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Περίληψη 
 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η διερεύνηση του φαινομένου της νηματοειδούς 

διόγκωσης σε αντιδραστήρες SBR χρησιμοποιώντας μαθηματική προσομοίωση. Για 

το σκοπό αυτό εφαρμόζεται το μαθηματικό ομοίωμα SBR-bulking το οποίο προέκυψε 

μετά από κατάλληλη τροποποίηση από το υφιστάμενο μοντέλο SBR. Για την 

περιγραφή της φάσης των αντιδράσεων γίνεται χρήση της στοιχειομετρίας και των 

κινητικών εκφράσεων που περιγράφονται στο μοντέλο ASM1, αφού έχει προηγηθεί 

διαχωρισμός της ετεροτροφικής βιομάζας σε συσσωματούμενους και νηματοειδείς 

μικροοργανισμούς. Κατά την πρώτη φάση διερευνάται η επίδραση κάποιων 

στοιχειομετρικών και κινητικών παραμέτρων στη διαφορική ανάπτυξη των 

νηματοειδών και των συσσωματούμενων μικροοργανισμών για ένα εύρος τιμών του 

χρόνου παραμονής στερεών. Οι παράμετροι των οποίων η επίδραση εξετάζεται είναι 

η μέγιστη ειδική ταχύτητα ανάπτυξης νηματοειδών μικροοργανισμών (μHfil), οι 

σταθερές Monod για νηματοειδείς μικροοργανισμούς για τροφή (KSfil και KSHfil), το 

ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών που απονιτροποιεί (ngfil), ο συντελεστής 

φθοράς νηματοειδών μικροοργανισμών (bHfil), ο συντελεστής παραγωγής 

νηματοειδών μικροοργανισμών (YHfil), η σταθερά Monod νηματοειδών 

μικροοργανισμών για οξυγόνο (KOHfil) και ο μέγιστος ειδικός ρυθμός υδρόλυσης 

νηματοειδών μικροοργανισμών (KHfil). Από τη διερεύνηση αυτή προέκυψε πως η 

παράμετρος KSHfil είναι καθοριστική για την ανάπτυξη των νηματοειδών 

μικροοργανισμών. Κατά τη δεύτερη φάση διερευνάται η επίδραση κάποιων 

λειτουργικών παραμέτρων, αφού πρώτα υιοθετείται ένα σύνολο τιμών για τις 

στοιχειομετρικές και κινητικές παραμέτρους που προσομοιώνουν τη συμπεριφορά 

νηματοειδών μικροοργανισμών με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά. Οι λειτουργικές 

παράμετροι που εξετάζονται είναι η επίδραση της κλασματοποίησης του COD, η 

επίδραση του συνολικού ανοξικού χρόνου, η λειτουργία των αυτόματων εναλλαγών, 

η επίδραση του χρόνου πλήρωσης, οι λειτουργικοί κύκλοι και ο τρόπος αερισμού. 

Βάσει των αποτελεσμάτων, η κλασματοποίηση του COD και ο συνολικός ανοξικός 

χρόνος παίζουν σημαντικό ρόλο, καθώς καθορίζουν την ανάπτυξη συνθηκών που 

ευνοούν ή δυσκολεύουν την ανάπτυξη νηματοειδών μικροοργανισμών στο σύστημα. 
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Extended abstract 

Introduction 
The purpose of this graduate thesis is the application of mathematical simulation in 

order to research the filamentous bulking phenomenon in SBR systems. The 

mathematical simulation is a valuable tool for the engineers in order to understand 

and predict the potential disorders may occur in a project.  During the last decade, 

many models which describe the operation of the classic activated sludge system have 

been developed. On the contrary, the modelling of a Sequencing Batch Reactor has 

not been that much progressed. The Sequencing Batch Reactor uses the technology of 

activated sludge and has proven to be a viable alternative to continuous flow systems, 

applied mostly in small scale plants due to its operational flexibility. The fact that the 

SBR is an activated sludge system makes it susceptible to the development of 

filamentous bulking. This phenomenon is due to the presence of a special category of 

microorganisms, called filamentous. These microorganisms are developing under 

specific conditions and causing many malfunctions in the treatment system.  

 

Mathematical model 
For the purpose of the research the mathematical model SBR-bulking is applied, which 

arose after modifying the existing model SBR. In the last one, the reaction’s phase 

description uses the stoichiometry and the kinetic expressions described by model ASM1. 

In order to be obvious the differential growth of the floc-formers and the filamentous 

microorganisms, the heterotrophic biomass has been separated into these two parts (Xff-

Xfil). Moreover, one more variable, the hydrolysis products (Sh) has been added. At the 

same time, some of the parameters took different values for the two different kinds of 

microorganisms.  These parameters are the maximum specific growth rate (μH), the 

Monod constant for consumption of food (KS and KSH), the percentage able to 

denitrify (ng), the deterioration factor (bH), the rate of production (YH), the Monod 

constant for oxygen (KOH) and the maximum specific rate of hydrolysis (KH). As a 

result of these separations, some biological processes are being represented by more 

than one equation. These processes are the aerobic growth, the anoxic growth and the 

decomposition.  
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Application of model 
In the first part it is investigated the effect of some stoichiometric and kinetic parameters 

in the differential growth of filamentous and floc-formers microorganisms for a range of 

solids retention time. These parameters are the maximum specific growth rate of 

filamentous microorganisms (μHfil), the Monod constant for filamentous 

microorganisms for consumption of food (KSfil and KSHfil), the percentage of 

filamentous microorganisms able to denitrify (ngfil), the deterioration factor of 

filamentous microorganisms (bHfil), the rate of production of filamentous 

microorganisms (YHfil), the Monod constant of filamentous microorganisms for 

oxygen (KOHfil) and the maximum specific rate of hydrolysis of filamentous 

microorganisms (KHfil). After the application of the first part, a set of values for the 

stoichiometric and kinetic parameters has been selected for the second part. This set 

describes the behaviour of filamentous microorganisms with the characteristics below: 

- Lower maximum growth rate relatively with floc-formers 

- Greater value of Monod constant for consumption of Ss and lower Monod constant 

for consumption of Sh than floc-formers 

- Lower denitrification rate than floc-formers 

- Lower value of Monod constant for oxygen than floc-formers 

 

In the second part the research focuses on the effect of some operating parameters. These 

operating parameters are the effect of fractionating of COD, the effect of the total anoxic 

time, the operation of automatic rotations, the effect of the time of filling, the operational 

cycles and the mode of aeration.  

 

Results-conclusions 
First part: 

- The maximum specific growth rate of filamentous microorganisms (μHfil) affects the 

growth of these microorganisms very much as it is obvious in the diagram below. The 

choice of values μΗfil<5 d-1 gives realistic results for the percentage of filamentous 

microorganisms to total biomass (0,5-6%). 
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- The Monod constant for filamentous microorganisms for consumption of food (KSfil) 

has not important influence on the growth of filamentous microorganisms related to 

the influence of Monod constant for consumption of hydrolysis products (KSHfil). This 

is expected since there is the assumption that filamentous microorganisms are 

advantaged in uptake of hydrolysis products Sh.  

- The choice of the value of the percentage of filamentous microorganisms able to 

denitrify (ngfil) is important for the differential growth of the two kinds of 

microorganisms. And its effect becomes more important when it is combined with 

increase of the ability to consume Sh (KSHfil=10-20 grCOD/m3). 

- The deterioration factor of filamentous microorganisms (bHfil) affects significantly 

the presence of these microorganisms in the system. 

- The influence of the rate of production of filamentous microorganisms (YHfil) is very 

limited.  

- The Monod constant of filamentous microorganisms for oxygen (KOHfil) has not 

important influence on the growth of filamentous microorganisms.  

- The maximum specific rate of hydrolysis of filamentous microorganisms (KHfil) has 

influence on both the floc-formers and filamentous microorganisms. The increase of 

this rate affects the total hydrolysis of the system.  

 

Second part: 

- The effect of fractionating of COD is significant. The high rate of hardly 

biodegradable compounds Xs which are potentially hydrolyzed to Sh increases the 

quantity of filamentous microorganisms in the system, since these products constitute 

the basic source of food for filamentous microorganisms. 
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- The rate of total anoxic time has significant influence on the growth of filamentous 

microorganisms. Since, by choosing several values for the parameters we have made the 

assumption that these microorganisms are advantaged in aerobic conditions. 
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- The operation of automatic rotations for solids retention time srt>10 d is possible to 

limit the growth of filamentous microorganisms. 

- The time of filling influences the growth of filamentous microorganisms considerably, 

since it determines the conditions (aerobic or anoxic) under which the wastewater is 

entering the reactor.  

- The increase of operational cycles per day, decrease the quantity of the filamentous 

microorganisms.  

- The value of setting point for the oxygen has limited influence on growth of filamentous 

microorganisms. The mode of aeration (constant, step, proportional) does not have 

important influence on the growth of filamentous microorganisms. The step mode has 

similar results with the proportional mode, and the results are better than constant mode. 
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1. Εισαγωγή 

Ο όρος μαθηματική προσομοίωση αναφέρεται στην ανάπτυξη μαθηματικών 

ομοιωμάτων τα οποία βασιζόμενα σε θεωρητικές σχέσεις και πειραματικά δεδομένα 

στοχεύουν στην ακριβή περιγραφή ενός φυσικού φαινομένου ή μιας διαδικασίας. Τα 

τελευταία χρόνια η εφαρμογή μοντέλων βρίσκει ολοένα και περισσότερες εφαρμογές 

σε διάφορους επιστημονικούς τομείς. 

Τα μαθηματικά ομοιώματα αποτελούν για το μηχανικό της σύγχρονης εποχής ένα 

πολύ σημαντικό εργαλείο λόγω της δυνατότητας πρόβλεψης αλλά και κατανόησης 

των ενδεχόμενων προβλημάτων που μπορεί να παρουσιαστούν σε ένα έργο. Ευρεία 

είναι και η εφαρμογή τους στον τομέα της επεξεργασίας των λυμάτων, τόσο στο 

στάδιο σχεδιασμού, όσο και στη φάση λειτουργίας μιας εγκατάστασης.  

Στην παρούσα εργασία εφαρμόστηκε ένα μαθηματικό ομοίωμα που προσομοιώνει τη 

λειτουργία αντιδραστήρα διακοπτόμενης ροής-SBR προκειμένου να διερευνηθεί η 

πιθανότητα δημιουργίας φαινομένων νηματοειδούς διόγκωσης. Η εργασία 

διαρθρώνεται ως εξής: 

Στο κεφάλαιο 2 περιγράφεται αναλυτικά το σύστημα εναλλασσόμενων κύκλων 

λειτουργίας-SBR. Παρουσιάζεται ο τρόπος λειτουργίας του, οι κυριότερες εφαρμογές 

του και γίνεται μία γενική αξιολόγηση του συστήματος. 

Στο κεφάλαιο 3 γίνεται μία εισαγωγή στο πρόβλημα της νηματοειδούς διόγκωσης της 

ιλύος, περιγράφονται οι κυριότεροι μικροοργανισμοί που ευθύνονται για την 

εμφάνισή του και οι τρόποι αντιμετώπισής του.  

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται τα κυριότερα μοντέλα περιγραφής συστημάτων 

ενεργού ιλύος και του φαινομένου της διόγκωσης της ιλύος. Γίνεται μία εκτενέστερη 

αναφορά σε κάποια από αυτά, συμπεριλαμβανομένων των ASM1 (Activated Sludge 

Model 1) της International Association on Water Quality (IAWQ) και AEROFIL στα 

οποίο βασίζεται το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία.  

Στο κεφάλαιο 5 γίνεται αναλυτική περιγραφή του μαθηματικού ομοιώματος SBR-

bulking που χρησιμοποιήθηκε κατά την εκπόνηση της εργασίας. Περιγράφονται οι 

μεταβλητές, οι παράμετροι του ομοιώματος, οι διεργασίες που λαμβάνουν χώρα κατά 
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τη φάση των αντιδράσεων αλλά και ο τρόπος προσομοίωσης όλων των επιμέρους 

φάσεων λειτουργίας του αντιδραστήρα.  

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα σενάρια που διερευνήθηκαν για το σκοπό της 

εργασίας και τα αποτελέσματα αυτών. 

Στο κεφάλαιο 7 γίνεται μία συνοπτική παρουσίαση των κυριότερων συμπερασμάτων 

που προέκυψαν από τη διερεύνηση του προβλήματος στα πλαίσια της παρούσας 

εργασίας. 
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2. Συστήματα εναλλασσόμενων κύκλων λειτουργίας (SBR) 

2.1 Εισαγωγή 

Η μέθοδος για τη βιολογική επεξεργασία λυμάτων με χρήση SBR (Sequencing batch 

reactor) βασίζεται στην ενεργό ιλύ. Η διαφοροποίηση σε σχέση με τη συμβατική 

εγκατάσταση ενεργού ιλύος συνεχούς ροής είναι ότι στον αντιδραστήρα 

εναλλασσόμενης λειτουργίας, οι φάσεις της βιολογικής επεξεργασίας αλλά και της 

δευτεροβάθμιας καθίζησης διαχωρίζονται χρονικά και όχι χωρικά. Η φάση 

τροφοδοσίας και εκκένωσης πραγματοποιούνται στη αρχή και στο τέλος κάθε κύκλου 

μέσα σε ορισμένο χρονικό διάστημα και είναι σε γενικές γραμμές διαχωρισμένες 

χρονικά από τις υπόλοιπες διαδικασίες. Η λειτουργία των αντιδραστήρων SBR είναι 

λοιπόν περιοδική. 

Οι αντιδραστήρες διαλείποντος έργου δεν αποτελούν πρόσφατο επίτευγμα. Οι πρώτες 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας αποβλήτων σχεδιάστηκαν και λειτούργησαν ως τύπου 

φόρτωσης - εκφόρτωσης (fill - draw). Διεργασίες όπως απομάκρυνση BOD, 

νιτροποίηση, και διαχωρισμός στερεών λάμβαναν χώρα σε ένα δοχείο με περιοδική 

λειτουργία της διεργασίας. Πολλές φορές όμως παρουσιάζονταν λειτουργικά 

προβλήματα εξαιτίας της στόμωσης των διαχυτήρων κατά τη φάση της καθίζησης και 

της απορροής. Η συμβατική διάταξη συνεχούς ροής αναπτύχθηκε εν μέρει για να 

εξαλείψει αυτό το πρόβλημα, διαχωρίζοντας τον αερισμό και την οξείδωση του 

οργανικού φορτίου από το διαχωρισμό των βιοκροκίδων και τη διαύγαση του 

επεξεργασμένου υγρού.  

Πολυάριθμες διαμορφώσεις συνεχούς ροής έχουν αναπτυχθεί για να ανταποκριθούν 

σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών. Πολλές φορές όμως αποδεικνύονται ακατάλληλες για 

ποικίλους λόγους, όπως διακυμάνσεις στα χαρακτηριστικά και την παροχή των 

λυμάτων. Επιπλέον, ορισμένες εφαρμογές είναι πολύ δαπανηρές για τη συμβατική 

διεργασία εξαιτίας απαιτήσεων που εξαρτώνται από το κλίμα, την ποιότητα της 

απορροής και άλλους παράγοντες.  

Παρά την εγκατάλειψη των αντιδραστήρων διαλείποντος έργου ήταν γενικά 

αποδεκτό ότι επιτύγχαναν υψηλότερο βαθμό επεξεργασίας από ότι τα συστήματα 

συνεχούς ροής. Ήταν λοιπόν, ως ένα βαθμό, αναμενόμενη η αναζωπύρωση του 

ενδιαφέροντος γύρω από τη χρήση αντιδραστήρων διαλείποντος έργου για την 
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επεξεργασία υγρών αποβλήτων, τόσο για τους λόγους που προαναφέρθηκαν όσο και 

εξαιτίας της ανάπτυξης πιο σύγχρονου και αποτελεσματικού τεχνολογικού 

εξοπλισμού. 

Έτσι πραγματοποιήθηκαν διάφορες προσπάθειες χωρίς σημαντικά αποτελέσματα. 

Όμως στα τέλη της δεκαετίας του ’60, έγινε μια νέα προσπάθεια από ερευνητές με 

εξέχοντα τον Robert Irvine που έδωσε πραγματικά ώθηση στη χρήση των 

αντιδραστήρων διαλείποντος έργου για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων. Στις 

εργασίες τους οι ερευνητές αυτοί εξέτασαν τη χρήση αντιδραστήρων διαλείποντος 

έργου με περιοδική λειτουργία (SBR) σαν εναλλακτικού τρόπου επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων, περιέγραψαν τη λειτουργία των αντιδραστήρων SBR και πρότειναν μια 

ενιαία ορολογία (1967). 

 
Εικόνα 2.1 Αντιδραστήρας SBR (Πηγή: Aquamax) 

 
 
2.2 Περιγραφή συστήματος εναλλασσόμενων κύκλων λειτουργίας 

2.2.1 Γενική περιγραφή 

Το σύστημα των εναλλασσόμενων κύκλων λειτουργίας όπως προαναφέρθηκε εκτελεί 

τις διαδικασίες της εξισορρόπησης, αερόβιας και ανοξικής επεξεργασίας και 

καθίζησης σε ένα αντιδραστήρα. Περιγράφοντας λεπτομερέστερα τη διαδικασία, τα 

λύματα εισέρχονται σε ένα μερικώς γεμάτο αντιδραστήρα, που περιέχει βιομάζα και 

έχει εγκλιματιστεί στα συστατικά των λυμάτων κατά τους προηγούμενους κύκλους. 
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Μόλις ο αντιδραστήρας γεμίσει, συμπεριφέρεται όπως ένα συμβατικό σύστημα 

ενεργού ιλύος, αλλά χωρίς συνεχόμενη εισροή ή εκροή σταθερής παροχής λυμάτων. 

Ο αερισμός και η ανάμειξη διακόπτεται αφού οι βιολογικές αντιδράσεις 

ολοκληρωθούν. Έπειτα η βιομάζα καθιζάνει και το επεξεργασμένο υγρό που 

βρίσκεται στην επιφάνεια απομακρύνεται. Η περίσσεια της ιλύος απομακρύνεται 

κατά τη φάση της απορροής το υγρού ή κατά τη νεκρή φάση, δηλαδή μετά το πέρας 

της απορροής και πριν την αρχή του νέου κύκλου. Η συχνή απομάκρυνση έχει ως 

αποτέλεσμα τη διατήρηση του δείκτη μάζας του υποστρώματος των εισρεόντων 

λυμάτων σχεδόν σταθερή από κύκλο σε κύκλο. 

Οι αντιδραστήρες αυτού του τύπου χρησιμοποιούνται κυρίως σε μικρές παροχές 

καθώς σε μεγάλες απαιτείται πιο εξειδικευμένη λειτουργία. Δεδομένου ότι τα 

συστήματα καταλαμβάνουν σχετικά μικρό χώρο, είναι χρήσιμα για περιοχές όπου η 

διαθέσιμη γη είναι περιορισμένη. Επιπλέον, οι εναλλασσόμενοι κύκλοι του 

συστήματος μπορούν εύκολα να τροποποιηθούν για την απομάκρυνση των θρεπτικών 

συστατικών, εάν αυτό κρίνεται σκόπιμο. Αυτό καθιστά εξαιρετικά ευέλικτα τα 

συστήματα SBR ώστε να προσαρμόζονται στις αλλαγές των παραμέτρων των 

εκρεόντων λυμάτων. Έτσι συμπεραίνεται πως παρουσιάζει σοβαρά πλεονεκτήματα με 

κυριότερα τη σημαντική εξοικονόμηση ενέργειας, κεφαλαίου, λειτουργικού κόστους 

και κόστους συντήρησης, κατά την εφαρμογή του κατά κύριο λόγο σε περιπτώσεις 

όπως: 

• Ρεύματα βιομηχανικών αποβλήτων με κύριο ρυπαντή υψηλό οργανικό φορτίο 

και μεταβλητή παροχή 

• Μικρές αστικές εγκαταστάσεις  

• Εγκαταστάσεις με απαιτήσεις αφαίρεσης αζώτου και φωσφόρου 

• Εγκαταστάσεις σε βορειότερα κλίματα όπου είναι συχνά τα προβλήματα στην 

      ποιότητα εκροής αλλά και στη λειτουργία των δεξαμενών καθίζησης εξαιτίας 

            χαμηλών θερμοκρασιών. 

Αυτό συμβαίνει λόγω της απλότητας του και της ικανότητας του να ανταποκρίνεται σε 

μεγάλες διακυμάνσεις παροχών και ποιότητας λυμάτων. Επιπλέον, γίνεται φανερό πως 

ιδιαίτερα στις δύο πρώτες περιπτώσεις η κατασκευή συμβατικών εγκαταστάσεων που 

περιλαμβάνουν  έργα όπως δεξαμενές καθίζησης, αγωγούς διακίνησης λυμάτων και 

επανακυκλοφορίας, αντλιοστάσια, γίνεται ασύμφορη οικονομικά. Η λειτουργία των 
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συστημάτων αυτών αυτοματοποιείται εύκολα ώστε να η απαίτηση σε προσωπικό 

ελαχιστοποιείται. 

Εκτός από την απομάκρυνση αζώτου με απονιτροποίηση κατά την ανοξική φάση, το 

σύστημα έχει τη δυνατότητα απομάκρυνσης και φωσφόρου. Αυτό γίνεται με την 

ακολουθία αναερόβιων-ανοξικών-αναερόβιων-αερόβιων συνθηκών κατά τις οποίες 

ειδική κατηγορία μικροοργανισμών πραγματοποιεί αντίστοιχους κύκλους πρόσληψης-

έκλυσης-πρόσληψης φωσφόρου, με την πρόσληψη να υπερτερεί σημαντικά. Τελικά ο 

φώσφορος απομακρύνεται από το σύστημα με την περίσσεια ιλύ. 

Τα συστήματα SBR  παρουσιάζουν μεγάλη ευελιξία όσον αφορά τις λειτουργίες τους 

αλλά και το συνδυασμό τους με επιπλέον διαδικασίες (Artan et al.,2001). Υπάρχει η 

δυνατότητα σε ορισμένες περιπτώσεις για εφαρμογή και πρωτοβάθμιας καθίζησης, 

ενώ σε περιπτώσεις που είναι απαραίτητο τα λύματα μπορούν να διηθηθούν για 

επιπλέον απομάκρυνση στερεών, είτε και να απολυμανθούν, πριν από τη διάθεσή 

τους στο περιβάλλον. Τέλος, για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης του συστήματος 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν δύο ή περισσότεροι αντιδραστήρες σε μια 

προκαθορισμένη αλληλουχία λειτουργιών. 

2.2.2 Φάσεις λειτουργίας 

Όπως προαναφέρθηκε η λειτουργία του αντιδραστήρα SBR παρουσιάζει 

περιοδικότητα μεταξύ των εξής φάσεων: 

Φάση πλήρωσης (filling stage) 

Στην αρχή του κύκλου λειτουργίας ο αντιδραστήρας περιέχει ένα συγκεκριμένο ποσό 

βιομάζας που παρέμεινε από τον προηγούμενο κύκλο χάριν διευκόλυνσης της 

πραγματοποίησης των επιθυμητών βιολογικών διεργασιών. Έτσι κατά τη φάση της 

πλήρωσης, εισέρχονται τα νέα απόβλητα και αυτό συμβαίνει για ένα προκαθορισμένο 

χρόνο συνεχόμενα. Ανάλογα με την επιλεγμένη μέθοδο λειτουργίας διακρίνονται οι 

περιπτώσεις της ταυτόχρονης ανάμειξης, ταυτόχρονου αερισμού καθώς και η στατική 

πλήρωση. 

Στην πρώτη περίπτωση τα λύματα εισέρχονται, ενώ ταυτόχρονα έχουμε ανάμειξη, 

δηλαδή ανοξικές συνθήκες. Κατά συνέπεια, λαμβάνουν χώρα οι ανάλογες βιολογικές 
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διεργασίες. Ο τρόπος αυτός πλήρωσης συχνά επιλέγεται για την αντιμετώπιση του 

προβλήματος της διόγκωσης ιλύος (bulking sludge), το οποίο οφείλεται στον 

υπερπληθυσμό των νηματοειδών μικροοργανισμών έναντι των  συσσωματούμενων. 

Οι περισσότεροι νηματοειδείς μικροοργανισμοί είναι αυστηρά αερόβιοι, έτσι 

εφαρμόζοντας ανοξικές συνθήκες κατά την πλήρωση, περιορίζεται η ανάπτυξή τους.  

Στη δεύτερη περίπτωση τα λύματα εισέρχονται με ταυτόχρονη λειτουργία των 

αεριστήρων, δηλαδή επιτυγχάνοντας αερόβιες συνθήκες. Επομένως, λαμβάνουν 

χώρα οι αντίστοιχες διεργασίες, με το πλεονέκτημα της δυνατότητας μείωσης του 

χρόνου της κύριας φάσης αερισμού.  

Στην περίπτωση της στατικής πλήρωσης, δε συμβαίνει καμία διεργασία κατά το 

χρόνο που τα λύματα εισέρχονται. Αυτή η παραδοχή μπορεί να γίνει όταν ο χρόνος 

πλήρωσης είναι πολύ μικρός. Με την εφαρμογή αυτής της μεθόδου επίσης 

υποβοηθείται η επιλογή των συσσωματούμενων έναντι των νηματοειδών 

μικροοργανισμών. Οι νηματοειδής μικροοργανισμοί έχουν υψηλότερο λόγο 

επιφάνειας προς μάζα απ’ ό, τι οι συσσωματούμενοι. Αυτό συνεπάγεται ότι οι πρώτοι 

επικρατούν σε συνθήκες χαμηλής συγκέντρωσης. Εφαρμόζοντας λοιπόν στατική 

πλήρωση, η συγκέντρωση τροφής κατά την έναρξη της φάσης των αντιδράσεων είναι 

μεγάλη, δίνοντας έτσι το πλεονέκτημα ανάπτυξης στους συσσωματούμενους.  

Φάση αντίδρασης (aeration/mixing stage) 

Στη φάση αυτή η δεξαμενή λειτουργεί ως αντιδραστήρας ενεργού ιλύος αλλά χωρίς 

εισροή και εκροή λυμάτων. Η βιομάζα διατηρείται σε αιώρηση με αερισμό, είτε με 

απλή ανάμειξη και γίνονται οι βιολογικές διεργασίες ώστε να επιτευχθεί η 

απαιτούμενη επεξεργασία. Ανάλογα με το σκοπό της επεξεργασίας εφαρμόζονται οι 

κατάλληλες συνθήκες. Κατά τη διάρκεια του αερισμού έχουμε οξείδωση του 

οργανικού φορτίου καθώς και νιτροποίηση, με την προϋπόθεση ότι δίνεται ο 

απαραίτητος χρόνος για την επίτευξη νιτροποίησης. Κατά τη διάρκεια της ανάμειξης 

έχουμε απονιτροποίηση των νιτρικών που προκύπτουν κατά την αερόβια φάση. Σε 

περίπτωση που απαιτείται απομάκρυνση φωσφόρου, αυτή επιτυγχάνεται 

συνδυάζοντας αναερόβιες συνθήκες με αερόβιες. Αναερόβιες συνθήκες πετυχαίνουμε 

επιλέγοντας μια στρατηγική λειτουργίας που ελαχιστοποιεί το διαλυμένο οξυγόνο και 

τις οξειδωμένες μορφές αζώτου κατά τη φάση πλήρωσης. Τελικά το πρόγραμμα 

λειτουργιών που θα εφαρμόσουμε εξαρτάται από τα αποτελέσματα που θέλουμε να 
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έχουμε, και το σύστημα εναλλασσόμενων κύκλων λειτουργίας μας παρέχει αυτή την 

ευελιξία των επιλογών.  

Φάση καθίζησης (settling stage) 

Κατά τη φάση αυτή, σταματάει κάθε ανάμειξη και αερισμός και καθώς δεν υπάρχει 

ούτε εισροή και εκροή, γίνεται διαχωρισμός των στερεών από το επεξεργασμένο υγρό. 

Η καθίζηση υπό συνθήκες πλήρους ηρεμίας επιτρέπει τη μείωση του απαιτούμενου 

χρόνου γι’ αυτή τη διαδικασία έναντι της αντίστοιχης διαδικασίας σε ένα συμβατικό 

σύστημα συνεχούς ροής. Παράλληλα περιορίζεται το φαινόμενο της ανεπαρκούς 

διαύγασης  που παρατηρείται αρκετά συχνά στα συστήματα συνεχούς ροής. Είναι 

εξαιρετικά σημαντικό στη φάση καθίζησης η λάσπη να έχει τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά: 

• Να καθιζάνει γρήγορα, δηλαδή με ταχύτητες καθίζησης μεγαλύτερες από 1 

m/h. 

• Να είναι καλά συμπυκνωμένη, ώστε να μην καταλαμβάνει μεγάλο όγκο 

• Να μην επαναιωρείται  

Φάση εκκένωσης (drainage stage) 

Κατά τη φάση της εκκένωσης, απομακρύνεται το επεξεργασμένο υγρό που έχει 

διαχωριστεί από τη λάσπη. Η απορροή μπορεί να γίνεται είτε με βαρύτητα είτα μέσω 

εμβαπτιζόμενης αντλίας. Όποιο σύστημα όμως και να χρησιμοποιείται, θα πρέπει να 

δίνεται προσοχή στα εξής: 

• Σε περίπτωση απορροής με βαρύτητα, θα πρέπει να τοποθετείται ένα 

διάφραγμα αφρού γύρω από το σημείο απορροής για την αποφυγή συλλογής 

αφρών που πιθανώς έχουν δημιουργηθεί 

• Σε περίπτωση χρήσης αντλίας, η άντληση θα πρέπει να γίνεται λίγα εκατοστά 

κάτω από την επιφάνεια του υγρού για την αποφυγή συλλογής αφρών, αλλά 

ταυτόχρονα πρέπει να γίνεται κατάλληλος υπολογισμός του βάθους υγρού 

ώστε να διασφαλίζεται ότι δε θα γίνεται άντληση λάσπης 

Στη φάση αυτή μπορεί να γίνεται και απομάκρυνση της περίσσειας ιλύος από τον 

πυθμένα της δεξαμενής σε ποσότητα που καθορίζεται από την επιθυμητή τιμή του 

χρόνου παραμονής στερεών (θc). 
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Νεκρή φάση (idle stage) 

Η νεκρή φάση τοποθετείται μετά την απορροή και πριν την πλήρωση ενός νέου 

κύκλου. Η φάση αυτή δεν έχει κάποια προφανή χρησιμότητα όπως οι υπόλοιπες, και 

τελικά είναι προαιρετική. Ιδιαίτερα σε περιπτώσεις υψηλών παροχών παραλείπεται. 

Κάποιες φορές όμως ο χρόνος αυτός μπορεί να φανεί χρήσιμος, όπως σε περίπτωση 

που απαιτούνται κάποιες διορθωτικές κινήσεις στο σύστημα. Ενώ κατά τη διάρκειά 

της πολλές φορές πραγματοποιείται η απομάκρυνση της ιλύος. Η νεκρή φάση γίνεται 

ακόμη πιο χρήσιμη σε συστήματα που αποτελούνται από δύο και πλέον δεξαμενές 

προκειμένου να συντονιστούν οι χρόνοι των διαδικασιών που εκτελεί ο κάθε 

αντιδραστήρας. 

 

 
Εικόνα 2.2 Φάσεις λειτουργίας αντιδραστήρα SBR 

 

2.3 Κριτήρια σχεδιασμού  

Για το σχεδιασμό ενός συστήματος επεξεργασίας λυμάτων πρέπει να καθοριστούν τα 

αναμενόμενα χαρακτηριστικά των προς επεξεργασία λυμάτων, καθώς και τα 
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απαιτούμενα χαρακτηριστικά της εκροής. Οι τιμές των παραμέτρων μετά την 

επεξεργασία καθορίζονται από τους ισχύοντες κανονισμούς, και στην περίπτωση της 

χώρας μας από την Οδηγία 91/271/ΕΟΚ περί αστικών λυμάτων. Οι τυπικές 

παράμετροι που εξετάζονται είναι το οργανικό φορτίο, τα ολικά στερεά, το ολικό 

άζωτο, ο ολικός φώσφορος, καθώς και η αλκαλικότητα και η θερμοκρασία των 

επεξεργασμένων λυμάτων. Τα όρια είναι τα εξής: 

 
Πίνακας 2.1 Κριτήρια εκροής για κανονικούς αποδέκτες 

Κανονικοί αποδέκτες 

Παράμετρος Μέγιστη συγκέντρωση Ελάχιστη εκατοστιαία 
μείωση 

BOD 25 mg/l 70-90 
COD 120 mg/l 75 

TSS 60 mg/l για 2000-10000 ι.π. 
35 mg/l για >10000 ι.π. 

70 για 2000-10000 ι.π. 
90 για >10000 ι.π. 

 

Πίνακας 2.2 Κριτήρια εκροής για ευαίσθητους αποδέκτες 

Ευαίσθητοι αποδέκτες 

Παράμετρος Μέγιστη συγκέντρωση Ελάχιστη εκατοστιαία 
μείωση 

BOD 25 mg/l 70-90 
COD 120 mg/l 75 

TSS 60 mg/l για 2000-10000 ι.π. 
35 mg/l για >10000 ι.π. 

70 για 2000-10000 ι.π. 
90 για >10000 ι.π. 

TP 2 mg/l για 10000-100000 ι.π. 
1 mg/l για >100000  ι.π. 80 

TN 15 mg/l για 10000-100000 ι.π. 
10 mg/l για >100000  ι.π. 70-80 

 

Πρέπει να λαμβάνεται υπόψη πως στην Ελλάδα η συνήθης τακτική είναι να 

περιλαμβάνεται σε οποιαδήποτε περίπτωση και απομάκρυνση θρεπτικών, με ό, τι 

αυτό συνεπάγεται για το σχεδιασμό των εγκαταστάσεων.     

Ανάλογα λοιπόν με τα επιδιωκόμενα αποτελέσματα, πρέπει να καθοριστούν οι 

βασικές σχεδιαστικές παράμετροι. Αυτές είναι το μέγεθος της δεξαμενής, ο αριθμός 

και η διάρκεια των κύκλων λειτουργίας, οι εναλλαγές των συνθηκών μεταξύ 

αερόβιων και αναερόβιων, καθώς και ο χρόνος παραμονής των στερεών. Πρέπει να 

δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην τελευταία από αυτές, καθώς παίζει καθοριστικό ρόλο 

στην επίτευξη ή μη της νιτροποίησης.  



 20 

2.4 Κατασκευαστικά στοιχεία και εξοπλισμός 

Η κατασκευή ενός συστήματος SBR συνίσταται στη δημιουργία μίας και μόνο 

δεξαμενής, και συνεπώς απουσιάζουν αντλίες και επιπλέον σωληνώσεις μεταφοράς 

των λυμάτων. Όσον αφορά τον απαιτούμενο εξοπλισμό, είναι παρόμοιος με των 

συμβατικών συστημάτων ιλύος, καθώς περιλαμβάνει σύστημα αερισμού και 

ανάμειξης, υπερχειλιστή, σύστημα απομάκρυνσης της ιλύος και συστήματα 

αυτόματου ελέγχου.  

Κατά βάση χρησιμοποιούνται αντιδραστήρες προκατασκευασμένοι, που 

περιλαμβάνουν και τον απαραίτητο εξοπλισμό. Σε άλλη περίπτωση ένα τέτοιο 

σύστημα μπορεί να σχεδιαστεί από ένα μηχανικό επιλέγοντας χωριστά και τα 

επιμέρους στοιχεία του εξοπλισμού. Τα υλικά κατασκευής μπορεί να είναι 

σκυρόδεμα, πολυαιθυλένιο ή χάλυβας στην περίπτωση βιομηχανικών αποβλήτων.   

Για το σύστημα αερισμού συχνά επιλέγονται αεριστές τύπου jet, καθώς επιτρέπουν 

μείξη είτε με αέρα, είτε χωρίς. Μπορούν επίσης να  χρησιμοποιηθούν και 

επιφανειακοί αεριστήρες , καθώς επίσης και διαχυτήρες για τον καλύτερο χειρισμό 

του επιπέδου του αερισμού στον αντιδραστήρα. 

Για την εκκένωση του επεξεργασμένου υγρού, χρησιμοποιούνται είτε πλωτοί 

εκκενωτές, είτε σταθεροί. Ο πλωτός εκκενωτής έχει το πλεονέκτημα ότι καθώς το 

στόμιο εισόδου του βρίσκεται ελαφρώς κάτω από την επιφάνεια του υγρού, 

αποφεύγεται η διαφυγή στερεών. Αντίθετα, ο σταθερός τοποθετείται σε ένα 

συγκεκριμένο ύψος  σημείο της δεξαμενής και η σωστή λειτουργία του προϋποθέτει 

ότι η καθίζηση έχει πραγματοποιηθεί ικανοποιητικά. Ο σταθερός εκκενωτής είναι πιο 

οικονομικός, αλλά δεν προσφέρει λειτουργική ευελιξία. 

 Ο αυτόματος έλεγχος των διαδικασιών αποτελεί ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά 

του SBR. Είναι ο πλέον αξιόπιστος τρόπος για να πραγματοποιηθούν οι εναλλαγές 

των συνθηκών με τον πιο οικονομικό και αποτελεσματικό τρόπο. Επίσης, για τη 

βελτιστοποίηση της λειτουργίας του συστήματος, είναι δυνατή η χρήση αισθητήρων, 

όπως μετρητών διαλυμένου οξυγόνου, νιτρικών και αμμωνιακών.  

Τέλος, όσον αφορά το κόστος μιας εγκατάστασης SBR, στη αξιολόγησή του έναντι 

ενός συμβατικού συστήματος, υπεισέρχονται πολλοί παράγοντες. Θα πρέπει κατά 
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περίπτωση να κρίνεται η σκοπιμότητα επιλογής του ενός ή του άλλου συστήματος.  

Σε γενικές γραμμές πάντως, η χρήση του SBR συνήθως υπερέχει σαν επιλογή σε 

μικρότερου μεγέθους εγκαταστάσεις (US EPA,1999).  

 

2.5 Ολοκληρωμένη προσέγγιση επεξεργασίας με SBR   

Πέρα από τη βασική διαδικασία που περιγράφηκε διεξοδικά στις προηγούμενες 

παραγράφους, η ολοκληρωμένη διαδικασία περιλαμβάνει και την προεπεξεργασία, 

καθώς και τη διάθεση της ιλύος. Όσον αφορά την προεπεξεργασία, η συνηθέστερη 

επιλογή είναι η μία απλή εσχάρωση των λυμάτων, πριν αυτά εισέλθουν στη 

δεξαμενή. Η παρουσία κάποιου είδους εξαμμωτή δεν κρίνεται απαραίτητη, καθώς 

είναι μικρή η παρουσία σωλήνων μεταφοράς λυμάτων και ιλύος και δεν υπάρχει 

χωνευτής στον οποίο δημιουργεί προβλήματα η πιθανή ύπαρξη άμμου. Συνήθως οι 

μεγάλες ισχύεις ανάδευσης, δεν επιτρέπουν τη δημιουργία στρώματος άμμου στα 

κατώτερα στρώματα, έτσι δε φαίνεται να υπάρχει σκοπιμότητα για αυτή την επιπλέον 

δαπάνη. Η αφυδάτωση μπορεί να γίνεται σε κλίνες ξήρανσης ή µε 

ταινιοφιλτρόπρεσσα.  Μπορεί επίσης να εξετάζεται η δυνατότητα μεταφοράς σε 

εγκατάσταση αφυδάτωσης γειτονικής μεγαλύτερης  πόλης, µε ή χωρίς προηγούμενη 

πάχυνση. 

Πολλές φορές, μπορεί να εξεταστεί η δυνατότητα αξιοποίησης του επεξεργασμένου 

νερού και της ιλύος. Τα  επεξεργασμένα λύµατα  από ένα σύστημα παρατεταµένου  

αερισµού είναι κατάλληλα για υπεδάφια διάθεση. Σε ό, τι αφορά την 

επαναχρησιμοποίηση θα πρέπει να ακολουθήσει απολύμανση, προκειμένου να 

επαναχρησιμοποιηθούν  για  περιορισμένη  άρδευση (καλλιέργειες  για  ζωοτροφές  

και βιομηχανικές καλλιέργειες). Για την περίπτωση απεριόριστης άρδευσης 

απαιτείται πρόσθετη τριτοβάθμια επεξεργασία, κατά κανόνα µε τη μορφή διύλισης. 

Η παραγόμενη  ιλύς είναι σταθεροποιημένη  και κατάλληλη για  χρήση ως   

εδαφοβελτιωτικό.  

 



 22 

2.6 Αξιολόγηση συστήματος εναλλασσόμενων κύκλων λειτουργίας 

2.6.1 Απόδοση 

Η απόδοση των συστημάτων SBR είναι συνήθως συγκρίσιμη με τα συμβατικά 

συστήματα ενεργού ιλύος και εξαρτάται από το σχεδιασμό του συστήματος καθώς 

και από άλλα ειδικά κριτήρια. Ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίας τους, τα συστήματα 

SBR μπορούν να επιτύχουν ικανοποιητική απομάκρυνση BOD και θρεπτικών 

συστατικών. Η απόδοση στην απομάκρυνση του BOD κυμαίνεται συνήθως από 85-

95%, λόγω των μεγάλων χρησιμοποιούμενων χρόνων παραμονής θc σε συνδυασμό 

με την ικανοποιητική καθίζηση. Ενώ ο βαθμός απομάκρυνσης αζώτου και φωσφόρου  

εξαρτάται από  τις εναλλαγές των φάσεων αερισµού, εισροής και λοιπών 

λειτουργιών, και  φαίνεται ότι δεν είναι δύσκολο να επιτυγχάνονται μέσες 

απομακρύνσεις  70-80%. 

 

2.6.2 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα 

Τα πλεονεκτήματα των συστημάτων που εξετάσαμε, τελικά συνοψίζονται στα 

παρακάτω: 

• Κατασκευή μίας μόνο δεξαμενής για όλες τις λειτουργίες 

• Ελάχιστη κάλυψη χώρου 

• Λειτουργική ευελιξία 

• Υψηλές αποδόσεις σε απομάκρυνση ρύπων 

• Δυνατότητα εγκατάστασης αυτοματισμών για την ελαχιστοποίηση της 

παρακολούθησης από κάποιον άνθρωπο 

• Εξοικονόμηση ενέργειας λόγω της εύκολης προσαρμογής της λειτουργίας στις 

διακυμάνσεις της παροχής 

• Απουσία οχλήσεων όπως δυσοσμία και σταγονίδια 

 

Προκειμένου όμως για μία σωστή αξιολόγηση, πρέπει να ληφθούν υπόψη και τα εξής 

μειονεκτήματα: 

• Μεγαλύτερη πολυπλοκότητα, ιδιαίτερα σε μεγαλύτερες εγκαταστάσεις 

• Ανώτερο επίπεδο και κόστος συντήρησης, λόγω των αυτοματισμών 
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• Πιθανή διαφυγή ιλύος κατά την εκκένωση του επεξεργασμένου υγρού 

• Πιθανή έμφραξη των συσκευών αερισμού, ανάλογα με τη χρησιμοποιούμενη 

τεχνολογία 

• Πιθανή απαίτηση για δεξαμενή εξισορρόπησης μετά το SBR 
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3. Νηματοειδής διόγκωση και αφρισμός της ιλύος 

3.1 Εισαγωγή 

 
Η διόγκωση της ιλύος και ο αφρισμός σε ένα σύστημα επεξεργασίας λυμάτων 

ενεργού ιλύος συνίσταται στη δημιουργία βιομάζας με μη καλά χαρακτηριστικά 

καθίζησης. Το γεγονός αυτό, δημιουργεί πλήθος προβλημάτων σε διάφορα στάδια 

της επεξεργασίας. Η εμφάνιση του προβλήματος, οφείλεται στην υπερβολική 

ανάπτυξη κατηγορίας μικροοργανισμών, τους νηματοειδείς. Η έντονη διακύμανση 

της καθιζησιμότητας της ιλύος αποτελεί το μεγαλύτερο πρόβλημα των 

εγκαταστάσεων ενεργού ιλύος παγκοσμίως με ιδιαίτερα συχνή εμφάνιση, σε ποσοστά 

που μπορεί να ξεπερνούν το 50% (Andreadakis, 1996). 

Όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, οι πρώτες εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας αποβλήτων σχεδιάστηκαν και λειτούργησαν ως τύπου φόρτωσης-

εκφόρτωσης (fill-draw). Πολύ σύντομα αυτή η μέθοδος αντικαταστάθηκε από τα 

συμβατικά συστήματα ενεργού ιλύος συνεχούς ροής. Από τα πρώτα στάδια 

ανάπτυξης των συστημάτων αυτών, τα προβλήματα στην καθιζησιμότητα 

απασχόλησαν σχεδιαστές και διαχειριστές των εγκαταστάσεων. Είναι πλέον 

προφανές πως το πρόβλημα εμφανίστηκε παράλληλα με την εξέλιξη των συστημάτων 

από τύπου batch σε συνεχούς ροής. Ενώ τα πρώτα χρόνια ως πρακτική ελέγχου του 

φαινομένου, κυριαρχούσε η χλωρίωση (kill them), με την ανάπτυξη της τεχνολογίας 

τα επόμενα χρόνια, η προσπάθεια στράφηκε στον περιορισμό του προβλήματος μέσω 

αλλαγών των περιβαλλοντικών συνθηκών στα στάδια της επεξεργασίας (discourage 

them) (Albertson, 1987). 

