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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 

 
 
 
Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τον εκπαιδευτικό του Τµήµατος Φυσικών 

Πόρων & Περιβάλλοντος του ΤΕΙ Κρήτης, ∆ρ. Ευάγγελο Τερζή για την ευγενική 
παραχώρηση του θέµατος της παρούσας πτυχιακής εργασίας και του προγράµµατος 
προσοµοίωσης STELLA έκδοση 7.0.1. Την επίβλεψη της πτυχιακής εργασίας είχε αναλάβει 
αρχικά ο ∆ρ. Ευάγγελος Τερζής. Η πτυχιακή εργασία ολοκληρώθηκε κατά 95% µε τη 
βοήθεια του κ. Τερζή, για αυτό και θα ήθελα σε αυτό το σηµείο να τον ευχαριστήσω για τη 
συµβολή του. Την επίβλεψη της πτυχιακής εργασίας ανέλαβε αργότερα η ∆ρ. Ελευθερία 
Κατσίβελα, χάρη στην οποία κατάφερα να την ολοκληρώσω. 

 Θα ήθελα επίσης να αναφέρω, ότι τον Φεβρουάριο του 2005 στο Τµήµα Φυσικών Πόρων 
& Περιβάλλοντος του Παραρτήµατος Χανίων του ΤΕΙ Κρήτης, ο σπουδαστής Βασίλειος 
Αποστολόπουλος παρουσίασε την πτυχιακή του εργασία, η οποία αφορούσε την: 
«Προσοµοίωση µηχανισµών ρύπανσης και µεταφορά επίµονων οργανικών ρυπαντών στο 
υδάτινο περιβάλλον». Η προσοµοίωση αυτή πραγµατοποιήθηκε επίσης µε το πρόγραµµα 
προσοµοίωσης STELLA. Η πτυχιακή εργασία του συνάδερφου καθώς και η παρούσα 
πτυχιακή εργασία ξεκίνησαν και αναπτύχθηκαν - µέχρις ενός σηµείου - παράλληλα µε 
επιβλέποντα καθηγητή τον ∆ρ. Ευάγγελο Τερζή. 

Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους τους εκπαιδευτικούς του Τµήµατος Φυσικών 
Πόρων & Περιβάλλοντος του Παραρτήµατος Χανίων του ΤΕΙ Κρήτης, χάρη στους οποίους 
απέκτησα κατά τη διάρκεια της φοίτησης µου όλη την απαιτούµενη γνώση που 
χρησιµοποιήθηκε ως υπόβαθρο για την ολοκλήρωση της παρούσας πτυχιακής εργασίας. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας ήταν να αναπτυχθεί και να εφαρµοστεί ένα 
απλό, ευέλικτο και ευκολονόητο µοντέλο προσοµοίωσης σε µια δεξαµενή αερισµού µιας 
Εγκατάστασης Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων (ΕΕΑΛ) και να δοκιµαστεί η 
αποτελεσµατικότητα του, έτσι ώστε να αποτελέσει πιθανή βάση για τη δηµιουργία 
πολυπλοκότερων µοντέλων προσοµοίωσης που θα λαµβάνουν υπόψη τους και άλλους 
παράγοντες και που θα περιλαµβάνουν στην προσοµοίωση και άλλα τµήµατα µιας ΕΕΑΛ, 
όπως οι δεξαµενές πρωτοβάθµιας και δευτεροβάθµιας καθίζησης. 

Για την εφαρµογή της προσοµοίωσης ελήφθη ως δεδοµένη η απλοποιηµένη επεξεργασία 
λυµάτων που περιγράφεται παρακάτω. Τα λύµατα εισέρχονται σε µια πρωτοβάθµια δεξαµενή 
καθίζησης όπου αφαιρείται µεγάλο µέρος αιωρούµενων σωµατιδίων που καθιζάνουν ή 
επιπλέουν. Τα υγρά απόβλητα έπειτα εισέρχονται στη δεξαµενή αερισµού όπου µειώνεται το 
οργανικό τους φορτίο. Αµέσως µετά ρέουν προς την δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης 
όπου καθιζάνει η δευτεροβάθµια λάσπη (βιοµάζα). Το επεξεργασµένο πια νερό της 
δευτεροβάθµιας δεξαµενής καθίζησης εξέρχεται του συστήµατος. Τµήµα της λάσπης που 
καθιζάνει στην δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης επιστρέφει στην δεξαµενή αερισµού 
(ιλύς ανακυκλοφορίας), ενώ το υπόλοιπο τµήµα της λάσπης αυτής εξέρχεται του συστήµατος 
σαν περίσσεια ιλύος. 

Για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης ελήφθησαν υπόψη οι εξής παραδοχές: 
α) Η συγκέντρωση του οξυγόνου στη δεξαµενή αερισµού διατηρείται σταθερή. 
β) ∆εν λαµβάνεται υπόψη η ανακυκλοφορία ιλύος, αλλά η «ηλικία ιλύος». 
γ) Οι σχέσεις υποστρώµατος-ρυθµού αύξησης βιοµάζας και συγκέντρωσης οξυγόνου-

ρυθµού αύξησης βιοµάζας είναι σύµφωνες µε την κινητική του Monod και δεν αλλάζουν 
την συγκέντρωση οξυγόνου, αφού την διατηρούµε σταθερή. 

δ) Η διάσπαση-λύση (lysis) των κυττάρων είναι χηµική αντίδραση µε κινητική πρώτης 
τάξης (first order chemical reaction kinetics) και κατά τη διαδικασία αυτή η συγκέντρωση 
του οξυγόνου παραµένει σταθερή. 

ε) Η συγκέντρωση του εισρέοντος (στη δεξαµενή αερισµού) υποστρώµατος είναι

 σταθερή και ίση µε 540 gr/m3 σε όλες τις εφαρµογές του προγράµµατος εκτός από την
 εφαρµογή που ορίζεται ως µεταβλητή η Sin (παράγραφοι 7.1.5 & 8.5). 
Για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης σε ηλεκτρονικό υπολογιστή 

χρησιµοποιήθηκε η έκδοση 7.0.1 του προγράµµατος προσοµοίωσης “STELLA” της εταιρίας 
High Performance Systems Inc. 

Στο παρόν µοντέλο προσοµοίωσης εξετάστηκαν ως προς την επίδραση τους στην 
κατανάλωση του υποστρώµατος και στην παραγωγή ετερότροφης βιοµάζας οι εξής έξι 
παράµετροι:  
α) Η ροή (f) των εισρέοντων στην δεξαµενή αερισµού λυµάτων [m3/ηµέρα]. 
β) Η συγκέντρωση οξυγόνου στη δεξαµενή αερισµού (So) [gr/m3]. 
γ) Ο συντελεστής κορεσµού για οξυγόνο (Κο) (Michael Menten saturation constant for 

oxygen) [gr/m3]. 
δ) Η ηλικία ιλύος [ηµέρες]. 
ε) Η συγκέντρωση εισερχόµενου (στη δεξαµενή αερισµού) υποστρώµατος (Sin) [gr/m3]. 
στ) Η θερµοκρασία στη δεξαµενή αερισµού [ºC]. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι κάτω από τις συνθήκες που εξετάστηκαν οι προαναφερθείσες 
παράµετροι (εκτός ελαχίστων περιπτώσεων) µετά από ένα χρονικό διάστηµα οι 
συγκεντρώσεις του υποστρώµατος και της βιοµάζας κατέληγαν σε δυναµική ισορροπία. Πιο 
συγκεκριµένα κάτω από τις συνθήκες που εξετάστηκαν, οι έξι παράµετροι προκαλούν τα 
ακόλουθα στο σηµείο της δυναµικής ισορροπίας (Οι µηδενικές τιµές των παραµέτρων δεν 
ελήφθησαν υπόψη): 
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� Η αύξηση της ροής αυξάνει τη συγκέντρωση της βιοµάζας ενώ δεν έχει επίδραση στο 
υπόστρωµα. Η µείωση της ροής µειώνει τη συγκέντρωση της βιοµάζας ενώ δεν έχει 
επίδραση σε αυτή του υποστρώµατος. 

� Η αύξηση της συγκέντρωσης του οξυγόνου µέχρις ενός ορίου αυξάνει τη βιοµάζα και 
µειώνει το υπόστρωµα. Περαιτέρω αύξηση δεν επιφέρει αλλαγές. Η µείωση του 
οξυγόνου προκαλεί την αντίθετη συµπεριφορά. 

� Η αύξηση του συντελεστή Ko προκαλεί αύξηση του υποστρώµατος και µείωση της 
βιοµάζας. Η µείωση του συντελεστή Ko προκαλεί τα αντίθετα αποτελέσµατα. 

� Η αύξηση της ηλικίας ιλύος προκαλεί αύξηση της βιοµάζας και µείωση του 
υποστρώµατος. Αντίστοιχα η µείωση της ηλικίας ιλύος προκαλεί τα αντίστροφα 
αποτελέσµατα. 

� Η αύξηση του εισρέοντος υποστρώµατος αυξάνει την βιοµάζα ενώ δεν επηρεάζει το 
υπόστρωµα. Η µείωση του εισρέοντος υποστρώµατος προκαλεί µείωση της βιοµάζας 
ενώ δεν επηρεάζει το υπόστρωµα. 

� Τέλος η αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί σε αύξηση της βιοµάζας και µείωση του 
υποστρώµατος, ενώ η µείωση της προκαλεί τα αντίστροφα αποτελέσµατα. 

  
 

ABSTRACT 
 

The aim of the present diploma thesis was to develop and to apply a simple, flexible and 
easy to understand simulation model in the aeration tank of a domestic wastewater (sewage) 
treatment plant and to test its efficiency. In addition, this application should stand as a ground 
base for creating more complex simulation models that can take under consideration even 
more parameters and that can simulate additionally also other parts of a sewage treatment 
plant, such as the primary and secondary settling-sedimentation tanks. 

The simplified sewage treatment layout that is described hereafter was used in order to 
create the simulation model. Sewage enters in the primary settling tank, in which removal of 
floating and settling suspended solids takes place. Wastewater then flows in the aeration tank 
where a part of its organic load is removed. Later on it enters in the secondary sedimentation 
tank where the secondary sludge (biomass) settles. The secondary treated water exits from the 
system. A part of the secondary sludge returns to the aeration tank (recirculation sludge) and 
the rest of the secondary sludge exits from the system (waste sludge). 

The following assumptions-considerations were applied in order to apply the simulation 
model: 
a) Oxygen’s concentration in the aeration tank is constantly maintained stable. 
b) Recirculation sludge is not taken under consideration. “Sludge age” is used instead. 
c) The substrate - biomass growth rate and the oxygen’s concentration - biomass growth rate 

associations act in accordance to the Monod Kinetics and do not alter the oxygen’s 
concentration, since it is maintained stable. 

d) Lysis of cells is accompliced with first order chemical reaction kinetics. During the lysis 
process the oxygen’s concentration remains constant. 
The “STELLA” simulation program, version 7.0.1 (copyright: High Performance Systems 

Inc.) was used to simulate the model in a personal computer. 
The results-consequences of the following 6 parameters to substrate “consumption” and to 

biomass “growth” were studied and evaluated in this simulation model: 
a) Wastewater’s flow (f) that enters the aeration tank [m3/day]. 
b) Oxygen’s concentration in aeration tank (So) [gr/m3]. 
c) Michael Menten saturation constant for oxygen (Ko) [gr/m3]. 
d) Sludge age [days]. 
e) Concentration of influent substrate (that enters the aeration tank) (Sin) [gr/m3]. 
f) Temperature in aeration tank [ºC]. 
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It must be noted that the substrate’s and the biomass‘s concentrations -under all 
circumstances (apart from few exceptions) that have been applied to these 6 parameters in this 
simulation model- always reached a dynamic equilibrium (steady state) at a point of time. In 
particular, under the circumstances (values) that have been applied in this simulation model, 
the 6 parameters cause the following variations at the dynamic equilibrium point of time (The 
zero values of the parameters were not taken under consideration): 
a) The increase of the flow causes an increase in the concentration of biomass, while it does 

not affect the substrate. In contrast, the decrease of the flow causes a decrease of biomass, 
while it still does not affect the substrate. 

b) Increasing the oxygen’s concentration, up to a certain point, causes an increase in biomass 
and decreases the amount of the substrate. A further increase does not cause any changes. 
Decreasing the oxygen’s concentration causes the opposite effects. 

c) An increase of the saturation constant (Ko) causes an increase of substrate and a decrease 
of biomass. In contrast, a decrease in saturation constant produces the opposite effects. 

d) An increase of the sludge age causes an increase of biomass and a decrease of substrate, 
while a decrease in sludge age causes the opposite effects. 

e) Increasing the influent (incoming) substrate causes an increase of biomass while it does 
not affect the substrate. Decreasing the influent substrate causes a decrease of biomass 
while it still does not affect the substrate. 

f) An increase in temperature leads to an increase of biomass and a decrease of substrate’s 
concentration. A decrease in temperature leads to the opposite effects. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
Η παρούσα πτυχιακή εργασία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Περιβαλλοντικής Χηµείας και 

Βιοχηµικών ∆ιεργασιών κατά το ακαδηµαϊκό έτος 2005-2006, στα πλαίσια της φοίτησης µου 
στο Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος του Παραρτήµατος Χανίων του ΤΕΙ 
Κρήτης.  

Σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι να παρουσιάσει µε απλοποιηµένο τρόπο µια 
προσοµοίωση (µε χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή) της λειτουργίας µιας Εγκατάστασης 
Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων (ΕΕΑΛ). Πιο συγκεκριµένα προσοµοιώθηκαν οι 
λειτουργίες και οι χηµικές διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα σε µια  δεξαµενή αερισµού µιας 
Εγκατάστασης Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων (ΕΕΑΛ). Αναλυτικότερα: 

� Το κεφάλαιο 1 αναφέρεται περιληπτικά στο σκοπό των ΕΕΑΛ, τα βλαβερά συστατικά 
των αποβλήτων και τη σχέση ετερότροφης βιοµάζας - διαλυµένου οργανικού 
υποστρώµατος, των δύο κύριων παραγόντων µιας δεξαµενής αερισµού. 

� Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάζεται ένα υπόδειγµα Εγκατάστασης Επεξεργασίας Αστικών 
Λυµάτων. 

� Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται η αύξηση των βακτηρίων (ετερότροφη βιοµάζα) µέσα 
από τη θεωρία της κινητικής της βιολογικής αύξησης. 

� Το κεφάλαιο 4 αναφέρεται στις περιβαλλοντικές προσοµοιώσεις. 
� Το κεφάλαιο 5 παρουσιάζει το πρόγραµµα προσοµοίωσης (σε ηλ. υπολογιστή) 

“STELLA” ( έκδοση 7.0.1). 
� Το κεφάλαιο 6 παρουσιάζει και αναλύει το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για την 

προσοµοίωση της λειτουργίας µιας ΕΕΑΛ. 
� Το κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. 
� Στο κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται και αναλύονται τα συµπεράσµατα της 

προσοµοίωσης. 
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Κεφάλαιο 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ένας από τους πιο αποτελεσµατικούς τρόπους αντιµετώπισης της ρύπανσης των υδάτινων 
πόρων  από τα υγρά απόβλητα είναι οι Εγκαταστάσεις Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων 
(ΕΕΑΛ). Οι ΕΕΑΛ έχουν ως σκοπό τον καθαρισµό (διαχωρισµό) των αστικών αποβλήτων 
από τα «βλαβερά» συστατικά που περιέχουν, ώστε αυτά να διατεθούν ακίνδυνα στο 
περιβάλλον. 

Ως «βλαβερά» συστατικά των αποβλήτων θεωρούνται τα ογκώδη αντικείµενα, η άµµος, 
τα µικρού µεγέθους στερεά που αιωρούνται στη µάζα των αποβλήτων (αιωρούµενα στερεά), 
τα οργανικά-φυσικά συστατικά (π.χ. υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, λίπη), οι παθογόνοι 
µικροοργανισµοί, τα θρεπτικά στοιχεία (όπως το άζωτο και ο φώσφορος), τα βαρέα µέταλλα 
κ.α. 

Αν τα απόβλητα διοχετευθούν χωρίς επεξεργασία σε έναν υδάτινο αποδέκτη δηµιουργούν 
διάφορα προβλήµατα. Τα ογκώδη στερεά, η άµµος και τα αιωρούµενα στερεά προκαλούν 
περισσότερο αισθητική δυσαρέσκεια παρά ουσιαστική ρύπανση του υδάτινου φορέα. Οι 
παθογόνοι µικροοργανισµοί είναι υπεύθυνοι για τη µετάδοση των ασθενειών στον άνθρωπο 
και σε άλλους οργανισµούς. Η παρουσία τους διαπιστώνεται από τα αποτελέσµατα που 
επιφέρουν στον άνθρωπο όπως π.χ. δερµατικές και άλλες µολύνσεις. Αυτοί  
χρησιµοποιούνται συχνά ως το βασικότερο κριτήριο για την καταλληλότητα ή όχι µιας ακτής 
για κολύµβηση. Τα οργανικά συστατικά, το άζωτο και ο φώσφορος, είναι όµως τα 
περισσότερο υπεύθυνα για τις δυσάρεστες καταστάσεις ρύπανσης. Και αυτό γιατί κάθε 
υδάτινος φορέας, αλλά και τα ίδια τα απόβλητα, περιέχουν µικροοργανισµούς που 
καταναλώνουν τα οργανικά συστατικά των αποβλήτων, καθώς και το άζωτο και το φώσφορο, 
για να τραφούν και να πολλαπλασιαστούν καταναλώνοντας παράλληλα το οξυγόνο (δηλαδή 
αναπνέοντας), που βρίσκεται διαλυµένο στο νερό του φορέα µέχρι να το εξαντλήσουν 
τελείως, δηµιουργώντας τελικά αναερόβιες συνθήκες. Το άζωτο και ο φώσφορος µπορεί να 
δηµιουργήσουν το λεγόµενο φαινόµενο του ευτροφισµού, που εκδηλώνεται µε την 
υπερβολική ανάπτυξη φυκών στον υδάτινο φορέα, τη µείωση της βιοποικιλότητας και τη 
δηµιουργία αναερόβιων συνθηκών και δυσάρεστων οσµών (Στάµου, 1995). 

Στην παρούσα εργασία ασχοληθήκαµε µε την προσοµοίωση της συµπεριφοράς ενός 
συστήµατος βιολογικού καθαρισµού (ΕΕΑΛ). Πιο συγκεκριµένα εξετάστηκε η δεξαµενή 
αερισµού µιας ΕΕΑΛ, που αποτελεί τον πυρήνα της και το πιο σηµαντικό κοµµάτι της, αφού 
εκεί πραγµατοποιείται η µείωση του οργανικού φορτίου των λυµάτων. Επίσης αναλύθηκε η 
σχέση διαλυµένου οργανικού υποστρώµατος – ετερότροφης βιοµάζας, των δύο βασικών 
παραγόντων σε µια δεξαµενή αερισµού. Το υπόστρωµα, που δεν είναι άλλο από το οργανικό 
φορτίο των λυµάτων, αποτελεί την «τροφή» της ετερότροφης βιοµάζας, που αποτελείται από 
τους µικροοργανισµούς που αποδοµούν ή µετασχηµατίζουν τις «βλαβερές» οργανικές 
ενώσεις που περιέχονται στα αστικά λύµατα που προκαλούν προβλήµατα σε ένα 
οικοσύστηµα. 
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Κεφάλαιο 2: ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΣΤΙΚΩΝ 
ΛΥΜΑΤΩΝ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα µέρη από τα οποία αποτελείται ένα υπόδειγµα 

Εγκατάστασης Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων (Στάµου, 1995). 
 
2.1. Βασικές µονάδες επεξεργασίας. 

 
Η ΕΕΑΛ του υποδείγµατος σχεδιασµού αποτελείται από τις ακόλουθες µονάδες: 

 

Σχήµα 2.1. Βασικές και εναλλακτικές µονάδες του υποδείγµατος σχεδιασµού (Στάµου,1995). 
 

� Προκαταρκτική επεξεργασία 
� Φρεάτιο άφιξης – εσχάρες 
� Αεριζόµενοι εξαµµωτές – λιποσυλλέκτες 
� ∆ίαυλος µέτρησης παροχής 

� Βιολογική επεξεργασία 
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� ∆εξαµενή επιλογής βακτηριδίων (∆ΕΒ) 
� Φρεάτιο διανοµής Νο1 (Φ∆1) 

• Παράλληλη λειτουργία αναερόβιας δεξαµενής (ΑΝ∆) 
� Ανοξικές δεξαµενές (ΑΟ∆) – δεξαµενές αερισµού (∆Α) 

• Εναλλακτικά: Οξειδωτική τάφρος (ΟΤ) 
� Φρεάτιο διανοµής Νο2 (Φ∆2) 
� ∆εξαµενές καθίζησης (∆Κ) 
� Αντλιοστάσιο λάσπης (ΑΝΛ) 
� Αντλιοστάσιο ανάµικτου υγρού (ΑΝΑΥ) 

� Απολύµανση µε χλωρίωση (∆ΧΛ) 
� Επεξεργασία λάσπης 

� Πάχυνση λάσπης σε δεξαµενές πάχυνσης (∆ΠΧ) 
� Αφυδάτωση λάσπης µε ταινιοφιλτρόπρεσες (ΤΦ) 

• Εναλλακτικά: Ταινίες βαρύτητας (Τ/Β) ή περιστρεφόµενοι κύλινδροι πάχυνσης 
λάσπης (ΠΚ) ή κλίνες ξήρανσης (ΚΞ). 

� Αντλιοστάσιο στραγγιδίων 
 
2.2. Συνοπτική περιγραφή της εγκατάστασης. 
 
2.2.1. Προκαταρκτική επεξεργασία ή προεπεξεργασία. 
 

Στην προκαταρκτική επεξεργασία γίνεται η αποµάκρυνση των ογκωδών αντικειµένων 
(εσχάρωση), της άµµου (εξάµµωση) και των λιπών και ελαίων (λιποσυλλογή) από την υγρή 
µάζα των αποβλήτων, η µέτρηση της παροχής και η υποδοχή των βοθρολυµάτων. 
 
Υποδοχή βοθρολυµάτων 
 

Σκοπός της υποδοχής βοθρολυµάτων είναι η παραλαβή των βοθρολυµάτων από τα 
βυτιοφόρα, η αποθήκευση τους και η διοχέτευση τους στην ΕΕΑΛ χωρίς να δηµιουργούνται 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις και διαταραχές στη λειτουργία της ΕΕΑΛ. 

Η διάταξη υποδοχής βοθρολυµάτων αποτελείται από: α) τον χώρο εκκένωσης των 
βοθρολυµάτων, β) τα φρεάτια υποδοχής (µε διατάξεις στεγανής σύνδεσης µε τις σωληνώσεις 
των βυτιοφόρων), γ) τη δεξαµενή εξισορρόπησης βοθρολυµάτων και δ) τις αντλίες 
βοθρολυµάτων . 
 
2.2.1.1. Φρεάτιο άφιξης-Εσχάρες. 
 

Σκοπός των εσχάρων είναι η συγκράτηση σε αυτές και στη συνέχεια η αποµάκρυνση των 
ογκωδών αντικειµένων (κοµµάτια ξύλων, πλαστικά, κλαδιά, κουρέλια κλπ.) για να 
προστατευθεί από το φράξιµο και τη φθορά ο εξοπλισµός της ΕΕΑΛ. Συνήθως 
τοποθετούνται µια ή δύο µηχανικές (αυτοκαθαριζόµενες) εσχάρες και µια παρακαµπτήρια 
χειροκίνητη (καθαρίζεται µε τα χέρια). Σε κανονική λειτουργία λειτουργούν µόνο οι 
µηχανικές εσχάρες, ενώ σε περίπτωση έµφραξης ή διακοπής της λειτουργίας τους τα λύµατα 
υπερχειλίζουν αυτόµατα προς την παρακαµπτήρια εσχάρα. 

Τα λύµατα φτάνουν µέσω του κεντρικού αποχετευτικού αγωγού (ΚΑΑ) στο φρεάτιο 
άφιξης της ΕΕΑΛ και από εκεί µε βαρύτητα σε δύο τύπους εσχάρων (στις αυτόµατες τοξωτές 
εσχάρες και στις απλές χειροκίνητες παρακαµπτήριες εσχάρες). Τα εσχαρίσµατα οδηγούνται 
στο πάνω µέρος των µηχανικών εσχάρων µε χρήση ξέστρων και από εκεί µε ένα κοχλία-
πρέσα αφυδάτωσης µεταφέρονται σε δοχεία αποθήκευσης προς αποκοµιδή. Τα στραγγίδια 
επιστρέφουν στο φρεάτιο άφιξης µε την παρεµβολή του αντλιοστασίου στραγγιδίων. Οι 
εσχάρες βρίσκονται µέσα σε κτίριο µε σύστηµα εξαερισµού-απόσµησης. 
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2.2.1.2. Αεριζόµενοι εξαµµωτές-λιποσυλλέκτες. 
 

Σκοπός της εξάµµωσης είναι η αποµάκρυνση των κόκκων άµµου, των σωµατιδίων 
αργίλου ή των άλλων σωµατιδίων γεωλογικής ή όχι υφής, µε διάµετρο µεγαλύτερη από 200 
µm που δεν είναι οργανικά και έχουν ταχύτητες καθίζησης σηµαντικά µεγαλύτερες από 
εκείνες των οργανικών στερεών. Η αποµάκρυνση των σωµατιδίων αυτών είναι απαραίτητη, 
γιατί η παρουσία τους δηµιουργεί προβλήµατα, όπως εναπόθεση φερτών υλών στον πυθµένα 
των αγωγών, φράξιµο των σωληνώσεων, φθορά του ηλεκτροµηχανικού (Η-Μ) εξοπλισµού 
(αντλίες κλπ.) και µείωση της απόδοσης των επόµενων µονάδων επεξεργασίας. 

Τα βασικά είδη των εξαµµωτών είναι δύο: Οι εξαµµωτές µε σταθερή ταχύτητα ροής (η 
ταχύτητα ροής παραµένει σταθερή (περίπου 0,30 m/s) ανεξάρτητα από την παροχή των 
λυµάτων) και οι αεριζόµενοι εξαµµωτές. Οι αεριζόµενοι εξαµµωτές συνδυάζονται και µε 
λιποσυλλέκτες. 

 Σκοπός της λιποσυλλογής είναι η αποµάκρυνση των ελαίων και λιπών για την αποφυγή 
προβληµάτων στο στάδιο της βιολογικής επεξεργασίας. 

Σε σύγχρονες ΕΕΑΛ τα λύµατα οδηγούνται στο δίδυµο αεριζόµενο εξαµµωτή-
λιποσυλλέκτη. Ο αερισµός παρέχεται από φυσητήρες (που βρίσκονται στο κτίριο εσχάρων ή 
σε αυτόνοµο κτίριο) µέσω µιας σειράς διαχυτήρων σε κάθε εξαµµωτή. Η άµµος καθιζάνει σε 
χοάνες στον πυθµένα των εξαµµωτών, απ’ όπου αντλείται και αποµακρύνεται µε σταθερές 
αεραντλίες (που λειτουργούν µε πρόσθετους φυσητήρες) προς τον κοχλιωτό διαχωριστή 
άµµου και από εκεί καταλήγει στα δοχεία αποθήκευσης της άµµου (όµοια µε αυτά των 
εσχαρισµάτων) προς αποκοµιδή. Τα στραγγίδια επιστρέφουν στο Φ∆1 µε την παρεµβολή του 
αντλιοστασίου στραγγιδίων. Τα λίπη από τις επιφάνειες λιποσυλλογής οδηγούνται µε την 
βοήθεια του υπερχειλιστή εκροής λιπών και µιας σειράς επιφανειακών διαχυτήρων προς το 
φρεάτιο λιπών, όπου στραγγίζουν τα υγρά και τα λίπη αφαιρούνται µε διάταξη απορρόφησης. 

Ανάντη και κατάντη των καναλιών των εσχάρων καθώς και ανάντη των εξαµµωτών, 
υπάρχουν χειροκίνητα θυροφράγµατα αποµόνωσης. Σε περίπτωση βλάβης ή έµφραξης της 
µηχανικής εσχάρας γίνεται αυτόµατη υπερχείλιση των λυµάτων προς το κανάλι της 
χειροκίνητης εσχάρας. Στην περίπτωση που κλείσουν τα θυροφράγµατα της µηχανικής 
εσχάρας τα λύµατα υπερχειλίζουν ηθεληµένα προς την παρακαµπτήρια εσχάρα. Στην 
περίπτωση που κλείσουν τα θυροφράγµατα και των δύο εσχάρων ανεβαίνει η στάθµη των 
αποβλήτων στο φρεάτιο άφιξης και τα λύµατα υπερχειλίζουν προς τον παρακαµπτήριο 
αγωγό. Τα θυροφράγµατα των εξαµµωτών χρησιµοποιούνται για ηθεληµένη παράκαµψη των 
εξαµµωτών.  

 
2.2.1.3. ∆ίαυλος µέτρησης παροχής. 

