
 Effluent average SNO 0.0066 0.0011 0.0003 0.0002 0.0002 g N/m3 
 Effluent average SN2O 0.0044 0.0008 0.0002 0.0001 0.0001 g N/m3 
 Effluent average SN2 13.62 13.37 13.33 13.32 13.32 g N/m3 
 Effluent average XNOB 0.20 0.23 0.22 0.23 0.22 g COD/m3 

Effluent average Kjeldahl N 3.63 2.38 2.18 2.10 2.08 g N/m3 

Effluent average total N 10.85 15.30 16.52 18.14 18.32 g N/m3 

Effluent average total COD 48.97 48.77 48.70 48.69 48.68 g COD/m3 
 Effluent average BOD5 2.87 2.82 2.79 2.79 2.79 g/m3  
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Πίνακας 4.10 : Σύγκριση αποτελεσμάτων ενεργειακής κατανάλωσης και κόστους για σειρά σεναρίων Β 

      Β1 Β2 Β3 Β4 Β5   

  Effluent Quality Index (EQI) 5471.15 5867.11 6033.70 6340.47 6369.02 kg poll.units/d 

             

   Average aeration energy 5665.92 6747.88 7507.08 9179.10 9951.40 kg SS 

   Average pumping energy 263.54 120.93 99.54 81.89 79.50 kg SS/d 

  Average carbon source addition 800 800 800 800 800 kg SS 

   Average mixing energy 360.04 360.37 360.20 360.49 360.33 kg SS/d 

   Average heating energy 5200.33 5204.58 5204.01 5206.35 5206.55 kg SS 

   Average methane production 1076.00 1076.55 1077.00 1077.36 1077.48 kg SS/d 

             

  Sludge production cost index 7975.39 7998.65 8006.79 8015.10 8017.18   

  Aeration energy cost index 5665.92 6747.88 7507.08 9179.10 9951.40   

  Pumping energy cost index 263.54 120.93 99.54 81.89 79.50   

 Carbon source dosage cost index 2400 2400 2400 2400 2400   

  Mixing energy cost index 360.04 360.37 360.20 360.49 360.33   

  Heating energy cost index 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

Net energy production from methane index 6455.98 6459.30 6462.03 6464.18 6464.89   

             

 Total Operational Cost Index (OCI) 10208.92 11168.53 11911.57 13572.42 14343.52   
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Σχήμα 4.11 : Σύγκριση λειτουργικού κόστους για σειρά σεναρίων Β 

 

 

Σχήμα 4.12 : Ολικό άζωτο και νιτρικά στην εκροή για σειρά σεναρίων Β 
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Σχήμα 4.13 : Συνολικές εκπομπές Ν2Ο για σειρά σεναρίων Β 

 

 

Πίνακας 4.11 : Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων Β 

 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ Ν2Ο 

 

Μέση τιμή 

συνολικού 

εισερχόμενου N 

(kgN/d) 

Ν2Ο μοντέλο Hiatt 

(kgCO2 /d) 

Ν2Ο μοντέλο Hiatt 

(kgΝ2Ο/d) 

Εκπομπές Ν2Ο ως 

προς Ν εισερχόμενο 

Β1 1147.57 2456.00 8.24 0.72% 

Β2 1147.57 1463.35 4.91 0.43% 

Β3 1147.57 1097.10 3.68 0.32% 

Β4 1147.57 383.36 1.29 0.11% 

Β5 1147.57 353.53 1.19 0.10% 
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Πίνακας 4.12 : Συγκέντρωση αζωτούχων και εκπομπές Ν2Ο  στα διαμερίσματα για σειρά 
σεναρίων Β 

 ΑΝΟΞΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 1 

 SS NO3 NO2 NO N2O 
Ποσοστό επί του 

συνολικού N2O 

Β1 7.47 2.14 0.122 0.0067 0.010 0.12% 

Β2 7.76 3.05 0.147 0.0077 0.011 0.23% 

Β3 7.73 3.23 0.152 0.0079 0.012 0.32% 

Β4 7.81 3.45 0.157 0.0082 0.012 0.94% 

Β5 7.78 3.48 0.158 0.0082 0.012 1.03% 

 

 ΑΝΟΞΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 2 

 SS NO3 NO2 NO N2O 
Ποσοστό επί του 

συνολικού N2O 

Β1 4.72 0.87 0.070 0.0041 0.0061 0.07% 

Β2 4.40 0.99 0.077 0.0045 0.0068 0.14% 

Β3 4.33 0.99 0.078 0.0045 0.0068 0.19% 

Β4 4.30 1.00 0.078 0.0045 0.0069 0.54% 

Β5 4.28 1.00 0.078 0.0046 0.0069 0.58% 

  

 
 

ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 3 

 TSS SO XBH XAOB XNOB 
XAOB/ 

XAUTtot 
N2O 

Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Β1 3039.90 0.45 1969.55 126.79 42.04 75.10% 3.84 46.54% 

Β2 3068.61 0.77 1991.83 131.78 47.27 73.60% 4.09 83.29% 

Β3 3077.03 0.98 2000.24 132.68 46.81 73.92% 3.32 90.31% 

Β4 3084.23 1.98 2007.42 133.38 47.35 73.80% 1.12 87.15% 

Β5 3085.76 2.25 2009.28 133.48 46.96 73.97% 1.04 87.33% 

  

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 4 

 TSS SO XBH N2O 
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Β1 3031.34 0.50 1969.94 3.65 44.23% 

Β2 3052.98 1.00 1988.11 0.67 13.57% 

Β3 3059.66 1.50 1995.34 0.30 8.13% 

Β4 3065.51 2.00 2001.19 0.13 9.78% 

Β5 3066.75 2.50 2002.85 0.11 9.57% 
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 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 5 

 TSS SO N2O 
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Β1 3022.60 0.37 0.74 9.03% 

Β2 3037.58 1.06 0.14 2.78% 

Β3 3042.81 1.98 0.04 1.05% 

Β4 3047.59 2.12 0.02 1.60% 

Β5 3048.63 2.43 0.02 1.49% 
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Πίνακας 4.13 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Β 

       Β1 Β2 Β3 Β4 Β5   

  CO2 generated from the biotreatment 9934.58 8965.44 8606.27 7900.73 7872.47 kg CO2/d 

total biogas generated in the anaerobic digestion 4508.87 4511.06 4512.91 4514.37 4514.85 kg CO2/d 

     CO2 net -63.93 368.67 708.20 1471.67 1826.96 kg CO2/d 

  CO2 generated from sludge dispostal 3928.81 3940.71 3944.17 3948.80 3949.82 kg CO2/d 

CO2 generated from external carbon source production 821.33 821.33 821.33 821.33 821.33 kg CO2/d 

     Total GHG 19129.67 18607.21 18592.88 18656.90 18985.44 kg CO2/d 

 

 

Σχήμα 4.14 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Β 
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4.5.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Β 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτουν τα ακόλουθα: 

➢ Αρχικά, αναφορικά με τις συγκεντρώσεις στην εκροή, όσο αυξάνεται το διαλυμένο οξυγόνο, 

μεγάλη αύξηση εμφανίζεται στα νιτρικά ΝΟ3 και το ολικό άζωτο. Αντίθετα, τα νιτρώδη ΝΟ2 , 

το ΝΟ, η αμμωνία και τα οργανικά XS,SS παρουσιάζουν μείωση. Συμπερασματικά, η 

νιτροποίηση είναι πιο ολοκληρωμένη όσο αυξάνεται το διαλυμένο οξυγόνο, έτσι 

προκύπτουν οι παραπάνω μεταβολές. Αξίζει να σημειωθεί πως το σενάριο Β1, με 

συγκέντρωση οξυγόνου ίση με 0,5 mg/L, έχει την μεγαλύτερη διαφορά στα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά της εκροής. Οι διαφορές ανάμεσα στις υπόλοιπες συγκεντρώσεις είναι 

λιγότερο έντονες, και οι τιμές ευμενέστερες σε σχέση με το Β1. Τέλος, το EQI τείνει να 

αυξάνεται όσο μεγαλώνει και η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου που εξετάζεται. 

 

➢ Ο δείκτης λειτουργικού κόστους OCI που παρουσιάζεται αναλυτικά στον Πίνακα 4.10 

επηρεάζεται άμεσα από το κόστος του αερισμού, το οποίο προφανώς είναι αυξημένο για τις 

μεγαλύτερες συγκεντρώσεις διαλυμένου οξυγόνου. Εκεί εντοπίζονται οι διαφορές στο OCI 

ανάμεσα στις περιπτώσεις του σεναρίου Β, αφού τα κόστη που αφορούν την ιλύ, την 

παραγωγή μεθανίου και την προσθήκη του άνθρακα παραμένουν σχεδόν σταθερά.  

 

➢ Η παραγωγή του Ν2Ο που φαίνεται στο Σχήμα 4.13 είναι σημαντικά μεγαλύτερη για την 

συγκέντρωση 0,5 mg/L. Σχετικά με τις υπόλοιπες περιπτώσεις, φαίνεται πως όσο μεγαλύτερη 

είναι η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου στις αερόβιες δεξαμενές, τόσο μειώνονται 

οι εκπομπές του Ν2Ο. Άρα, η διοχέτευση περισσότερου οξυγόνου διασφαλίζει πως η 

απομάκρυνση του αζώτου γίνεται πληρέστερα, με μικρότερες πιθανότητες δημιουργίας 

προϋποθέσεων για παραγωγή Ν2Ο.  

 

➢ Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.13 με την παραγωγή των αερίων θερμοκηπίου, ενδιαφέρον είναι 

το γεγονός πως βέλτιστη τιμή είναι αυτή της περίπτωσης Β3 (1,5 mg/L), ενώ οι 2 ακραίες 

τιμές έχουν ελάχιστη διαφορά. Αναλυτικότερα, ενώ το κέρδος για τις μεγαλύτερες τιμές 

διαλυμένου οξυγόνου στην βιολογική επεξεργασία είναι εμφανές, οι απαιτήσεις για συνεχή 

αερισμό αυξάνουν πολύ το αποτύπωμα της ενεργειακής κατανάλωσης, η οποία ισοδυναμεί 

με έκλυση CO2. Οι μεσαίες τιμές 1,0 και 1,5 mg/L, διατηρούν μια ισορροπία μεταξύ της 

παραγωγής Ν2Ο και CO2 κατά την βιολογική επεξεργασία και της απαιτούμενης ενέργειας 

για την πραγματοποίηση των διεργασιών, και για αυτόν τον λόγο οι συνολικές εκπομπές 

αερίων θερμοκηπίου είναι λιγότερες. 