 

3.2 Περιγραφή του προβλήματος 

Το φαινόμενο της διόγκωσης της ιλύος, όπως προαναφέρθηκε, έγκειται στο 

σχηματισμό μη υγιών βιοκροκίδων, οι οποίες δεν καθιζάνουν ικανοποιητικά. 

Ανάλογα με τον τύπο των νηματοειδών που εμφανίζονται, υπάρχουν δύο τρόποι 

επίδρασης στην καθίζηση και τη συμπύκνωση. Στη μία περίπτωση τα νηματοειδή 

βακτήρια αναπτύσσονται στο εσωτερικό των κροκίδων συντελώντας σε μια 
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διάσπαρτη και ανοιχτή δομή που δυσχεραίνει την καθίζηση (open-floc structure). Στη 

δεύτερη, η ανάπτυξη των βακτηρίων γίνεται εκτός των κροκίδων, μέσα στο υγρό, και 

εμποδίζουν τη συσσωμάτωση (interfloc- bridging). Πέρα από αυτό, υπάρχει μία 

συγκεκριμένη κατηγορία νηματοειδών μικροοργανισμών (foam forming filamentous 

microorganisms), που διαθέτουν ιδιαιτέρως υδροφοβικές αλυσίδες κυττάρων με 

αποτέλεσμα να συσσωρεύονται με τη μορφή πυκνού-βιολογικού αφρού στην 

επιφάνεια των βιολογικών αντιδραστήρων και των δεξαμενών τελικής καθίζησης. 

 
 

 
 
Εικόνα 3.1 Κροκίδα με παρουσία νηματοειδών βακτηρίων 

 
 
Είναι προφανές πλέον πως αιτία για τα προβλήματα καθιζησιμότητας είναι η 

υπερανάπτυξη των νηματοειδών μικροοργανισμών, σε βάρος των συσσωματούμενων, 

οι οποίοι υποβοηθούν την καθίζηση. Οι νηματοειδείς δεν είναι ανάγκη να συνιστούν 

κυρίαρχη ομάδα της βιοκοινότητας προκειμένου να δημιουργηθεί πρόβλημα, αλλά 

ένα ποσοστό της τάξεως 1-20% είναι αρκετό. Πρέπει να τονιστεί σε αυτό το σημείο 

πως μικρές ποσότητες νηματοειδών είναι απαραίτητες για τη λειτουργία του 

συστήματος. Χωρίς αυτούς, οι βιοκροκίδες που δημιουργούνται δεν έχουν συνοχή και 

εύκολα διασπώνται στη δεξαμενή αερισμού σε μικροκροκίδες (pin floc). Πρόκειται 

πάντως για μία πολύ ευαίσθητη ισορροπία ανάμεσα στην καλή λειτουργία και την 

ανεπαρκή επεξεργασία. 
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                                  (α)                                            (β) 
 

               
                     (γ)                                    (δ)                                    (ε) 
 

                                         
                                         (ζ)                                          (η) 
        
Εικόνα 3.2 Παραδείγματα καλής και φτωχής καθίζησης συσσωματωμάτων: (α) απουσία 
νηματοειδών-κατάσταση pin floc, (β) κανονική ισορροπία μεταξύ συσσωματούμενων και 
νηματοειδών μ/ο, (γ) καλή καθίζηση μη νηματοειδών συσσωματωμάτων, (δ) σωματιδιακά 
συσσωματώματα που έχουν γεφυρωθεί από νηματοειδείς μ/ο, (ε) σωματιδιακά 
συσσωματώματα με περιορισμένους νηματοειδείς μ/ο και δευτερογενείς σχηματισμούς, (ζ) 
νηματοειδή που εκτείνονται από τα συσσωματώματα και προκαλούν φτωχή καθίζηση και (η) 
διόγκωση λόγω open-floc structure (Πηγή: Metcalf & Eddy) 
  
 
Όσον αφορά τα λειτουργικά προβλήματα που προκύπτον στην περίπτωση της 

διόγκωσης, αυτά εξαρτώνται από το βαθμό που έχει προχωρήσει το πρόβλημα. Στην 

ήπια μορφή του, η ζώνη αυτή είναι παγιδευμένη μέσα στη δεξαμενή καθίζησης, κάτω 
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από την επιφάνεια υπερχείλισης. Δημιουργεί έτσι πρόβλημα στη δεξαμενή 

καθίζησης, αλλά ταυτόχρονα και στην επανακυκλοφορία και την περίσσεια ιλύος 

καθότι οι συγκεντρώσεις των στερεών στις δύο τελευταίες μειώνονται. Αυτό 

δημιουργεί πρόβλημα στη διατήρηση του επιθυμητού χρόνου παραμονής στο 

σύστημα ενεργού ιλύος και αντίστοιχα η υψηλή άντληση της επανακυκλοφορίας. 

Ενώ στην περίπτωση της περίσσειας, συνεπάγεται προβλήματα στην αφυδάτωση, 

όπως αυξημένη άντληση, χαμηλή απόδοση και υψηλή  κατανάλωση 

πολυηλεκτρολύτη. Εάν η διόγκωση είναι εντονότερη, μπορεί να συμβεί και ανύψωση 

του στρώματος της ιλύος στις δεξαμενές καθίζησης με αποτέλεσμα τη διαφυγή 

στερεών με την τελική εκροή, και ουσιαστικά αστοχία της ΕΕΛ. Η υπερχείλιση αυτή 

είναι ξαφνική και μη προβλέψιμη με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατόν να ληφθούν 

εγκαίρως μέτρα αντιμετώπισης. 

Οι συνέπειες του αφρισμού είναι όμως εξίσου σημαντικές με αυτές της διόγκωσης. Η 

πιθανή υπερχείλιση αφρού από τις δεξαμενές τελικής καθίζησης συνεπάγεται την 

παρουσία υψηλών συγκεντρώσεων πτητικών αιωρούμενων στερεών στην τελική 

εκροή και άρα και την αύξηση του οργανικού της φορτίου, πράγμα που σημαίνει 

ουσιαστικά αστοχία της ΕΕΛ. Τα στερεά της εκροής όμως εκτός από το οργανικό 

φορτίο, είναι φορείς και παθογόνων μικροοργανισμών, οι οποίοι δεν καταστρέφονται 

εύκολα στις μονάδες απολύμανσης που ακολουθούν, λόγω της μεγάλης θολότητας 

του επεξεργασμένου λύματος. Η διαφυγή αυτή των στερεών σε συνδυασμό με την 

παγίδευση μεγάλου ποσοστού βιομάζας στον αφρό αποτελεί ίσως το πιο σημαντικό 

πρόβλημα. Αυτό διότι κατ’ αυτόν τον τρόπο, προκύπτει δυσκολία στον έλεγχο του 

χρόνου παραμονής, που αποτελεί την πιο σημαντική λειτουργική παράμετρο του 

συστήματος. Επιπλέον, υπάρχει κίνδυνος έκπλυσης των νιτροποιητικών βακτηρίων, 

με αποτέλεσμα την αδυναμία απομάκρυνσης αμμωνίας. Ένα άλλο σημείο πιθανής 

εμφάνισης προβλημάτων λόγω αφρισμού, είναι οι αναερόβιοι χωνευτές. Τέλος, η 

παρουσία αφρών δημιουργεί προβλήματα οσμών στις δεξαμενές αερισμού και 

καθίζησης, και ακόμη περισσότερο σε περίπτωση διαφυγής εκτός των μονάδων. Ενώ 

αναφέρονται και περιπτώσεις όπου υπήρξαν προβλήματα στη συντήρηση καθώς και 

βλάβες του μηχανολογικού εξοπλισμού και των οργάνων μέτρησης. 
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Εικόνα 3.3 Αφρισμός σε δεξαμενή αερισμού 

 

 
Εικόνα 3.4 Αφρισμός σε δεξαμενή τελικής καθίζησης 

 

 
Εικόνα 3.5 Αφρός που έχει διαφύγει εκτός των μονάδων 
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3.3 Νηματοειδείς μικροοργανισμοί 

3.3.1 Γενικά 

Τα νηματοειδή βακτήρια είναι μικροοργανισμοί των οποίων τα κύτταρα 

αναπτύσσονται γραμμικά με αποτέλεσμα τη δημιουργία ινών (filaments). Η παρουσία 

τους στην ενεργό ιλύ συνδέεται με τα φαινόμενα της διόγκωσης και του αφρισμού. Η 

ανάπτυξή τους στα σε συστήματα επεξεργασίας λυμάτων έχει αποτελέσει αντικείμενο 

έρευνας τις τελευταίες δεκαετίες, και τελικά  έχουν αναγνωρισθεί περίπου τριάντα 

νηματοειδείς μικροοργανισμοί από τους οποίους αυτοί που συνήθως προκαλούν 

προβλήματα στις ΕΕΛ δεν είναι παραπάνω από δέκα. Παράγοντες όπως τα 

λειτουργικά χαρακτηριστικά της εγκατάστασης και οι κλιματολογικές συνθήκες 

φαίνεται ότι παίζουν σημαντικό ρόλο για την εμφάνιση και την επικράτησή τους. 

 

3.3.2 Επικρατέστεροι νηματοειδείς μικροοργανισμοί 

Εκτός από τους παράγοντες που προαναφέρθηκαν, καθοριστικό ρόλο στη σύσταση 

του πληθυσμού των νηματοειδών βακτηριδίων που παρουσιάζονται σε μια ΕΕΛ 

παίζει και το είδος και η προέλευση των λυμάτων. Εάν τα λύματα είναι αστικά, 

βιομηχανικά, ανεπεξέργαστα ή κατόπιν πρωτοβάθμιας επεξεργασίας, διαφορετικές 

ομάδες βακτηρίων εμφανίζονται κατά περίπτωση. Λύματα με υψηλή περιεκτικότητα 

διαλυμένων οργανικών ενώσεων συνήθως ευνοούν την εμφάνιση νηματοειδών 

βακτηριδίων όπως Type 021N, S. natans, Thiothrix spp., H. hydrossis, κ.α. Τύποι 

νηματοειδών βακτηριδίων όπως Thiothrix spp., Type 021N, Beggiatoa spp. και Type 

0914, εμφανίζονται σε λύματα με υψηλές συγκεντρώσεις θειούχων ενώσεων. Ενώ 

νηματοειδή βακτηρίδια όπως M. parvicella και Type 0092 ευνοούνται από την 

παρουσία δύσκολα βιοδιασπάσιμων οργανικών ενώσεων όπως λιπαρών οξέων. 

Από τους μικροοργανισμούς που έχουν αναγνωρισθεί, οι νηματοειδείς που συνήθως 

κυριαρχούν σε εγκαταστάσεις που παρουσιάζουν προβλήματα αφρισμού είναι οι Type 

0041, Type 0092, Type 0675, Type 0914, Microthrix parvicella, Nocadria sp. 

(Blackbeard et al., 1988). Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται η γεωγραφική 

κατανομή και τα χαρακτηριστικά των πιο συχνά εμφανιζόμενων νηματοειδών σε 

εγκαταστάσεις με φαινόμενα διόγκωσης ιλύος και αφρισμού. 
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Πίνακας 3.1 Γεωγραφική κατανομή επικρατέστερων νηματοειδών βακτηριδίων (Πηγή: Jenkins 
et al., 1984) 

Νηματοειδής 
μικροοργανισμός 

Κατάταξη των νηματοειδών ανάλογα με το βαθμό εμφάνισης 
ΗΠΑ Ολλανδία Γερμανία Ν. Αφρική 

Nocardia spp. 1 - - 7 
Type 1701 2 5 8 - 
Type021N 3 2 1 - 
Type 0041 4 6 3 6 
Thiothrix spp. 5 19 - - 
Sphaerotilus spp. 6 7 4 - 
M. parvicella 7 1 2 3 
Type 0092 8 4 - 1 
H. hydrossis 9 3 6 - 
Type 0675 10 - - 5 
Type0803 11 9 10 8 
N. limicola (I,II,III) 12 11 7 - 
Type 1851 13 12 - 4 
Type 0961 14 10 9 - 
Type 0581 15 8 - - 
Type 0914 16 - - 2 
 

 

Πίνακας 3.2 Οι δέκα πιο συχνά εμφανιζόμενοι νηματοειδείς μικροοργανισμοί 

Νηματοειδής 
μικροοργανισμός Περιγραφή Μορφή 

Nocardia spp. 

Gram θετικό, Neisser 
αρνητικό, ακανόνιστο 
κυρτότητα, μικρές ίνες 
κυρίως μέσα στην 
κροκίδα αλλά συχνά 
παγιδευμένο στον αφρό 
στη δεξ. αερισμού ή 
καθίζησης Συχνά 
παρατηρείται 
διακλάδωση, δεν υπάρχει 
περίβλημα και παρουσία 
προσκολλημένης 
ανάπτυξης. Nocardia 
είναι η κύρια αιτία του 
καφέ αφρού στις ΕΕΛ 
ενεργού ιλύος. Ενδεικτικό 
της παρουσίας λιπών και 
ελαίων στα υγρά 
απόβλητα 
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Type 1701 

Gram θετικό, Neisser 
αρνητικό, παρουσιάζει 
μικρή κυρτότητα ή 
κυρτωμένα νήματα 
αποτελούμενα από 
μακρόστενα κύτταρα που 
περιέχονται σε σφιχτό 
περίβλημα. Οι ίνες 
βρίσκονται κυρίως μέσα 
στις κροκίδες με λίγα 
μικρά νήματα να 
εκτείνονται στο 
ανάμεικτο. Συνήθως 
παρατηρείται σημαντική 
προσκολλημένη ανάπτυξη 

 

Type 021N 

Gram αρνητικό, Neisser 
αρνητικό (με μερικούς 
Neisser θετικούς 
κόκκους), ευθεία, 
ελαφριά κυρτωμένα ή 
μερικές φορές τυλιγμένα 
νήματα  αποτελούμενα 
από ωοειδή, ορθογώνια 
ή/και οβάλ κύτταρα μέσα 
σε ένα καλά ορισμένο 
περίβλημα χωρίς 
προσκολλημένη ανάπτυξη  

Type 0041 

Gram θετικό ή gram που 
ποικίλει, Neisser 
αρνητικό (με σπάνια 
Neisser θετικούς 
κόκκους), ευθεία ή 
ελαφριά κυρτωμένα 
νήματα αποτελούμενα 
από τετραγωνικής μορφής 
κύτταρα μέσα σε 
περίβλημα. Παρατηρείται 
μέσα στις κροκίδες 
 

 

Thiothrix spp. 

Gram αρνητικό, Neisser 
αρνητικό (με μερικούς 
Neisser θετικούς 
κόκκους), ευθεία ή 
ελαφριά κυρτωμένα 
νήματα από τετραγωνικής 
μορφής κύτταρα με 
διάφραγμα χωρίς εσοχές 
και χωρίς προσκολλημένη 
ανάπτυξη 
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Sphaerotilus natans 

Gram αρνητικό, Neisser 
αρνητικό, σχετικά 
μακρόστενα, ελαφριά 
κυρτωμένα νήματα 
αποτελούμενα από 
ραβδοειδή κύτταρα με 
στρογγυλεμένες 
απολήξεις, μέσα σε 
περίβλημα. Συχνά 
παρατηρούμενες 
ψευδοδιακλάδώσεις 
 

 

Microthrix 
parvicella 

Gram θετικό, Neisser 
αρνητικό, ακανόνιστα 
περιτυλιγμένα νήματα 
μέσα στις κροκίδες ή σε 
χαλαρούς σχηματισμούς 
μέσα στο ανάμεικτο υγρό. 
Χωρίς περίβλημα και 
παρουσία 
προσκολλημένης 
βιομάζας 
 

 

Type 0092 

Gram αρνητικό, Neisser 
θετικό, ευθεία, 
ακανόνιστα καμπύλα ή 
κυρτωμένα νήματα 
αποτελούμενα από 
τετραγωνικής μορφής 
κύτταρα. Χωρίς 
στενώσεις στο 
διάφραγμα. Χωρίς 
περίβλημα και παρουσία 
προσκολλημένης 
βιομάζας 

 
 

Haliscomenobacter 
hydrossis 

Gram αρνητικό, Neisser 
αρνητικό, ευθεία ή 
κυρτωμένα λεπτά νήματα 
προεξέχοντα ακτινωτά 
από τις κροκίδες. 
Παρουσία περιβλήματος 
και μπορεί να υπάρχει 
προσκολλημένη 
ανάπτυξη. Πολύ μικρό, 
μπορεί να μη είναι 
φανερό σε εξέταση σε 
100X  
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Type 0675 

Gram θετικό ή gram που 
ποικιλεί, Neisser 
αρνητικό (με μερικούς 
Neisser θετικούς 
κόκκους), ευθεία ή 
ελαφριά κυρτωμένα 
νήματα, παρόμοια με του 
type 0041, αλλά 
μικρότερου μεγέθους 
τριχώματα. Συνήθως με 
βαριά προσκολλημένη 
ανάπτυξη όταν είναι μέσα 
στις κροκίδες και μερικές 
φορές χωρίς 
προσκολλημένη ανάπτυξη 
όταν εκτείνεται στο 
ανάμεικτο υγρό 

 

 
 
Όσον αφορά της ΕΕΛ στην Ελλάδα ειδικότερα, στα πλαίσια έρευνας του 

Εργαστηρίου Υγειονομικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ διαπιστώθηκε ότι η πλειοψηφία 

(71%) των νηματοειδών βακτηριδίων που καταγράφηκαν συστηματικά ως 

επικρατούντες (M.parvicella, Type0092, Type0041), ανήκουν στην κατηγορία των 

χαμηλής οργανικής φόρτισης νηματοειδών (low F:M filamentous microorganisms). 

Το γεγονός αυτό σχετίζεται άμεσα με τη λειτουργία της πλειοψηφίας των ΕΕΛ σε 

παρατεταμένο αερισμό με χαμηλές οργανικές φορτίσεις  <0.15 gCOD/gSS day 

(Eikelboom et al., 1998). 

 

3.3.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την ανάπτυξη των νηματοειδών        
μικροοργανισμών 

Σε αυτή την παράγραφο θα εξετασθούν αναλυτικότερα οι παράγοντες που 

επηρεάζουν την ανάπτυξη των νηματοειδών βακτηρίων οι οποίοι είναι οι εξής 

(Νουτσόπουλος, 2002): 

• Ο χρόνος παραμονής στερεών 

• Το καθεστώς ροής  

• Ο αποδέκτης ηλεκτρονίων 

• Η συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου 

• Η συγκέντρωση των θρεπτικών 

• Το pH του ανάμεικτου υγρού 

• Η θερμοκρασία του ανάμικτου υγρού 
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• Τα χαρακτηριστικά των λυμάτων 

• Η συγκέντρωση επιφανειακών τασιενεργών 

 
Χρόνος παραμονής στερεών 

Ο χρόνος παραμονής των στερεών αποτελεί μία από τις λειτουργικές παραμέτρους 

που ρυθμίζουν τη σύνθεση της βιοκοινότητας της ενεργού ιλύος και είναι 

αντιστρόφως ανάλογος της οργανικής φόρτισης (λόγος F:M). Έτσι, οι οργανισμοί που 

αναπτύσσονται σε συστήματα με μεγάλους χρόνους παραμονής (παρατεταμένου 

αερισμού), είναι οι μικροοργανισμοί μικρής οργανικής φόρτισης. Ο Richard (1989) 

κατάφερε να συσχετίσει την επικράτηση των νηματοειδών βακτηριδίων με την 

οργανική φόρτιση και το θc. Τα αποτελέσματά του συμπληρωμένα και από εκείνα 

του Jenkins (1992) παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα. 

 

 
Σχήμα 3.1 Συσχέτιση ανάπτυξης νηματοειδών μικροοργανισμών και θc (Πηγή: Richard 
1989; Jenkins 1992) 

 
 
Καθεστώς ροής  

Σύμφωνα με έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί, προκύπτει πως με τη 

διαμερισματοποίηση των βιοαντιδραστήρων και την προσέγγιση εμβολειδούς ροής, 

είναι αξιοσημείωτη η μείωση του δείκτη καθιζησιμότητας της ιλύος SVI. Το γεγονός 

αυτό συνδέεται βέβαια με τη μειωμένη παρουσία νηματοειδών μικροοργανισμών. 

Στους νηματοειδείς μικροοργανισμούς οι ερευνητές αποδίδουν μικρότερους 

συντελεστές ημι-κορεσμού για τον οργανικό άνθρακα σε σχέση με τους 
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συσσωματούμενους μικροοργανισμούς. Επιπλέον, οι νηματοειδείς μικροοργανισμοί 

έχουν μεγαλύτερους μέγιστους ρυθμούς ανάπτυξης και πρόσληψης τροφής από τους 

συσσωματώμενους μικροοργανισμούς σε συνθήκες όπου επικρατούν χαμηλές 

συγκεντρώσεις οργανικής ύλης (συστήματα πλήρους μείξης). Το αντίθετο συμβαίνει 

όταν οι μικροοργανισμοί βρίσκονται σε συνθήκες έντονης κλίσης τροφής όπως αυτές 

που επικρατούν σε συστήματα εμβολοειδούς ροής. Όσον αφορά του νηματοειδείς 

χαμηλής οργανικής φόρτισης η επίδραση του καθεστώτος ροής στην ανάπτυξή τους, 

είναι αμφίβολη. Οι Rensink και Donker (Wanner 1994) αναφέρουν ότι η 

διαμερισματοποίηση του αναερόβιου/αερόβιου βιοαντιδραστήρα σε 10 τμήματα δεν 

απέτρεψε την ανάπτυξη του M. parvicella (σε μεγάλες συγκεντρώσεις). 

 

Αποδέκτης ηλεκτρονίων 

Η ανάγκη για υιοθέτηση συστημάτων που απομακρύνουν θρεπτικά με χρήση 

ανοξικών και αναερόβιων διαμερισμάτων, φαίνεται πως αποθαρρύνει την εμφάνιση 

νηματοειδών όπως  οι Type 021N και Thiothrix spp., που αναπτύσσονται σε πλήρως 

αερόβια συστήματα. Από την άλλη πλευρά, τα συστήματα αυτά παρουσιάζονται αν 

ευνοούν την ανάπτυξη των νηματοειδών μικροοργανισμών χαμηλής οργανικής 

φόρτισης όπως M. parvicella, Type 0092, Type 0041 και Type 067 (Jenkins et al., 

1993; Ekama et al., 1996; Madoni et al., 2000). 

 

Συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου 

Η ανάπτυξη των νηματοειδών βακτηριδίων εξαρτάται σε κάποιο βαθμό, ανάλογα με 

τον μικροοργανισμό, από τη συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου. Υπάρχει μία 

ομάδα νηματοειδών βακτηρίων των οποίων η ανάπτυξη βασίζεται σε χαμηλές 

συγκεντρώσεις διαλυμένου οξυγόνου. Οι Wanner και Grau (1989) στην 

κατηγοριοποίηση των νηματοειδών μικροοργανισμών που έχουν πραγματοποιήσει, 

κατατάσσουν τους Type 0041 και Type 0675 στους νηματοειδείς που αναπτύσσονται 

σε αερόβιες ζώνες (oxic zone growers). Ενώ αντίθετα, οι M. parvicella και Type 0092 

κατατάσσονται από τους ερευνητές ως νηματοειδείς μικροοργανισμοί που 

αναπτύσσονται σε ζώνες που επικρατούν αερόβιες, ανοξικές είτε αναερόβιες 

συνθήκες (all zone growers). Κρίσιμη παράμετρος που καθορίζει την απαιτούμενη 

συγκέντρωση διαλυμένου οξυγόνου για την αποφυγή του φαινομένου της διόγκωσης 

είναι η οργανική φόρτιση. Οι Palm, Jenkins και Parker (1980) ύστερα από 
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εκτεταμένες έρευνες κατέληξαν στην ελάχιστη απαιτούμενη συγκέντρωση του 

διαλυμένου οξυγόνου για οργανικές φορτίσεις από 0.3 έως 0.9 (kgCOD/kgMLVSS 

d), έτσι ώστε να αποφευχθεί η διόγκωση της ιλύος λόγω ανάπτυξης νηματοειδών 

βακτηριδίων χαμηλής συγκέντρωσης διαλυμένου οξυγόνου. Τα αποτελέσματα 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. 

 
 

Πίνακας 3.3 Συσχέτιση της οργανικής φόρτισης και της ελάχιστης απαιτούμενης 
συγκέντρωσης διαλυμένου οξυγόνου για την αποφυγή διόγκωσης της ιλύος 

Οργανική φόρτιση 
kgCOD/kgMLVSSd 

Διαλυμένο οξυγόνο 
mg/l 

0.3 1.0 
0.5 2.0 
0.75 3.0 
0.9 4.0 

 
 
Συγκέντρωση θρεπτικών 

Με τον όρο θρεπτικά εννοούμε εκτός από το άζωτο και το φώσφορο, και κάποια 

άλλα στοιχεία τα οποία αν και σε μικρότερες ποσότητες, είναι απαραίτητα για τη 

λειτουργία και την αναπαραγωγή των κυττάρων. Η συγκέντρωση των θρεπτικών 

μπορεί να επηρεάσει με δύο τρόπους τα χαρακτηριστικά καθίζησης της παραγόμενης 

ιλύος, προκαλώντας ιξώδη διόγκωση ή νηματοειδή διόγκωση της ιλύος. Η ιξώδης 

διόγκωση είναι ένα σπάνια εμφανιζόμενα φαινόμενο στις ΕΕΛ αστικών λυμάτων και 

δε θα εξεταστεί περαιτέρω στην παρούσα εργασία., Όσον αφορά τη νηματοειδή 

διόγκωση, αυτή προκαλείται επειδή υπάρχουν κάποιοι νηματοειδείς μικροοργανισμοί 

οι οποίοι σε συνθήκες χαμηλών συγκεντρώσεων θρεπτικών, έχουν την ικανότητα 

άμεσης προσρόφησης και αποθήκευσης των θρεπτικών με αποτέλεσμα να 

πλεονεκτούν έναντι των άλλων νηματοειδών και συσσωματούμενων 

μικροοργανισμών.  

 

pH του ανάμεικτου υγρού 

Οι περισσότεροι μικροοργανισμοί που παρουσιάζονται στα συστήματα ενεργού ιλύος 

αναπτύσσονται σε τιμές του pH μεταξύ του 6,5 και 8,5. Πέρα από αυτό το εύρος, 

αντιμετωπίζουν προβλήματα αναχαίτισης της μεταβολικής τους δράσης. Σε τιμές 

κάτω του 6, ευνοείται η ανάπτυξη μυκήτων οι οποίοι σε τέτοιες συνθήκες έχουν την 

ικανότητα να ανταγωνισθούν τα ετεροτροφικά βακτηρίδια στη πρόσληψη τροφής. 
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Πάντως τα αστικά λύματα έχουν συνήθως αρκετή αλκαλικότητα, ώστε η διόγκωση 

λόγω μυκήτων αποτελεί περιορισμένο φαινόμενο.  

 

Θερμοκρασία του ανάμεικτου υγρού 

Η θερμοκρασία είναι ένας παράγοντας που έχει πολύ μεγάλη επίδραση στην 

ανάπτυξη και επιβίωση των μικροοργανισμών. Η αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει 

την ταχύτητα ανάπτυξης τους, αλλά από ένα όριο και πάνω οι διεργασίες των 

κυττάρων αδρανοποιούνται αμετακλήτως. Ταυτόχρονα όμως, η θερμοκρασία 

επηρεάζει και τη διαλυτότητα του οξυγόνου στο ανάμεικτο υγρό. Έτσι αυξανομένης 

της θερμοκρασίας, μειώνεται το διαλυμένο οξυγόνο και αυξάνεται η ταχύτητα των 

μεταβολικών διεργασιών που πραγματοποιούνται με κατανάλωση οξυγόνου ως 

αποδέκτη ηλεκτρονίων. Επομένως, η επίδραση της θερμοκρασίας είναι ίσως 

μεγαλύτερη στους νηματοειδείς μικροοργανισμούς χαμηλών συγκεντρώσεων 

διαλυμένου οξυγόνου. Τελικά, για τον έλεγχο του φαινομένου της διόγκωσης, 

φαίνεται πως είναι απαραίτητη η αύξηση του διαλυμένου οξυγόνου, σε περιόδους 

αυξημένης θερμοκρασίας. 

 

Χαρακτηριστικά των λυμάτων 

Ένας ακόμη παράγοντας που επηρεάζει, είναι τα χαρακτηριστικά των λυμάτων, 

κυρίως ως προς την ποσοστιαία κατανομή των επιμέρους κλασμάτων της οργανικής 

ύλης. Η οργανική ύλη των λυμάτων εκφρασμένη ως COD, χωρίζεται σε τέσσερα 

επιμέρους κλάσματα: το εύκολα βιοδιασπάσιμο, το αργά βιοδιασπάσιμο, το διαλυτό 

μη-βιοδιασπάσιμο (αδρανές) και το σωματιδιακό μη-βιοδιασπάσιμο (αδρανές). Το 

διαλυτό και το σωματιδιακό αδρανές, όπως είναι φυσικό απομακρύνονται από το 

σύστημα ενεργού ιλύος χωρίς να λαμβάνουν μέρος σε καμία βιολογική διεργασία.  

Η πρόσληψη και η κατανάλωση των εύκολα βιοδιασπάσιμων ενώσεων (10-30% του 

COD) από τους μικροοργανισμούς γίνεται σύμφωνα με παρατηρήσεις σε λίγα μόλις 

λεπτά. Στις συνθήκες αυτές, οι μικροοργανισμοί δεν προλαβαίνουν να 

χρησιμοποιήσουν όλη την τροφή για παραγωγή κυτταρικής μάζας. Οι 

μικροοργανισμοί οι οποίοι δύνανται να αποθηκεύσουν εσωκυτταρικά οργανικές 

ενώσεις και να τις καταναλώσουν αργότερα, για παραγωγή ενέργειας και σύνθεση 

νέας βιομάζας έχουν ένα ανταγωνιστικό πλεονέκτημα σε σύγκριση με αυτούς που 

αδυνατούν. Σύμφωνα με τις περισσότερες αναφορές κάτω από αυτές τις συνθήκες 
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(Cech et al., 1983; Wanner, 1994; Jenkins et al., 1993) οι συσσωματούμενοι 

μικροοργανισμοί πλεονεκτούν των νηματοειδών ως προς την ικανότητά τους να 

αποθηκεύουν εσωκυτταρικά οργανικές ενώσεις αλλά και ως προς το ρυθμό 

πρόσληψης της οργανικής τροφής. Θα ήταν αναμενόμενο πως με εφαρμογή 

συνθηκών μη-ισορροπημένης ανάπτυξης (εμβολοειδής ροή) όπου επικρατεί κλίση 

οργανικής τροφής, θα μπορούσε να ελεγχθεί η νηματοειδής διόγκωση. Παρόλα αυτά 

οι διατάξεις αυτές δεν έδωσαν επιτυχή αποτελέσματα αναφορικά με τον έλεγχο της 

ανάπτυξης των νηματοειδών μικροοργανισμών χαμηλής οργανικής φόρτισης. Το 

γεγονός αυτό υποδηλώνει την πιθανή ικανότητα των μικροοργανισμών αυτών να 

αποθηκεύσουν εσωκυτταρικά οργανικές ενώσεις με ρυθμούς συγκρίσιμους με αυτούς 

των συσσωματούμενων μικροοργανισμών ή τη δυνατότητά τους να αναπτύσσονται 

καταναλώνοντας δύσκολα βιοδιασπάσιμες οργανικές ενώσεις. 

Το δύσκολα βιοδιασπάσιμο κλάσμα του οργανικού άνθρακα ανάλογα με την 

ταχύτητα υδρόλυσης χωρίζεται σε ταχέως και βραδέως υδρολύσιμο τμήμα. Ένα 

μέρος των ταχέως υδρολύσιμων ενώσεων μεταφέρονται τάχιστα στις κροκίδες μέσω 

φυσικής προσρόφησης (sorption) όπου και υδρολύονται μέσω κατάλληλων ενζύμων. 

Όσον αφορά τις αργά υδρολύσιμες ενώσεις, ένα μεγάλο ποσοστό τους 

απομακρύνεται από την υγρή φάση λίγα λεπτά μετά την επαφή των λυμάτων με το 

ανάμεικτο υγρό του πρώτου βιοαντιδραστήρα, καθώς παγιδεύονται στις κροκίδες 

όπου και υδρολύονται με σχετικά αργούς ρυθμούς. Τα προϊόντα της υδρόλυσης 

θεωρείται ότι είναι εύκολα βιοδιασπάσιμες οργανικές ενώσεις άμεσα καταναλώσιμες 

από τους μικροοργανισμούς. Παρόλα αυτά, επειδή παράγονται στις κροκίδες δεν 

είναι καθόλου σίγουρο εάν είναι το ίδιο διαθέσιμες στους μικροοργανισμούς όσο και 

οι εύκολα βιοδιασπάσιμες οργανικές ενώσεις των λυμάτων. Οι νηματοειδείς 

μικροοργανισμοί προεξέχοντας από τις βιοκροκίδες, βρίσκονται σε πλεονεκτικότερη 

θέση για να προσλάβουν τις εύκολα βιοδιασπάσιμες ενώσεις που είναι πλήρως 

ομογενοποιημένες στην υγρή φάση. Δε συμβαίνει όμως το ίδιο και με τα προϊόντα 

υδρόλυσης. Ως προς αυτό έχουν διατυπωθεί δύο διαφορετικές θεωρίας. Οι Ekama και 

Marais (1986) ισχυρίζονται ότι τα προϊόντα της υδρόλυσης δεν καταναλώνονται 

πλήρως μέσα στις κροκίδες αλλά απελευθερώνονται στην υγρή φάση που τις 

περιβάλλει. Εκεί καθίστανται διαθέσιμα τόσο για τους συσσωματούμενους όσο και 

για τους νηματοειδείς μικροοργανισμούς. Αντίθετα οι Kappeler και Gujer (1992) 

ισχυρίζονται ότι καθώς τα προϊόντα υδρόλυσης είναι παγιδευμένα μέσα στις κροκίδες 



 39 

είναι πρωτίστως διαθέσιμα στους συσσωματούμενους μικροοργανισμούς που 

βρίσκονται μέσα σε αυτές και επομένως πολύ κοντά στα προϊόντα αυτά. Όπως και να 

έχει όμως, υπάρχουν νηματοειδείς μικροοργανισμοί οι οποίοι είτε αναπτύσσονται 

αποκλειστικά μέσα στις κροκίδες (Type 0092), είτε βρίσκονται εν μέρει μέσα σε 

αυτές (M. parvicella, Type 0041, Type 0675) και επομένως σίγουρα δε βρίσκονται σε 

μειονεκτικότερη θέση από τους συσσωματούμενους μικροοργανισμούς. 

 

Συγκέντρωση επιφανειακών τασιενεργών 

Η δημιουργία αφρού λόγω ανάπτυξης του M. parvicella αποδίδεται κυρίως στην 

υδροφοβική φύση των κυττάρων του (ως Gram θετικό βακτηρίδιο) η οποία οφείλεται 

κυρίως στην παρουσία μεγάλου μοριακού βάρους υδρογονανθράκων στην επιφάνειά 

του (Jenkins et al., 1993). 

 

3.4 Μέθοδοι ελέγχου των φαινομένων της διόγκωσης ιλύος και του      
αφρισμού 

Ο έλεγχος της ανάπτυξης των νηματοειδών μικροοργανισμών μπορεί να προσεγγιστεί 

με δύο μεθόδους: 

• Μη ειδικές μέθοδοι ελέγχου 

• Ειδικές μέθοδοι ελέγχου 

 

3.4.1 Μη ειδικές μέθοδοι ελέγχου 

Οι μη-ειδικές μέθοδοι καταπολεμούν τα συμπτώματα και όχι το αίτιο της 

νηματοειδούς διόγκωσης και του αφρισμού, με προσθήκη χημικών ουσιών ή με 

κάποιες προσωρινές διορθωτικές κινήσεις. Τα χημικά που χρησιμοποιούνται είναι 

κροκιδωτικά, ισχυρά οξειδωτικά, συνθετικά πολυμερή και βακτηριδιακά 

παρασκευάσματα. Η επιλεκτική απομάκρυνση των νηματοειδών οφείλεται σε 

διάφορους παράγοντες που προκύπτουν κατά περίπτωση. Πρέπει να τονιστεί πως τα 

αποτελέσματα των μεθόδων αυτών δεν είναι μόνιμα, αλλά διαρκούν μόνο κατά την 

εφαρμογή της εκάστοτε μεθόδου. 

Η προσθήκη κροκιδωτικών αποσκοπεί κυρίως στην αύξηση της ταχύτητας καθίζησης 

λόγω αύξησης του ειδικού βάρους της ιλύος και είναι κατάλληλη κυρίως για την 
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καταπολέμηση της διόγκωσης της ιλύος. Τα συνηθέστερα ανόργανα κροκιδωτικά που 

χρησιμοποιούνται είναι ο χλωριούχος και ο θειικός σίδηρος, το θειικό αργίλιο και το 

υδροξείδιο του ασβεστίου, τα οποία προστίθενται στο ανάμεικτο υγρό συνήθως κατά 

την έξοδό του από τη δεξαμενή αερισμού, ή στη δεξαμενή τελικής καθίζησης. 

Σημαντικό μειονέκτημα αυτής της μεθόδου αποτελεί η σημαντική αύξηση της 

παραγωγής ιλύος (15-25%), αλλά δεν πρέπει να παραβλέπεται και το κόστος. Όσον  

αφορά τα συνθετικά πολυμερή, παρουσιάζουν παρόμοια λειτουργία με τα 

κροκιδωτικά, η μέθοδος όμως είναι κατάλληλη και για το φαινόμενο του αφρισμού. 

Τα πολυμερή που χρησιμοποιούνται κυρίως είναι κατιοντικοί πολυηλεκτρολύτες ή 

συνδυασμός ανιονικών και κατιονικών πολυηλεκτρολυτών. Τα συνθετικά πολυμερή 

έχουν αυξημένο κόστος, όμως προκαλούν περιορισμένη αύξηση της ιλύος.  

Η χρήση ισχυρού οξειδωτικού ως μέθοδος, εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι οι 

περισσότεροι νηματοειδείς προεξέχουν των κροκίδων, είτε βρίσκονται εξ ολοκλήρου 

στην υγρή φάση, σε αντίθεση με τους συσσωματούμενους που προστατεύονται από 

τις κροκίδες. Τα οξειδωτικά που χρησιμοποιούνται συνήθως είναι το χλώριο, το 

υπεροξείδιο του υδρογόνου και το όζον, με κυρίαρχο το χλώριο, καθώς είναι σχετικά 

οικονομικό και άμεσα διαθέσιμο στην πλειοψηφία των ΕΕΛ που το χρησιμοποιούν 

για απολύμανση. Η προσθήκη χλωρίου θα πρέπει να γίνεται σε ελεγχόμενες 

ποσότητες, καθώς ενέχει τον κίνδυνο να καταστρέψει τις κροκίδες αλλά και σε 

πολλές περιπτώσεις οδηγεί στη δημιουργία ανεπιθύμητων για το περιβάλλον και για 

τον άνθρωπο ενώσεων, όπως τα τριαλογονομένα παράγωγα του μεθανίου. Η 

προσθήκη του θα πρέπει να γίνεται σε θέσεις έντονης ανάμειξης για την 

ικανοποιητική διασπορά του. Ένα πολύ σημαντικό μειονέκτημα της μεθόδου είναι η 

πιθανή προσωρινή αναχαίτιση της νιτροποίησης και της βιολογικής απομάκρυνσης 

του φωσφόρου.  

Εκτός από την προσθήκη χημικών, υπάρχουν και κάποιες άλλες διορθωτικές κινήσεις 

που μπορούν να γίνουν για τον έλεγχο των φαινομένων της διόγκωσης και του 

αφρισμού. Ο ψεκασμός με νερό του βιολογικού αφρού στην επιφάνεια των 

βιοαντιδραστήρων και των δεξαμενών καθίζησης, είναι μία από αυτές. Σύμφωνα με 

τους Pitt και Jenkins (1990) αυτή η μέθοδος είναι η πιο συχνά χρησιμοποιούμενη και 

είναι αρκετά αποτελεσματική. Μία άλλη ευρέως διαδεδομένη μέθοδος είναι η μείωση 

της ηλικίας της ιλύος, με σκοπό την αποφυγή της ανάπτυξης των νηματοειδών. Σε 

κάποιες περιπτώσεις όμως είναι πρακτικά αδύνατο να μειωθεί ο χρόνος παραμονής 
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σε μικρά επίπεδα, καθώς η ελάττωση αυτή έχει άμεσες επιπτώσεις στο σύνολο των 

διεργασιών που πραγματοποιούνται στη βιολογική βαθμίδα (βαθμός νιτροποίησης, 

απομάκρυνσης οργανικού άνθρακα, σταθεροποίηση της ιλύος, κλπ).  

 

3.4.2 Ειδικές μέθοδοι ελέγχου 

Στόχος των ειδικών μεθόδων είναι η καταπολέμηση των αιτιών των φαινομένων της 

διόγκωσης και του αφρισμού και προσεγγίζουν το θέμα με σκοπό τα αποτελέσματα 

να είναι μόνιμα. Η λογική τους συνίσταται στη δημιουργία ευνοϊκών συνθηκών για 

την ανάπτυξη των συσσωματούμενων βακτηριδίων και τον περιορισμό των 

νηματοειδών. 

Σύμφωνα με τον Chudoba, η κυριαρχία σε ένα σύστημα των νηματοειδών ή των 

συσσωματούμενων μικροοργανισμών βασίζεται στο ρυθμό πρόσληψης και 

κατανάλωσης της διαλυτής οργανικής ύλης. Η εξάρτηση της ταχύτητας ανάπτυξης 

των μικροοργανισμών από τη συγκέντρωσή της δίνεται από την παρακάτω εξίσωση 

τύπου Monod: 

 

                                                             
  

όπου: μ  η ταχύτητα ανάπτυξης μικροοργανισμών 

μmax  η μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης μικροοργανισμών (σε θεωρητικά άπειρη    

συγκέντρωση οργανικής ύλης) 

rxmax  η μέγιστη ταχύτητα κατανάλωσης οργανικής ύλης 

KS  ο συντελεστής ημι-κορεσμού για την οργανική ύλη 

Υobs  ο παρατηρούμενος βαθμός ανάπτυξης μικροοργανισμών 

S  η συγκέντρωση διαλυτής οργανικής ύλης 

 

Τελικά ανάλογα με τη συγκέντρωση της διαλυτής οργανικής ύλης, η ταχύτητα 

ανάπτυξης των μικροοργανισμών παρουσιάζει τη μορφή που φαίνεται στην 

παρακάτω εικόνα.  
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Σχήμα 3.2 Ταχύτητα ανάπτυξης νηματοειδών και συσσωματούμενων 
μικροοργανισμών σε συνάρτηση της διαθέσιμης οργανικής ύλης 

 
 
Όπως παρατηρείται, οι νηματοειδείς έχουν υψηλότερη ταχύτητα ανάπτυξης από τους 

συσσωματούμενους σε χαμηλές συγκεντρώσεις της διαλυτής οργανικής ύλης. Έτσι 

εξηγείται η εμφάνιση φαινομένων διόγκωσης και αφρισμού στα συστήματα πλήρους 

μείξης. Η διατήρηση υψηλών συγκεντρώσεων διαλυτών οργανικών ενώσεων στον 

βιοαντιδραστήρα θα μπορούσε να λύσει το πρόβλημα της εμφάνισης των 

νηματοειδών, θα είχε όμως δυσμενή αποτελέσματα ως προς την τελική έξοδο της 

εγκατάστασης. Έτσι ο Chudoba πρότεινε τη διατήρηση υψηλών συγκεντρώσεων 

διαλυτής οργανικής ύλης σε μία μικρή δεξαμενή ανάντη των βιοαντιδραστήρων όπου 

τα εισερχόμενα λύματα έρχονται σε επαφή με την επανακυκλοφορηθείσα βιομάζα. 

Αυτή η δεξαμενή χαρακτηρίστηκε ως δεξαμενή επιλογής (selector tank) και η 

αντίστοιχη  θεωρία κινητική επιλογή καθώς η επιλογή των μικροοργανισμών γίνεται 

βάσει των κινητικών τους ιδιοτήτων. 

Έπειτα, σαν συνέχεια της θεωρίας του Chudoba, προτείνεται από τους Grau, Chudoba 

και Dohanyos η θεωρία της συσσώρευσης-αποθήκευσης-αποκατάστασης των θέσεων 

αποθήκευσης. Η βασική αρχή της συνίσταται στο ότι οι νηματοειδείς κάτω από 

συνθήκες υψηλής φόρτισης, συσσωρεύουν την οργανική ύλη και δημιουργούν 

προϊόντα αποθήκευσης με χαμηλότερο ρυθμό από τους συσσωματούμενους. Έτσι, 

περνώντας σε συνθήκες χαμηλής φόρτισης οι συσσωματούμενοι μικροοργανισμοί θα 

καταναλώσουν τις αποθηκευμένες οργανικές ενώσεις και θα αποκαταστήσουν την 

αποθηκευτική τους ικανότητα. Εάν οι μικροοργανισμοί αυτοί επανακυκλοφορούνται 

στη δεξαμενή επιλογής χωρίς να έχουν καταναλώσει τις αποθηκευμένες οργανικές 
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ενώσεις, θα υπάρξει κάποια στιγμή κορεσμός στην αποθηκευτική τους ικανότητα με 

αποτέλεσμα να αφήνεται περιθώριο στους νηματοειδείς να αναπτυχθούν. Για την 

περίπτωση αυτή, είναι ενδεχομένως σκόπιμο να περιλαμβάνεται στο σύστημα μία 

πρόσθετη δεξαμενή ανάκτησης στη γραμμή επανακυκλοφορίας της ιλύος. Στη 

δεξαμενή αυτή θα επικρατούν συνθήκες παντελούς έλλειψης διαλυτών οργανικών 

ενώσεων και οι μικροοργανισμοί θα αναγκάζονται να καταναλώσουν ότι έχουν 

νωρίτερα αποθηκεύσει. 