 
Σκοπός της µέτρησης παροχής είναι ο υπολογισµός της παροχής που διέρχεται από την 

ΕΕΑΛ, µε βάση την οποία ρυθµίζεται η λειτουργία σηµαντικών µονάδων. Η µέτρηση της 
παροχής γίνεται σε ανοικτούς (π.χ. δίαυλος µε στένωση Parshall) ή κλειστούς αγωγούς (π.χ. 
σωλήνας Pitot). 

Στο δίαυλο Parshall µετρείται το βάθος ροής µε διάταξη υπερήχων, υπολογίζεται 
αυτόµατα και καταγράφεται η παροχή των λυµάτων στον κύριο πίνακα ελέγχου. 

Με το σήµα της παροχής ρυθµίζεται συνήθως η λειτουργία της διάταξης συλλογής, 
αποµάκρυνσης και στράγγισης της άµµου του αεριζόµενου εξαµµωτή, των αντλιών 
ανακυκλοφορίας και των µονάδων που χρησιµοποιούν χηµικά (π.χ. συνδυασµένη βιολογική – 
χηµική αποµάκρυνση φωσφόρου, απολύµανση κ.α.). 

 
2.2.2. Βιολογική επεξεργασία – Σύστηµα ενεργού ιλύος. 
 

Ο σκοπός του συστήµατος ενεργού ιλύος (ΕΙ) είναι η αποµάκρυνση των διαλυµένων 
οργανικών ουσιών των αποβλήτων µε βιοχηµικές διαδικασίες. 
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Οι κυριότερες συνιστώσες ενός συστήµατος ΕΙ (σχήµα 2.2) είναι: (α) ο βιολογικός 
αντιδραστήρας (ΒΑ), που είναι κυρίως η δεξαµενή αερισµού (∆Α), όπου οι µικροοργανισµοί 
(µ/ο) που βρίσκονται σε αιώρηση αναπτύσσονται καταναλώνοντας συστατικά των 
αποβλήτων (π.χ. οργανικές ουσίες, αµµωνία) και (β) η δεξαµενή καθίζησης (∆Κ), όπου 
καθιζάνουν και διαχωρίζονται τα αιωρούµενα στερεά που περιέχουν και οι µ/ο από τα υγρά 
απόβλητα. Η διάταξη αυτή φαίνεται στο σχήµα 2.2. 

Ένα σύστηµα ΕΙ µπορεί να επεκταθεί ώστε να περιλαµβάνει και άλλους ΒΑ, όπως π.χ. 
ανοξικές δεξαµενές (ΑΟ∆) για απονιτροποίηση (βιολογική αποµάκρυνση αζώτου), 
αναερόβιες δεξαµενές (ΑΝ∆, βλ. 2.3.1. Βιολογική αποµάκρυνση φωσφόρου) και δεξαµενές 
επιλογής βακτηριδίων (∆ΕΒ) για τον περιορισµό της ανάπτυξης συγκεκριµένων ειδών 
βακτηριδίων. 

 

Σχήµα 2.2. Σχηµατική διάταξη συστήµατος ενεργού ιλύος (Στάµου, 1995). 
 
2.2.2.1. ∆εξαµενή Επιλογής Βακτηριδίων (∆ΕΒ). 
 

Τα λύµατα οδηγούνται στη δεξαµενή επιλογής βακτηριδίων (ή εναλλακτικά στην ΑΝ∆) 
µετά το δίαυλο µέτρησης παροχής. Σκοπός των ∆ΕΒ είναι η δηµιουργία συνθηκών σε αυτές, 
οι οποίες αποθαρρύνουν την ανάπτυξη των νηµατοειδών βακτηριδίων και ενθαρρύνουν την 
ανάπτυξη των βακτηριδίων που σχηµατίζουν κροκίδες, οι οποίες καθιζάνουν εύκολα στις ∆Κ. 
Η ∆ΕΒ χρησιµοποιείται κυρίως για τον περιορισµό των πιθανοτήτων εµφάνισης του 
φαινοµένου της διόγκωσης της λάσπης. Οι κατάλληλες συνθήκες σε µια ∆ΕΒ µπορεί να είναι 
αερόβιες, αναερόβιες ή ανοξικές, οπότε οι ∆ΕΒ εφοδιάζονται µε τον κατάλληλο εξοπλισµό 
αερισµού ή/και ανάµιξης.  
 
2.2.2.2. Φρεάτιο ∆ιανοµής 1 (Φ∆1). 

 
Στο Φ∆1 η ροή ισοκατανέµεται προς τις γραµµές βιολογικής αποµάκρυνσης οργανικών 

ενώσεων άνθρακα και αζώτου (ΑΟ∆-∆Α) µε κατάλληλους υπερχειλιστές λεπτής στέψης. Στο 
Φ∆1 υπάρχει και κατάλληλο θυρόφραγµα που οδηγεί τα απόβλητα προς τον παρακαµπτήριο 
αγωγό σε περίπτωση ηθεληµένης παράκαµψης της βιολογικής επεξεργασίας (ΑΟ∆-∆Α-∆Κ). 

 
2.2.2.3. Ανοξικές ∆εξαµενές (ΑΟ∆)-∆εξαµενές Αερισµού (∆Α). 

 
Σκοπός των ανοξικών δεξαµενών ή περιοχών (ΑΟ∆) είναι η πραγµατοποίηση της 

απονιτροποίησης, δηλαδή η µετατροπή των νιτρικών ιόντων σε αέριο άζωτο, που εκλύεται 
στην ατµόσφαιρα αποµακρυνόµενο έτσι από την υγρή µάζα των αποβλήτων. Οι µ/ο της 
βιοµάζας που πραγµατοποιούν την απονιτροποίηση αναπτύσσονται σε ανοξικές συνθήκες, 
δηλαδή χωρίς διαλυµένο οξυγόνο (DO) (ή µε DO < 0,5 mg/L), αλλά µε παρουσία νιτρικών 
ιόντων σε συγκέντρωση τουλάχιστον 1 mg/L (που παράγονται κατά τη διαδικασία της 
νιτροποίησης στις ∆Α) και µε ικανή ποσότητα οργανικών ενώσεων. 
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Σκοπός των διατάξεων ανάµιξης στις ΑΟ∆ είναι η διατήρηση των στερεών της βιοµάζας 
σε αιώρηση, αλλά χωρίς να αερίζεται η βιοµάζα.  

Σκοπός των δεξαµενών αερισµού (∆Α) είναι η βιολογική αποµάκρυνση από την υγρή 
µάζα των αποβλήτων των διαλυµένων οργανικών ενώσεων άνθρακα και των ενώσεων 
αζώτου και φωσφόρου µε µ/ο. Οι βιοαποικοδοµήσιµες οργανικές ενώσεις προσδιορίζονται 
σαν βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (BOD). Οι µ/ο που αναπτύσσονται σε αερόβιες 
συνθήκες στις ∆Α δεσµεύουν στην κυτταρική τους µάζα τις ενώσεις αυτές και τις 
µετατρέπουν σε στερεή βιοµάζα, η οποία στη συνέχεια αποµακρύνεται στις ∆Κ από την υγρή 
µάζα των αποβλήτων. 

 Σκοποί των διατάξεων αερισµού στις ∆Α είναι α) η εξασφάλιση αερόβιων συνθηκών µε 
την παροχή της απαιτούµενης ποσότητας οξυγόνου στους µ/ο για την κατανάλωση των 
οργανικών ενώσεων και του οργανικού και αµµωνιακού αζώτου και β) η διατήρηση 
καθεστώτος ανάµιξης στις ∆Α ώστε να µην καθιζάνει η βιοµάζα στον πυθµένα, αλλά και να 
υπάρχει οµοιόµορφη κατανοµή των µ/ο, του οξυγόνου και των διάφορων ενώσεων στο 
σύνολο του όγκου των ∆Α (για ΒΑ πλήρους ανάµιξης). ∆ύο είναι οι βασικές διατάξεις 
αερισµού οι επιφανειακοί – µηχανικοί αεριστήρες και οι διαχυτήρες.  

 Κάθε γραµµή επεξεργασίας αποτελείται συνήθως από τρία διαµερίσµατα ίσου όγκου. Το 
πρώτο διαµέρισµα αποτελεί την ΑΟ∆, όπου γίνεται η απονιτροποίηση και τα επόµενα δύο 
αποτελούν τη ∆Α, όπου γίνεται η οξείδωση των ενώσεων άνθρακα και η νιτροποίηση. Τα 
απαραίτητα νιτρικά επιστρέφουν από τις ∆Α στις ΑΟ∆ µε τις αντλίες του ανάµικτου υγρού 
(ΑΝΑΥ). 

Τα διαµερίσµατα των ∆Α είναι εξοπλισµένα µε επιφανειακούς αεριστήρες ενώ αυτά των 
ΑΟ∆ µε αναµικτήρες. Η λειτουργία των αεριστήρων και η ρύθµιση της παροχής οξυγόνου 
γίνεται µε την βοήθεια οξυγονόµετρων (ένα σε κάθε διαµέρισµα ∆Α) και µηχανικών 
υπερχειλιστών στάθµης (ένα σε κάθε γραµµή). 
 
2.2.2.4. Φρεάτιο διανοµής 2 (Φ∆2). 

 
Τα απόβλητα από τις ∆Α οδηγούνται στο Φ∆2 και από εκεί κατανέµονται σε ∆Κ µε 

κατάλληλους υπερχειλιστές λεπτής στέψης. Στο Φ∆2 υπάρχει µετρητής συγκέντρωσης των 
αιωρούµενων σωµατιδίων ανάµικτου υγρού (MLSS) για τη ρύθµιση της λειτουργίας των 
αντλιών ανακυκλοφορίας λάσπης. 

 
2.2.2.5. ∆εξαµενές Καθίζησης (∆Κ). 

 
Σκοπός των δεξαµενών καθίζησης (∆Κ) είναι (α) η αποµάκρυνση των αιωρούµενων 

στερεών (βιοµάζα και αδρανή στερεά) των ∆Α, ώστε η εκροή του συστήµατος ∆Α-∆Κ να 
είναι απαλλαγµένη από στερεά (που συµβάλλουν στο συνολικό BOD) και (β) η συµπύκνωση 
των στερεών, ώστε να διατηρείται εύκολα η επιθυµητή υψηλή συγκέντρωση των MLSS στη 
∆Α µε την ανακυκλοφορία και έτσι να είναι οικονοµική η επεξεργασία της περίσσειας 
λάσπης, εξαιτίας του µικρότερου όγκου της. 

Στις ∆Κ καθιζάνει η λάσπη και συγκεντρώνεται µε τη βοήθεια ξέστρων στις χοάνες 
συγκέντρωσης. Από εκεί καταλήγει µε βαρύτητα στο ΑΝΛ. Τα επεξεργασµένα απόβλητα 
οδηγούνται προς την περιφέρεια των δεξαµενών, όπου υπερχειλίζουν προς τα περιφερειακά 
κανάλια εκροής απαλλαγµένα από τα στερεά και καταλήγουν στα φρεάτια εκροής που 
βρίσκονται στην περιφέρεια των ∆Κ. Από εκεί οδηγούνται για απολύµανση. Τα επιπλέοντα 
στερεά και οι αφροί οδηγούνται µε κατάλληλη διάταξη στη χοάνη συλλογής αφρών και από 
εκεί καταλήγουν µε βαρύτητα στο φρεάτιο αφρών, απ’ όπου αποµακρύνονται. 

Στις ∆Κ υπάρχουν ανιχνευτές στάθµης της λάσπης για την ρύθµιση των αντλιών 
περίσσειας λάσπης. 
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2.2.2.6. Αντλιοστάσιο λάσπης (ΑΝΛ). 
 
Σκοπός του αντλιοστασίου λάσπης (ΑΝΛ) είναι α) η ανακυκλοφορία-επιστροφή του 

ανάµικτου υγρού (βιοµάζας) από τις ∆Κ όπου καθίζησε προς τις ∆Α µε τις αντλίες 
ανακυκλοφορίας (βλέπε σχήµα 2.2) για να αυξηθεί η συγκέντρωση των αιωρούµενων 
οργανικών στερεών ανάµικτου υγρού (MLVSS) σε υψηλά επίπεδα και να αποφευχθεί η 
συσσώρευση της λάσπης στις ∆Κ και β) η αποµάκρυνση από το σύστηµα ∆Α-∆Κ µέρους της 
λάσπης µε τις αντλίες περίσσειας λάσπης για να µην  αυξάνεται συνέχεια η συγκέντρωση των 
µ/ο στις ∆Α (εξαιτίας της ανακυκλοφορίας) και να διατηρείται στην επιθυµητή σταθερή τιµή. 

Από τις ∆Κ, η λάσπη µεταφέρεται στο ΑΝΛ, από όπου το 25% αυτής αντλείται προς τις 
∆Α, ως ανακυκλοφορία  λάσπης και το υπόλοιπο αντλείται για επεξεργασία (πάχυνση και 
αφυδάτωση) ως περίσσεια λάσπης. Το ΑΝΛ αποτελείται από δυο υγρούς θαλάµους. Κάθε 
θάλαµος εξυπηρετεί µία ∆Κ και είναι εξοπλισµένος µε δυο αντλίες (µια εφεδρική) 
ανακυκλοφορίας και δυο αντλίες (µια εφεδρική) περίσσειας λάσπης. 
 
2.2.2.7. Αντλιοστάσιο ανάµικτου υγρού (ΑΝΑΥ). 

 
Σκοπός του αντλιοστασίου ανακυκλοφορίας ανάµικτου υγρού (ΑΝΑΥ) είναι η επιστροφή 

του ανάµικτου υγρού (βιοµάζας) που περιέχει νιτρικά από τις ∆Α προς τις ΑΟ∆ για την 
εξασφάλιση της απαραίτητης συγκέντρωσης νιτρικών στις ΑΟ∆. Το ΑΝΑΥ χρησιµοποιείται 
στη µέθοδο ανακυκλοφορίας. 

Με τις αντλίες του ΑΝΑΥ που είναι τρεις για κάθε γραµµή (δυο εφεδρικές) 
ανακυκλοφορεί το ανάµικτο υγρό από τις ∆Α προς τις ΑΟ∆ για την εξασφάλιση της 
απαραίτητης ποσότητας νιτρικών στις ΑΟ∆. 
 
2.2.3. Χλωρίωση (∆ΧΛ). 
   

Σκοπός της απολύµανσης είναι η καταστροφή των παθογόνων µικροοργανισµών (µ/ο), 
ώστε να αποφεύγεται η µετάδοση ασθενειών µε τα νερά του αποδέκτη, στα οποία 
διοχετεύονται τα απόβλητα. Είναι το µοναδικό στάδιο στην επεξεργασία των αποβλήτων µε 
αποκλειστικό σκοπό την καταστροφή των παθογόνων µ/ο, αν και µερική αποµάκρυνση ή 
καταστροφή τους γίνεται και στα άλλα στάδια επεξεργασίας. Η περισσότερο διαδεδοµένη 
µέθοδος απολύµανσης σε µια ΕΕΑΛ είναι η χλωρίωση µε υποχλωριώδες νάτριο. Άλλες 
µέθοδοι είναι η απολύµανση µε όζον και η απολύµανση µε ακτινοβολία UV (υπεριώδης 
ακτινοβολία). 

Πιο συγκεκριµένα στη χλωρίωση τα επεξεργασµένα απόβλητα µετά τις ∆Κ οδηγούνται 
στη δεξαµενή χλωρίωσης (∆ΧΛ) η οποία είναι µαιανδρικής κάτοψης αποτελούµενη από 
πολλές λωρίδες, όπου υφίστανται απολύµανση µε διάλυµα υποχλωριώδους νατρίου. 
Η διοχέτευση του διαλύµατος υποχλωριώδους νατρίου γίνεται µε βάση τα σήµατα από το 
µετρητή παροχής και το µετρητή υπολειµµατικού χλωρίου µε δυο δοσοµετρικές αντλίες (µια 
εφεδρική). Η τροφοδότηση των αντλιών γίνεται από τα δυο δοχεία ηµερήσιας κατανάλωσης, 
τα οποία παροχετεύονται από τη δεξαµενή µηνιαίας αποθήκευσης του υποχλωριώδους 
νατρίου. Πριν τη διοχέτευση των απολυµασµένων επεξεργασµένων υγρών αποβλήτων στον 
υδάτινο αποδέκτη ακολουθεί η διαδικασία της αποχλωρίωσης, η οποία επιτυγχάνεται µε 
διοχέτευση διοξειδίου του θείου συνήθως τοπικά στο φρεάτιο εκροής. 
 
2.2.4. Επεξεργασία λάσπης. 
   

Οι γενικοί στόχοι των διεργασιών της επεξεργασίας της περίσσειας λάσπης είναι α) η 
µείωση του όγκου της για να µειωθεί το κόστος επεξεργασίας και διάθεσης της και β) η 
σταθεροποίηση της, δηλαδή η µετατροπή της σε µια αδρανή (βιολογικά σταθερή) µάζα, ώστε 
η διάθεση της στο περιβάλλον να είναι ακίνδυνη. 
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 Στην περίπτωση του παρατεταµένου αερισµού η παραγόµενη λάσπη εξαιτίας των 
µεγάλων ηλικιών λάσπης είναι σταθεροποιηµένη και περιέχει ποσοστό οργανικών στερεών 
50-60%. Εποµένως, η περίσσεια λάσπης δεν απαιτεί πρόσθετη σταθεροποίηση, αλλά µόνο 
µείωση του όγκου της που γίνεται µε τις διεργασίες (α) της πάχυνσης και (β) της 
αφυδάτωσης. Έτσι η επεξεργασία της λάσπης περιλαµβάνει πάχυνση σε ∆ΠΧ και αφυδάτωση 
µε ΤΦ. Τα στραγγίδια (υπερχειλίσεις) και τα νερά έκπλυσης από τις διαδικασίες αυτές 
επιστρέφουν στο Φ∆1 µε την παρεµβολή του αντλιοστασίου στραγγιδίων. 

Στην περίπτωση του συµβατικού αερισµού η περίσσεια λάσπης απαιτεί σταθεροποίηση, η 
οποία πραγµατοποιείται συνήθως σε αναερόβιους χωνευτές. Μετά ακολουθεί πάχυνση και 
αφυδάτωση και σε αυτήν την περίπτωση. 
 
2.2.4.1. Πάχυνση λάσπης σε δεξαµενές πάχυνσης (∆ΠΧ). 

 
Σκοποί της πάχυνσης της λάσπης είναι (α) η µείωση του όγκου της, αποµακρύνοντας 

µέρος του νερού που περιέχει και (β) η βελτίωση των χαρακτηριστικών της για να είναι 
περισσότερο αποτελεσµατική η αφυδάτωση της. Η πάχυνση της λάσπης γίνεται συνήθως (α)  
µε βαρύτητα σε δεξαµενές πάχυνσης, (β) µε επίπλευση σε δεξαµενές επίπλευσης ή (γ) µε 
µηχανικά µέσα. 

Η πάχυνση της λάσπης µε βαρύτητα µέχρι ποσοστό στερεών 3% γίνεται σε µια ∆ΠΧ 
εξοπλισµένη µε κατάλληλο ξέστρο. Από εκεί η λάσπη αντλείται µε δυο κοχλιωτές αντλίες 
παχυµένης λάσπης προς την εγκατάσταση αφυδάτωσης. 

Η πάχυνση της λάσπης µε µηχανικά µέσα γίνεται µε µια ταινία βαρύτητας (ΤΒ) ή µε ένα 
περιστρεφόµενο κύλινδρο (ΠΚ), που βρίσκεται στο κοινό κτίριο πάχυνσης-αφυδάτωσης. 
Υπάρχει συµβατότητα των διατάξεων µηχανικής πάχυνσης και µηχανικής αφυδάτωσης, αλλά 
και µε τις αντλίες περίσσειας λάσπης, που είναι κοχλιωτές, ξηρού τύπου και µεταβαλλόµενης 
παροχής.  

Το σύστηµα µηχανικής πάχυνσης-αφυδάτωσης είναι εφοδιασµένο µε κοινή διάταξη 
προετοιµασίας-τροφοδοσίας πολυµερούς, καθώς και µε διάταξη έκπλυσης. 
 
2.2.4.2. Αφυδάτωση λάσπης µε ταινιοφιλτρόπρεσες (ΤΦ). 
 

Σκοπός της αφυδάτωσης της λάσπης είναι η αύξηση της συγκέντρωσης των στερεών που 
περιέχει σε πολύ υψηλά επίπεδα (18-25%), ώστε να µεταφερθεί και να διατεθεί στο χώρο 
διάθεσης οικονοµικότερα και ευκολότερα και χωρίς να προκαλεί ρύπανση του εδάφους, αν 
διατεθεί σε αυτό, εξαιτίας της αποστράγγισης. Η αφυδάτωση της λάσπης γίνεται συνήθως µε 
έναν από τους ακόλουθους τρόπους: α) Με µηχανικά µέσα (π.χ. µε ΤΦ) ή β) µε κλίνες 
ξήρανσης. 

Η εγκατάσταση αφυδάτωσης µε µηχανικά µέσα είναι εγκατεστηµένη µέσα σε κτίριο 
αφυδάτωσης, το οποίο είναι εξοπλισµένο µε σύστηµα εξαερισµού. Η παχυµένη λάσπη 
αφυδατώνεται µε ΤΦ σε ποσοστό στερεών 18%. Το σύστηµα αφυδάτωσης, είναι 
εφοδιασµένο µε διάταξη προετοιµασίας-τροφοδοσίας πολυµερούς, καθώς κα µε διάταξη 
έκπλυσης των ΤΦ. Στη συνέχεια η αφυδατωµένη λάσπη µεταφέρεται µε κοχλιωτούς 
µεταφορείς στο χώρο αποθήκευσής της. 
 
2.2.5. Αντλιοστάσιο στραγγιδίων. 
 

Τα στραγγίδια, οι υπερχειλίσεις και τα νερά έκπλυσης από τις µονάδες προκαταρκτικής 
επεξεργασίας και επεξεργασίας λάσπης, τα λύµατα από τις εγκαταστάσεις υγιεινής 
οδηγούνται µε βαρύτητα στο αντλιοστάσιο στραγγιδίων από όπου αντλούνται µε δύο αντλίες 
στραγγιδίων προς το φρεάτιο εισόδου της ΕΕΑΛ. 
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2.3. Εναλλακτικές µονάδες επεξεργασίας. 
 
2.3.1. Αναερόβια δεξαµενή φωσφόρου (βιολογική αποµάκρυνση φωσφόρου) (ΑΝ∆). 
 

Η βιολογική αποµάκρυνση του φωσφόρου (µε ΑΝ∆) χρησιµοποιείται για να 
επιτυγχάνεται αυξηµένη αποµάκρυνση του φωσφόρου (P). Σε µη «ευαίσθητες» περιοχές τα 
επεξεργασµένα υγρά απόβλητα πρέπει να έχουν συγκέντρωση σε P στην εκροή µικρότερη ή 
ίση µε 5 mg/L. Για ακόµα µικρότερες συγκεντρώσεις P, σε «ευαίσθητες» περιοχές (1-2 mg/L) 
είναι απαραίτητη συνήθως και η προσθήκη χηµικών. Στην περίπτωση βιολογικής 
αποµάκρυνσης του φωσφόρου η πάχυνση και η αφυδάτωση της περίσσειας λάσπης 
συνιστάται να γίνεται µε µηχανικά µέσα. 

Η ΑΝ∆ είναι κατάλληλα διαµορφωµένη σε διαµερίσµατα και σε κάθε διαµέρισµα είναι 
τοποθετηµένος ένας αργόστροφος αναµικτήρας, ο οποίος εξασφαλίζει την ανάδευση των 
λυµάτων. 
 
2.3.2. Οξειδωτικές τάφροι (ΟΤ). 
 

Εναλλακτικά του συνδυασµού ΑΟ∆-∆Α µπορεί να χρησιµοποιηθούν οι ΟΤ στην 
περίπτωση του παρατεταµένου αερισµού. Στις ΟΤ αµέσως κατάντη των ρότορων (περιοχή 
∆Α) πραγµατοποιείται η οξείδωση των οργανικών ενώσεων άνθρακα και η νιτροποίηση, και 
µακριά από τους ρότορες (περιοχή ΑΟ∆) η (ενδογενής) απονιτροποίηση µε τη βοήθεια 
αναµικτήρα. Σε κάθε ΟΤ η λειτουργία των ρότορων και η ρύθµιση της παροχής οξυγόνου 
γίνεται µε τη βοήθεια δυο οξυγονόµετρων και ενός µηχανικού υπερχειλιστή εκροής. 
 
2.3.3. Αφυδάτωση της λάσπης σε κλίνες ξήρανσης (ΚΞ). 
 

Εναλλακτικά των ΤΦ µπορεί να χρησιµοποιηθούν κλίνες ξήρανσης (ΚΞ). Οι ΚΞ µπορεί 
να αποτελούν και εφεδρική µέθοδο αφυδάτωσης στην περίπτωση βλάβης στη λειτουργία της 
ΤΦ. 
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Κεφάλαιο 3: ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΒΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΑΥΞΗΣΗΣ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η αύξηση των βακτηρίων, που αποτελούν την 
ετερότροφη βιοµάζα (σε µάζα και αριθµό). Οι µικροοργανισµοί αυξάνονται µε την 
κατανάλωση οργανικών ενώσεων και θρεπτικών συστατικών (οργανικό υπόστρωµα). Η 
κατανόηση των διεργασιών αύξησης της βιοµάζας είναι απαραίτητη για το σχεδιασµό των 
ΕΕΑΛ. Παράµετροι όπως το βάρος της παραγόµενης βιοµάζας ανά µονάδα µάζας 
υποστρώµατος, η ηλικία της βιοµάζας, η ταχύτητα θανάτου των µικροοργανισµών είναι 
σηµαντικές για τον σχεδιασµό των ΕΕΑΛ. 

Στο κεφάλαιο αυτό η βιολογική αύξηση εξετάζεται κάτω από συνθήκες (Λέκκας, 2001): 
• Ασυνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα – περιορισµένο υπόστρωµα 
• Συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα χωρίς ανακυκλοφορία ιλύος 
• Συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα µε ανακυκλοφορία της ιλύος. 

 
3.1. Συστήµατα ασυνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα – περιορισµένο 

υπόστρωµα (µια αρχική ποσότητα υποστρώµατος). 
 

Αν θεωρηθεί ότι εξετάζεται η ανάπτυξη ενός µόνο είδους µ/ο, τότε η µορφή της καµπύλης 
αύξησης των βακτηρίων εξαρτάται από το εάν λαµβάνονται υπόψη όλα τα βακτήρια που 
αναπτύχθηκαν (δηλαδή και τα νεκρά) ή µόνο τα ζωντανά. Η περίπτωση ασυνεχούς 
λειτουργίας του περιορισµένου υποστρώµατος παριστάνεται στο σχήµα 3.1, όπου V ο όγκος 
του δοχείου βιολογικής αύξησης, X0 η βιοµάζα τη χρονική στιγµή t = 0 και S0 to υπόστρωµα 
την χρονική στιγµή t = 0.  

Η καµπύλη αύξησης του σχήµατος 3.2 αποκτάται αν έχουµε περιορισµένη τροφή και 
υποβάλουµε τη µονοκαλλιέργεια σε σταθερή θερµοκρασία, π.χ. σε θάλαµο επώασης. Το εάν 
θα σχεδιάσουµε την καµπύλη (α) ή την καµπύλη (β) του σχήµατος 3.2 εξαρτάται από τον 
τρόπο µέτρησης των µικροοργανισµών. 

Στην τεχνική µέτρησης των ζωντανών βακτηρίων (Viable count technique) µετρώνται 
µόνο τα βακτήρια που µπορούν να αυξηθούν και να δηµιουργήσουν αποικίες. Εκείνα που 
είναι νεκρά ή δεν µπορούν να αυξηθούν, δεν µετρώνται. Επίσης κάνουµε την παραδοχή ότι 
κάθε αποικία προέρχεται από ένα βακτήριο, που µπορεί να µην είναι και ακριβής. Η εξέλιξη 
του αριθµού των ζωντανών βακτηρίων παριστάνεται από την καµπύλη 3.2(α). 

Στην τεχνική µέτρησης του ολικού αριθµού βακτηρίων (Total count direct-technique) 
µετρώνται όλα τα βακτήρια, ζωντανά και νεκρά. Η εξέλιξη του ολικού αριθµού των 
βακτηρίων παριστάνεται από την καµπύλη 3.2(β). 

Όταν έχουµε ένα µίγµα βακτηρίων και θέλουµε να µετρήσουµε τα ζώντα, µερικά είναι 
ενδεχόµενο να µην αυξηθούν, είτε γιατί το υπόστρωµα δεν είναι κατάλληλο, είτε επειδή  οι 
οξειδοαναγωγικές συνθήκες δεν είναι κατάλληλες. 
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Σχήµα 3.1. ∆οχείο ασυνεχούς λειτουργίας – Περιορισµένο υπόστρωµα. (V: ο όγκος του δοχείου 
βιολογικής αύξησης, X0: η βιοµάζα τη χρονική στιγµή t = 0 και S0: to υπόστρωµα την χρονική 
στιγµή t = 0) (Λέκκας, 2001). 