 

➢ Παρακάτω παρατίθενται 2 ενδεικτικά διαγράμματα που παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Οι τιμές 

που έχουν επιλεγεί ως δεδομένα είναι οι τιμές του σεναρίου Β3. 

 

Αναφορικά με το Σχήμα 4.15, φαίνεται αναμφισβήτητα πως οι τελικές εκπομπές Ν2Ο στο 3ο 

διαμέρισμα σχετίζονται άμεσα με την παρουσία ΝΟ. Το ΝΟ αποτελεί ενδιάμεσο προϊόν στις 

διεργασίες που παράγουν Ν2Ο, οπότε με την αύξησή του, αυξάνεται και η παραγωγή Ν2Ο 

στον αντιδραστήρα. 
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Σχήμα 4.15 : Συσχέτιση συγκέντρωσης ΝΟ και εκπομπών Ν2Ο στο 3ο αερόβιο διαμέρισμα 

 

Σχετικά με το Σχήμα 4.16, η συσχέτιση των εκπομπών Ν2Ο στο 3ο διαμέρισμα με την 

παρουσία SS στο 2ο ανοξικό διαμέρισμα, δεν είναι άμεση. Ωστόσο, μια μικρή 

συγκέντρωση SS κοντά στα 5 mg/L (2.5 – 7.5 mg/L) φαίνεται πως συσσωρεύει τις 

περισσότερες εκπομπές Ν2Ο που παρουσιάζονται στο 3ο διαμέρισμα. 

 

 

Σχήμα 4.16 : Συσχέτιση συγκέντρωσης SS στο 2ο ανοξικό διαμέρισμα και εκπομπών Ν2Ο στο 3ο 
αερόβιο διαμέρισμα 

y = 2011x1.48

R² = 0.9086
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➢ Κλείνοντας, κάνοντας την αξιολόγηση των σεναρίων Α,Β που σχετίζονται με την 

συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου και συνδυάζοντας τις συγκεντρώσεις με την ποσότητα 

Ν2Ο που παράγεται στο 3ο διαμέρισμα (1ο αερόβιο), προκύπτει το ακόλουθο διάγραμμα : 

 

 

Σχήμα 4.17 : Παραγωγή Ν2Ο συναρτήσει διαλυμένου οξυγόνου
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4.6 Γ. ΣΕΙΡΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ : ΕΛΕΓΧΟΣ ΔΙΑΛΥΜΕΝΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ, 

ΔΙΑΦΟΡΕΤΙΚΗ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΣΕ ΚΑΘΕ ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 

4.6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν κάποια σενάρια με διαφορετικές συγκεντρώσεις 

διαλυμένου οξυγόνου σε κάθε αερόβιο διαμέρισμα. Από την κατανομή της παραγωγής του 

Ν2Ο στους πίνακες με τις συγκεντρώσεις των αζωτούχων στις προηγούμενες σειρές 

σεναρίων, παρατηρεί κανείς ότι σχεδόν όλη η παραγωγή του Ν2Ο γίνεται στο 3ο και το 4ο 

διαμέρισμα. Οπότε, η λογική της εφαρμογής της σειράς σεναρίων Γ είναι η παροχή επαρκούς 

ποσότητας διαλυμένου οξυγόνου στα 2 πρώτα αερόβια διαμερίσματα, για την ολοκλήρωση 

των διεργασιών, και μιας μικρότερης ποσότητας στο 5ο, έτσι ώστε να καλύπτονται οι ανάγκες 

των μικροοργανισμών. Επίσης, το 5ο διαμέρισμα είναι το τελευταίο πριν την εσωτερική 

ανακυκλοφορία, οπότε η παροχή μικρότερης ποσότητας οξυγόνου σε αυτό, έχει ως 

αποτέλεσμα και την πιο περιορισμένη επανατροφοδότηση ενώσεων και οξυγόνου στην 

ανακυκλοφορία. 

Οι συγκεντρώσεις που εξετάστηκαν στην σειρά σεναρίων Γ είναι παρακάτω: 

➢ Γ1  : SO1 = 2,0 mg/L, SO2 = 1,5 mg/L, SO3 = 0,5 mg/L 

➢ Γ2 : SO1 = 1,5 mg/L, SO2 = 1,5 mg/L, SO3 = 1,0 mg/L 

➢ Γ3 : SO1 = 1,5 mg/L, SO2 = 1,5 mg/L, SO3 = 0,5 mg/L 

➢ Γ4 : SO1 = 2,0 mg/L, SO2 = 1,0 mg/L, SO3 = 1,0 mg/L 

➢ Γ5 : SO1 = 2,0 mg/L, SO2 = 1,5 mg/L, SO3 = 1,0 mg/L 

4.6.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Γ 

Τα αποτελέσματα της σειράς σεναρίων Γ παρουσιάζονται αναλυτικά στα Σχήματα 4.18 – 4.21 

και τους Πίνακες 4.14 – 4.18. 

 

Σχήμα 4.18 : Σύγκριση δείκτη ποιότητας εκροής για σειρά σεναρίων Γ   
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Πίνακας 4.14 : Συγκεντρώσεις εκροής για σειρά σεναρίων Γ 

    Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5   

 Effluent average flow rate 20670.40 20664.23 20670.37 20670.36 20670.39 m3/d  

 Effluent average SI 28.06 28.06 28.06 28.06 28.06 g COD/m3 
 Effluent average SS 1.16 1.03 1.14 1.04 1.09 g COD/m3 
 Effluent average XI 5.90 5.90 5.90 5.89 5.90 g COD/m3 
 Effluent average XS 0.35 0.34 0.35 0.35 0.35 g COD/m3 
 Effluent average XBH 9.43 9.45 9.43 9.45 9.44 g COD/m3 
 Effluent average XAOB 0.63 0.64 0.63 0.64 0.64 g COD/m3 
 Effluent average XP 3.11 3.12 3.11 3.11 3.11 g COD/m3 
 Effluent average SO 0.50 1.23 0.57 1.09 0.79 g (-COD)/m3 
 Effluent average SNO3 14.64 15.23 14.56 15.27 15.10 g N/m3 
 Effluent average SNH 0.44 0.30 0.43 0.35 0.35 g N/m3 
 Effluent average SND 0.44 0.45 0.44 0.45 0.44 g N/m3 
 Effluent average XND 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 g N/m3 
 Effluent average SALK 4.19 4.14 4.20 4.14 4.15 mol HCO3/m3 
 Effluent average TSS 14.74 14.76 14.74 14.75 14.75 g SS/m3 
 Effluent average Temperature 14.86 14.86 14.86 14.86 14.86 degC  

 Effluent average SNO2 0.0208 0.0068 0.0178 0.01 0.013 g N/m3 
 Effluent average SNO 0.0014 0.0005 0.0012 0.0007 0.0009 g N/m3 
 Effluent average SN2O 0.0008 0.0003 0.0007 0.0004 0.0005 g N/m3 
 Effluent average SN2 13.44 13.35 13.42 13.36 13.39 g N/m3 
 Effluent average XNOB 0.24 0.23 0.24 0.24 0.24 g COD/m3 

Effluent average Kjeldahl N 2.33 2.20 2.32 2.24 2.24 g N/m3 

Effluent average total N 16.99 17.43 16.90 17.52 17.36 g N/m3 

Effluent average total COD 48.87 48.76 48.85 48.77 48.81 g COD/m3 
 Effluent average BOD5 2.84 2.81 2.84 2.81 2.83 g/m3  
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Πίνακας 4.15 : Ενεργειακή κατανάλωση και κόστος λειτουργίας για σειρά σεναρίων Γ 

      Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5   

  Effluent Quality Index (EQI) 6198.12 6231.06 6176.88 6271.21 6239.23 kg poll.units/d 
             

   Average aeration energy 8431.19 7984.61 7883.05 8256.03 8470.32 kWh/d  

   Average pumping energy 99.63 91.83 100.53 91.49 94.08 kWh/d  

  Average carbon source addition 800 800 800 800 800 kg COD/d 
   Average mixing energy 372.20 361.98 368.08 362.80 366.35 kWh/d  

   Average heating energy 5205.28 5204.04 5205.32 5205.46 5205.22 kWh/d  

   Average methane production 1076.36 1076.91 1076.38 1076.82 1076.70 kg CH4/d 

             

  Sludge production cost index 7998.97 8006.17 7999.18 8005.89 8003.90   

  Aeration energy cost index 8431.19 7984.61 7883.05 8256.03 8470.32   

  Pumping energy cost index 99.63 91.83 100.53 91.49 94.08   

 Carbon source dosage cost index 2400 2400 2400 2400 2400   

  Mixing energy cost index 372.20 361.98 368.08 362.80 366.35   

  Heating energy cost index 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

Net energy production from methane index 6458.13 6461.44 6458.26 6460.94 6460.22   

             

 Total Operational Cost Index (OCI) 12843.86 12383.14 12292.58 12655.27 12874.42   
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Σχήμα 4.19 : Σύγκριση κόστους λειτουργίας για σειρά σεναρίων Γ 

 

 

 

Σχήμα 4.20 : Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων Γ 
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Πίνακας 4.16 : Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων Γ 

 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ Ν2Ο 

 
Μέση τιμή 
συνολικού 

εισερχόμενου N 
(kgN/d) 

Ν2Ο μοντέλο Hiatt 
 (kgCO2 /d) 

Ν2Ο μοντέλο Hiatt  
(kg Ν2Ο/d) 

Εκπομπές Ν2Ο ως 
προς Ν 

εισερχόμενο 

Γ1 1147.57 347.62 1.17 0.10% 

Γ2 1147.57 476.36 1.60 0.14% 

Γ3 1147.57 434.75 1.46 0.13% 

Γ4 1147.57 396.33 1.33 0.12% 

Γ5 1147.57 357.73 1.20 0.10% 

 

Ενδεικτικά παρατίθεται η κατανομή Ν2Ο στα αερόβια διαμερίσματα 3 και 4. 