Για την αποφυγή της κατά μήκους ανάμειξης και επειδή η παροχή και οι 

συγκεντρώσεις των εισερχομένων σε μία ΕΕΛ μεταβάλλονται συνεχώς οι Jenkins et 

al. (1993) προτείνουν την διαμερισματοποίηση των δεξαμενών επιλογής. Ειδικότερα 

προτείνουν τρία διαμερίσματα με κλιμακούμενη οργανική φόρτιση (12,6,3 

kgCOD/kgVSS d), με τα πρώτα δύο διαμερίσματα να είναι ίσου όγκου, ενώ το τρίτο 

διπλάσιου όγκου. 

Όσον αφορά τις ανοξικές και αναερόβιες δεξαμενές ως επιλογείς, αυτές αφορούν  την 

απομάκρυνση μικροοργανισμών οι αδυνατούν να λειτουργήσουν κάτω από τις 

συγκεκριμένες συνθήκες. Τα περισσότερα νηματοειδή βακτηρίδια αδυνατούν να 

απονιτροποιήσουν ή να αποθηκεύσουν οργανικές ενώσεις με ταυτόχρονη 

απελευθέρωση φωσφόρου σε αναερόβιες συνθήκες. Επομένως η παρουσία αυτών των 

δεξαμενών δεν ευνοεί  την ανάπτυξή τους. Η επιλογή αυτή ονομάζεται μεταβολική 

καθώς σχετίζεται με τις μεταβολικές ιδιότητες των μικροοργανισμών.  

Όπως εξηγούν οι Jenkins et al. (1993) λόγω της συνεργίας της κινητικής και της 

μεταβολικής επιλογής, στους ανοξικούς επιλογείς οι απαιτούμενες οργανικές 

φορτίσεις είναι αρκετά μικρότερες απ’ ό, τι στους αερόβιους. Έτσι, μία απλή ανοξική 

δεξαμενή επιλογής με χρόνο παραμονής 10-15 min μπορεί να δώσει πολύ καλά 

αποτελέσματα ως προς την καθιζησιμότητα. Παράλληλα εάν το σύστημα επιτελεί και 

βιολογική απομάκρυνση αζώτου, η βέλτιστη λειτουργία του επιτυγχάνεται με τρία 

ανοξικά διαμερίσματα με μειούμενες οργανικές φορτίσεις (6,3,1.5 kgCOD/kgVSS d). 

Για τη διαστασιολόγηση των αναερόβιων επιλογέων πρέπει να καθοριστεί ένας 

χρόνος παραμονής αρκετός για την πρόσληψη της εύκολα βιοδιασπάσιμης οργανικής 

ύλης, την απελευθέρωση ορθοφωσφορικών ενώσεων μέσω υδρόλυσης των 

πολυφωσφορικών και της ζύμωσης (παραγωγής πτητικών λιπαρών οξέων). Ο 

ελάχιστος χρόνος παραμονής που εξασφαλίζει αυτές τις διεργασίες είναι 0.5-1.0h. Οι 
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Jenkins et al.(1993) καθορίζουν το χρόνο παραμονής στον αερόβιο επιλογέα μεταξύ 

0.75 και 2.0h, ενώ η διαμερισματοποίηση που προτείνουν είναι ίδια με αυτή των 

ανοξικών επιλογέων. 

Κλείνοντας, πρέπει να σημειωθεί ότι η κινητική και μεταβολική επιλογή είναι 

κατάλληλη για τους νηματοειδείς στων οποίων τα χαρακτηριστικά οι μέθοδοι αυτές 

στοχεύουν. Τέτοιοι μικροοργανισμοί είναι οι S. natans, Type 021N, Type 1701, 

Thiothrix spp., H.hydrossis, N. limicola κ.α. Ο έλεγχος άλλων κατηγοριών 

μικροοργανισμών όπως των νηματοειδών χαμηλής φόρτισης (M. parvicella, Type 

0092, Type 0041 και Type 0675), μπορεί να είναι περιορισμένος έως αδύνατος με 

αυτές τις μεθόδους. 
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4. Προσομοίωση συστημάτων ενεργού ιλύος και φαινομένου   
διόγκωσης  

4.1 Εισαγωγή 

Η μαθηματική προσομοίωση των εγκαταστάσεων ενεργού ιλύος αποτελεί διεθνώς 

εδώ και αρκετά χρόνια ένα απαραίτητο εργαλείο για τον επιτυχή σχεδιασμό τους, έτσι 

ώστε να τηρούνται οι προδιαγραφές εκροής των επεξεργασμένων λυμάτων αλλά και 

κατά τη φάση λειτουργίας, ώστε να αποφεύγονται οι αστοχίες και να επιτυγχάνεται το 

ελάχιστο δυνατό λειτουργικό κόστος. Η προσομοίωση τέτοιων συστημάτων, τα οποία 

περιλαμβάνουν διεργασίες όπως η οξείδωση των οργανικών ουσιών, η νιτροποίηση 

και η απονιτροποίηση, απαιτεί να ληφθεί υπ’ όψιν ένας μεγάλος αριθμός 

αντιδράσεων και παραμέτρων, προκειμένου να εξαχθούν αξιόπιστα και ρεαλιστικά 

αποτελέσματα. Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί πολλών ειδών μοντέλα τα οποία 

προσεγγίζουν το συγκεκριμένο θέμα. 

Τα κυριότερα μοντέλα, τα οποία χρησιμοποιούνται για να περιγραφεί η διεργασία της 

ενεργού ιλύος είναι: 

• Το μοντέλο ASM1  

• Το μοντέλο ASM2  

• Το μοντέλο ASM3  

• Το μοντέλο ASM2d  

• Το μοντέλο του πανεπιστημίου του Cape Town (UCT model) 

• Το μοντέλο Baker και Dold (ΒΙΟWIN model) 

• Το μοντέλο Delft 

• To μοντέλο TUDP 

Όσον αφορά τα μοντέλα προσομοίωσης του φαινομένου της διόγκωσης ιλύος, οι 

προσπάθειες που έχουν γίνει είναι πιο περιορισμένες. Το πρώτο μοντέλο που 

προτάθηκε ήταν από τους Chudoba et al το 1973, και αποτελεί ακόμη θεμελιώδη 

αναφορά στον τομέα αυτό. Οι Chiesa και Irvine το 1985 πρότειναν μία πιο σύνθετη 

περιγραφή του ανταγωνισμού των βακτηριδίων στην ενεργό ιλύ, βάσει 

βιβλιογραφικής ανασκόπησης της φυσιολογίας των μικροοργανισμών που 

συναντώνται πιο συχνά σε συστήματα ενεργού ιλύος. Το 1994, οι Kappeler και Gujer 
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παρουσίασαν μία πιο ολοκληρωμένη περιγραφή του φαινομένου της διόγκωσης με το 

μοντέλο AEROFIL. Το τελευταίο θα περιγραφεί σε επόμενη παράγραφο. 

 

4.2 Περιγραφή των κυριότερων μοντέλων ενεργού ιλύος 

Το ASM1 δημιουργήθηκε το 1987 από την International Association on Water 

Quality  και μπορεί να θεωρηθεί ως ένα μοντέλο αναφοράς, καθώς προκάλεσε την 

γενική αποδοχή στο χώρο της μοντελοποίησης των μονάδων επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων τόσο σε ερευνητικό επίπεδο, όσο και σε επίπεδο βιομηχανίας. Ακόμη και 

σήμερα, βρίσκει πολλές εφαρμογές και χρησιμοποιείται είτε αυτούσιο, είτε με 

τροποποιήσεις (Gernaey et al., 2003). Οι βασικές διεργασίες που περιγράφονται στο 

μοντέλο είναι η ανάπτυξη της βιομάζας, η αποσύνθεση της βιομάζας, η 

αμμωνιοποίηση του οργανικού αζώτου και η υδρόλυση των σωματιδιακών οργανικών 

που παγιδεύονται στην βιοκροκίδα. Ως μονάδα μέτρησης της οργανικής ύλης 

υιοθετήθηκε το χημικά απαιτούμενο οξυγόνο (COD), καθώς η χρήση του καθιστά 

ευκολότερη την εξαγωγή ισοζυγίων μάζας, αλλά και γιατί συσχετίζει την ισοδυναμία 

των ηλεκτρονίων μεταξύ βιομάζας και δέκτη ηλεκτρονίων. 

Οι κυριότερες υποθέσεις και οι περιορισμοί του ASM1 είναι οι εξής (Gernaey et al., 

2003; Hu et al., 2003; IAWRC, 1986): 

• Οι κινητικές παράμετροι του μοντέλου είναι συνάρτηση της θερμοκρασίας 

• Η τιμή του pH θεωρείται σταθερή. Στο μοντέλο περιλαμβάνεται και η έννοια 

της αλκαλικότητας ως μεταβλητή με την οποία μπορούν να εντοπιστούν τυχόν 

προβλήματα στο pH του συστήματος 

• Οι παράμετροι της νιτροποίησης έχουν σταθερές τιμές και άρα οποιαδήποτε 

επίπτωση του εισερχόμενου αποβλήτου στην κινητική της νιτροποίησης 

πρέπει να περικλείεται στις τιμές των παραμέτρων της 

• Για την περίπτωση χρήσης του μοντέλου για περιγραφή επεξεργασίας 

βιομηχανικών αποβλήτων, απαιτείται τροποποίησή του 

• Δεν υπάρχουν περιορισμοί στην ανάπτυξη της κυτταρικής βιομάζας εξαιτίας 

έλλειψης θρεπτικών συστατικών  

• Η υδρόλυση τόσο της οργανικής ύλης, όσο και του οργανικού αζώτου 

συνδυάζονται και συμβαίνουν ταυτόχρονα με ίδιους ρυθμούς 
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• Η νιτροποίηση θεωρείται ότι είναι μια διεργασία ενός σταδίου. Αγνοείται η 

παραγωγή νιτρώδους αζώτου και θεωρείται ότι η αμμωνία οξειδώνεται 

κατευθείαν προς νιτρικό άζωτο 

• Το αέριο άζωτο που είναι προϊόν της απονιτροποίησης δεν περικλείεται στο 

μοντέλο. Επομένως δεν υφίσταται έλεγχος ισοζυγίων αζώτου 

• Ο τύπος του δέκτη ηλεκτρονίων στις δεξαμενές δεν επηρεάζει τον ρυθμό 

φθοράς της βιομάζας, ούτε το συντελεστή απόδοσης της ετεροτροφικής 

βιομάζας (ΥH) 

• Ο ρυθμός της υδρόλυσης εξαρτάται από τις συνθήκες που επικρατούν στον 

αντιδραστήρα (αερόβιες ή ανοξικές) 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται η στοιχειομετρία και οι κινητικές εκφράσεις 

των διεργασιών του μοντέλου. 
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Πίνακας 4.1 Στοιχειομετρία και κινητικές εκφράσεις μοντέλου ASM1 (Πηγή: Henze et al., 1987) 

 Si Ss Xi Xs Xbh Xba Xp So Sno Snh Snd Xnd Salk  

Αερόβια 
ανάπτυξη 

ετεροτροφικών 
 

 

  1   
 

    
  

Ανοξική 
ανάπτυξη 

ετεροτροφικών 
 

 
  1   

  

   

  
Αερόβια 
ανάπτυξη 

αυτοτροφικών 
     1   

  
   

 
Αποσύνθεση 

ετεροτροφικών     -1         
 

Αποσύνθεση 
αυτοτροφικών      -1        

 
Αμμωνιοποίηση 

διαλυμένου 
οργανικού 

αζώτου 

         1 -1  
  

Υδρόλυση αργά 
βιοδιασπάσιμης 
οργανικής ύλης 

 1  -1          

 
Υδρόλυση 

σωματιδιακού 
οργανικού 

αζώτου 

          1 -1  

 

 

 

 

 

 



 49 

Το ASM2 είναι μία επέκταση του ASM1. Είναι πιο πολύπλοκο και περιλαμβάνει 

περισσότερα συστατικά που χρησιμοποιούνται στον χαρακτηρισμό των υγρών 

αποβλήτων και του συστήματος της ενεργού ιλύος. Επίσης περιέχονται περισσότερες 

βιολογικές διεργασίες, οι οποίες περιγράφουν και την βιολογική απομάκρυνση του 

φωσφόρου. Η πιο σημαντική αλλαγή σε σχέση με το ASM1 είναι η εισαγωγή 

εσωτερικής δομής του κυττάρου της βιομάζας, η οποία είναι βασική προϋπόθεση για 

να περιγραφεί η βιολογική απομάκρυνση του φωσφόρου. Επιπλεόν, η διεργασία της 

ζύμωσης συμπεριλαμβάνεται στις βιολογικές διεργασίες και έτσι τα προϊόντα της 

ζύμωσης μοντελοποιούνται ξεχωριστά από τα διαλυτά οργανικά συστατικά. Η 

διεργασία της υδρόλυσης φαίνεται να εξαρτάται από τον διαθέσιμο δότη ηλεκτρονίων 

και στο μοντέλο ASM2 διαχωρίζεται σε αερόβια, ανοξική και αναερόβια υδρόλυση. 

Τέλος, στους κινητικούς ρυθμούς των διεργασιών περιλαμβάνονται όροι περιορισμού 

της ανάπτυξης των ετεροτροφικών μικροοργανισμών από το άζωτο, το φώσφορο και 

την αλκαλικότητα, καθώς και όροι περιορισμού της ανάπτυξης των αυτοτροφικών 

από το φώσφορο και την αλκαλικότητα, καθιστώντας το μοντέλο ακόμα πιο 

περίπλοκο. 

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται η στοιχειομετρία και οι κινητικές 

εκφράσεις των διεργασιών του μοντέλου. 
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Πίνακας 4.2 Στοιχειομετρία διαλυτών συστατικών μοντέλου ASM2 (Πηγή: Gujer et al.,1995) 

Διαλυτά συστατικά 
Διεργασία SO2 SF SA SNH4 SNO3 SPO4 SI SALK SN2 

Αερόβια 
υδρόλυση  1  0,01   0 0,001  

Ανοξική 
υδρόλυση      1  0,01   0 0,001  

Αναερόβια 
υδρόλυση  1  0,01   0 0,001  

Ετεροτροφικοί οργανισμοί XH 

Ανάπτυξη με SF -0,59 -1,59  -0,022  -
0,004  -0,001  

Ανάπτυξη με SΑ -0,59  -1,59 -0,07  -0,02  0,021  
Απονιτροποίηση 
με SF  -1,59  -0,022 -0,21 -

0,004  0,014 0,21 

Απονιτροποίηση 
με SA   1,59 -0,07 -0,21 -0,02  0,036 0,21 

Ζύμωση  -1 1 0,03  0,01  0,014  
Λύση    0,031  0,01  0,002  

Μικροοργανισμοί που δεσμεύουν φώσφορο XPAO 
Αποθήκευση 
XPHA   -1   0,4  -0,004  

Αποθήκευση XPP -0,2     -1  0,048  
Αερόβια 
ανάπτυξη -0,6   -0,07  -0,02  -0,004  

Λύση του XPAO    0,031   0,01  0,002  
Λύση του XPP      1  -0,048  
Λύση του XPHA   1     -0,016  

Νιτροποιητές (αυτοτροφικοί μικροοργανισμοί) XAUT 
Ανάπτυξη -18   -4,24 4,17 -0,02  -0,6  
Λύση    0,031  0,01  0,002  

Ταυτόχρονη κατακρήμνιση του φωσφόρου με υδροξείδιο του σιδήρου (Fe(OH)3) 
Κατακρήμνιση      -1   0,048 
Επαναδιάλυση      -1   -0,048 
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Πίνακας 4.3 Στοιχειομετρία σωματιδιακών συστατικών μοντέλου ASM2 (Πηγή: Gujer et 
al.,1995) 

Σωματιδιακά συστατικά 
Διεργασία XI XS XH XPAO XPP XPHA XAUT XTSS XMcOH XMcP 

Αερόβια 
υδρόλυση 

 -1      -0,75   

Ανοξική 
υδρόλυση 

 -1      -0,75   

Αναερόβια 
υδρόλυση 

 -1      -0,75   

Ετεροτροφικοί οργανισμοί XH 
Ανάπτυξη με SF   1     0,9   
Ανάπτυξη με SΑ   1     0,9   
Απονιτροποίηση 
με SF 

  1     0,9   

Απονιτροποίηση 
με SA 

  1     0,9   

Ζύμωση   1        
Λύση 0,1 0,9 -1     -0,15   

Μικροοργανισμοί που δεσμεύουν φώσφορο XPAO 
Αποθήκευση 
XPHA 

    -0,4 1  -0,69   

Αποθήκευση 
XPP 

    1 -0,2  3,11   

Αερόβια 
ανάπτυξη 

   1  -1,6  -0,06   

Λύση του XPAO 0,1 0,9  -1    -0,15   
Λύση του XPP     -1   -3,23   
Λύση του XPHA      -1  -0,6   

Νιτροποιητές (αυτοτροφικοί μικροοργανισμοί) XAUT 
Ανάπτυξη       1 0,9   
Λύση 0,1 0,9     -1 -0,15   

Ταυτόχρονη κατακρήμνιση του φωσφόρου με υδροξείδιο του σιδήρου (Fe(OH)3) 
Κατακρήμνιση        1,42 -3,45 4,87 
Επαναδιάλυση        -1,42 3,45 -4,87 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 52 

Πίνακας 4.4 Κινητικές εξισώσεις μοντέλου ASM2 (Πηγή: Gujer et al., 1995) 

Διεργασία Ρυθμός ρ 

Αερόβια υδρόλυση 
 

Ανοξική υδρόλυση 
 

Αναερόβια υδρόλυση 
 

Ετεροτροφικοί οργανισμοί XH 

Ανάπτυξη με SF 
 

Ανάπτυξη με SΑ 
 

Απονιτροποίηση με 
SF  
Απονιτροποίηση με 
SA  

Ζύμωση 
 

Λύση  
Μικροοργανισμοί που δεσμεύουν φώσφορο XPAO 

Αποθήκευση XPHA 
 

Αποθήκευση XPP 
 

Αερόβια ανάπτυξη 
 

Λύση του XPAO  
Λύση του XPP  
Λύση του XPHA  
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Το μοντέλο ASM3 αναπτύχθηκε το 1999 με σκοπό την βιολογική απομάκρυνση του 

αζώτου σε μονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, όπως και το ASM1 

διορθώνοντας όμως ορισμένες ατέλειες οι οποίες είχαν εμφανιστεί στο δεύτερο. Η 

βασική διαφορά των δύο μοντέλων είναι ότι στο ASM3, αναγνωρίζεται ότι το 

κύτταρο των ετεροτροφικών βακτηρίων έχει εσωτερική δομή (Gernaey et al., 2003). 

Πιο συγκεκριμένα, γίνεται η υπόθεση ότι το ευκολοδιασπάσιμο COD δεσμεύεται και 

αποθηκεύεται ως ένα εσωτερικό συστατικό των ετεροτροφικών βακτηρίων, το ΧSTO, 

προκειμένου να καταναλωθεί στη συνέχεια για την ανάπτυξή τους. Επιπλέον στο 

ASM3 για την ανάπτυξη και το θάνατο της βιομάζας χρησιμοποιείται το σχέδιο της 

ανάπτυξης-ενδογενούς αναπνοής (growth-endogenous respiration concept) (Gernaey 

et al., 2003). Το ASM3 παρέχει τη δυνατότητα για διαφορετικές τιμές των σταθερών 

θανάτου (decay constant) των νιτροποιητών κάτω από ανοξικές συνθήκες σε σχέση 

με τις αερόβιες, πράγμα το οποίο έχει σημασία για μεγάλους χρόνους παραμονής των 

στερεών. Πάντως το μοντέλο αυτό δεν περιγράφει την απομάκρυνση φωσφόρο όπως 

το προγενέστερο ASM2. Τελικά φαίνεται πως το ASM3 βρίσκει εφαρμογή και 

περιγράφει καλύτερα συστήματα επεξεργασίας βιομηχανικών αποβλήτων ή μονάδες 

με μεγάλο αριθμό αναερόβιων ζωνών (Gernaey et al., 2003). 

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται η στοιχειομετρία και οι κινητικές 

εκφράσεις των διεργασιών του μοντέλου. 
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Πίνακας 4.5 Στοιχειομετρία μοντέλου ASM3 (Πηγή: Henze et al.,2000) 

Συστατικό (i) 1 SO2 2 SI 3 SS 4 SNH4 5 SN2 6 SNOX 7 SALK 8 XI 9 XS 10 XH 11 XSTO 12 XA 13 XSS 
Εκφρασμένο σε: O2 COD COD N N N Mole COD COD COD COD COD SS 
Διεργασία (j) 
              

1 Υδρόλυση  fSI x1 y1   z1  -1    -iXs 
Ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί, αερόβιες διεργασίες και απονιτροποίηση 

2 Αερόβια αποθήκευση 
Ss x2  -1 y2   z2    YSTO,O2  t2 

3 Ανοξική αποθήκευση 
Ss   -1 y3 -x3 x3 z3    YSTO,NOX  t3 

4 Αερόβια ανάπτυξη XH x4   y4   z4      t4 
5 Ανοξική ανάπτυξη 
(απονιτροποίηση)    y5 -x5  z5      t5 

6 Αερόβια ενδογενής 
αναπνοή x6   y6   z6 fI     t6 

7 Ανοξική ενδογενής 
αναπνοή    y7 -x7  z7 fI     t7 

8 Αερόβια αναπνοή XSTO x8            t8 
9 Ανοξική αναπνοή XSTO     -x9  z9      t9 

Αυτοτροφικοί μικροοργανισμοί, νιτροποίηση 
10 Αερόβια ανάπτυξη XA x10   y10   z10      t10 
11 Αερόβια ενδογενής 
αναπνοή x11   y11   z11 fI     t11 

12 Ανοξική ενδογενής 
αναπνοή    y12 -x12  z12 fI     t12 

Πίνακας σύνθεσης ιk,i 
Συντηρητικά k 

  (gThCOD) -1 1 1  -1,71 -4,57  1 1 1 1 1  
2 Άζωτο (gN)  iN,SI iN,SS 1 1 1  iN,XI iN,XS iN,BM  iN,BM  
3 Ιοντοεναλλαγή 
(Mole+)    1/14  -1/14 -1       

Παρατηρήσιμα μεγέθη 
Ss (gSs)        iSS,SS iSS,XS iS,BM 0,6 iS,BM  
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Πίνακας 4.6 Κινητικές εξισώσεις μοντέλου ASM3 (Πηγή: Henze et al.,2000) 

Διεργασία Ρυθμός ρ, ρ≥0 

1 Υδρόλυση 
 

Ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί, αερόβιες διεργασίες και απονιτροποίηση 

2 Αερόβια αποθήκευση 
Ss  

3 Ανοξική αποθήκευση 
Ss  

4 Αερόβια ανάπτυξη 
XH  

5 Ανοξική ανάπτυξη 
(απονιτροποίηση)  

6 Αερόβια ενδογενής 
αναπνοή  

7 Ανοξική ενδογενής 
αναπνοή  

8 Αερόβια αναπνοή 
XSTO  

9 Ανοξική αναπνοή 
XSTO  

Αυτοτροφικοί μικροοργανισμοί, νιτροποίηση 

10 Αερόβια ανάπτυξη 
XA  

11 Αερόβια ενδογενής 
αναπνοή  

12 Ανοξική ενδογενής 
αναπνοή  
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Το μοντέλο του πανεπιστημίου του Cape Town (UCT model) είναι ένα γενικό 

κινητικό μοντέλο, για την απομάκρυνση της οργανικής ύλης και του αζώτου από 

συστήματα ενεργού ιλύος, που προβλέπει την απαίτηση σε οξυγόνο των διαφόρων 

αντιδράσεων, την παραγωγή ιλύος, τη νιτροποίηση και την απονιτροποίηση. Επίσης, 

περικλείει διεργασίες ανάπτυξης και θανάτου για τους ετεροτροφικούς και τους 

αυτοτροφικούς μικροοργανισμούς, αλλά και την υδρόλυση του δυσκολοδιασπάσιμου 

οργανικού υλικού. Η ανάπτυξη των αυτοτροφικών μικροοργανισμών 

πραγματοποιείται με οξείδωση της αμμωνίας προς νιτρικά κάτω από αερόβιες 

συνθήκες και ακολουθεί κινητική τύπου Monod. Οι ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί 

καταναλώνουν τη διαλυτή ευκολοδιασπάσιμη οργανική ύλη και τη σωματιδιακή 

δυσκολοδιασπάσιμη κάτω από αερόβιες και ανοξικές συνθήκες. Το μοντέλο αυτό 

ονομάστηκε UCTOLD και στη συνέχεια τροποποιήθηκε και επεκτάθηκε, ώστε να 

προβλέπει και τη βιολογική απομάκρυνση του αζώτου και του φωσφόρου. Μετά την 

επέκτασή του πήρε το όνομα UCTPHO (Hu et al., 2003). 

Τα μοντέλα ASM2 και UCTPHO, όπως αναφέρθηκε, περιγράφουν κατά ένα μεγάλο 

ποσοστό τη βιολογική απομάκρυνση του φωσφόρου. Δεν αναφέρονται όμως στην 

ικανότητα των βακτηρίων που συσσωρεύουν και αποθηκεύουν φώσφορο στο μόριό 

τους (Phosohate Accumulating Organisms, PAO), να πραγματοποιούν και 

απονιτροποίηση. Αυτό ακριβώς το γεγονός συμπεριλαμβάνεται στα μοντέλα ASM2d, 

Baker και Dold (ΒΙΟWIN model), Delft και ΤUDP , με την εισαγωγή των 

κατάλληλων διεργασιών στη δομή τους (Gernaey et al., 2003). 

 

4.3 Μοντέλο προσομοίωσης διόγκωσης της ιλύος 

Σε αυτή την παράγραφο θα γίνει μία πιο εκτενής αναφορά στο μοντέλο AEROFIL. Η 

δομή του μοντέλου AEROFIL είναι παρόμοια με το ASM1 (Henze et al., 1987)  και 

ASM2 (Henze et al., 1995). Οι βασικές διαφορές του μοντέλου AEROFIL και των 

μοντέλων αυτών είναι στις διεργασίες της αποσύνθεσης, της υδρόλυσης και της 

νιτροποίησης-απονιτροποίησης.  

Στο ASM1 το βιοδιασπάσιμο COD αποτελείται από το διαλυτό ευκολοδιασπάσιμο 

κλάσμα (Ss) και το σωματιδιακό δυσκολοδιασπάσιμο κλάσμα (Xs). Το Xs πρέπει να 

υδρολυθεί από τους συσσωματούμενους μικροοργανισμούς πριν χρησιμοποιηθεί. Τα 
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προϊόντα υδρόλυσης (Sh) είναι αντίστοιχα με το εύκολα βιοδιασπάσιμο κλάσμα, και 

γι’ αυτό το λόγο στο AEROFIL ορίζονται δύο συστατικά του εύκολα βιοδιασπάσιμου 

κλάσματος, το Ss και το Sh. Τα δύο αυτά συστατικά χρησιμοποιούνται, από τους 

συσσωματούμενους και τους νηματοειδείς μικροοργανισμούς με διαφορετικές 

κινητικές. Το Ss είναι εύκολα διαθέσιμο για τους νηματοειδείς που φτάνουν έξω από 

τις βιοκροκίδες ενώ δεν είναι εύκολα διαθέσιμο για τους συσσωματούμενους 

μικροοργανισμούς αφού πρέπει πρώτα να διαχυθεί στις κροκίδες και μετά να 

μεταβολισθεί. Η αντίθετη κατάσταση επικρατεί για το Sh, αφού η υδρόλυση του Xs 

γίνεται μέσα στις κροκίδες με αποτέλεσμα οι συσσωματούμενοι να έχουν το 

πλεονέκτημα έναντι των νηματοειδών μικροοργανισμών. Για να γίνει το Sh διαθέσιμο 

για τους νηματοειδείς, πρέπει να διαχυθεί από το εσωτερικό των κροκίδων στο 

ανάμεικτο υγρό. Έτσι η σχετική αφθονία του Ss και του Xs (υδρολυμένου σε Sh) 

δίνει ανταγωνιστικό πλεονέκτημα είτε στους συσσωματούμενους, είτε στους 

νηματοειδείς.  

Ο απλούστερος τρόπος για να προσομοιωθεί η διάχυση είναι η χρήση κινητικής 

Monod για την όλη διαδικασία (διάχυση συν βιολογική αντίδραση) και η αύξηση της 

σταθεράς κορεσμού Ks πάνω από την κανονική τιμή της. Η φαινομενική τιμή του Ks 

προσομοιώνει την αντίσταση στη διάχυση. Χρησιμοποιείται λοιπόν χαμηλή τιμή του 

Ks για την κατανάλωση των προϊόντων υδρόλυσης (Sh) από τους συσσωματούμενους 

μικροοργανισμούς και μεγάλη τιμή Ks για το Ss. Το αντίθετο γίνεται για τους 

νηματοειδείς, με χαμηλή τιμή του Ks για το Ss και υψηλό Ks για το Sh. 

Το ποσοστό αποσύνθεσης της βιομάζας εξαρτάται από το DO. Οι διεργασίες 

αποσύνθεσης των βακτηρίων περιγράφονται ως ενδογενής αναπνοή υπό αερόβιες 

συνθήκες, και ως λύση απουσία οξυγόνου. 

Η κινητική της υδρόλυσης είναι απλοποιημένη και θεωρείται ότι η διαδικασία 

πραγματοποιείται μόνο υπό αερόβιες και ανοξικές συνθήκες, και όχι κάτω από 

αναερόβιες.  

Οι κινητικές της νιτροποίησης και της απονιτροποίησης περιγράφονται με απλές 

εξισώσεις και σαν ενώσεις του αζώτου θεωρούνται μόνο το Ν-ΝΗ3 και το N-NO3. 
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Η ανάπτυξη των συσσωματούμενων μικροοργανισμών γίνεται κάτω από αερόβιες και 

ανοξικές συνθήκες για τα δύο κλάσματα του εύκολα βιοδιασπάσιμου, Ss και Sh. Οι 

νηματοειδείς μικροοργανισμοί μπορούν να αναπτυχθούν μόνο υπό ανοξικές συνθήκες 

και χρησιμοποιούνται οι ίδιες εξισώσεις, όπως και για τους συσσωματούμενους. 

Το μοντέλο AEROFIL έχει δοκιμαστεί με επιτυχία σε πλήρη κλίμακα αλλά και σε 

πιλοτικές εγκαταστάσεις. Έχουν ελεγχθεί οι επιπτώσεις των σημαντικών παραμέτρων 

όπως τα εισρέοντα λύματα, η διαμόρφωση της εγκατάστασης, το οργανικό φορτίο και 

το εύκολα διασπάσιμο κλάσμα του COD, στη σύνθεση της ιλύος. Έχει επίσης 

χρησιμοποιηθεί για την αξιολόγηση της βέλτιστης επιλογής σε όγκους, αερόβιους και 

αναερόβιους.  

Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται η στοιχειομετρία και οι κινητικές 

εκφράσεις των διεργασιών του μοντέλου. 
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Πίνακας 4.7 Στοιχειομετρία μοντέλου AEROFIL (Πηγή: Tandoi et al., 2006) 

 SO2 SS SH SI XS XI Xfloc XNitr Xfil SNH4 
Προαιρετικά αερόβιοι συσσωματούμενοι μικροοργανισμοί Xfloc 

Αερόβια ανάπτυξη με Ss 
  

    1   -iXB 

Αερόβια ανάπτυξη με Sh 
 

 
 

   1   -iXB 

Ανοξική ανάπτυξη με Ss  
 

    1   -iXB 

Ανοξική ανάπτυξη με Sh   
 

   1   -iXB 

Ενδογενής αναπνοή -(1-fp)     fp -1   iXB(1-fp) 
Λύση   1-fI   fI -1   iXB(1-fI) 

Νιτροποιητές XNitr 

Ανάπτυξη 
 

      1  
 

Ενδογενής αναπνοή -(1-fp)     fp  1  iXB(1-fp) 
Λύση   1-fI   fI  -1  iXB(1-fI) 

 

 SO2 SS SH SI XS XI Xfloc XNitr Xfil SNH4 SNO3 
Υποχρεωτικά αερόβιοι νηματοειδείς μικροοργανισμοί Xfil 

Αερόβια ανάπτυξη με 
Ss 

  
      1 -iXB  

Αερόβια ανάπτυξη με 
Sh 

 
 

 
     1 -iXB  

Ενδογενής αναπνοή -(1-fp)     fp   -1 iXB(1-fp)  
Λύση  1-fI    fI   -1 iXB(1-fI)  

Υδρόλυση 
Αερόβια   1-fH fH -1     -iXS  
Ανοξική   1-fH fH -1     -iXS  
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Πίνακας 4.8 Κινητικές εξισώσεις μοντέλου AEROFIL (Πηγή: Tandoi et al., 2006) 

Διεργασία Ρυθμός διεργασίας 
Προαιρετικά αερόβιοι συσσωματούμενοι μικροοργανισμοί Xfloc 

Αερόβια 
ανάπτυξη με Ss  
Αερόβια 
ανάπτυξη με Sh  
Ανοξική 
ανάπτυξη με Ss  
Ανοξική 
ανάπτυξη με Sh  
Ενδογενής 
αναπνοή  

Λύση 
 

Νιτροποιητές XNitr 

Ανάπτυξη 
 

Ενδογενής 
αναπνοή 

 

Λύση 
 

Υποχρεωτικά αερόβιοι νηματοειδείς μικροοργανισμοί Xfil 

Αερόβια 
ανάπτυξη με Ss 

 
Αερόβια 
ανάπτυξη με Sh 

 
Ενδογενής 
αναπνοή 

 

Λύση 
 

Υδρόλυση 

Αερόβια 
 

Ανοξική 
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5. Περιγραφή του μαθηματικού ομοιώματος SBR-bulking 

5.1 Εισαγωγή 

Στο εργαστήριο Υγειονομικής Τεχνολογίας του τμήματος Πολιτικών Μηχανικών του 

ΕΜΠ, έχει γίνει συστηματική προσπάθεια για προσομοίωση συστημάτων ενεργού 

ιλύος. Το 2004 επιχειρήθηκε για πρώτη φορά στα πλαίσια μεταπτυχιακής διατριβής 

από τον Ανδρέα Βρυώνη η προσομοίωση των λειτουργιών ενός αντιδραστήρα 

διακοπτόμενης λειτουργίας (SBR). Στη διατριβή αυτή, αναπτύχθηκε μαθηματικό 

ομοίωμα του SBR, που βασίστηκε στις αρχές λειτουργίας που περιγράφηκαν σε 

προηγούμενο κεφάλαιο. Πιο συγκεκριμένα, δημιουργήθηκε προγραμματιστικός 

κώδικας σε γλώσσα προγραμματισμού FORTRAN (Κλημόπουλος, 1994) και το 

πρόγραμμα ονομάστηκε SBR. Η προσομοίωση των βιολογικών διεργασιών που 

πραγματοποιούνται, βασίστηκε στο μοντέλο ASM1 (Activated Sludge Model 1) της 

International Association on Water Quality (IAWQ), καθώς στη φάση των 

αντιδράσεων το SBR λειτουργεί όπως και το συμβατικό σύστημα ενεργού ιλύος. 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία επιχειρείται η διερεύνηση της νηματοειδούς 

διόγκωσης σε συστήματα SBR. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε ως βάση για τις 

λειτουργίες που εκτελούνται από έναν αντιδραστήρα διακοπτόμενης ροής, το 

μαθηματικό ομοίωμα SBR. Σε αυτό το μοντέλο έγιναν εκτεταμένες τροποποιήσεις 

προκειμένου να γίνεται εμφανής η ανάπτυξη των νηματοειδών μικροοργανισμών στο 

σύστημα και να είναι δυνατός ο έλεγχος του φαινομένου μέσω παρεμβάσεων στις 

λειτουργικές παραμέτρους. Το αναθεωρημένο μοντέλο ονομάστηκε SBR-bulking και 

περιγράφεται αναλυτικά στις επόμενες παραγράφους. 

 

5.2 Μεταβλητές του ομοιώματος 

Αδρανής Διαλυμένη Οργανική Ύλη (Si) 

Πρόκειται για το μέρος της οργανικής ύλης που αν και διαλυμένο δεν συμμετέχει στις 

βιολογικές διεργασίες. Είναι δηλαδή βιολογικά αδρανές, κυρίως λόγω της φύσης του 

και όχι εξαιτίας της μορφής του (διαστάσεις). Η συγκέντρωση του Si, παραμένει 
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αναλλοίωτη μέσα στο σύστημα. Αποτελεί περίπου το 10% του συνολικού COD των 

λυμάτων. 

 

Αδρανής Σωματιδιακή Οργανική Ύλη (Xi) 

Είναι το ποσοστό της οργανικής ύλης που, κυρίως εξαιτίας των διαστάσεων της, δεν 

συμμετέχει στις βιολογικές διαδικασίες του συστήματος. Η συγκέντρωση Xi 

μεταβάλλεται στο σύστημα εξαιτίας της συμμετοχής της αδρανούς σωματιδιακής 

ύλης στη διαδικασία της καθίζησης και της απομάκρυνσης της περίσσειας της 

λάσπης. Αποτελεί περίπου το 10% του συνολικού COD. 

 

Βιοδιασπάσιμη Οργανική Ύλη (Ss) 

Αποτελεί κλάσμα της οργανικής ύλης, το οποίο διασπάται από τους 

μικροοργανισμούς και χρησιμοποιείται ως τροφή, για την παραγωγή ενέργειας και 

νέας οργανικής ύλης. Στο μοντέλο που εξετάζεται, η βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη 

απαντάται σε διαλυμένη μορφή και αποτελείται από απλά μόρια που εισάγονται 

εύκολα στο κύτταρο διαμέσου της κυτταρικής μεμβράνης. Το κλάσμα του Ss 

αντιστοιχεί περίπου στο 30% του ολικού COD των λυμάτων. 

 

Προϊόντα υδρόλυσης (Sh) 

Αποτελεί μαζί με τη βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη την τροφή των μικροοργανισμών. 

Στο μοντέλο SBR-bulking είναι το τμήμα της οργανικής ύλης που προέρχεται από την 

υδρόλυση της αργά βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης.   

 

Αργά Διασπάσιμη Οργανική Ύλη (Xs) 

Στο μοντέλο SBR-bulking η αργά διασπάσιμη οργανική ύλη θεωρείται πως ταυτίζεται 

με το υδρολύσιμο κομμάτι του COD. Η αργά βιοδιασπάσιμη ύλη δεν μπορεί να 

εισέλθει αμέσως στο κύτταρο αφού αποτελείται από σύνθετα μόρια με μεγάλες 

διαστάσεις, τα οποία δεν μπορούν να περάσουν από την κυτταρική μεμβράνη. Για το 

λόγο αυτό το κλάσμα Xs, υπόκειται σε εξωκυτταρική ενζυματική δράση κατά την 

οποία μετατρέπεται σε βιοδιασπάσιμη οργανική ύλη Sh. Η διεργασία αυτή 

ονομάζεται υδρόλυση. Η ταχύτητα υδρόλυσης της αργά βιοδιασπάσιμης τροφής είναι 

συνήθως σημαντικά μικρότερη από την ταχύτητα χρησιμοποίησης της εύκολα 

βιοδιασπάσιμης τροφής, έτσι ώστε να γίνεται, η υδρόλυση, ο περιοριστικός 
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παράγοντας στην ανάπτυξη της βιομάζας όταν στην τροφή υπάρχει μόνο Xs. 

Επιπλέον, ο ρυθμός υδρόλυσης είναι χαμηλότερος κάτω από ανοξικές συνθήκες από 

ότι κάτω από αερόβιες. Το κλάσμα του Χs αντιστοιχεί περίπου στο 40-45% του 

ολικού COD. 

 

Ετεροτροφική Βιομάζα (Xfil, Xff) 

Με τον όρο ετεροτροφικοί χαρακτηρίζονται οι μικροοργανισμοί που χρησιμοποιούν 

ως πηγή άνθρακα, τον άνθρακα των οργανικών ενώσεων. Κυριότερη κατηγορία για 

τα συγκεκριμένα συστήματα αποτελούν οι ετεροτροφικοί-χημικοσυνθετικοί, οι οποίοι 

χρησιμοποιούν την οργανική ύλη τόσο για τη σύνθεση όσο και για την απόληψη 

ενέργειας μέσω της οξείδωσης της. Ανάλογα με την μορφή του αποδέκτη 

ηλεκτρονίων, η διαδικασία χαρακτηρίζεται ως αερόβια ή ανοξική. Ενώ ανάλογα με τη 

μορφή του οξειδωτικού μέσου οι ετεροτροφικοί οργανισμοί διακρίνονται σε 

απονιτροποιητές (νιτρικά) και σε μη απονιτροποιητές (διαλυμένο οξυγόνο). Η πρώτη 

κατηγορία συμμετέχει στις διεργασίες απομάκρυνσης του αζώτου μέσω της 

μετατροπής των νιτρικών σε αέριο άζωτο και η δεύτερη στις διεργασίες 

απομάκρυνσης του οργανικού φορτίου.  

Στην πραγματικότητα, η πληθυσμιακή ποικιλία που παρατηρείται είναι έντονη και ο 

επιμέρους διαχωρισμός των διαφόρων κατηγοριών ετεροτροφικών οργανισμών 

καθώς και το ποσοστό τους στο σύνολο της ετεροτροφικής βιομάζας είναι εξαιρετικά 

δύσκολο να προσδιοριστούν και να προσομοιωθούν. Στη παρούσα εργασία, η 

ετετροφική βιομάζα αντιμετωπίσθηκε ως ένα σύνολο δύο κατηγοριών 

μικροοργανισμών, των συσσωματούμενων (Xff) και των νηματοειδών (Xfil). Η 

διαφοροποίηση αυτή έγινε με σκοπό τη μελέτη των προβλημάτων που πιθανώς 

προκύπτουν στο σύστημα SBR λόγω της αυξημένης παρουσίας των νηματοειδών 

μικροοργανισμών. 

 

Αυτοτροφική Βιομάζα (Χba) 

Με τον όρο αυτοτροφικοί χαρακτηρίζονται οι μικροοργανισμοί που χρησιμοποιούν 

ως πηγή άνθρακα, τον άνθρακα από το διοξείδιο του άνθρακα που βρίσκεται στα 

λύματα. Σημαντικότεροι για τη βιολογική επεξεργασία είναι η νιτροσομονάδα και το 

νιτροβακτήριο που οξειδώνουν το αμμωνιακό άζωτο σε νιτρικά και νιτρώδη. Η 



 64 

διεργασία αυτή ονομάζεται νιτροποίηση και κατά τη διάρκειά της παράγεται η 

αυτοτροφική βιομάζα. 

 

Αδρανή Προϊόντα Φθοράς (Xp) 

Πρόκειται για τα προϊόντα που προκύπτουν από το θάνατο της ετεροτροφικής και 

αυτοτροφικής βιομάζας και είναι αδρανή σε περαιτέρω διεργασίες. Ο διαχωρισμός 

τους από την αδρανή σωματιδιακή ύλη (Χi) γίνεται γιατί η συγκέντρωση του Xp, 

αυξάνεται συναρτήσει της φθοράς της βιομάζας, ενώ η συγκέντρωση του Xi είναι 

ανεξάρτητη από τις βιολογικές διεργασίες που πραγματοποιούνται στον 

αντιδραστήρα SBR.  

 

Διαλυμένο Οξυγόνο (So) 

Πρόκειται για τη συγκέντρωση του οξυγόνου που βρίσκεται σε διαλυμένη μορφή στο 

σύστημα και η παρουσία του καθορίζει τα είδη των μικροοργανισμών που 

αναπτύσσονται. Η παρουσία του διαλυμένου οξυγόνου εξασφαλίζεται, όπου 

απαιτείται, με αεριστήρες. Στο μοντέλο δεν περιλαμβάνεται η συγκέντρωση του 

οξυγόνου, αλλά η ζήτηση του, λόγω των διεργασιών που πραγματοποιούνται στο 

σύστημα. Ο αερισμός του συστήματος θεωρείται ότι γίνεται επιφανειακά με φυσικό 

τρόπο. Υπολογιστικά, η συγκέντρωσή του διαλυμένου οξυγόνου υπολογίζεται βάσει 

του μοντέλου που θα αναφερθεί στη συνέχεια. 

 

Νιτρικά (Sno) 

Τα νιτρικά αν και δεν εισέρχονται σε μεγάλη ποσότητα με τα λύματα, αποτελούν ένα 

σημαντικό πρόβλημα στην εκροή των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων, καθώς 

παράγονται σε αερόβιες συνθήκες με τη νιτροποίηση του αμμωνιακού αζώτου. 