 
Η πειραµατική µελέτη των συστηµάτων ασυνεχούς τροφοδοσίας γίνεται µε ένα δοχείο 

αντίδρασης, όπου επικρατούν αερόβιες συνθήκες (όπως σχηµατικά φαίνεται στο σχήµα 3.1). 
Στο δοχείο προσθέτουµε µικροοργανισµούς από υγρά λύµατα ή από το έδαφος. Το 
υπόστρωµα αύξησης των µικροοργανισµών δεν είναι παρά µια ποσότητα από αστικά υγρά 
απόβλητα που περιέχουν υδατοδιαλυτές οργανικές ενώσεις, οι οποίες παρουσιάζουν 
διαφορετική ικανότητα αποδόµησης από τους µικροοργανισµούς. Συνυπάρχουν δηλαδή 
οργανικές ενώσεις που αποδοµούνται µε διαφορετικές ταχύτητες από τους 
µικροοργανισµούς. Από την αρχή του πειράµατος συλλέγονται δείγµατα σε τακτά χρονικά 
διαστήµατα τα οποία διηθούνται σε φίλτρα και µετράται η οργανική ύλη που έχει αποµείνει. 
Στο διήθηµα µετράται το COD που αντιπροσωπεύει την οργανική ύλη, δηλαδή το 
υπόστρωµα. Επίσης µετράται και το ξηρό βάρος των µικροοργανισµών. Αυτό επιτυγχάνεται 
µε το να διηθείται το δείγµα και να υπολογίζεται η διαφορά στο βάρος του φίλτρου, πριν και 
µετά τη διήθηση, η οποία αντιπροσωπεύει τη βιοµάζα. Από τη σχεδίαση της συγκέντρωσης 
του υποστρώµατος S συναρτήσει του χρόνου εξάγεται η καµπύλη του σχήµατος 3.2(γ). Εάν 
µετρηθεί και η κατανάλωση οξυγόνου και σχεδιαστεί επίσης σε συνάρτηση του χρόνου 
εξάγεται η καµπύλη του σχήµατος 3.3(β), ενώ η καµπύλη 3.3(α) παρέχει τη συγκέντρωση της 
βιοµάζας Χ σε συνάρτηση του χρόνου, (όπως και η 3.2(α)). 

Η καµπύλη των ζωντανών βακτηρίων (3.2(α) & 3.3(α)) παρουσιάζει βέβαια το 
µεγαλύτερο ενδιαφέρον. 

Η αύξηση των µ/ο συνήθως παριστάνεται µε µια διαφορική εξίσωση της µορφής της 
εξίσωσης 3.1. 

 

Χ= µ
dt

dX
          (3.1) 

όπου 
Χ = H συγκέντρωση της βιοµάζας  [kg m-3]. 
µ = H ειδική ταχύτητα αύξησης (σταθερά αναλογίας αύξησης : αύξηση µάζας µ/ο 

ανά µονάδα µάζας µ/ο και χρόνου) [s-1]. 
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Σχήµα 3.2. Καµπύλη αύξησης ενός µόνο είδους βακτηρίων σε περιορισµένο υπόστρωµα. 

 (α) Εξέλιξη αριθµού ζωντανών βακτηρίων 
 (β) Εξέλιξη ολικού αριθµού βακτηρίων 
 (γ) Μεταβολή συγκέντρωσης υποστρώµατος µε τον χρόνο 

(Λέκκας, 2001). 
 

 
 

Σχήµα 3.3. Καλλιέργεια ενός µ/ο περιορισµένου υποστρώµατος. 
 (α) Αύξηση ζωντανής βιοµάζας 
 (β) κατανάλωση οξυγόνου 
 (Λέκκας, 2001). 
 

Η χρήση του υποστρώµατος συνδέεται  µε την παραγωγή βιοµάζας µε την εξίσωση 3.2. 
 

dt

dS
Y

dt

dX
=       (3.2) 
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όπου 
Y = ο συντελεστής απόδοσης αύξησης (growth yield), ο οποίος δηλώνει τη 

βιοµάζα που παράγεται ανά µονάδα µάζας χρησιµοποιηµένου 
υποστρώµατος [kg VSS / kg BOD5]. 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις 3.1 και 3.2 προκύπτει η εξίσωση 3.3, η οποία συσχετίζει την 
κατανάλωση υποστρώµατος µε τη συγκέντρωση της βιοµάζας. 

 

Χ
Υ

=
µ

dt

dS
       (3.3) 

   

ή       Χ= K
dt

dS
 

όπου 

Υ
=
µ

K   =  η ειδική ταχύτητα κατανάλωσης υποστρώµατος (σταθερά αναλογίας 

κατανάλωσης προς την αύξηση µάζας µ/ο ανά µονάδα µάζας υποστρώµατος και χρόνου) [s-

1]. 
Μια έκφραση συσχετισµού της ειδικής ταχύτητας αύξησης και του περιορισµένου 

υποστρώµατος που έχει δοθεί από τον Monod βάσει των πειραµάτων του και που φαίνεται 
γραφικά στο σχήµα 3.4 είναι η ακόλουθη: 
 

SK

YSK

SK

S

S

m

S
m +

=








+
= µµ        (3.4) 

 
όπου 
 S = η συγκέντρωση του υποστρώµατος [kg m-3]. 
 µm  =  η µέγιστη δυνατή τιµή της ειδικής ταχύτητας αύξησης [s-1]. 
 Ks  = η συγκέντρωση του υποστρώµατος όταν µ = 1/2 µm [Kg m-3]. 
 Κm  = η ειδική ταχύτητα κατανάλωσης υποστρώµατος που αντιστοιχεί στη µm [s-1]. 

 
Σχήµα 3.4. Ειδική ταχύτητα αύξησης ως συνάρτηση της συγκέντρωσης του υποστρώµατος 

(Λέκκας, 2001). 
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Η εξίσωση 3.4 σε συνδυασµό µε την 3.1 δίνει την εξίσωση 3.5: 
 

SK

SX

dt

dX
r

S

m
g +

==
µ

    (3.5) 

όπου rg =   ταχύτητα βακτηριακής αύξησης [kg m-3 s-1]. 
Έχουµε επίσης τον συνδυασµό µε την 3.2 και 3.3: 

 

SK

SXK

SK

SX

Ydt

dX

Ydt

dS
r

S

m

S

m
S +

=
+

===
µ11

   (3.6) 

 
 όπου rs = ταχύτητα κατανάλωσης υποστρώµατος [kg m-3 s-1]. 
 
3.1.1. Φάσεις αύξησης µιας µονοκαλλιέργειας βακτηρίων µε περιορισµό υποστρώµατος. 

 
Στην καµπύλη του σχήµατος 3.5 παριστάνονται αναλυτικότερα οι σηµαντικότερες φάσεις 

αύξησης της βιοµάζας ενός µόνο είδους µ/ο σε περιορισµένο υπόστρωµα. Για τις φάσεις 
αυτές µπορούµε να εξειδικεύσουµε την εξίσωση 3.2 όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια. 

Φάση υστέρησης (Lag phase). Στη φάση αυτή που η καµπύλη είναι οριζόντια, τα 
βακτήρια προσαρµόζουν τον εαυτό τους στο νέο περιβάλλον. Συνήθως τότε έχουµε πολύ 
µεγάλα κύτταρα. Τα βακτήρια παίρνουν πρωτεΐνη και µεγαλώνουν περισσότερο από το 
κανονικό. 

Η διάρκεια αυτής της φάσης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Ένας από τους 
σηµαντικότερους είναι πόσα βακτήρια βάζουµε αρχικά στο υπόστρωµα για την καλλιέργεια. 
Εάν βάλουµε 1.000 βακτήρια σε 100 ml υποστρώµατος αύξησης θα έχουµε µια µακρά φάση 
υστέρησης. Εάν βάλουµε 106 

βακτήρια σε 100 ml η φάση υστέρησης θα βραχυνθεί πολύ, ενώ 
εάν βάλουµε 108 

βακτήρια σε 100 ml µπορεί να εξαλειφθεί τελείως η φάση αυτή. Εκτός του 
αριθµού των βακτηρίων σηµαντικό ρόλο παίζει και η προέλευσή τους και κυρίως εάν έχουν 
αναπτυχθεί σε παρόµοιο ή τελείως διαφορετικό υπόστρωµα. 

Εκθετική φάση (Log phase). Μετά από µια σύντοµη φάση επιτάχυνσης, τα βακτήρια 
αναπτύσσονται εκθετικά. Κατά την εκθετική φάση τα βακτήρια παρουσιάζουν τη µέγιστη 
αύξηση. Αυτή είναι βιοχηµικά η περισσότερο ενεργός φάση. Είναι επιθυµητό κατά τις 
βιολογικές διεργασίες µείωσης του οργανικού φορτίου, να αναπτύσσονται τα βακτήρια της 
βιοµάζας στην εκθετική φάση. Η διάρκεια της εκθετικής φάσης µπορεί να είναι σύντοµη ή 
εκτεταµένη. Αυτό εξαρτάται από παράγοντες όπως το υπόστρωµα, η θερµοκρασία κ.ά. 

Η κλίση της καµπύλης στην εκθετική περιοχή αύξησης µπορεί να είναι µεγάλη ή µικρή. Η 
κλίση αυτή είναι µέτρο του χρόνου αναπαραγωγής των µ/ο. 
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Σχήµα 3.5. Φάσεις αύξησης µιας µονοκαλλιέργειας βακτηρίων όταν το υπόστρωµα είναι 

περιορισµένο (Λέκκας, 2001). 
(Σηµείωση: Οι φάσεις αύξησης στο σχήµα αυτό διαφέρουν από εκείνες του σχήµατος 3.2 για την 
καλύτερη µαθηµατική έκφραση της εκθετικής αύξησης που έχει διακεκριµένες περιοχές.) 

 
Τα προϊόντα µεταβολισµού των βακτηρίων µπορούν να δηλητηριάζουν άλλα βακτήρια. Η 

εξάντληση επίσης του θρεπτικού υποστρώµατος σταµατά την αύξηση. Εάν προµηθεύουµε 
τους µ/ο συνέχεια µε θρεπτικά συστατικά, όπως συµβαίνει στην καλλιέργεια απεριορίστου 
υποστρώµατος (που αναπτύσσεται πιο κάτω στο κεφάλαιο αυτό) και αποµακρύνουµε τα 
προϊόντα του µεταβολισµού, συντηρούµε την καλλιέργεια στην περιοχή της εκθετικής 
αύξησης. 

Ενδογενής αύξηση. Κατά το τέλος της εκθετικής αύξησης ο αριθµός των ζώντων και ο 
αριθµός του συνόλου των βακτηρίων συγκλίνουν. Έτσι λοιπόν µετά από µια σύντοµη φάση 
επιβράδυνσης ακολουθεί η στατική φάση, όπου η καµπύλη είναι οριζόντια. Στο οριζόντιο 
τµήµα της καµπύλης ο αριθµός των παραγόµενων είναι ίσος µε τον αριθµό εκείνων που 
πεθαίνουν. Στη συνέχεια ακολουθεί η φάση του ενδογενούς µεταβολισµού και της 
απόπτωσης. Ο µεν συνολικός αθροιστικός αριθµός των µ/ο που αναπτύχθηκαν αυξάνει, ο δε 
αριθµός των ζώντων µειώνεται. 

Στο τµήµα αυτό της καµπύλης µετά το µέγιστο έχουµε µείωση του αριθµού των 
βακτηρίων, τα  οποία µεταβολίζουν τα νεκρά κύτταρα λόγω έλλειψης άλλου υποστρώµατος. 
 
3.1.2. Μαθηµατική παράσταση της καµπύλης αύξησης του πληθυσµού των βακτηρίων 
σε περιορισµένο υπόστρωµα (Σχήµα 3.5). 
 

Περιοχή Β: Εκθετική αύξηση. Στην αρχή της καλλιέργειας υπάρχει διαθέσιµο 
υπόστρωµα για τη µέγιστη αύξηση. Ο µόνος περιοριστικός παράγοντας είναι η ικανότητα των 
µικροοργανισµών να αναπαράγονται. 
 

Χ=






 µ
gdt

dX
    (3.7) 

 
όπου 
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(dX/dt)g = η ταχύτητα αύξησης της βιοµάζας: µάζα / (µονάδα όγκου x χρόνος) 
[kg m-3 s-1] 

µ = η ειδική ταχύτητα αύξησης (σταθερά αναλογίας αύξησης: αύξηση 
µάζας µ/ο ανά µονάδα µάζας µ/ο και χρόνου) [s-1] 

Χ = η συγκέντρωση της βιοµάζας [kg m-3] 
g = ο συντελεστής αυτός σηµαίνει αύξηση (growth) 

 

Χ= µ
dt

dX
 

tX µ=ln  

t

o

e
X

X µ=  

και t

oeXX
µ=  (3.8) 

 
 όπου Χο = βιοµάζα τη χρονική στιγµή t = 0. 
 

Περιοχή ΒΓ : Μειούµενη ταχύτητα αύξησης. Όταν παραχθεί ικανός αριθµός µ/ο 
παρατηρείται έλλειψη υποστρώµατος εφόσον το υπόστρωµα είναι περιορισµένο. Η ταχύτητα 
αναπαραγωγής µειώνεται µέχρις ότου φθάσει στο σηµείο να έχουµε σταθερό αριθµό 
βακτηρίων. Αυτό σηµαίνει ότι όσα βακτήρια παράγονται στη µονάδα του χρόνου τόσα και 
πεθαίνουν. Η ολική βιοµάζα είναι µεγαλύτερη από τη ζωντανή. 

Στο σηµείο Γ του σχήµατος 3.5 η βιοµάζα έχει τη µέγιστη τιµή Χm και ισχύει η σχέση: 
 
( )moom SSYXX −=−  

 
όµως στο σηµείο Γ έχει εξαντληθεί το υπόστρωµα και Sm = 0 

 
Εποµένως oom YSXX =−  (3.9) 

 
Όπου Υ είναι ο συντελεστής απόδοσης αύξησης (growth yield), ο οποίος δηλώνει τη 

βιοµάζα που παράγεται ανά µονάδα µάζας χρησιµοποιούµενου υποστρώµατος, 
(χρησιµοποιήθηκε ήδη στις σχέσεις 3.2, 3.3 κλπ.) 

Η χρήση της εξίσωσης 3.9 επιτρέπει τη µέτρηση του συντελεστή Υ µε µια σειρά 
πειραµάτων που έχουν ως ανεξάρτητη µεταβλητή την αρχική συγκέντρωση του 
υποστρώµατος (So) και ως εξαρτηµένη µεταβλητή τη µέγιστη συγκέντρωση της βιοµάζας. Τα 
πειράµατα ξεκινούν µε την ίδια αρχική συγκέντρωση βιοµάζας Χo. Στο σχήµα 3.6 
παριστάνεται η γραφική παράσταση τέτοιων δεδοµένων και ο υπολογισµός του Υ που είναι η 
κλίση της πειραµατικής καµπύλης. 
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Σχήµα 3.6. Σχέση υποστρώµατος S µε τη βιοµάζα Χm. 
Υπολογισµός του συντελεστή Υ (Λέκκας, 2001). 

 
Είναι δυνατόν να εξάγουµε µια άλλη σχέση για τη συγκέντρωση της βιοµάζας: 

 

( )XXK
dt

dX
m −= '  

 
όπου Κ΄ = o συντελεστής αναλογίας ανάλογος του µ, 

 

dtK
XX

dX

m

'=
−

 

 
( )

dtK
XX

XXd

m

m '−=
−

−
 

Ολοκληρώνοντας έχουµε: 
 

tKXXm ')ln( −=−  

 
µεταξύ των σηµείων t = 0 X = Xo     

 και t = t X = X 
 

Έχουµε: 
 

tK
XX

XX

om

m 'ln −=
−
−

 

 
Θεωρώντας το Χο << Χm έχουµε: 

 
tK

m

m e
X

XX '−=
−
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tK

m

e
X

X '1 −=+−  

 
( )tK

m eXX '1 −−=  (3.10) 

 
Περιοχή Γ∆: Μείωση της βιοµάζας. Ενδογενής φάση αύξησης (Endogenous growth 

phase). Στη φάση αυτή που δεν υπάρχει άλλο υπόστρωµα, τα βακτήρια χρησιµοποιούν το 
ίδιο το πρωτόπλασµα των κυττάρων τους ή άλλων νεκρών κυττάρων για επιβίωση. Τα νεκρά 
υδρολύονται ελευθερώνοντας θρεπτικά συστατικά που χρησιµοποιούνται από τα επιζώντα 
βακτήρια. Στην ενδογενή φάση αύξησης είναι προφανές, ότι µειώνεται τόσο η µάζα των 
βακτηρίων όσο και ο αριθµός των βακτηρίων και εποµένως και η συνολική βιοµάζα. 

Ταχύτητα µείωσης βιοµάζας: 
 

XK
dt

dX
r d

d
d −=







=  (3.11) 

 
όπου 
 Κd  = ο συντελεστής της αποσύνθεσης των βακτηρίων ανάλογος του µ [s-1] 

 d = ο δείκτης d σηµαίνει απόπτωση (death) 
Η εξίσωση 3.11 µπορεί να δώσει µια σχέση ανάλογη της 3.8. 

 
tK

m
deXX −=  (3.12) 

 
Η µείωση της βιοµάζας µπορεί να παρατηρείται και λόγω συσσώρευσης παρεµποδιστικού 

προϊόντος (αναστολέα) και όχι µόνο λόγω εξάντλησης του υποστρώµατος. 
Επίδραση θερµοκρασίας. Η θερµοκρασία έχει άµεση επίδραση στις βιοχηµικές δράσεις 

και εποµένως στις ταχύτητες αύξησης της βιοµάζας. 
 

( ) ( ) ( )20
20// −Θ= T

T dtdxdtdx  (3.13) 

 
όπου 

 (dx/dt)T = η ταχύτητα αύξησης στους Τ °C 
 (dx/dt)20 = η ταχύτητα αύξησης στους 20 °C 
 Θ = ο συντελεστής θερµοκρασίας που παίρνει τιµές 1,04 για την ενεργό ιλύ,  
  1,08 για τις λίµνες αερισµού και 1,035 για τα βιολογικά φίλτρα. 
 
3.1.3. Παρεµπόδιση ανάπτυξης – Κινητική αύξησης µικροοργανισµών παρουσία 
αναστολέα. 
 

Πολλές ουσίες είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν από τους µ/ο σε µικρές συγκεντρώσεις, 
ενώ σε µεγάλες έχουν τοξικές επιδράσεις και παρεµποδίζουν την αύξηση τους. 

Πολλές εξισώσεις έχουν προταθεί αλλά εκείνη που χρησιµοποιήθηκε περισσότερο από 
τους ερευνητές είναι η εξίσωση Haldane, η οποία είναι και η απλούστερη: 

 









++

=

1

2

K

S
SK

S

S

mµµ     (3.14) 

 
όπου   
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 K1 = Ο συντελεστής παρεµπόδισης για τη συγκεκριµένη ουσία (συγκέντρωση 
   αναστολέα που προκαλεί το ½ της µέγιστης παρεµπόδισης) [kg m-3]. 

Γενικά η εξίσωση Haldane έχει χρησιµοποιηθεί µε µεγαλύτερη επιτυχία στην περιγραφή 
των αντιδράσεων νιτροποίησης σε υπόστρωµα µε αναστολέα στην αναερόβια χώνευση και 
στην επεξεργασία αποβλήτων µε φαινόλες. 
 

Ο λόγος  
1

2

K

S
  είναι ο όρος παρεµπόδισης που σε χαµηλές συγκεντρώσεις S επηρεάζει  

 
µόνο λίγο την τιµή του µ, ενώ σε µεγαλύτερες τιµές µειώνει σηµαντικά την τιµή του µ. 
Βέβαια και η τιµή του Κ1, η οποία  εξαρτάται από τη συγκεκριµένη ουσία καθορίζει τις τιµές 
του αναστολέα S, στις οποίες αρχίζει η παρεµπόδιση καθώς και το ποσό της έντασης της, 
δηλαδή η µείωση της ειδικής ταχύτητας αύξησης (µ). Μικρές τιµές του συντελεστή 
παρεµπόδισης Κ1 συνεπάγονται µεγαλύτερη παρεµπόδιση, ενώ µεγαλύτερες τιµές έχουν ως 
αποτέλεσµα µικρή παρεµπόδιση. Όταν ο Κ1 τείνει στο άπειρο η εξίσωση Haldane (3.14) 
καταλήγει  στην εξίσωση Monod (3.4). 

Από την εξίσωση 3.14 προκύπτει, ότι η τιµή του µ ως συνάρτηση του S αρχικά αυξάνει 
και στη συνέχεια µειώνεται. Στην εξίσωση αυτή έχουµε ένα µοναδικό υπόστρωµα, το οποίο 
από µια συγκέντρωση και πάνω προκαλεί παρεµπόδιση. Υπάρχει η δυνατότητα να 
εκφραστούν σχέσεις και για τις περιπτώσεις εκείνες. Όπου υπάρχει υπόστρωµα που δεν 
προκαλεί παρεµπόδιση µαζί µε µια άλλη ουσία που προκαλεί παρεµπόδιση, δηλαδή η 
παρεµπόδιση προκαλείται από άλλη ουσία διαφορετική του υποστρώµατος. Στην περίπτωση 
αυτή ισχύει η εξίσωση 3.15: 
 










+








+
=

IK

K

SK

S

S 1

1
maxµµ      (3.15) 

 
3.1.4. Κινητική πολλαπλών υποστρωµάτων. 
 

Στα πραγµατικά συστήµατα στη φύση τον κανόνα αποτελεί η χρήση περισσοτέρων του 
ενός υποστρωµάτων. Για δύο υποστρώµατα η εξίσωση 3.16 δίνει τη µορφή, που παίρνει η 
εξίσωση Monod: 

 










+








+
=

22

2

11

1
max SK

S

SK

S

SS

µµ     (3.16) 

 
Στην περίπτωση δύο υποστρωµάτων όταν S1 = KS1 και S2 = KS2 , η εξίσωση 

διαµορφώνεται ως εξής: 
 

4
maxµ

µ =       (3.17) 

 
Από τα παραπάνω γίνεται φανερό, ότι η ειδική ταχύτητα αύξησης µ είναι ο παράγοντας 

«κλειδί» για την περιγραφή της αύξησης της βιοµάζας και της κατανάλωσης του 
υποστρώµατος. Στην πραγµατικότητα η παράµετρος αυτή είναι χρονικά µεταβαλλόµενη διότι 
επηρεάζεται από πολλούς φυσικοχηµικούς ή βιολογικούς παράγοντες. Μεταξύ αυτών εκτός 
από τα προαναφερθέντα -συγκέντρωση υποστρώµατος και παρεµπόδιση της µικροβιακής 
αύξησης- είναι η συγκέντρωση βιοµάζας, το pH, η θερµοκρασία, η συγκέντρωση του 
διαλυµένου οξυγόνου καθώς και η ένταση του φωτισµού. 
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3.2. Συστήµατα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα (απεριόριστο 
υπόστρωµα) χωρίς ανακυκλοφορία ιλύος. 
 

Θεωρούµε ένα δοχείο βιολογικής αύξησης όπου τροφοδοτούµε υπόστρωµα συνεχώς και ο 
όγκος της τροφοδοσίας είναι ίσος µε την υπερχείλιση. Η βιολογική µάζα είναι εν αιωρήσει 
υπό συνθήκες πλήρους ανάµιξης, όπως σχηµατικά φαίνεται στο σχήµα 3.7. 

Οι συνθήκες ανάµιξης έχουν ως αποτέλεσµα η προσθήκη µιας ποσότητας υποστρώµατος 
να διασκορπίζεται άµεσα σε όλο τον όγκο της καλλιέργειας. Εποµένως το εισερχόµενο 
υπόστρωµα διαλύεται σύµφωνα µε τον συντελεστή Q/V. Όπου Q η παροχή εισόδου και V ο 
όγκος του δοχείου βιολογικής αύξησης. Ο λόγος Q/V ονοµάζεται αναλογία αραίωσης ή 
παροχή ανά µονάδα όγκου και συµβολίζεται µε D που είναι το αντίστροφο του υδραυλικού 
χρόνου παρακράτησης θ. 
 

θ/1/ == DVQ  (3.18) 
 

Λόγω της πλήρους ανάµιξης η έξοδος έχει την ίδια συγκέντρωση υποστρώµατος και 
βιοµάζας µε το δοχείο (Se και Χ). 
 

 
Σχήµα 3.7. Σύστηµα συνεχούς καλλιέργειας πλήρους ανάµιξης. 

 Απεριόριστο υπόστρωµα (Λέκκας, 2001). 
 
 
 
Η αύξηση της συγκέντρωσης της βιοµάζας στο δοχείο του σχήµατος 3.7 δίνεται από τη 

σχέση 3.19. 
 

DX
dt

dX
−Χ= µ  (3.19) 

 
όπου 
 dX/dt = η συνολική ταχύτητα αύξησης της βιοµάζας [kg m-3 s-1]. 
µΧ = η ταχύτητα αύξησης της βιοµάζας που οφείλεται στην αναπαραγωγή και 

αύξηση των µ/ο [kg m-3 s-1]. 
DX = η ταχύτητα αποµάκρυνσης της βιοµάζας λόγω της υπερχείλισης [kg m-3 s-1]. 

Εάν έχουµε σταθερή κατάσταση (steady state) η συγκέντρωση της βιοµάζας είναι 
σταθερή και εποµένως dX/dt = 0. 
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Τότε η εξίσωση 3.19 µετατρέπεται ως ακολούθως: µ = D = Q/V = 1/θ (3.20) 
Η εξίσωση 3.20 είναι σηµαντική διότι δείχνει, ότι η ειδική ταχύτητα αύξησης µ µπορεί 

στα συστήµατα συνεχούς τροφοδοσίας µε υπόστρωµα χωρίς ανακυκλοφορία να ελεγχθεί 
υδραυλικά. 

Συστήµατα µε διέλευση µιας κατεύθυνσης µη σταθερής κατάστασης (dX/dt ≠ 0). Για 
ένα σύστηµα όπως του σχήµατος 3.8 γράφουµε το ισοζύγιο µάζας για τους µ/ο: 
 

Ταχύτητα 
αλλαγής µάζας 
(αλλαγή του Χ) 

= 

(+)           
αλλαγή που 
οφείλεται 
στην είσοδο 

+ 

(+)          
αλλαγή που 
οφείλεται στην 

αύξηση 

- 

(-)         
αλλαγή που 
οφείλεται 
στην έξοδο 

 

QXXV
dt

dX
V −+=







 µ0  (3.21) 

 

 
Σχήµα 3.8. ∆ιάγραµµα για ένα σύστηµα πλήρους ανάµιξης µε διέλευση µιας κατεύθυνσης 

 (χωρίς ανακυκλοφορία) (Λέκκας, 2001). 
 

ή χρησιµοποιώντας την εξίσωση 3.4 
 

QXXV
SK

S

dt

dX
V

S

−
+

= maxµ
 (3.22) 

 
Για σταθερή κατάσταση dX/dt = 0 οι εξισώσεις 3.18 και 3.19 διαµορφώνονται ως 

ακολούθως: 
 

SK

S
D

S
m +

== µµ  (3.23) 

 
Λύνοντας την εξίσωση 3.23 ως προς S έχουµε: 
 










−
==

D

D
KSS

m
se µ

 (3.24) 

 
Εάν γράψουµε το ισοζύγιο µάζας για το υπόστρωµα έχουµε την εξίσωση 3.25: 
 

VQSQS
dt

dS
V ei Υ

Χ
−−=
µ

 (3.25) 
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Ο τελευταίος όρος παριστάνει την εξαφάνιση του υποστρώµατος λόγω µετατροπής του σε 
βιοµάζα. 

Εάν διαιρέσουµε την εξίσωση 3.25 δια του V έχουµε: 
 

Υ
Χ

−−=
µ

ei S
V

Q
S

V

Q

dt

dS
 (3.26) 

όπου Si είναι η συγκέντρωση του υποστρώµατος στην είσοδο και Se στην έξοδο του 
συστήµατος  

Για την σταθερή κατάσταση 0=
dt

dS
 και επειδή 

V

Q
  D µ ==  (3.19) 

 
η εξίσωση 3.26 γίνεται: 
 

0=−−
Y

X
DDSDS ei  (3.27) 

ή 
( )ei SSYX −=  (3.28) 

 
Η ανάλογη σχέση για την περίπτωση της αύξησης σε περιορισµένο υπόστρωµα είναι η 

εξίσωση 3.8. 
Ενδογενής αναπνοή. Στα ισοζύγια µάζας που γράφτηκαν µέχρι τώρα δεν έχει ληφθεί 

υπόψη η µείωση της βιοµάζας λόγω αποσύνθεσης. Αποσύνθεση της βιοµάζας γίνεται λόγω 
έλλειψης υποστρώµατος για την συντήρηση της ζωντανής βιοµάζας, οπότε τα βακτήρια 
ενδογενώς αποδοµούν βακτηριακή µάζα. Το γεγονός αυτό πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στο 
ισοζύγιο µάζας. Έτσι το ισοζύγιο µάζας πληρέστερα δίνεται από την εξίσωση 3.29. 
 