Πίνακας 4.17 : Συγκεντρώσεις αζωτούχων και εκπομπές Ν2Ο στην βιολογική επεξεργασία για 
σειρά σεναρίων Γ 

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 3 

 TSS SO XΑΟΒ XΝΟΒ 
XAOB/ 

XAUTtot 
N2O 

Ποσοστό από 
συνολικό N2O 

Γ1 3071.93 1.92 132.59 50.14 72.56% 0.927 79.47% 

Γ2 3078.19 1.50 132.96 48.67 73.20% 1.370 85.69% 

Γ3 3071.97 1.52 132.52 49.98 72.61% 1.204 82.53% 

Γ4 3077.48 1.87 132.85 49.22 72.97% 1.022 76.88% 

Γ5 3076.00 1.90 132.87 49.46 72.87% 0.981 81.75% 

 

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 4 

 TSS SO N2O 
Ποσοστό από 
συνολικό N2O 

Γ1 3055.15 1.50 0.133 11.42% 

Γ2 3060.52 1.50 0.165 10.37% 

Γ3 3055.22 1.50 0.155 10.62% 

Γ4 3059.93 1.00 0.229 17.25% 

Γ5 3058.62 1.50 0.137 11.41% 
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Πίνακας 4.18 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Γ 

       Γ1 Γ2 Γ3 Γ4 Γ5   

  CO2 generated from the biotreatment 7852.12 7986.53 7939.40 7906.86 7866.45 kg CO2/d 

Total biogas generated in the anaerobic digestion 4510.23 4512.50 4510.32 4512.15 4511.66 kg CO2/d 

     CO2 net 1142.52 926.35 887.73 1052.20 1154.36 kg CO2/d 

  CO2 generated from sludge dispostal 3940.84 3943.86 3940.95 3944.26 3943.27 kg CO2/d 

CO2 generated from external carbon source production 821.33 821.33 821.33 821.33 821.33 kg CO2/d 

     Total GHG 18267.05 18190.57 18099.74 18236.81 18297.09 kg CO2/d 

 

 

Σχήμα 4.21 : Συνολική παραγωγή αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Γ 
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4.6.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Γ 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτουν τα ακόλουθα: 

➢ Αναφορικά με τα αποτελέσματα των συγκεντρώσεων εκροής του Πίνακα 4.14, η σειρά 

σεναρίων Γ δεν παρουσιάζει πολλές μεταβολές ανάμεσα στα υποσενάρια. Το Γ1 είναι το 

σενάριο που παρουσιάζει την μικρότερη συγκέντρωση νιτρικών ΝΟ3 και τις μεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις ΝΟ2 και ΝΟ. Ταυτόχρονα, παρουσιάζει και την μικρότερη συγκέντρωση 

Ν2Ο σε σχέση με τα υπόλοιπα σενάρια. 

 

➢ Στη συνέχεια, σύμφωνα με τον Πίνακα 4.15, οι διαφορές στα κόστη αερισμού και τα στα 

συνολικά κόστη δεν είναι μεγάλες. Παρατηρεί κανείς πως πιο αυξημένα κόστη αερισμού 

παρουσιάζουν οι συνδυασμοί που προβλέπουν συγκέντρωση οξυγόνου 2 mg/L στο 1ο 

αερόβιο διαμέρισμα. Τα υπόλοιπα κόστη, δηλαδή τα κόστη για παραγωγή μεθανίου, 

άντληση και διάθεση ιλύος, δεν μεταβάλλονται ιδιαίτερα. 

 
➢ Όσον αφορά την παραγωγή Ν2Ο που απεικονίζεται στο Σχήμα 4.20, παραμένει χαμηλή 

για τους εξεταζόμενους συνδυασμούς. Χαμηλότερη παραγωγή παρουσιάζει ο 

συνδυασμός διαλυμένων οξυγόνων Γ1 (SO1 = 2,0 mg/L, SO2 = 1,5 mg/L, SO3 = 0,5 mg/L) 

και αμέσως χαμηλότερη ο συνδυασμός Γ5 (SO1 = 2 mg/L, SO2 = 1,5 mg/L, SO3 = 1,0 mg/L). 

Επομένως, η αυξημένη παρουσία διαλυμένου οξυγόνου στους αντιδραστήρες 3 και 4, 

ευνοεί τις διαδικασίες της απομάκρυνσης του αζώτου και η τελική παραγωγή Ν2Ο είναι 

μικρότερη. 

 

➢ Οι συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου του Πίνακα 4.18, είναι παρόμοιες για τα 5 

σενάρια της σειράς Γ. Τις λιγότερες εκπομπές στην βιολογική επεξεργασία παρουσιάζουν 

οι περιπτώσεις  Γ1 και Γ5. Βέβαια, οι λιγότερες συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου 

παρατηρούνται στις περιπτώσεις Γ2 και Γ3, εξαιτίας της εξοικονόμησης ενέργειας από τον 

λιγότερο αερισμό. 
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Στο παρακάτω Σχήμα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των Σεναρίων Β,Γ. 

 

Σχήμα 4.22 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για σειρές σεναρίων Β,Γ  
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4.7 Δ. ΣΕΙΡΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ : ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ 

ΣΤΕΡΕΩΝ ΣΤΗΝ ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑ ΚΑΘΙΖΗΣΗ 

4.7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στη σειρά σεναρίων Δ, η παράμετρος που αλλάζει είναι εκείνη του ποσοστού απομάκρυνσης 

στερεών στην πρωτοβάθμια καθίζηση. Συνήθως, οι τιμές του ποσοστού στις μονάδες 

επεξεργασίας κυμαίνονται μεταξύ του 50% και του 70%, ενώ το μοντέλο στην αρχική του 

εφαρμογή έχει απομάκρυνση στερεών ίση με 65%. Στόχος των ακόλουθων σεναρίων, είναι να 

αναδειχθεί η σημασία της αποτελεσματικότητας της πρωτοβάθμιας καθίζησης, όχι μόνο στην 

ποιότητα της εκροής και το τελικό κόστος της επεξεργασίας, αλλά και στην παραγωγή των 

αερίων θερμοκηπίου, την οποία επηρεάζει καθοριστικά. 

 Τα σενάρια που εφαρμόστηκαν είναι τα ακόλουθα: 

➢ Δ1 : Ποσοστό απομάκρυνσης στερεών στην Πρωτοβάθμια καθίζηση 55% 

➢ Δ2 : Ποσοστό απομάκρυνσης στερεών στην Πρωτοβάθμια καθίζηση 75% 

➢ Δ3 : Ποσοστό απομάκρυνσης στερεών στην Πρωτοβάθμια καθίζηση 90% 

4.7.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Δ 

Τα αποτελέσματα της σειράς σεναρίων Δ παρουσιάζονται αναλυτικά στα Σχήματα 4.23 – 4.27 

και τους Πίνακες 4.19 - 4.23 . 

 

 

Σχήμα 4.23 : Σύγκριση δείκτη ποιότητας εκροής για σειρά σεναρίων Δ 
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Πίνακας 4.19: Συγκεντρώσεις συστατικών εκροής για σειρά σεναρίων Δ 

    Δ1 
ΣΕΝΑΡΙΟ 

ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
Δ2 Δ3   

 Effluent average flow rate 20664.61 20664.45 20664.15 20663.76 m3/d  

 Effluent average SI 27.96 28.06 28.15 28.31 g COD/m3 
 Effluent average SS 1.05 1.01 0.97 0.92 g COD/m3 
 Effluent average XI 6.49 5.90 5.44 4.68 g COD/m3 
 Effluent average XS 0.36 0.34 0.33 0.32 g COD/m3 
 Effluent average XBH 10.03 9.45 9.15 8.75 g COD/m3 
 Effluent average XΑΟΒ 0.61 0.63 0.68 0.78 g COD/m3 
 Effluent average XP 3.30 3.11 2.99 2.81 g COD/m3 
 Effluent average SO 1.65 1.87 2.11 2.53 g (-COD)/m3 
 Effluent average SNO3 11.44 12.27 13.14 14.55 g N/m3 
 Effluent average SNH 0.36 0.33 0.30 0.26 g N/m3 
 Effluent average SND 0.47 0.46 0.46 0.44 g N/m3 
 Effluent average XND 0.02 0.02 0.02 0.02 g N/m3 
 Effluent average SALK 4.41 4.35 4.29 4.19 mol HCO3/m3 
 Effluent average TSS 15.75 14.74 14.11 13.18 g SS/m3 
 Effluent average Temperature 14.86 14.86 14.86 14.86 degC  

 Effluent average SNO2 0.0062 0.0059 0.0061 0.0074 g N/m3 
 Effluent average SNO 0.0005 0.0006 0.0006 0.0011 g N/m3 
 Effluent average SN2O 0.0003 0.0004 0.0005 0.0011 g N/m3 
 Effluent average SN2 13.35 13.34 13.34 13.34 g N/m3 
 Effluent average XΝΟΒ 0.21 0.21 0.22 0.24 g COD/m3 

Effluent average Kjeldahl N 2.38 2.24 2.15 2.01 g N/m3 

Effluent average total N 13.82 14.52 15.30 16.57 g N/m3 

Effluent average total COD 50.02 48.72 47.95 46.79 g COD/m3 
 Effluent average BOD5 2.94 2.80 2.73 2.65 g/m3  
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Πίνακας 4.20 : Σύγκριση αποτελεσμάτων ενεργειακής κατανάλωσης και κόστους για σειρά σεναρίων Δ 

      Δ1 
ΣΕΝΑΡΙΟ 

ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
Δ2 Δ3   

  Effluent Quality Index (EQI) 5633.64 5645.83 5722.66 5863.01 kg poll.units/d 

            

   Average aeration energy 7671.09 7263.73 6863.77 6286.27 kWh/d  

   Average pumping energy 153.58 127.49 104.09 73.12 kWh/d  

  Average carbon source addition 800 800 800 800 kg COD/d 

   Average mixing energy 360.00 360.00 360.14 360.79 kWh/d  

   Average heating energy 5242.96 5203.11 5165.00 5115.43 kWh/d  

   Average methane production 968.04 1076.80 1185.25 1347.97 kg CH4/d 

            