Αποτελούν το 1% του συνολικού αζώτου των λυμάτων. 

 

Αμμωνιακό Άζωτο (Snh) 

Η ποσότητα του αμμωνιακού αζώτου που εισέρχεται με τα λύματα είναι σημαντική 

και απαιτείται η κατάλληλη επεξεργασία του ώστε να μην δημιουργηθούν 

προβλήματα στην εκροή. Το αμμωνιακό άζωτο χρησιμεύει ως πηγή  αζώτου για τη 

σύνθεση της ετεροτροφικής βιομάζας και ως πηγή ενέργειας για την ανάπτυξη των 

ετεροτροφικών νιτροποιητικών βακτηριδίων. Το αμμωνιακό άζωτο παράγεται με τη 
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διεργασία της αμμωνιοποίησης, η οποία λαμβάνει χώρα τόσο σε αερόβιες, όσο και 

ανοξικές συνθήκες αν και με μικρότερη ταχύτητα, και μειώνεται με τη νιτροποίηση. 

Αποτελεί περίπου το 80% του συνολικού αζώτου. 

 

Διαλυμένο Οργανικό Άζωτο (Snd) 

Το διαλυμένο οργανικό άζωτο παράγεται από την υδρόλυση του σωματιδιακού 

οργανικού αζώτου και απομακρύνεται με την αμμωνιοποίηση (παραγωγή 

αμμωνιακών-Snh). Αποτελεί περίπου το 10% του συνολικού αζώτου. 

 

Σωματιδιακό Οργανικό Άζωτο (Xnd) 

Το σωματιδιακό οργανικό άζωτο μετατρέπεται σε διαλυμένο οργανικό άζωτο-Snd με 

τη διαδικασία της υδρόλυσης, σε πολύ μεγαλύτερους ρυθμούς σε αερόβιες απ’ ό, τι 

σε ανοξικές συνθήκες. Ενώ παράγεται από ένα ποσοστό των προϊόντων φθοράς της 

ετεροτροφικής και αυτοτροφικής βιομάζας. Αποτελεί περίπου το 5% του συνολικού 

αζώτου. 

Σ’ αυτό το σημείο θα πρέπει να σημειωθεί ότι τρεις ακόμα μορφές αζώτου 

υπεισέρχονται στο σύστημα: 

• αυτή που σχετίζεται με τη βιομάζα Xnb 

• αυτή που σχετίζεται με τα σωματιδιακά προϊόντα Xnp 

• αυτή που σχετίζεται με την αδρανή σωματιδιακή οργανική ουσία Χni 

Η συγκέντρωση των παραπάνω μπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

Xnb=Xb ixb  

Xnp=Xp ixp  

Xni=Xi ixi  

 

Τα παραπάνω συστατικά δεν περιλαμβάνονται στον πίνακα των διεργασιών, καθώς ε 

συμπεριλαμβάνεται η δίαιτα του αέριου αζώτου (N2) που παράγεται κατά την 

απονιτροποίηση. Επομένως, δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί έλεγχος ισοζυγίων 

αζώτου. 
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Αλκαλικότητα (Salk) 

Η αλκαλικότητα του νερού είναι μέτρο της ικανότητας του να εξουδετερώνει οξέα, 

δηλαδή αποτελεί έκφραση της ρυθμιστικής του ικανότητας. Συνήθως μετράται σε 

ισοδύναμη συγκέντρωση ανθρακικού ασβεστίου CaCo3. Στο μοντέλο η αλκαλικότητα 

δεν αποτελεί παράμετρο που υπεισέρχεται στις διεργασίες αλλά κυρίως αποσκοπεί 

στον έλεγχο μεγάλων διακυμάνσεων του pH, που είναι δυνατόν να επηρεάσουν 

κάποιες διεργασίες (π.χ. νιτροποίηση). 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι τυπικές τιμές που παίρνουν οι μεταβλητές 

που περιγράφηκαν. 

 
Πίνακας 5.1 Τυπικές τιμές των συστατικών αστικών λυμάτων  

Σύμβολο Μονάδα Δανία Ελβετία Ουγγαρία Ελλάδα 
Ss gCOD/m3 125 70 100 145-155 
Si gCOD/m3 40 25 30 45-60 
Xs gCOD/m3 250 100 150 155-200 
Xi gCOD/m3 100 25 70 35-45 

Snd gN/m3 8 5 10 5-15 
Xnd gN/m3 10 10 15 4-10 
Snh gN/m3 30 10 30 45-55 
Sno gN/m3 0,5 1 1 0-1 

 
 

5.3 Παράμετροι του ομοιώματος 

Σε αυτή την παράγραφο θα περιγραφούν οι παράμετροι που υπεισέρχονται στο 

μοντέλο κι έπειτα θα παρουσιαστούν οι τιμές που παίρνουν.  

Ο συντελεστής παραγωγής ετεροτροφικής βιομάζας ΥΗ εξαρτάται τόσο από τη φύση 

της τροφής, όσο και από τον αριθμό των μικροοργανισμών που πραγματοποιούν τη 

διάσπαση της τροφής.  

Ο συντελεστής παραγωγής αυτοτροφικής βιομάζας ΥΑ είναι μια συνδυασμένη 

παράμετρος για την ανάπτυξη των βακτηριδίων Nitrosomonas sp. και Nitrobacter sp. 

Η τιμή του προτείνεται δεδομένου ότι για κάθε gr νιτρικών που δημιουργούνται, 

απαιτούνται 4,33 gr οξυγόνου.  
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Το ixb συμβολίζει το άζωτο στη βιομάζα και η τιμή που παίρνει αποτελεί την τυπική 

σύσταση ενός κυττάρου C5H2O2N. Καθώς τα αδρανή σωματιδιακά προϊόντα πιθανόν 

περιέχουν λιγότερο άζωτο, το ixp που συμβολίζει το άζωτο στο αδρανές COD, 

παίρνει μικρότερη τιμή.  

Ο συντελεστής fp αντιπροσωπεύει το ποσοστό της βιομάζας που μετατρέπεται σε 

αδρανή σωματιδιακά προϊόντα λόγω της αποσύνθεσης. Τυπικά θεωρείται ότι περίπου 

το 20% της δημιουργούμενης βιομάζας συνεισφέρει στο αδρανές σωματιδιακό COD. 

Η αποσύνθεση όμως συνεπάγεται επανακυκλοφορία της βιομάζας μέσω του κύκλου 

σύνθεσης-επαναδιάλυσης. Έτσι για να πάρει το παρατηρούμενο ποσοστό των 

αδρανών προϊόντων που δημιουργούνται ανά μονάδα MLVSS την τιμή 20%, το 

ποσοστό αυτών που πραγματικά δημιουργούνται θα πρέπει να είναι μικρότερο. Άρα 

το παρατηρούμενο ποσοστό θα ισούται με: fp/1-ΥΗ(1- fp).  

Οι παράμετροι μΗ, ΚS και KSH εξαρτώνται από τη φύση των λυμάτων και επομένως το 

εύρος των τιμών που συναντάται στην βιβλιογραφία είναι μεγάλο. 

Ο συντελεστής κορεσμού για το διαλυμένο οξυγόνο ΚΟΗ μεταβάλλεται σημαντικά 

από οργανισμό σε οργανισμό, χωρίς να έχει διευκρινισθεί πλήρως. Αντιθέτως, 

σημαντική έρευνα έχει γίνει για την εύρεση του πεδίου τιμών του συντελεστή 

κορεσμού για τα νιτρικά ΚΝΟ. Αρκετά σημαντικός είναι και ο συντελεστής κορεσμού 

για την επίδραση του οξυγόνου στην αυτοτροφική βιομάζα KOA, λόγω των συνεπειών 

που μπορούν να έχουν για την αυτοτροφική βιομάζα οι χαμηλές συγκεντρώσεις 

οξυγόνο. 

Ο συντελεστής διόρθωσης για την απονιτροποίηση ng δείχνει ότι είτε ο μέγιστος 

ρυθμός απομάκρυνσης της ευκολοδιασπάσιμης τροφής ανά μονάδα βιομάζας είναι 

μικρότερος κάτω από ανοξικές συνθήκες είτε ότι δεν απονιτροποιούν όλοι οι 

ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί.  

Η παράμετρος μΑ καθορίζει το χρόνο παραμονής στερεών στον οποίο γίνεται 

έκπλυση των αυτοτροφικών μικροοργανισμών. Τα Nitrobacter sp. θεωρείται ότι 

έχουν υψηλότερους μέγιστους ειδικούς ρυθμούς ανάπτυξης από τα Nitrosomonas sp., 

άρα η τιμή του μΑ σχετίζεται με την απομάκρυνση του αμμωνιακού αζώτου που 

αντιστοιχεί στην ανάπτυξη των Nitrosomonas sp. 
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Όσον αφορά το μέγιστο συντελεστή υδρόλυσης ΚH, τον συντελεστή κορεσμού για 

την υδρόλυση της αργά βιοδιασπάσιμης ύλης ΚX, και το ρυθμό αμμωνιοποίησης ΚA, 

οι πληροφορίες που υπάρχουν είναι περιορισμένες. 

H παράμετρος nh χρησιμοποιείται για να μειώσει τον ειδικό ρυθμό υδρόλυσης κάτω 

από ανοξικές συνθήκες.  

Από τις παραμέτρους που περιγράφηκαν, κάποιες διαχωρίζονται ακολουθώντας το 

διαχωρισμό της ετεροτροφικής βιομάζας, για συσσωματούμενους και νηματοειδείς 

μικροοργανισμούς: 

• Ο συντελεστής παραγωγής ετεροτροφικής βιομάζας ΥΗfil και ΥΗff 

• Ο συντελεστής φθοράς bHfil και bHff 

• Η μέγιστη ειδική ταχύτητα ανάπτυξης ετεροτροφικής βιομάζας μΗfil και μΗff 

• Η σταθερά Monod για την τροφή ΚSfil και ΚSff 

• Η σταθερά Monod για την τροφή KSHfil και KSHff 

• Ο συντελεστής κορεσμού για το διαλυμένο οξυγόνο ΚΟΗfil  και ΚΟΗff 

• Ο συντελεστής κορεσμού για τα νιτρικά ΚΝΟfil  και ΚΝΟff 

• Ο συντελεστής διόρθωσης για την απονιτροποίηση ngfil και ngff 

• Ο μέγιστος ειδικός ρυθμός υδρόλυσης ΚHfil και KHff 

• O συντελεστής κορεσμού υδρόλυσης ΚXfil και KXff 

Οι τιμές που παίρνουν αυτές οι παράμετροι διαφοροποιούνται όπως είναι λογικό για 

τους συσσωματούμενους και τους νηματοειδείς. Καθώς η διαφοροποίηση αυτή 

αποτελεί αντικείμενο της παρούσας εργασίας, σε κάθε σενάριο που θα εξετάζεται θα 

δίνονται και άλλες τιμές στις παραμέτρους.  

Παρακάτω παρατίθεται ένας πίνακας που παρουσιάζει τις τυπικές τιμές των 

παραμέτρων που περιγράφηκαν. Οι τιμές αυτές έχουν προσδιοριστεί πειραματικά σε 

θερμοκρασία 20o C (πρώτη στήλη). Οι περισσότερες από αυτές τις παραμέτρους 

εξαρτώνται από τη θερμοκρασία με σχέσεις μορφής Arrhenius. Δηλαδή για μία 

παράμετρο C, η τιμή της σε θερμοκρασία T, δίνεται από τη σχέση: 

 
όπου: Α ο αριθμός Arrhenius 
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Πίνακας 5.2 Τιμές παραμέτρων του μοντέλου (Πηγή: Henze et al., 1987; Νουτσόπουλος, 
1994) 
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5.4 Περιγραφή φάσεων λειτουργίας 

5.4.1 Φάση Πλήρωσης 

Κατά τη φάση της πλήρωσης τα λύματα εισέρχονται στον αντιδραστήρα SBR. Όπως 

αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, η πλήρωση μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε 

στατικά, χωρίς ταυτόχρονα να πραγματοποιούνται διεργασίες, είτε με ταυτόχρονη 

μείξη ή αερισμό και τις ανάλογες διεργασίες ανάλογα με τις συνθήκες.  

Στο συγκεκριμένο μοντέλο, ο χρόνος πλήρωσης είναι που καθορίζει τον τρόπο 

πλήρωσης και η παράμετρος αυτή που επιλέγεται από το χρήστη είναι το tf . Είναι 

προφανές πως όσο μικρότερος είναι ο χρόνος πλήρωσης, τόσο το σύστημα τείνει προς 

τη στατική πλήρωση. Στην πραγματικότητα, η φάση της πλήρωσης δε μπορεί να 

διαχωριστεί από τις αντιδράσεις, καθώς από την πρώτη στιγμή που τα λύματα 

έρχονται σε επαφή με τη βιομάζα που υπάρχει στον αντιδραστήρα, ξεκινούν οι 

αντιδράσεις. Το μοντέλο έχει κατασκευαστεί έτσι ώστε για tf ≠ 0, κατά τη διάρκεια 

της πλήρωσης να πραγματοποιούνται διεργασίες. Ενώ για tf = 0, γίνεται η παραδοχή 

πως τα λύματα εισέρχονται ακαριαία. Στην πρώτη περίπτωση, η είσοδος γίνεται 

βηματικά. Δηλαδή, σε κάθε βήμα επίλυσης του μοντέλου, εισέρχεται ένα ποσοστό 

της συνολικής μάζας των λυμάτων, που πρόκειται να εισαχθούν συνολικά. Αν 

θεωρήσουμε πως η παροχή των λυμάτων είναι ίση Q (m3/d), τότε ο  όγκος που θα 

εισαχθεί συνολικά είναι: 

                                                                                                       (5.1) 

 

όπου: m ο αριθμός των κύκλων λειτουργίας ανά ημέρα (d-1) 

Ο όγκος που υπολογίζεται εισάγεται στο σύστημα σε χρόνο tf , οπότε ο όγκος που 

εισάγεται σε κάθε βήμα είναι: 

 

                                                                                                                (5.2) 

 

Η ποσότητα του κάθε συστατικού των λυμάτων που εισέρχεται στο σύστημα σε ένα 

υπολογιστικό βήμα μπορεί να υπολογιστεί πολλαπλασιάζοντας τη συγκέντρωση του 

συστατικού με το dVf.  
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Σε αυτό το σημείο σημειώνεται πως η επιλογή του όγκου της δεξαμενής του SBR, 

γίνεται λαμβάνοντας υπ’ όψη την παροχή των λυμάτων. Επιλέγεται δηλαδή ο 

απαιτούμενος όγκος, στον οποίο μπορεί να παροχετευτεί ασφαλώς η παροχή των 

λυμάτων σ’ έναν κύκλο λειτουργίας. Για παράδειγμα στην περίπτωση που επιλέγεται 

ένας κύκλος επεξεργασίας ανά ημέρα, τότε ο απαιτούμενος όγκος ισούται με την 

ημερήσια παροχή των λυμάτων. 

 

5.4.2 Φάση αντιδράσεων 

5.4.2.1 Βιολογικές διεργασίες του συστήματος 

Κατά την κατάστρωση ενός μαθηματικού ομοιώματος πρέπει να εξισορροπείται η 

ανάγκη να συμπεριληφθούν οι σημαντικότερες διεργασίες ώστε να έχουμε ακριβή 

αποτελέσματα, με την ευκολία επίλυσης. Στο μοντέλο που εξετάζεται 

χρησιμοποιήθηκαν οι ελάχιστες διεργασίες, οι οποίες αρκούν για την σωστή 

προσομοίωση συστήματος που στοχεύει στην απομάκρυνση αζώτου (Ανδρεαδάκης, 

2000). Όσον αφορά τις κινητικές που χρησιμοποιήθηκαν ακολουθείται η ίδια λογική. 

Οι κινητικές αυτές μπορεί να μην αναπαριστούν με ακρίβεια τα γεγονότα που 

συμβαίνουν μέσα στο σύστημα, όμως προβλέπουν επιτυχώς το αποτέλεσμα αυτών 

των γεγονότων. Παρακάτω παρουσιάζονται οι βιολογικές διεργασίες που 

περιλαμβάνει το μοντέλο.  

 

Αερόβια Ανάπτυξη Ετεροτροφικών 

Τα λύματα έρχονται σε επαφή με ένα μείγμα μικροοργανισμών, που βρίσκονται με τη 

μορφή αιωρούμενων συσσωματούμενων στον βιολογικό αντιδραστήρα και σε 

καθεστώς πλήρους μείξης. Σε πρώτη φάση παρατηρείται ταχεία απομάκρυνση των 

αιωρούμενων και κολλοειδών οργανικών μέσω της προσρόφησης ή συσσωμάτωσης 

τους στους αιωρούμενους μικροοργανισμούς. Στη συνέχεια μειώνεται η ταχύτητα 

ανάπτυξης εξαιτίας των αργών ρυθμών διάσπασης της σωματιδιακής οργανικής ύλης. 

Κατά την αερόβια ανάπτυξη, οι ετεροτροφικοί μικροοργανισμοί, χρησιμοποιώντας το 

διαλυμένο οξυγόνο, διασπούν την οργανική ύλη (τροφή) σε ανόργανη, παράγοντας 

ενέργεια. Έπειτα, δημιουργούν νέα ετεροτροφική βιομάζα χρησιμοποιώντας την 

ενέργεια που εκλύεται. Η αερόβια ανάπτυξη επηρεάζεται σημαντικά από τη 
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συγκέντρωση του διαλυμένου οξυγόνου, τη συγκέντρωση της τροφής και τη 

συγκέντρωση της ήδη υπάρχουσας ετεροτροφικής βιομάζας. 

Λόγω του διαχωρισμού της ετεροτροφικής βιομάζας σε συσσωματούμενους (Xff) και 

νηματοειδείς (Xfil) μικροοργανισμούς και της εύκολα βιοδιασπάσιμης ύλης σε Ss και 

Sh η αερόβια ανάπτυξη περιγράφεται από τέσσερις διαφορετικές εξισώσεις. 

Η πρώτη κινητική περιγράφει την αερόβια ανάπτυξη των συσσωματούμενων 

βακτηριδίων εξαιτίας της κατανάλωσης της εύκολα βιοδιασπάσιμης τροφής Ss, και 

είναι η εξής: 

                               (5.3) 

 

Η δεύτερη κινητική περιγράφει την αερόβια ανάπτυξη των νηματοειδών βακτηριδίων 

λόγω της κατανάλωσης Ss: 

                          (5.4) 

 

Οι παρακάτω εξισώσεις περιγράφουν την ανάπτυξη των συσσωματούμενων και 

νηματοειδών μικροοργανισμών αντίστοιχα λόγω κατανάλωσης των προϊόντων 

υδρόλυσης (Sh): 

                            (5.5) 

 

                       (5.6) 

 

Χαρακτηριστική είναι η χρήση των «διακοπτών» της τροφής και του οξυγόνου. Σε 

ανοξικές συνθήκες, το Sο μηδενίζεται με αποτέλεσμα την αναχαίτιση της ανάπτυξης 

των ετεροτροφικών μικροοργανισμών. Το ίδιο συμβαίνει με τη μείωση της 

διαθέσιμης τροφής (Ss). Η παρουσία του όρου της αμμωνίας οφείλεται στο γεγονός 

ότι για τη σύνθεση ετεροτροφικής βιομάζας απαιτείται και ποσότητα αμμωνιακού 

αζώτου, η οποία και δεσμεύεται από τους ετεροτροφικούς κατά την ανάπτυξή τους. 

Οπότε, κάτω από συνθήκες χαμηλών συγκεντρώσεων αμμωνιακού αζώτου η 
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ανάπτυξη των μικροοργανισμών θα αναχαιτισθεί. Έχει επίσης εισαχθεί και ένας 

«διακόπτης» επιλογής τροφής που ρυθμίζει το ρυθμό κατανάλωσης Ss ή Sh ανάλογα 

με τη διαθέσιμη ποσότητά τους.  

 

Ανοξική Ανάπτυξη Ετεροτροφικών 

Η διεργασία αυτή συνδέεται με την μείωση των νιτρικών στο σύστημα και είναι 

γνωστή ως απονιτροποίηση. Η μείωση των νιτρικών επιτυγχάνεται με την 

προϋπόθεση απουσίας οξυγόνου στο σύστημα, ώστε τα νιτρικά να είναι ο μόνος 

αποδέκτης ηλεκτρονίων που είναι διαθέσιμος για τη μικροβιακή αναπνοή. Πρέπει, 

λοιπόν, η συγκέντρωση του οξυγόνου να είναι μικρότερη από 0,5 mg/l.  

Είναι γνωστό ότι η μέγιστη ταχύτητα απομάκρυνσης της τροφής κάτω από ανοξικές 

συνθήκες είναι συχνά μικρότερη από την αντίστοιχη των αερόβιων συνθηκών. Αυτό 

μπορεί να συμβαίνει είτε επειδή το μΗ είναι μικρότερο κάτω από ανοξικές συνθήκες 

είτε επειδή μόνο ένα κομμάτι της βιομάζας είναι ικανό να λειτουργήσει με τα νιτρικά 

ως τελικό αποδέκτη ηλεκτρονίων. Επειδή είναι δύσκολο να διακρίνει κανείς τις δύο 

περιπτώσεις, για την προσομοίωση η πιο λογική λύση είναι η προσθήκη ενός 

συντελεστή, ng<1. 

Ο διαχωρισμός των κινητικών της ανοξικής ανάπτυξης ακολουθούν την ίδια λογική 

διαχωρισμού με αυτή της αερόβιας ανάπτυξης.  

Η πρώτη κινητική περιγράφει την ανοξική ανάπτυξη των συσσωματούμενων  

βακτηριδίων εξαιτίας της κατανάλωσης της εύκολα βιοδιασπάσιμης τροφής Ss, και 

είναι η εξής: 

 (5.7) 

 

Η δεύτερη κινητική περιγράφει την ανοξική ανάπτυξη των νηματοειδών βακτηριδίων 

λόγω της κατανάλωσης Ss: 

 (5.8) 
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Οι παρακάτω εξισώσεις περιγράφουν την ανάπτυξη των συσσωματούμενων και 

νηματοειδών μικροοργανισμών αντίστοιχα λόγω κατανάλωσης των προϊόντων 

υδρόλυσης (Sh): 

 (5.9) 

 

  (5.10) 

 

Παρατηρείται ότι ο ρυθμός ανάπτυξης περιορίζεται από τη συγκέντρωση οξυγόνου 

και νιτρικών. Η ανοξική ανάπτυξη παρεμποδίζεται παρουσία οξυγόνου σύμφωνα με 

το δεύτερο κλάσμα που εμφανίζεται στις παραπάνω εξισώσεις που λειτουργεί σαν 

«διακόπτης». Για μικρές συγκεντρώσεις Sο ο «διακόπτης» και ο ρυθμός ανάπτυξης 

αντιστοίχως, μεγιστοποιούνται, ενώ για μεγάλες ο ρυθμός ανάπτυξης μειώνεται. 

 

Αερόβια Ανάπτυξη Αυτοτροφικών 

Κατά την αερόβια ανάπτυξη των αυτοτροφικών, το διαλυμένο αμμωνιακό άζωτο 

χρησιμοποιείται ως πηγή ενέργειας για την ανάπτυξη των νιτροποιητών, με 

αποτέλεσμα τη δημιουργία αυτοτροφικής βιομάζας, στην οποία οφείλεται κυρίως η 

διαδικασία της νιτροποίησης. Η ποσότητα του οξυγόνου που απαιτείται είναι 

ανάλογη της ποσότητας του αμμωνιακού αζώτου που οξειδώνεται. Υπολογίζεται πως 

για τη νιτροποίηση 1 gr NH3-N απαιτούνται 4,5 gr O2. Η μαθηματική σχέση που 

εκφράζει το ρυθμό της διεργασίας είναι η παρακάτω:  

                                                                    (5.11) 

 

Όπως φαίνεται από την παραπάνω σχέση, η συγκέντρωση της αμμωνίας αποτελεί τον 

καθοριστικό παράγοντα της ανάπτυξης της αυτοτροφικής βιομάζας. Επίσης, 

παρατηρούμε πως ο περιορισμός του οξυγόνου έχει εισαχθεί στο μοντέλο μέσω του 

διακόπτη του οξυγόνου. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι η αερόβια ανάπτυξη των αυτοτροφικών επηρεάζεται από το 

pH των λυμάτων. Λόγω, όμως της δυσκολίας πρόβλεψης του στον αντιδραστήρα 

χρησιμοποιείται ο όρος της αλκαλικότητας. Στο μοντέλο που εξετάζεται δεν έχει 

εισαχθεί ο περιορισμός της αλκαλικότητας μέσω κάποιου διακόπτη αν και είναι 
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γνωστό πως για τιμές της αλκαλικότητας κάτω από 50 mg/l η διαδικασία της 

ανάπτυξης των αυτοτροφικών αναχαιτίζεται. 

 

Αποσύνθεση Ετεροτροφικών 

Η καθαρή παραγωγή βιομάζας μειώνεται συναρτήσει του χρόνου παραμονής στον 

αντιδραστήρα. Αυτό μπορεί να αποδοθεί σε ορισμένους μηχανισμούς, όπως η 

ενδογενής αναπνοή και ο θάνατος. Μάλιστα οι μηχανισμοί αυτοί διαφοροποιούνται 

ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν στον αντιδραστήρα (αερόβιες-ανοξικές). 

Κατά την ενδογενή αναπνοή οι μικροοργανισμοί χρησιμοποιούν το πρωτόπλασμά 

τους για απόληψη ενέργειας. Η αυτοοξείδωση θεωρητικά μπορεί να συνεχιστεί έως 

ότου εξαλειφθούν όλα τα κύτταρα. Στην πραγματικότητα τελικά δημιουργείται 

οργανική κυτταρική ύλη από συστατικά που δεν βιοδιασπώνται. Αποσύνθεση, όμως 

συμβαίνει και με την έννοια του θανάτου μικροοργανισμών που επέρχεται είτε με 

φυσικό τρόπο, είτε λόγω θήρευσης. 

Οι ιδιομορφίες των προηγούμενων φυσικών διεργασιών καθιστούν την ακριβή 

προσομοίωσή τους πολύ δύσκολη και χωρίς ταυτόχρονα να προσφέρεται 

ικανοποιητική ακρίβεια. Για το λόγο αυτό, με τον όρο φθορά, εννοούμε το σύνολο 

των παραπάνω διεργασιών. Στο μοντέλο χρησιμοποιείται ένας συντελεστής φθοράς 

bH, ο οποίος ενσωματώνει όλα τα παραπάνω. 

Κατά ένα ποσοστό, το οποίο εκφράζεται από το συντελεστή fp, τα προϊόντα της 

φθοράς παραμένουν αδρανή και συσσωρεύονται κατά τη διάρκεια των αντιδράσεων. 

Τα υπόλοιπα μετατρέπονται σε αργά βιοδιασπάσιμα προϊόντα, τα οποία μέσω της 

υδρόλυσης γίνονται ευκολοδιασπάσιμα και έτοιμα για άμεση πρόσληψη από τους 

μικροοργανισμούς. 

Οι μαθηματικές σχέσεις που εκφράζουν το ρυθμό της διεργασίας της φθοράς είναι 

πρώτου βαθμού ως προς τη συγκέντρωση των μικροοργανισμών και διαχωρίζονται 

για τους συσσωματούμενους και τους νηματοειδείς μικροοργανισμούς ως εξής: 

                                                                                                      (5.12) 

                                                                                                    (5.13) 
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Αποσύνθεση Αυτοτροφικών 

Η διεργασία της φθοράς για τους αυτοτροφικούς μικροοργανισμούς, λειτουργεί με τις 

αρχές που αναφέρθηκαν παραπάνω για την φθορά των ετεροτροφικών. Για την 

προσομοίωση, λοιπόν χρησιμοποιείται ένας συντελεστής φθοράς bΑ, ο οποίος 

ενσωματώνει τις διεργασίες του θανάτου της ενδογενούς αναπνοής και τυχόν 

θήρευσης. Η μαθηματική σχέση είναι πρώτου βαθμού ως προς τη συγκέντρωση της 

αυτοτροφικής βιομάζας και είναι η εξής: 

                                                                                                         (5.14) 

 

Αμμωνιοποίηση Διαλυμένου Οργανικού Αζώτου 

Κατά την αμμωνιοποίηση το διαλυτό οργανικό άζωτο των λυμάτων μετατρέπεται σε 

αμμωνιακό άζωτο. Η διεργασία της αμμωνιοποίησης γίνεται ταυτόχρονα με την 

ανάπτυξη της ετεροτροφικής βιομάζας, τόσο σε αερόβιες όσο και ανοξικές συνθήκες. 

Η ταχύτητα αμμωνιοποίησης είναι ανάλογη της συγκέντρωσης του βιοδιασπάσιμου 

οργανικού αζώτου και της συγκέντρωσης της ετεροτροφικής βιομάζας. Η μαθηματική 

σχέση που εκφράζει το ρυθμό της διεργασίας της αμμωνιοποίησης είναι μία 

εμπειρική σχέση πρώτης τάξης, και είναι η εξής: 

                                                                                               (5.15) 

Ο συντελεστής ΚA, λέγεται ρυθμός αμμωνιοποίησης, έχει μονάδες (m3/gr/day) και 

προσδιορίζεται πειραματικά. 

 

Υδρόλυση Αργά Βιοδιασπάσιμης Οργανικής Ύλης 

Είναι γνωστό ότι για την ανάπτυξη της ετεροτροφικής βιομάζας τόσο σε αερόβιες 

όσο και ανοξικές συνθήκες, οι χημικοσυνθετικοί οργανισμοί μπορούν να 

χρησιμοποιήσουν ως πρώτη ύλη για τη σύνθεση και την παραγωγή ενέργειας μόνο 

εκείνες τις ουσίες που μπορούν να περάσουν μέσω της κυτταρικής μεμβράνης. Οι 

υπόλοιπες οργανικές ουσίες προκειμένου να προσληφθούν πρέπει πρώτα να 

διασπαστούν σε απλούστερες. Η διάσπαση επιτυγχάνεται με τη βοήθεια 

εξωκυτταρικών ενζύμων και είναι γνωστή ως υδρόλυση. Η υδρόλυση είναι πολύ 

σημαντική για τη ρεαλιστική προσομοίωση ενός συστήματος βιολογικής 

επεξεργασίας, αφού είναι η κυρίως υπεύθυνη διεργασία για την χρονική και χωρική 

εξάρτηση της κατανομής του αποδέκτη ηλεκτρονίων.  
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Ο ακριβής τρόπος με τον οποίο πραγματοποιείται η υδρόλυση δεν έχει διερευνηθεί. Η 

ταχύτητα της υδρόλυσης παρουσιάζει σημαντικές διαφορές ανάλογα με τη φύση και 

το μέγεθος του οργανικού υλικού. Έτσι τα διαλυμένα οργανικά καθώς και τμήμα των 

σωματιδιακών υδρολύονται γρήγορα, σε αντίθεση με την υπόλοιπη σωματιδιακή ύλη 

στην οποία το φαινόμενο εξελίσσεται αργά.  

Στο μαθηματικό ομοίωμα που εξετάζεται έγινε ο διαχωρισμός της οργανικής ύλης σε 

εύκολα βιοδιασπάσιμη Ss και Sh, και αργά βιοδιασπάσιμη Xs. Όσον αφορά την 

υδρόλυση έγινε η παραδοχή ότι όλο το αργά βιοδιασπάσιμο κλάσμα της οργανικής 

ύλης είναι αυτό που υδρολύεται σε προϊόντα υδρόλυσης Sh. Στο μοντέλο αυτό, κατά 

τη διαδικασία της υδρόλυσης η ετεροτροφική βιομάζα δεν διαχωρίζεται σε 

συσσωματούμενους και νηματοειδείς, αλλά λαμβάνεται ενιαία. Η μαθηματική σχέση 

που εκφράζει το ρυθμό της διεργασίας της υδρόλυσης της αργά βιοδιασπάσιμης 

οργανικής ύλης, είναι: 

                 (5.16) 

 

Παρατηρούμε ότι ο ρυθμός της υδρόλυσης εξαρτάται βασικά από τη συγκέντρωση 

της ετεροτροφικής βιομάζας. Ο συντελεστής nh, ονομάζεται διορθωτικός συντελεστής 

υπό ανοξικές συνθήκες και ουσιαστικά εισάγει ένα περιορισμό για την υδρόλυση υπό 

ανοξικές συνθήκες, καθώς έχει παρατηρηθεί ότι η υδρόλυση ευνοείται σημαντικά σε 

αερόβιες συνθήκες. Ο συντελεστής Kh είναι ο μέγιστος ειδικός ρυθμός της υδρόλυσης 

και το Kx ο συντελεστής κορεσμού για την υδρόλυση της αργά βιοδιασπάσιμης 

οργανικής ύλης. 

 

Υδρόλυση Σωματιδιακού Οργανικού Αζώτου 

Σε αναλογία με την υδρόλυση της υδρολύσιμης οργανικής ύλης, δεχόμαστε ότι ο 

ρυθμός της υδρόλυσης εξαρτάται βασικά από τη συγκέντρωση της ετεροτροφικής 

βιομάζας. Θεωρούμε ότι το οργανικό άζωτο διανέμεται ομοιόμορφα σε όλη την αργά 

βιοδιασπάσιμη τροφή και έτσι ο ρυθμός υδρόλυσης του προσροφημένου οργανικού 

αζώτου είναι ανάλογος του ρυθμού υδρόλυσης της αργά βιοδιασπάσιμης τροφής. Η 

μαθηματική σχέση που εκφράζει το ρυθμό της διεργασίας της υδρόλυσης του 

σωματιδιακού οργανικού αζώτου, είναι:  
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                                                                                                        (5.17) 

Στη συνέχεια, παρατίθεται ο στοιχειομετρικός πίνακας του μοντέλου που περιγράφει 

συνοπτικά όλες τις βιολογικές διεργασίες του συστήματος, καθώς και ο πίνακας που 

παρουσιάζει συνοπτικά τις σχέσεις των ρυθμών των διεργασιών.  
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Πίνακας 5.3 Στοιχειομετρικός πίνακας του μοντέλου SBR-bulking 

      Si Ss Sh Xi Xs Xff Xfil Xba Xp R Sno Snh Snd Xnd Salk 

ρ1Ssff  
 

   1    
 

 -ixb   
 

ρ1Shff   
 

  1    
 

 -ixb   
 

ρ1Ssfil  
 

    1   
 

 -ixb   
 

ρ1Shfil   
 

   1   
 

 -ixb   
 

ρ2Ssff  
 

   1     
 

-ixb   
 

ρ2Shff   
 

  1     
 

-ixb   
 

ρ2Ssfil  
 

    1    
 

-ixb   
 

ρ2Shfil   
 

   1    
 

-ixb   
 

ρ3        1  
 

 
 

   

ρ4ff     1-fp -1   fp       
ρ4fil     1-fp  -1  fp       
ρ5     1-fp   -1 fp       

ρ6            1 -1  
 

ρ7   1  -1           
ρ8             1 -1  
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Πίνακας 5.4 Έκφραση των ρυθμών των διεργασιών 

Ρυθμός Διεργασία Σχέση 

ρ1Ssff 
Αερόβια ανάπτυξη 
συσσωμ/νων με Ss  

ρ1Shff 
Αερόβια ανάπτυξη 
συσσωμ/νων με Sh  

ρ1Ssfil 
Αερόβια ανάπτυξη 
νηματοειδών με Ss  

ρ1Shfil 
Αερόβια ανάπτυξη 
νηματοειδών με Sh  

ρ2Ssff 
Ανοξική ανάπτυξη 
συσσωμ/νων με Ss  

ρ2Shff 
Ανοξική ανάπτυξη 
συσσωμ/νων με Sh  

ρ2Ssfil 
Ανοξική ανάπτυξη 
νηματοειδών με Ss  

ρ2Shfil 
Ανοξική ανάπτυξη 
νηματοειδών με Sh  

ρ3 
Αερόβια ανάπτυξη 

αυτοτροφικών  
ρ4ff 

Αποσύνθεση 
συσσωματούμενων  

ρ4fil 
Αποσύνθεση 
νηματοειδών  

ρ5 
Αποσύνθεση 

αυτοτροφικών  

ρ6 
Αμμωνιοποίηση 

διαλυμένου 
οργανικού αζώτου 

 

ρ7 
Υδρόλυση αργά 
βιοδιασπάσιμης 
οργανικής ύλης  

ρ8 
Υδρόλυση 
οργανικού 

σωματιδιακού 
αζώτου 
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5.4.2.2 Περιγραφή του μοντέλου SBR-bulking 

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει η περιγραφή των εξισώσεων που χρησιμοποιήθηκαν στο 

μοντέλο SBR-bulking. Οι εξισώσεις που περιγράφουν τις βιολογικές αντιδράσεις 

βασίζονται σε όσα αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Η βασική εξίσωση που περιγράφει τη μεταβολή της συγκέντρωσης C μιας 

μεταβλητής σε ένα σύστημα είναι: 

                                                                 (5.18) 

 

Στο σύστημα SBR όμως δεν υπάρχει συνεχής ροή, αλλά οι φάσεις είναι διακριτές. 

Έτσι η παραπάνω εξίσωση μετατρέπεται ως εξής: 

                                                                                                   (5.19) 

Εφαρμόζοντας την τελευταία εξίσωση στα δεδομένα του προβλήματος και πιο 

συγκεκριμένα στις διεργασίες που περιγράφονται στον στοιχειομετρικό πίνακα του 

μοντέλου καταλήγουμε στις εξισώσεις: 

                                                                                                                  (5.20) 

 

                             (5.21) 

 

                           (5.22) 

 

                                                                                                                 (5.23) 

 

                                     (5.24) 

 

                                                         (5.25) 
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                                                     (5.26) 

 

                                                                                                     (5.27) 

 

                                                                         (5.28) 

 

  (5.29) 

 

                                                                                                                                (5.30) 

                                                                                                                                (5.31) 

                                                                                                  (5.32) 

 

    (5.33) 

 

                                                                                                                                (5.34) 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί πως η εξίσωση R υπολογίζει τη ζήτηση 

διαλυμένου οξυγόνου λόγω των διεργασιών που συμβαίνουν. Η τροφοδότηση του 

συστήματος με οξυγόνο γίνεται με αερισμό και βάσει της εξίσωσης: 

                                                                                                (5.35) 

όπου: Cs η συγκέντρωση κορεσμού του διαλυμένου οξυγόνου 
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Τελικά, η εξίσωση για το διαλυμένο οξυγόνο στο σύστημα γίνεται: 

                                                                                                                                (5.36) 

Στόχος του αερισμού είναι η επίτευξη μίας σχετικά σταθερής συγκέντρωσης 

οξυγόνου καθ’ όλη τη διάρκεια των αντιδράσεων που να εξασφαλίζει την 

πραγματοποίηση των διεργασιών και κυρίως τη νιτροποίηση. Η ποσότητα του 

οξυγόνου που παρέχεται στο σύστημα εξαρτάται άμεσα από το συντελεστή αερισμού 

Kla (d-1). Στο μοντέλο που μελετάται υπάρχουν τρείς τρόποι παροχής οξυγόνου. 

 

• Σταθερή τιμή Kla 

Κρατώντας σταθερή την τιμή Kla και με δεδομένο πως κατά τη διάρκεια των 

διεργασιών, η ζήτηση οξυγόνου μειώνεται, παρατηρείται αύξηση της 

συγκέντρωσης οξυγόνου. Με αυτό τον τρόπο πιθανότατα θα έχουμε επιπλέον 

αερισμό, πράγμα το οποίο δεν επηρεάζει αρνητικά τις διεργασίες του συστήματος, 

όμως κοστίζει περισσότερο. 

• Βηματική μεταβολή του Kla 

Σε αυτή την περίπτωση ο συντελεστής Kla μεταβάλλεται ανάλογα με τη 

μεταβολή της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου.  Όταν το οξυγόνο 

αυξάνεται, γίνεται μείωση του αερισμού μέσω μείωσης του Kla κατά μία 

προκαθορισμένη τιμή. Αντίθετα, όταν το οξυγόνο μειώνεται γίνεται αύξηση του 

αερισμού. Το κριτήριο για την αλλαγή της τιμής του Kla είναι να μην ξεπεραστεί 

ένα προκαθορισμένο όριο από την επιλεχθείσα συγκέντρωση του οξυγόνου, στην 

οποία θέλουμε να λειτουργήσει το σύστημα. Το κριτήριο αυτό είναι: 

                                                                                              (5.37) 

όπου: Soset η καθορισμένη τιμή της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου 

          d το όριο απόκλισης από την τιμή Soset 

Ανάλογα λοιπόν αν η συγκέντρωση So είναι μικρότερη ή μεγαλύτερη από την 

τιμή Soset, είτε προστίθεται είτε αφαιρείται από το Kla, μία ποσότητα Klamin. 

                                                                              (5.38) 



 84 

Το σύστημα αερισμού στο μοντέλο χαρακτηρίζεται και από τις εξής 

παραμέτρους: 

- Klamin, η οποία δείχνει τη δυναμικότητα ενός αεριστήρα 

- Klamax, η οποία δείχνει τη μέγιστη δυναμικότητα του συστήματος του αερισμού. 

Ο τρόπος αυτός καθορισμού του Kla, γίνεται αντιληπτό πως αναπαριστά το 

άνοιγμα ή κλείσιμο ενός αεριστήρα δυναμικότητας Klamin. 

• Αναλογική μεταβολή του Kla  

Στον τρόπο αυτό αερισμού, χρησιμοποιείται και πάλι το κριτήριο να μην 

ξεπεραστεί ένα προκαθορισμένο όριο από την επιλεχθείσα συγκέντρωση του 

οξυγόνου, στην οποία θέλουμε να λειτουργήσει το σύστημα: 

 

 Η αλλαγή της τιμής του Kla είναι πιο ομαλή από την προηγούμενη περίπτωση 

και δίνεται από τη σχέση: 

                                                            (5.39) 

 

Η τιμή του Kla διορθώνεται σε κάθε απαιτούμενη αλλαγή προσθέτοντας ή 

αφαιρώντας μια ποσότητα ανάλογη της μεταβολής στη συγκέντρωση του 

οξυγόνου. 

 

Οι τρεις παραπάνω τρόποι αερισμού προφανώς δίνουν διαφορετικές μεταβολές της 

τιμής της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου και πιθανώς διαφορετικές 

μεταβολές της συγκέντρωσης των υπόλοιπων συστατικών του μοντέλου.  

Τέλος, στο πρόγραμμα που εξετάζεται υπάρχει η δυνατότητα υπολογισμού του 

συντελεστή αποτελεσματικότητας του αερισμού, ef (σε kgO2/KWh), και της 

κατανάλωσης ενέργειας En, (σε KWh), του συστήματος αερισμού ανάλογα τις τιμές 

του Kla και του So. Πιο συγκεκριμένα, ο συντελεστής αποτελεσματικότητας του 

αερισμού αποτελεί μία παράμετρο μέτρησης της χρησιμοποίησης του διαλυμένου 

οξυγόνου, που διοχετεύεται στο σύστημα. Το σύστημα του αερισμού έχει μία μέγιστη 

τιμή απόδοσης του συστήματος αερισμού, efmax, και η οποία είναι γνωστή. Στο 

μοντέλο η τιμή αυτή θεωρήθηκε ίση με 5 kgO2/KWh. Ο συντελεστής συσχετίζει την 

ποσότητα του προσφερόμενου οξυγόνου στο σύστημα με την καταναλισκόμενη 
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ενέργεια. Μπορούμε να υπολογίσουμε την κατανάλωση En, σε KWh ανά 

υπολογιστικό βήμα, του συστήματος αερισμού, από την παρακάτω σχέση: 

                                                                                                   (5.40) 

 

Το άθροισμα όλων των τιμών της ενέργειας En, για κάθε βήμα, αποτελεί τη συνολική 

κατανάλωση ενέργειας, που απαιτεί το σύστημα αερισμού για την διοχέτευση της 

ζητούμενης ποσότητας οξυγόνου στον αντιδραστήρα. Ο συντελεστής ef, υπολογίζεται 

από τη σχέση: 

                                                                                 (5.41) 

 

Όπως συμπεραίνουμε από την παραπάνω σχέση, η τιμή του συντελεστή 

αποτελεσματικότητας εξαρτάται από την τιμή της συγκέντρωσης του διαλυμένου 

οξυγόνου, καθώς και από την καταναλισκόμενη ενέργεια σε KWh.  
 

5.4.3 Φάση καθίζησης 

Η διαδικασία της καθίζησης είναι πολύ σημαντική για τη συνολική λειτουργία του 

συστήματος. Βέβαια, οι μηχανισμοί της καθίζησης είναι δύσκολο να προσομοιωθούν 

με ακρίβεια σε ένα μοντέλο. Για την έναρξη της καθίζησης στο σύστημα SBR πρέπει 

να επικρατήσουν στο σύστημα συνθήκες ηρεμίας, να μην πραγματοποιείται δηλαδή 

ούτε μείξη ούτε αερισμός. Σε συνθήκες ηρεμίας λοιπόν, γίνεται η καθίζηση, 

επιτυγχάνεται ο διαχωρισμός του υγρού από τη λάσπη, με τις διεργασίες της 

διαύγασης και της συμπύκνωσης. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι στο μοντέλο που εξετάζεται, η 

προσομοίωση των διεργασιών της καθίζησης έγινε βάσει της απλοϊκής παραδοχής ότι  

η καθίζηση πραγματοποιείται ικανοποιητικά σε κάθε κύκλο ανεξάρτητα από τις 

φορτίσεις του συστήματος. Αποτέλεσμα αυτής της παραδοχής είναι η θεώρηση πως 

σε κάθε κύκλο ο όγκος της λάσπης περιορίζεται στο 40% του συνολικού όγκου της 

δεξαμενής μετά την καθίζηση. 
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5.4.4 Φάση εκκένωσης 

Κατά τη φάση της εκκένωσης πραγματοποιείται η έξοδος του διαυγασμένου υγρού 

από τη δεξαμενή καθώς και η απομάκρυνση της περίσσειας ιλύος, η οποία οδηγείται 

προς περαιτέρω επεξεργασία. Η απομάκρυνση της ιλύος μπορεί να γίνει και κατά τη 

νεκρή φάση (idle). 