QXXVKV
dt

dX
V d −−Χ= µ  (3.29) 

 
όπου 

V(dX/dt) = η ολική ταχύτητα αλλαγής της βιοµάζας Χ 
VµΧ = η ταχύτητα αλλαγής που οφείλεται στην αναπαραγωγή και αύξηση 
  των µ/ο 
VKdX = η ταχύτητα αλλαγής που οφείλεται στην αποσύνθεση 
QX = η ταχύτητα αλλαγής που οφείλεται στην υπερχείλιση 
Κd  = η ειδική ταχύτητα αποσύνθεσης [s-1] 

Για τη σταθερή κατάσταση όπου dX/dt = 0 η εξίσωση 3.29 διαµορφώνεται ως ακολούθως: 
 

dKD +=µ  (3.30) 

 
Το ισοζύγιο µάζας βασισµένο στο υπόστρωµα διαµορφώνεται ως ακολούθως: 
 

VQSQS
dt

dS
V ei Υ

Χ
−−=
µ

 (3.31) 

 
Για τη σταθερή κατάσταση έχουµε: 
 

( )
µ

ei SSYD
X

−
=  (3.32) 
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Αντικαθιστώντας την εξίσωση 3.30 έχουµε: 
 

( )
d

ei

KD

SSYD
X

+
−

=  (3.33) 

 
Αντικαθιστώντας τη σχέση Monod 3.4 στη 3.30 έχουµε: 
 

( )
( )dm

ds

KD

KDK
S

+−
+

=
µ

 (3.34) 

 
Εάν στις εξισώσεις 3.33 & 3.34 αντικαταστήσουµε το D = 1/θ και το µm = KmY έχουµε: 
 

( )
( )θd

ei

K

SSY
X

+

−
=

1
 (3.35) 

 
και 

  
( )
( )

( )
( ) 1

1
1

1
−−Κ

+
=

+−
+

=
dm

ds

dm

ds
e KY

KK

K

KK
S

θ
θ

θθµ
θ

 (3.36) 

 
Στο σύστηµα µε διέλευση µιας κατεύθυνσης ο υδραυλικός χρόνος παραµονής είναι ίσος 

µε τη µέση ηλικία της βιοµάζας. 
 

θ
ωςηµερησνεταιαποµακρπουζαβιοµ

ραστβιοαντιδραστοζαςβιοµνολοσ
θ ===

QX

VX

ίύά

ήάύ
c  (3.37) 

 
Η εξίσωση 3.30 δίνει: 
 

Dd ==Κ−=
θ

µµ
1

'  (3.38) 

 
όπου µ΄ είναι η ειδική ταχύτητα αύξησης που παρατηρείται, δηλαδή περιλαµβάνει και την 

απώλεια βιοµάζας λόγω αποδόµησης της ίδιας της βιοµάζας. 
Επίσης εάν παραστήσουµε την παρατηρούµενη στο βιοαντιδραστήρα µετατροπή του 

υποστρώµατος σε βιοµάζα στην εξίσωση 3.39 έχουµε: 
 

ei
o SS

X
Y

−
=  (3.39) 

 
και αν αντικαταστήσουµε τη βιοµάζα Χ από την εξίσωση 3.35 έχουµε µια σχέση µεταξύ 

του Υο, Υ, του Kd και του θ. 
 

( )
( ) ( ) θθ deid

ei
o K

Y

SSK

SSY
Y

+
=

−+
−

=
1

1

1
 (3.40) 

 
Ο παρατηρούµενος συντελεστής µετατροπής του υποστρώµατος σε βιοµάζα Υο είναι 

µικρότερος του πραγµατικού Υ, διότι δίνει τη βιοµάζα που παρήχθη µειωµένη κατά το 
ποσοστό απώλειας λόγω αποσύνθεσης της βιοµάζας. 
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Χρησιµοποιώντας την εξίσωση 3.38 είναι δυνατόν να εξάγουµε µια σχέση για την 
ταχύτητα χρήσης του υποστρώµατος ή την σχέση τροφής προς µ/ο, U: 

 

dK
Xdt

dX
−=

1
'µ  (3.38β) 

 

και επειδή 
dt

dX
Y

dt

dS
=  (3.2) 

 

dK
Xdt

dS
Y −=

1
'µ  (3.41) 

 

αλλά 
Xdt

dS
U

1
=  (ορισµός του U) (3.42) 

 

έχουµε 
θ

µ
1

' =−= dKYU   (3.43) 

 
Ο πίνακας 3.1 συνοψίζει τις σηµαντικότερες εξισώσεις που ισχύουν σε µια συνεχή 

καλλιέργεια χωρίς περιορισµό υποστρώµατος και χωρίς ανακυκλοφορία. 
 

Πίνακας 3.1. Ανακεφαλαίωση των εξισώσεων που ισχύουν σε συνεχή καλλιέργεια µε διέλευση
 µιας κατεύθυνσης, µε ή χωρίς αποσύνθεση της βιοµάζας, χωρίς ανακυκλοφορία. 
 

 kd = 0 kd ≠ 0 

Ειδική 
ταχύτητα 
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3.3. Συστήµατα συνεχούς τροφοδοσίας υποστρώµατος µε ανακυκλοφορία 
ιλύος. 
 

 
Σχήµα 3.9. ∆ιάγραµµα για ένα συνεχές σύστηµα πλήρους ανάµιξης µε ανακυκλοφορία ιλύος 

(Λέκκας, 2001). 
 

Στα συνεχή συστήµατα µε ανακυκλοφορία έχουµε δύο νέες λειτουργικές παραµέτρους 
ελέγχου της διεργασίας: 
 

Q

Q
a r=  , το ποσοστό ανακύκλωσης, που έχει συνήθως τιµές µικρότερες από τη 

µονάδα. Qr είναι η παροχή ανακυκλοφορίας της ιλύος [m3/h]. 
 
και 

 

X

X
C r=  , ο συντελεστής συµπύκνωσης της βιοµάζας ή ενεργού ιλύος, που έχει  

 τιµές µεγαλύτερες της µονάδας. Xr είναι η βιοµάζα στην αποµακρυνόµενη 
ενεργό ιλύ (περίσσεια ιλύος) [kg/m3]. 

Οι παραδοχές που γίνονται για τη µαθηµατική περιγραφή του συστήµατος του σχήµατος 
3.9, που είναι και η συνηθέστερη διάταξη στην πράξη, είναι οι ακόλουθες: 

• Πρόκειται για βιοαντιδραστήρα πλήρους ανάµιξης. 
• Βιολογική αύξηση γίνεται µόνο στη δεξαµενή αερισµού. 
• Ο όγκος της δεξαµενής καθίζησης θεωρείται αµελητέος. 
• Ο µέσος υδραυλικός χρόνος παραµονής στη δεξαµενή αερισµού είναι 
 

DQ

V 1
==θ  (3.18) 

 
• Ο µέσος χρόνος παραµονής των κυττάρων στη δεξαµενή αερισµού ορίζεται ως ο 

λόγος της βιοµάζας του βιοαντιδραστήρα δια της βιοµάζας που αποµακρύνεται στη 
µονάδα του χρόνου (συνήθως κάθε µέρα). 
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( ) ewrw
c XQQXQ

VX

−+
=θ  (3.44) 

 
Όπου Qw είναι η παροχή της αποµακρυνόµενης ιλύος (περίσσεια ιλύος) και Xe η 

συγκέντρωση της βιοµάζας στην έξοδο του βιοαντιδραστήρα. 
Το ισοζύγιο µάζας για το σύστηµα του σχήµατος 3.9 είναι το ακόλουθο: 
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Η ταχύτητα εισόδου λαµβάνεται µηδέν, επειδή θεωρείται αµελητέα η βιοµάζα εισόδου. 

Για την σταθερή κατάσταση 0=
dt

dX
 η εξίσωση 3.45 διαµορφώνεται ως εξής: 
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και η εξίσωση 3.48 διαµορφώνεται ως εξής: 
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οπότε λύνοντας την 3.50 ως προς Χ προκύπτει: 
 

( )
( )cd

eic
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SSY

θθ
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 (3.51) 

 
Η εξίσωση 3.51 είναι µια σχέση µεταξύ της συγκέντρωσης της βιοµάζας Χ στο 

βιοαντιδραστήρα, της συγκέντρωσης του υποστρώµατος στην είσοδο Si και στην έξοδο του 
βιοαντιδραστήρα Se, του υδραυλικού χρόνου παραµονής θ, της µέσης ηλικίας της βιοµάζας θc 
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και των σταθερών Υ και Κd. Η σχέση αυτή χρησιµοποιείται στον σχεδιασµό του 
βιοαντιδραστήρα (δεξαµενή αερισµού) των εγκαταστάσεων βιολογικής επεξεργασίας των 
υγρών αποβλήτων. 

Εάν πάρουµε το ισοζύγιο για το υπόστρωµα έχουµε: 
 
 

( ) VSQQSQQSV
dt

dS
ewewi Υ

Χ
−−−−=
µ

 (3.52) 

 
Όπου Qw είναι η παροχή της αποµακρυνόµενης ιλύος. 

 

και για σταθερή κατάσταση 0=
dt

dS
 έχουµε: 

 

V
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Από την εξίσωση 3.50 έχουµε: 
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και η εξίσωση 3.53 διαµορφώνεται ως εξής: 
 

( )
Y

XK

Y

SS
SS

V

Q d

c

ei
ei +

Χ
=

−
=−=

Υ
Χ

θθ
µ

 (3.55) 
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Αντικαθιστώντας την ειδική ταχύτητα αύξησης 
SK

YSK

s

m

+
=µ  (3.4) 

 
(ο συντελεστής µ = µ΄ + Κd περιέχει και το παραγόµενο υπόστρωµα από την ενδογενή 

αναπνοή) έχουµε: 
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Επίσης ισχύει: 
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θ
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Επειδή η παραγόµενη ανά ηµέρα βιοµάζα Χ/θc και το υπόστρωµα που αντιστοιχεί σε αυτή 

τη βιοµάζα είναι (Si - Se)/θ µε τη βοήθεια της εξίσωσης 3.51 έχουµε: 
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Έλεγχος σχεδιασµού. Ο σχεδιασµός µπορεί να βασιστεί στις εξισώσεις 3.51 &  3.60. 

Χρησιµοποιούνται όµως και οι ακόλουθες παράµετροι που η τιµή τους ελέγχει την ύπαρξη 
σωστού σχεδιασµού, ή την σωστή λειτουργία της µονάδας. ∆ηλαδή πριν προβούµε σε ένα 
σχεδιασµό βάσει ορισµένων παραδοχών και τιµών των σταθερών, ελέγχουµε την τιµή των 
παραµέτρων αυτών. 

Η ειδική ταχύτητα χρήσης υποστρώµατος υπολογίζεται ως εξής: 
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Ο µέσος χρόνος παραµονής της βιοµάζας του βιοαντιδραστήρα, ηλικία ιλύος, δίνεται από 

τη σχέση 3.50 εάν αντικαταστήσουµε το 
X

SS ei

θ
−

: 
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Με την τιµή του θc ελέγχουµε το σύστηµα ευκολότερα, γιατί αυτή εξαρτάται από την 

ποσότητα της βιοµάζας που αποµακρύνουµε κάθε µέρα. 
Από την εξίσωση 3.44 έχουµε την εξάρτηση του θc από το Qw. Σε αυτή την εξίσωση 
µπορούµε για λόγους απλούστευσης να θεωρήσουµε αµελητέα την ποσότητα της ιλύος που 
φεύγει µε τα επεξεργασµένα απόβλητα. 

Μερικές φορές χρησιµοποιείται και ο λόγος τροφή ανά µάζα µ/ο 
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Κεφάλαιο 4: ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΕΙΣ 
                          
4.1. Είδη µοντέλων προσοµοίωσης. 
 

Έχοντας ένα µαθηµατικό µοντέλο που πρέπει να µελετήσουµε µε προσοµοίωση (δηλαδή 
ένα Μοντέλο Προσοµοίωσης), θα πρέπει να αναζητήσουµε κατάλληλα εργαλεία για το σκοπό 
αυτό. Στην προσπάθεια αυτή είναι χρήσιµο να ταξινοµήσουµε τα Μοντέλα Προσοµοίωσης 
µε βάση τέσσερις διαφορετικές έννοιες σε τέσσερις βασικές κατηγορίες (Deaton & 
Winebrake, 2000): 

1. Στατικά ή ∆υναµικά Μοντέλα Προσοµοίωσης: Ένα στατικό µοντέλο 
προσοµοίωσης αναπαριστά ένα σύστηµα σε µία συγκεκριµένη χρονική στιγµή, ή αναπαριστά 
ένα σύστηµα στο οποίο ο χρόνος δεν έχει σηµασία. Αντίθετα, ένα δυναµικό µοντέλο 
προσοµοίωσης αναπαριστά ένα σύστηµα, όπως αυτό εξελίσσεται µε την πάροδο του χρόνου. 

2. Ντετερµινιστικά ή Στοχαστικά Μοντέλα Προσοµοίωσης: Αν ένα µοντέλο 
προσοµοίωσης δεν περιλαµβάνει "τυχαία" τµήµατα (τυχαία γεγονότα), ονοµάζεται 
ντετερµινιστικό. Για παράδειγµα, ένα πολύπλοκο σύστηµα διαφορικών εξισώσεων που 
περιγράφει µία χηµική αντίδραση, µπορεί να είναι ένα τέτοιο µοντέλο. Στα ντετερµινιστικά 
µοντέλα, η έξοδος είναι καθορισµένη, µε δεδοµένο το σύνολο των ποσοτήτων και σχέσεων 
εισόδου του µοντέλου. Όµως, πολλά συστήµατα πρέπει να χρησιµοποιήσουν στοχαστικά 
µοντέλα προσοµοίωσης, δηλαδή µοντέλα που θα έχουν τουλάχιστον ορισµένα τµήµατα µε 
"τυχαία" είσοδο. Τα περισσότερα υπολογιστικά συστήµατα, που βασίζονται στα συστήµατα 
αναµονής (queueing systems), χρησιµοποιούν στοχαστικά µοντέλα προσοµοίωσης. 

3. Αυτο-οδηγούµενα ή Ιχνο-οδηγούµενα Μοντέλα Προσοµοίωσης: Σε ένα αυτο-
οδηγούµενο (self-driven) µοντέλο υπάρχει µία εσωτερική πηγή τυχαίων αριθµών. Οι τυχαίοι 
αριθµοί οδηγούν τα τµήµατα του µοντέλου, δηλαδή χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό 
των στιγµιαίων εµφανίσεων των γεγονότων του συστήµατος. Το βασικό χαρακτηριστικό του 
αυτο-οδηγούµενου µοντέλου είναι ότι αποτελεί ένα αύταρκες µοντέλο, το οποίο δεν 
χρειάζεται εξωτερικές εισόδους (inputs) για να λειτουργήσει. Αντίθετα, ένα ιχνο-οδηγούµενο 
(trace-driven) µοντέλο καθοδηγείται από ακολουθίες εισόδου που προέρχονται από δεδοµένα 
(trace data) που έχουν δηµιουργηθεί από τη λειτουργία ενός πραγµατικού συστήµατος. 
Τέτοια δεδοµένα µπορούν να παραχθούν στα περισσότερα υπολογιστικά συστήµατα που 
διαθέτουν ενσωµατωµένα προγράµµατα ιχνηλάτησης (tracing programs) που παρακολουθούν 
και καταγράφουν τις δραστηριότητες του συστήµατος. Τα ιχνο-οδηγούµενα µοντέλα έχουν 
ορισµένα πλεονεκτήµατα, όπως το γεγονός ότι αποφεύγονται οι δυσκολίες της τυχαίας 
ανάλυσης που χρειάζεται για τη χρήση κατανοµών στην περιγραφή των εισόδων του 
µοντέλου και επίσης το γεγονός ότι τα µοντέλα αυτά είναι εύκολο να επιβεβαιωθούν. Το 
πρόβληµα µε τα ιχνο-οδηγούµενα µοντέλα είναι το µικρό εύρος εφαρµογών που µπορούν να 
αντιµετωπίσουν. Οι εφαρµογές αυτές πρακτικά περιορίζονται σε υπολογιστικά συστήµατα 
και µάλιστα µόνο για τη µελέτη µετατροπών σε ένα σύστηµα που ήδη λειτουργεί. 

4.  Συνεχή ή ∆ιακριτά Μοντέλα Προσοµοίωσης: Ο ορισµός των συνεχών και 
διακριτών µοντέλων προσοµοίωσης είναι ανάλογος µε τον ορισµό των συνεχών και 
διακριτών συστηµάτων. Ένα συνεχές σύστηµα εξετάζει άπειρο αριθµό στοιχείων (π.χ. 
ολοκλήρωµα, παράγωγος), ενώ ένα διακριτό σύστηµα περιλαµβάνει πεπερασµένο αριθµό 
σηµείων (π.χ. άθροισµα, διαφορά). Πάντως πρέπει να σηµειωθεί ότι ένα διακριτό µοντέλο 
δεν χρησιµοποιείται µόνο για την αναπαράσταση ενός διακριτού συστήµατος και ένα 
διακριτό σύστηµα δεν αναπαριστάται µόνο από ένα διακριτό µοντέλο προσοµοίωσης. Η 
απόφαση για τη χρήση ενός διακριτού ή ενός συνεχούς µοντέλου για ένα συγκεκριµένο 
σύστηµα εξαρτάται από τους ιδιαίτερους στόχους της µελέτης.  

Τα µοντέλα προσοµοίωσης που απασχολούν την παρούσα πτυχιακή εργασία στη 
συνέχεια είναι τόσο δυναµικά όσο και  στοχαστικά, αυτο-οδηγούµενα αλλά και διακριτά και 
ονοµάζονται Μοντέλα Προσοµοίωσης ∆ιακριτών Γεγονότων (discrete event simulation 
models). Μάλιστα, αφού τα ντετερµινιστικά µοντέλα µπορούν να θεωρηθούν ειδικές 
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περιπτώσεις των στοχαστικών µοντέλων, δεν θα έχουµε απώλεια της γενικότητας στη µελέτη 
των µοντέλων προσοµοίωσης. 
 
4.2. Ιστορική εξέλιξη. 
 

Λόγω του δυναµικού χαρακτήρα των µοντέλων προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων, 
πρέπει να έχουµε τη δυνατότητα αποθήκευσης της τρέχουσας τιµής του προσοµοιωµένου 
χρόνου, ενώ χρειαζόµαστε και ένα µηχανισµό αύξησής του από µία τιµή σε µία άλλη. Η 
µεταβλητή του µοντέλου προσοµοίωσης που δίνει την τρέχουσα τιµή του χρόνου, ονοµάζεται 
ρολόι προσοµοίωσης (simulation clock). Η µονάδα χρόνου που χρησιµοποιεί το ρολόι είναι 
συνήθως η ίδια µε αυτή που χρησιµοποιούν οι παράµετροι εισόδου, ενώ γενικά δεν υπάρχει η 
σχέση του χρόνου που καταγράφει το ρολόι, µε το χρόνο που απαιτείται για την εκτέλεση του 
προσοµοιωτή στον υπολογιστή. 

Ιστορικά έχουν επικρατήσει δύο βασικές µέθοδοι για την εξέλιξη του ρολογιού 
προσοµοίωσης: Η Εξέλιξη µε βάση το Χρόνο του Εποµένου Γεγονότος (next-event time 
advance) και η Εξέλιξη Σταθερής Αύξησης του Χρόνου (fixed-increment time advance). Στην 
παρούσα πτυχιακή εργασία χρησιµοποιήσαµε την πρώτη µέθοδο διότι είναι πιο διαδεδοµένη 
και διότι η δεύτερη µπορεί να θεωρηθεί ειδική περίπτωση της πρώτης. 

Στη µέθοδο εξέλιξης µε βάση το χρόνο του εποµένου γεγονότος, το ρολόι προσοµοίωσης 
αρχίζει από το µηδέν και καθορίζονται οι στιγµές εµφάνισης των µελλοντικών γεγονότων. Το 
ρολόι αναπροσαρµόζεται στο χρόνο εµφάνισης του πιο κοντινού στο µέλλον γεγονότος. Τη 
στιγµή αυτή η κατάσταση του συστήµατος ενηµερώνεται ώστε να λάβει υπ΄ όψη της το 
γεγονός που εµφανίστηκε, ενώ ενηµερώνεται επίσης η γνώση για τις χρονικές στιγµές 
εµφάνισης των µελλοντικών γεγονότων. Στη συνέχεια, το ρολόι αναπροσαρµόζεται ώστε να 
δείχνει τη στιγµή εµφάνισης του νέου πιο κοντινού στο µέλλον γεγονότος, η κατάσταση του 
συστήµατος ενηµερώνεται, καθορίζονται οι χρονικές στιγµές εµφάνισης των µελλοντικών 
γεγονότων κ.ο.κ. Η διαδικασία αυτή εξέλιξης του ρολογιού προσοµοίωσης από το ένα 
γεγονός στο άλλο συνεχίζεται µέχρι να ικανοποιηθεί κάποια προκαθορισµένη συνθήκη 
τερµατισµού της προσοµοίωσης. Αφού όλες οι αλλαγές κατάστασης γίνονται µόνο στις 
χρονικές στιγµές εµφάνισης των γεγονότων, οι ενδιάµεσες ανενεργοί περίοδοι δεν 
λαµβάνονται υπ΄ όψη και το ρολόι µετακινείται αυτόµατα στη στιγµή εµφάνισης του 
εποµένου γεγονότος (Hannon & Ruth, 1994). 

Όσον αφορά τη µέθοδο εξέλιξης σταθερής αύξησης του χρόνου, το ρολόι προσοµοίωσης 
εξελίσσεται κάθε φορά µε σταθερές και ίσες αυξήσεις µονάδων χρόνου (∆t). Μετά από κάθε 
ενηµέρωση του ρολογιού γίνεται ένας έλεγχος για να εξακριβωθεί εάν θα έπρεπε να έχουν 
εµφανισθεί κάποια γεγονότα κατά το προηγούµενο χρονικό διάστηµα. Αν εµφανίσθηκαν 
γεγονότα στο διάστηµα αυτό, θεωρούµε ότι αυτά εµφανίζονται στο τέλος του χρονικού 
διαστήµατος και η κατάσταση του συστήµατος ενηµερώνεται κατάλληλα. 
  
4.3. Οργάνωση µοντέλου προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων. 
 

Τα περισσότερα µοντέλα προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων που χρησιµοποιούν τη 
µέθοδο εξέλιξης µε βάση το χρόνο του εποµένου γεγονότος, περιλαµβάνουν τα παρακάτω 
τµήµατα: 

� Κατάσταση Συστήµατος (system state): Η συλλογή των µεταβλητών κατάστασης που 
είναι απαραίτητες για την περιγραφή του συστήµατος σε µία χρονική στιγµή. 

� Ρολόι Προσοµοίωσης (simulation clock): Μία µεταβλητή που περιέχει την τρέχουσα 
τιµή του προσοµοιωµένου χρόνου. 

� Λίστα Γεγονότων (event list): Μία λίστα που περιέχει την επόµενη χρονική στιγµή 
εµφάνισης κάθε τύπου γεγονότος. 

� Μετρητές Στατιστικών (statistical counters): Μεταβλητές που χρησιµοποιούνται για 
την αποθήκευση στατιστικών µετρήσεων της απόδοσης του συστήµατος. 
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� Ρουτίνα Αρχικοποίησης (initialisation routine): Ένα υποπρόγραµµα που αρχικοποιεί 
το µοντέλο προσοµοίωσης τη χρονική στιγµή µηδέν. 

� Ρουτίνα Χρονισµού (timing routine): Ένα υποπρόγραµµα που αναγνωρίζει το επόµενο 
γεγονός από τη λίστα γεγονότων και ακολούθως αυξάνει το ρολόι προσοµοίωσης στη 
χρονική στιγµή που το γεγονός αυτό θα εµφανισθεί. 

� Ρουτίνες Γεγονότων (event routines): Υποπρογράµµατα που ενηµερώνουν την 
κατάσταση συστήµατος όταν εµφανίζεται ένα συγκεκριµένο είδος γεγονότος (υπάρχει 
µία τέτοια ρουτίνα για κάθε είδος γεγονότος). 

� Ρουτίνες Βιβλιοθήκης (library routines): Σύνολο υποπρογραµµάτων που δηµιουργούν 
τυχαίες εµφανίσεις τιµών από πιθανολογικές κατανοµές, που έχουν ορισθεί ως µέρος 
του µοντέλου προσοµοίωσης. 

� Γεννήτρια Αναφορών (report generator): Υποπρόγραµµα που υπολογίζει εκτιµήσεις 
των επιθυµητών µέτρων απόδοσης από τους µετρητές στατιστικών και παράγει 
αναφορές όταν τελειώσει η εκτέλεση του προσοµοιωτή. 

� Κυρίως Πρόγραµµα (main program): Το πρόγραµµα που ορίζει τη ρουτίνα χρονισµού 
για να καθοριστεί το επόµενο γεγονός και µετά µεταφέρει τον έλεγχο στην αντίστοιχη 
ρουτίνα γεγονότος για να ενηµερωθεί κατάλληλα η κατάσταση του συστήµατος. 
Ελέγχει επίσης αν πρέπει να τερµατισθεί η προσοµοίωση και ενεργοποιεί τότε τη 
γεννήτρια αναφορών. 

 Οι λογικές σχέσεις ανάµεσα στα παραπάνω τµήµατα φαίνονται στο σχήµα 4.1 που 
ακολουθεί: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Σχήµα 4.1. ∆ιάγραµµα Ροής για την Εξέλιξη µε βάση το Χρόνο Εποµένου Γεγονότος (Hannon 

& Ruth, 1994). 
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Ένα σύστηµα είναι µια καλά ορισµένη συλλογή από οντότητες. Οι οντότητες 
χαρακτηρίζονται από τιµές δεδοµένων που έχουν συγκεκριµένες ιδιότητες (attributes) και οι 
οποίες είναι µέρος της κατάστασης του συστήµατος. Οι οντότητες που έχουν ορισµένα κοινά 
χαρακτηριστικά, συχνά οµαδοποιούνται σε λίστες (ή αρχεία ή σύνολα). Για κάθε οντότητα 
υπάρχει µια εγγραφή στη λίστα που αποτελείται από τις ιδιότητες της οντότητας, ενώ η σειρά 
µε την οποία τοποθετούνται οι εγγραφές στη λίστα, εξαρτάται από κάποιο καθορισµένο 
κανόνα. 

Η οργάνωση και η λειτουργία ενός προγράµµατος προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων 
που χρησιµοποιεί το µηχανισµό εξέλιξης µε βάση το χρόνο του εποµένου γεγονότος, όπως 
περιγράφηκε παραπάνω, είναι τυπική για την ανάπτυξη προσοµοιωτών µε γλώσσες 
προγραµµατισµού γενικού σκοπού όπως η C, η Pascal και η FORTRAN. Ονοµάζεται 
Προσέγγιση Χρονοδροµολόγησης Γεγονότων (event-scheduling approach) στη µοντελοποίηση 
της προσοµοίωσης, διότι οι χρονικές στιγµές εµφάνισης των µελλοντικών γεγονότων 
κωδικοποιούνται στο µοντέλο και προγραµµατίζονται να εµφανισθούν στο προσοµοιωµένο 
µέλλον. Η εναλλακτική προσέγγιση στο θέµα είναι η Προσέγγιση ∆ιαδικασίας (process 
approach), η οποία «βλέπει» την προσοµοίωση σε σχέση µε τις ξεχωριστές οντότητες που 
εµπλέκονται. Ο κώδικας που γράφεται εδώ, περιγράφει την «εµπειρία» µιας «τυπικής» 
οντότητας καθώς αυτή µετακινείται δια µέσου του συστήµατος. Η κωδικοποίηση ενός 
προγράµµατος προσοµοίωσης µε την προσέγγιση διαδικασίας γίνεται συνήθως µε χρήση 
ειδικών γλωσσών προγραµµατισµού για προσοµοίωση, όπως η SIMULA, η GPSS, η 
SIMSCRIPT, η SIMAN, η SLAM κ.α. (Deaton & Winebrake, 2000). 
 
4.4. Πλεονεκτήµατα, Μειονεκτήµατα και ∆υσκολίες της Προσοµοίωσης. 
 

Η προσοµοίωση είναι µια ευρέως χρησιµοποιούµενη και συνεχώς όλο και πιο δηµοφιλής 
µέθοδος για τη µελέτη πολύπλοκων συστηµάτων. Έχει φυσικά τα πλεονεκτήµατα και τα 
µειονεκτήµατά της, αλλά υπάρχουν και πολλές αιτίες εξ αιτίας των οποίων ορισµένες 
προσοµοιώσεις δεν καταλήγουν στο επιθυµητό αποτέλεσµα. 