  Sludge production cost index 8012.66 8000.75 7974.59 7936.32   

  Aeration energy cost index 7671.09 7263.73 6863.77 6286.27   

  Pumping energy cost index 153.58 127.49 104.09 73.12   

 Carbon source dosage cost index 2400 2400 2400 2400   

  Mixing energy cost index 360.00 360.00 360.14 360.79   

  Heating energy cost index 0.00 0.00 0.00 0.00   

Net energy production from methane index 5808.26 6460.80 7111.49 8087.85   

            
 Total Operational Cost Index (OCI) 12789.06 11691.16 10591.11 8968.66   
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Σχήμα 4.24 : Σύγκριση λειτουργικού κόστους για σειρά σεναρίων Δ 

 

 

Σχήμα 4.25 : Ολικό άζωτο και νιτρικά στην εκροή για σειρά σεναρίων Δ 
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Σχήμα 4.26 : Συνολικές εκπομπές Ν2Ο για σειρά σεναρίων Δ 

 

 

 

Πίνακας 4.21 : Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων Δ 

 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ Ν2Ο 

 

Μέση τιμή 

συνολικού 

εισερχόμενου N 

(kgN/d) 

Ν2Ο μοντέλο Hiatt  

(kgCO2 /d) 

Ν2Ο μοντέλο Hiatt 

(kgΝ2Ο/d) 

Εκπομπές Ν2Ο   

ως προς Ν 

εισερχόμενο 

Δ1 1147.57 1507.99 5.06 0.44% 

ΣΑ 1147.57 2346.28 7.87 0.69% 

Δ2 1147.57 3996.70 13.41 1.17% 

Δ3 1147.57 8686.23 29.15 2.54% 
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Πίνακας 4.22 : Συγκεντρώσεις αζωτούχων και εκπομπές Ν2Ο  στα διαμερίσματα για σειρά σεναρίων Δ 

 ΑΝΟΞΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 1 

 SS  NO3   NO2  NO  N2O   
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Δ1 7.06 2.93 0.144 0.0076 0.0113 0.22% 

ΣΑ 7.59 2.97 0.146 0.0077 0.0114 0.14% 

Δ2 8.21 3.02 0.147 0.0077 0.0114 0.09% 

Δ3 9.38 3.11 0.150 0.0079 0.0115 0.04% 

 

 ΑΝΟΞΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 2 

 SS  NO3   NO2  NO  N2O   
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Δ1 4.10 0.986 0.077 0.0045 0.0068 0.13% 

ΣΑ 4.32 0.988 0.077 0.0045 0.0068 0.09% 

Δ2 4.56 0.998 0.078 0.0045 0.0069 0.05% 

Δ3 4.96 1.056 0.081 0.0047 0.0071 0.02% 

 

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 3 

 TSS SO XBH XAOB XNOB 
XAOB/ 

XAUTtot 
N2O 

Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Δ1 3410 0.61 2194 132.04 45.80 74.24% 4.53 89.60% 

ΣΑ 3069 0.59 1993 132.01 44.58 74.76% 7.19 91.36% 

Δ2 2720 0.57 1789 131.30 43.13 75.27% 12.41 92.53% 

Δ3 2199 0.54 1484 129.50 40.81 76.04% 26.97 92.52% 

 

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 4 

 TSS SO N2O 
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Δ1 3392 2.00 0.45 8.81% 

ΣΑ 3053 2.00 0.59 7.53% 

Δ2 2706 2.00 0.89 6.62% 

Δ3 2189 2.00 1.97 6.76% 

 

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 5 

 TSS SO N2O 
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Δ1 3376 1.60 0.062 1.23% 

ΣΑ 3053 2.00 0.069 0.88% 

Δ2 2693 2.06 0.095 0.71% 

Δ3 2178 2.49 0.189 0.65% 
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Πίνακας 4.23 : Συνολική παραγωγή αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Δ 

       Δ1 ΣΑ Δ2 Δ3   

  CO2 generated from the biotreatment 9864.60 9847.14 10632.03 14026.87 kg CO2/d 

Total biogas generated in the anaerobic digestion 4054.01 4512.09 4969.32 5656.27 kg CO2/d 

     CO2 net 1109.575 609.16 114.33 -615.60 kg CO2/d 

CO2 generated from external carbon source production 821.33 821.33 821.33 821.33 kg CO2/d 

  CO2 generated from sludge dispostal 3947.10 3941.22 3928.43 3909.71 kg CO2/d 

     TOTAL GHG 19796.62 19730.93 20465.45 23798.58 kg CO2/d 

 

 

Σχήμα 4.27 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Δ 
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4.7.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Δ 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτουν τα ακόλουθα: 

➢ Αναφορικά με τις συγκεντρώσεις των συστατικών στην εκροή του Πίνακα 4.19, όπως 

αναμενόταν, τα μεγαλύτερα ποσοστά απομάκρυνσης των στερεών στην Πρωτοβάθμια έχουν 

ως αποτέλεσμα μικρότερες συγκεντρώσεις οργανικής ύλης (XI, XBH, TSS, COD). Ωστόσο, 

φαίνεται πως με την αλλαγή αυτής της παραμέτρου επηρεάζονται και οι διεργασίες 

απομάκρυνσης του αζώτου, καθώς όσο αυξάνεται ο βαθμός απομάκρυνσης των στερεών, 

τόσο αυξάνονται το ολικό άζωτο, τα ΝΟ3, τα ΝΟ2 και το ΝΟ στην εκροή. Ως αποτέλεσμα, όσο 

μικρότερο το ποσοστό απομάκρυνσης στερεών, η τιμή του δείκτη ποιότητας εκροής EQI είναι 

ευνοϊκότερη. 

 

➢ Παρατηρείται ακόμα πως μεγαλύτερο ποσοστό απομάκρυνσης στερεών, συνεπάγεται 

αύξηση στη συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου στην εκροή. Σε συνδυασμό με τις 

αυξημένες συγκεντρώσεις αζώτου και νιτρικών, πιθανά είναι ένδειξη πως δεν αξιοποιείται 

στην βιολογική επεξεργασία όσο αναμενόταν. 

 

➢ Σχετικά με τον δείκτη λειτουργικού κόστους OCI, μεγαλύτερο ποσοστό απομάκρυνσης 

στερεών παρουσιάζει σαφώς μικρότερο κόστος αερισμού και άντλησης. Βασικότερη 

διαφοροποίηση όμως αποτελεί το όφελος ενέργειας που προκύπτει από την αξιοποίηση των 

στερεών που αφαιρούνται, μέσω της παραγωγής μεθανίου. Αυτό είναι φανερό και από τον 

Πίνακα 4.20, όπου για το σενάριο Β3 (ποσοστό απομάκρυνσης 90%) το OCI είναι πολύ 

μικρότερο των υπολοίπων. 

 

➢ Η παραγωγή του Ν2Ο φαίνεται πως επηρεάζεται άμεσα από την ποσότητα COD που 

εισέρχεται στην βιολογική επεξεργασία. Αρχικά είναι σαφές πως σχεδόν όλη η παραγωγή 

του πραγματοποιείται στα αερόβια διαμερίσματα, ειδικά στο 3ο.  Ο λόγος COD/N μέσα στις 

δεξαμενές φαίνεται να είναι καθοριστικός, καθώς για μικρότερες τιμές του (εξαιτίας της 

μεγαλύτερης απομάκρυνσης στερεών στην Πρωτοβάθμια) η νιτροποίηση από τους 

αυτότροφους δεν ολοκληρώνεται, και η παραγωγή Ν2Ο είναι πολύ μεγαλύτερη. Πιθανά αυτό 

συμβαίνει επειδή οι ετερότροφοι δεν απονιτροποιούν το ΝΟ3, και αυτό 

επανακυκλοφορείται, οδηγώντας και σε  μεγαλύτερες συγκεντρώσεις στην εκροή. 

 

➢ Οι συνολικές εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου στον Πίνακα 4.23 και το αντίστοιχο 

διάγραμμα, εμφανίζονται αυξημένες όσο αυξάνεται και το ποσοστό απομάκρυνσης στην 

Πρωτοβάθμια. Η μεγαλύτερη διαφοροποίηση αφορά την παραγωγή του Ν2Ο στην βιολογική 

επεξεργασία, αλλά και την ανάκτηση ενέργειας που προκύπτει από την αξιοποίηση των 

στερεών που απομακρύνονται. 
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➢ Τέλος, με την πραγματοποίηση της σειράς σεναρίων Δ προκύπτει πως η αλλαγή του 

ποσοστού απομάκρυνσης στερεών στην πρωτοβάθμια επεξεργασία σε 90%, ενώ μειώνει 

σημαντικά το κόστος λειτουργίας της εγκατάστασης, έχει μια μικρή αύξηση στον δείκτη EQI, 

αλλά κυρίως, οδηγεί σε υπέρογκες εκπομπές αερίων θερμοκηπίου, ειδικά Ν2Ο. 