Η απομάκρυνση του υγρού γίνεται θεωρώντας πως απομακρύνονται οι διαλυτές 

ουσίες του μοντέλου μαζί με τον όγκο του υγρού, ο οποίος σύμφωνα με την 

προηγούμενη παραδοχή καταλαμβάνει το 60% του συνολικού όγκου. 

Η ποσότητα της ιλύος που απομακρύνεται σε κάθε κύκλο εξαρτάται από το χρόνο 

παραμονής των στερεών (θc), ο οποίος δίνεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

                                                              (5.42) 

 

                                                                                          (5.43) 
 

Ο παρανομαστής της παραπάνω εξίσωσης εκφράζει την ποσότητα των στερεών που 

θα απομακρυνθούν σε κάθε κύκλο είτε με την περίσσεια λάσπη (Qw Su) είτε με την 

εκροή (Q SSεξ). Λύνοντας τη δεύτερη σχέση ως προς τον παρανομαστή έχουμε: 

                    (5.44) 

 

Επομένως, στο τέλος κάθε κύκλου λειτουργίας θεωρούμε ότι απομακρύνονται από το 

σύστημα συνολικά ποσοστό ίσο με το 1/θc των στερεών. Με αυτόν τον τρόπο 

επιλέγεται στο μοντέλο η απομάκρυνση της λάσπης. Η επιλογή της παραμέτρου του 

χρόνου παραμονής στερεών είναι κρίσιμη για τη συνολική λειτουργία του μοντέλου 

του SBR. 
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6. Εφαρμογή μαθηματικού ομοιώματος SBR-bulking και     
αποτελέσματα 

6.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν και θα σχολιαστούν τα αποτελέσματα των 

εφαρμογών που πραγματοποιήθηκαν. Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενο 

κεφάλαιο, στόχος των εφαρμογών είναι η διερεύνηση της επίδρασης βασικών 

λειτουργικών παραμέτρων ενός αντιδραστήρα SBR στην ανάπτυξη φαινομένων 

νηματοειδούς διόγκωσης. Εκτός από την ελαχιστοποίηση της παρουσίας νηματοειδών 

μικροοργανισμών, πάγιο στόχο αποτέλεσε και η βελτιστοποίηση της εκροής.   

Στις επόμενες παραγράφους θα παρουσιαστούν οι τιμές που επιλέχθηκαν για τις 

στοιχειομετρικές και κινητικές παραμέτρους του μοντέλου. Στο τέλος κάθε 

εφαρμογής θα σχολιάζεται η επίδραση που έχουν οι μεταβολές αυτές των 

παραμέτρων στην ανάπτυξη των συσσωματούμενων και την νηματοειδών 

μικροοργανισμών.  

 

6.2 Τυπικά δεδομένα  

Πριν από την έναρξη των εφαρμογών επιλέχτηκαν κάποια βασικά δεδομένα και 

παράμετροι κοινές για τα δύο είδη μικροοργανισμών που παρουσιάζονται στο 

πρόβλημά μας. Σκοπός αυτής της εφαρμογής ήταν ο έλεγχος της λειτουργίας του 

συστήματος χωρίς να υπεισέρχεται ο διαχωρισμός των μικροοργανισμών. Από εκεί 

και πέρα, κατά τη διαδικασία της διερεύνησης κάποιες τιμές παραμέτρων καθώς και 

κάποια βασικά δεδομένα διαφοροποιήθηκαν προκειμένου να εξυπηρετηθεί ο σκοπός 

της διερεύνησης. Οι τιμές που έλαβαν οι παράμετροι κατά την εφαρμογή του 

πρότυπου σεναρίου επιλέχθηκαν με κάποια κριτήρια και παρουσιάζονται αναλυτικά. 

Οι λειτουργικοί κύκλοι ανά ημέρα στην πρότυπη εφαρμογή παίρνουν τιμή m=1. Ο 

ρόλος που παίζει η αύξηση αυτής της παραμέτρου εξετάζεται σε επιμέρους σενάριο. 

Όσον αφορά τους χρόνους των φάσεων, επιλέχθηκαν χρόνοι για τις σταθερές φάσεις 

λειτουργίας, δηλαδή την καθίζηση την εκκένωση και τη νεκρή φάση, ως εξής: 

χρόνος καθίζησης – ts=1h 

χρόνος εκκένωσης – td=0,5h 
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νεκρός χρόνος – ti=0 

Για την πλήρωση και τη φάση των αντιδράσεων, στη συγκεκριμένη εφαρμογή 

επιλέχθηκαν οι τιμές: 

χρόνος πλήρωσης – tf=0,5h 

συνολικός ανοξικός χρόνος – tdn=11,5h 

συνολικός αερόβιος χρόνος – ta=11h 

Πραγματοποιούνται τρείς εναλλαγές συνθηκών με αρχικές συνθήκες ανοξικές και 

τελικά οι χρόνοι των εναλλαγών διαμορφώνονται ως εξής: 0,5h-9,5h-11h-1,5h. 

Σημειώνεται σε αυτό το σημείο πως ο χρόνος πλήρωσης, καθώς και οι εναλλαγές των 

φάσεων, θα αποτελέσουν αντικείμενο περαιτέρω διερεύνησης. 

Όσον αφορά την ποσότητα και τη σύσταση των λυμάτων ως προς το οργανικό φορτίο 

αλλά και το ολικό άζωτο, οι τιμές που επιλέχθηκαν ανταποκρίνονται στην ελληνική 

αλλά και διεθνή εμπειρία. Οι τιμές της οργανικής φόρτισης εκφράζονται σε όρους 

χημικά απαιτούμενου οξυγόνου (COD). 

Παροχή - Q=1000m3/d 

Βιοχημικά απαιτούμενο οξυγόνο - BOD=200 mg/l 

Χημικά απαιτούμενο οξυγόνο – COD=428mg/l 

Ολικό άζωτο – ΤΝ=50mg/l 

Κλασματοποίηση COD 

-Xs=45,5% 

-Ss=30% 

-Sh=0,5% 

-Xi=12% 

-Si=8% 

-Xfil=2% 

-Xff=2% 

Κλασματοποίηση αζώτου 

-Snh=80% 

-Snd=14% 

-Xnd=5% 

-Sno=1% 
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Στην κλασματοποίηση του COD της εισόδου για τη δοκιμαστική εφαρμογή 

επιλέχθηκε ίδιο ποσοστό για τα δύο είδη μικροοργανισμών ώστε να είναι δυνατός ο 

έλεγχος του προγράμματος. Σε όλες τις υπόλοιπες εφαρμογές τα ποσοστά έγιναν 

Xfil=1% και Xff=3%. Όσον αφορά τα ποσοστά των υπόλοιπων κλασμάτων στα 

πλαίσια της διερεύνησης υπήρξε συγκεκριμένη εφαρμογή που τα μετέβαλε.  

Όσον αφορά τις στοιχειομετρικές παραμέτρους, οι τιμές που πήραν παρουσιάστηκαν 

στο προηγούμενο κεφάλαιο στον πίνακα …. Οι στοιχειομετρικές αυτές παράμετροι 

μεταβλήθηκαν κατά την πρώτη φάση της διερεύνησης, και τελικά επιλέχθηκαν νέες 

τιμές για τις περαιτέρω εφαρμογές. Σημειώνεται πως η θερμοκρασία επιλέχθηκε σε 

κάθε εφαρμογή Τ=18oC. 

Τέλος, οι μεταβλητές του συστήματος αερισμού, που δόθηκαν αρχικά στο πρόγραμμα 

είναι οι παρακάτω: 

Klamax=500d-1
 

Klamin=50d-1
 

d=0,1 

Soset=3mg/l 

efmax=5kg O2/KWh. 

Ο τρόπος αερισμού που εφαρμόστηκε είναι ο αναλογικός. Σε συγκεκριμένη 

εφαρμογή διερευνήθηκε σε συνδυασμό με μεταβολή της καθορισμένης τιμής της 

συγκέντρωσης του οξυγόνου Soset. 

 

6.3 Αρχικές συνθήκες 

Για την εφαρμογή του προγράμματος είναι απαραίτητος ο καθορισμός των αρχικών 

τιμών των συγκεντρώσεων των μεταβλητών που υπεισέρχονται στις εξισώσεις. Οι 

τιμές αυτές παριστάνουν τα χαρακτηριστικά των λυμάτων κατά τη στιγμή της 

έναρξης της λειτουργίας του αντιδραστήρα. Η επίδραση των αρχικών συνθηκών δεν 

είναι σημαντική για τα αποτελέσματα που εξάγονται, καθώς σε κάθε χρονικό βήμα οι 

τιμές αυτές μεταβάλλονται μέχρι και τη λήξη του προγράμματος την διακοσιοστή 

ημέρα. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι τιμές που χρησιμοποιήθηκαν. 
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Πίνακας 6.1 Αρχικές συνθήκες 

Μεταβλητή Συγκέντρωση (mg/l) 

Si 30 

Xi 50 

Ss 80 

Sh 20 

Xs 45 

Xfil 200 

Xff 200 

Xp 10 

Sno 0,1 

Snh 30 

Snd 1 

Xnd 2 

Xba 30 

Salk 300 

 

6.4 Επιλογή αυτόματων εναλλαγών 

Στο πρόγραμμα έχει προβλεφθεί η επιλογή αυτόματων εναλλαγών των συνθηκών 

βάσει ορισμένων κριτηρίων. Τα κριτήρια αυτά επιλέχθηκαν μετά από μια σειρά 

δοκιμών του προγράμματος ώστε να βελτιστοποιούν τη λειτουργία του συστήματος, 

και είναι τα εξής: 

• Αρχικές συνθήκες ανοξικές 

-Αν Sno<0,1mg/l, οι συνθήκες αλλάζουν σε αερόβιες 

-Αν Snh>1,0mg/l, οι συνθήκες αλλάζουν σε ανοξικές 

-Αν Snh>5,0mg/l και έχει πραγματοποιηθεί ήδη μία εναλλαγή, οι συνθήκες αλλάζουν 

σε αερόβιες 

-Αν Sno>10,0mg/l και έχει πραγματοποιηθεί ήδη μία εναλλαγή, οι συνθήκες 

αλλάζουν σε ανοξικές 

-Αν Sno<5,0mg/l και Snh>2,0mg/l, οι συνθήκες αλλάζουν σε αερόβιες 
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• Αρχικές συνθήκες αερόβιες 

-Αν Snh>1,0mg/l, οι συνθήκες αλλάζουν σε ανοξικές 

-Αν Snh>5,0mg/l και έχει πραγματοποιηθεί ήδη μία εναλλαγή, οι συνθήκες αλλάζουν 

σε αερόβιες 

-Αν Sno>10,0mg/l και έχει πραγματοποιηθεί ήδη μία εναλλαγή, οι συνθήκες 

αλλάζουν σε ανοξικές 

-Αν Sno<5,0mg/l και Snh>2,0mg/l, οι συνθήκες αλλάζουν σε αερόβιες 

Οι αυτόματες εναλλαγές λοιπόν εξαρτώνται από την επιλογή των αρχικών συνθηκών. 

Πιο αναλυτικά, αν επιλεγούν αρχικές συνθήκες ανοξικές, η πρώτη αλλαγή συνθηκών 

θα συμβεί μόλις η συγκέντρωση των νιτρικών σχεδόν μηδενιστεί, γίνει δηλαδή 

μικρότερη από 0,1mg/l. Με αυτόν τον τρόπο εάν υπάρχει κάποια συγκέντρωση 

νιτρικών στον αντιδραστήρα, εξαντλείται στην αρχή του κύκλου λειτουργίας, κατά 

την οποία υπάρχει ικανή ποσότητα τροφής για την επίτευξη γρήγορων ρυθμών 

απονιτροποίησης. Έπειτα θα ξεκινήσει ο αερισμός του συστήματος. Αν οι αρχικές 

συνθήκες που επιλέγονται είναι αερόβιες παρακάμπτεται το προηγούμενο κριτήριο 

και η διαδικασία αρχίζει από το επόμενο κριτήριο, που είναι κοινό και για τις δύο 

περιπτώσεις. Στη συνέχεια, μόλις η συγκέντρωση του αμμωνιακού αζώτου γίνει 

μικρότερη από 1mg/l, ο αερισμός θα σταματήσει και θα επικρατήσουν ανοξικές 

συνθήκες. Οι ανοξικές συνθήκες θα διαρκέσουν μέχρις ότου αυξηθούν τα αμμωνιακά 

στην τιμή των 5mg/l. Τότε, αρχίζει εκ νέου αεριζόμενη περίοδος, η οποία θα 

σταματήσει εάν η συγκέντρωση των νιτρικών ξεπεράσει τα 10mg/l ή η συγκέντρωση 

του αμμωνιακού αζώτου γίνει μικρότερη από 1mg/l, όπως στο δεύτερο κριτήριο. 

Τέλος, προκειμένου να επιτυγχάνεται καλή εκροή, με το αμμωνιακό άζωτο να μην 

υπερβαίνει το όριο των 2 mg/l, έχει προστεθεί το τελευταίο κριτήριο.  

Στην πραγματικότητα, αυτόματες αλλαγές συνθηκών είναι δυνατόν να επιτευχθούν 

με την αυτοματοποίηση του συστήματος λειτουργίας του SBR και την τοποθέτηση 

κατάλληλων αισθητήρων και μετρητών της συγκέντρωσης του διαλυμένου οξυγόνου, 

των νιτρικών και του αμμωνιακού αζώτου, που να ενημερώνουν το σύστημα για τις 

όποιες αλλαγές και παρεμβάσεις πρέπει να γίνουν. 
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6.5 Εφαρμογές του μοντέλου 

Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 6.2, πριν από την έναρξη των εφαρμογών το 

πρόγραμμα ελέγχθηκε μέσω μίας πρότυπης εφαρμογής που δεν διαχωρίζει τους 

νηματοειδείς από τους συσσωματούμενους μικροοργανισμούς. Στις μετέπειτα 

εφαρμογές όποιες μεταβλητές και δεδομένα δεν αποτελούσαν αντικείμενο της 

διερεύνησης, διατηρήθηκαν όμοιες με αυτά της πρότυπης εφαρμογής. Σημειώνεται 

πως κατά την πρώτη εφαρμογή έγινε μία εκτεταμένη διερεύνηση με συνδυασμούς 

τιμών για τις παραμέτρους και επιλέχθηκαν συγκεκριμένες τιμές που εφαρμόστηκαν 

σε όλες τις επόμενες. Συνοπτικά εκτελέστηκαν τα παρακάτω σενάρια: 

• Ανάλυση ευαισθησίας για: 

• μHfil=2-6 

• KSfil=5-30 με μHfil=3 

• KSHfil=10-50 με μHfil=3 και KSfil=20 

• ngfil=0-0,8 με μHfil=3, KSfil=20 και KSHfil=10-20 

• bHfil=0,2-0,62 με μHfil=3, KSfil=20, KSHfil=10 και ngfil=0,2 

• YHfil=0,4-0,6 μHfil=3, KSfil=20, KSHfil=10-20, ngfil=0,2 και bHfil=0,62 

• KOHfil=0,05-0,2 με μHfil=3, KSfil=20, KSHfil=10-20, ngfil=0,2, bHfil=0,62 και 

ΥΗfil=0,6 

• KHfil=0-3 με μHfil=3, KSfil=20, KSHfil=10-20, ngfil=0,2, bHfil=0,62, ΥΗfil=0,6 και 

ΚΟΗfil=0,2 

Έπειτα από αυτή την εφαρμογή και με βάση τα αποτελέσματα που προέκυψαν, 

υιοθετήθηκε ένα σύνολο τιμών για τις κινητικές και στοιχειομετρικές παραμέτρους οι 

οποίες προσομοιώνουν τη συμπεριφορά νηματοειδών μικροοργανισμών με τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

• Χαμηλότερη μέγιστη ταχύτητα ανάπτυξης από τους συσσωματούμενους 

μικροοργανισμούς.  

• Μεγαλύτερη τιμή της σταθεράς Monod για την τροφή Ss και μικρότερη για 

την Sh σε σχέση με τις αντίστοιχες τιμές για τους συσσωματούμενους 

μικροοργανισμούς. 

• Μικρότερη ταχύτητα απονιτροποίησης σε σχέση με τους συσσωματούμενους 

μικροοργανισμούς. 
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• Μικρότερη τιμή για τη σταθερά Monod για το οξυγόνο KOHfil σε σχέση με 

τους συσσωματούμενους μικροοργανισμούς. 

Στη συνέχεια, και με βάση τις παραπάνω παραδοχές, έγινε μία σειρά εφαρμογών 

προκειμένου να διερευνηθεί η επίδραση διαφόρων μεταβολών των λειτουργικών 

παραμέτρων του συστήματος στην ανάπτυξη των νηματοειδών μικροοργανισμών. Οι 

πρόσθετες διερευνήσεις που πραγματοποιήθηκαν είναι οι εξής: 

• Μεταβολή της κλασματοποίησης του COD, με Ss=20%-50% 

• Μεταβολή του συνολικού ανοξικού χρόνου, με ανοξικό χρόνο=20%-50% 

• Εκτέλεση αυτόματων εναλλαγών 

• Μεταβολή του χρόνου πλήρωσης, με tf=0-20 ώρες 

• Επίδραση λειτουργικών κύκλων, με m=1-6 ανά ημέρα 

• Επίδραση του τρόπου αερισμού. Έλεγχος σταθερού και βηματικού αερισμού 

Όλες οι εφαρμογές εκτελέστηκαν για χρόνους παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

ώρες, με υπολογιστικό βήμα dt=1 λεπτό. 

Στην επόμενη παράγραφο θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα αποτελέσματα και θα 

γίνει σχολιασμός αυτών.  
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6.6 Αποτελέσματα 

6.6.1 Ανάλυση ευαισθησίας 

6.6.1.1 Μέγιστη ειδική ταχύτητα ανάπτυξης νηματοειδών μικροοργανισμών μΗfil 

Α. Δεδομένα εφαρμογής 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 2-6 μHff 6,0 
bHfil 0,62 bHff 0,62 
KSfil 20 KSff 20 
KSHfil 40 KSHff 40 
KOHfil 0,20 KOHff 0,20 
ngfil 0,80 ngff 0,80 
KHfil 3,0 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 

Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 
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Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  

 
Πίνακας 6.1.1 Εκροή για μΗfil=1d-1 

μHfil=1  
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 

θc=2d 1,75 18,377 34,24 35,95 0 0,827 
θc=5d 0,146 11,625 34,24 39,535 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,936 34,24 1,845 12,852 0,873 
θc=15d 0,021 2,889 34,24 0,932 13,24 0,874 
θc=20d 0,02 2,872 34,24 0,785 13,059 0,875 

 
Πίνακας 6.1.2 Εκροή για μΗfil=2d-1 

μHfil=2 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 

θc=2d 1,737 18,358 34,24 35,942 0 0,83 
θc=5d 0,146 11,633 34,24 39,532 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,937 34,24 1,844 12,852 0,873 
θc=15d 0,021 2,89 34,24 0,932 13,24 0,874 
θc=20d 0,02 2,873 34,24 0,785 13,059 0,875 
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Πίνακας 6.1.3 Εκροή για μΗfil=3d-1 

μHfil=3 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 

θc=2d 1,729 18,349 34,24 35,939 0 0,832 
θc=5d 0,146 11,638 34,24 39,532 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,938 34,24 1,844 12,852 0,873 
θc=15d 0,021 2,891 34,24 0,932 13,241 0,874 
θc=20d 0,02 2,873 34,24 0,785 13,059 0,875 
 

Πίνακας 6.1.4 Εκροή για μΗfil=4d-1 

μHfil=4 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 

θc=2d 1,731 18,355 34,24 35,946 0 0,829 
θc=5d 0,146 11,638 34,24 39,533 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,939 34,24 1,845 12,851 0,873 
θc=15d 0,021 2,891 34,24 0,932 13,241 0,874 
θc=20d 0,02 2,874 34,24 0,785 13,06 0,875 
 

Πίνακας 6.1.5 Εκροή για μΗfil=5d-1 

μHfil=5 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 

θc=2d 1,693 18,186 34,24 35,932 0 0,832 
θc=5d 0,146 11,624 34,24 39,533 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,936 34,24 1,845 12,851 0,873 
θc=15d 0,021 2,889 34,24 0,933 13,23 0,874 
θc=20d 0,02 2,872 34,24 0,785 13,06 0,875 
 

Πίνακας 6.1.6 Εκροή για μΗfil=6d-1 

μHfil=6 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 

θc=2d 1,548 17,425 34,24 35,873 0 0,846 
θc=5d 0,14 11,47 34,24 39,53 0 1,901 
θc=10d 0,024 2,899 34,24 1,848 12,846 0,873 
θc=15d 0,021 2,855 34,24 0,93 13,249 0,874 
θc=20d 0,019 2,84 34,24 0,787 13,044 0,875 
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Σχήμα 6.1.1 Αμμωνιακό άζωτο Snh στην εκροή σε σχέση με το θc 
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Σχήμα 6.1.2 Άθροισμα βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης και προϊόντων υδρόλυσης στην    
εκροή σε σχέση με το θc 
 

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 

Πίνακας 6.1.7 Στερεά για μΗfil=1d-1 

μHfil=1 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,519 61,632 76,149 9,944 
θc=5d 0 2,922 154,08 30,136 56,441 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,126 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,665 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,891 

 
Πίνακας 6.1.8 Στερεά για μΗfil=2d-1 

μHfil=2 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,5 61,632 75,627 9,959 
θc=5d 0 2,925 154,08 30,164 56,444 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,126 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,665 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,89 

 
Πίνακας 6.1.9 Στερεά για μΗfil=3d-1 

μHfil=3 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,492 61,632 75,342 9,972 
θc=5d 0 2,925 154,08 30,166 56,444 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,125 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,664 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,89 
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Πίνακας 6.1.10 Στερεά για μΗfil=4d-1 

μHfil=4 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,515 61,632 75,942 9,959 
θc=5d 0 2,925 154,08 30,165 56,445 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,126 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,664 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,89 
 

Πίνακας 6.1.11 Στερεά για μΗfil=5d-1 

μHfil=5 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,502 61,632 75,507 9,983 
θc=5d 0 2,925 154,08 30,164 56,449 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,127 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,665 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,892 
 

Πίνακας 6.1.12 Στερεά για μΗfil=6d-1 

μHfil=6 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,458 61,632 73,93 10,074 
θc=5d 0 2,919 154,08 30,109 56,487 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,146 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,97 269,694 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,164 382,928 
 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

Πίνακας 6.1.13 Στερεά για μΗfil=1d-1 

μHfil=1 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 3,06 135,82 138,88 286,6 2,203341 1,0676902 
θc=5d 4,08 277,44 281,52 522,17 1,4492754 0,7813547 
θc=10d 4,62 389,04 393,66 895,68 1,1736016 0,5158092 
θc=15d 4,84 433,98 438,82 1213,14 1,1029579 0,3989647 
θc=20d 4,96 460,79 465,75 1513,01 1,064949 0,3278233 

 
Πίνακας 6.1.14 Στερεά για μΗfil=2d-1 

μHfil=2 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 4,11 135,02 139,13 286,35 2,9540717 1,4353064 
θc=5d 5,32 276,16 281,48 522,16 1,8900099 1,0188448 
θc=10d 5,98 387,67 393,65 895,67 1,519116 0,6676566 
θc=15d 6,25 432,57 438,82 1213,14 1,4242742 0,515192 
θc=20d 6,4 459,35 465,75 1513,01 1,3741278 0,4229979 
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Πίνακας 6.1.15 Στερεά για μΗfil=3d-1 

μHfil=3 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 5,76 133,49 139,25 286,19 4,1364452 2,0126489 
θc=5d 7,32 274,14 281,46 522,16 2,6007248 1,4018692 
θc=10d 8,19 385,46 393,65 895,67 2,0805284 0,9143993 
θc=15d 8,55 430,27 438,82 1213,14 1,9484071 0,7047826 
θc=20d 8,74 457,01 465,75 1513,01 1,8765432 0,5776565 

 
Πίνακας 6.1.16 Στερεά για μΗfil=4d-1 

μHfil=4 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 8,68 130,27 138,95 286,48 6,2468514 3,0298799 
θc=5d 11,06 270,4 281,46 522,15 3,9295104 2,1181653 
θc=10d 12,38 381,27 393,65 895,67 3,1449257 1,3822055 
θc=15d 12,92 425,9 438,82 1213,14 2,9442596 1,0650049 
θc=20d 13,21 452,54 465,75 1513 2,8362856 0,8730998 

 
Πίνακας 6.1.17 Στερεά για μΗfil=5d-1 

μHfil=5 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 15,07 124,15 139,22 286,35 10,824594 5,2627903 
θc=5d 20,39 261,07 281,46 522,16 7,2443686 3,9049334 
θc=10d 23,27 370,38 393,65 895,67 5,9113426 2,5980551 
θc=15d 24,39 414,42 438,81 1213,14 5,5582143 2,0104852 
θc=20d 25,01 440,74 465,75 1513,01 5,3698336 1,6529963 

 
Πίνακας 6.1.18 Στερεά για μΗfil=6d-1 

μHfil=6 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 35,08 105,24 140,32 285,95 25 12,267879 
θc=5d 70,41 211,17 281,58 522,25 25,005327 13,482049 
θc=10d 98,75 294,93 393,68 895,71 25,083824 11,024774 
θc=15d 110,47 328,38 438,85 1213,2 25,17261 9,105671 
θc=20d 117,59 348,19 465,78 1513,07 25,245824 7,7716166 
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Σχήμα 6.1.3 ΜLSS σε σχέση με το θc    
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Σχήμα 6.1.4 Μάζα νηματοειδών μικροοργανισμών σε σχέση με το θc    
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Σχήμα 6.1.5 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική               
ετεροτροφική βιομάζα σε σχέση με το θc    
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Σχήμα 6.1.6 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το θc    
 
 
Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 
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• Στο σχήμα 6.1.1 φαίνεται ότι για την επίτευξη πλήρους νιτροποίησης πρακτικά 

απαιτείται χρόνος παραμονής στερεών μεγαλύτερος από δέκα ημέρες. Ενώ για 

χρόνους παραμονής μικρότερους των πέντε ημερών, η νιτροποιητική ικανότητα 

του συστήματος είναι ελάχιστη. 

• Από το σχήμα 6.1.2 δύο γίνεται αντιληπτό πως με την αύξηση του χρόνου 

παραμονής, μειώνεται το διαλυτό τμήμα του COD (δεν συμπεριλαμβάνονται τα 

αδρανή διαλυτά). Παρόλα αυτά ακόμη και σε μικρούς χρόνους παραμονής  η 

συγκέντρωση δεν ξεπερνάει τα 20mg/l (~16% του συνολικού επιτρεπόμενου 

COD στην εκροή).  

• Στο σχήμα 6.1.3 φαίνεται πως αυξανομένου του χρόνου παραμονής των στερεών, 

αυξάνονται τα MLSS. Αυτό είναι αναμενόμενο και αποτελεί ένδειξη της ορθής 

λειτουργίας του προγράμματος. 

• Το ποσοστό των νηματοειδών μικροοργανισμών επί της συνολικής ετεροτροφικής 

βιομάζας για μΗfil=6 είναι 25%. Αυτό συμβαίνει διότι κάθε φορά στα λύματα που 

εισέρχονται η αναλογία νηματοειδείς/συσσωματούμενοι μικροοργανισμοί είναι 

1/4. Όσο το μΗfil μειώνεται, το ποσοστό των νηματοειδών μικροοργανισμών είναι 

αναμενόμενο πως μειώνεται (σχήμα 6.1.5). Στο ίδιο σχήμα φαίνεται πως 

αυξανομένου του θc, το ποσοστό των νηματοειδών μικροοργανισμών επί του Xbh 

ελαττώνεται. Ωστόσο και όπως είναι φανερό στο σχήμα 6.1.4, καθώς αυξάνεται ο 

χρόνος παραμονής των στερεών η μάζα των νηματοειδών μικροοργανισμών στη 

βιοκοινότητα της ιλύος αυξάνεται. Ο ρυθμός αυτός αύξησης περιορίζεται καθώς 

μειώνεται το μΗfil. 

• Λαμβάνοντας υπόψη τα ρεαλιστικά ποσοστά νηματοειδών μικροοργανισμών επί 

του συνόλου της βιομάζας τα οποία είναι της τάξης του 2-10% (ακόμη και σε 

περιπτώσεις νηματοειδούς διόγκωσης), παρατηρούμε (σχήμα 6.1.6) πως στην 

περίπτωση που τα δύο είδη μικροοργανισμών παίρνουν την ίδια τιμή μέγιστου 

ειδικού ρυθμού ανάπτυξης μΗ=6d-1, η διατήρηση του ποσοστού των νηματοειδών 

μικροοργανισμών σε ρεαλιστικά επίπεδα έχει να κάνει με το χρησιμοποιούμενο 

θc. Φαίνεται δηλαδή πως σε θc~12d το ποσοστό πέφτει σταθερά. Καθώς ο χρόνος 

παραμονής των στερεών αυξάνεται, το ποσοστό των νηματοειδών 

μικροοργανισμών επί της βιομάζας μειώνεται για όλες τις τιμές του μΗfil. 
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6.6.1.2 Σταθερά Monod νηματοειδών μικροοργανισμών για την τροφή KSfil 

Α. Δεδομένα εφαρμογής 

 
Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 3,0 μHff 6,0 
bHfil 0,62 bHff 0,62 
KSfil 5-30 KSff 20 
KSHfil 40 KSHff 40 
KOHfil 0,20 KOHff 0,20 
ngfil 0,80 ngff 0,80 
KHfil 3,0 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 
Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 
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Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  

 
Πίνακας 6.1.19 Εκροή για KSfil=5grCOD/m3 

Ksfil=5 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,656 18,406 34,24 35,945 0 0,829 
θc=5d 0,14 11,657 34,24 39,533 0 1,901 
θc=10d 0,024 2,943 34,24 1,846 12,852 0,873 
θc=15d 0,02 2,896 34,24 0,933 13,23 0,874 
θc=20d 0,019 2,878 34,24 0,789 13,026 0,875 

 
Πίνακας 6.1.20 Εκροή για KSfil=10grCOD/m3 

Ksfil=10 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,703 18,392 34,24 35,944 0 0,83 
θc=5d 0,144 11,649 34,24 39,533 0 1,901 
θc=10d 0,024 2,941 34,24 1,845 12,852 0,873 
θc=15d 0,021 2,894 34,24 0,933 13,231 0,874 
θc=20d 0,019 2,876 34,24 0,788 13,037 0,875 
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Πίνακας 6.1.21 Εκροή για KSfil=15grCOD/m3 

Ksfil=15 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,722 18,373 34,24 35,942 0 0,831 
θc=5d 0,146 11,642 34,24 39,533 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,94 34,24 1,845 12,851 0,873 
θc=15d 0,021 2,892 34,24 0,932 13,241 0,874 
θc=20d 0,02 2,874 34,24 0,785 13,06 0,875 
 

Πίνακας 6.1.22 Εκροή για KSfil=20grCOD/m3 

Ksfil=20 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,729 18,349 34,24 35,939 0 0,832 
θc=5d 0,146 11,638 34,24 39,532 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,938 34,24 1,844 12,852 0,873 
θc=15d 0,021 2,891 34,24 0,932 13,241 0,874 
θc=20d 0,02 2,873 34,24 0,785 13,059 0,875 

 
Πίνακας 6.1.23 Εκροή για KSfil=25grCOD/m3 

Ksfil=25 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,742 18,361 34,24 35,944 0 0,83 
θc=5d 0,147 11,634 34,24 39,532 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,938 34,24 1,844 12,852 0,873 
θc=15d 0,021 2,891 34,24 0,932 13,24 0,874 
θc=20d 0,02 2,873 34,24 0,785 13,059 0,875 

 
Πίνακας 6.1.24 Εκροή για KSfil=30grCOD/m3 

Ksfil=30 
 Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 

θc=2d 1,75 18,36 34,24 35,946 0 0,829 
θc=5d 0,147 11,631 34,24 39,532 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,937 34,24 1,844 12,852 0,873 
θc=15d 0,021 2,89 34,24 0,932 13,24 0,874 
θc=20d 0,02 2,872 34,24 0,785 13,059 0,875 

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 

Πίνακας 6.1.25 Στερεά για KSfil=5grCOD/m3 

Ksfil=5 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,514 61,632 75,934 9,959 
θc=5d 0 2,924 154,08 30,16 56,445 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,124 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,661 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,885 
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Πίνακας 6.1.26 Στερεά για KSfil=10grCOD/m3 

Ksfil=10 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,504 61,632 75,686 9,963 
θc=5d 0 2,925 154,08 30,164 56,444 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,125 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,662 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,886 

 
Πίνακας 6.1.27 Στερεά για KSfil=15grCOD/m3 

Ksfil=15 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,498 61,632 75,511 9,969 
θc=5d 0 2,925 154,08 30,165 56,444 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,125 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,664 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,889 

 
Πίνακας 6.1.28 Στερεά για KSfil=20grCOD/m3 

Ksfil=20 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,492 61,632 75,342 9,972 
θc=5d 0 2,925 154,08 30,166 56,444 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,125 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,664 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,89 

 
Πίνακας 6.1.29 Στερεά για KSfil=25grCOD/m3 

Ksfil=25 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,505 61,632 75,72 9,96 
θc=5d 0 2,925 154,08 30,167 56,444 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,126 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,665 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,889 

 
Πίνακας 6.1.30 Στερεά για KSfil=30grCOD/m3 

Ksfil=30 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,511 61,632 75,869 9,956 
θc=5d 0 2,925 154,08 30,167 56,445 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,126 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,665 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,89 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

 

 



 106 

Πίνακας 6.1.31 Στερεά για KSfil=5grCOD/m3 

Ksfil=5 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 7,24 131,73 138,97 286,49 5,2097575 2,5271388 
θc=5d 8,63 272,81 281,44 522,13 3,0663729 1,6528451 
θc=10d 9,42 384,23 393,65 895,66 2,3929887 1,0517384 
θc=15d 9,75 429,06 438,81 1213,13 2,2219184 0,8037061 
θc=20d 9,93 455,81 465,74 1512,99 2,1320909 0,6563163 

 
Πίνακας 6.1.32 Στερεά για KSfil=10grCOD/m3 

Ksfil=10 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 6,5 132,57 139,07 286,35 4,6739052 2,2699494 
θc=5d 7,97 273,48 281,45 522,14 2,8317641 1,5264105 
θc=10d 8,79 384,85 393,64 895,66 2,2330048 0,9813992 
θc=15d 9,14 429,68 438,82 1213,13 2,0828586 0,753423 
θc=20d 9,33 456,42 465,75 1513 2,0032206 0,6166557 

 
Πίνακας 6.1.33 Στερεά για KSfil=15grCOD/m3 

Ksfil=15 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 6,06 133,08 139,14 286,26 4,3553256 2,1169566 
θc=5d 7,58 273,88 281,46 522,15 2,6931003 1,4516901 
θc=10d 8,43 385,22 393,65 895,67 2,1414963 0,9411949 
θc=15d 8,79 430,03 438,82 1213,14 2,0030992 0,724566 
θc=20d 8,98 456,77 465,75 1513 1,928073 0,5935228 

 
Πίνακας 6.1.34 Στερεά για KSfil=20grCOD/m3 

Ksfil=20 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 5,76 133,49 139,25 286,19 4,1364452 2,0126489 
θc=5d 7,32 274,14 281,46 522,16 2,6007248 1,4018692 
θc=10d 8,19 385,46 393,65 895,67 2,0805284 0,9143993 
θc=15d 8,55 430,27 438,82 1213,14 1,9484071 0,7047826 
θc=20d 8,74 457,01 465,75 1513,01 1,8765432 0,5776565 

 
Πίνακας 6.1.35 Στερεά για KSfil=25grCOD/m3 

Ksfil=25 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 5,53 133,54 139,07 286,38 3,9764148 1,9310008 
θc=5d 7,13 274,34 281,47 522,16 2,5331296 1,3654818 
θc=10d 8,01 385,64 393,65 895,67 2,0348025 0,8943026 
θc=15d 8,37 430,45 438,82 1213,14 1,907388 0,6899451 
θc=20d 8,56 457,19 465,75 1513 1,8378959 0,5657634 

 
Πίνακας 6.1.36 Στερεά για KSfil=30grCOD/m3 

Ksfil=30 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 5,35 133,64 138,99 286,45 3,8491978 1,8676907 
θc=5d 6,97 274,5 281,47 522,17 2,4762852 1,3348143 
θc=10d 7,87 385,79 393,66 895,67 1,9991871 0,8786718 
θc=15d 8,23 430,59 438,82 1213,14 1,8754843 0,6784048 
θc=20d 8,43 457,32 465,75 1513,01 1,8099839 0,5571675 
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Σχήμα 6.1.7 Μάζα νηματοειδών μικροοργανισμών σε σχέση με το θc    
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Σχήμα 6.1.8 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική                
ετεροτροφική βιομάζα σε σχέση με το θc    
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Σχήμα 6.1.9 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το θc    
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Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Στους πίνακες 6.1.19-6.1.24 παρατηρούμε πως δεν υπάρχει καμία ουσιαστική 

επίδραση της τιμής του KSfil στις διεργασίες της νιτροποίησης και 

απονιτροποίησης, γεγονός αναμενόμενο καθώς η παράμετρος αυτή σχετίζεται με 

την κατανάλωση οργανικού άνθρακα. 

• Στους πίνακες 6.1.31-6.1.36 φαίνεται επίσης πως δεν υπάρχει επίδραση της 

παραμέτρου στη συγκέντρωση των MLSS. 

• Στα σχήματα 6.1.8 και 6.1.9 φαίνεται πως με την αύξηση του KSfil, το ποσοστό 

των νηματοειδών μικροοργανισμών τόσο ως προς τη συνολική, όσο και ως προς 

την ετεροτροφική βιομάζα, μειώνεται. Στο σχήμα 6.1.9 ο ρυθμός της μείωσης 

είναι ομαλότερος στις διάφορες τιμές του χρόνου παραμονής των στερεών, ενώ 

στο σχήμα 6.1.8 φαίνεται ξεκάθαρα πως ανεξαρτήτως της τιμής του KSfil, οι 

νηματοειδείς μικροοργανισμοί δεν μειώνονται αισθητά μέχρι ο χρόνος παραμονής 

να πάρει τιμή >5 ημερών. 

• Η μείωση της τιμής της παραμέτρου KSfil, όπως είναι αναμενόμενο προκαλεί 

αύξηση των νηματοειδών μικροοργανισμών αφού όσο μικρότερος είναι ο 

συντελεστής ημικορεσμού για το εύκολα βιοδιασπάσιμο οργανικό κλάσμα του 

οργανικού άνθρακα, τόσο πιο γρήγορα αναπτύσσονται οι μικροοργανισμοί ακόμη 

και σε χαμηλές συγκεντρώσεις τροφής. Ωστόσο ακόμη και για τις μικρότερες 

τιμές που χρησιμοποιήθηκαν, οι συγκεντρώσεις των νηματοειδών 

μικροοργανισμών είναι σε αποδεκτές τιμές. 

• Η επίδραση της τιμής του KSfil στην ανάπτυξη των νηματοειδών 

μικροοργανισμών σε σχέση με την αντίστοιχη ανάπτυξη των συσσωματούμενων 

εξαρτάται και από τη διαθεσιμότητα της τροφής, σε αυτή την περίπτωση το 

εύκολα βιοδιασπάσιμο κλάσμα Ss. Καθώς στην προκειμένη περίπτωση το 

ποσοστό του Ss ως προς το συνολικό COD είναι 30%, και δεδομένου πως από την 

υδρόλυση δεν παράγεται επιπλέον Ss, αλλά Sh, φαίνεται πως η επίδραση της 

παραμέτρου KSfil στην ανάπτυξη των μικροοργανισμών, είναι περιορισμένη. 
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6.6.1.3 Σταθερά Monod νηματοειδών μικροοργανισμών για την τροφή KSHfil 

 
Α. Δεδομένα εφαρμογής 
 
 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 3,0 μHff 6,0 
bHfil 0,62 bHff 0,62 
KSfil 20 KSff 20 

KSHfil 10-40 KSHff 40 
KOHfil 0,20 KOHff 0,20 
ngfil 0,80 ngff 0,80 
KHfil 3,0 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 
Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 
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Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  

 
Πίνακας 6.1.37 Εκροή για KSHfil=10grCOD/m3 

Kshfil=10 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,751 17,857 34,24 35,921 0 0,83 
θc=5d 0,144 11,089 34,24 39,513 0 1,902 
θc=10d 0,024 1,868 34,24 1,824 13,315 0,872 
θc=15d 0,021 1,761 34,24 0,936 13,475 0,873 
θc=20d 0,019 1,718 34,24 0,794 13,07 0,875 

 
Πίνακας 6.1.38 Εκροή για KSHfil=20grCOD/m3 

Kshfil=20 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,736 18,179 34,24 35,932 0 0,832 
θc=5d 0,146 11,569 34,24 39,531 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,913 34,24 1,842 12,854 0,873 
θc=15d 0,021 2,868 34,24 0,932 13,234 0,874 
θc=20d 0,02 2,852 34,24 0,789 13,028 0,875 
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Πίνακας 6.1.39 Εκροή για KSHfil=30grCOD/m3 

Kshfil=30 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,743 18,331 34,24 35,946 0 0,829 
θc=5d 0,147 11,622 34,24 39,532 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,934 34,24 1,844 12,853 0,873 
θc=15d 0,021 2,887 34,24 0,931 13,242 0,874 
θc=20d 0,02 2,87 34,24 0,784 13,067 0,875 
 

Πίνακας 6.1.40 Εκροή για KSHfil=40grCOD/m3 

Kshfil=40 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,729 18,349 34,24 35,939 0 0,832 
θc=5d 0,146 11,638 34,24 39,532 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,938 34,24 1,844 12,852 0,873 
θc=15d 0,021 2,891 34,24 0,932 13,241 0,874 
θc=20d 0,02 2,873 34,24 0,785 13,059 0,875 
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Σχήμα 6.1.10 Άθροισμα βιοδιασπάσιμης οργανικής ύλης και προϊόντων υδρόλυσης στην 
εκροή σε σχέση με το θc  
 

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 
Πίνακας 6.1.41 Στερεά για KSHfil=10grCOD/m3 

Kshfil=10 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,516 61,632 75,955 9,967 
θc=5d 0 2,926 154,08 30,18 56,514 
θc=10d 31,07 0,258 308,16 2,663 160,54 
θc=15d 39,43 0,289 462,24 2,979 270,447 
θc=20d 44,88 0,308 616,299 3,175 384,045 
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Πίνακας 6.1.42 Στερεά για KSHfil=20grCOD/m3 

Kshfil=20 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,498 61,632 75,47 9,974 
θc=5d 0 2,922 154,08 30,141 56,455 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,137 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,97 269,681 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,909 

 
Πίνακας 6.1.43 Στερεά για KSHfil=30grCOD/m3 

Kshfil=30 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,513 61,632 75,922 9,958 
θc=5d 0 2,925 154,08 30,167 56,446 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,127 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,667 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,894 

 

Πίνακας 6.1.44 Στερεά για KSHfil=40grCOD/m3 

Kshfil=40 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,492 61,632 75,342 9,972 
θc=5d 0 2,925 154,08 30,166 56,444 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,125 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,664 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,89 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

Πίνακας 6.1.45 Στερεά για KSHfil=10grCOD/m3 

Kshfil=10 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 11,17 128,07 139,24 286,79 8,0221201 3,8948359 
θc=5d 38,11 243,95 282,06 522,83 13,51131 7,2891762 
θc=10d 235,64 159,54 395,18 897,62 59,628524 26,251643 
θc=15d 294,95 145,56 440,51 1215,6 66,956482 24,263738 
θc=20d 328,98 138,57 467,55 1515,96 70,362528 21,7011 

 
Πίνακας 6.1.46 Στερεά για KSHfil=20grCOD/m3 

Kshfil=20 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 7,84 131,44 139,28 286,35 5,6289489 2,7379082 
θc=5d 12,47 269,07 281,54 522,22 4,4292108 2,3878825 
θc=10d 18,2 375,48 393,68 895,71 4,6230441 2,0319076 
θc=15d 19,92 418,93 438,85 1213,18 4,5391364 1,6419657 
θc=20d 20,9 444,89 465,79 1513,06 4,4870006 1,3813068 
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Πίνακας 6.1.47 Στερεά για KSHfil=30grCOD/m3 

Kshfil=30 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 6,48 132,5 138,98 286,49 4,6625414 2,2618591 
θc=5d 8,78 272,7 281,48 522,18 3,1192269 1,6814125 
θc=10d 10,39 383,27 393,66 895,68 2,6393334 1,1600125 
θc=15d 10,93 427,89 438,82 1213,14 2,4907707 0,9009677 
θc=20d 11,23 454,52 465,75 1513,01 2,4111648 0,7422291 

 
Πίνακας 6.1.48 Στερεά για KSHfil=40grCOD/m3 

Kshfil=40 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 5,76 133,49 139,25 286,19 4,1364452 2,0126489 
θc=5d 7,32 274,14 281,46 522,16 2,6007248 1,4018692 
θc=10d 8,19 385,46 393,65 895,67 2,0805284 0,9143993 
θc=15d 8,55 430,27 438,82 1213,14 1,9484071 0,7047826 
θc=20d 8,74 457,01 465,75 1513,01 1,8765432 0,5776565 
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Σχήμα 6.1.11 Μάζα νηματοειδών μικροοργανισμών σε σχέση με το θc    
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Σχήμα 6.1.12 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc    



 114 

 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

θc (d)

xf
il/

m
ls

s 
% kshfil=10

kshfil=20
kshfil=30
kshfil=40

 
Σχήμα 6.1.13 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το θc    

 
Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Όπως φαίνεται στους πίνακες που παρατέθηκαν, δεν παρουσιάζεται ουσιαστική 

μεταβολή στις συγκεντρώσεις της εκροής με τη μεταβολή της τιμής του KSHfil. 