Ορισµένα πιθανά πλεονεκτήµατα της χρήσης της µεθόδου της προσοµοίωσης είναι τα 
παρακάτω (Soltzberg, 1996): 

� Τα περισσότερα σύνθετα συστήµατα του πραγµατικού κόσµου µε «τυχαίες» 
παραµέτρους δεν µπορούν να περιγραφούν ικανοποιητικά µε κάποιο µαθηµατικό 
µοντέλο που µπορεί να λυθεί αναλυτικά. Έτσι η προσοµοίωση είναι συχνά η µόνη 
διαθέσιµη µέθοδος µελέτης. 

� Η προσοµοίωση επιτρέπει την εκτίµηση της απόδοσης ενός υπάρχοντος συστήµατος 
κάτω από κάποιο προβλεπόµενο σύνολο λειτουργικών συνθηκών. 

� Μέσω της προσοµοίωσης µπορούν να συγκριθούν εναλλακτικές προτεινόµενες 
σχεδιάσεις ή εναλλακτικές πολιτικές λειτουργίας του συστήµατος, ώστε να 
προσδιορισθεί η βέλτιστη λύση που ικανοποιεί τις προδιαγραφές που έχουν ορισθεί. 

� Σε ένα µοντέλο προσοµοίωσης µπορούµε να έχουµε καλύτερο έλεγχο στις συνθήκες 
των πειραµάτων σε σχέση µε πιθανό πειραµατισµό µε το πραγµατικό σύστηµα. 

� Η προσοµοίωση επιτρέπει τη µελέτη ενός συστήµατος που έχει µακρόχρονη εξέλιξη 
(π.χ. ένα οικονοµικό σύστηµα), σε πολύ µικρότερο χρόνο, ή τη µελέτη της 
λεπτοµέρειάς του σε περισσότερο χρόνο. 

� Είναι µια µέθοδος οικονοµική, αφού είναι δυνατό να υλοποιηθεί πλέον σε µικρούς 
υπολογιστές µε τη χρήση γλωσσών προγραµµατισµού γενικού σκοπού όπως η C, η 
Pascal και η BASIC.  

� Η προσοµοίωση µπορεί να υλοποιηθεί από µηχανικούς που δεν είναι απαραίτητο να 
έχουν εκτεταµένες µαθηµατικές γνώσεις, παρά µόνο τη δυνατότητα να κατανοούν 
βασικές έννοιες στατιστικής και να µπορούν να εφαρµόζουν ήδη έτοιµα µαθηµατικά 
εργαλεία. 
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Ορισµένα µειονεκτήµατα της προσοµοίωσης είναι τα παρακάτω (Soltzberg, 1996): 
� Κάθε εκτέλεση ενός µοντέλου προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων παράγει µόνο 

εκτιµήσεις των πραγµατικών χαρακτηριστικών του µοντέλου, για ένα συγκεκριµένο 
σύνολο παραµέτρων εισόδου. Έτσι είναι πιθανό να χρειασθούν πολλές διαφορετικές 
ανεξάρτητες εκτελέσεις του µοντέλου για κάθε σύνολο παραµέτρων εισόδου που θα 
µελετηθεί. Για το λόγο αυτό, η προσοµοίωση δεν είναι γενικά τόσο καλή µέθοδος για 
βελτιστοποίηση, όσο είναι για τη σύγκριση εναλλακτικών σχεδιαστικών λύσεων του 
συστήµατος. 

� Τα µοντέλα προσοµοίωσης συχνά απαιτούν πολύ χρόνο και πόρους για να 
αναπτυχθούν. Ο µεγάλος όγκος δεδοµένων που παράγονται από µία µελέτη 
προσοµοίωσης ή η εντύπωση που δηµιουργούν οι τυχόν γραφικές αναπαραστάσεις 
των αποτελεσµάτων της, συχνά ενισχύουν µία τάση να δίνεται µεγαλύτερη 
εµπιστοσύνη στα αποτελέσµατα αυτά από όσο πρέπει. Αν το µοντέλο δεν είναι µία 
αρκετά έγκυρη αναπαράσταση του συστήµατος, τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, 
ανεξάρτητα του πόσο εντυπωσιακά είναι, θα προσθέσουν λίγη χρήσιµη πληροφορία 
για το πραγµατικό σύστηµα. 

Από τη στιγµή που έχει ληφθεί η απόφαση να χρησιµοποιηθεί προσοµοίωση για τη 
µελέτη ενός συστήµατος, έχει παρατηρηθεί ότι µπορούν να εµφανισθούν αρκετά προβλήµατα 
στην πορεία υλοποίησης ενός επιτυχηµένου προσοµοιωτή: 

� Όχι καλά ορισµένοι στόχοι κατά την έναρξη της µελέτης. 
� Ακατάλληλο επίπεδο λεπτοµέρειας του µοντέλου. 
� Χειρισµός της µελέτης µε προσοµοίωση, σαν να ήταν βασικά µία δύσκολη άσκηση 

προγραµµατισµού. 
� Έλλειψη στοιχειωδών γνώσεων Επιχειρησιακής Έρευνας και Στατιστικής. 
� Χρήση εµπορικών πακέτων προσοµοιωτών που µπορεί να περιέχουν λάθη ή να µην 

υλοποιούν τη λογική του συστήµατος. 
� Αποτυχία στη σωστή καταγραφή των πηγών τυχαίων γεγονότων-τιµών του 

συστήµατος. 
� Χρήση αυθαίρετων κατανοµών (π.χ. κανονική ή οµοιόµορφη) για την περιγραφή των 

εισόδων του προσοµοιωτή. 
� Ανάλυση των δεδοµένων εξόδου από µία εκτέλεση του προσοµοιωτή µε τη χρήση 

στατιστικών τύπων που προϋποθέτουν ανεξαρτησία. 
� Χρήση λανθασµένων µέτρων απόδοσης. 

 
4.5. Αντικείµενο της Περιβαλλοντικής Μοντελοποίησης. 
 

Στη συγκεκριµένη εργασία πραγµατοποιείται µια περιβαλλοντική µοντελοποίηση στη 
λειτουργία µιας δεξαµενής αερισµού σε µια ΕΕΑΛ. Οι λόγοι που αναπτύσσουµε το µοντέλο 
προσοµοίωσης µιας δεξαµενής αερισµού µιας ΕΕΑΛ είναι οι εξής: 

� Για να αποκτήσουµε µια καλύτερη κατανόηση των διαδικασιών της µετατροπής και 
της αλληλεπίδρασης της ετερότροφης βιοµάζας και του οργανικού υποστρώµατος,  µε 
την ποσοτικοποίηση των αντιδράσεών τους, των µορφών, της µεταφοράς τους και της 
µετατροπής τους. 

� Για να προσδιορίσουµε τις θεωρητικές συγκεντρώσεις του υποστρώµατος (αλλά και 
της βιοµάζας) ανάλογα µε τις συνθήκες που εµείς ορίζουµε, και για κάθε χρονική 
φάση της προσοµοίωσης. 

� Για να προσδιορίσουµε τις µελλοντικές συνθήκες ή απαιτήσεις-προϋποθέσεις για 
διάφορα σενάρια επιβάρυνσης ή και εναλλακτικών ενεργειών διαχείρισης. 

Στην πρώτη περίπτωση θέλουµε να αναλύσουµε τι ακριβώς γίνεται σε µια δεξαµενή 
αερισµού. ∆ηλαδή θέλουµε να αναλύσουµε-προσοµοιώσουµε τις διαδικασίες που λαµβάνουν 
χώρα. Οι διαδικασίες αυτές έχουν σχέση µε τη µεταφορά, τη µετατροπή και την 
αλληλεπίδραση της ετερότροφης βιοµάζας και του υποστρώµατος. 
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Ο δεύτερος στόχος των περιβαλλοντικών µαθηµατικών µοντέλων έχει στενή σχέση µε 
την εκτίµηση των επιπτώσεων των επεξεργασµένων λυµάτων στα οικοσυστήµατα και 
γενικότερα στο περιβάλλον. Κριτήρια ποιότητας νερού εφαρµόζονται για τον καθορισµό 
επιπέδων ασφάλειας για επιπτώσεις σε φυτικούς οργανισµούς (π.χ. ευτροφισµός). Επίσης 
ορίζονται επίπεδα ασφαλείας επικίνδυνων οργανικών ουσιών που µπορεί να περιέχουν τα 
λύµατα και που µπορεί να έχουν βλαβερές συνέπειες και σε ζωικούς οργανισµούς, ακόµα και 
στον άνθρωπο (έµµεσα λόγω βιοσυσσώρευσης µέσω της τροφικής αλυσίδας). Για την 
ανάλυση της συµπεριφοράς των ουσιών αυτών απαιτείται ένα πιο πολύπλοκο µοντέλο 
προσοµοίωσης που θα χωρίζει το υπόστρωµα σε κατηγορίες ενώσεων. Κάτι τέτοιο δεν είναι 
ο σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας. Τα κριτήρια αυτά συντείνουν στον καθορισµό 
ορίων ποιότητας νερού, τα οποία επιβάλλονται σε νοµικό πλαίσιο και απαιτούν την 
εφαρµογή µαθηµατικών µοντέλων για τον εντοπισµό φορτίων ρύπανσης, για ανάλυση 
επικινδυνότητας και ανάλυση περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Τα κριτήρια καθορίζουν µια 
οριακή συγκέντρωση ενώσεων ώστε να αποφεύγονται φαινόµενα όπως ο ευτροφισµός στα 
οικοσυστήµατα. Επίσης ορίζονται επίπεδα συγκεντρώσεων για τη µη εµφάνιση βλαβερών 
επιπτώσεων σε φυτικούς και ζωικούς οργανισµούς. 

Τα κριτήρια ποιότητας νερού καθορίζουν, ότι οι υδρόβιοι οργανισµοί και οι χρήσεις τους 
δεν θα επηρεαστούν αρνητικά εάν ικανοποιούνται οι παρακάτω δυο συνθήκες: 

1) Η µέση συγκέντρωση επί τέσσερις συνεχείς µέρες του οργανικού φορτίου (που 
προέρχεται από τα επεξεργασµένα απόβλητα) δεν υπερβαίνει το συνιστώµενο 
ανώτατο επιτρεπτό όριο παρά µια µόνο φορά κάθε τρία έτη κατά µέσο όρο. 

2) Η µέση ωριαία συγκέντρωση δεν ξεπερνάει το όριο άµεσης έκθεσης συχνότερα από 
µια µόνο φορά κατά τρία έτη κατά µέσο όρο. 

Τα κριτήρια αναγνωρίζουν ότι οι επιπτώσεις είναι συνάρτηση της συγκέντρωσης του 
οργανικού φορτίου και της διάρκειας έκθεσης του οργανισµού σε αυτή τη συγκέντρωση. Μια 
πολύ σύντοµη έκθεση σε σχετικά υψηλή συγκέντρωση µπορεί να αποβεί λιγότερο επιζήµια 
από ότι µια παρατεταµένη σε χαµηλότερη συγκέντρωση. Μόνο µέσα από τη χρήση µοντέλων 
υδατικής χηµείας µπορούν να µελετηθούν τέτοιες σχέσεις διάρκειας-συχνότητας και µόνο 
µέσω λεπτοµερειακής γνώσης της υδατικής χηµείας είναι δυνατόν να προταθούν τέτοια 
µοντέλα, να ελεγχθούν στην πράξη και να ερµηνευτούν σωστά. 

Επίσης ίσως να είναι απαραίτητα κάποια κριτήρια πεδίου (site-specific criteria) ποιότητας 
νερού, τα οποία για τον καθορισµό των σταθερών (standards) ποιότητας των υδάτων θα 
απαιτούν τη βοήθεια µαθηµατικής µοντελοποίησης. Για παράδειγµα, µια οργανική ένωση 
µπορεί να ενισχύει το φαινόµενο του ευτροφισµού σε µεγαλύτερο βαθµό σε επιτόπου δοκιµές 
σε σύγκριση µε δοκιµές εργαστηρίου µε βιοπειράµατα (Soltzberg, 1996). Οι συγκεντρώσεις 
διαλυµένου οργανικού άνθρακα ποικίλουν πολύ στα φυσικά ύδατα και γι’ αυτό το λόγο θα 
πρέπει να αναπτυχθούν ειδικά κριτήρια πεδίου. 

Ο τρίτος κύριος στόχος των µαθηµατικών µοντέλων είναι η πρόβλεψη µελλοντικών 
συγκεντρώσεων του οργανικού φορτίου (του οργανικού υποστρώµατος), σε διαφορετικά 
σενάρια φόρτισης ή εναλλακτικές δράσεις διαχείρισης. Σε αυτή τη κατηγορία εµπίπτουν οι 
κατανοµές των φορτίων αποβλήτων και τα µοντέλα έκθεσης για την εκτίµηση της 
επικινδυνότητας. Ανεξάρτητα από το πόσα δεδοµένα έχουν καταγραφεί, θα είναι πάντα 
επιθυµητό να υπάρχουν κάποιες εκτιµήσεις των συγκεντρώσεων του οργανικού φορτίου σε 
διαφορετικές συνθήκες, κάποια αποτελέσµατα σεναρίου για µελλοντική φόρτιση αποβλήτων 
ή ακόµα εκτιµήσεις σε κάποια άλλη τοποθεσία, για την οποία δεν υπάρχουν µετρήσεις. 

Για όλους αυτούς τους λόγους, χρειαζόµαστε µοντέλα προσδιορισµού του οργανικού 
φορτίου των αστικών λυµάτων (πριν και µετά την επεξεργασία). Για να µοντελοποιήσουµε 
υδατικά συστήµατα (στην παρούσα περίπτωση, µια δεξαµενή αερισµού µιας ΕΕΑΛ), 
ξεκινάµε µε ένα απλό ισοζύγιο µάζας, βασισµένο στην αρχή της συνέχειας: η ύλη ούτε 
παράγεται, ούτε καταστρέφεται σε µακροσκοπικές χηµικές, φυσικές και βιολογικές 
αλληλεπιδράσεις (Deaton & Winebrake, 2000). 
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4.6. Βαθµονόµηση και Επαλήθευση του Μοντέλου. 
 

Για την µαθηµατική µοντελοποίηση µιας δεξαµενής αερισµού σε µια ΕΕΑΛ είναι 
απαραίτητα τέσσερα στοιχεία: 

α) δεδοµένα πεδίου για τις συγκεντρώσεις των ενώσεων και τις εισροές µάζας 
β) µια διατύπωση ενός µαθηµατικού µοντέλου 
γ) σταθερές ρυθµών και συντελεστές ισορροπίας για το µαθηµατικό µοντέλο και τέλος 
δ) µερικά κριτήρια απόδοσης, µε τα οποία θα εκτιµηθεί το µοντέλο. 

Χωρίς τα δεδοµένα πεδίου είναι αδύνατη η βαθµονόµηση και η επαλήθευση του 
µοντέλου. Ανάλογα µε τη χρήση του µοντέλου ποικίλει ο βαθµός αναγνώρισης του πεδίου. 
Εάν το µοντέλο πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για την έκδοση κανονισµών, θα πρέπει να 
υπάρχουν αρκετά δεδοµένα πεδίου, ώστε να είµαστε βέβαιοι για τα αποτελέσµατα του 
µοντέλου. Συνήθως, αυτό απαιτεί δυο σύνολα µετρήσεων πεδίου: ένα για την βαθµονόµηση 
του µοντέλου και ένα για την επαλήθευση σε ελαφρώς διαφορετικές συνθήκες (µετρήσεις 
από διαφορετική χρονιά ή σε άλλο µέρος). 

Η βαθµονόµηση του µοντέλου περιλαµβάνει σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων της 
προσοµοίωσης και των µετρήσεων πεδίου. Οι συντελεστές του µοντέλου και οι σταθερές 
ρυθµών θα πρέπει αρχικά να επιλεχθούν µε βάση τη βιβλιογραφία ή από εργαστηριακές 
µελέτες. Για τη λειτουργία του µοντέλου είναι επίσης απαραίτητοι οι ρυθµοί των εισροών. 
Αφού πραγµατοποιηθεί το µοντέλο, γίνεται µια στατιστική σύγκριση µεταξύ των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου για τις µεταβλητές κατάστασης (συγκεντρώσεις οργανικών 
ενώσεων) και των µετρήσεων πεδίου. Εάν τα σφάλµατα κυµαίνονται µέσα σε ένα αποδεκτό 
επίπεδο ανοχής, το µοντέλο θεωρείται ως βαθµονοµηµένο. Εάν τα σφάλµατα δεν είναι 
αποδεκτά, τότε οι σταθερές ρυθµού και οι συντελεστές θα πρέπει να µεταβληθούν 
συστηµατικά (ρύθµιση του µοντέλου) µέχρι να επιτευχθεί µια αποδεκτή προσοµοίωση. Οι 
παράµετροι δε θα πρέπει να καθοριστούν έξω από τα όρια των πειραµατικά 
προσδιορισµένων τιµών που αναφέρονται στη βιβλιογραφία. Με τον τρόπο αυτό 
βαθµονοµείται το µοντέλο (Harte, 2001). 

Στη συνέχεια αναφέρονται µερικοί χρήσιµοι ορισµοί που έχουν σχέση µε την 
βαθµονόµηση και την επαλήθευση του µοντέλου: 

Μαθηµατικό µοντέλο: µια ποσοτική διατύπωση χηµικών, φυσικών, βιολογικών 
διαδικασιών που προσοµοιώνει το σύστηµα. 
Μεταβλητή κατάστασης: η εξαρτηµένη µεταβλητή που µοντελοποιείται (π.χ. µε αυτήν την 
έννοια µπορεί να είναι η συγκέντρωση µιας χηµικής ένωσης - ουσίας). 
Παράµετροι µοντέλου: συντελεστές του µοντέλου που χρησιµοποιούνται για τη 
διατύπωση µιας εξίσωσης ισοζυγίου µάζας (π.χ. σταθερές ρυθµών, σταθερές ισορροπίας, 
στοιχειοµετρικές αναλογίες). 
Είσοδοι του µοντέλου: δρώσες συναρτήσεις ή σταθερές που απαιτούνται για τη λειτουργία 
του µοντέλου (π.χ. ροή, συγκεντρώσεις χηµικών ουσιών στην είσοδο, θερµοκρασία κ.α.). 
Βαθµονόµηση: µια στατιστικά αποδεκτή σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων ενός 
µοντέλου και των µετρήσεων πεδίου. Η ρύθµιση ή προσαρµογή των παραµέτρων του 
µοντέλου επιτρέπει µέσα στα όρια των πειραµατικών προσδιορισµένων τιµών που 
πάρθηκαν πειραµατικά και στη βιβλιογραφία. 
Επαλήθευση: µια στατιστικά αποδεκτή σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων του 
µοντέλου και ενός δεύτερου (ανεξάρτητου) συνόλου δεδοµένων πεδίου, τα οποία 
αναφέρονται σε άλλη χρονιά ή σε διαφορετική τοποθεσία. Μετά από το στάδιο της 
βαθµονόµησης σταθεροποιούνται οι παράµετροι του µοντέλου και δεν επιτρέπεται 
περαιτέρω ρύθµιση.  
Προσοµοίωση: χρήση του µοντέλου µε οποιοδήποτε σύνολο δεδοµένων εισόδου (ακόµα 
και υποθετικής εισόδου) χωρίς απαίτηση για βαθµονόµηση ή επαλήθευση µε δεδοµένα 
πεδίου. 
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Έλεγχος αξιοπιστίας: επιστηµονική αποδοχή ότι: (1) το µοντέλο περιλαµβάνει όλες τις 
βασικές και τις αξιοπρόσεκτες διαδικασίες, (2) οι διαδικασίες έχουν διατυπωθεί σωστά 
και (3) το µοντέλο περιγράφει µε κατάλληλο τρόπο τα παρατηρούµενα φαινόµενα, 
σύµφωνα µε τις ανάγκες χρήσης του. 
Ευρωστία: χρησιµότητα του µοντέλου που έχει εδραιωθεί έπειτα από επανειληµµένες 
εφαρµογές υπό διαφορετικές συνθήκες και σε διαφορετικές τοποθεσίες. 
Λεπτοµερής εξέταση περαιτέρω: σύγκριση παλαιών προβλέψεων του µοντέλου µε 
µετρήσεις πεδίου που γίνονται αυτή τη χρονική στιγµή. 
Ανάλυση ευαισθησίας: προσδιορισµός της επίδρασης µιας µικρής µεταβολής των 
παραµέτρων του µοντέλου στα αποτελέσµατα (µεταβλητή κατάστασης), είτε µε 
αριθµητική προσοµοίωση ή µε µαθηµατικές τεχνικές. 
Ανάλυση αβεβαιότητας: προσδιορισµός της αβεβαιότητας (τυπική απόκλιση) της 
προβλεπόµενης τιµής της µεταβλητής κατάστασης (µέση) λόγω αβεβαιότητας στις 
παραµέτρους του µοντέλου, στις εισόδους ή στην αρχική κατάσταση, µε χρήση τεχνικών 
στοχαστικής µοντελοποίησης. 
Τα στατιστικά µοντέλα για την αποδοχή της βαθµονόµησης και της επαλήθευσης ενός 

µοντέλου θα πρέπει να ορίζονται εξαρχής, πριν ξεκινήσουν οι προσοµοιώσεις. Το πόσο 
«καλά» είναι τα αποτελέσµατα του µοντέλου εξαρτάται από την επιθυµητή χρήση του 
µοντέλου ή των προβλέψεων. Οµοίως, τα κριτήρια για την αποδοχή κάποιας βαθµονόµησης 
ή επαλήθευσης εξαρτώνται από την επιθυµητή χρήση του µοντέλου. Για παράδειγµα, ένα 
κριτήριο για την αποδοχή µιας βαθµονόµησης µοντέλου για το διαλυµένο οξυγόνο µπορεί να 
είναι το εξής: «η πρόβλεψη της συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου σε ένα ρέµα θα 
πρέπει να βρίσκεται µέσα στα όρια του ±0,5 mg/L, τουλάχιστον στο 90% των 
παρατηρήσεων». Με παρόµοιο τρόπο υπάρχουν αρκετοί τύποι στατιστικών κριτηρίων που 
µπορούν να δηµιουργηθούν (Hannon & Ruth, 1994). Ένα παράδειγµα είναι τα στατιστικά 
κριτήρια «καταλληλότητας της προσοµοίωσης», τα οποία χρησιµοποιούν την κατανοµή x2 ή 
τα τεστ Kolmogorov- Smirnov (τεστ της κατανοµής δειγµατοληψίας της διακύµανσης). 
Ταυτόχρονες δοκιµές t ανά ζεύγη των παρατηρήσεων του µοντέλου και των παρατηρήσεων 
από πεδίο (δοκιµή του µέσου) είναι απαραίτητες. Επίσης η γραµµική παρεµβολή δεδοµένων 
ανά ζεύγη ενδείκνυται για προβλέψεις του µοντέλου και παρατηρήσεις πεδίου ταυτόχρονα. 

Η σύγκριση των αποτελεσµάτων του µοντέλου µε τις µετρήσεις πεδίου και την κανονική 
τους απόκλιση (ή τη γεωµετρική απόκλιση, εάν είναι η κατάλληλη) πρέπει στη συνέχεια να 
εξετάζεται. 

Επίσης υπάρχουν οι τεχνικές εκτίµησης παραµέτρων, όπως οι µη γραµµικές 
παλινδροµήσεις για την προσέγγιση καµπύλης (σταθµισµένες ή µη) ή τα φίλτρα Kalman, για 
το βέλτιστο προσδιορισµό των παραµέτρων του µοντέλου (π.χ. ελαχιστοποίηση του 
αθροίσµατος του τετραγώνου των υπολειµµάτων). 

Για τον έλεγχο αξιοπιστίας του µοντέλου είναι απαραίτητη µια στατιστική σύγκριση 
µεταξύ των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης και ενός δεύτερου συνόλου δεδοµένων 
πεδίου. Οι συντελεστές και οι σταθερές ρυθµού δεν επιτρέπεται να αλλάξουν από τη στιγµή 
που γίνει η βαθµονόµηση. Η διαδικασία αυτή παρέχει µια βεβαιότητα, ότι το µοντέλο 
αποδίδει σε αποδεκτά επίπεδα. Τα κριτήρια απόδοσης µπορεί να είναι ελαστικά, όπως: «τα 
αποτελέσµατα του µοντέλου θα πρέπει να βρίσκονται µέσα σε µια τάξη µεγέθους των 
συγκεντρώσεων πεδίου σε κάθε χρονική στιγµή», ή πολύ αυστηρά, όπως: «το µέσο 
τετραγωνικό σφάλµα των υπολειµµάτων (διαφορά µεταξύ των µετρήσεων πεδίου και των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου) θα πρέπει να είναι µια ελάχιστη προκαθορισµένη ή βέλτιστη 
τιµή». 

Η αποδοχή της βαθµονόµησης του µοντέλου και της επαλήθευσης του δε σηµαίνει 
απαραίτητα, ότι επαληθεύεται το ίδιο το µοντέλο. Είναι πιθανό το µοντέλο να λειτουργεί 
σωστά υπό ορισµένες προϋποθέσεις, αλλά λανθασµένα υπό άλλες. Όσο το µοντέλο 
εφαρµόζεται σε διαφορετικές καταστάσεις σε διαφορετικές τοποθεσίες, αποκτάµε όλο και 
µεγαλύτερη εµπιστοσύνη σ’ αυτό και στην ευρωστία του. Η ακριβής στιγµή κατά την οποία 
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το µοντέλο θεωρείται επαληθευµένο είναι τόσο δύσκολο να προσδιοριστεί, όσο και η στιγµή 
που ένας έφηβος γίνεται ενήλικος. Είναι µια σταδιακή διαδικασία. Όσο χρησιµοποιείται το 
µοντέλο, «κάµπτεται» όλο και περισσότερο και µε διαφορετικούς τρόπους, θέτοντας σε 
δοκιµή την αξιοπιστία και την διατύπωσή του. Εκ των υστέρων η λεπτοµερής εξέταση των 
αποτελεσµάτων του µοντέλου αποτελεί µια σηµαντική δοκιµή της χρησιµότητάς του. Οι 
εξετάσεις αυτές γίνονται αφού έχουν πραγµατοποιηθεί οι προβλέψεις από το µοντέλο και 
καθώς τα δεδοµένα γίνονται διαθέσιµα µε την πάροδο του χρόνου. Ελάχιστα παραδείγµατα 
µετέπειτα λεπτοµερούς εξέτασης έχουν αναφερθεί στη βιβλιογραφία και γι’ αυτό θεωρείται 
ότι σίγουρα χρειάζεται να εξεταστούν περισσότερα (Huggett, 1993). 
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Κεφάλαιο 5: ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ STELLA  
 

Το πρόγραµµα προσοµοίωσης STELLA είναι ένα πρόγραµµα που συνδυάζει την 
περιβαλλοντική γνώση και τον συµβολισµό των δυναµικών συστηµάτων µε άµεση και 
εύκολη προσοµοίωση παρέχοντας ένα φιλικό προς τον χρήστη περιβάλλον. Από 
εκπαιδευτικής άποψης το πρόγραµµα προσοµοίωσης STELLA είναι ένα εξαιρετικά 
αποτελεσµατικό εργαλείο που βοηθά τους σπουδαστές να αποκτήσουν τις κατάλληλες 
γνώσεις και εµπειρία που απαιτείται για την µαθηµατική µοντελοποίηση (HPS, 2001). 
 
5.1. Περιληπτική σύνοψη του περιβάλλοντος του προγράµµατος 
προσοµοίωσης STELLA. 
 

Το πρόγραµµα προσοµοίωσης STELLA αποτελείται από τρία βασικά επίπεδα 
µοντελοποίησης. Το επίπεδο «περιβάλλον λειτουργίας», το επίπεδο «χάρτης/µοντέλο» και το 
επίπεδο «εξισώσεις». 

α) Υψηλότερο επίπεδο ή επίπεδο «περιβάλλον λειτουργίας»: Αυτό το επίπεδο 
σχεδίασης (σχήµα 5.1) παρέχει τα µέσα για τον λεπτοµερή σχεδιασµό της συνολικής λογικής 
του µοντέλου όπως επίσης και συσκευές για να ελέγχουν και να παρακολουθούν την πρόοδο 
του µοντέλου. Όπως υποδηλώνει το όνοµα του, το επίπεδο «περιβάλλον λειτουργίας» 
παρέχει τα απαραίτητα εργαλεία για να εισάγουµε λειτουργίες-εργαλεία τελικού χρήστη 
(λειτουργίες «εργασίας») στο µοντέλο. Για παράδειγµα µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τα 
εργαλεία αυτά για να δηµιουργήσουµε ένα περιβάλλον προσοµοίωσης, µέσα στο οποίο ο 
χρήστης µπορεί να αλληλεπιδράσει µε το µοντέλο καθώς η προσοµοίωση προχωρά. Το 
επίπεδο «περιβάλλον λειτουργίας» µεταµορφώνει ένα µοντέλο προσοµοίωσης σε περιβάλλον 
µάθησης και κατανόησης. 
 

 
Σχήµα 5.1. Το Επίπεδο «περιβάλλον λειτουργίας» (interface layer) του προγράµµατος 

προσοµοίωσης STELLA (HPS, 2001). 
 