Παρατηρώντας πιο προσεκτικά τον Πίνακα 4.22 που περιγράφει τις συγκεντρώσεις των 

αζωτούχων στα αερόβια διαμερίσματα, θα δει κανείς πως οι συγκεντρώσεις του οξυγόνου 

δεν είναι σταθερές και στα 3 διαμερίσματα, και μάλιστα ενώ στο 4ο είναι ίση με 2 mg/L, στο 

3ο είναι πολύ μικρότερη. Έγινε, λοιπόν, ένα συμπληρωματικό τρέξιμο για το ποσοστό 

απομάκρυνσης 90%, διορθώνοντας τους συντελεστές μεταφοράς οξυγόνου, έτσι ώστε να 

ποσοτικοποιηθεί κατά κάποιο τρόπο η επίδραση της ορθότερης διάχυσης του οξυγόνου. Τα 

αποτελέσματα συμπυκνώνονται παρακάτω :  

 

Πίνακας 4.24 : Αποτελέσματα συμπληρωματικού τρεξίματος σειράς σεναρίων Δ 

 ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΣΤΕΡΕΩΝ 0.90 

 Εκπομπές Ν2Ο 
Ποσοστό από 

συνολικό 
SO (mg/L) 

ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 1 0.005 0.07% - 

ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 2 0.008 0.10% - 

ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 3 6.887 94.95% 1.22 

ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 4 0.327 4.51% 2.00 

ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 5 0.027 0.37% 2.95 

Συνολικές εκπομπές N2O 7.254   

 

 

Οι συνολικές εκπομπές σε αυτήν την περίπτωση είναι πολύ λιγότερες σε σχέση με εκείνες 

του σεναρίου Δ3, οι οποίες υπολογίστηκαν στα 29.25 kg N2O/d. Οπότε, ο ρόλος του 

σωστότερου αερισμού στα διαμερίσματα είναι εμφανής. Θα μπορούσαν τα τρεξίματα του 

σεναρίου Β να γίνουν ξανά με διορθωμένους συντελεστές μεταφοράς οξυγόνου, έτσι ώστε 

τα αποτελέσματα να είναι πιο ρεαλιστικά. Σε κάθε περίπτωση, οι συγκρίσεις μεταξύ των 

διαφορετικών ποσοστών απομάκρυνσης για τις ίδια δεδομένα τρεξίματος, δίνουν χρήσιμα 

συμπεράσματα. 
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4.8 Ε. ΣΕΙΡΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ : ΕΛΕΓΧΟΣ ΠΟΣΟΣΤΟΥ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ 

ΣΤΕΡΕΩΝ ΣΤΙΣ ΜΟΝΑΔΕΣ ΠΑΧΥΝΣΗΣ ΚΑΙ ΑΦΥΔΑΤΩΣΗΣ 

4.8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στην σειρά σεναρίων Ε, η παράμετρος που μεταβάλλεται είναι το ποσοστό απομάκρυνσης 

στερεών στις μονάδες πάχυνσης και αφυδάτωσης. Το ποσοστό στις δύο μονάδες δεν είναι 

απαραίτητα κοινό, αλλά στα σενάρια που εφαρμόστηκαν θεωρήθηκε ίδιο. Πιο συγκεκριμένα, 

στην αρχική του μορφή, το μοντέλο θεωρεί κοινό ποσοστό απομάκρυνσης των στερεών 98% 

(Σενάριο Αναφοράς). Εξετάστηκαν επίσης, ταυτόχρονα και στις δύο μονάδες : 

➢ Ε1 : Ποσοστό απομάκρυνσης στερεών 95% 

➢ Ε2 : Ποσοστό απομάκρυνσης στερεών 90% 

4.8.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ Ε 

Τα αποτελέσματα της σειράς σεναρίων E παρουσιάζονται αναλυτικά στα Σχήματα 4.28 – 4.32 

και τους Πίνακες 4.25 – 4.29. 

 

 

Σχήμα 4.28 : Σύγκριση δείκτη ποιότητας εκροής για σειρά σεναρίων Ε 
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Πίνακας 4.25: Συγκεντρώσεις συστατικών στην εκροή για σειρά σεναρίων Ε 

    ΣΑ Ε1 Ε2   

 Effluent average flow rate 20664.45 20664.54 20664.68 m3/d  

 Effluent average SI 28.06 28.06 28.06 g COD/m3 
 Effluent average SS 1.01 1.01 1.01 g COD/m3 
 Effluent average XI 5.90 6.18 6.72 g COD/m3 
 Effluent average XS 0.34 0.34 0.34 g COD/m3 
 Effluent average XBH 9.45 9.37 9.29 g COD/m3 
 Effluent average XAOB 0.63 0.63 0.63 g COD/m3 
 Effluent average XP 3.11 3.14 3.21 g COD/m3 
 Effluent average SO 1.87 1.87 1.88 g (-COD)/m3 
 Effluent average SNO3 12.27 12.23 12.17 g N/m3 
 Effluent average SNH 0.33 0.32 0.31 g N/m3 
 Effluent average SND 0.46 0.46 0.46 g N/m3 
 Effluent average XND 0.02 0.02 0.02 g N/m3 
 Effluent average SALK 4.35 4.36 4.36 mol HCO3/m3 
 Effluent average TSS 14.74 14.92 15.30 g SS/m3 
 Effluent average Temperature 14.86 14.86 14.86 degC  

 Effluent average SNO2 0.0059 0.0057 0.0053 g N/m3 
 Effluent average SNO 0.0006 0.0005 0.0005 g N/m3 
 Effluent average SN2O 0.0004 0.0004 0.0003 g N/m3 
 Effluent average SN2 13.34 13.34 13.34 g N/m3 
 Effluent average XNOB 0.21 0.21 0.21 g COD/m3 

Effluent average Kjeldahl N 2.24 2.24 2.26 g N/m3 

Effluent average total N 14.52 14.48 14.43 g N/m3 

Effluent average total COD 48.72 48.96 49.47 g COD/m3 
 Effluent average BOD5 2.80 2.78 2.76 g/m3  
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 Πίνακας 4.26 : Σύγκριση αποτελεσμάτων ενεργειακής κατανάλωσης και κόστους για σειρά σεναρίων Ε 

       ΣΑ Ε1 Ε2   

  Effluent Quality Index (EQI) 5645.83 5651.22 5672.82 kg poll.units/d 

           

   Average aeration energy 7263.73 7284.45 7318.50 kWh/d  

   Average pumping energy 127.49 128.70 130.74 kWh/d  

  Average carbon source addition 800 800 800 kg COD/d 

   Average mixing energy 360 360 360 kWh/d  

   Average heating energy 5203.11 5201.12 5197.44 kWh/d  

   Average methane production 1076.80 1076.37 1075.51 kg CH4/d 

           

  Sludge production cost index 8000.75 7953.44 7870.18   

  Aeration energy cost index 7263.73 7284.45 7318.50   

  Pumping energy cost index 127.49 128.70 130.74   

 Carbon source dosage cost index 2400 2400 2400   

  Mixing energy cost index 360 360 360   

  Heating energy cost index 0.00 0.00 0.00   

Net energy production from methane index 6460.80 6458.22 6453.08   

           

 Total Operational Cost Index (OCI) 11691.16 11668.37 11626.35   
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Σχήμα 4.29 : Σύγκριση δείκτη λειτουργικού κόστους για σειρά σεναρίων Ε 

 

 

 

Σχήμα 4.30 : Ολικό άζωτο και νιτρικά στην εκροή για σειρά σεναρίων Ε 
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Σχήμα 4.31 : Συνολικές εκπομπές Ν2Ο για σειρά σεναρίων Ε 

 

 

Πίνακας 4.27: Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων Ε 

 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ Ν2Ο 

 
Μέση τιμή συνολικού 

εισερχόμενου N 

(kgN/d) 

Ν2Ο μοντέλο Hiatt 

(kgCO2 /d) 

Ν2Ο μοντέλο Hiatt  

(kg Ν2Ο/d) 

Εκπομπές Ν2Ο ως 

προς Ν 

εισερχόμενο 

Ε2 1147.57 2346.82 7.88 0.69% 

Ε1 1147.57 2347.55 7.88 0.69% 

ΣΑ 1147.57 2346.28 7.87 0.69% 
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Πίνακας 4.28: Συγκεντρώσεις αζωτούχων και εκπομπές Ν2Ο στην βιολογική επεξεργασία για 
σειρά σεναρίων Ε 

 
 

ΑΝΟΞΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 1 

 SS  NO3  NO2  NO N2O 
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Ε2 7.45 2.97 0.145 0.0077 0.0114 0.14% 

Ε1 7.54 2.97 0.146 0.0077 0.0114 0.14% 

ΣΑ 7.59 2.97 0.146 0.0077 0.0114 0.14% 

 

 ΑΝΟΞΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 2 

 SS  NO3   NO2  NO  N2O 
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Ε2 4.24 0.988 0.077 0.0045 0.0068 0.09% 

Ε1 4.29 0.988 0.077 0.0045 0.0068 0.09% 

ΣΑ 4.32 0.988 0.077 0.0045 0.0068 0.09% 

 
 

ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 3 

 TSS SO XBH XAOB XNOB 
XAOB/ 

XAUTtot 
N2O 

Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Ε2 3308 0.57 2032 136.52 46.19 74.72% 7.24 91.89% 

Ε1 3154 0.58 2008 133.70 45.18 74.74% 7.21 91.57% 

ΣΑ 3069 0.59 1993 132.01 44.58 74.76% 7.19 91.36% 

 

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 4 

 TSS SO N2O 
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Ε2 3290 2.00 0.56 7.14% 

Ε1 3138 2.00 0.58 7.38% 

ΣΑ 3053 2.00 0.59 7.53% 

 

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 5 

 TSS SO N2O 
Ποσοστό από 

συνολικό N2O 

Ε2 3273 1.81 0.058 0.74% 

Ε1 3122 1.81 0.065 0.82% 

ΣΑ 3053 2.00 0.069 0.88% 
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Πίνακας 4.29 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων Ε 

       ΣΑ Ε1 Ε2   

  CO2 generated from the biotreatment 9847.14 9969.90 10184.10 kg CO2/d 

Total biogas generated in the anaerobic digestion 4512.09 4510.47 4507.20 kg CO2/d 

     CO2 net 609.16 620.48 639.52 kg CO2/d 

CO2 generated from external carbon source production 821.33 821.33 821.33 kg CO2/d 

  CO2 generated from sludge dispostal 3941.22 3917.98 3877.08 kg CO2/d 

     TOTAL GHG 19730.93 19840.17 20029.24 kg CO2/d 

 

 

Σχήμα 4.32 : Συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου για τα σειρά σεναρίων Ε 
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4.8.3 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ E 

Με βάση τα ανωτέρα αποτελέσματα προκύπτουν τα ακόλουθα: 

➢ Αναφορικά με τις συγκεντρώσεις των συστατικών στην εκροή που καταγράφονται στον Πίνακα 

4.25 , φαίνεται πως όσο χαμηλότερη είναι η απομάκρυνση των στερεών στις μονάδες Πάχυνσης 

και Αφυδάτωσης, τόσο αυξάνονται οι συγκεντρώσεις της οργανικής ύλης (XI, TSS, COD). 