Πιο συγκεκριμένα το άθροισμα των Ss και Sh (σχήμα 6.1.10), για όλες τις 

δοθείσες τιμές του KSHfil, για χρόνο παραμονής στερεών <10 ημερών μειώνεται 

σταθερά, ενώ για θc>10 ημερών είναι σταθεροποιημένο στην τιμή ~1,8mg/l για 

KSΗfil=10grCOD/m3 και στην τιμή ~2,8mg/l για τις υπόλοιπες τιμές.  

• Η επίδραση του συντελεστή ημικορεσμού στην ανάπτυξη των νηματοειδών 

μικροοργανισμών είναι ισχυρή στην περίπτωση που αυτός παίρνει τιμή 10, ενώ 

για τις υπόλοιπες τιμές παρατηρούμε πως η επίδρασή του περιορίζεται σημαντικά, 

με τους νηματοειδείς μικροοργανισμούς να μειώνονται καθώς το KSHfil αυξάνεται 

(σχήμα 6.1.11, 6.1.12, 6.1.13). 

• Ένα φαινόμενο που παρατηρείται είναι πως για την τιμή KSΗfil=10grCOD/m3, 

αυξανομένου του χρόνου παραμονής των στερεών, τα ποσοστά των νηματοειδών 

μικροοργανισμών επί της ετεροτροφικής αλλά και της συνολικής βιομάζας 

αυξάνονται. Το αντίστροφο συμβαίνει για τα ποσοστά των νηματοειδών 

μικροοργανισμών για τις τιμές KSΗfil=20, 30, 40grCOD/m3. Σύμφωνα με τη 

διεθνή βιβλιογραφία η ανάπτυξη των νηματοειδών μικροοργανισμών χαμηλής 

φόρτισης αυξάνεται σε μεγάλους χρόνους παραμονής. 
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• Τέλος, είναι φανερό πως η επίδραση του KSΗfil στη ανάπτυξη των 

μικροοργανισμών είναι σαφώς σημαντικότερη από την επίδραση του KSfil, 

γεγονός που σχετίζεται με τις αυξημένες ποσότητες οργανικού άνθρακα που 

μετατρέπονται μέσω της υδρόλυσης σε Sh. 
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6.6.1.4 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών που απονιτροποιεί ngfil 

 
Α. Δεδομένα εφαρμογής 
 
 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 3 μHff 6 
bHfil 0,62 bHff 0,62 
KSfil 20 KSff 20 

KSHfil 10-20 KSHff 40 
KOHfil 0,20 KOHff 0,20 
ngfil 0/0,20/0,50/0,80 ngff 0,80 
KHfil 3,0 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 
Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 
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Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  

 
Πίνακας 6.1.49 Εκροή για ngfil=0 με KSHfil=10grCOD/m3 

ngfil=0 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,745 17,839 34,24 35,918 0 0,831 
θc=5d 0,144 11,103 34,24 39,513 0 1,902 
θc=10d 0,025 2,824 34,24 1,846 12,968 0,873 
θc=15d 0,022 2,781 34,24 0,934 13,328 0,874 
θc=20d 0,02 2,766 34,24 0,788 13,146 0,875 

 
Πίνακας 6.1.50 Εκροή για ngfil=0,2 με KSHfil=10grCOD/m3 

ngfil=0,2 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,75 17,857 34,24 35,922 0 0,83 
θc=5d 0,144 11,1 34,24 39,513 0 1,902 
θc=10d 0,025 2,776 34,24 1,842 12,992 0,873 
θc=15d 0,022 2,726 34,24 0,935 13,342 0,874 
θc=20d 0,02 2,709 34,24 0,79 13,15 0,875 
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Πίνακας 6.1.51 Εκροή για ngfil=0,5 με KSHfil=10grCOD/m3 

ngfil=0,5 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,744 17,835 34,24 35,916 0 0,832 
θc=5d 0,144 11,094 34,24 39,513 0 1,902 
θc=10d 0,026 2,473 34,24 1,84 13,159 0,872 
θc=15d 0,023 2,326 34,24 0,935 13,512 0,873 
θc=20d 0,021 2,255 34,24 0,795 13,277 0,875 

 
Πίνακας 6.1.52 Εκροή για ngfil=0,8 με KSHfil=10grCOD/m3 

ngfil=0,8 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,751 17,857 34,24 35,921 0 0,83 
θc=5d 0,144 11,089 34,24 39,513 0 1,902 
θc=10d 0,024 1,868 34,24 1,824 13,315 0,872 
θc=15d 0,021 1,761 34,24 0,936 13,475 0,873 
θc=20d 0,019 1,718 34,24 0,794 13,07 0,875 

 
Πίνακας 6.1.53 Εκροή για ngfil=0 με KSHfil=20grCOD/m3 

ngfil=0 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,733 18,166 34,24 35,931 0 0,832 
θc=5d 0,146 11,567 34,24 39,531 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,91 34,24 1,844 12,896 0,873 
θc=15d 0,021 2,865 34,24 0,928 13,303 0,874 
θc=20d 0,02 2,849 34,24 0,788 13,075 0,875 
 

Πίνακας 6.1.54 Εκροή για ngfil=0,2 με KSHfil=20grCOD/m3 

ngfil=0,2 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,731 18,163 34,24 35,93 0 0,832 
θc=5d 0,146 11,568 34,24 39,531 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,91 34,24 1,846 12,887 0,873 
θc=15d 0,021 2,865 34,24 0,928 13,297 0,874 
θc=20d 0,02 2,849 34,24 0,787 13,07 0,875 
 

Πίνακας 6.1.55 Εκροή για ngfil=0,5 με KSHfil=20grCOD/m3 

ngfil=0,5 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,742 18,195 34,24 35,936 0 0,831 
θc=5d 0,146 11,568 34,24 39,531 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,911 34,24 1,843 12,877 0,873 
θc=15d 0,021 2,866 34,24 0,93 13,273 0,874 
θc=20d 0,02 2,85 34,24 0,789 13,044 0,875 
 

Πίνακας 6.1.56 Εκροή για ngfil=0,8 με KSHfil=20grCOD/m3 

ngfil=0,8 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,736 18,179 34,24 35,932 0 0,832 
θc=5d 0,146 11,569 34,24 39,531 0 1,901 
θc=10d 0,025 2,913 34,24 1,842 12,854 0,873 
θc=15d 0,021 2,868 34,24 0,932 13,234 0,874 
θc=20d 0,02 2,852 34,24 0,789 13,028 0,875 
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Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 
 

Πίνακας 6.1.57 Στερεά για ngfil=0 με KSHfil=10grCOD/m3 

ngfil=0 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,512 61,632 75,794 9,974 
θc=5d 0 2,926 154,08 30,178 56,513 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,173 
θc=15d 39,44 0,288 462,24 2,969 269,744 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,164 382,998 

 
Πίνακας 6.1.58 Στερεά για ngfil=0,2 με KSHfil=10grCOD/m3 

ngfil=0,2 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,52 61,632 76,031 9,966 
θc=5d 0 2,926 154,08 30,179 56,513 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,194 
θc=15d 39,44 0,288 462,24 2,97 269,782 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,164 383,054 

 
Πίνακας 6.1.59 Στερεά για ngfil=0,5 με KSHfil=10grCOD/m3 

ngfil=0,5 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,509 61,632 75,73 9,972 
θc=5d 0 2,926 154,08 30,179 56,513 
θc=10d 31,07 0,258 308,16 2,657 160,312 
θc=15d 39,44 0,288 462,24 2,974 270,062 
θc=20d 44,89 0,307 616,299 3,169 383,505 

 
Πίνακας 6.1.60 Στερεά για ngfil=0,8 με KSHfil=10grCOD/m3 

ngfil=0,8 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,516 61,632 75,955 9,967 
θc=5d 0 2,926 154,08 30,18 56,514 
θc=10d 31,07 0,258 308,16 2,663 160,54 
θc=15d 39,43 0,289 462,24 2,979 270,447 
θc=20d 44,88 0,308 616,299 3,175 384,045 

 
Πίνακας 6.1.61 Στερεά για ngfil=0 με KSHfil=20grCOD/m3 

ngfil=0 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,5 61,632 75,548 9,969 
θc=5d 0 2,921 154,08 30,131 56,456 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,139 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,686 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,915 
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Πίνακας 6.1.62 Στερεά για ngfil=0,2 με KSHfil=20grCOD/m3 

ngfil=0,2 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,498 61,632 75,483 9,97 
θc=5d 0 2,921 154,08 30,131 56,456 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,138 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,685 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,914 

 
Πίνακας 6.1.63 Στερεά για ngfil=0,5 με KSHfil=20grCOD/m3 

ngfil=0,5 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,507 61,632 75,711 9,97 
θc=5d 0 2,921 154,08 30,131 56,456 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,138 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,969 269,684 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,912 

 
Πίνακας 6.1.64 Στερεά για ngfil=0,8 με KSHfil=20grCOD/m3 

ngfil=0,8 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,498 61,632 75,47 9,974 
θc=5d 0 2,922 154,08 30,141 56,455 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,137 
θc=15d 39,45 0,288 462,24 2,97 269,681 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,909 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

Πίνακας 6.1.65 Στερεά για ngfil=0 με KSHfil=10grCOD/m3 

ngfil=0 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 10,87 128,44 139,31 286,71 7,8027421 3,7912874 
θc=5d 36,71 245,33 282,04 522,81 13,015884 7,0216714 
θc=10d 15,77 378,02 393,79 895,85 4,0046725 1,7603393 
θc=15d 17,65 421,3 438,95 1213,35 4,0209591 1,4546503 
θc=20d 18,53 447,38 465,91 1513,27 3,977163 1,2245006 

 
Πίνακας 6.1.66 Στερεά για ngfil=0,2 με KSHfil=10grCOD/m3 

ngfil=0,2 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 10,94 128,26 139,2 286,83 7,8591954 3,8141059 
θc=5d 37,07 244,97 282,04 522,82 13,143526 7,0903944 
θc=10d 25,02 368,83 393,85 895,94 6,3526723 2,7925977 
θc=15d 29,62 409,42 439,04 1213,47 6,7465379 2,4409339 
θc=20d 32,05 433,95 466 1513,41 6,8776824 2,1177341 
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Πίνακας 6.1.67 Στερεά για ngfil=0,5 με KSHfil=10grCOD/m3 

ngfil=0,5 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 11,07 128,29 139,36 286,7 7,9434558 3,8611789 
θc=5d 37,6 244,45 282,05 522,83 13,33097 7,1916302 
θc=10d 86,32 307,96 394,28 896,48 21,893071 9,6287703 
θc=15d 124,85 314,78 439,63 1214,33 28,398881 10,28139 
θc=20d 149,51 317,2 466,71 1514,57 32,034882 9,8714487 

 
Πίνακας 6.1.68 Στερεά για ngfil=0,8 με KSHfil=10grCOD/m3 

ngfil=0,8 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 11,17 128,07 139,24 286,79 8,0221201 3,8948359 
θc=5d 38,11 243,95 282,06 522,83 13,51131 7,2891762 
θc=10d 235,64 159,54 395,18 897,62 59,628524 26,251643 
θc=15d 294,95 145,56 440,51 1215,6 66,956482 24,263738 
θc=20d 328,98 138,57 467,55 1515,96 70,362528 21,7011 

 
Πίνακας 6.1.69 Στερεά για ngfil=0 με KSHfil=20grCOD/m3 

ngfil=0 (Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 7,68 131,58 139,26 286,41 5,5148643 2,6814706 
θc=5d 12,3 269,25 281,55 522,22 4,3686734 2,3553292 
θc=10d 8,35 385,33 393,68 895,71 2,121012 0,9322214 
θc=15d 8,82 430,02 438,84 1213,19 2,0098441 0,727009 
θc=20d 9,03 456,75 465,78 1513,06 1,9386835 0,5968038 

 
Πίνακας 6.1.70 Στερεά για ngfil=0,2 με KSHfil=20grCOD/m3 

ngfil=0,2 (Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 7,72 131,58 139,3 286,38 5,5419957 2,695719 
θc=5d 12,34 269,2 281,54 522,22 4,3830362 2,3629888 
θc=10d 9,75 383,93 393,68 895,71 2,4766308 1,088522 
θc=15d 10,34 428,5 438,84 1213,19 2,3562118 0,8522985 
θc=20d 10,63 455,15 465,78 1513,06 2,2821933 0,7025498 

 
Πίνακας 6.1.71 Στερεά για ngfil=0,5 με KSHfil=20grCOD/m3 

ngfil=0,5 (Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 7,77 131,37 139,14 286,45 5,5843036 2,7125153 
θc=5d 12,41 269,14 281,55 522,22 4,4077429 2,3763931 
θc=10d 12,82 380,86 393,68 895,71 3,2564519 1,4312668 
θc=15d 13,75 425,1 438,85 1213,19 3,133189 1,1333756 
θc=20d 14,23 451,56 465,79 1513,06 3,0550248 0,9404782 

 
Πίνακας 6.1.72 Στερεά για ngfil=0,8 με KSHfil=20grCOD/m3 

ngfil=0,8 (Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 7,84 131,44 139,28 286,35 5,6289489 2,7379082 
θc=5d 12,47 269,07 281,54 522,22 4,4292108 2,3878825 
θc=10d 18,2 375,48 393,68 895,71 4,6230441 2,0319076 
θc=15d 19,92 418,93 438,85 1213,18 4,5391364 1,6419657 
θc=20d 20,9 444,89 465,79 1513,06 4,4870006 1,3813068 
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Σχήμα 6.1.14 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για ΚSHfil=10grCOD/m3 

 

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25

θc (d)

xf
il/

xb
h 

% nfgil=0
ngfil=0,2
ngfil=0,5
ngfil=0,8

 
Σχήμα 6.1.15 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για ΚSHfil=20grCOD/m3 
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Σχήμα 6.1.16 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για ΚSHfil=10grCOD/m3   
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Σχήμα 6.1.17 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για ΚSHfil=20grCOD/m3   
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Σχήμα 6.1.18 Μάζα νηματοειδών μικροοργανισμών σε σχέση με το θc για 
ΚSHfil=10grCOD/m3    
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Σχήμα 6.1.19 Μάζα νηματοειδών μικροοργανισμών σε σχέση με το θc για 
ΚSHfil=20grCOD/m3    
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Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Από τα σχήματα 6.1.14 και 6.1.15 είναι φανερό πως η αύξηση του KSHfil από 10 

σε 20 grCOD/m3 καθορίζει το ποσοστό επίδρασης της αύξησης του ngfil. Πιο 

συγκεκριμένα, στο σχήμα 6.1.14 φαίνεται πως η αύξηση του ngfil οδηγεί σε πολύ 

σημαντική αύξηση των νηματοειδών μικροοργανισμών για χρόνο παραμονής 

στερεών >10 ημερών. Ενώ στο σχήμα 6.1.15, η αύξηση του ngfil ουσιαστικά δεν 

επηρεάζει σημαντικά το ποσοστό των νηματοειδών μικροοργανισμών.  

• Όσον αφορά το ποσοστό των νηματοειδών μικροοργανισμών σε σχέση με τη 

συνολική βιομάζα συμβαίνει το ίδιο. Στο σχήμα 6.1.16 για χρόνο παραμονής ίσο 

με 10 ημέρες με την αύξηση της παραμέτρου, αυξάνεται και το ποσοστό των 

νηματοειδών μικροοργανισμών. Ενώ όσο αυξάνει το θc, εκτός από την τιμή ngfil 

που το ποσοστό μειώνεται, για τις υπόλοιπες τιμές δεν υπάρχει περαιτέρω αύξηση 

ή μείωση του ποσοστού. Στο σχήμα 6.1.17, με KSHfil=20 grCOD/m3, η επίδραση 

του ngfil είναι σαφώς μικρότερη και η αύξησή του, αυξάνει το ποσοστό των 

νηματοειδών μικροοργανισμών. Κατά την αύξηση όμως του θc το ποσοστό 

μειώνεται σταθερά. 

• Στα σχήματα 6.1.18 και 6.1.19 φαίνεται η μάζα των νηματοειδών 

μικροοργανισμών και ο τρόπος που αυτή αυξάνεται με την αύξηση του ngfil. 

Παρατηρούμε πως στο σχήμα 6.1.18 για χρόνο παραμονής στερεών >10 ημερών, 

με την αύξηση του ngfil, αυξάνονται οι νηματοειδείς μικροοργανισμοί, αλλά και ο 

ρυθμός αύξησής τους. Συγκεκριμένα, για ngfil=0,5 και ngfil=0,8, για τους 

διάφορους χρόνους παραμονής οι νηματοειδείς μικροοργανισμοί παρουσιάζουν 

απότομη αύξηση, σε αντίθεση με αυτή των τιμών ngfil=0 και ngfil=0,2. Στο σχήμα 

6.1.19 με KSHfil=20 grCOD/m3, οι ρυθμοί αύξησης είναι πιο ομαλοί.  

• Καθώς για τα εξεταζόμενα σενάρια οι νηματοειδείς μικροοργανισμοί αποτελούν 

ένα μικρό ποσοστό της βιομάζας, η συνολική επίδραση του ngfil στην απόδοση 

του συστήματος, είναι ουσιαστικά αμελητέα.  

• Μεγαλύτερη επίδραση στη διαφορική ανάπτυξη των νηματοειδών έναντι των 

συσσωματούμενων μικροοργανισμών φαίνεται ότι έχει η τιμή του ngfil στην 

ανοξική ανάπτυξη των νηματοειδών μικροοργανισμών με κατανάλωση προϊόντων 



 125 

υρδόλυσης Sh, η οποία καθορίζει ουσιαστικά τον συνολικό ρυθμό 

απονιτροποίησης των νηματοειδών μικροοργανισμών. 

6.6.1.5 Συντελεστής φθοράς νηματοειδών μικροοργανισμών bHfil 

Α. Δεδομένα εφαρμογής 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 3 μHff 6 
bHfil 0,20-0,62 bHff 0,62 
KSfil 20 KSff 20 
KSHfil 10 KSHff 40 
KOHfil 0,20 KOHff 0,20 
ngfil 0,20 ngff 0,80 
KHfil 3,0 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 

Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 
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Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  

 
Πίνακας 6.1.73 Εκροή για bΗfil=0,2d-1  

bHfil=0,2 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,6 15,485 34,24 34,965 0 1,153 
θc=5d 0,021 1,764 34,24 36,296 0 1,053 
θc=10d 0,009 0,469 34,24 1,291 21,263 0,266 
θc=15d 0,006 0,442 34,24 0,502 21,09 0,249 
θc=20d 0,005 0,431 34,24 0,46 19,908 0,242 

 
Πίνακας 6.1.74 Εκροή για bΗfil=0,3d-1  

bHfil=0,3 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,686 17,123 34,24 35,502 0 0,953 
θc=5d 0,043 5,041 34,24 37,367 0 1,615 
θc=10d 0,017 0,824 34,24 1,564 19,032 0,442 
θc=15d 0,012 0,753 34,24 0,726 19,462 0,412 
θc=20d 0,011 0,727 34,24 0,636 18,819 0,399 
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Πίνακας 6.1.75 Εκροή για bΗfil=0,4d-1 

bHfil=0,4 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,712 17,521 34,24 35,72 0 0,887 
θc=5d 0,077 7,909 34,24 38,379 0 1,858 
θc=10d 0,024 1,478 34,24 1,746 15,598 0,664 
θc=15d 0,02 1,32 34,24 0,871 16,156 0,629 
θc=20d 0,018 1,263 34,24 0,754 15,656 0,614 

 
Πίνακας 6.1.76 Εκροή για bΗfil=0,5d-1 

bHfil=0,5 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,734 17,725 34,24 35,839 0 0,852 
θc=5d 0,12 9,96 34,24 39,17 0 1,907 
θc=10d 0,026 2,369 34,24 1,826 13,41 0,827 
θc=15d 0,022 2,2 34,24 0,922 13,813 0,813 
θc=20d 0,021 2,125 34,24 0,789 13,576 0,807 

 
Πίνακας 6.1.77 Εκροή για bΗfil=0,62d-1 

bHfil=0,62 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,75 17,857 34,24 35,922 0 0,83 
θc=5d 0,144 11,1 34,24 39,513 0 1,902 
θc=10d 0,025 2,776 34,24 1,842 12,992 0,873 
θc=15d 0,022 2,726 34,24 0,935 13,342 0,874 
θc=20d 0,02 2,709 34,24 0,79 13,15 0,875 
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Σχήμα 6.1.20 Αμμωνιακό άζωτο σε σχέση με το θc και το bHfil 
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Σχήμα 6.1.21 Νιτρικά σε σχέση με το θc και το bHfil 
 

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 

Πίνακας 6.1.78 Στερεά για bΗfil=0,2d-1 

bHfil=0,2 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 2,16 61,632 28,279 9,201 
θc=5d 0 0,234 154,08 2,417 32,505 
θc=10d 28,48 0,136 308,16 1,401 104,573 
θc=15d 36,38 0,164 462,24 1,689 189,714 
θc=20d 41,75 0,184 616,299 1,901 284,992 

 
Πίνακας 6.1.79 Στερεά για bΗfil=0,3d-1 

bHfil=0,3 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,53 61,632 54,251 9,73 
θc=5d 0 0,775 154,08 7,998 41,837 
θc=10d 29,77 0,179 308,16 1,845 131,212 
θc=15d 37,91 0,205 462,24 2,118 227,917 
θc=20d 43,36 0,224 616,299 2,311 332,513 

 
Πίνακας 6.1.80 Στερεά για bΗfil=0,4d-1 

bHfil=0,4 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,054 61,632 65,408 9,883 
θc=5d 0 1,684 154,08 17,369 49,293 
θc=10d 30,63 0,22 308,16 2,269 149,968 
θc=15d 38,9 0,245 462,24 2,529 254,366 
θc=20d 44,36 0,262 616,299 2,705 364,427 
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Πίνακας 6.1.81 Στερεά για bΗfil=0,5d-1 

bHfil=0,5 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,333 61,632 71,704 9,934 
θc=5d 0 2,554 154,08 26,338 54,507 
θc=10d 31 0,249 308,16 2,567 158,361 
θc=15d 39,34 0,277 462,24 2,856 266,891 
θc=20d 44,79 0,295 616,299 3,039 379,507 

 
Πίνακας 6.1.82 Στερεά για bΗfil=0,62d-1 

bHfil=0,62 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,52 61,632 76,031 9,966 
θc=5d 0 2,926 154,08 30,179 56,513 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,194 
θc=15d 39,44 0,288 462,24 2,97 269,782 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,164 383,054 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

Πίνακας 6.1.83 Στερεά για bΗfil=0,2d-1 

bHfil=0,2 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 65,07 108,88 173,95 273,06 37,407301 23,829927 
θc=5d 414,39 35,78 450,17 639,17 92,051892 64,832517 
θc=10d 662,45 49,6 712,05 1154,67 93,034197 57,37137 
θc=15d 853,34 43,03 896,37 1586,39 95,199527 53,791312 
θc=20d 985,96 40,6 1026,56 1971,5 96,045044 50,010652 

 
Πίνακας 6.1.84 Στερεά για bΗfil=0,3d-1 

bHfil=0,3 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 33,06 121,11 154,17 279,78 21,443861 11,816427 
θc=5d 333,43 55,21 388,64 592,56 85,794051 56,269407 
θc=10d 454,35 108,14 562,49 1033,48 80,774769 43,963115 
θc=15d 588,28 94,29 682,57 1412,76 86,186032 41,640477 
θc=20d 671,91 89,12 761,03 1755,51 88,289555 38,274348 

 
Πίνακας 6.1.85 Στερεά για bΗfil=0,4d-1 

bHfil=0,4 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 21,04 125,27 146,31 283,23 14,380425 7,4285916 
θc=5d 238,51 97,5 336,01 556,76 70,983006 42,838925 
θc=10d 237,26 218,36 455,62 946,65 52,074097 25,063117 
θc=15d 322,45 210,03 532,48 1290,52 60,556265 24,986052 
θc=20d 371,15 208,87 580,02 1607,81 63,989173 23,084195 
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Πίνακας 6.1.86 Στερεά για bΗfil=0,5d-1 

bHfil=0,5 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 15,02 127,06 142,08 285,35 10,571509 5,2637112 
θc=5d 122,52 175,16 297,68 532,6 41,158291 23,004131 
θc=10d 79,9 325,65 405,55 905,64 19,70164 8,8224902 
θc=15d 116,52 341,48 458 1229,33 25,441048 9,4783337 
θc=20d 138,78 351,16 489,94 1533,58 28,325917 9,0494138 

 
Πίνακας 6.1.87 Στερεά για bΗfil=0,62d-1 

bHfil=0,62 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 10,94 128,26 139,2 286,83 7,8591954 3,8141059 
θc=5d 37,07 244,97 282,04 522,82 13,143526 7,0903944 
θc=10d 25,02 368,83 393,85 895,94 6,3526723 2,7925977 
θc=15d 29,62 409,42 439,04 1213,47 6,7465379 2,4409339 
θc=20d 32,05 433,95 466 1513,41 6,8776824 2,1177341 
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Σχήμα 6.1.22 Μάζα νηματοειδών μικροοργανισμών σε σχέση με το θc    
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Σχήμα 6.1.23 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc  
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Σχήμα 6.1.24 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το θc  

 
 
Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Από τα σχήματα 6.1.20 και 6.1.21 γίνεται φανερό πως η μεταβολή του bΗfil δεν 

έχει καμία ουσιαστική επίδραση στη νιτροποίηση. Αντίθετα, έχει σημαντική 

επίδραση στην απονιτροποίηση, καθώς αυξανομένου του bΗfil φαίνεται πως η 

απονιτροποίηση είναι πληρέστερη. Αυτό πιθανώς να συμβαίνει καθώς 

αυξανομένου του bΗfil μειώνεται η  καθαρή ταχύτητα ανάπτυξης των νηματοειδών 

μικροοργανισμών (μΗfil-bΗfil) και κατά συνέπεια η απονιτροποιητική τους 

ικανότητα. Ωστόσο αυξημένη τιμή του bΗfil σημαίνει μεγαλύτερη φθορά και άρα 

αυξημένη υδρόλυση. Η δημιουργία περισσότερων προϊόντων υδρόλυσης Sh 

οδηγούν σε πληρέστερη απονιτροποίηση από τους συσσωματούμενους 

μικροοργανισμούς οι οποίοι έχουν πλεονέκτημα στην απονιτροποίηση καθώς 

ngff>ngfil.  

• Επιπλέον, τα MLSS μειώνονται με την αύξηση του συντελεστή φθοράς bΗfil. 

• Στο σχήμα 6.1.22 παρατηρούμε την αύξηση των νηματοειδών μικροοργανισμών 

με τη μείωση του bΗfil για όλους τους χρόνους παραμονής. 

• Στα σχήματα 6.1.23 και 6.1.24 φαίνεται καθαρά πως με την αύξηση του 

συντελεστή φθοράς για τους νηματοειδείς μικροοργανισμούς, το ποσοστό τους 

μειώνεται τόσο ως προς την ετεροτροφική όσο και ως προς τη συνολική βιομάζα.  
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6.6.1.6 Συντελεστής παραγωγής νηματοειδών μικροοργανισμών YHfil 

Α. Δεδομένα εφαρμογής 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,40-0,60 YHff 0,60 
μHfil 3 μHff 6 
bHfil 0,62 bHff 0,62 
KSfil 20 KSff 20 

KSHfil 10-20 KSHff 40 
KOHfil 0,20 KOHff 0,20 
ngfil 0,20 ngff 0,80 
KHfil 3,0 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 
Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 
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Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  

 
Πίνακας 6.1.88 Εκροή για ΥΗfil=0,4grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Yhfil=0,4 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,789 17,175 34,24 36,519 0 0,752 
θc=5d 0,163 10,086 34,24 40,407 0 1,822 
θc=10d 0,026 2,637 34,24 1,775 13,61 0,873 
θc=15d 0,022 2,586 34,24 0,859 13,971 0,876 
θc=20d 0,021 2,568 34,24 0,715 13,802 0,878 

 
Πίνακας 6.1.89 Εκροή για ΥΗfil=0,5grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Yhfil=0,5 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,757 17,56 34,24 36,156 0 0,801 
θc=5d 0,153 10,697 34,24 39,876 0 1,871 
θc=10d 0,026 2,719 34,24 1,822 13,23 0,873 
θc=15d 0,022 2,668 34,24 0,9 13,625 0,874 
θc=20d 0,02 2,651 34,24 0,757 13,431 0,876 
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Πίνακας 6.1.90 Εκροή για ΥΗfil=0,6grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Yhfil=0,6 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,75 17,857 34,24 35,922 0 0,83 
θc=5d 0,144 11,1 34,24 39,513 0 1,902 
θc=10d 0,025 2,776 34,24 1,842 12,992 0,873 
θc=15d 0,022 2,726 34,24 0,935 13,342 0,874 
θc=20d 0,02 2,709 34,24 0,79 13,15 0,875 

 
Πίνακας 6.1.91 Εκροή για ΥΗfil=0,4grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Yhfil=0,4 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=5d 0,154 11,336 34,24 39,783 0 1,88 
θc=20d 0,02 2,82 34,24 0,763 13,274 0,876 

 
Πίνακας 6.1.92 Εκροή για ΥΗfil=0,5grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Yhfil=0,5 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=5d 0,148 11,468 34,24 39,635 0 1,892 
θc=20d 0,02 2,838 34,24 0,781 13,122 0,875 
 

Πίνακας 6.1.93 Εκροή για ΥΗfil=0,6grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Yhfil=0,6 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=5d 0,146 11,568 34,24 39,531 0 1,901 
θc=20d 0,02 2,849 34,24 0,787 13,07 0,875 
 
 

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 
 

Πίνακας 6.1.94 Στερεά για ΥΗfil=0,4grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Yhfil=0,4 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,673 61,632 83,614 9,393 
θc=5d 0 2,747 154,08 28,332 51,738 
θc=10d 31,35 0,245 308,16 2,529 152,949 
θc=15d 39,73 0,273 462,24 2,812 256,015 
θc=20d 45,18 0,29 616,299 2,986 362,424 

 
Πίνακας 6.1.95 Στερεά για ΥΗfil=0,5grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Yhfil=0,5 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,571 61,632 78,601 9,752 
θc=5d 0 2,869 154,08 29,59 54,532 
θc=10d 31,18 0,252 308,16 2,603 157,213 
θc=15d 39,57 0,282 462,24 2,904 264,057 
θc=20d 45,02 0,3 616,299 3,09 374,452 
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Πίνακας 6.1.96 Στερεά για ΥΗfil=0,6grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Yhfil=0,6 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,52 61,632 76,031 9,966 
θc=5d 0 2,926 154,08 30,179 56,513 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,194 
θc=15d 39,44 0,288 462,24 2,97 269,782 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,164 383,054 

 
Πίνακας 6.1.97 Στερεά για ΥΗfil=0,4grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Yhfil=0,4 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=5d 0 2,889 154,08 29,799 55,055 
θc=20d 44,98 0,302 616,299 3,118 377,596 

 
Πίνακας 6.1.98 Στερεά για ΥΗfil=0,5grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Yhfil=0,5 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=5d 0 2,899 154,08 29,904 55,9 
θc=20d 44,93 0,305 616,299 3,145 380,779 

 
Πίνακας 6.1.99 Στερεά για ΥΗfil=0,6grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Yhfil=0,6 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=5d 0 2,921 154,08 30,131 56,456 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,914 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

Πίνακας 6.1.100 Στερεά για ΥΗfil=0,4grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Yhfil=0,4 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 10,68 119,94 130,62 285,26 8,1763895 3,7439529 
θc=5d 35,08 222,39 257,47 491,62 13,624888 7,1355925 
θc=10d 24,01 350,72 374,73 869,72 6,4072799 2,7606586 
θc=15d 28,01 386,97 414,98 1175,78 6,7497229 2,3822484 
θc=20d 30,12 408,94 439,06 1465,95 6,8601102 2,0546403 

 
Πίνακας 6.1.101 Στερεά για ΥΗfil=0,5grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Yhfil=0,5 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 10,86 125,07 135,93 285,91 7,9894063 3,7983981 
θc=5d 36,1 235,73 271,83 510,04 13,280359 7,0778762 
θc=10d 24,59 361,41 386 885,16 6,3704663 2,7780288 
θc=15d 29 400,01 429,01 1197,78 6,7597492 2,4211458 
θc=20d 31,26 423,49 454,75 1493,61 6,8741067 2,0929158 
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Πίνακας 6.1.102 Στερεά για ΥΗfil=0,6grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Yhfil=0,6(Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 10,94 128,26 139,2 286,83 7,8591954 3,8141059 
θc=5d 37,07 244,97 282,04 522,82 13,143526 7,0903944 
θc=10d 25,02 368,83 393,85 895,94 6,3526723 2,7925977 
θc=15d 29,62 409,42 439,04 1213,47 6,7465379 2,4409339 
θc=20d 32,05 433,95 466 1513,41 6,8776824 2,1177341 

 
Πίνακας 6.1.103 Στερεά για ΥΗfil=0,4grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Yhfil=0,4(Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=5d 12,29 262,07 274,36 513,3 4,479516 2,3943113 
θc=20d 10,59 448,31 458,9 1500,89 2,3076923 0,7055814 

 
Πίνακας 6.1.104 Στερεά για ΥΗfil=0,5grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Yhfil=0,5(Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=5d 12,33 266,37 278,7 518,58 4,4241119 2,3776467 
θc=20d 10,61 452,42 463,03 1508,18 2,2914282 0,7034969 

 
Πίνακας 6.1.105 Στερεά για ΥΗfil=0,6grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Yhfil=0,6(Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=5d 12,34 269,2 281,54 522,22 4,3830362 2,3629888 
θc=20d 10,63 455,15 465,78 1513,06 2,2821933 0,7025498 
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Σχήμα 6.1.25 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για ΚSHfil=10grCOD/m3 
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Σχήμα 6.1.26 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για ΚSHfil=20grCOD/m3 
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Σχήμα 6.1.27 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για ΚSHfil=10grCOD/m3   
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Σχήμα 6.1.28 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για ΚSHfil=20grCOD/m3   
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Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Η αύξηση της παραμέτρου YHfil προκαλεί μία μικρή αύξηση των MLSS, τόσο 

στην περίπτωση του KSHfil=10grCOD/m3 όσο και για KSHfil=20grCOD/m3 για 

όλους τους χρόνους παραμονής στερεών. 

• Από τα σχήματα φαίνεται πως η αύξηση της τιμής του YHfil προκαλεί μία μικρή 

αύξηση στη μάζα των νηματοειδών μικροοργανισμών, ενώ ταυτόχρονα υπάρχει 

και μία αύξηση στους συσσωματούμενους. Έτσι, το ποσοστό των νηματοειδών 

μικροοργανισμών ως προς την ετεροτροφική βιομάζα αλλά και ως προς τη 

συνολική βιομάζα μειώνεται ελαφρώς.  

• Η αύξηση της τιμής του YHfil δεν προκαλεί σημαντικές μεταβολές στην ανάπτυξη 

των μικροοργανισμών, ενδεχομένως γιατί αναφέρεται σε ένα πολύ μικρό ποσοστό 

βιομάζας. 
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6.6.1.7 Σταθερά Monod νηματοειδών μικροοργανισμών για το οξυγόνο KOHfil 

Α. Δεδομένα εφαρμογής 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 3 μHff 6 
bHfil 0,62 bHff 0,62 
KSfil 20 KSff 20 

KSHfil 10-20 KSHff 40 
KOHfil 0,05-0,20 KOHff 0,20 
ngfil 0,20 ngff 0,80 
KHfil 3,0 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 
Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 
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Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  

 
Πίνακας 6.1.106 Εκροή για KOΗfil=0,05grO2/m3 με KSHfil=10grCOD/m3 

Kohfil=0,05 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,712 18,654 34,24 35,737 0 1,005 
θc=5d 0,132 11,403 34,24 39,491 0 1,982 
θc=10d 0,025 2,717 34,24 1,853 13,069 0,872 
θc=15d 0,022 2,66 34,24 0,938 13,437 0,872 
θc=20d 0,02 2,641 34,24 0,788 13,284 0,873 

 
Πίνακας 6.1.107 Εκροή για KOΗfil=0,10grO2/m3με KSHfil=10grCOD/m3 

Kohfil=0,10 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,728 18,397 34,24 35,796 0 0,938 
θc=5d 0,135 11,311 34,24 39,504 0 1,954 
θc=10d 0,025 2,739 34,24 1,851 13,039 0,872 
θc=15d 0,022 2,685 34,24 0,932 13,431 0,873 
θc=20d 0,02 2,667 34,24 0,791 13,218 0,874 
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Πίνακας 6.1.108 Εκροή για KOΗfil=0,15grO2/m3με KSHfil=10grCOD/m3 

Kohfil=0,15(Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,731 18,097 34,24 35,853 0 0,882 
θc=5d 0,141 11,22 34,24 39,504 0 1,929 
θc=10d 0,025 2,759 34,24 1,847 13,015 0,873 
θc=15d 0,022 2,706 34,24 0,93 13,404 0,873 
θc=20d 0,02 2,688 34,24 0,786 13,217 0,874 

 
Πίνακας 6.1.109 Εκροή για KOΗfil=0,20grO2/m3με KSHfil=10grCOD/m3 

Kohfil=0,20 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,75 17,857 34,24 35,922 0 0,83 
θc=5d 0,144 11,1 34,24 39,513 0 1,902 
θc=10d 0,025 2,776 34,24 1,842 12,992 0,873 
θc=15d 0,022 2,726 34,24 0,935 13,342 0,874 
θc=20d 0,02 2,709 34,24 0,79 13,15 0,875 

 
Πίνακας 6.1.110 Εκροή για KOΗfil=0,05grO2/m3με KSHfil=20grCOD/m3 

Kohfil=0,05 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=5d 0,137 12,14 34,24 39,525 0 1,979 
θc=20d 0,02 2,82 34,24 0,794 13,081 0,873 
 

Πίνακας 6.1.111 Εκροή για KOΗfil=0,10grO2/m3με KSHfil=20grCOD/m3 

Kohfil=0,10 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=5d 0,14 11,941 34,24 39,524 0 1,952 
θc=20d 0,02 2,831 34,24 0,79 13,089 0,874 
 

Πίνακας 6.1.112 Εκροή για KOΗfil=0,15grO2/m3με KSHfil=20grCOD/m3 

Kohfil=0,15 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=5d 0,145 11,768 34,24 39,516 0 1,928 
θc=20d 0,02 2,84 34,24 0,79 13,077 0,875 
 

Πίνακας 6.1.113 Εκροή για KOΗfil=0,20grO2/m3με KSHfil=20grCOD/m3 

Kohfil=0,20 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=5d 0,146 11,568 34,24 39,531 0 1,901 
θc=20d 0,02 2,849 34,24 0,787 13,07 0,875 

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 

Πίνακας 6.1.114 Στερεά για KOΗfil=0,05grO2/m3με KSHfil=10grCOD/m3 

Kohfil=0,05 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,778 61,632 56,328 10,497 
θc=5d 0 2,725 154,08 28,11 56,586 
θc=10d 31,07 0,245 308,16 2,528 160,25 
θc=15d 39,44 0,274 462,24 2,828 269,869 
θc=20d 44,9 0,292 616,299 3,013 383,167 
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Πίνακας 6.1.115 Στερεά για KOΗfil=0,10grO2/m3με KSHfil=10grCOD/m3 

Kohfil=0,10 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,056 61,632 63,288 10,311 
θc=5d 0 2,788 154,08 28,75 56,56 
θc=10d 31,07 0,249 308,16 2,571 160,229 
θc=15d 39,45 0,279 462,24 2,876 269,84 
θc=20d 44,9 0,297 616,299 3,064 383,124 

 
Πίνακας 6.1.116 Στερεά για KOΗfil=0,15grO2/m3με KSHfil=10grCOD/m3 

Kohfil=0,15 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,289 61,632 69,495 10,145 
θc=5d 0 2,869 154,08 29,596 56,529 
θc=10d 31,07 0,253 308,16 2,613 160,209 
θc=15d 39,45 0,283 462,24 2,923 269,812 
θc=20d 44,9 0,302 616,299 3,114 383,092 

 
Πίνακας 6.1.117 Στερεά για KOΗfil=0,20grO2/m3με KSHfil=10grCOD/m3 

Kohfil=0,20 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,52 61,632 76,031 9,966 
θc=5d 0 2,926 154,08 30,179 56,513 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,194 
θc=15d 39,44 0,288 462,24 2,97 269,782 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,164 383,054 

 
Πίνακας 6.1.118 Στερεά για KOΗfil=0,05grO2/m3με KSHfil=20grCOD/m3 

Kohfil=0,05 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=5d 0 2,708 154,08 27,933 56,494 
θc=20d 44,9 0,292 616,299 3,012 382,982 

 
Πίνακας 6.1.119 Στερεά για KOΗfil=0,10grO2/m3με KSHfil=20grCOD/m3 

Kohfil=0,10 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=5d 0 2,786 154,08 28,73 56,483 
θc=20d 44,9 0,297 616,299 3,063 382,959 

 
Πίνακας 6.1.120 Στερεά για KOΗfil=0,15grO2/m3με KSHfil=20grCOD/m3 

Kohfil=0,15 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=5d 0 2,879 154,08 29,696 56,465 
θc=20d 44,9 0,302 616,299 3,114 382,935 

 
Πίνακας 6.1.121 Στερεά για KOΗfil=0,20grO2/m3με KSHfil=20grCOD/m3 

Kohfil=0,20 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=5d 0 2,921 154,08 30,131 56,456 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,914 
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Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

Πίνακας 6.1.122 Στερεά για KOΗfil=0,05grO2/m3 με KSHfil=10grCOD/m3 

Kohfil=0,05 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 12,94 134,57 147,51 275,96 8,7722866 4,6890854 
θc=5d 50,27 232,08 282,35 521,13 17,804144 9,6463454 
θc=10d 28,84 364,99 393,83 895,83 7,3229566 3,2193608 
θc=15d 35,06 403,94 439 1213,38 7,9863326 2,8894493 
θc=20d 38,4 427,56 465,96 1513,34 8,2410507 2,5374338 
 
Πίνακας 6.1.123 Στερεά για KOΗfil=0,10grO2/m3 με KSHfil=10grCOD/m3 

Kohfil=0,10 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 12,17 132,38 144,55 279,77 8,4192321 4,3500018 
θc=5d 44,96 237,31 282,27 521,66 15,928012 8,6186405 
θc=10d 27,38 366,45 393,83 895,87 6,9522383 3,056247 
θc=15d 33,06 405,94 439 1213,4 7,5307517 2,7245756 
θc=20d 35,88 430,09 465,97 1513,36 7,7000665 2,3708833 

 
Πίνακας 6.1.124 Στερεά για KOΗfil=0,15grO2/m3 με KSHfil=10grCOD/m3 

Kohfil=0,15 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 11,52 130,44 141,96 283,23 8,114962 4,0673657 
θc=5d 40,56 241,54 282,1 522,3 14,37788 7,7656519 
θc=10d 26,13 367,72 393,85 895,91 6,6345055 2,9165876 
θc=15d 31,28 407,74 439,02 1213,44 7,1249601 2,5777954 
θc=20d 33,96 432,02 465,98 1513,38 7,2878664 2,2439837 

 
Πίνακας 6.1.125 Στερεά για KOΗfil=0,20grO2/m3 με KSHfil=10grCOD/m3 

Kohfil=0,20 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 10,94 128,26 139,2 286,83 7,8591954 3,8141059 
θc=5d 37,07 244,97 282,04 522,82 13,143526 7,0903944 
θc=10d 25,02 368,83 393,85 895,94 6,3526723 2,7925977 
θc=15d 29,62 409,42 439,04 1213,47 6,7465379 2,4409339 
θc=20d 32,05 433,95 466 1513,41 6,8776824 2,1177341 

 
Πίνακας 6.1.126 Στερεά για KOΗfil=0,05grO2/m3 με KSHfil=20grCOD/m3 

Kohfil=0,05 (Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=5d 13,8 267,83 281,63 520,14 4,9000462 2,6531318 
θc=20d 11,2 454,5 465,7 1512,89 2,4049817 0,740305 

 
Πίνακας 6.1.127 Στερεά για KOΗfil=0,10grO2/m3 με KSHfil=20grCOD/m3 

Kohfil=0,10 (Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=5d 13,25 268,33 281,58 520,87 4,7055899 2,5438209 
θc=20d 10,99 454,73 465,72 1512,95 2,359787 0,7263955 
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Πίνακας 6.1.128 Στερεά για KOΗfil=0,15grO2/m3 με KSHfil=20grCOD/m3 

Kohfil=0,15 (Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=5d 12,76 268,66 281,42 521,66 4,5341482 2,4460376 
θc=20d 10,8 454,95 465,75 1513,01 2,3188406 0,7138089 

 
Πίνακας 6.1.129 Στερεά για KOΗfil=0,20grO2/m3 με KSHfil=20grCOD/m3 

Kohfil=0,20 (Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=5d 12,34 269,2 281,54 522,22 4,3830362 2,3629888 
θc=20d 10,63 455,15 465,78 1513,06 2,2821933 0,7025498 
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Σχήμα 6.1.29 Μάζα νηματοειδών μικροοργανισμών σε σχέση με το θc για 
ΚSHfil=10grCOD/m3   
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Σχήμα 6.1.30 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για ΚSHfil=10grCOD/m3 
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Σχήμα 6.1.31 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για ΚSHfil=20grCOD/m3 
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Σχήμα 6.1.32 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για ΚSHfil=10grCOD/m3   
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Σχήμα 6.1.33 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για ΚSHfil=20grCOD/m3   
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Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Με την αύξηση του KOHfil, παρατηρείται μία ελαφριά θετική επίδραση στην 

απονιτροποιητική ικανότητα του συστήματος (μείωση νιτρικών Sno), ενώ 

ταυτόχρονα παρατηρείται και μία ελαφριά αύξηση του διαλυτού COD. 