β) Μέσο επίπεδο ή επίπεδο «χάρτης/µοντέλο»: Κάτω από το επίπεδο «περιβάλλον 
λειτουργίας» υπάρχει το επίπεδο «χάρτης/µοντέλο» (σχήµα 5.2). Το λογισµικό ανοίγει στο 
επίπεδο «χάρτης/µοντέλο». Αυτό είναι το επίπεδο που αναπτύσσεται η λογική του µοντέλου 
µε τη µορφή χάρτη. Σε αυτό το επίπεδο, θα µετατρέψουµε χάρτες σε µοντέλα που µπορούν 
να προσοµοιωθούν σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Άρα το επίπεδο «χάρτης/µοντέλο» είναι το 



48 

µηχανοστάσιο του µοντέλου που δηµιουργούµε. Στο επίπεδο αυτό απεικονίζεται στην οθόνη 
το ακριβές µοντέλο που κατασκευάζουµε. 

 
Σχήµα 5.2. Το επίπεδο «χάρτης/µοντέλο» (map/model) του προγράµµατος προσοµοίωσης 

STELLA (HPS, 2001). 
 

γ) Κατώτερο επίπεδο ή επίπεδο «εξισώσεις»: Τέλος, κάτω από το επίπεδο 
«χάρτης/µοντέλο» βρίσκεται το επίπεδο «εξισώσεις» (σχήµα 5.3). Αυτό το επίπεδο περιέχει 
την λίστα των εξισώσεων που αποτελούν το µοντέλο. Το επίπεδο «εξισώσεις» αποτελεί την 
βάση του επιπέδου κατασκευής µοντέλου. Παρόλο που σπάνια (εάν ποτέ χρειαστεί) 
χρειάζεται να ανοίγουµε το επίπεδο «εξισώσεις», καλό είναι να ξέρουµε ότι οι εξισώσεις 
είναι εύκολα προσβάσιµες. 

 
Σχήµα 5.3. Το επίπεδο «εξισώσεις» (Equations) του προγράµµατος προσοµοίωσης STELLA 

(HPS, 2001). 
 
5.2. Βασικά εργαλεία του προγράµµατος. 
 

Ανάµεσα στα βασικά εργαλεία του προγράµµατος (σχήµα 5.4) περιλαµβάνονται τα 
αποθέµατα (stocks), οι ροές (flows), οι µετατροπείς (converters) και οι σύνδεσµοι (connectors) 
(HPS, 2001). 
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  Απόθεµα ροή µετατροπέας σύνδεσµος 
                           

Σχήµα 5.4. Βασικά εργαλεία του προγράµµατος (HPS, 2001). 
 
5.2.1. Αποθέµατα (stocks). 
 

Σκοπός των αποθεµάτων (σχήµα 5.5) είναι να συσσωρεύουν ότι εισέρχεται σε αυτά, 
αφαιρώντας ταυτόχρονα ότι εξέρχεται από αυτά. Τα αποθέµατα (stocks) είναι τα εργαλεία 
εκείνα που συσσωρεύουν ή συγκεντρώνουν «υλικά» (stuff). Με τον όρο «υλικά» εννοούµε, 
ότι είναι απτό και αντιληπτό, ότι µπορεί να ποσοτικοποιηθεί και να προσδιοριστεί σε κάθε 
χρονική στιγµή, αλλά και λιγότερο προσδιορισµένες έννοιες. Τα «υλικά» µπορεί να είναι 
χαρακτηριστικοί οργανισµοί, άτοµα άνθρακα, χρήµατα, λίτρα νερού, αλλά και η ευτυχία, η 
εµπιστοσύνη, η γνώση κτλ. Η δυναµική κίνηση και η αλλαγή των «υλικών» (stuff) βρίσκεται 
στο κέντρο κάθε συστήµατος. 
 
                                                  
 
 

 
Σχήµα 5.5. Το απόθεµα (stock) όπως απεικονίζεται στο βασικό µενού εργαλείων του 
προγράµµατος προσοµοίωσης STELLA & στο επίπεδο «χάρτης/µοντέλο» (HPS, 2001). 

 
5.2.2. Ροές (flows). 
 

Σκοπός των ροών (flows) (σχήµα 5.6 & 5.7) είναι να προµηθεύουν «υλικά» από ή προς 
τα αποθέµατα. Μπορούµε να θεωρήσουµε τις ροές (flows) ως «αγωγούς» που µεταφέρουν 
«υλικά» και τον κύκλο που υπάρχει στον αγωγό ως την βαλβίδα που ρυθµίζει τον ρυθµό 
«ροής» των «υλικών». 

 

 
 

Σχήµα 5.6. Η ροή (flow) στο βασικό µενού εργαλείων του προγράµµατος προσοµοίωσης 
STELLA, (HPS, 2001). 

 

 
 

Σχήµα 5.7. Η ροή (flow) όπως απεικονίζεται στο επίπεδο «χάρτης/µοντέλο» (HPS, 2001). 
 

Οι ροές (flows) και τα αποθέµατα (stocks) µπορούν να συνδέονται µε τους παρακάτω 
τρόπους: 
 



50 

 
 
 
α) εισροή (inflow):  

 
 
 
 

β) εκροή (outflow): 
   
 
 
5.2.3. Μετατροπείς (converters). 
 

Σκοπός των µετατροπέων (σχήµα 5.8 & 5.9) είναι να χρησιµοποιούνται ως εργαλεία 
προσδιορισµού. Οι µετατροπείς (converters) περιέχουν πληροφορίες που χρησιµοποιούνται 
για τον έλεγχο της ροής των «υλικών» στο µοντέλο. Προορίζονται για τον προσδιορισµό και 
την ερµηνεία των πληροφοριών. Ειδικότερα: 

α) προσδιορίζουν σταθερούς όρους 
β) ερµηνεύουν αλγεβρικές σχέσεις 
γ) ερµηνεύουν γραφικές σχέσεις 
δ) καθορίζουν εξωτερικές ποσότητες εισόδου (external inputs). 

 

 
 

Σχήµα 5.8. Ο µετατροπέας (converter) στο βασικό µενού εργαλείων του προγράµµατος 
προσοµοίωσης STELLA (HPS, 2001). 

 
 

Σχήµα 5.9. Ο µετατροπέας (converter) όπως απεικονίζεται στο επίπεδο «χάρτης/µοντέλο»  
(HPS, 2001). 

 
5.2.4. Σύνδεσµοι (connectors). 
 

Όπως φαίνεται και από το όνοµα τους, οι σύνδεσµοι (σχήµα 5.10 & 5.11) έχουν ως σκοπό 
να συνδέουν τα στοιχεία του µοντέλου. Οι σύνδεσµοι (connectors) είναι τα εργαλεία εκείνα 
που λειτουργούν όπως τα ηλεκτρικά καλώδια. Μεταφέρουν πληροφορίες από το ένα σηµείο 
στο άλλο, πληροφορίες που µπορεί να είναι µια σταθερή αλγεβρική σχέση, µια γραφική 
συνάρτηση ή και ο προσδιορισµός της ποσότητας των «υλικών» του µοντέλου. Το 
πρόγραµµα δεν επιτρέπει την άµεση σύνδεση ενός συνδέσµου µε ένα απόθεµα. Ο σωστός 
τρόπος για να αλλάξουµε την «ποσότητα» ενός αποθέµατος είναι µέσω µιας ροής. 
 

 
 

Σχήµα 5.10. Ο σύνδεσµος (connector) στο βασικό µενού εργαλείων του προγράµµατος 
προσοµοίωσης STELLA (HPS, 2001). 
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Σχήµα 5.11. O σύνδεσµος (connector) όπως στο επίπεδο «χάρτης/µοντέλο», συνδυαζόµενος µε 
άλλα βασικά εργαλεία του συστήµατος (HPS, 2001). 

 
Παρακάτω µπορούµε να δούµε τους τέσσερις διαφορετικούς τρόπους σύνδεσης που 

υπάρχουν. 
α) Σύνδεση αποθέµατος (stock) µε µετατροπέα (converter). 
 
              
 
 
 
 
β) Σύνδεση αποθέµατος (stock)  µε ροή (flow). 
 
                    
 
 
 
 
 
γ) Σύνδεση µετατροπέα (converter) µε ροή (flow). 
 
                       
 
 
 
 
 
 
δ) Σύνδεση ροής (flow) µε µετατροπέα (converter). 
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5.2.5. Γραφήµατα. 
 

Για να δηµιουργήσουµε ένα νέο γράφηµα απλά επιλέγουµε την εικόνα του γραφήµατος 
(σχήµα 5.12) από το βασικό µενού εργαλείων του προγράµµατος προσοµοίωσης STELLA. 
 

 
 

Σχήµα 5.12. Το γράφηµα στο βασικό µενού εργαλείων του προγράµµατος προσοµοίωσης 
STELLA (Habekotte & Lutjeboer, 1995). 

 
Τότε στο επίπεδο «χάρτης/µοντέλο» θα προκύψει το ακόλουθο κενό γράφηµα (σχήµα 

5.13): 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.13. ∆ηµιουργία νέου κενού γραφήµατος στο επίπεδο «χάρτης/µοντέλο» 
(Habekotte & Lutjeboer, 1995). 

 
Κάνοντας διπλό «κλικ» µε το mouse του υπολογιστή στο κενό γράφηµα, ανοίγει ένα νέο 

παράθυρο (σχήµα 5.14). 
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Σχήµα 5.14. Παράθυρο επιλογής ιδιοτήτων γραφήµατος (Habekotte & Lutjeboer, 1995). 
 

Από την λίστα µε τα επιτρεπόµενα είδη µπορούµε να επιλέξουµε αυτά, µε τα οποία 
θέλουµε να δηµιουργήσουµε γραφικές παραστάσεις. Μπορούµε να επιλέξουµε µεταξύ 
διαφόρων ειδών γραφηµάτων. Σε ένα «διαχωρισµένο γράφηµα» µια µεταβλητή σχεδιάζεται 
έναντι άλλης µεταβλητής. Σε γραφήµατα χρόνου οι µεταβλητές σχεδιάζονται έναντι του 
χρόνου. Όπως συµβαίνει και µε τους πίνακες µπορούµε να κάνουµε συγκρίσεις ώστε να 
δούµε τυχόν διαφορές µεταξύ διαφορετικών προσοµοιώσεων. Ένα συγκριτικό γράφηµα 
(σχήµα 5.15) αποτυπώνει τα αποτελέσµατα δύο ή και περισσότερων µοντέλων που 
πραγµατοποιούνται στους ίδιους άξονες. Πολλαπλές επιλογές της ίδιας «διαχωρισµένης» 
σχέσης µπορούν να αποτυπωθούν. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 5.15. Συγκριτικό γράφηµα (Habekotte& Lutjeboer, 1995). 

 
5.2.6. Πίνακες. 
 

Οι πίνακες (σχήµα 5.16) επιτρέπουν στον χειριστή του µοντέλου να κατασκευάσει 
σύνθετα και πολυποίκιλα σετ µεταφράζοντας τα αριθµητικά αποτελέσµατα που προκύπτουν 
από την προσοµοίωση του µοντέλου. 
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Σχήµα 5.16. Ο πίνακας στο βασικό µενού εργαλείων του προγράµµατος προσοµοίωσης 

STELLA (Habekotte & Lutjeboer, 1995). 
 

 
Για να επιλέξουµε έναν νέο πίνακα απλά επιλέγουµε την εικόνα του πίνακα από το 

βασικό µενού εργαλείων του προγράµµατος προσοµοίωσης STELLA. Εάν το κάνουµε αυτό 
θα δούµε, ότι στο επίπεδο «χάρτης/µοντέλο» θα προκύψει ο ακόλουθος κενός πίνακας 
(σχήµα 5.17). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.17. ∆ηµιουργία ενός νέου κενού πίνακα στο επίπεδο «χάρτης/µοντέλο» 
(Habekotte & Lutjeboer, 1995). 

 
Κάνοντας διπλό «κλικ» µε το mouse του υπολογιστή στο κενό πίνακα προκύπτει το 

ακόλουθο παράθυρο (σχήµα 5.18). 
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Σχήµα 5.18. Παράθυρο επιλογής ιδιοτήτων πίνακα (Habekotte & Lutjeboer, 1995). 
 
Ο προεπιλεγµένος πίνακας έχει κατακόρυφο σχήµα όπου απεικονίζεται κάθε τιµή από τις 

διαφορετικές επιτρεπόµενες µεταβλητές. Ένας συγκριτικός ωστόσο πίνακας φανερώνει µόνο 
µια επιτρεπόµενη µεταβλητή και χρησιµεύει για να συγκρίνει τα αποτελέσµατα διαφορετικών 
προσοµοιώσεων. 
 
5.2.7. Συσκευές Εισαγωγής ∆εδοµένων. 
 

Στο επίπεδο «περιβάλλον λειτουργίας» υπάρχει ένα πολύ σηµαντικό εργαλείο που βοηθά 
στον αρχικό σχεδιασµό του µοντέλου. Λέγεται γραφική συσκευή εισαγωγής δεδοµένων 
(graphical input device) (σχήµα 5.19) και αποτυπώνει γραφικά, δεδοµένα και πληροφορίες 
από διάφορες µεταβλητές του µοντέλου. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 5.19. Η γραφική συσκευή εισαγωγής δεδοµένων όπως απεικονίζεται στο επίπεδο 

«περιβάλλον λειτουργίας» του µοντέλου (Habekotte& Lutjeboer, 1995). 
 

Εκτός από την γραφική συσκευή εισαγωγής δεδοµένων ένα άλλο πολύ χρήσιµο εργαλείο 
είναι η συσκευή εισαγωγής δεδοµένων µε την µορφή κλίµακας (slider input device) (σχήµα 
5.20). Η συσκευή αυτή αντιπροσωπεύει τις µεταβλητές που υπάρχουν στο µοντέλο µε 
κλίµακα τέτοια ώστε να µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις τιµές που ορίζονται από την 
κλίµακα. 
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Σχήµα 5.20. Η συσκευή εισαγωγής δεδοµένων µε την µορφή κλίµακας (slider input device) 
όπως απεικονίζεται στο επίπεδο «περιβάλλον λειτουργίας» του προγράµµατος προσοµοίωσης 

STELLA (Habekotte& Lutjeboer, 1995). 
 

5.3. Εκκίνηση Προσοµοίωσης Μοντέλου. 
 

Για την εκκίνηση του µοντέλου και την προβολή των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης 
υπάρχουν οι ακόλουθοι δύο τρόποι: 

α) Στο επίπεδο «χάρτης/µοντέλο» χρησιµοποιώντας το ακόλουθο µενού (Habekotte& 
Lutjeboer, 1995). 

 
 

 
 
 
β) Στο επίπεδο «περιβάλλον λειτουργίας» του µοντέλου µε το ακόλουθο µενού 
(Habekotte& Lutjeboer, 1995). 
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Κεφάλαιο 6: ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 
ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ (ΜΟΝΤΕΛΟ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ) 

 
6.1. Εισαγωγή - Σκοπός του µοντέλου. 
 

Το µοντέλο που αναπτύσσεται εδώ είναι ένα µαθηµατικό µοντέλο των διαδικασιών που 
λαµβάνουν χώρα σε µια δεξαµενή αερισµού µιας ΕΕΑΛ. Ο σκοπός του µοντέλου είναι να 
προσοµοιώσει τις λειτουργίες και τις χηµικές διαδικασίες – µετατροπές που λαµβάνουν χώρα 
σε αυτή. Πιο συγκεκριµένα παρακολουθήσαµε τη συγκέντρωση του διαλυµένου οργανικού 
υποστρώµατος και της ετερότροφης βιοµάζας. Αυτό το µοντέλο βασίστηκε στο βιβλίο 
“Activated Sludge Model No. 1” (Μοντέλο Ενεργού Ιλύος Νο.1) που έγραψαν οι W. Gujer 
και M. Henze (1987). Επιπλέον η εφαρµογή του βασίστηκε στην βιβλιογραφία του 
προγράµµατος εκπαιδευτικής προσοµοίωσης WAZUSIM (1995). Μια πραγµατική 
εγκατάσταση λυµάτων περιλαµβάνει µια σειρά διασυνδεδεµένων δεξαµενών αερισµού και 
ανοξικών δεξαµενών, στις οποίες λαµβάνουν χώρα οι διαδικασίες διάσπασης του COD, της 
νιτροποίησης και απονιτροποίησης. Το «Μοντέλο Ενεργού Ιλύος Νο.1» περιγράφει αυτές 
ακριβώς τις διαδικασίες της διάσπασης του βιοχηµικού COD, της νιτροποίησης και 
απονιτροποίησης σε µια σειρά διασυνδεδεµένων δεξαµενών αερισµού και ανοξικών 
δεξαµενών. Το µοντέλο διαχωρίζει ανάµεσα σε µια σειρά ειδών υποστρώµατος και βιοµάζας. 
Το µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα πτυχιακή εργασία περιγράφει µόνο τη 
διάσπαση του COD ενός είδους υποστρώµατος από έναν τύπο βιοµάζας σε µια δεξαµενή 
αερισµού. Έτσι το µοντέλο αυτό λειτουργεί σαν εισαγωγή σε πιο πολύπλοκα µοντέλα 
ενεργού ιλύος. Η ορολογία και τα σύµβολα (notation) είναι κοινά στη σχετική µε το θέµα 
αυτό βιβλιογραφία. 

Το µοντέλο είναι εξαιρετικά απλουστευµένο και αυτό έχει σαν θετικές συνέπειες το ότι 
µπορεί: 
α) να επιτευχθεί εύκολα. 
β) να προσαρµοστεί εύκολα σε κλίµακες άλλων σύνθετων οργανικών χηµικών ενώσεων. 
γ) να αναγνωρίσει βασικές αρχές και πεδία εφαρµογών ειδικότερων και πολυπλοκότερων 
µοντέλων. 

δ) να αποφύγει την λανθασµένη εκτίµηση τυχόν αποτελεσµάτων (κάτι που µπορεί να 
συµβεί σε ένα περισσότερο πολύπλοκο µοντέλο) και 

ε) να χρησιµοποιηθεί για την µοντελοποίηση παρόµοιων συνθηκών µε σύνθετες οργανικές 
χηµικές ενώσεις. 

 
6.2. ∆εδοµένα εισαγωγής στο µοντέλο. 
 

Η αποσύνθεση οργανικής ύλης-συστατικών από µικροοργανισµούς είναι η βάση της 
επεξεργασίας ενεργού ιλύος στις δεξαµενές αερισµού των σταθµών-εγκαταστάσεων 
επεξεργασίας λυµάτων. Για την εφαρµογή του µοντέλου λήφθηκε υπόψη η απλοποιηµένη 
επεξεργασία λυµάτων που περιγράφεται σχηµατικά στο σχήµα 6.1.  
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Σχήµα 6.1. Σχηµατική αναπαράσταση µιας εγκατάστασης επεξεργασίας λυµάτων ενεργού ιλύος. 
Α= πρωτοβάθµια δεξαµενή καθίζησης, Β= δεξαµενή αερισµού, Γ= δευτεροβάθµια δεξαµενή 
καθίζησης, 1= εισροή, 2= εκροή πρωτοβάθµιας δεξαµενής καθίζησης 3= εκροή δεξαµενής 
αερισµού 4=τελική εκροή, 5= ιλύς ανακυκλοφορίας, 6= περίσσεια ιλύος (waste sludge).  

 
Τα λύµατα (1) ρέουν διαµέσω µίας πρωτοβάθµιας δεξαµενής καθίζησης (Α). Ο σκοπός 

της επεξεργασίας µέσω καθίζησης είναι η εύκολη-γρήγορη αφαίρεση των στερεών που 
καθιζάνουν και των υλικών που επιπλέουν. Αυτή η διαδικασία µειώνει τα αιωρούµενα στερεά 
που περιέχονται στα λύµατα. 

Η εκροή της πρωτοβάθµιας δεξαµενής καθίζησης (2) ρέει προς την δεξαµενή αερισµού 
(Β). Η δεξαµενή αερισµού περιέχει οµάδες βακτηριδίων, την ενεργό ιλύ. Μια µηχανική 
διαδικασία διοχετεύει αέρα µέσα στη δεξαµενή. Αυτό διατηρεί τις οµάδες βακτηριδίων 
σταθεροποιηµένες. Ο αέρας επίσης παρέχει το οξυγόνο που χρειάζονται τα βακτηρίδια της 
ενεργού ιλύος για να αναπτυχθούν. Τα βακτηρίδια µειώνουν τη συγκέντρωση των οργανικών 
συστατικών του νερού, µετρηµένη σε χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD). Τα βακτηρίδια 
καταναλώνουν τµήµα των οργανικών συστατικών, παράγοντας νερό και διοξείδιο του 
άνθρακα και επίσης χρησιµοποιούν ένα τµήµα των οργανικών συστατικών για την ανάπτυξη 
των κυττάρων τους. Τα βακτηρίδια σχηµατίζουν οµάδες µε ειδικό βάρος ελαφρώς 
µεγαλύτερο από αυτό του νερού. 

Μετά την επεξεργασία στη δεξαµενή αερισµού τα υγρά απόβλητα (3) ρέουν προς τη 
δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης (Γ). Στη δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης οι οµάδες 
των βακτηριδίων της ενεργού ιλύος κατακάθονται στον πυθµένα της δεξαµενής. 
∆ευτεροβάθµια επεξεργασµένο-καθαρισµένο νερό φεύγει από την δεξαµενή αυτή σαν το 
τελικό εκρέον υγρό (4). 

Το περιεχόµενο της δεξαµενής αερισµού διατηρείται σε σταθερό όγκο. Έτσι η εισροή από 
την πρωτοβάθµια δεξαµενή καθίζησης ισοδυναµεί µε την εκροή προς την δευτεροβάθµια 
δεξαµενή καθίζησης. Εάν αυτές ήταν οι µόνες ροές στο σύστηµα το ποσό της ενεργού ιλύος 
στη δεξαµενή αερισµού θα µειωνόταν. Έτσι θα υπήρχαν πολύ λίγα βακτηρίδια για να 
συνεχιστεί η διαδικασία. Για να αποφευχθεί το «ξέπλυµα» της ενεργού ιλύος 
πραγµατοποιείται η ανακυκλοφορία της. Έτσι ένα τµήµα της ενεργού ιλύος που έχει 
κατακαθίσει στη δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης ανακυκλοφορεί προς τη δεξαµενή 
αερισµού, διατηρώντας τη διαδικασία ενεργού ιλύος. Η ιλύς αυτή ονοµάζεται ιλύς 
ανακυκλοφορίας (5). Η διαδικασία της ανακυκλοφορίας δεν ελήφθη υπόψη στην εφαρµογή 
του µοντέλου της παρούσας πτυχιακής εργασίας. 

Η εισροή θρεπτικών µέσω νέων λυµάτων προκαλεί την αύξηση των βακτηριδίων στη 
δεξαµενή αερισµού. Γι’ αυτόν το λόγο δεν επιστρέφεται όλη η ιλύς, που καθιζάνει στη 
δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης, στη δεξαµενή αερισµού. Τµήµα αυτής της ιλύος 
εξέρχεται του συστήµατος σαν περίσσεια ιλύος (waste sludge) για περαιτέρω επεξεργασία 
(6). Αυτή η ιλύς ρέει από την δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης σε µία εγκατάσταση 
επεξεργασίας ιλύος. 
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6.3. Παραδοχές και περιορισµοί του µοντέλου. 
 

Το µοντέλο περιλαµβάνει τις ακόλουθες απλοποιήσεις και υποθέσεις:  
� Η διαδικασία µηχανικού αερισµού διατηρεί τη συγκέντρωση οξυγόνου στη 

δεξαµενή αερισµού σε ένα σταθερό επίπεδο. Αυτή η διαδικασία καταγράφει τη 
συγκέντρωση του οξυγόνου και διαρκώς προσαρµόζει τον αερισµό στην απαίτηση 
οξυγόνου µέσα στη δεξαµενή. Οπότε στο µαθηµατικό αυτό µοντέλο η συγκέντρωση 
του οξυγόνου είναι µια σταθερά. Πιο ρεαλιστικά και πολύπλοκα µοντέλα ενεργού 
ιλύος περιλαµβάνουν τη συγκέντρωση του οξυγόνου σαν µεταβλητή (state variable). 

� ∆εν µοντελοποιούµε τη ροή της ιλύος ανακυκλοφορίας στη δεξαµενή αερισµού σαν 
εισροή, αλλά δίνουµε στην ιλύ την επονοµαζόµενη «ηλικία ιλύος». Η µέση ηλικία 
της ιλύος  - µια παράµετρος του συστήµατος - αντιπροσωπεύει ταυτόχρονα και την 
εισροή και την εκροή ιλύος. Το πρώτο (εισροή ιλύος) αναφέρεται στην εισροή από 
τη δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης, ενώ το δεύτερο (εκροή ιλύος) στην εκροή 
προς τη δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης. Αυτή η απλοποίηση κάνει το µοντέλο 
της δευτεροβάθµιας δεξαµενής καθίζησης περιττό.  

� Ο ρυθµός αύξησης της ετερότροφης βιοµάζας εξαρτάται από το υπόστρωµα και τη 
συγκέντρωση του οξυγόνου. Οι σχέσεις υπόστρωµα – ρυθµός αύξησης ετερότροφης 
βιοµάζας και συγκέντρωση οξυγόνου – ρυθµός αύξησης ετερότροφης βιοµάζας 
είναι σύµφωνες µε την κινητική του Monod (συνώνυµη µε το “Michael Menten 
Kinetics”, σχήµα 3.4). ∆εν µοντελοποιούµε την κατανάλωση του οξυγόνου αυτής 
της διαδικασίας. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, θεωρούµε ότι ένας µηχανισµός 
ελέγχου του αερισµού διατηρεί τη συγκέντρωση του οξυγόνου σταθερή. 

� Η διάσπαση-λύση (Lysis) των κυττάρων είναι η διαδικασία, η οποία µετατρέπει 
(returns) την ετερότροφη βιοµάζα σε/στο υπόστρωµα µε χηµική αντίδραση µε 
κινητική πρώτης τάξης (first order chemical reaction kinetics). Αυτή η διαδικασία 
δεν καταναλώνει οξυγόνο. 

� Η συγκέντρωση του εισρέοντος (στη δεξαµενή αερισµού) υποστρώµατος είναι 
σταθερή και ίση µε 540 gr/m3 σε όλες τις εφαρµογές του προγράµµατος εκτός από 
την εφαρµογή που ορίζεται ως µεταβλητή η Sin (παράγραφοι 7.1.5 & 8.5). 

 
6.4. Εφαρµογή του µοντέλου στο πρόγραµµα προσοµοίωσης STELLA. 
 

Το µοντέλο προσοµοίωσης αποτελείται από τα εξής τµήµατα: 
1. ∆ύο µεταβλητές κατάστασης (state variables). 
2. Τέσσερις διαδικασίες µετατροπής. 
3. Τρεις διαδικασίες µεταφοράς. 
4. Την επίδραση της θερµοκρασίας. 
5. Την αλληλεπίδραση του ρυθµού διάσπασης βιοµάζας (Lysis rate bH), του
 συντελεστή Y και της ηλικίας ιλύος. 

Ακολουθεί η αναλυτική παρουσίαση του κάθε τµήµατος. 
1. Το µοντέλο προσοµοίωσης περιέχει δυο µεταβλητές κατάστασης (state variables): 
1.1. ∆ιαλυµένο οργανικό υπόστρωµα (Substrate conc SS) µε συγκέντρωση Ss [gCOD/m3]. 

Η συγκέντρωση του υποστρώµατος αυξάνεται (α) από την εισροή υποστρώµατος (λυµάτων) 
από την δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης και (β) από τα παράγωγα της διάσπασης της 
ετερότροφης βιοµάζας (µετατροπή της βιοµάζας σε υπόστρωµα) και µειώνεται (α) από την 
εκροή υποστρώµατος προς την δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης και (β) από την 
αποδόµηση του ίδιου του υποστρώµατος. Τέλος το διαλυµένο οργανικό υπόστρωµα 
επηρεάζει την αερόβια αύξηση της ετερότροφης βιοµάζας και (β) την εκροή του 
υποστρώµατος προς τη δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης (σχήµα 6.2). 
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Σχήµα 6.2. ∆ιαλυµένο οργανικό υπόστρωµα Ss (Substrate conc SS). 

 
1.2. Ετερότροφη βιοµάζα (Heterotrophic biomass XH) µε συγκέντρωση XH  [gCOD/m3]. 

Η ετερότροφη βιοµάζα είναι πανοµοιότυπη µε την ενεργό ιλύ. Η συγκέντρωση της 
ετερότροφης βιοµάζας αυξάνεται από (α) την κατανάλωση οργανικού υποστρώµατος και 
µειώνεται εξαιτίας (α) της εκροής ιλύος και (β) της διάσπασης (lysis) της ετερότροφης 
βιοµάζας (XH Lysis) (σχήµα 6.3). Η συγκέντρωση της βιοµάζας επηρεάζει την τιµή και των 
τριών αυτών παραµέτρων.  

Σχήµα 6.3. Ετερότροφη βιοµάζα XH (Heterotrophic biomass XH). 
 