Αντιθέτως, οι συγκεντρώσεις του ολικού αζώτου και των νιτρικών εμφανίζονται μειωμένες. Ως 

αποτέλεσμα, και ο δείκτης EQI αυξάνεται. Βέβαια, οι διαφορές ανάμεσα στις 3 περιπτώσεις δεν 

είναι σημαντικές. 

 

➢ Ο δείκτης OCI που σχετίζεται με τις ενεργειακές απαιτήσεις της εγκατάστασης είναι μειωμένος 

όσο μειώνεται και η αντίστοιχη απομάκρυνση των στερεών. Ομοίως, η διαφορά δεν είναι 

σημαντική, σύμφωνα και με τον Πίνακα 4.26. 

 

➢ Σχετικά με την παραγωγή Ν2Ο στην βιολογική επεξεργασία, η επίδραση που έχει το ποσοστό 

της απομάκρυνσης στερεών στις μονάδες Πάχυνσης και Αφυδάτωσης είναι ελάχιστη. Όπως 

φαίνεται στο διάγραμμα στο Σχήμα 4.31, οι συνολικές εκπομπές είναι σχεδόν ίδιες. Επιπλέον, 

η επιμέρους παραγωγή σε κάθε διαμέρισμα αλλά και η αντίστοιχη ποσοστιαία συνεισφορά, 

επίσης δεν μεταβάλλεται. 

 

➢ Τέλος, σχετικά με τις συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου, από τον Πίνακα 4.29 και το 

αντίστοιχο γράφημα φαίνεται πως παραμένουν παρόμοιες για τα 3 ποσοστά απομάκρυνσης 

στερεών. Οι διαφορές που εντοπίζονται αφορούν τις εκπομπές στην βιολογική επεξεργασία και 

στην ενεργειακή κατανάλωση. 
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Στο παρακάτω Σχήμα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των Σεναρίων Δ,Ε. 

  

Σχήμα 4.33 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα για σειρές σεναρίων Δ,Ε  
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4.9 ΣΤ. ΣΕΙΡΑ ΣΕΝΑΡΙΩΝ : ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΜΟΝΑΔΑΣ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑΣ 

ΥΔΡΟΛΥΣΗΣ ΠΡΩΤΟΒΑΘΜΙΑΣ ΙΛΥΟΣ 

4.9.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στη σειρά σεναρίων ΣΤ, εξετάζεται το σενάριο προσθήκης μιας μονάδας αναερόβιας 

υδρόλυσης στην γραμμή επεξεργασίας. Η τοποθέτησή της στην εγκατάσταση απεικονίζεται 

στην Εικόνα 4.2. Η υπό μελέτη μονάδα, τοποθετείται μετά από την Πρωτοβάθμια καθίζηση, 

και πριν την Αναερόβια χώνευση. Ανάλογα με το μέγεθος της εισερχόμενης παροχής στην 

υπομονάδα, υπάρχουν 2 ενδεχόμενα. Η παροχή είτε θα προχωρήσει ολόκληρη σε αναερόβια 

υδρόλυση, είτε ένα μέρος της θα διοχετευθεί στον χωνευτή, στην αρχική γραμμή 

επεξεργασίας, έτσι ώστε ο χρόνος παραμονής στην υπομονάδα της αναερόβιας υδρόλυσης να 

είναι ίσος με 2 ημέρες (θ = 2d). Η παροχή που φεύγει από την αναερόβια υδρόλυση επιστρέφει 

στην βιολογική επεξεργασία, πλούσια σε εύκολα βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη SS. Η οργανική 

ύλη αποτελεί τροφή για τους μικροοργανισμούς και συμβάλλει στην ανάπτυξή τους, άρα και 

στην αποτελεσματικότητα των διεργασιών που συμμετέχουν. Αυτό που εξετάζεται, είναι κατά 

πόσο αυτή η τροποποίηση στη γραμμή της επεξεργασίας, θα επηρεάσει τις τελικές 

συγκεντρώσεις των συστατικών, καθώς επίσης και τα συνολικά κόστη της εγκατάστασης, 

ειδικά εκείνα που αφορούν την εξωτερική προσθήκη άνθρακα. 

Υπογραμμίζεται πως για την εφαρμογή των αποτελεσμάτων του σεναρίου ΣΤ, η συγκέντρωση 

του οξυγόνου στα αερόβια διαμερίσματα του βιολογικού αντιδραστήρα προσδιορίζεται στα 2 

mg/L . Οι τιμές του συντελεστή μεταφοράς οξυγόνου είναι εκείνες που χρησιμοποιήθηκαν στο 

Σενάριο Β, έτσι ώστε οι προβλέψεις να είναι όσο το δυνατόν πιο ρεαλιστικές. Επομένως, το 

σενάριο αναφοράς που χρησιμοποιείται είναι εκείνο του Σεναρίου Β, δηλαδή το σενάριο Β4. 

Οι περιπτώσεις που εξετάστηκαν στη σειρά σεναρίων ΣΤ είναι οι εξής: 

➢ ΣΤ1 : Προσθήκη μονάδας αναερόβιας υδρόλυσης 

➢ ΣΤ2 : Προσθήκη μονάδας αναερόβιας υδρόλυσης, χωρίς την προσθήκη επιπλέον 

άνθρακα στα ανοξικά διαμερίσματα του βιοαντιδραστήρα 
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Εικόνα 4.2 : Διάταξη υπομονάδων, με την προσθήκη της μονάδας αναερόβιας υδρόλυσης 

   

ΜΟΝΑΔΑ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑΣ ΥΔΡΟΛΥΣΗΣ  ↓ 
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4.9.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ ΣΤ 

Τα αποτελέσματα της σειράς σεναρίων ΣΤ παρουσιάζονται αναλυτικά στα Σχήματα 4.34 – 4.38 

και τους Πίνακες 4.30 – 4.34. 

Πίνακας 4.30 : Ποιοτικά χαρακτηριστικά εκροής για σειρά σεναρίων ΣΤ 

    ΣΕΝΑΡΙΟ 

ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
ΣΤ1 ΣΤ2   

 Effluent average flow rate 20670.33 20669.03 20668.06 m3/d  

 Effluent average SI 28.06 28.09 28.07 g COD/m3 
 Effluent average SS 0.95 1.06 1.02 g COD/m3 
 Effluent average XI 5.89 6.48 5.89 g COD/m3 
 Effluent average XS 0.34 0.45 0.38 g COD/m3 
 Effluent average XBH 9.47 13.89 11.20 g COD/m3 
 Effluent average XΑΟΒ 0.64 0.67 0.61 g COD/m3 
 Effluent average XP 3.12 4.33 3.65 g COD/m3 
 Effluent average SO 2.25 1.44 1.68 g (-COD)/m3 
 Effluent average SNO3 16.04 7.47 9.90 g N/m3 
 Effluent average SNH 0.21 0.41 0.33 g N/m3 
 Effluent average SND 0.44 0.47 0.46 g N/m3 
 Effluent average XND 0.02 0.03 0.02 g N/m3 
 Effluent average SALK 4.08 5.08 4.88 mol HCO3/m3 
 Effluent average TSS 14.77 19.54 16.47 g SS/m3 
 Effluent average Temperature 14.86 14.86 14.86 degC  

 Effluent average SNO2 0.0026 0.0056 0.0043 g N/m3 
 Effluent average SNO 0.0002 0.0004 0.0003 g N/m3 
 Effluent average SN2O 0.0001 0.0002 0.0002 g N/m3 
 Effluent average SN2 13.32 13.36 13.35 g N/m3 
 Effluent average XΝΟΒ 0.23 0.24 0.22 g COD/m3 

Effluent average Kjeldahl N 2.10 2.84 2.42 g N/m3 

Effluent average total N 18.14 10.31 12.32 g N/m3 

Effluent average total COD 48.69 55.21 51.05 g COD/m3 
 Effluent average BOD5 2.79 3.88 3.21 g/m3  

 

 

Σχήμα 4.34 : Σύγκριση δείκτη ποιότητας εκροής για σειρά σεναρίων ΣΤ 
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 Πίνακας 4.31 : Σύγκριση ενεργειακής κατανάλωσης και κόστους για σειρά σεναρίων ΣΤ 

      
ΣΕΝΑΡΙΟ 

ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
ΣΤ1 ΣΤ2   

  Effluent Quality Index (EQI) 6340.47 5399.54 5403.42 kg poll.units/d 

           

   Average aeration energy 9179.10 10962.67 10272.28 kWh/d  

   Average pumping energy 81.89 359.05 238.85 kWh/d  

  Average carbon source addition 800.00 800.00 0.00 kg COD/d 

   Average mixing energy 360.49 360.00 360.00 kWh/d  

   Average heating energy 5206.35 2352.13 2302.00 kWh/d  

   Average methane production 1077.36 517.30 498.52 kg CH4/d 

           

  Sludge production cost index 8015.10 8074.24 7848.74   

  Aeration energy cost index 9179.10 10962.67 10272.28   

  Pumping energy cost index 81.89 359.05 238.85   

 Carbon source dosage cost index 2400 2400 0.00   

  Mixing energy cost index 360.49 360 360   

  Heating energy cost index 0.00 0.00 0.00   

Net energy production from methane index 6464.18 3103.82 2991.09   

           

 Total Operational Cost Index (OCI) 13572.42 19052.15 15728.77   
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Σχήμα 4.35 : Σύγκριση δείκτη  λειτουργικού κόστους για σειρά σεναρίων ΣΤ 

 

 

 

Σχήμα 4.36 : Ολικό άζωτο και νιτρικά στην εκροή για σειρά σεναρίων ΣΤ 
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 Σχήμα 4.37 : Συνολικές εκπομπές Ν2Ο για σειρά σεναρίων ΣΤ 

 

 

Πίνακας 4.32 : Συνολική παραγωγή Ν2Ο για σειρά σεναρίων ΣΤ 

 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ Ν2Ο 

 

Μέση τιμή 

συνολικού 

εισερχόμενου 

N (kgN/d) 

Ν2Ο μοντέλο 

Hiatt 

 (kgCO2/d) 