• Με την αύξηση του συντελεστή KOHfil, έχουμε μείωση της μάζας των 

νηματοειδών μικροοργανισμών τόσο για ΚSHfil=10grCOD/m3 όσο και για 

ΚSHfil=20grCOD/m3. Πιο συγκεκριμένα, ΚSHfil=10grCOD/m3 και για χρόνο 

παραμονής στερεών 5 ημέρες έχουμε μείωση της τάξης του 27% και για θc=15 

ημέρες 15%. Παράλληλα, οι τιμές είναι μεγαλύτερες από αυτές που 

παρουσιάζονται για μικρότερους και μεγαλύτερους χρόνους παραμονής από 5 

ημέρες (σχήμα 6.1.29). Η μείωση αυτή είναι πάντως αναμενόμενη καθώς με την 

αύξηση του KOHfil η ταχύτητα της αερόβιας ανάπτυξης των νηματοειδών 

μικροοργανισμών πρακτικά μειώνεται.  

• Όσον αφορά το ποσοστό των νηματοειδών μικροοργανισμών επί της 

ετεροτροφικής βιομάζας, αυτό εμφανίζεται να μειώνεται με την αύξηση του 

συντελεστή κορεσμού οξυγόνου και για τις δύο τιμές του ΚSHfil (σχήματα 6.1.30 

και 6.1.31). 

• Στα σχήματα 6.1.32 και 6.1.33 φαίνεται πως το ίδιο ισχύει και για το ποσοστό των 

νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική βιομάζα στην οποία δεν 

παρουσιάζεται κάποια αξιοσημείωτη διαφορά.   
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6.6.1.8 Μέγιστος ειδικός ρυθμός υδρόλυσης για νηματοειδείς μικροοργανισμούς 
KHfil 

Α. Δεδομένα εφαρμογής 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 3 μHff 6 
bHfil 0,62 bHff 0,62 
KSfil 20 KSff 20 

KSHfil 10-20 KSHff 40 
KOHfil 0,20 KOHff 0,20 
ngfil 0,20 ngff 0,80 
KHfil 0-3,0 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 
Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 
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Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  

 
Πίνακας 6.1.130 Εκροή για KΗfil=0grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Khfil=0 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 0,004 0,006 34,24 39,881 0,17 0,071 
θc=5d 0 0 34,24 35,872 2,912 0,012 
θc=10d 0 0 34,24 0,231 35,285 0,005 
θc=15d 0 0 34,24 0 35,404 0,003 
θc=20d 0 0 34,24 0 35,181 0,003 

 
Πίνακας 6.1.131 Εκροή για KΗfil=1grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Khfil=1 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 0,914 5,09 34,24 38,603 0 0,152 
θc=5d 0,291 4,108 34,24 38,544 0 0,202 
θc=10d 0,048 3,655 34,24 0,304 22,737 0,441 
θc=15d 0,04 3,69 34,24 -0,022 21,557 0,49 
θc=20d 0,037 3,702 34,24 -0,018 20,746 0,513 
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Πίνακας 6.1.132 Εκροή για KΗfil=2grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Khfil=2 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,665 11,553 34,24 37,37 0 0,325 
θc=5d 0,329 8,783 34,24 38,396 0 0,813 
θc=10d 0,029 4,241 34,24 1,806 13,952 1,137 
θc=15d 0,025 4,167 34,24 0,804 14,553 1,149 
θc=20d 0,023 4,151 34,24 0,647 14,508 1,158 
 

Πίνακας 6.1.133 Εκροή για KΗfil=3grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Khfil=3 (Kshfil=10) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,75 17,857 34,24 35,922 0 0,83 
θc=5d 0,144 11,1 34,24 39,513 0 1,902 
θc=10d 0,025 2,776 34,24 1,842 12,992 0,873 
θc=15d 0,022 2,726 34,24 0,935 13,342 0,874 
θc=20d 0,02 2,709 34,24 0,79 13,15 0,875 

 
Πίνακας 6.1.134 Εκροή για KΗfil=0grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Khfil=0 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=5d 0 0,001 34,24 35,854 2,924 0,012 
θc=20d 0 0 34,24 0 35,181 0,003 
 

Πίνακας 6.1.135 Εκροή για KΗfil=1grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Khfil=1 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=5d 0,303 4,448 34,24 38,568 0 0,201 
θc=20d 0,035 3,898 34,24 -0,017 20,303 0,513 

 
Πίνακας 6.1.136 Εκροή για KΗfil=2grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Khfil=2 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=5d 0,325 9,325 34,24 38,41 0 0,808 
θc=20d 0,021 4,414 34,24 0,648 14,333 1,158 
 

Πίνακας 6.1.137 Εκροή για KΗfil=3grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Khfil=3 (Kshfil=20) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=5d 0,146 11,568 34,24 39,531 0 1,901 
θc=20d 0,02 2,849 34,24 0,787 13,07 0,875 
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Σχήμα 6.1.34 Προϊόντα υδρόλυσης σε σχέση με το θc για ΚSHfil=10grCOD/m3   

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 

Πίνακας 6.1.138 Στερεά για KΗfil=0grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Khfil=0 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 8,232 61,632 287,649 4,692 
θc=5d 1,99 26,424 154,08 779,396 16,972 
θc=10d 28,93 60,89 308,16 ******* 41,157 
θc=15d 34,69 95,593 462,24 ******* 65,555 
θc=20d 38,49 1 30,604 616,299 ******* 90,229 

 
Πίνακας 6.1.139 Στερεά για KΗfil=1grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Khfil=1 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 7,817 61,632 234,849 5,933 
θc=5d 0 25,395 154,08 597,707 25,992 
θc=10d 28,19 52,798 308,16 ******* 85,927 
θc=15d 34,47 79,508 462,24 ******* 151,068 
θc=20d 38,66 1 6,807 616,299 ******* 217,391 

 
Πίνακας 6.1.140 Στερεά για KΗfil=2grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Khfil=2 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 6,921 61,632 172,168 7,449 
θc=5d 0 14,777 154,08 239,354 44,935 
θc=10d 30,83 0,959 308,16 9,89 158,501 
θc=15d 39,23 1,059 462,24 10,927 267,568 
θc=20d 44,68 1,13 616,299 11,654 380,308 
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Πίνακας 6.1.141 Στερεά για KΗfil=3grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Khfil=3 (Kshfil=10) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,52 61,632 76,031 9,966 
θc=5d 0 2,926 154,08 30,179 56,513 
θc=10d 31,08 0,257 308,16 2,654 160,194 
θc=15d 39,44 0,288 462,24 2,97 269,782 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,164 383,054 

 
Πίνακας 6.1.142 Στερεά για KΗfil=0grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Khfil=0 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=5d 2 26,423 154,08 779,393 16,972 
θc=20d 38,49 1 30,604 616,299 ******* 90,229 

 
Πίνακας 6.1.143 Στερεά για KΗfil=1grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Khfil=1 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=5d 0 25,382 154,08 598,604 25,89 
θc=20d 38,67 1 6,667 616,299 ******* 217,431 

 
Πίνακας 6.1.144 Στερεά για KΗfil=2grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Khfil=2 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=5d 0 14,836 154,08 241,012 44,757 
θc=20d 44,68 1,13 616,299 11,654 380,041 

 
Πίνακας 6.1.145 Στερεά για KΗfil=3grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Khfil=3 (Kshfil=20) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=5d 0 2,921 154,08 30,131 56,456 
θc=20d 44,9 0,307 616,299 3,163 382,914 

 
*H ένδειξη ******* σημαίνει πως η τιμή που παίρνει η μεταβλητή είναι τριψήφιος 

αριθμός 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

 
Πίνακας 6.1.146 Στερεά για KΗfil=0grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Khfil=0 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 4,99 50,88 55,87 409,85 8,931448 1,2175186 
θc=5d 6,08 68,98 75,06 1027,5 8,1001865 0,5917275 
θc=10d 6,25 78,99 85,24 2105,24 7,3322384 0,2968783 
θc=15d 6,51 82,82 89,33 3158,35 7,2875854 0,2061203 
θc=20d 6,62 84,93 91,55 4211,01 7,2310213 0,1572069 

 
 
 

Πίνακας 6.1.147 Στερεά για KΗfil=1grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 
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Khfil=1 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 7,77 68,52 76,29 378,7 10,184821 2,051756 
θc=5d 15,51 109,26 124,77 902,55 12,430873 1,7184644 
θc=10d 16,98 187,82 204,8 1628,29 8,2910156 1,0428118 
θc=15d 21,71 217,94 239,65 2311,13 9,0590444 0,9393673 
θc=20d 24,03 233,94 257,97 2996,06 9,3150366 0,8020534 

 
Πίνακας 6.1.148 Στερεά για KΗfil=2grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Khfil=2 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 9,44 90,78 100,22 341,47 9,4192776 2,7645181 
θc=5d 33,41 191,81 225,22 663,58 14,834384 5,0348112 
θc=10d 35,99 357,48 393,47 900,85 9,1468219 3,9951157 
θc=15d 44,34 394,26 438,6 1218,57 10,109439 3,6386913 
θc=20d 49,2 416,31 465,51 1518,45 10,569053 3,2401462 

 
Πίνακας 6.1.149 Στερεά για KΗfil=3grCOD/grCOD με KSHfil=10grCOD/m3 

Khfil=3 (Kshfil=10) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 10,94 128,26 139,2 286,83 7,8591954 3,8141059 
θc=5d 37,07 244,97 282,04 522,82 13,143526 7,0903944 
θc=10d 25,02 368,83 393,85 895,94 6,3526723 2,7925977 
θc=15d 29,62 409,42 439,04 1213,47 6,7465379 2,4409339 
θc=20d 32,05 433,95 466 1513,41 6,8776824 2,1177341 
 
Πίνακας 6.1.150 Στερεά για KΗfil=0grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Khfil=0 (Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=5d 5,98 69,08 75,06 1027,51 7,9669598 0,5819895 
θc=20d 6,51 85,04 91,55 4211,01 7,1108684 0,1545947 

 
Πίνακας 6.1.151 Στερεά για KΗfil=1grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Khfil=1 (Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=5d 9,04 115,13 124,17 902,74 7,2803415 1,0013958 
θc=20d 9,57 248,38 257,95 2993,45 3,7100213 0,319698 

 
Πίνακας 6.1.152 Στερεά για KΗfil=2grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Khfil=2 (Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=5d 11,82 212,42 224,24 664,1 5,2711381 1,7798524 
θc=20d 11,37 453,77 465,14 1517,81 2,4444253 0,7491056 

 
Πίνακας 6.1.153 Στερεά για KΗfil=3grCOD/grCOD με KSHfil=20grCOD/m3 

Khfil=3 (Kshfil=20) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=5d 12,34 269,2 281,54 522,22 4,3830362 2,3629888 
θc=20d 10,63 455,15 465,78 1513,06 2,2821933 0,7025498 
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Σχήμα 6.1.35 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για ΚSHfil=10grCOD/m3 
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Σχήμα 6.1.36 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για ΚSHfil=20grCOD/m3 
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Σχήμα 6.1.37 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για ΚSHfil=10grCOD/m3   
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Σχήμα 6.1.38 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για ΚSHfil=20grCOD/m3   

 
Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Στους πίνακες 6.1.138-6.1.145 παρατηρούμε το Xs σε τιμές του KΗfil=0 και 1 για 

μεγάλους χρόνους παραμονής των στερεών, να αυξάνεται σε τιμές πάνω από 

1000. Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς μειώνεται η υδρόλυση και συνεπώς 

συσσωρεύονται τα Xs. Στις τιμές KΗfil=2 και 3 αυτό αποκαθίσταται, και σε θc=10 

ημέρες το Xs παίρνει την ελάχιστη τιμή. 

• Στο σχήμα 6.1.34 παρατηρούμε πως για χρόνους παραμονής στερεών μέχρι 5 

ημέρες, αυξανομένου του KΗfil, αυξάνονται τα προϊόντα υδρόλυσης Sh. Ενώ για 

θc>10 ημερών, οι τιμές που παίρνει το Sh είναι μέγιστες για 

KHfil=2grCOD/grCOD.  

• Αυξανομένου του KΗfil, η ετεροτροφική βιομάζα αυξάνεται καθώς υπάρχει 

περισσότερη διαθέσιμη τροφή, ενώ η συνολική βιομάζα μειώνεται για όλα τα θc. 

• Στο σχήμα 6.1.35 φαίνεται πως οι τιμές που παίρνει το ποσοστό των νηματοειδών 

μικροοργανισμών σε σχέση με την ετεροτροφική βιομάζα μεταβάλλεται ανάλογα 

με το χρόνο παραμονής. Πάντως για θc>10 ημερών το ποσοστό μεγιστοποιείται 

για KHfil=2grCOD/grCOD και ελαχιστοποιείται για KHfil=3grCOD/grCOD. Στο 

σχήμα 6.1.36, με ΚSHfil=20grCOD/m3, και για τους δύο εξεταζόμενους χρόνους 

παραμονής στερεών, αυξανομένου του KΗfil, το ποσοστό των νηματοειδών 

μικροοργανισμών μειώνεται. 
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• Στο σχήμα 6.1.37 για τα μικρά θc, καθώς το KΗfil αυξάνεται, το ποσοστό των 

νηματοειδών μικροοργανισμών ακολουθεί αυτή την αύξηση. Ενώ για θc>10 

ημερών, το ποσοστό μεγιστοποιείται για KΗfil=2grCOD/grCOD. Από την άλλη, 

στο σχήμα 6.1.38, με την αύξηση της τιμής της παραμέτρου, το ποσοστό 

αυξάνεται.  
 

6.6.2  Επίδραση της κλασματοποίησης του COD 

Α. Δεδομένα εφαρμογής 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 3 μHff 6 
bHfil 0,50 bHff 0,62 
KSfil 40 KSff 20 
KSHfil 10 KSHff 40 
KOHfil 0,10 KOHff 0,20 
ngfil 0,20 ngff 0,80 
KHfil 3 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 156 

Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 55,5-25,5% 
Ss 20-50% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 

 

Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  
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Πίνακας 6.2.1 Εκροή για Ss=20% 
Ss=20% 

  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 2,261 20,126 34,24 37,57 0 0,499 
θc=5d 0,177 9,818 34,24 38,992 0 1,966 
θc=10d 0,03 2,108 34,24 1,799 15,427 0,802 
θc=15d 0,026 1,943 34,24 0,936 15,856 0,787 
θc=20d 0,024 1,883 34,24 0,799 15,365 0,781 

 
Πίνακας 6.2.2 Εκροή για Ss=30% 

Ss=30% 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,764 18,362 34,24 35,74 0 0,957 
θc=5d 0,131 10,535 34,24 39,237 0 1,959 
θc=10d 0,026 2,38 34,24 1,828 13,417 0,83 
θc=15d 0,023 2,212 34,24 0,925 13,842 0,817 
θc=20d 0,022 2,138 34,24 0,786 13,658 0,811 

 
Πίνακας 6.2.3 Εκροή για Ss=40% 

Ss=40% 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,213 13,432 34,24 35,526 0 1,435 
θc=5d 0,108 10,993 34,24 39,388 0 1,953 
θc=10d 0,025 2,529 34,24 1,862 13,164 0,844 
θc=15d 0,021 2,392 34,24 0,918 13,686 0,835 
θc=20d 0,02 2,327 34,24 0,784 13,507 0,831 

 
Πίνακας 6.2.4 Εκροή για Ss=50% 

Ss=50% 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 0,565 10,826 34,24 35,623 0 1,433 
θc=5d 0,092 11,18 34,24 39,493 0 1,945 
θc=10d 0,023 2,611 34,24 1,881 13,174 0,851 
θc=15d 0,02 2,503 34,24 0,915 13,663 0,845 
θc=20d 0,019 2,451 34,24 0,775 13,498 0,842 

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 

Πίνακας 6.2.5 Στερεά για Ss=20% 

Ss=20% 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 5,526 61,632 141,672 7,663 
θc=5d 0 2,384 154,08 24,59 53,693 
θc=10d 30,95 0,238 308,16 2,459 157,182 
θc=15d 39,27 0,266 462,24 2,739 265,404 
θc=20d 44,73 0,283 616,299 2,917 377,94 
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Πίνακας 6.2.6 Στερεά για Ss=30% 

Ss=30% 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,904 61,632 60,123 10,257 
θc=5d 0 2,513 154,08 25,92 54,989 
θc=10d 31,01 0,242 308,16 2,496 158,567 
θc=15d 39,35 0,27 462,24 2,78 267,193 
θc=20d 44,8 0,287 616,299 2,957 379,871 

 
Πίνακας 6.2.7 Στερεά για Ss=40% 

Ss=40% 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 1,832 61,632 19,002 11,918 
θc=5d 0 2,61 154,08 26,921 55,846 
θc=10d 31,02 0,243 308,16 2,511 159,306 
θc=15d 39,4 0,272 462,24 2,801 268,251 
θc=20d 44,85 0,289 616,299 2,981 381,102 

 
Πίνακας 6.2.8 Στερεά για Ss=50% 

Ss=50% 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 1,574 61,632 16,232 12,359 
θc=5d 0 2,612 154,08 26,941 56,353 
θc=10d 31,04 0,244 308,16 2,518 159,733 
θc=15d 39,43 0,273 462,24 2,813 268,886 
θc=20d 44,88 0,29 616,299 2,994 381,866 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

Πίνακας 6.2.9 Στερεά για Ss=20% 

Ss=20% 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 13,24 97,47 110,71 321,68 11,95917 4,115892 
θc=5d 154,68 148,78 303,46 535,83 50,97212 28,86736 
θc=10d 120,19 292,93 413,12 911,87 29,09324 13,18061 
θc=15d 166,24 301,42 467,66 1237,31 35,54719 13,4356 
θc=20d 190,79 309,61 500,4 1542,28 38,1275 12,37065 

 
Πίνακας 6.2.10 Στερεά για Ss=30% 

Ss=30% 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 13,43 133,31 146,74 278,76 9,152242 4,817764 
θc=5d 94,84 199,33 294,17 529,16 32,23986 17,92275 
θc=10d 72,41 332 404,41 904,64 17,9051 8,004289 
θc=15d 106,36 349,93 456,29 1227,86 23,30974 8,662225 
θc=20d 127,13 360,75 487,88 1531,81 26,05764 8,299332 
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Πίνακας 6.2.11 Στερεά για Ss=40% 

Ss=40% 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 13,06 153 166,06 258,61 7,864627 5,050075 
θc=5d 58,86 229,14 288 524,85 20,4375 11,21463 
θc=10d 49,03 350,72 399,75 900,75 12,26517 5,443242 
θc=15d 71,84 377,63 449,47 1222,16 15,98327 5,878117 
θc=20d 86,68 393,02 479,7 1524,93 18,06963 5,684195 

 
Πίνακας 6.2.12 Στερεά για Ss=50% 

Ss=50% 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 11,85 155,75 167,6 257,82 7,070406 4,59623 
θc=5d 41,27 243,56 284,83 522,2 14,48934 7,903102 
θc=10d 36,88 360,19 397,07 898,52 9,288035 4,104527 
θc=15d 52,21 393,13 445,34 1218,71 11,72363 4,284038 
θc=20d 62,54 412,05 474,59 1520,63 13,17769 4,112769 
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Σχήμα 6.2.1 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc  
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Σχήμα 6.2.2 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το θc  
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Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Με τη μείωση του ποσοστού των Ss και αντίστοιχη αύξηση του ποσοστού των 

Xs, παρατηρείται όπως είναι αναμενόμενο αύξηση των προϊόντων υδρόλυσης Sh.  

• Κατά συνέπεια, αυξανομένων των Sh που πρακτικά αποτελούν τη βασική τροφή 

για τους νηματοειδείς μικροοργανισμούς, αυξάνεται η μάζα τους, αλλά και τα 

ποσοστά τους ως προς την ετεροτροφική και τη συνολική βιομάζα. Αντίστοιχα, η 

αύξηση των Ss λειτουργεί προς όφελος των συσσωματούμενων μικροοργανισμών 

που έχουν ανταγωνιστικό πλεονέκτημα στην κατανάλωση αυτού του είδους της 

τροφής. Πιο συγκεκριμένα, για διπλασιασμό του ποσοστού των Ss και αντίστοιχο 

υποδιπλασιασμό των Xs, η μείωση της μάζας των νηματοειδών μικροοργανισμών, 

αλλά και των ποσοστών τους ως προς την ετεροτροφική και συνολική βιομάζα  

κυμαίνεται στο 55-59%.  
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6.6.3  Επίδραση του συνολικού ανοξικού χρόνου 

Α. Δεδομένα εφαρμογής 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 3,0 μHff 6,0 
bHfil 0,50 bHff 0,62 
KSfil 40 KSff 20 
KSHfil 10 KSHff 40 
KOHfil 0,10 KOHff 0,20 
ngfil 0,20 ngff 0,80 
KHfil 3,0 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 
Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 
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Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 4,5-11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  

 
Πίνακας 6.2.13 Εκροή για ανοξικό χρόνο=20% 

anox=20% (1h anox-15h aer-3,5h anox-3h aer) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 0,111 2,212 34,24 36,457 0 0,649 
θc=5d 0,029 1,716 34,24 0,344 28,15 0,626 
θc=10d 0,021 1,446 34,24 0,14 30,335 0,593 
θc=15d 0,018 1,37 34,24 0,121 31,235 0,583 
θc=20d 0,017 1,335 34,24 0,112 31,688 0,579 

 
Πίνακας 6.2.14 Εκροή για ανοξικό χρόνο=31,1% 

anox=31,1% (1h anox-13,5h aer-6h anox-2h aer) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 0,231 4,516 34,24 36,121 0 1,074 
θc=5d 0,034 1,881 34,24 19,852 7,677 0,692 
θc=10d 0,023 1,637 34,24 0,202 23,782 0,653 
θc=15d 0,02 1,548 34,24 0,158 23,742 0,637 
θc=20d 0,019 1,504 34,24 0,139 23,806 0,629 

 
 
 
 
 



 163 

Πίνακας 6.2.15 Εκροή για ανοξικό χρόνο=40% 
anox=40% (1h anox-11,5h aer-8h anox-2h aer) 

  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 0,661 9,707 34,24 35,672 0 1,617 
θc=5d 0,076 4,871 34,24 39,56 0,012 1,615 
θc=10d 0,024 1,79 34,24 0,257 19,335 0,673 
θc=15d 0,021 1,697 34,24 0,181 18,838 0,657 
θc=20d 0,02 1,646 34,24 0,151 18,727 0,648 
 

Πίνακας 6.2.16 Εκροή για ανοξικό χρόνο=51,1% 
anox=51,1% (1h anox-9,5h aer-10,5h anox-1,5h aer) 

  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,764 18,362 34,24 35,74 0 0,957 
θc=5d 0,131 10,535 34,24 39,237 0 1,959 
θc=10d 0,026 2,38 34,24 1,828 13,417 0,83 
θc=15d 0,023 2,212 34,24 0,925 13,842 0,817 
θc=20d 0,022 2,138 34,24 0,786 13,658 0,811 

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 

Πίνακας 6.2.17 Στερεά για ανοξικό χρόνο=20% 

anox=20% (1h anox-15h aer-3,5h anox-3h aer) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 0,101 61,632 1,043 12,348 
θc=5d 19,99 0,165 154,08 1,707 58,538 
θc=10d 32,16 0,214 308,16 2,211 155,601 
θc=15d 39,98 0,24 462,24 2,478 263,231 
θc=20d 45,4 0,256 616,299 2,643 375,419 

 
Πίνακας 6.2.18 Στερεά για ανοξικό χρόνο=31,1% 

anox=31,1% (1h anox-13,5h aer-6h anox-2h aer) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 0,124 61,632 1,276 12,264 
θc=5d 10,36 0,167 154,08 1,719 58,312 
θc=10d 32,18 0,218 308,16 2,253 156,922 
θc=15d 40,03 0,244 462,24 2,519 264,96 
θc=20d 45,44 0,26 616,299 2,683 377,357 

 
Πίνακας 6.2.19 Στερεά για ανοξικό χρόνο=40% 

anox=40% (1h anox-11,5h aer-8h anox-2h aer) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 0,377 61,632 3,905 11,984 
θc=5d 0,07 0,357 154,08 3,678 55,634 
θc=10d 32,21 0,221 308,16 2,28 157,847 
θc=15d 40,09 0,247 462,24 2,547 266,197 
θc=20d 45,52 0,263 616,299 2,708 378,751 
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Πίνακας 6.2.20 Στερεά για ανοξικό χρόνο=51,1% 

anox=51,1% (1h anox-9,5h aer-10,5h anox-1,5h aer) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,904 61,632 60,123 10,257 
θc=5d 0 2,513 154,08 25,92 54,989 
θc=10d 31,01 0,242 308,16 2,496 158,567 
θc=15d 39,35 0,27 462,24 2,78 267,193 
θc=20d 44,8 0,287 616,299 2,957 379,871 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

Πίνακας 6.2.21 Στερεά για ανοξικό χρόνο=20% 

anox=20% (1h anox-15h aer-3,5h anox-3h aer) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 28,5 154,8 183,3 258,32 15,54828 11,03283 
θc=5d 105,77 207,79 313,56 547,88 33,73198 19,30532 
θc=10d 226,77 198,96 425,73 923,86 53,26615 24,54593 
θc=15d 289,25 194,99 484,24 1252,17 59,73278 23,0999 
θc=20d 326,88 193,25 520,13 1559,89 62,84583 20,95532 

 
Πίνακας 6.2.22 Στερεά για ανοξικό χρόνο=31,1% 

anox=31,1% (1h anox-13,5h aer-6h anox-2h aer) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 25,37 156,52 181,89 257,06 13,94799 9,869291 
θc=5d 79,78 230,54 310,32 534,8 25,70895 14,91773 
θc=10d 166,89 250,7 417,59 917,1 39,96504 18,19758 
θc=15d 218,77 254,78 473,55 1243,29 46,19787 17,59606 
θc=20d 251,65 256,36 508,01 1549,8 49,53643 16,23758 

 
Πίνακας 6.2.23 Στερεά για ανοξικό χρόνο=40% 

anox=40% (1h anox-11,5h aer-8h anox-2h aer) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 20,66 157,16 177,82 255,35 11,61849 8,090856 
θc=5d 140,08 174,15 314,23 527,69 44,57881 26,54589 
θc=10d 124,31 287,5 411,81 912,31 30,18625 13,62585 
θc=15d 167,51 298,29 465,8 1236,87 35,96179 13,54306 
θc=20d 196,62 302,56 499,18 1542,46 39,3886 12,74717 

 
Πίνακας 6.2.24 Στερεά για ανοξικό χρόνο=51,1% 

anox=51,1% (1h anox-9,5h aer-10,5h anox-1,5h aer) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 13,43 133,31 146,74 278,76 9,152242 4,817764 
θc=5d 94,84 199,33 294,17 529,16 32,23986 17,92275 
θc=10d 72,41 332 404,41 904,64 17,9051 8,004289 
θc=15d 106,36 349,93 456,29 1227,86 23,30974 8,662225 
θc=20d 127,13 360,75 487,88 1531,81 26,05764 8,299332 
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Σχήμα 6.2.3 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc  
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Σχήμα 6.2.4 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το θc  
 

 
Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Η αύξηση του ανοξικού χρόνου όπως είναι αναμενόμενο έχει θετική επίδραση 

στη διεργασία της απονιτροποίησης. Πιο συγκεκριμένα, τα νιτρικά μειώνονται 

κατά ~57% όταν ο ανοξικός χρόνος αυξάνεται από 4,5 σε 11,5 ώρες. 

• Η μάζα των νηματοειδών μικροοργανισμών μείνεται πάνω από 60% με αύξηση 

του ανοξικού χρόνου κατά 7 ώρες. Αυτό είναι αναμενόμενο δεδομένου ότι οι 

τιμές των κινητικών που έχουν χρησιμοποιηθεί για τους νηματοειδείς 
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μικροοργανισμούς, περιγράφουν μικροοργανισμούς που κάτω από ανοξικές 

συνθήκες υστερούν σε σχέση με τους συσσωματούμενους μικροοργανισμούς. 

Έτσι, για χρόνους παραμονής στερεών >10 ημέρες, το ποσοστό των νηματοειδών 

μικροοργανισμών μειώνεται από 58% για θc=20, μέχρι 66% για θc=10 ημέρες. Το 

ίδιο ισχύει και για το ποσοστό τους επί τη συνολική βιομάζα. Με τα αντίστοιχα 

ποσοστά να είναι 60% και 67%. 
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6.6.5  Εκτέλεση αυτόματων εναλλαγών 

Α. Δεδομένα εφαρμογής 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 3 μHff 6 
bHfil 0,50 bHff 0,62 
KSfil 40 KSff 20 
KSHfil 10 KSHff 40 
KOHfil 0,10 KOHff 0,20 
ngfil 0,20 ngff 0,80 
KHfil 3 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 
Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 
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Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• αυτόματες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  

 
Πίνακας 6.2.25 Εκροή για προεπιλεγμένες εναλλαγές 

Προεπιλεγμένες εναλλαγές 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,764 18,362 34,24 35,74 0 0,957 
θc=5d 0,131 10,535 34,24 39,237 0 1,959 
θc=10d 0,026 2,38 34,24 1,828 13,417 0,83 
θc=15d 0,023 2,212 34,24 0,925 13,842 0,817 
θc=20d 0,022 2,138 34,24 0,786 13,658 0,811 

 
Πίνακας 6.2.26 Εκροή για αυτόματες εναλλαγές 

Αυτόματες εναλλαγές 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 0,083 2,129 34,24 36,524 0,004 0,622 
θc=5d 0,03 2,671 34,24 1,285 21,137 0,5 
θc=10d 0,025 3,254 34,24 3,969 12,257 0,627 
θc=15d 0,024 2,033 34,24 2,617 10,049 0,626 
θc=20d 0,022 2,801 34,24 3,585 8,035 0,542 

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 
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Πίνακας 6.2.27 Στερεά για προεπιλεγμένες εναλλαγές 

Προεπιλεγμένες εναλλαγές 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,904 61,632 60,123 10,257 
θc=5d 0 2,513 154,08 25,92 54,989 
θc=10d 31,01 0,242 308,16 2,496 158,567 
θc=15d 39,35 0,27 462,24 2,78 267,193 
θc=20d 44,8 0,287 616,299 2,957 379,871 

 
Πίνακας 6.2.28 Στερεά για αυτόματες εναλλαγές 

Αυτόματες εναλλαγές 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 0,101 61,632 1,039 12,458 
θc=5d 19,67 0,508 154,08 5,24 58,396 
θc=10d 29,42 0,884 308,16 9,116 158,022 
θc=15d 38,04 0,481 462,24 4,961 267,968 
θc=20d 42,25 0,888 616,299 9,155 380,229 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

Πίνακας 6.2.29 Στερεά για προεπιλεγμένες εναλλαγές 

Προεπιλεγμένες εναλλαγές 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 13,43 133,31 146,74 278,76 9,152242 4,817764 
θc=5d 94,84 199,33 294,17 529,16 32,23986 17,92275 
θc=10d 72,41 332 404,41 904,64 17,9051 8,004289 
θc=15d 106,36 349,93 456,29 1227,86 23,30974 8,662225 
θc=20d 127,13 360,75 487,88 1531,81 26,05764 8,299332 

 
Πίνακας 6.2.30 Στερεά για αυτόματες εναλλαγές 

Αυτόματες εναλλαγές 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 29,15 153,61 182,76 257,89 15,94988 11,30327 
θc=5d 80,24 230,01 310,25 547,63 25,86301 14,65223 
θc=10d 66,83 332,31 399,14 903,86 16,7435 7,393844 
θc=15d 69,1 380,7 449,8 1223 15,36238 5,650041 
θc=20d 65,18 407,83 473,01 1520,95 13,77984 4,285479 
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Σχήμα 6.2.5 Μάζα νηματοειδών μικροοργανισμών σε σχέση με το θc  
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Σχήμα 6.2.6 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc  
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Σχήμα 6.2.7 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το θc  
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Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Παρατηρείται μία μικρή βελτίωση στην επεξεργασία του αζώτου, κυρίως με την 

αύξηση του χρόνου παραμονής των στερεών. 

• Στα σχήματα 6.2.5, 6.2.6 και 6.2.7 φαίνεται πως σε χρόνους παραμονής >5 

ημερών, η μάζα των νηματοειδών μικροοργανισμών αλλά και τα ποσοστά τους ως 

προς την ετεροτροφική και τη συνολική βιομάζα, μειώνονται. Ενώ η μείωση αυτή 

φαίνεται να είναι μεγαλύτερη σε θc=20 ημέρες.  

• Με βάση τα αποτελέσματα, φαίνεται πως η λειτουργία ενός αντιδραστήρα SBR 

με αυτόματη εναλλαγή συνθηκών, μπορεί να οδηγήσει κάτω από ορισμένες 

συνθήκες σε περιορισμό του φαινομένου της νηματοειδούς διόγκωσης. 
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6.6.6  Επίδραση του χρόνου πλήρωσης 

Α. Δεδομένα εφαρμογής 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 3 μHff 6 
bHfil 0,50 bHff 0,62 
KSfil 40 KSff 20 
KSHfil 10 KSHff 40 
KOHfil 0,10 KOHff 0,20 
ngfil 0,20 ngff 0,80 
KHfil 3 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 
Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 

 
 



 173 

Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0-20h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  

 
Πίνακας 6.2.31 Εκροή για tf=0h 

tf=0 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,77 18,414 34,24 35,752 0 0,945 
θc=5d 0,134 10,531 34,24 39,222 0 1,96 
θc=10d 0,027 2,37 34,24 1,911 13,316 0,83 
θc=15d 0,023 2,2 34,24 0,927 13,867 0,816 
θc=20d 0,022 2,122 34,24 0,785 13,752 0,81 

 
Πίνακας 6.2.32 Εκροή για tf=0,5h 

tf=0,5 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,764 18,362 34,24 35,74 0 0,957 
θc=5d 0,131 10,535 34,24 39,237 0 1,959 
θc=10d 0,026 2,38 34,24 1,828 13,417 0,83 
θc=15d 0,023 2,212 34,24 0,925 13,842 0,817 
θc=20d 0,022 2,138 34,24 0,786 13,658 0,811 
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Πίνακας 6.2.33 Εκροή για tf=1h 
tf=1 

  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,43 17,017 34,24 35,385 0 1,429 
θc=5d 0,128 10,531 34,24 39,231 0 1,964 
θc=10d 0,026 2,376 34,24 1,79 14,113 0,829 
θc=15d 0,023 2,216 34,24 0,934 14,343 0,817 
θc=20d 0,021 2,144 34,24 0,79 14,004 0,812 

 
Πίνακας 6.2.34 Εκροή για tf=2h 

 
tf=2 

  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,771 18,276 34,24 35,721 0 0,973 
θc=5d 0,13 10,552 34,24 39,234 0 1,959 
θc=10d 0,027 2,378 34,24 1,772 16,172 0,827 
θc=15d 0,023 2,215 34,24 0,933 16,563 0,815 
θc=20d 0,022 2,149 34,24 0,794 16,068 0,81 

 
Πίνακας 6.2.35 Εκροή για tf=4h 

tf=4 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 2,089 19,145 34,24 35,848 0 0,916 
θc=5d 0,143 10,662 34,24 39,215 0 1,963 
θc=10d 0,028 2,367 34,24 1,824 18,062 0,825 
θc=15d 0,025 2,188 34,24 0,953 18,691 0,811 
θc=20d 0,024 2,115 34,24 0,816 18,243 0,804 

 
Πίνακας 6.2.36 Εκροή για tf=6h 

tf=6 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 2,73 20,711 34,24 36,095 0 0,834 
θc=5d 0,175 10,718 34,24 39,174 0 1,965 
θc=10d 0,033 2,313 34,24 2,005 18,716 0,819 
θc=15d 0,03 2,108 34,24 0,973 19,632 0,801 
θc=20d 0,028 2,022 34,24 0,832 19,321 0,793 

 
Πίνακας 6.2.37 Εκροή για tf=8h 

tf=8 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 3,901 22,895 34,24 36,453 0 0,752 
θc=5d 0,29 10,892 34,24 39,089 0 1,977 
θc=10d 0,041 2,245 34,24 2,51 18,584 0,812 
θc=15d 0,038 2,029 34,24 1,005 20,109 0,792 
θc=20d 0,037 1,947 34,24 0,854 19,854 0,783 
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Πίνακας 6.2.38 Εκροή για tf=10h 
tf=10 

  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 6,289 25,352 34,24 36,946 0 0,669 
θc=5d 1,15 12,846 34,24 39,009 0 1,988 
θc=10d 0,056 2,261 34,24 3,983 15,95 0,814 
θc=15d 0,053 2,065 34,24 1,299 18,446 0,795 
θc=20d 0,052 1,97 34,24 0,966 18,686 0,784 

 
Πίνακας 6.2.39 Εκροή για tf=12h 

tf=12 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 10,939 26,476 34,24 37,515 0 0,6 
θc=5d 3,353 16,907 34,24 39,37 0 1,7 
θc=10d 0,076 2,519 34,24 6,116 7,794 0,859 
θc=15d 0,069 2,332 34,24 3,544 9,716 0,838 
θc=20d 0,067 2,243 34,24 3,005 9,919 0,83 

 
Πίνακας 6.2.40 Εκροή για tf=20h 

tf=20 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 23,481 25,388 34,24 38,412 0 0,736 
θc=5d 8,585 21,422 34,24 40,054 0 1,224 
θc=10d 1,464 12,154 34,24 10,864 2,576 1,525 
θc=15d 1,31 11,266 34,24 9,186 3,411 1,586 
θc=20d 1,286 11,028 34,24 8,709 3,957 1,625 

 
 

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 5 10 15 20 25

θc (d)

sn
h 

(m
g/

l)

tf=0
tf=0,5
tf=1
tf=2
tf=4
tf=6
tf=8
tf=10
tf=12
tf=20

 
Σχήμα 6.2.8 Αμμωνιακά σε σχέση με το θc και το χρόνο πλήρωσης tf 
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Σχήμα 6.2.9 Νιτρικά σε σχέση με το θc και το χρόνο πλήρωσης tf 

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 

Πίνακας 6.2.41 Στερεά για tf=0h 

tf=0 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,968 61,632 61,776 10,201 
θc=5d 0 2,523 154,08 26,02 54,963 
θc=10d 30,95 0,242 308,16 2,494 158,54 
θc=15d 39,35 0,269 462,24 2,777 267,154 
θc=20d 44,81 0,286 616,299 2,953 379,809 

 
Πίνακας 6.2.42 Στερεά για tf=0,5h 

tf=0,5 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,904 61,632 60,123 10,257 
θc=5d 0 2,513 154,08 25,92 54,989 
θc=10d 31,01 0,242 308,16 2,496 158,567 
θc=15d 39,35 0,27 462,24 2,78 267,193 
θc=20d 44,8 0,287 616,299 2,957 379,871 

 
Πίνακας 6.2.43 Στερεά για tf=1h 

tf=1 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 2,716 62,039 38,795 10,753 
θc=5d 0 2,519 155,097 25,984 55,35 
θc=10d 31,23 0,244 310,194 2,512 159,593 
θc=15d 39,6 0,271 465,291 2,8 268,957 
θc=20d 45,09 0,289 620,367 2,979 382,402 
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Πίνακας 6.2.44 Στερεά για tf=2h 

tf=2 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,788 61,632 57,548 10,309 
θc=5d 0 2,511 154,08 25,902 54,973 
θc=10d 31,03 0,242 308,16 2,498 158,429 
θc=15d 39,34 0,27 462,24 2,782 267,058 
θc=20d 44,79 0,287 616,299 2,961 379,783 

 
Πίνακας 6.2.45 Στερεά για tf=4h 

tf=4 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,94 61,734 63,144 10,034 
θc=5d 0 2,538 154,336 26,178 54,956 
θc=10d 31,03 0,244 308,672 2,512 158,27 
θc=15d 39,36 0,271 463,008 2,795 266,927 
θc=20d 44,83 0,288 617,324 2,974 379,745 

 
Πίνακας 6.2.46 Στερεά για tf=6h 

tf=6 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,126 61,632 71,459 9,599 
θc=5d 0 2,545 154,08 26,247 54,61 
θc=10d 30,81 0,244 308,16 2,513 157,301 
θc=15d 39,25 0,271 462,24 2,794 265,47 
θc=20d 44,72 0,288 616,299 2,97 377,893 

 
Πίνακας 6.2.47 Στερεά για tf=8h 

tf=8 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,264 61,632 80,328 9,136 
θc=5d 0 2,622 154,08 27,043 54,135 
θc=10d 30,4 0,244 308,16 2,519 156,363 
θc=15d 39,21 0,271 462,24 2,799 264,282 
θc=20d 44,7 0,289 616,299 2,977 376,573 

 
Πίνακας 6.2.48 Στερεά για tf=10h 

tf=10 
 Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 

θc=2d 0 4,349 61,673 90,033 8,616 
θc=5d 0 3,012 154,183 31,302 53,153 
θc=10d 29,32 0,247 308,365 2,543 155,641 
θc=15d 39,01 0,274 462,547 2,83 263,728 
θc=20d 44,69 0,291 616,71 3,006 375,986 

 
Πίνακας 6.2.49 Στερεά για tf=12h 

tf=12 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,353 61,632 99,096 8,084 
θc=5d 0 3,644 154,08 44,711 51,325 
θc=10d 27,7 0,256 308,16 2,639 155,072 
θc=15d 37,02 0,284 462,24 2,93 263,217 
θc=20d 42,71 0,302 616,299 3,112 375,423 
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Πίνακας 6.2.50 Στερεά για tf=20h 

tf=20 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,159 61,632 114,282 7,04 
θc=5d 0 4,486 154,08 78,74 47,372 
θc=10d 23,65 1,567 308,16 21,042 147,005 
θc=15d 31,3 1,553 462,24 20,135 251,591 
θc=20d 36,23 1,634 616,299 20,934 359,973 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

Πίνακας 6.2.51 Στερεά για tf=0h 

tf=0 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 13,43 132,59 146,02 279,63 9,19737 4,802775 
θc=5d 96,14 198,14 294,28 529,34 32,66957 18,16224 
θc=10d 74,2 330,34 404,54 904,68 18,34182 8,201795 
θc=15d 108,84 347,72 456,56 1228,09 23,83914 8,862543 
θc=20d 130,68 357,65 488,33 1532,2 26,76059 8,528913 

 
Πίνακας 6.2.52 Στερεά για tf=0,5h 

tf=0,5 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 13,43 133,31 146,74 278,76 9,152242 4,817764 
θc=5d 94,84 199,33 294,17 529,16 32,23986 17,92275 
θc=10d 72,41 332 404,41 904,64 17,9051 8,004289 
θc=15d 106,36 349,93 456,29 1227,86 23,30974 8,662225 
θc=20d 127,13 360,75 487,88 1531,81 26,05764 8,299332 

 
Πίνακας 6.2.53 Στερεά για tf=1h 

tf=1 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 15,04 144,52 159,56 271,15 9,425921 5,546745 
θc=5d 95,72 200,48 296,2 532,64 32,316 17,97086 
θc=10d 72,57 334,68 407,25 910,78 17,81952 7,967896 
θc=15d 105,54 353,74 459,28 1235,92 22,97945 8,539388 
θc=20d 125,86 365,06 490,92 1541,76 25,63758 8,163398 

 
Πίνακας 6.2.54 Στερεά για tf=2h 

tf=2 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 13,41 134,65 148,06 277,55 9,057139 4,831562 
θc=5d 93,39 200,86 294,25 529,2 31,73832 17,64739 
θc=10d 71,04 334,19 405,23 905,35 17,53078 7,846689 
θc=15d 104,06 352,95 457,01 1228,43 22,76974 8,470975 
θc=20d 123,08 365,2 488,28 1532,11 25,20685 8,033366 
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Πίνακας 6.2.55 Στερεά για tf=4h 

tf=4 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 12,69 133,08 145,77 280,69 8,705495 4,521002 
θc=5d 87,81 207,17 294,98 530,45 29,76812 16,55387 
θc=10d 72,32 335,92 408,24 908,72 17,71507 7,958447 
θc=15d 109,31 351,76 461,07 1233,16 23,7079 8,864219 
θc=20d 130,46 362,5 492,96 1537,84 26,46462 8,483327 

 
Πίνακας 6.2.56 Στερεά για tf=6h 

tf=6 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 11,85 129,39 141,24 283,93 8,389975 4,173564 
θc=5d 87,72 207,98 295,7 530,63 29,6652 16,53129 
θc=10d 81,9 329,61 411,51 910,3 19,90231 8,997034 
θc=15d 127,62 338,67 466,29 1236,04 27,36923 10,32491 
θc=20d 154,17 345,32 499,49 1541,37 30,86548 10,00214 

 
Πίνακας 6.2.57 Στερεά για tf=8h 

tf=8 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 11,1 125 136,1 287,19 8,155768 3,865037 
θc=5d 93,14 204,22 297,36 532,62 31,3223 17,48714 
θc=10d 95,93 320,64 416,57 914,02 23,02854 10,49539 
θc=15d 148,53 324,63 473,16 1241,69 31,39107 11,96192 
θc=20d 177,23 329,95 507,18 1547,73 34,9442 11,45096 

 
Πίνακας 6.2.58 Στερεά για tf=10h 

tf=10 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 10,4 119,45 129,85 290,17 8,009241 3,584106 
θc=5d 90,68 204,96 295,64 534,28 30,67244 16,97237 
θc=10d 97,27 323,01 420,28 916,15 23,14409 10,61726 
θc=15d 145,42 331,37 476,79 1244,9 30,4998 11,68126 
θc=20d 177,16 334,39 511,55 1551,94 34,632 11,41539 

 
Πίνακας 6.2.59 Στερεά για tf=12h 

tf=12 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 9,83 113,25 123,08 291,89 7,986675 3,367707 
θc=5d 77,41 208,74 286,15 536,26 27,05225 14,43516 
θc=10d 71,34 348,72 420,06 913,62 16,98329 7,808498 
θc=15d 103,14 370,74 473,88 1239,29 21,765 8,322507 
θc=20d 125,54 381,36 506,9 1544,45 24,76623 8,12846 

 
Πίνακας 6.2.60 Στερεά για tf=20h 

tf=20 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 9,38 102,19 111,57 294,52 8,407278 3,184843 
θc=5d 69,79 200,54 270,33 550,52 25,81659 12,67711 
θc=10d 62,75 348 410,75 910,6 15,27693 6,891061 
θc=15d 89,4 376,26 465,66 1230,93 19,19856 7,262801 
θc=20d 110,19 388,31 498,5 1531,94 22,10431 7,19284 
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Σχήμα 6.2.10 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc  
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Σχήμα 6.2.11 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc  
 
 

Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Στο σχήμα 6.2.8 παρατηρούμε πως η νιτροποιητική ικανότητα του συστήματος 

μειώνεται για χρόνους πλήρωσης >12 ωρών σε χρόνους παραμονής στερεών >10 

ημέρες, ενώ σε χρόνους παραμονής στερεών >10 ημέρες, τα αμμωνιακά είναι σε 

πολύ υψηλά επίπεδα με πλήρη έλλειψη νιτρικών ανεξαρτήτως του χρόνου 
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πλήρωσης (σχήμα 6.2.9). Από το σχήμα 6.2.9 φαίνεται πως με την προϋπόθεση 

ικανοποιητικής νιτροποίησης, η διεργασία της απονιτροποίησης βελτιστοποιείται 

για χαμηλούς χρόνους πλήρωσης (0 ή 0,5 ώρα). Αυτό συμβαίνει διότι όταν ο 

χρόνος πλήρωσης είναι >10 ώρες, η είσοδος των λυμάτων γίνεται και σε ανοξικές 

συνθήκες γεγονός που δεν ευνοεί τη νιτροποίηση. Για αυτό το λόγο σε χρόνους 

πλήρωσης >10 ωρών ευνοείται η απονιτροποίηση. 