2. Το µοντέλο περιέχει τέσσερις διαδικασίες µετατροπής:  
2.1. Την αερόβια αύξηση της ετερότροφης βιοµάζας µε κατανάλωση οργανικού 

υποστρώµατος (XH growth). Η κινητική των αντιδράσεων (reaction kinetics) της αύξησης 
της ετερότροφης βιοµάζας είναι τύπου Michaelis Menten όσον αφορά το υπόστρωµα αλλά 
και το οξυγόνο. Αφού ο αερισµός διατηρεί τη συγκέντρωση του οξυγόνου σταθερή, το 
µοντέλο αγνοεί την κατανάλωση οξυγόνου λόγω αναπνοής και αύξησης της ετερότροφης 
βιοµάζας. Μια διαφορική εξίσωση απώλειας οξυγόνου µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πιθανές 
επεκτάσεις του µοντέλου που περιλαµβάνουν το οξυγόνο σαν µια µεταβλητή παράµετρο.  

Η αύξηση της βιοµάζας (αύξηση της συγκέντρωσης της βιοµάζας) εξαρτάται από (α) το 
µέγιστο ρυθµό ανάπτυξης βιοµάζας (Maximum growth rate ή muMax ή µmax), (β) τη σταθερά 
κορεσµού Ko (Michaelis Menten saturation constant for oxygen), (γ) τη συγκέντρωση 
οξυγόνου (So), (δ) τη σταθερά κορεσµού Ks (Saturation constant for substrate), και 
υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη την εκάστοτε συγκέντρωση (ε) του υποστρώµατος και (στ) 
της βιοµάζας, ενώ επηρεάζει την αποδόµηση του υποστρώµατος (µείωση του υποστρώµατος) 
(σχήµα 6.4). 
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Σχήµα 6.4. Αερόβια αύξηση της ετερότροφης βιοµάζας (XH growth). 
 

2.2. Τη διάσπαση-λύση (lysis) της ετερότροφης βιοµάζας (XH Lysis). Όπως 
προαναφέρθηκε η ετερότροφη βιοµάζα δεν φεύγει µόνο από τη δεξαµενή αερισµού µέσω 
µεταφοράς προς και από τη δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης, αλλά και τµήµα της 
επιστρέφει στο υπόστρωµα µέσω της διαδικασίας της διάσπασης-λύσης (lysis). Η διάσπαση-
λύση συνοψίζει όλες τις διαδικασίες που µετατρέπουν την ετερότροφη βιοµάζα σε 
υπόστρωµα. Περιλαµβάνει µεταξύ άλλων τη σήψη, τη διάσπαση-λύση (lysis), την υδρόλυση, 
τη «θήρευση» (predation), και την ενδογενή αναπνοή. 

Στο µοντέλο η διαδικασία αυτή θεωρήθηκε σαν µια χηµική αντίδραση µε κινητική 
πρώτης τάξης (first order kinetics): 

bH = σταθερά ρυθµού διάσπασης (σήψης) ετερότροφης βιοµάζας [1/ηµέρα] 
Η διάσπαση-λύση της βιοµάζας µειώνει την συγκέντρωση της βιοµάζας, και ταυτόχρονα 

παράγει τα προϊόντα διάσπασης (lysis products), ενώ εξαρτάται από τον ρυθµό διάσπασης 
(Lysis rate bH) και υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη και την εκάστοτε συγκέντρωση της 
βιοµάζας (σχήµα 6.5). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.5. ∆ιάσπαση-αποδόµηση της ετερότροφης βιοµάζας (XH Lysis). 
 

2.3. Τη διάσπαση-αποδόµηση του υποστρώµατος από την ετερότροφη βιοµάζα (S 
breakdown). Η αύξηση της ετερότροφης βιοµάζας γίνεται εις βάρος του οξυγόνου και του 
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υποστρώµατος. Παρόλα αυτά η ετερότροφη βιοµάζα χρησιµοποιεί τµήµα του υποστρώµατος 
για αναπνοή και διατήρηση. Για αυτό το λόγο µια µονάδα παραγωγής ετερότροφης βιοµάζας 
κοστίζει περισσότερο από µια µονάδα υποστρώµατος. Ο εµπειρικός συντελεστής 
ετερότροφης παραγωγής (empirical heterotrophic yield coefficient) YH δείχνει την απόδοση 
της µετατροπής του υποστρώµατος σε ετερότροφη βιοµάζα [ΜCOD,H / MCOD,S]. 

Η αποδόµηση του υποστρώµατος (µείωση της συγκέντρωσης του υποστρώµατος) 
εξαρτάται (α) από τον εµπειρικό συντελεστή ετερότροφης παραγωγής (empirical 
heterotrophic yield coefficient) YH και (β) από την αερόβια αύξηση της ετερότροφης 
βιοµάζας (σχήµα 6.6). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.6. Αποδόµηση του διαλυµένου οργανικού υποστρώµατος (S breakdown). 
 

2.4. Την αύξηση του οργανικού υποστρώµατος εξαιτίας των παραγόµενων από τη 
διάσπαση-λύση της ετερότροφης βιοµάζας προϊόντων (Lysis products). 

Τα προϊόντα της διάσπασης της βιοµάζας αυξάνουν τη συγκέντρωση του υποστρώµατος 
και εξαρτώνται καθαρά από τη διάσπαση της ετερότροφης βιοµάζας (σχήµα 6.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.7. Αύξηση του διαλυµένου οργανικού υποστρώµατος εξαιτίας των προϊόντων 
διάσπασης-λύσης (Lysis products). 

 
3. Το µοντέλο περιέχει τρεις διαδικασίες µεταφοράς: 
3.1. Εισροή υποστρώµατος (λυµάτων) από τη δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης (S 

inflow). Το υπόστρωµα στη δεξαµενή αερισµού έχει συγκέντρωση Ss. Τα λύµατα εισέρχονται 
στη δεξαµενή αερισµού µε συγκεκριµένη ροή f από τη δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης. 
Το υπόστρωµα εισέρχεται στο σύστηµα µέσω της εισροής λυµάτων µε µια υποθετικά 
σταθερή συγκέντρωση Sin. ∆ηλαδή έχουµε: 
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SS = συγκέντρωση υποστρώµατος στη δεξαµενή αερισµού [gCOD/m3] 
Sin = συγκέντρωση υποστρώµατος στα εισρέοντα υγρά απόβλητα [gCOD/m3] 
f = ρυθµός εισροής και εκροής υγρών αποβλήτων [m3 /ηµέρα] 
Η εισροή υποστρώµατος (µέσω των λυµάτων) αυξάνει φυσικά τη συγκέντρωση του 

υποστρώµατος και εξαρτάται από τη ροή (παροχή) των εισρέοντων λυµάτων και από τη 
συγκέντρωση του υποστρώµατος στα εισρέοντα λύµατα (Substrate conc Sin) (σχήµα 6.8). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.8. Εισροή υποστρώµατος (λυµάτων) (S inflow). 
 

3.2. Εκροή υποστρώµατος στη δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης (S outflow). Τα 
λύµατα εξέρχονται από τη δεξαµενή αερισµού προς την δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης 
µε την ίδια ροή f. 

Η εκροή υποστρώµατος (µείωση της συγκέντρωσης του υποστρώµατος) εξαρτάται από τη 
ροή (παροχή) των εκρέοντων λυµάτων, ενώ υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη και την 
εκάστοτε συγκέντρωση του υποστρώµατος στην δεξαµενή αερισµού (σχήµα 6.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 6.9. Εκροή υποστρώµατος (S outflow). 

 
3.3. Εκροή ιλύος (ΧΗ outflow). Τµήµα της ιλύος εξέρχεται του συστήµατος σαν 

περίσσεια ιλύος (waste sludge). 
Η εκροή ιλύος (µείωση της συγκέντρωσης της βιοµάζας) εξαρτάται από την ηλικία της 

ιλύος (σχήµα 6.10) και υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη και την εκάστοτε συγκέντρωση της 
ετερότροφης βιοµάζας στη δεξαµενή αερισµού. Η ηλικία ιλύος είναι ο µέσος χρόνος σε 
ηµέρες της ιλύος στη δεξαµενή αερισµού.  
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Σχήµα 6.10. Εκροή ιλύος (XH outflow). 

 
4. Επίσης το µοντέλο επηρεάζεται από την θερµοκρασία. Από τη θερµοκρασία 

εξαρτάται (α) ο µέγιστος ρυθµός ανάπτυξης βιοµάζας (Maximum growth rate ή muMax ή 
µmax) και (β) Η σταθερά κορεσµού υποστρώµατος Ks (Saturation constant for substrate) 
(σχήµα 6.11). 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.11. Σχέση θερµοκρασίας (Temperature) µε µmax  (muMax) και Κs. 
 

5. Τέλος για να ολοκληρωθεί το µοντέλο πρέπει να προσθέσουµε την αλληλεπίδραση του 
ρυθµού διάσπασης βιοµάζας (Lysis rate bH), του συντελεστή Y και της ηλικίας ιλύος. Η 
ηλικία ιλύος επηρεάζει το ρυθµό διάσπασης βιοµάζας και τον συντελεστή Υ, ενώ ο ρυθµός 
διάσπασης βιοµάζας επηρεάζει το συντελεστή Υ (σχήµα 6.12). 



65 

 
Σχήµα 6.12. Σχέση µεταξύ ρυθµού διάσπασης βιοµάζας (Lysis rate bH) – συντελεστή Y – 

ηλικίας ιλύος (sludge age). 
 

Το σχήµα 6.13 συνοψίζει το αντίστοιχο µοντέλο που παράγεται από τα παραπάνω και έχει 
σχεδιαστεί στο πρόγραµµα προσοµοίωσης STELLA. 

 
Σχήµα 6.13. Το ολοκληρωµένο µοντέλο προσοµοίωσης στο επίπεδο «χάρτης-µοντέλο» του 

προγράµµατος προσοµοίωσης STELLA. 
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6.5. Εξισώσεις του µοντέλου. 
 

Οι εξισώσεις αλλά και όλοι οι αριθµητικοί παράµετροι που έχουν χρησιµοποιηθεί και που 
αντιπροσωπεύουν κάθε απόθεµα, κάθε ροή και κάθε µετατροπέα απεικονίζονται στο επίπεδο 
των εξισώσεων του προγράµµατος προσοµοίωσης STELLA. 
 
6.5.1. ∆ιαφορικές Εξισώσεις. 
 

Οι διαφορικές εξισώσεις που χρησιµοποιεί το µοντέλο είναι οι εξής: 
� Συγκέντρωση Ετερότροφης Βιοµάζας: 

Heterotrophic_biomass_XH(t) = Heterotrophic_biomass_XH(t - dt) + 
(XH_growth - XH_Lysis - XH_outflow) * dt 

� Συγκέντρωση ∆ιαλυµένου Οργανικού Υποστρώµατος: 
Substrate_conc_SS(t) = Substrate_conc_SS(t - dt) + (S_inflow + Lysis_products - 
S_outflow - S_breakdown) * dt 

 (Ο χρόνος dt έχει οριστεί από το πρόγραµµα ως ο αρχικός χρόνος to). 
 
6.5.2. Λοιπές Εξισώσεις. 
 

� Αερόβια αύξηση της ετερότροφης βιοµάζας (XH_growth): 
XH_growth = 
muMax*(Substrate_conc_SS/(Ks+Substrate_conc_SS))*(So/(Ko+So)) 
*Heterotrophic_biomass_XH 

� ∆ιάσπαση (lysis) της ετερότροφης βιοµάζας (XH_Lysis): 
XH_Lysis = Lysis_rate_bH*Heterotrophic_biomass_XH 

� Εκροή ιλύος (XH_outflow): 
XH_outflow = 1/Sludge_age*Heterotrophic_biomass_XH 

� Εισροή υποστρώµατος (µέσω των λυµάτων) (S_inflow): 
S_inflow = Flow*Substrate_conc_Sin 

� Προϊόντα από τη διάσπαση-λύση της ετερότροφης βιοµάζας (Lysis_products): 
Lysis_products = XH_Lysis 

� Εκροή υποστρώµατος (µέσω των λυµάτων) (S outflow): 
S_outflow = Flow*Substrate_conc_SS 

� ∆ιάσπαση-αποδόµηση υποστρώµατος (S breakdown): 
S_breakdown = (1/Y)*XH_growth 

� Συντελεστής Ks (Saturation constant for substrate): 
Ks = 40*0.96^(Temperature-20) 

� Μέγιστος ρυθµός ανάπτυξης βιοµάζας (Maximum growth rate - muMax): 
muMax = 3*1.028^(Temperature-20) 

� Ρυθµός διάσπασης-λύσης (Lysis_rate_BH): 
Lysis_rate_bH = 0.1*0.75^(1.44*LOGN(Sludge_age)) 

� Συντελεστής Υ: 
Y = 0.60/(1+Lysis_rate_bH*Sludge_age) 

 
6.5.3. Παράµετροι που εµείς ορίζουµε. 
 

� Αρχική συγκέντρωση Ετερότροφης Βιοµάζας: 
INIT Heterotrophic_biomass_XH = 1.000 gr/m3  

� Αρχική συγκέντρωση Υποστρώµατος: 
INIT Substrate_conc_SS = 540 gr/m3 

� Ροή: 
Flow = 5 m3 / ηµέρα. 
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� Συντελεστής κορεσµού Κο: 

Ko  = 0,1 gr/m3. 
� Ηλικία Ιλύος: 

Sludge_age = 4 ηµέρες. 
� Συγκέντρωση οξυγόνου: 

So = gr/m3.  
� Συγκέντρωση εισερχόµενου στη δεξαµενή αερισµού υποστρώµατος: 

Substrate_conc_Sin 
� Θερµοκρασία: 

Temperature = 15 ºC. 
Στο σχήµα 6.14 φαίνεται το σύνολο των εξισώσεων, όπως ορίστηκαν στο επίπεδο 

«εξισώσεις» στο πρόγραµµα προσοµοίωσης STELLA. 
 

 
 

Σχήµα 6.14. Το επίπεδο «εξισώσεις» του µοντέλου στο πρόγραµµα προσοµοίωσης STELLA. 
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Κεφάλαιο 7: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 

Για την εξέταση της προσοµοίωσης του µοντέλου ορίσαµε τα εξής αρχικά δεδοµένα στο 
σύστηµα (σχήµα 7.1): 

� Αρχική ετερότροφη βιοµάζα = 1.000 gr/m3  
� Αρχικό υπόστρωµα στη δεξαµενή αερισµού =540 gr/m3 
� Συγκέντρωση υποστρώµατος εισροής = 540 gr/m3  
� Συγκέντρωση οξυγόνου = 2 gr/m3  
� Ροή = 5 m3/day 
� Ηλικία λάσπης = 4 ηµέρες 
� Σταθερά κορεσµού οξυγόνου = 0,1 gr/m3. 
� Θερµοκρασία = 15 ºC 

 
 

 
Σχήµα 7.1. ∆ιάγραµµα υποστρώµατος-βιοµάζας για τυπικές τιµές παραµέτρων. 

 (Σηµ.: Με τον όρο «τυπικές» εννοούµε τις αρχικές τιµές που εµείς ορίσαµε.) 
 

Ετερότροφη βιοµάζα: Η συγκέντρωση της ετερότροφης βιοµάζας ξεκινάει µε µια αρχική 
τιµή 1000 gr/m3 (που ορίσαµε εµείς), και αυξάνεται εκθετικά µέχρι και την εικοστή πέµπτη 
µέρα όπου παίρνει και την τελική τιµή της (4679,35 gr/m3) (σχήµα 7.1). Ο ρυθµός αύξησης 
της συγκέντρωσης της βιοµάζας µειώνεται σταδιακά, ενώ πρακτικά µετά την εικοστή 
περίπου µέρα, η ετερότροφη βιοµάζα παραµένει σταθερή. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από το 
γεγονός ότι το υπάρχον υπόστρωµα, όπως φαίνεται στο διάγραµµα, µειώνεται οπότε η 
βιοµάζα διαθέτει συνεχώς όλο και λιγότερο υπόστρωµα για να καταναλώσει. Έτσι είναι 
λογικό να παράγεται όλο και λιγότερη βιοµάζα, µέχρις ενός σηµείου ισορροπίας όπου 
διοχετεύεται τόσο υπόστρωµα όσο χρειάζεται η βιοµάζα για µείνει σε µια σταθερή 
συγκέντρωση. Η ισορροπία αυτή είναι δυναµική. Αυτό σηµαίνει ότι στη µονάδα του χρόνου, 
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η ποσότητα της βιοµάζας που παράγεται είναι ίση µε την ποσότητα της βιοµάζας που 
καταστρέφεται.  

∆ιαλυµένο οργανικό υπόστρωµα: Το υπόστρωµα ξεκινά µε την αρχική συγκέντρωση 
που εµείς ορίσαµε (540 gr/m3 ), και µειώνεται αρχικά µε απότοµο και σχεδόν γραµµικό 
ρυθµό. Η µείωση του υποστρώµατος οφείλεται στο γεγονός, ότι η βιοµάζα «καταναλώνει» το 
υπόστρωµα εκθετικά. Μέσα σε πέντε περίπου ώρες η συγκέντρωση του υποστρώµατος έχει 
πέσει στα 32 gr/m3 (σχήµα 7.1). Έπειτα ακολουθεί µια φάση µείωσης της συγκέντρωσης του 
υποστρώµατος, µε φθίνοντα ρυθµό. Τέλος από την δέκατη περίπου µέρα και µετά 
παρατηρείται µια σχεδόν σταθερή συγκέντρωση του υποστρώµατος (6,89 gr/m3), που 
συνοδεύεται από µια τάση για επίσης σταθερή συγκέντρωση της βιοµάζας. Τέλος 
οδηγούµαστε σε µια κατάσταση δυναµικής ισορροπίας, που προκαλείται εξαιτίας του 
γεγονότος, ότι η ποσότητα του υποστρώµατος που «καταστρέφεται» στη µονάδα του χρόνου, 
είναι ίση µε το άθροισµα της ποσότητας του υποστρώµατος που «δηµιουργείται» από την 
λύση των κυττάρων και της νέας ποσότητας υποστρώµατος που εισέρχεται στη δεξαµενή 
αερισµού. 
 
7.1. Ανάλυση «Ευαισθησίας» του Μοντέλου. 
 

Σε αυτό το σηµείο θα αναλύσουµε την ευαισθησία του µοντέλου προσοµοίωσης ως προς 
τις µεταβολές των βασικών του µεταβλητών. Θεωρούµε παντού την αρχική συγκέντρωση της 
ετερότροφης βιοµάζας ίση µε 1.000 gr/m3, την αρχική συγκέντρωση του υποστρώµατος στη 
δεξαµενή αερισµού ίση µε 540 gr/m3 και την συγκέντρωση του υποστρώµατος στην εισροή 
ίση µε 540 gr/m3 (εκτός από την περίπτωση όπου εξετάζουµε τη συµπεριφορά του µοντέλου 
για µεταβλητή συγκέντρωση εισερχόµενου υποστρώµατος (παράγραφοι 7.15 & 8.5)). 
Συγκεκριµένα θα δούµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για µέγιστες, τυπικές και 
ελάχιστες τιµές: (α) ροής, (β) συγκέντρωσης οξυγόνου, (γ) συντελεστή Κο (δ) ηλικίας ιλύος, 
(ε) συγκέντρωσης εισερχόµενου (στη δεξαµενή αερισµού) υποστρώµατος (substrate conc 
Sin) και (στ) θερµοκρασίας. Πρέπει να σηµειώσουµε, ότι λέγοντας µέγιστες και ελάχιστες 
τιµές δεν εννοούµε ότι οι παράµετροι δεν µπορούν  απαραίτητα να ξεπεράσουν προς τα άνω ή 
προς τα κάτω τις τιµές αυτές, αλλά ότι οι τιµές αυτές αποτελούν ενδεικτικές ακραίες 
περιπτώσεις. 
 
7.1.1. Ροή. 
 

Για να εξετάσουµε τη ροή θεωρούµε ως δεδοµένο, ότι υπάρχει µια αρχική συγκέντρωση 
υποστρώµατος ίση µε 540 gr/m3. Εξετάζουµε την ευαισθησία του συστήµατος (µοντέλου) για 
τρεις διαφορετικές τιµές ροών: 

(1) Ροή = 0 m3/ηµέρα. 
(2) Ροή = 5 m3/ηµέρα. 
(3) Ροή = 10 m3/ηµέρα. 
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Σχήµα 7.2. ∆ιάγραµµα υποστρώµατος για (1) ελάχιστη, (2) τυπική και (3) µέγιστη τιµή ροής 
(σε µεγέθυνση το διάστηµα των 3 πρώτων ηµερών). 

 
Παρατηρούµε µικρές διαφορές ανάµεσα στις δύο γραφικές παραστάσεις της τυπικής (2) 

και της µέγιστης (3) τιµής ροής (σχήµα 7.2). Οι µικρές αυτές διαφορές περιορίζονται στις 
πρώτες 1 µε 2 ηµέρες της προσοµοίωσης, λόγω του ότι έχουµε ορίσει την ίδια αρχική 
συγκέντρωση ετερότροφης βιοµάζας (1.000 gr/m3) και σταθερό µέγιστο ρυθµό ανάπτυξης 
µmax = 3 * 1,028(T-20) [s-1]. Ουσιαστικά λοιπόν λόγω των παραδοχών που έχουµε κάνει το 
µοντέλο όσον αφορά το υπόστρωµα παρουσιάζει µικρή ευαισθησία στη µεταβολή της ροής 
(2) και (3) του συστήµατος της δεξαµενής αερισµού. 

Όσον αφορά όµως τη µηδενική ροή (1) το µοντέλο παρουσιάζει µεγάλη διαφορά αφού 
µετά την κατανάλωση του S0 δεν ανιχνεύεται καθόλου υπόστρωµα στο σύστηµα και η 
ετερότροφη βιοµάζα µετά από περίπου 12 µέρες εξαφανίζεται (σχήµα 7.3).  
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Σχήµα 7.3. ∆ιάγραµµα βιοµάζας για (1) ελάχιστη, (2) τυπική και (3) µέγιστη τιµή ροής. 

 
Έτσι λοιπόν οι τρεις γραφικές παραστάσεις της βιοµάζας διαφέρουν πολύ µεταξύ τους 

(σχήµα 7.3). Το εύρος των τιµών που παίρνει η ετερότροφη βιοµάζα αλλάζει κατά πολύ. Για 
µηδενική ροή µετά από 25 ηµέρες η ετερότροφη βιοµάζα έχει συγκέντρωση 1,19 gr/m3, για 
ροή 5 m3/ηµέρα έχει συγκέντρωση 4.679,35 gr/m3, ενώ για ροή 10 m3/ηµέρα έχει 
συγκέντρωση 9.357,14 gr/m3. Άρα η ετερότροφη βιοµάζα (δηλαδή το µοντέλο όσον αφορά 
την ετερότροφη βιοµάζα) παρουσιάζει πολύ µεγάλη ευαισθησία στη µεταβολή της ροής του 
συστήµατος της δεξαµενής αερισµού. 
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7.1.2. Συγκέντρωση οξυγόνου (So). 
 

Για τον έλεγχο της ευαισθησίας του µοντέλου σχετικά µε τη συγκέντρωση του οξυγόνου 
ορίζουµε ως: 

(1) Ελάχιστη τη µηδενική συγκέντρωση S0 = 0 gr/m3. 
(2) Τυπική = 2 gr/m3. 
(3) Μέγιστη = 8 gr/m3. 

 

 
Σχήµα 7.4. ∆ιάγραµµα υποστρώµατος για (1) ελάχιστη, (2) τυπική και (3) µέγιστη τιµή 

συγκέντρωσης οξυγόνου. 
 

Ουσιαστικά τα διαγράµµατα 2 και 3 (τυπική και µέγιστη τιµή) είναι σχεδόν ίδια (σχήµα 
7.4), ενώ το διάγραµµα της ελάχιστης τιµής παρουσιάζει εντελώς διαφορετική µορφή και 
είναι σχεδόν γραµµικό λόγω του ότι χωρίς παροχή οξυγόνου η υπάρχουσα αρχική 
συγκέντρωση της ετερότροφης βιοµάζας οδηγείται στη απόπτωση των κυττάρων (σχήµα 7.5) 
Πειραµατιζόµενοι µε διάφορες τιµές συγκέντρωσης οξυγόνου συµπεραίνουµε ότι οι µορφές 
των γραφικών παραστάσεων του υποστρώµατος τείνουν να συγκλίνουν (σχεδόν όλες) µε 
αυτές των γραφικών παραστάσεων 2 και 3. Έχουµε δηλαδή συγκέντρωση υποστρώµατος 
µεταξύ 6,6 και 6,9 gr/m3 

και µέση συγκέντρωση ετερότροφης βιοµάζας 4.680 gr/m3 
στο 

σηµείο ισορροπίας. Μόνο για πολύ µικρές συγκεντρώσεις οξυγόνου (<0,05 gr/m3) οι 
γραφικές αποκλίνουν από τις 2 και 3 και πλησιάζουν την µορφή της 1. Άρα στο µοντέλο το 
οργανικό υπόστρωµα παρουσιάζει µικρή ευαισθησία (εκτός των περιπτώσεων όπου το 
οξυγόνο έχει συγκέντρωση µικρότερη του 0,05 gr/m3) στη µεταβολή της συγκέντρωσης του 
οξυγόνου στη δεξαµενής αερισµού. 
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Σχήµα 7.5. ∆ιάγραµµα βιοµάζας για (1) ελάχιστη, (2) τυπική και (3) µέγιστη τιµή 
συγκέντρωσης οξυγόνου. 

 
Και στην περίπτωση της βιοµάζας (σχήµα 7.5) οι γραφικές τείνουν να έχουν όλες τη 

µορφή και τις τιµές των 2 και 3 (τυπική και µέγιστη τιµή συγκέντρωσης οξυγόνου). Μόνο για 
συγκεντρώσεις οξυγόνου µικρότερες του 0,05 gr/m3 

οι γραφικές πλησιάζουν προς την 1 
(µηδενική συγκέντρωση οξυγόνου και θάνατος κυττάρων) (σύγκρινε και ενότητα 8.2). Άρα 
λοιπόν στο µοντέλο µε τις σταθερές που έχουµε ορίσει η βιοµάζα παρουσιάζει µικρή 
ευαισθησία ως προς τις µεταβολές της συγκέντρωση του οξυγόνου στη δεξαµενή αερισµού 
(µε εξαίρεση τις περιπτώσεις που έχουµε πολύ µικρή συγκέντρωση οξυγόνου). 
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7.1.3. Συντελεστής Κο. 
 

Η ευαισθησία του µοντέλου εξετάστηκε µε: 
(1) Ελάχιστη τιµή Kο = 0 gr/m3. 
(2) Τυπική τιµή Kο = 0,1 gr/m3. 
(3) Μέγιστη τιµή Kο = 0,5 gr/m3. 

 

 
Σχήµα 7.6. ∆ιάγραµµα υποστρώµατος για (1) ελάχιστη, (2) τυπική και (3) µέγιστη τιµή Κο (σε 

µεγέθυνση το διάστηµα των 8 πρώτων ηµερών). 
 

Παρατηρούµε ότι και οι τρεις γραφικές παραστάσεις (σχήµα 7.6) έχουν την ίδια µορφή, 
καταλήγουν όµως σε διαφορετική συγκέντρωση υποστρώµατος (Ss = 6,5 gr/m3 για την (1), Ss 
= 6,9 gr/m3 για την (2) και Ss = 8,4 gr/m3 για την (3)). Άρα λοιπόν στο µοντέλο το οργανικό 
υπόστρωµα παρουσιάζει πολύ µικρή ευαισθησία ως προς τη µεταβολή του Ko. 
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Σχήµα 7.7. ∆ιάγραµµα βιοµάζας για (1) ελάχιστη, (2) τυπική και (3) µέγιστη τιµή Κο. 
 

Στην περίπτωση της ετερότροφης βιοµάζας παρατηρούµε, ότι και οι τρεις γραφικές 
παραστάσεις σχεδόν ταυτίζονται. Η συγκέντρωση της ετερότροφης βιοµάζας στη δυναµική 
ισορροπία κυµαίνεται από 4.682 gr/m3 για την γραφική παράσταση (1),  έως 4.665 gr/m3 για 
την (3). Άρα συµπεραίνουµε και εδώ, ότι η ετερότροφη βιοµάζα στο µοντέλο προσοµοίωσης 
παρουσιάζει πολύ µικρή ευαισθησία ως προς τη µεταβολή του Κο (σχήµα 7.7). 
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7.1.4. Ηλικία ιλύος. 
 

Η ευαισθησία του µοντέλου όσον αφορά την ηλικία της ιλύος εξετάστηκε µε: 
(1) Μηδενική ηλικία ιλύος = 0,001 ηµέρες. 
(2) Ηλικία ιλύος = 4 ηµέρες. 
(3) Ηλικία ιλύος = 20 ηµέρες. 