Ν2Ο μοντέλο 

Hiatt   

(kgΝ2Ο/d) 

Εκπομπές Ν2Ο 

ως προς Ν 

εισερχόμενο 

ΣΑ 1147.57 383.36 1.29 0.11% 

ΣΤ1 1147.57 241.91 0.81 0.07% 

ΣΤ2 1147.57 264.00 0.89 0.08% 

 

  

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

ΣΕΝΑΡΙΟ ΑΝΑΦΟΡΑΣ ΣΤ1 ΣΤ2

Ε
Κ

Π
Ο

Μ
Π

Ε
Σ

 Ν
2
Ο

 (
k

g
/

d
)

ΕΚΠΟΜΠΕΣ Ν2Ο



124 
 

Πίνακας 4.33 : Συγκέντρωση αζωτούχων και εκπομπές Ν2Ο  στη βιολογική επεξεργασία για 
σειρά σεναρίων ΣΤ 

 ΑΝΟΞΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 1 

 SS NO3 NO2 NO N2O 
Ποσοστό από 
συνολικό N2O 

ΣΑ 7.81 3.45 0.157 0.0082 0.012 0.94% 

ΣΤ1 10.63 2.02 0.115 0.0063 0.009 1.11% 

ΣΤ2 9.40 2.66 0.136 0.0072 0.011 1.19% 

 

 ΑΝΟΞΙΚΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 2 

 SS NO3 NO2 NO N2O 
Ποσοστό από 
συνολικό N2O 

ΣΑ 4.30 1.00 0.078 0.0045 0.007 0.54% 

ΣΤ1 5.93 0.73 0.059 0.0035 0.005 0.65% 

ΣΤ2 4.87 0.97 0.075 0.0044 0.007 0.75% 

 

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 3 

 TSS SO XAOB XNOB 
XAOB/ 

XAUTtot 
N2O 

Ποσοστό από 
συνολικό N2O 

ΣΑ 3084.23 1.98 133.38 47.35 73.80% 1.120 87.15% 

ΣΤ1 3686.53 2.65 126.54 46.03 73.33% 0.627 77.24% 

ΣΤ2 3496.97 2.46 130.92 47.23 73.49% 0.713 80.51% 

 

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 4 

 TSS SO N2O 
Ποσοστό από 
συνολικό N2O 

ΣΑ 3065.51 2.00 0.126 9.78% 

ΣΤ1 3677.99 2.00 0.127 15.60% 

ΣΤ2 3485.01 2.00 0.122 13.79% 

 

 ΑΕΡΟΒΙΟ ΔΙΑΜΕΡΙΣΜΑ 5 

 TSS SO N2O 
Ποσοστό από 
συνολικό N2O 

ΣΑ 3047.59 2.12 0.021 1.60% 

ΣΤ1 3669.92 1.37 0.044 5.40% 

ΣΤ2 3473.14 1.58 0.033 3.76% 
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Πίνακας 4.34 : Συνολική παραγωγή αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων ΣΤ 

       
ΣΕΝΑΡΙΟ 

ΑΝΑΦΟΡΑΣ 
ΣΤ1 ΣΤ2   

  CO2 generated from the biotreatment 7900.73 8469.77 7794.65 kg CO2/d 

total biogas generated in the anaerobic digestion 4514.37 2226.86 2149.21 kg CO2/d 

     CO2 net 1471.67 3969.23 3646.59 kg CO2/d 

CO2 generated from external carbon source production 821.33 821.33 0.00 kg CO2/d 

  CO2 generated from sludge dispostal 3948.80 3978.81 3867.53 kg CO2/d 

     TOTAL GHG 18656.90 19466.00 17457.98 kg CO2/d 

 

 

Σχήμα 4.38 : Συνολική παραγωγή αερίων θερμοκηπίου για σειρά σεναρίων ΣΤ 
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Παρακάτω στο Σχήμα παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα της σειράς σεναρίων ΣΤ. 

 

  

Σχήμα 4.39 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα σειράς σεναρίων ΣΤ  
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4.9.2 ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΣΕΙΡΑΣ ΣΕΝΑΡΙΩΝ ΣΤ 

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτουν τα ακόλουθα: 

➢ Η προσθήκη της μονάδας αναερόβιας υδρόλυσης της πρωτοβάθμιας ιλύος, όπως φαίνεται από 

τον Πίνακα 4.30, επηρεάζει τις τελικές συγκεντρώσεις των συστατικών στην εκροή. Αρχικά οι 

συγκεντρώσεις των ετερότροφων XBH, τα TSS, αλλά και τα COD, BOD5 εμφανίζονται αυξημένες, 

Πρόκειται για μια διαφοροποίηση αναμενόμενη, αφού σκοπός της προσθήκης της μονάδας 

ήταν η τροφοδότηση της βιολογικής επεξεργασίας με εύκολα βιοδιασπάσιμο οργανικό 

άνθρακα. Αντίθετα, σημαντικά μειωμένες είναι οι συγκεντρώσεις του ολικού αζώτου ΤΝ και των 

νιτρικών ΝΟ3 ,οπότε η απομάκρυνση του αζώτου φαίνεται να ευνοήθηκε από την αναερόβια 

υδρόλυση. Συνεπώς, ο δείκτης ποιότητας εκροής EQI είναι μειωμένος για τα σενάρια ΣΤ1, ΣΤ2. 

 

➢ Σύμφωνα με τον Πίνακα 4.31, ο δείκτης OCI παρουσιάζει αξιοσημείωτη μεταβολή. Η προσθήκη 

της μονάδας αναερόβιας υδρόλυσης φαίνεται πως έχει επίδραση στους κυριότερους δείκτες 

που επηρεάζουν το τελικό  κόστος. Οι απαιτήσεις του αερισμού και της άντλησης αυξήθηκαν, 

αυξάνοντας ταυτόχρονα και το συνολικό κόστος. Βασικότερη αλλαγή που προκύπτει ωστόσο, 

είναι η μεγάλη μείωση της παραγωγής του μεθανίου, η οποία αποτελεί πηγή ανάκτησης 

ενέργειας για την εγκατάσταση. Συνυπολογίζοντας τις μεταβολές αυτές στο συνολικό OCI, η 

προσθήκη μιας μονάδας αναερόβιας υδρόλυσης στην γραμμή επεξεργασίας αυξάνει σημαντικά 

το συνολικό κόστος. Η περίπτωση ΣΤ2, όπου δεν προστίθεται επιπλέον άνθρακας, δεν 

παρουσιάζει τόσο μεγάλη διαφορά με το σενάριο αναφοράς, λόγω της εξοικονόμησης του 

κόστους της προσθήκης του άνθρακα και μιας πιο μειωμένης απαίτησης για αερισμό. 

 

➢ Η συνολική παραγωγή Ν2Ο της σειράς σεναρίων ΣΤ που παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.37 είναι 

μικρότερη συγκριτικά με την αντίστοιχη παραγωγή του σεναρίου αναφοράς Β4. Η προσθήκη 

της μονάδας της αναερόβιας υδρόλυσης μάλλον συμβάλλει στην καλύτερη απομάκρυνση του 

αζώτου, οπότε δημιουργούνται σπανιότερα οι συνθήκες που ευνοούν την παραγωγή Ν2Ο.  

 

➢ Οι συνολικές εκπομπές των αερίων του θερμοκηπίου παρουσιάζουν μια διακύμανση. Οι 

εκπομπές που αφορούν την βιολογική επεξεργασία δεν φαίνεται να μεταβάλλονται σημαντικά, 

μάλιστα στο σενάριο ΣΤ1 αυξάνονται. Μια πιθανή ερμηνεία είναι πως ενώ υπάρχει κέρδος 

αναφορικά με την μείωση των εκπομπών του Ν2Ο, η επιπλέον προσθήκη οργανικών στους 

αντιδραστήρες οδηγεί σε μεγαλύτερη έκκληση CO2 εξαιτίας της οξείδωσης. Ταυτόχρονα, η 

παραγωγή βιοαερίου στην χώνευση είναι μικρότερη, οπότε είναι λιγότερες και οι αντίστοιχες 

εκπομπές. Τέλος, η ενεργειακή κατανάλωση είναι σαφώς μεγαλύτερη για τα σενάρια ΣΤ1, ΣΤ2, 

αφού η εγκατάσταση λειτουργεί για περισσότερο χρόνο. Βέβαια, στο σενάριο ΣΤ2  οι συνολικές 

εκπομπές είναι τελικά λιγότερες αφού δεν προστίθεται επιπλέον άνθρακας, οπότε οι 

συνεπαγόμενες εκπομπές στην βιολογική επεξεργασία και την χώνευση δεν υπάρχουν. 
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5. ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση της επίδρασης λειτουργικών 

παραμέτρων στην παραγωγή εκπομπών αερίων θερμοκηπίου σε εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

λυμάτων. Η διερεύνηση πραγματοποιήθηκε μέσω εφαρμογής του μαθηματικού μοντέλου 

BSM2G της IWA σε περιβάλλον MATLAB/Simulink. Τα κυριότερα συμπεράσματα που 

προέκυψαν από την ανάλυση των αποτελεσμάτων του μοντέλου συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

• Αρχικά, με την εφαρμογή του BSM2G έγινε εφικτή η προσομοίωση μιας εγκατάστασης 

επεξεργασίας λυμάτων με δεδομένα στοιχεία την διάταξη των μονάδων, τους όγκους των 

δεξαμενών και τις συγκεντρώσεις των συστατικών στα εισερχόμενα λύματα. 