• Από τα σχήματα 6.2.10 και 6.2.11 φαίνεται πως για όλους τους χρόνους 

παραμονής στερεών, η μάζα των νηματοειδών μικροοργανισμών αλλά και τα 

ποσοστά τους ως προς την ετεροτροφική και τη συνολική βιομάζα, 

ελαχιστοποιούνται για υψηλούς χρόνους πλήρωσης (12 και 20 ώρες). Σε θc>10 

ημερών, οι νηματοειδείς μικροοργανισμοί μεγιστοποιούνται  για χρόνους 

πλήρωσης 8 και 10 ώρες. Αυτό εξηγείται σύμφωνα με τις επικρατούσες συνθήκες 

(ανοξικές-αερόβιες). Για χρόνους πλήρωσης 8 και 10 ώρες το σύνολο των 

λυμάτων εισέρχονται στον αντιδραστήρα σε αερόβιες συνθήκες (με εξαίρεση την 

πρώτη ώρα), οι οποίες ευνοούν την ανάπτυξη των νηματοειδών 

μικροοργανισμών. Αντίθετα, για χρόνους πλήρωσης 12 και 20 ώρες τα μισά 

περίπου από τα λύματα εισέρχονται στο σύστημα υπό ανοξικές συνθήκες, γεγονός 

που ευνοεί την ανάπτυξη των συσσωματούμενων μικροοργανισμών.  
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6.6.7  Επίδραση των λειτουργικών κύκλων 

Α. Δεδομένα εφαρμογής 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 3 μHff 6 
bHfil 0,50 bHff 0,62 
KSfil 40 KSff 20 
KSHfil 10 KSHff 40 
KOHfil 0,10 KOHff 0,20 
ngfil 0,20 ngff 0,80 
KHfil 3 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 

 
Aριθμός λειτουργικών κύκλων:1-6 
 

Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 
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Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• αναλογικός υπολογισμός Kla 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  

 
Πίνακας 6.2.61 Εκροή για m=1 

m=1 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,764 18,362 34,24 35,74 0 0,957 
θc=5d 0,131 10,535 34,24 39,237 0 1,959 
θc=10d 0,026 2,38 34,24 1,828 13,417 0,83 
θc=15d 0,023 2,212 34,24 0,925 13,842 0,817 
θc=20d 0,022 2,138 34,24 0,786 13,658 0,811 

 
Πίνακας 6.2.62 Εκροή για m=2 

m=2 (0,5h anox-4,5h aer-5,25h anox-1h aer) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 24,737 33,571 34,24 40,175 0 0,551 
θc=5d 1,237 16,381 34,24 37,217 0 0,484 
θc=10d 0,3 7,992 34,24 39,728 0 0,974 
θc=15d 0,154 7,589 34,24 41,138 0,008 1,127 
θc=20d 0,032 4,541 34,24 14,872 5,814 0,982 
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Πίνακας 6.2.63 Εκροή για m=3 
m=3 (0,5h anox-2,5h aer-3h anox-0,5h aer) 

  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 54,044 28,259 34,24 41,177 0 1,821 
θc=5d 4,258 24,339 34,24 37,342 0 0,501 
θc=10d 0,726 13,123 34,24 37,518 0 1,326 
θc=15d 0,414 9,255 34,24 38,921 0 1,627 
θc=20d 0,294 7,598 34,24 40,043 0 1,712 
 

Πίνακας 6.2.64 Εκροή για m=4 
m=4 (0,25h anox-1,75h aer-2,25h anox-0,25h aer) 

  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 80,111 19,884 34,24 41,313 0,007 3,221 
θc=5d 15,436 32,608 34,24 39,365 0 0,448 
θc=10d 1,996 19,133 34,24 37,237 0 0,581 
θc=15d 0,823 14,187 34,24 38,064 0 0,995 
θc=20d 0,557 11,42 34,24 39,037 0 1,232 

 
Πίνακας 6.2.65 Εκροή για m=6 

m=6 (0,20h anox-1h aer-1,1h anox-0,20h aer) 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 96,418 14,232 34,24 40,542 0,233 4,857 
θc=5d 43,575 30,521 34,24 40,714 0 1,564 
θc=10d 7,983 28,814 34,24 38,23 0 0,432 
θc=15d 2,463 20,314 34,24 37,087 0 0,587 
θc=20d 1,296 16,626 34,24 37,328 0 0,798 

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 

Πίνακας 6.2.66 Στερεά για m=1 

m=1 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,904 61,632 60,123 10,257 
θc=5d 0 2,513 154,08 25,92 54,989 
θc=10d 31,01 0,242 308,16 2,496 158,567 
θc=15d 39,35 0,27 462,24 2,78 267,193 
θc=20d 44,8 0,287 616,299 2,957 379,871 

 
Πίνακας 6.2.67 Στερεά για m=2 

m=2 (0,5h anox-4,5h aer-5,25h anox-1h aer) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,46 61,632 182,469 2,788 
θc=5d 0 6,846 154,08 105,702 31,544 
θc=10d 0 5,069 308,16 52,544 105,567 
θc=15d 0,36 5,701 462,24 58,827 190,571 
θc=20d 42,61 1,322 616,32 13,635 300,63 
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Πίνακας 6.2.68 Στερεά για m=3 

m=3 (0,5h anox-2,5h aer-3h anox-0,5h aer) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,708 62,438 206,171 1,257 
θc=5d 0 10,542 156,094 286,248 16,897 
θc=10d 0 5,921 312,188 82,205 78,817 
θc=15d 0 4,446 468,282 49,853 152,883 
θc=20d 0 4,291 624,377 45,705 234,885 

 
Πίνακας 6.2.69 Στερεά για m=4 

m=4 (0,25h anox-1,75h aer-2,25h anox-0,25h aer) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,352 61,632 216,164 0,643 
θc=5d 0 10,927 154,08 412,979 9,067 
θc=10d 0 16,685 308,16 368,896 51,041 
θc=15d 0 10,586 462,24 167,852 118,113 
θc=20d 0 8,423 616,32 112,308 191,526 

 
Πίνακας 6.2.70 Στερεά για m=6 

m=6 (0,20h anox-1h aer-1,1h anox-0,20h aer) 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,141 62,438 224,118 0,287 
θc=5d 0 9,266 156,094 493,749 3,791 
θc=10d 0 20,581 312,188 689,339 24,639 
θc=15d 0 23,872 468,282 593,11 66,706 
θc=20d 0 20,17 624,377 414,542 124,051 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

Πίνακας 6.2.71 Στερεά για m=1 

m=1 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 13,43 133,31 146,74 278,76 9,152242 4,817764 
θc=5d 94,84 199,33 294,17 529,16 32,23986 17,92275 
θc=10d 72,41 332 404,41 904,64 17,9051 8,004289 
θc=15d 106,36 349,93 456,29 1227,86 23,30974 8,662225 
θc=20d 127,13 360,75 487,88 1531,81 26,05764 8,299332 

 
Πίνακας 6.2.72 Στερεά για m=2 

m=2 (0,5h anox-4,5h aer-5,25h anox-1h aer) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 8,13 79,53 87,66 334,56 9,27447 2,430057 
θc=5d 37,67 327,41 365,08 656,41 10,31829 5,738791 
θc=10d 206,05 415,12 621,17 1087,45 33,17127 18,948 
θc=15d 373,56 392,98 766,54 1478,54 48,73327 25,26546 
θc=20d 184,66 674,92 859,58 1832,77 21,48258 10,07546 
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Πίνακας 6.2.73 Στερεά για m=3 

m=3 (0,5h anox-2,5h aer-3h anox-0,5h aer) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 7,65 59,66 67,31 337,18 11,36532 2,268818 
θc=5d 25,78 300,89 326,67 785,91 7,891756 3,280274 
θc=10d 116,51 632,66 749,17 1222,39 15,55188 9,531328 
θc=15d 347,72 648,9 996,62 1667,63 34,88993 20,85115 
θc=20d 592,65 587,77 1180,42 2085,38 50,20671 28,41928 

 
Πίνακας 6.2.74 Στερεά για m=4 

m=4 (0,25h anox-1,75h aer-2,25h anox-0,25h aer) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 6,95 42,5 49,45 327,89 14,0546 2,119613 
θc=5d 20,5 231,32 251,82 827,95 8,140735 2,475995 
θc=10d 61,16 629,34 690,5 1418,59 8,85735 4,311323 
θc=15d 156,92 910,47 1067,39 1815,6 14,70128 8,642873 
θc=20d 341,55 979,74 1321,29 2241,45 25,84974 15,2379 

 
Πίνακας 6.2.75 Στερεά για m=6 

m=6 (0,20h anox-1h aer-1,1h anox-0,20h aer) 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 6,81 34,48 41,29 328,13 16,4931 2,075397 
θc=5d 19,11 173,57 192,68 846,32 9,917999 2,258011 
θc=10d 45,87 558,73 604,6 1630,77 7,586834 2,812782 
θc=15d 89,4 992,14 1081,54 2209,64 8,265991 4,045908 
θc=20d 156,13 1350,49 1506,62 2669,59 10,36293 5,848464 
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Σχήμα 6.2.12 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc  
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Σχήμα 6.2.13 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc  
 
 

Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Παρατηρείται αρνητική επίδραση στη νιτροποιητική ικανότητα του συστήματος 

με την αύξηση των λειτουργικών κύκλων, ιδιαίτερα σε μεγάλους χρόνους 

παραμονής στερεών. Ταυτόχρονα, φαίνεται ότι υπάρχει και μία ελάττωση της 

απομάκρυνσης του οργανικού άνθρακα, ενώ αυξάνονται επίσης και τα MLSS. Τα 

αποτελέσματα αυτά είναι αναμενόμενα, καθώς με την αύξηση των λειτουργικών 

κύκλων, έχουμε μείωση του πραγματικού-ωφέλιμου χρόνου των αντιδράσεων. 

• Όσον αφορά την ανάπτυξη των νηματοειδών μικροοργανισμών, αυτή διαφέρει 

ανάλογα με το χρησιμοποιούμενο χρόνο παραμονής στερεών. Για μικρούς 

χρόνους παραμονής τα ποσοστά τους επί της ετεροτροφικής και της συνολικής 

βιομάζας μεγιστοποιούνται με εφαρμογή ενός λειτουργικού κύκλου. Σε χρόνους 

παραμονής στερεών 10 και 15 ημέρες, η μεγιστοποίηση λαμβάνει χώρα στην 

περίπτωση εφαρμογής δύο κύκλων, με την περίπτωση των τριών κύκλων να 

ακολουθεί. Σε θc=10 ημέρες και η εφαρμογή ενός κύκλου δίνει αρκετά μεγάλα 

ποσοστά νηματοειδών μικροοργανισμών στο σύστημα. Για θc=20 ημέρες, κατά 

την εφαρμογή τριών κύκλων, η συγκέντρωση των νηματοειδών μικροοργανισμών 

αυξάνεται σε ~600mg/l και καταλαμβάνει περίπου το 50% της ετεροτροφικής 

βιομάζας. Τα ποσοστά αυτά ελαχιστοποιούνται για θc>10 ημερών με την 

εφαρμογή έξι λειτουργικών κύκλων ανά ημέρα. Γενικά η αύξηση των 
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λειτουργικών κύκλων έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση των νηματοειδών 

μικροοργανισμών καθώς με τη μείωση του ωφέλιμου χρόνου των αντιδράσεων 

επηρεάζονται κυρίως οι νηματοειδείς μικροοργανισμοί που έχουν χαμηλούς 

ρυθμούς ανάπτυξης. εικονα 17 

 

6.6.8  Επίδραση του τρόπου αερισμού 

Α. Δεδομένα εφαρμογής 

Νηματοειδείς μ/ο Συσσωματούμενοι μ/ο 
Παράμετρος Τιμή Παράμετρος Τιμή 

YHfil 0,60 YHff 0,60 
μHfil 3 μHff 6 
bHfil 0,50 bHff 0,62 
KSfil 40 KSff 20 
KSHfil 10 KSHff 40 
KOHfil 0,10 KOHff 0,20 
ngfil 0,20 ngff 0,80 
KHfil 3 KHff 3,0 

Κοινές παράμετροι 
Παράμετρος Τιμή 

YA 0,24 
ixb 0,086 
ixp 0,01 
fp 0,08 

KNO 0,50 
μA 0,68 
bA 0,12 

KNH 1,00 
KOA 0,40 
KX 0,03 
KA 0,08 
nh 0,60 
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Κλασματοποίηση COD 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Xs 45,5% 
Ss 30% 
Sh 0,5% 
Xi 12% 
Si 8% 

Xfil 1% 
Xff 3% 

Κλασματοποίηση αζώτου 
Μεταβλητή Ποσοστό 

Snh 80% 
Snd 14% 
Xnd 5% 
Sno 1% 

 

Τα δεδομένα που εισήχθησαν κατά την εκτέλεση του προγράμματος είναι τα εξής: 

• χρόνος παραμονής στερεών θc=2,5,10,15,20 

• προεπιλεγμένες εναλλαγές 

• ανοξικός χρόνος 11,5h 

• χρόνος γεμίσματος tf=0,5h 

• χρονικό βήμα dt=1min 

• αρχικές συνθήκες ανοξικές 

• σταθερός και βηματικός τρόπος υπολογισμού Kla με do setpoint=1-3mg/l 

• τρείς εναλλαγές συνθηκών 

• πρώτος ανοξικός χρόνος 1h 

• πρώτος αερόβιος χρόνος 9,5h 

B. Αποτελέσματα 

Τα αποτελέσματα της εκτέλεσης του προγράμματος παρουσιάζονται συνοπτικά στους 

παρακάτω πίνακες. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των συστατικών 

της εκροής, οι συγκεντρώσεις των στερεών και των κατηγοριών των 

μικροοργανισμών. Στα σημεία που κρίθηκε σκόπιμο παρατίθενται και διαγράμματα 

για καλύτερο έλεγχο των αποτελεσμάτων.  
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Πίνακας 6.2.76 Εκροή για αναλογικό αερισμό με do=1mg/l 
αναλογικός-do=1mg/l 

  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 4,146 25,52 34,24 36,911 0 0,601 
θc=5d 0,31 11,412 34,24 39,143 0 1,888 
θc=10d 0,123 10,366 34,24 41,411 0,033 2,125 
θc=15d 0,025 2,44 34,24 3,385 9,304 0,833 
θc=20d 0,023 2,347 34,24 1,479 10,338 0,824 

 
Πίνακας 6.2.77 Εκροή για αναλογικό αερισμό με do=2mg/l 

αναλογικός-do=2mg/l 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 2,293 20,268 34,24 36,046 0 0,816 
θc=5d 0,173 10,87 34,24 39,185 0 1,95 
θc=10d 0,027 2,432 34,24 5,569 10,305 0,836 
θc=15d 0,024 2,274 34,24 1,116 12,811 0,821 
θc=20d 0,022 2,196 34,24 0,969 12,697 0,814 

 
Πίνακας 6.2.78 Εκροή για αναλογικό αερισμό με do=3mg/l 

αναλογικός-do=3mg/l 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,764 18,362 34,24 35,74 0 0,957 
θc=5d 0,131 10,535 34,24 39,237 0 1,959 
θc=10d 0,026 2,38 34,24 1,828 13,417 0,83 
θc=15d 0,023 2,212 34,24 0,925 13,842 0,817 
θc=20d 0,022 2,138 34,24 0,786 13,658 0,811 
 

Πίνακας 6.2.79 Εκροή για βηματικό αερισμό με do=1mg/l 
βηματικός-do=1mg/l 

  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 4,162 25,529 34,24 36,92 0 0,6 
θc=5d 0,315 11,444 34,24 39,127 0 1,887 
θc=10d 0,126 10,379 34,24 41,465 0,028 2,119 
θc=15d 0,025 2,433 34,24 3,172 9,447 0,834 
θc=20d 0,023 2,349 34,24 1,506 10,159 0,827 

 
Πίνακας 6.2.80 Εκροή για βηματικό αερισμό με do=2mg/l 

βηματικός-do=2mg/l 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 2,268 20,195 34,24 36,033 0 0,82 
θc=5d 0,172 10,857 34,24 39,193 0 1,949 
θc=10d 0,028 2,435 34,24 6,539 9,691 0,837 
θc=15d 0,024 2,275 34,24 1,123 12,75 0,821 
θc=20d 0,022 2,196 34,24 0,963 12,699 0,815 

 
Πίνακας 6.2.81 Εκροή για βηματικό αερισμό με do=3mg/l 

βηματικός-do=3mg/l 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,74 18,276 34,24 35,727 0 0,965 
θc=5d 0,133 10,561 34,24 39,22 0 1,961 
θc=10d 0,027 2,386 34,24 1,986 13,179 0,831 
θc=15d 0,023 2,214 34,24 0,926 13,816 0,818 
θc=20d 0,022 2,141 34,24 0,793 13,594 0,812 
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Πίνακας 6.2.82 Εκροή για σταθερό αερισμό με do=1mg/l 
σταθερός-do=1mg/l 

  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,113 15,091 34,24 35,471 0 1,303 
θc=5d 0,078 9,332 34,24 39,399 0,002 1,88 
θc=10d 0,027 2,365 34,24 2,032 12,588 0,832 
θc=15d 0,023 2,16 34,24 0,798 13,023 0,815 
θc=20d 0,022 2,094 34,24 0,691 12,256 0,81 

 
Πίνακας 6.2.83 Εκροή για σταθερό αερισμό με do=2mg/l 

σταθερός-do=2mg/l 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,113 15,094 34,24 35,471 0 1,303 
θc=5d 0,078 9,334 34,24 39,4 0,002 1,88 
θc=10d 0,027 2,366 34,24 2,04 12,576 0,832 
θc=15d 0,023 2,163 34,24 0,8 13,012 0,815 
θc=20d 0,022 2,098 34,24 0,693 12,244 0,81 

 
Πίνακας 6.2.84 Εκροή για σταθερό αερισμό με do=3mg/l 

σταθερός-do=3mg/l 
  Ss (mg/l) Sh (mg/l) Si (mg/l) Snh (mg/l) Sno (mg/l) Snd (mg/l) 
θc=2d 1,114 15,104 34,24 35,472 0 1,301 
θc=5d 0,078 9,338 34,24 39,4 0,002 1,88 
θc=10d 0,027 2,369 34,24 2,054 12,557 0,833 
θc=15d 0,023 2,168 34,24 0,803 12,996 0,816 
θc=20d 0,022 2,106 34,24 0,695 12,227 0,812 

Τα αποτελέσματα για τα στερεά παρουσιάζονται παρακάτω: 

Πίνακας 6.2.85 Στερεά για αναλογικό αερισμό με do=1mg/l 
αναλογικός-do=1mg/l 

  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 5,319 61,632 110,456 8,351 
θc=5d 0 3,137 154,08 32,356 54,184 
θc=10d 0,46 3,786 308,16 39,048 144,606 
θc=15d 37,3 0,289 462,24 2,985 266,748 
θc=20d 44,21 0,306 616,299 3,16 379,77 

 
Πίνακας 6.2.86 Στερεά για αναλογικό αερισμό με do=2mg/l 

αναλογικός-do=2mg/l 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,498 61,632 77,64 9,628 
θc=5d 0 2,777 154,08 28,641 54,742 
θc=10d 28,28 0,246 308,16 2,539 158,088 
θc=15d 39,21 0,274 462,24 2,828 267,218 
θc=20d 44,65 0,292 616,299 3,007 379,889 
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Πίνακας 6.2.87 Στερεά για αναλογικό αερισμό με do=3mg/l 
αναλογικός-do=3mg/l 

  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,904 61,632 60,123 10,257 
θc=5d 0 2,513 154,08 25,92 54,989 
θc=10d 31,01 0,242 308,16 2,496 158,567 
θc=15d 39,35 0,27 462,24 2,78 267,193 
θc=20d 44,8 0,287 616,299 2,957 379,871 

 
Πίνακας 6.2.88 Στερεά για βηματικό αερισμό με do=1mg/l 

βηματικός-do=1mg/l 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 5,334 61,632 111,003 8,337 
θc=5d 0 3,163 154,08 32,624 54,18 
θc=10d 0,41 3,811 308,16 39,304 144,548 
θc=15d 37,47 0,288 462,24 2,969 266,791 
θc=20d 44,18 0,305 616,299 3,149 379,754 

 
Πίνακας 6.2.89 Στερεά για βηματικό αερισμό με do=2mg/l 

βηματικός-do=2mg/l 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 4,476 61,632 76,953 9,648 
θc=5d 0 2,764 154,08 28,508 54,74 
θc=10d 27,58 0,247 308,16 2,544 157,96 
θc=15d 39,21 0,275 462,24 2,832 267,209 
θc=20d 44,65 0,292 616,299 3,007 379,878 

 
Πίνακας 6.2.90 Στερεά για βηματικό αερισμό με do=3mg/l 

βηματικός-do=3mg/l 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 3,864 61,632 59,045 10,296 
θc=5d 0 2,544 154,08 26,236 54,994 
θc=10d 30,9 0,242 308,16 2,498 158,554 
θc=15d 39,35 0,27 462,24 2,781 267,196 
θc=20d 44,8 0,287 616,299 2,958 379,875 

 
Πίνακας 6.2.91 Στερεά για σταθερό αερισμό με do=1mg/l 

σταθερός-do=1mg/l 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 2,395 61,632 28,035 11,415 
θc=5d 0,02 1,674 154,08 17,268 55,36 
θc=10d 30,89 0,24 308,16 2,479 158,481 
θc=15d 39,53 0,267 462,24 2,757 266,936 
θc=20d 45 0,285 616,299 2,942 379,54 

 
Πίνακας 6.2.92 Στερεά για σταθερό αερισμό με do=2mg/l 

σταθερός-do=2mg/l 
  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 2,396 61,632 28,059 11,414 
θc=5d 0,02 1,675 154,08 17,275 55,359 
θc=10d 30,89 0,24 308,16 2,48 158,48 
θc=15d 39,53 0,267 462,24 2,759 266,935 
θc=20d 45 0,285 616,299 2,944 379,54 
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Πίνακας 6.2.93 Στερεά για σταθερό αερισμό με do=3mg/l 
σταθερός-do=3mg/l 

  Xba (mg/l) Xnd (mg/l) Xi (mg/l) Xs (mg/l) Xp (mg/l) 
θc=2d 0 2,401 61,632 28,128 11,411 
θc=5d 0,02 1,677 154,08 17,298 55,36 
θc=10d 30,87 0,241 308,16 2,481 158,477 
θc=15d 39,53 0,268 462,24 2,762 266,936 
θc=20d 44,99 0,286 616,299 2,949 379,543 

Τα αποτελέσματα που αφορούν την ανάπτυξη των μικροοργανισμών παρατίθενται 

παρακάτω. 

Πίνακας 6.2.94 Στερεά για αναλογικό αερισμό με do=1mg/l 
αναλογικός-do=1mg/l 

  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 11,29 109,06 120,35 300,79 9,380972 3,753449 
θc=5d 101,3 191,6 292,9 533,52 34,58518 18,9871 
θc=10d 235,98 167,3 403,28 895,55 58,51518 26,35029 
θc=15d 90,68 363,57 454,25 1223,52 19,96258 7,411403 
θc=20d 109,28 376,14 485,42 1528,85 22,51246 7,147856 

 
Πίνακας 6.2.95 Στερεά για αναλογικό αερισμό με do=2mg/l 

αναλογικός-do=2mg/l 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 12,59 125,42 138,01 286,91 9,122527 4,388136 
θc=5d 94,81 198,45 293,26 530,72 32,32967 17,86441 
θc=10d 71,48 332,78 404,26 901,33 17,68169 7,930503 
θc=15d 100,08 355,44 455,52 1227,02 21,9705 8,156346 
θc=20d 120,56 366,41 486,97 1530,81 24,75717 7,875569 

 
Πίνακας 6.2.96 Στερεά για αναλογικό αερισμό με do=3mg/l 

αναλογικός-do=3mg/l 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 13,43 133,31 146,74 278,76 9,152242 4,817764 
θc=5d 94,84 199,33 294,17 529,16 32,23986 17,92275 
θc=10d 72,41 332 404,41 904,64 17,9051 8,004289 
θc=15d 106,36 349,93 456,29 1227,86 23,30974 8,662225 
θc=20d 127,13 360,75 487,88 1531,81 26,05764 8,299332 

 
Πίνακας 6.2.97 Στερεά για βηματικό αερισμό με do=1mg/l 

βηματικός-do=1mg/l 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 11,24 108,84 120,08 301,05 9,360426 3,733599 
θc=5d 101,67 191,08 292,75 533,63 34,72929 19,05253 
θc=10d 237,47 165,9 403,37 895,79 58,87151 26,50956 
θc=15d 90,72 363,55 454,27 1223,74 19,9705 7,413339 
θc=20d 108,79 376,58 485,37 1528,75 22,41383 7,116271 
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Πίνακας 6.2.98 Στερεά για βηματικό αερισμό με do=2mg/l 
βηματικός-do=2mg/l 

  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 12,63 125,74 138,37 286,6 9,127701 4,406839 
θc=5d 94,84 198,5 293,34 530,67 32,33108 17,87175 
θc=10d 71,92 332,4 404,32 900,56 17,78789 7,986142 
θc=15d 100,24 355,32 455,56 1227,05 22,00369 8,169186 
θc=20d 120,63 366,4 487,03 1530,86 24,76849 7,879885 

 
Πίνακας 6.2.99 Στερεά για βηματικό αερισμό με do=3mg/l 

βηματικός-do=3mg/l 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 13,5 133,75 147,25 278,22 9,168081 4,852275 
θc=5d 94,93 199,01 293,94 529,25 32,29571 17,9367 
θc=10d 71,83 332,53 404,36 904,48 17,76387 7,94158 
θc=15d 106,09 350,17 456,26 1227,82 23,25209 8,640517 
θc=20d 126,71 361,11 487,82 1531,75 25,97474 8,272238 

 
Πίνακας 6.2.100 Στερεά για σταθερό αερισμό με do=1mg/l 

σταθερός-do=1mg/l 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 15,69 146,64 162,33 263,42 9,665496 5,956268 
θc=5d 110,34 189,22 299,56 526,28 36,83402 20,96603 
θc=10d 73,83 330,94 404,77 904,78 18,23999 8,159995 
θc=15d 115,55 342,54 458,09 1229,55 25,2243 9,397747 
θc=20d 136,87 353,21 490,08 1533,86 27,92809 8,923239 

 
Πίνακας 6.2.101 Στερεά για σταθερό αερισμό με do=2mg/l 

σταθερός-do=2mg/l 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 15,69 146,63 162,32 263,43 9,666092 5,956041 
θc=5d 110,24 189,31 299,55 526,29 36,80187 20,94663 
θc=10d 73,8 330,97 404,77 904,77 18,23258 8,156769 
θc=15d 115,44 342,63 458,07 1229,53 25,20139 9,388954 
θc=20d 136,66 353,39 490,05 1533,83 27,88695 8,909723 

 
Πίνακας 6.2.102 Στερεά για σταθερό αερισμό με do=3mg/l 

σταθερός-do=3mg/l 
  Xfil (mg/l) Xff (mg/l) Xbh (mg/l) MLSS (mg/l) xfil/xbh % xfil/mlss % 
θc=2d 15,69 146,6 162,29 263,46 9,667878 5,955363 
θc=5d 110,05 189,48 299,53 526,28 36,74089 20,91092 
θc=10d 73,74 331,02 404,76 904,75 18,2182 8,150318 
θc=15d 115,16 342,87 458,03 1229,5 25,14246 9,366409 
θc=20d 136,14 353,83 489,97 1533,76 27,78537 8,876226 
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Σχήμα 6.2.14 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για αναλογικό τρόπο αερισμού 
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Σχήμα 6.2.15 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για αναλογικό τρόπο αερισμού 
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Σχήμα 6.2.16 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για βηματικό τρόπο αερισμού 
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Σχήμα 6.2.17 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για βηματικό τρόπο αερισμού 
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Σχήμα 6.2.18 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για σταθερό τρόπο αερισμού 
 

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

θc (d)

xf
il/

m
ls

s 
% soset=1

soset=2
soset=3

 
Σχήμα 6.2.19 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για σταθερό τρόπο αερισμού 
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Σχήμα 6.2.20 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για Soset=1mg/l 
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Σχήμα 6.2.21 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για Soset=2mg/l 
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Σχήμα 6.2.22 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τη συνολική ετεροτροφική 
βιομάζα σε σχέση με το θc για Soset=3mg/l 
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Σχήμα 6.2.23 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για Soset=1mg/l 
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Σχήμα 6.2.24 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για Soset=2mg/l 
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Σχήμα 6.2.25 Ποσοστό νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς τα MLSS σε σχέση με το 
θc για Soset=3mg/l 
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Γ. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Από τα αποτελέσματα της εφαρμογής προκύπτουν τα εξής: 

• Στα σχήματα 6.2.14, 6.2.15, 6.2.16 και 6.2.17 παρατηρούμε πως η ανάπτυξη των 

νηματοειδών μικροοργανισμών επηρεάζεται από την τιμή που θέτουμε για το 

διαλυμένο οξυγόνο στο οποίο λειτουργεί το σύστημα. Πιο συγκεκριμένα, για τις 

τιμές του Soset 2 και 3mg/l τα ποσοστά τους ως προς την ετεροτροφική και τη 

συνολική βιομάζα δε διαφέρουν ιδιαίτερα, και για χρόνους παραμονής στερεών 

>10 ημερών σταθεροποιούνται. Ενώ για Soset=1mg/l σε θc=10 ημέρες τα 

ποσοστά μεγιστοποιούνται.   

• Στα σχήματα 6.2.18 και 6.2.19 φαίνεται πως για κάθε τιμή του Soset τα ποσοστά 

μένουν ίδια. Παρατηρείται αύξηση των ποσοστών των νηματοειδών 

μικροοργανισμών αυξανομένου του θc από 2 σε 5 ημέρες και ηπιότερη αύξηση 

από 10 σε 20 ημέρες.  

• Στα σχήματα 6.2.20 και 6.2.21 παρατηρούμε πως για μικρούς και για μεγάλους 

χρόνους παραμονής στερεών, ως προς την ανάπτυξη των νηματοειδών 

μικροοργανισμών ο βηματικός και ο αναλογικός τρόπος αερισμού υπερτερούν. 

Ενώ για θc=10 ημέρες με το σταθερό τρόπο αερισμού παρουσιάζονται καλύτερα 

αποτελέσματα.  

• Στα σχήματα 6.2.22, 6.2.23, 6.2.24 και 6.2.25 για κάθε θc τα ποσοστά των 

νηματοειδών μικροοργανισμών ως προς την ετεροτροφική και τη συνολική 

βιομάζα, είναι μικρότερα για βηματικό και αναλογικό τρόπο αερισμού.  

• Γενικά φαίνεται πως η επιλογή αναλογικού ή βηματικού τρόπου αερισμού, με 

αντίστοιχη ρύθμιση της τιμής του Soset=2mg/l, δίνει τα βέλτιστα αποτελέσματα 

σε σχέση με την ανάπτυξη των νηματοειδών μικροοργανισμών στο σύστημα. 
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7. Συμπεράσματα 

Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήθηκε το μοντέλο 

SBR-bulking, το οποίο βασίστηκε στο υφιστάμενο μοντέλο SBR που έχει αναπτυχθεί 

στο πλαίσιο παλαιότερης εργασίας από τον Ανδρέα Βρυώνη. Το μαθηματικό 

ομοίωμα SBR περιγράφει τη λειτουργία ενός αντιδραστήρα διακοπτόμενης 

λειτουργίας και στη φάση των αντιδράσεων χρησιμοποιεί τη στοιχειομετρία και τις 

κινητικές εκφράσεις που περιγράφονται στο μοντέλο ASM1 (Activated Sludge Model 

1) της International Association on Water Quality (IAWQ). Το μοντέλο SBR-bulking 

προέκυψε μετά από τροποποιήσεις που έγιναν στο μοντέλο SBR ώστε να είναι 

δυνατή η μελέτη της ανάπτυξης των νηματοειδών μικροοργανισμών και κατά 

συνέπεια του φαινομένου της νηματοειδούς διόγκωσης της ιλύος.  

Προκειμένου να μελετηθεί το φαινόμενο αυτό, η ετεροτροφική βιομάζα 

διαχωρίστηκε σε συσσωματούμενους και νηματοειδείς μικροοργανισμούς, και 

επιπλέον το ευκολοδιασπάσιμο κλάσμα του οργανικού άνθρακα διαχωρίστηκε σε 

εύκολα βιοδιασπάσιμες ενώσεις και σε προϊόντα υδρόλυσης. Τα τελευταία 

προκύπτουν από την υδρόλυση της αργά διασπάσιμης οργανικής ύλης και ο 

διαχωρισμός τους από την υπόλοιπη εύκολα βιοδιασπάσιμη ύλη συνίσταται στη 

θεώρηση ότι αποτελούν προνομιακό υπόστρωμα για την ανάπτυξη των νηματοειδών 

μικροοργανισμών.  

Η εφαρμογή του μοντέλου διαχωρίζεται σε δύο φάσεις. Κατά την πρώτη φάση 

διερευνάται η επίδραση των στοιχειομετρικών παραμέτρων στη διαφορική ανάπτυξη 

των νηματοειδών και των συσσωματούμενων μικροοργανισμών. Στη δεύτερη φάση 

διερευνάται η επίδραση που πιθανόν έχουν κάποιες λειτουργικές παράμετροι στην 

ανάπτυξη του φαινομένου της διόγκωσης.  

Τα κυριότερα συμπεράσματα που προέκυψαν από την παρούσα διπλωματική εργασία 

είναι τα παρακάτω: 

• Ο καθορισμός της μέγιστης ειδικής ταχύτητας ανάπτυξης των νηματοειδών 

μικροοργανισμών μΗfil έχει πολύ σημαντική επίδραση στην ανάπτυξή τους. 

Σύμφωνα με τη διερεύνηση που πραγματοποιήθηκε, με επιλογή τιμών μΗfil<5d-1 

παίρνουμε ρεαλιστικά αποτελέσματα ως προς τα ποσοστά των νηματοειδών επί 
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της συνολικής βιομάζας (0,5-6%), ενώ ως καταλληλότερη υιοθετήθηκε η τιμή 

μΗfil=3d-1. 

• Με βάση την υπόθεση ότι οι νηματοειδείς μικροοργανισμοί πλεονεκτούν σε 

σχέση με τους συσσωματούμενους μικροοργανισμούς στην πρόσληψη των 

προϊόντων υδρόλυσης Sh, η τιμή της παραμέτρου KSHfil παίζει πολύ σημαντικό 

ρόλο στην ανάπτυξη των νηματοειδών μικροοργανισμών. Έπειτα από τη 

διερεύνηση της επίδρασης αυτής της παραμέτρου, επιλέχθηκαν οι τιμές 

KSHfil=10grCOD/m3 και KSHfil=20grCOD/m3 για περαιτέρω διερεύνηση. Η 

επιλογή μίας εκ των δύο τιμών φαίνεται ότι είναι καθοριστικής σημασίας για τα 

αποτελέσματα που παίρνουμε από τις υπόλοιπες εφαρμογές.  

• Η τιμή της παραμέτρου KSfil έχει πολύ περιορισμένη επίδραση στην ανάπτυξη των 

νηματοειδών μικροοργανισμών, καθώς γίνεται η υπόθεση πως οι 

συσσωματούμενοι μικροοργανισμοί πλεονεκτούν στην πρόσληψη των 

ευκολοδιασπάσιμων διαλυτών ενώσεων Ss. Έτσι η παράμετρος KSHfil είναι πολύ 

πιο καθοριστική για τους νηματοειδείς μικροοργανισμούς. Επιπλέον, η 

τροφοδότηση του συστήματος με Ss είναι προκαθορισμένη, σε αντίθεση με την 

τροφοδότηση με Xs που γίνεται και μέσω της φθοράς και τα οποία υδρολύονται 

σε Sh. Έτσι δικαιολογείται η μικρή επίδραση του KSfil σε σχέση με το KSHfil. 

• Σημαντική είναι η επίδραση της απονιτροποιητικής ικανότητας των νηματοειδών 

μικροοργανισμών και η επίδρασή της αυξάνεται όταν συνδυάζεται με αύξηση της 

ικανότητας πρόσληψης των προϊόντων υδρόλυσης από τους μικροοργανισμούς 

αυτούς (KSHfil=10grCOD/m3). 

• Οι τιμές που παίρνει ο συντελεστής φθοράς για τους νηματοειδείς 

μικροοργανισμούς επηρεάζει το θάνατο των μικροοργανισμών και κατά συνέπεια 

την αύξηση της υδρόλυσης. Έτσι φαίνεται πως έμμεσα επηρεάζεται η συνολική 

απονιτροποιητική ικανότητα του συστήματος, με τους συσσωματούμενους 

μικροοργανισμούς που έχουν πλεονέκτημα στην απονιτροποίηση να 

χρησιμοποιούν αυτά τα προϊόντα υδρόλυσης. 

• Η επίδραση του συντελεστή παραγωγής νηματοειδών μικροοργανισμών YHfil 

στην ανάπτυξή τους είναι περιορισμένη. 
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• Ο συντελεστής κορεσμού οξυγόνου KOHfil επηρεάζει την ταχύτητα της αερόβιας 

ανάπτυξης των νηματοειδών μικροοργανισμών και τελικά την παρουσία 

νηματοειδών μικροοργανισμών στο σύστημα.  Η επίδραση του πάντως είναι πολύ 

περιορισμένη.  

• Ο μέγιστος ειδικός ρυθμός υδρόλυσης KHfil επιδρά στην ανάπτυξη των 

νηματοειδών και των συσσωματούμενων μικροοργανισμών. Αυτό συμβαίνει 

λόγω της εννοιολογικής προσέγγισης του μοντέλου σύμφωνα με την οποία η 

ανάπτυξη των νηματοειδών μικροοργανισμών με προϊόντα υδρόλυσης Sh είναι 

ανεξάρτητη από το αν οι νηματοειδείς μικροοργανισμοί συμμετέχουν στην 

διαδικασία της υδρόλυσης. 

• Σημαντική είναι η επίδραση των χαρακτηριστικών των λυμάτων στην ανάπτυξη 

των νηματοειδών μικροοργανισμών. Η υψηλή περιεκτικότητα σε δύσκολα 

βιοδιασπάσιμες ενώσεις Xs οι οποίες έχουν τη δυνατότητα να υδρολυθούν σε Sh 

που αποτελούν τη βασική τροφή για τους νηματοειδείς μικροοργανισμούς, 

αυξάνει σημαντικά την ποσότητά τους στο σύστημα.  

• Το ποσοστό του ανοξικού χρόνου που εφαρμόζεται στο σύστημα είναι μία 

λειτουργική παράμετρος που επιδρά σε μεγάλο βαθμό στην ανάπτυξη των 

νηματοειδών μικροοργανισμών. Οι παράμετροι που επιλέχθηκαν κατά τη 

διερεύνηση, περιγράφουν νηματοειδείς μικροοργανισμούς που υστερούν κατά την 

ανοξική φάση έναντι στους συσσωματούμενους, έτσι είναι λογικό πως η 

ανάπτυξή τους περιορίζεται σημαντικά με τη μείωση του αερόβιου χρόνου. 

• Η εφαρμογή αυτόματων εναλλαγών συνθηκών κάτω από ορισμένες συνθήκες, 

όπως την επιλογή χρόνων παραμονής στερεών θc>10 ημερών, επιδρά θετικά ως 

προς τη μείωση των νηματοειδών μικροοργανισμών στο σύστημα. 

• Σημαντικό ρόλο παίζει η επιλογή του χρόνου πλήρωσης του αντιδραστήρα, καθώς 

καθορίζει τις συνθήκες κάτω από τις οποίες τα λύματα εισέρχονται στο σύστημα. 

Στις περιπτώσεις που τα λύματα εισέρχονται υπό αερόβιες συνθήκες, οι 

νηματοειδείς μικροοργανισμοί ευνοούνται και παρουσιάζεται αύξηση της μάζας 

τους. Η ελαχιστοποίηση της παρουσίας νηματοειδών μικροοργανισμών 

πραγματοποιείται με εφαρμογή μεγάλων χρόνων πλήρωσης (>12 ώρες). 
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• Η αύξηση των λειτουργικών κύκλων ανά ημέρα έχει σαν αποτέλεσμα τη μείωση 

των νηματοειδών μικροοργανισμών καθώς με τη μείωση του ωφέλιμου χρόνου 

των αντιδράσεων επηρεάζονται κυρίως οι νηματοειδείς μικροοργανισμοί που 

έχουν χαμηλούς ρυθμούς ανάπτυξης.  

• Η τιμή του SOset που επιλέγουμε για το σύστημα δεν παίζει σημαντικό ρόλο στην 

ανάπτυξη των νηματοειδών μικροοργανισμών. Γενικά όμως σε μεγάλους χρόνους 

παραμονής (>15 ημερών), με την επιλογή της μικρότερης τιμής του SO, οι 

νηματοειδείς μειώνονται. Ενώ όσον αφορά την επιλογή τρόπου αερισμού, ο 

βηματικός και ο αναλογικός τρόπος αερισμού δεν παρουσιάζουν σημαντικές 

διαφορές μεταξύ τους, και δίνουν καλύτερα αποτελέσματα από το σταθερό τρόπο 

αερισμού.  
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