Πραγματοποιώντας τους υπολογισμούς του μοντέλου στο MATLAB για τα αρχικά 

δεδομένα, ο χρήστης λαμβάνει ως αποτελέσματα τις συγκεντρώσεις των συστατικών στην 

εκροή, τις αντίστοιχες συγκεντρώσεις στην εξερχόμενη ιλύ, τον δείκτη ποιότητας εκροής, 

καθώς και τα μεγέθη της καταναλισκόμενης ενέργειας και του κόστους της. Η 

διαφοροποίηση του BSM2G σε σχέση με το BSM2, είναι η συμπερίληψη της παραγωγής 

του Ν2Ο στις εξισώσεις που αφορούν την βιολογική επεξεργασία. Επιπλέον, στον πίνακα 

των αποτελεσμάτων τυπώνονται οι εκπομπές των αερίων θερμοκηπίου από την βιολογική 

επεξεργασία, την διάθεση της ιλύος, την προσθήκη εξωτερικού άνθρακα, την ενεργειακή 

κατανάλωση και την παραγωγή μεθανίου. Οι τιμές των αερίων θερμοκηπίου είναι πολύ 

σημαντικές για το περιβαλλοντικό αποτύπωμα που αφήνει η λειτουργία μιας 

εγκατάστασης επεξεργασίας λυμάτων, για αυτό είναι απαραίτητο να λαμβάνονται υπόψη 

στα σενάρια που υλοποιούνται για την βελτιστοποίηση της απόδοσής της. 

 

• Τα μοντέλα BSM2 και του BSM2G οδηγούν στα ίδια πρακτικά ποιοτικά χαρακτηριστικά των 

επεξεργασμένων λυμάτων, γεγονός που οφείλεται στις σχετικά περιορισμένες διαφορές 

τους στην προσομοίωση των βιοχημικών διεργασιών. Βασική διαφοροποίηση των δύο 

μοντέλων είναι η προσομοίωση του συστήματος αερισμού, η οποία έχει ως συνέπεια το 

μοντέλο BSM2G να προβλέπει αρκετά μεγαλύτερα κόστη ενέργειας. 

 

• Από την ανάλυση ευαισθησίας διαπιστώνεται ότι οι παράμετροι με την μεγαλύτερη 

επίδραση στην παραγωγή του Ν2Ο και των αερίων θερμοκηπίου γενικότερα είναι εκείνες 

που αφορούν στην δραστηριότητα των αυτότροφων μικροοργανισμών, και ιδιαίτερα των 

ΝΟΒ. Μια αλλαγή της τάξης του 30%, επηρεάζει έντονα τις ισορροπίες μεταξύ των 

μικροοργανισμών, οπότε δημιουργούνται πολλά παραπροϊόντα ενδιάμεσα. Για τους 

δείκτες EQI, OCI σημαντικότερη επιρροή έχουν οι παράμετροι για την ανάπτυξη των 

ετερότροφων μικροοργανισμών. 

 

• Στην πρώτη σειρά σεναρίων που πραγματοποιήθηκε, η κρίσιμη μεταβλητή ήταν η 

συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου στο 4ο διαμέρισμα της βιολογικής επεξεργασίας. 

Από τα αποτελέσματα φαίνεται πως η στάθμη του διαλυμένου οξυγόνου έχει πολύ 

σημαντική επίδραση τόσο στην ποιότητα της εκροής και στο κόστος λειτουργίας, όσο και 

στις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου. Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου καθορίζει 
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την δραστηριότητα των ετερότροφων και των αυτότροφων μικροοργανισμών, οπότε 

χαμηλές τιμές του δεν επαρκούν για να συντελεστούν επαρκώς οι διεργασίες τους, με 

αποτέλεσμα τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της εκροής να μην είναι ικανοποιητικά, σε 

συνδυασμό με πολύ αυξημένη παραγωγή υποξειδίου του αζώτου. Αντίθετα, υψηλές 

συγκεντρώσεις διαλυμένου οξυγόνου εξασφαλίζουν βελτιωμένα ποιοτικά χαρακτηριστικά 

στην εκροή και χαμηλότερες εκπομπές Ν2Ο. Ωστόσο, το κόστος λειτουργίας επιβαρύνεται 

πολύ από το κόστος του αερισμού, και ταυτόχρονα οι συνολικές εκπομπές αερίων 

θερμοκηπίου παραμένουν σε υψηλά επίπεδα, εξαιτίας της ενεργειακής κατανάλωσης, 

αλλά και των επιπτώσεων της έντονης ανακυκλοφορίας ως αποτέλεσμα των υψηλών 

συγκεντρώσεων οξυγόνου. Βέλτιστη επιλογή φαίνεται να είναι μια συγκέντρωση 

διαλυμένου οξυγόνου μεταξύ των 1,0 – 1,5 mg/L. 

 

• Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι διαφορές της σειράς σεναρίων Α με την σειρά σεναρίων Β. 

Ενώ και οι 2 σειρές σεναρίων εστιάζουν στην ίδια παράμετρο, στην σειρά σεναρίων Β 

τροποποιούνται οι συντελεστές μεταφοράς οξυγόνου, έτσι ώστε η διάχυση του οξυγόνου 

ανάμεσα στα αερόβια διαμερίσματα να δημιουργεί όσο το δυνατόν μεγαλύτερη 

σταθερότητα στην συγκέντρωσή του και στα 3 διαμερίσματα. Ως αποτέλεσμα της 

εφαρμογής της σειράς σεναρίων Β, ποιοτικά προκύπτουν οι ίδιες παρατηρήσεις με εκείνες 

του σεναρίου Α. Ωστόσο, οι συνολικές εκπομπές αερίων θερμοκηπίου και Ν2Ο είναι πολύ 

λιγότερες για τις συγκεντρώσεις της σειράς Β, σε σύγκριση με τις ίδιες συγκεντρώσεις της 

σειράς Α. Επιπλέον, οι διαφορές ανάμεσα στην συγκέντρωση 0,5 mg/L και στις υπόλοιπες, 

είναι πιο αμβλυμμένες από ότι στη σειρά Α. Βέβαια, παραμένει μια επιλογή που 

απορρίπτεται, ενώ και πάλι προτείνονται συγκεντρώσεις ανάμεσα στα 1,0 – 1,5 mg/L, 

εξαιτίας του υψηλού κόστους λειτουργίας των μεγαλύτερων συγκεντρώσεων. 

 

• Σχετικά με την κατανομή της παραγωγής του Ν2Ο στα 3 αερόβια διαμερίσματα, φαίνεται 

πως οι συνολικές εκπομπές Ν2Ο εξαρτώνται από την συγκέντρωση του διαλυμένου 

οξυγόνου στα δυο πρώτα αεριζόμενα διαμερίσματα. Για συγκεντρώσεις μεγαλύτερες από 

0,5 mg/L στα δύο διαμερίσματα, περισσότερο από το 80% των συνολικών εκπομπών 

υποξειδίου του αζώτου καταγράφεται στο πρώτο διαμέρισμα. Η κατανομή αυτή αλλάζει 

σημαντικά μόνο για χαμηλότερες συγκεντρώσεις διαλυμένου οξυγόνου στις οποίες η 

κατανομή των εκπομπών πρακτικά ισοκατανέμεται μεταξύ των 2 πρώτων διαμερισμάτων. 

 

• Εξαιρετικά κρίσιμη είναι η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου στο πρώτο αεριζόμενο 

διαμέρισμα ανεξαρτήτως της στάθμης του διαλυμένου οξυγόνου στο δεύτερο διαμέρισμα. 

Ενδεικτικά σημειώνεται ότι μείωση της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου από 0,45 

mg/L σε 0,30 mg/L οδηγεί σε τριπλασιασμό των συνολικών εκπομπών. 

 

• Με βάση την ανάλυση των αποτελεσμάτων, ως βέλτιστη προκύπτει η αποκατάσταση 

συγκεντρώσεων διαλυμένου οξυγόνου SO1 = 2,0 mg/L, SO2 = 1,5 mg/L, SO3 = 1,0 mg/L. Η 

εφαρμογή διαφοροποιημένων τιμών διαλυμένου οξυγόνου στα τρία διαμερίσματα έχει ως 

αποτέλεσμα την μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης μιας ΕΕΛ. 
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• Η αποτελεσματικότητα της μονάδας πρωτοβάθμιας καθίζησης αποτελεί σημαντική 

παράμετρο που καθορίζει την απόδοση όλης της εγκατάστασης. Παρότι η αύξηση του 

ποσοστού απομάκρυνσης των αιωρούμενων στερεών και του οργανικού άνθρακα 

αναμένεται να επιφέρει μια αξιόλογη μείωση του κόστους λειτουργίας μιας εγκατάστασης  

(λόγω της προώθησης περισσότερης πρωτοβάθμιας ιλύος στην μονάδα χώνευσης και 

συνεπώς της αύξησης της παραγωγής βιοαερίου), εντούτοις οδηγεί σε αύξηση των 

εκπομπών αερίων θερμοκηπίου. Ειδικά στην περίπτωση που επιλεγεί η λύση της χημικά 

υποβοηθούμενης πρωτοβάθμιας επεξεργασίας με ποσοστά απομάκρυνσης στερεών της 

τάξης 90%, η αύξηση της παραγωγής των εκπομπών υποξειδίου του αζώτου είναι 

σημαντική λόγω του χαμηλού λόγου COD/N των πρωτοβάθμια επεξεργασμένων λυμάτων. 

 

• Η απόδοση των μονάδων πάχυνσης και αφυδάτωσης της ιλύος δεν επιφέρει κάποια 

μετρήσιμη διαφοροποίηση στις εκπομπές αερίων θερμοκηπίου μιας ΕΕΛ. 

 

• Η προσθήκη μιας μονάδας αναερόβιας υδρόλυσης της πρωτοβάθμιας ιλύος έχει θετική 

επίδραση στην ποιότητα εκροής μιας ΕΕΛ. Η τροφοδότηση της μονάδας βιολογικής 

επεξεργασίας με εύκολα βιοδιασπάσιμο οργανικό άνθρακα, διευκολύνει την 

δραστηριότητα των ετερότροφων μικροοργανισμών, με αποτέλεσμα να μειώνεται η 

παραγωγή Ν2Ο. Πρόβλημα ωστόσο αποτελεί η αύξηση του κόστους λειτουργίας μιας ΕΕΛ 

λόγω της μείωσης του παραγόμενου βιοαερίου. Ως βέλτιστο σενάριο αναδεικνύεται αυτό 

της χρήσης μονάδας αναερόβιας υδρόλυσης της πρωτοβάθμιας ιλύος και ταυτόχρονης 

κατάργησης της πρακτικής προσθήκης εξωτερικής πηγής οργανικού άνθρακα για την 

επίτευξη των επιθυμητών ορίων. 
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