 
 

 
 

Σχήµα 7.8. ∆ιάγραµµα υποστρώµατος για (1) ελάχιστη, (2) τυπική και (3) µέγιστη ηλικία ιλύος 
(στη µεγέθυνση φαίνεται το διάστηµα των 8 πρώτων ηµερών). 

 
Όπως βλέπουµε από το σχήµα 7.8 οι γραφικές (2) και (3) (τυπική και µέγιστη τιµή 

ηλικίας ιλύος) έχουν την ίδια µορφή. Λόγω όµως της διαφορετικής ηλικίας λάσπης 
καταλήγουν στο σηµείο ισορροπίας µε διαφορετικές τιµές υποστρώµατος (Ss) και βιοµάζας 
(ΧH). Η γραφική (2) για ηλικία λάσπης 4 ηµέρες επιτυγχάνει Ss = 6,89 gr/m3 και ΧH = 4.679 
gr/m3, ενώ η γραφική (3) δείχνει όπως είναι αναµενόµενο µεγαλύτερη κατανάλωση 
υποστρώµατος (Ss = 1,90 gr/m3) και µεγαλύτερη δηµιουργία βιοµάζας (ΧH = 12.491 gr/m3). 
Αντίθετα η γραφική παράσταση 1 ανεξαρτητοποιείται από τις άλλες δύο και παρουσιάζει 
γραµµική µορφή και σταθερή τιµή χωρίς κατανάλωση υποστρώµατος και δηµιουργία 
βιοµάζας. Με επιπλέον πειράµατα µε διάφορες τιµές ηλικίας ιλύος εξακριβώνουµε, ότι µόνο 
για ηλικίες ιλύος µικρότερες της µιας ηµέρας οι γραφικές αποκλίνουν πολύ από αυτές των (2) 
και (3). Για το υπόλοιπο φάσµα τιµών ηλικίας ιλύος, οι γραφικές έχουν παρόµοιες καµπύλες 
µε τις (2) και (3), όχι όµως και ταυτόσηµες τιµές Ss και ΧH. Έτσι λοιπόν, στην προσοµοίωση, 
το οργανικό υπόστρωµα παρουσιάζει ευαισθησία στις µεταβολές της ηλικίας ιλύος. 
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Σχήµα 7.9. ∆ιάγραµµα βιοµάζας για (1) ελάχιστη, (2) τυπική και (3) µέγιστη ηλικία ιλύος. 
 

Στην περίπτωση της βιοµάζας οι τρεις γραφικές παραστάσεις (σχήµα 7.9) διαφέρουν 
φανερά η µια από την άλλη. Μάλιστα οι διαφορές στις τιµές των συγκεντρώσεων είναι πολύ 
µεγάλες, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως. Έτσι λοιπόν η βιοµάζα παρουσιάζει µεγάλη 
ευαισθησία, στο µοντέλο, ως προς τη µεταβολή της ηλικίας ιλύος. 
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7.1.5. Συγκέντρωση εισερχόµενου (στη δεξαµενή αερισµού) υποστρώµατος (Substrate 
conc Sin). 
 

Η ευαισθησία όσον αφορά τη συγκέντρωση του εισερχόµενου υποστρώµατος (Sin) 
εξετάστηκε για τις παρακάτω τιµές: 

(1) Sin = 0 gr/m3. 
(2) Sin = 540 gr/m3. 
(3) Sin = 3000 gr/m3. 

 

 
Σχήµα 7.10. ∆ιάγραµµα υποστρώµατος για (1) ελάχιστη, (2) τυπική και (3) µέγιστη 

συγκέντρωση εισερχόµενου (στη δεξαµενή αερισµού) υποστρώµατος (στη µεγέθυνση φαίνονται 
οι 2 πρώτες ηµέρες). 

 
Από το σχήµα 7.10 παρατηρούµε, ότι οι γραφικές 1 και 2 έχουν παρόµοια µορφή. Η 

γραφική παράσταση της µέγιστης τιµής όµως διαφοροποιείται στο χρονικό διάστηµα της 
πρώτης περίπου ηµέρας, λόγω της ύπαρξης πολύ µεγαλύτερης ποσότητας υποστρώµατος από 
αυτό που µπορεί να καταναλώσει η υπάρχουσα βιοµάζα (1.000 gr/m3) τη δεδοµένη χρονική 
στιγµή. Από τη δεύτερη περίπου ηµέρα και µετά και οι τρεις γραφικές είναι παρόµοιες γιατί η 
βιοµάζα αυξάνεται ανάλογα µε το υπάρχον υπόστρωµα και καταλήγει στο σηµείο ισορροπίας 
να έχει την ίδια συγκέντρωση υποστρώµατος Ss = 6,89 gr/m3, αλλά διαφορετική 
συγκέντρωση βιοµάζας. Στη γραφική παράσταση 2 η βιοµάζα φτάνει τα 4.679 gr/m3, ενώ στη 
γραφική παράσταση 3 φτάνει τα 26.266 gr/m3. Άρα  στο µοντέλο προσοµοίωσης το 
υπόστρωµα παρουσιάζει µεγάλη ευαισθησία τις πρώτες ηµέρες και µικρότερη στη φάση της 
δυναµικής ισορροπίας, στη µεταβολή της συγκέντρωσης του εισερχόµενου (στη δεξαµενή 
αερισµού) υποστρώµατος. 
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Σχήµα 7.11. ∆ιάγραµµα βιοµάζας για (1) ελάχιστη, (2) τυπική και (3) µέγιστη συγκέντρωση 
εισερχόµενου (στη δεξαµενή αερισµού) υποστρώµατος. 

 
Όπως προαναφέρθηκε οι τρεις γραφικές παραστάσεις της παραγωγής βιοµάζας (σχήµα 

7.11) διαφέρουν κατά πολύ µεταξύ τους, όπως είναι και αναµενόµενο λόγω της διαφορετικής 
ποσότητας εισερχόµενου υποστρώµατος (Sin). Το εύρος των τιµών που παίρνει η ετερότροφη 
βιοµάζα κατά την εικοστή πέµπτη ηµέρα αλλάζει κατά πολύ (για την (1) έχουµε XH = 0,78 
gr/m3, για την (2) έχουµε XH = 4.679 gr/m3 και για την (3) έχουµε XH =  26.266 gr/m3). Άρα 
η βιοµάζα, στο µοντέλο, παρουσιάζει πολύ µεγάλη ευαισθησία στη µεταβολή της 
συγκέντρωσης του εισερχόµενου (στη δεξαµενή αερισµού) υποστρώµατος. 
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7.1.6. Θερµοκρασία. 
  

Όσον αφορά την επίδραση της θερµοκρασίας στην ευαισθησία του µοντέλου, 
εξετάστηκαν οι συγκεντρώσεις του υποστρώµατος και της βιοµάζας για τιµές θερµοκρασίας: 

(1) Τ = 5 ºC. 
(2) T = 15 ºC. 
(3) T = 35 ºC. 

 
 

 
 

 
Σχήµα 7.12. ∆ιάγραµµα υποστρώµατος για (1) ελάχιστη, (2) τυπική και (3) µέγιστη 

θερµοκρασία (σε µεγέθυνση το διάστηµα των 2 πρώτων ηµερών). 
 

Όπως φαίνεται στη σχήµα 7.12 οι καµπύλες των τριών γραφικών παραστάσεων έχουν 
παρόµοια µορφή αλλά διαφέρουν αισθητά η µία από την άλλη. Εξάλλου οι τρεις γραφικές 
καταλήγουν στο σηµείο δυναµικής ισορροπίας σε τρεις διαφορετικές τιµές συγκέντρωσης 
υποστρώµατος (Ss = 14,3 gr/m3 στους 5 ºC, Ss = 6,89 gr/m3 

στους 15 ºC και Ss = 1,65 gr/m3 
στους 35 ºC). Συµπεραίνουµε λοιπόν πως στο µοντέλο, το οργανικό υπόστρωµα παρουσιάζει 
µεγάλη ευαισθησία ως προς τη µεταβολή της θερµοκρασίας γιατί όσο αυξάνεται η 
θερµοκρασία τόσο µεγαλύτερη κατανάλωση υποστρώµατος παρατηρείται. 
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Σχήµα 7.13. ∆ιάγραµµα βιοµάζας για (1) ελάχιστη, (2) τυπική και (3) µέγιστη θερµοκρασία. 
 

Οι τρεις καµπύλες της βιοµάζας στο σχήµα 7.13 έχουν παρόµοια µορφή. Όµως οι 
διαφορές στις τιµές των συγκεντρώσεων, όπως για παράδειγµα στις τελικές τιµές, είναι 
υπολογίσιµες (πάνω από 100 gr/m3 

σε κάποιες περιπτώσεις, αφού στο σηµείο δυναµικής 
ισορροπίας έχουµε συγκέντρωση βιοµάζας ΧΗ = 4.613 gr/m3 

στους 5 ºC, ΧΗ = 4.679 gr/m3 

στους 15 ºC και ΧΗ = 4.725 gr/m3 
στους 35 ºC). Στο µοντέλο λοιπόν η ετερότροφη βιοµάζα 

παρουσιάζει µικρή αλλά υπολογίσιµη ευαισθησία ως προς τη µεταβολή της θερµοκρασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας ήταν να αναπτυχθεί και να εφαρµοστεί ένα 
απλό, ευέλικτο και ευκολονόητο µοντέλο προσοµοίωσης σε µια δεξαµενή αερισµού µιας 
ΕΕΑΛ και να δοκιµαστεί η αποτελεσµατικότητα του, έτσι ώστε να αποτελέσει πιθανή βάση 
για τη δηµιουργία πολυπλοκότερων µοντέλων προσοµοίωσης που θα λαµβάνουν υπόψη τους 
και άλλους παράγοντες και που θα περιλαµβάνουν στην προσοµοίωση και άλλα τµήµατα µιας 
ΕΕΑΛ, όπως οι δεξαµενές πρωτοβάθµιας και δευτεροβάθµιας καθίζησης. 

Για την εφαρµογή της προσοµοίωσης ελήφθη ως δεδοµένη η απλοποιηµένη επεξεργασία 
λυµάτων που περιγράφεται παρακάτω. Τα λύµατα εισέρχονται σε µια πρωτοβάθµια δεξαµενή 
καθίζησης όπου αφαιρείται µεγάλο µέρος αιωρούµενων σωµατιδίων που καθιζάνουν ή 
επιπλέουν. Τα υγρά απόβλητα έπειτα εισέρχονται στη δεξαµενή αερισµού όπου µειώνεται το 
οργανικό τους φορτίο. Αµέσως µετά ρέουν προς την δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης 
όπου καθιζάνει η δευτεροβάθµια λάσπη (βιοµάζα). Το επεξεργασµένο πια νερό της 
δευτεροβάθµιας δεξαµενής καθίζησης εξέρχεται του συστήµατος. Τµήµα της λάσπης που 
καθιζάνει στην δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης επιστρέφει στην δεξαµενή αερισµού 
(ιλύς ανακυκλοφορίας), ενώ το υπόλοιπο τµήµα της λάσπης αυτής εξέρχεται του συστήµατος 
σαν περίσσεια ιλύος. 

Για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης ελήφθησαν υπόψη οι εξής παραδοχές: 
α) Η συγκέντρωση του οξυγόνου στη δεξαµενή αερισµού διατηρείται σταθερή. 
β) ∆εν λαµβάνεται υπόψη η ανακυκλοφορία ιλύος, αλλά η «ηλικία ιλύος». 
γ) Οι σχέσεις υποστρώµατος-ρυθµού αύξησης βιοµάζας και συγκέντρωσης οξυγόνου-

ρυθµού αύξησης βιοµάζας είναι σύµφωνες µε την κινητική του Monod και δεν αλλάζουν 
την συγκέντρωση οξυγόνου, αφού την διατηρούµε σταθερή. 

δ) Η διάσπαση-λύση (lysis) των κυττάρων είναι χηµική αντίδραση µε κινητική πρώτης 
τάξης (first order chemical reaction kinetics) και κατά τη διαδικασία αυτή η συγκέντρωση 
του οξυγόνου παραµένει σταθερή. 

ε) Η συγκέντρωση του εισρέοντος (στη δεξαµενή αερισµού) υποστρώµατος είναι

 σταθερή και ίση µε 540 gr/m3 σε όλες τις εφαρµογές του προγράµµατος εκτός από την
 εφαρµογή που ορίζεται ως µεταβλητή η Sin (παράγραφοι 7.1.5 & 8.5). 
Για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης σε ηλεκτρονικό υπολογιστή 

χρησιµοποιήθηκε η έκδοση 7.0.1 του προγράµµατος προσοµοίωσης “STELLA” της εταιρίας 
High Performance Systems Inc. 

Στο παρόν µοντέλο προσοµοίωσης εξετάστηκαν ως προς την επίδραση τους στην 
κατανάλωση του υποστρώµατος και στην παραγωγή ετερότροφης βιοµάζας οι εξής έξι 
παράµετροι:  
α) Η ροή (f) των εισρέοντων στην δεξαµενή αερισµού λυµάτων [m3/ηµέρα]. 
β) Η συγκέντρωση οξυγόνου στη δεξαµενή αερισµού (So) [gr/m3]. 
γ) Ο συντελεστής κορεσµού για οξυγόνο (Κο) (Michael Menten saturation constant for 

oxygen) [gr/m3]. 
δ) Η ηλικία ιλύος [ηµέρες]. 
ε) Η συγκέντρωση εισερχόµενου (στη δεξαµενή αερισµού) υποστρώµατος (Sin) [gr/m3]. 
στ) Η θερµοκρασία στη δεξαµενή αερισµού [ºC]. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι κάτω από τις συνθήκες που εξετάστηκαν οι προαναφερθείσες 
παράµετροι (εκτός ελαχίστων περιπτώσεων) µετά από ένα χρονικό διάστηµα οι 
συγκεντρώσεις του υποστρώµατος και της βιοµάζας κατέληγαν σε δυναµική ισορροπία. Πιο 
συγκεκριµένα κάτω από τις συνθήκες που εξετάστηκαν, οι έξι παράµετροι προκαλούν τα 
ακόλουθα στο σηµείο της δυναµικής ισορροπίας (Οι µηδενικές τιµές των παραµέτρων δεν 
ελήφθησαν υπόψη): 
� Η αύξηση της ροής αυξάνει τη συγκέντρωση της βιοµάζας ενώ δεν έχει επίδραση στο 

υπόστρωµα. Η µείωση της ροής µειώνει τη συγκέντρωση της βιοµάζας ενώ δεν έχει 
επίδραση σε αυτή του υποστρώµατος. 
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� Η αύξηση της συγκέντρωσης του οξυγόνου µέχρις ενός ορίου αυξάνει τη βιοµάζα και 
µειώνει το υπόστρωµα. Περαιτέρω αύξηση δεν επιφέρει αλλαγές. Η µείωση του 
οξυγόνου προκαλεί την αντίθετη συµπεριφορά. 

� Η αύξηση του συντελεστή Ko προκαλεί αύξηση του υποστρώµατος και µείωση της 
βιοµάζας. Η µείωση του συντελεστή Ko προκαλεί τα αντίθετα αποτελέσµατα. 

� Η αύξηση της ηλικίας ιλύος προκαλεί αύξηση της βιοµάζας και µείωση του 
υποστρώµατος. Αντίστοιχα η µείωση της ηλικίας ιλύος προκαλεί τα αντίστροφα 
αποτελέσµατα. 

� Η αύξηση του εισρέοντος υποστρώµατος αυξάνει την βιοµάζα ενώ δεν επηρεάζει το 
υπόστρωµα. Η µείωση του εισρέοντος υποστρώµατος προκαλεί µείωση της βιοµάζας 
ενώ δεν επηρεάζει το υπόστρωµα. 

� Τέλος η αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί σε αύξηση της βιοµάζας και µείωση του 
υποστρώµατος, ενώ η µείωση της προκαλεί τα αντίστροφα αποτελέσµατα. 

Οι έξι παράµετροι που περιλαµβάνει το µοντέλο επιδρούν µε διαφορετικό τρόπο η κάθε 
µια στη συγκέντρωση του υποστρώµατος και της βιοµάζας. Κάποιες από αυτές όταν 
αυξηθούν επηρεάζουν θετικά την παραγωγή βιοµάζας ή/και την κατανάλωση υποστρώµατος 
και κατ’ αντιστοιχία όταν µειωθούν τις επηρεάζουν αρνητικά. Κάποιες άλλες δρουν 
αντίστροφα (όταν αυξηθούν επηρεάζουν αρνητικά την κατανάλωση υποστρώµατος ή/και την 
παραγωγή βιοµάζας και αντίστοιχα, όταν µειωθούν τα επηρεάζουν θετικά). Επίσης µια 
παράµετρος µπορεί να ενεργεί θετικά ταυτόχρονα και στο υπόστρωµα και στη βιοµάζα ή να 
ενεργεί θετικά µόνο στο ένα, εις βάρος του άλλου. Ο παρακάτω πίνακας 8.1 δείχνει 
συνοπτικά πως επηρεάζει η κάθε παράµετρος το υπόστρωµα και τη βιοµάζα στο σηµείο 
δυναµικής ισορροπίας που επιτυγχάνεται στην κάθε περίπτωση. Στον πίνακα αυτόν δεν έχουν 
συµπεριληφθεί οι επιδράσεις που έχουν οι µηδενικές τιµές των παραµέτρων. 
 
Πίνακας 8.1. Επίδραση των αυξοµειώσεων των εξεταζόµενων παραµέτρων του µοντέλου στη
 συγκέντρωση του υποστρώµατος και στη συγκέντρωση της βιοµάζας στο σηµείο
 δυναµικής ισορροπίας. 
 +  : Αύξηση της συγκέντρωσης του υποστρώµατος ή της βιοµάζας. 
 -   : Μείωση της συγκέντρωσης του υποστρώµατος ή της βιοµάζας. 
 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΤΟ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΣΤΗ ΒΙΟΜΑΖΑ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΑΥΞΗΣΗ ΤΗΣ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥ 
ΜΕΙΩΣΗ ΤΗΣ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥ 

ΑΥΞΗΣΗ ΤΗΣ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥ 

ΜΕΙΩΣΗ ΤΗΣ 
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥ 

Ροή 0 0 + - 

Συγκέντρωση 
Οξυγόνου (So) - + + - 

Συντελεστής Ko + - - + 

Ηλικία Ιλύος - + + - 
Συγκέντρωση 

Εισερχ. 
Υποστρώµατος 

0 0 + - 

Θερµοκρασία - + + - 

 
Στη συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά η επίδραση των εξεταζόµενων παραµέτρων στην 

εφαρµογή του µοντέλου. 
 
8.1. Ροή. 
 

Η αύξηση της ροής των λυµάτων από 5 σε 10 m3/ηµέρα αυξάνει σηµαντικά τη 
συγκέντρωση της βιοµάζας, αλλά αυξάνει ελάχιστα τη συγκέντρωση του υποστρώµατος (για 
την πρώτη µόνο περίπου ηµέρα). Αυτό είναι λογικό αφού όταν στη δεξαµενή αερισµού 
υπάρχει περισσότερο υπόστρωµα, η βιοµάζα έχει περισσότερη «τροφή» για να αναπτυχθεί. 
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∆ηλαδή η βιοµάζα έχει στη διάθεση της περισσότερο υπόστρωµα για να καταναλώσει-
αποδοµήσει, οπότε έχουµε σαν αποτέλεσµα την αύξηση της συγκέντρωσης της. Αντίθετα η 
συγκέντρωση του υποστρώµατος στο σηµείο δυναµικής ισορροπίας παραµένει σχεδόν 
σταθερή αφού προφανώς η µεγαλύτερη ποσότητα εισρέοντος υποστρώµατος (λυµάτων) 
αντισταθµίζεται (καταναλώνεται) από τη µεγαλύτερη ποσότητα βιοµάζας που αναπτύσσεται, 
µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται και πάλι ο σκοπός της δεξαµενής αερισµού, δηλαδή η 
µείωση της αρχικής συγκέντρωσης του υποστρώµατος. Το µοντέλο εδώ δείχνει ότι σύµφωνα 
µε την προσοµοίωση δεν θα υπάρξει σηµαντικό πρόβληµα στην ΕΕΑΛ αν αυξήσουµε τη ροή 
των λυµάτων από 5 σε 10 m3/ηµέρα προς τη δεξαµενή αερισµού (σχήµα 8.1). Βέβαια ένας 
υπερβολικά αναπτυγµένος αριθµός βακτηρίων βιοµάζας ενδέχεται να δηµιουργήσει κάποιο 
πρόβληµα. 
 

 
Σχήµα 8.1. Μέγιστη τιµή ροής (10 m3/ηµέρα) . 

 
Η µείωση της ροής των λυµάτων από 5 σε 0 m3/ηµέρα µειώνει σηµαντικά και τη 

συγκέντρωση του υποστρώµατος αλλά και της βιοµάζας στο σηµείο δυναµικής ισορροπίας. 
Ο µηδενισµός της ροής προκαλεί το ακόλουθο σενάριο (σχήµα 8.2). Η βιοµάζα έχοντας να 
καταναλώσει µόνο την ήδη υπάρχουσα ποσότητα υποστρώµατος δεν µπορεί να αναπτυχθεί 
και καταλήγει ουσιαστικά στον µηδενισµό της. Το υπόστρωµα από την άλλη εφόσον δεν 
αναπληρώνεται από ποσότητα εισρέοντος υποστρώµατος καταλήγει και αυτό σε µηδενισµό 
και µάλιστα µέσα σε λίγες ώρες. Αυτό όµως είναι καταστροφικό για την ισορροπία του 
συστήµατος της δεξαµενής αερισµού. Με τη µείωση της ροής από 5 σε 0 m3/ηµέρα λοιπόν 
µπορούµε να ελέγξουµε ταυτόχρονα τη µείωση του υποστρώµατος (σε µικρή κλίµακα), αλλά 
και του πληθυσµού της βιοµάζας (σε µεγάλη κλίµακα). 
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Σχήµα 8.2. Ελάχιστη τιµή ροής (0 m3/ηµέρα) (µεγέθυνση των 4 πρώτων ηµερών). 

 
8.2. Συγκέντρωση Οξυγόνου (So). 
 

Η αύξηση της συγκέντρωσης του οξυγόνου από 0 έως  ≈0,05 gr/m3 αυξάνει τη βιοµάζα 
και µειώνει το υπόστρωµα. Με την ύπαρξη οξυγόνου η ετερότροφη βιοµάζα βρίσκεται σε 
ευνοϊκότερο περιβάλλον. Έτσι έχοντας οξυγόνο για να αναπνέει αποδοµεί περισσότερες 
οργανικές ενώσεις (υπόστρωµα) µε αποτέλεσµα την αύξηση της ποσότητας της µε 
ταυτόχρονη µείωση του υποστρώµατος (σχήµα 8.3). Μια περαιτέρω αύξηση της 
συγκέντρωσης του οξυγόνου (>0,05 gr/m3) δεν επιφέρει στο µοντέλο σηµαντικά µεγαλύτερη 
αύξηση της κατανάλωσης του υποστρώµατος, ούτε σηµαντικά υψηλότερη παραγωγή 
βιοµάζας (σχήµα 7.4 & 7.5). 

Αντίθετα η µείωση του οξυγόνου κάτω από ≈0,05 gr/m3 προκαλεί την αντίθετη 
συµπεριφορά (πίνακας 8.2). Η βιοµάζα δεν έχει στη διάθεση της το οξυγόνο που απαιτεί, 
οπότε αναπτύσσεται µε πιο αργούς ρυθµούς και «καταναλώνει» µικρότερη ποσότητα 
υποστρώµατος. Στον πίνακα 8.2 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα από την επίδραση της 
µεταβολής της So για συγκεντρώσεις οξυγόνου από 0 gr/m3 έως 8 gr/m3, στη συγκέντρωση 
του υποστρώµατος και της βιοµάζας στη δεξαµενή αερισµού. Όπως φαίνεται στον πίνακα 8.2 
για µεταβολές της συγκέντρωσης του οξυγόνου από 8 έως ≈0,05 gr/m3 παρατηρούνται µικρές 
µεταβολές στη συγκέντρωση της βιοµάζας και του υποστρώµατος. Αντίθετα για 
συγκεντρώσεις οξυγόνου µικρότερες των 0,05 gr/m3  οι µεταβολές στη συγκέντρωση του 
υποστρώµατος και της βιοµάζας είναι µεγάλες. 
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Πίνακας 8.2. Επίδραση της µεταβολής της συγκέντρωσης του οξυγόνου στις µεταβολές
 της συγκέντρωσης του υποστρώµατος και της βιοµάζας. 

 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΟΞΥΓΟΝΟΥ (gr/m3) 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ (gr/m3) 
ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 

ΒΙΟΜΑΖΑΣ (gr/m3) 
8 6,61 4681,8 
2 6,89 4679,3 
1 7,27 4676 

0,5 8,04 4669 
0,2 10,4 4647,6 
0,1 15 4607 
0,05 26,6 4503,1 
0,03 50,9 4279,7 
0,02 134 3417,7 
0,015 427,8 986,8 
0,01 531,6 106,3 

0 540 0,47 
 

Σύµφωνα λοιπόν µε το µοντέλο, ρυθµίζοντας τη συγκέντρωση του οξυγόνου στη 
δεξαµενή αερισµού από 0 έως ≈0,05 gr/m3 µπορούµε να ρυθµίσουµε το υπόστρωµα και τη 
βιοµάζα, ευνοώντας το ένα από τα δύο, εις βάρος του άλλου, κατά βούληση. Βέβαια οι 
ακραίες περιπτώσεις – όπως η µηδενική συγκέντρωση οξυγόνου – οδηγούν σε καταστροφή 
της ισορροπίας του συστήµατος βιοµάζας-υποστρώµατος (σχήµα 8.4) 
 

 
Σχήµα 8.3. Μέγιστη συγκέντρωση οξυγόνου (8 gr/m3). 
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Σχήµα 8.4. Ελάχιστη συγκέντρωση οξυγόνου (0 gr/m3). 

 
8.3. Συντελεστής Κο (Michaelis Menten saturation constant for oxygen). 
  

Η αύξηση του Ko από 0 σε 0,5 gr/m3 προκαλεί µικρή αύξηση του υποστρώµατος και 
ελάχιστη µείωση της βιοµάζας (σχήµα 8.5 & 8.6). Το Ko αποτελεί συντελεστή που επηρεάζει 
την ετερότροφη βιοµάζα, δηλαδή σχετίζεται µε τη συγκέντρωση της βιοµάζας και δε 
σχετίζεται άµεσα µε τη συγκέντρωση του υποστρώµατος. Πιο συγκεκριµένα µέσα από την 
προσοµοίωση παρατηρούµε, ότι η αύξηση του Κο από 0 σε 0,5 gr/m3 µειώνει ελάχιστα τη 
συγκέντρωση της βιοµάζας από 4.682 gr/m3 σε 4.665 gr/m3. Αντίθετα η µείωση του 
συντελεστή προκαλεί αύξηση της βιοµάζας. Η αυξηµένη βιοµάζα είναι λογικό να 
«καταναλώνει» περισσότερο υπόστρωµα µε αποτέλεσµα τη µειωµένη συγκέντρωση 
υποστρώµατος σε σχέση µε αυτή για τυπικό Ko (σχήµα 7.6). Αντίστοιχα ένας µειωµένος 
πληθυσµός βιοµάζας «καταναλώνει» µικρότερη ποσότητα υποστρώµατος και άρα η 
συγκέντρωση του υποστρώµατος είναι αυξηµένη σε σχέση µε αυτή για τυπικό Ko (σχήµα 7.6 
& 7.7). 

Το µοντέλο λοιπόν δείχνει, ότι µε ρύθµιση του Ko από 0 έως 0,5 gr/m3 µπορούµε να 
ρυθµίσουµε σε µικρή κλίµακα και άρα µε µεγαλύτερη ακρίβεια τη συγκέντρωση του 
υποστρώµατος και της βιοµάζας. 
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Σχήµα 8.5. Μέγιστο Ko (0,5 gr/m3). 

 

 
Σχήµα 8.6. Ελάχιστο Ko (0 gr/m3). 
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8.4. Ηλικία ιλύος. 
 

Η αύξηση της ηλικίας ιλύος από 0 σε 20 ηµέρες προκαλεί αύξηση της ετερότροφης 
βιοµάζας και µείωση του οργανικού υποστρώµατος (σχήµα 8.7). Εφόσον αυξάνεται η ηλικία 
της ιλύος µειώνεται η ποσότητα της ιλύος που εξέρχεται (µε µεταφορά) από τη δεξαµενή 
αερισµού, άρα η βιοµάζα που παραµένει στη δεξαµενή αερισµού αυξάνεται. Όµως 
µεγαλύτερη ποσότητα βιοµάζας «καταναλώνει» µεγαλύτερη ποσότητα υποστρώµατος και 
έτσι η συγκέντρωση του υποστρώµατος µειώνεται (σε σχέση µε τη συγκέντρωση 
υποστρώµατος για τυπική ηλικία ιλύος) (σχήµα 7.8 & 7.9). 

Αντίστοιχα η µείωση της ηλικίας ιλύος από 20 σε 0 ηµέρες προκαλεί µείωση της 
ετερότροφης βιοµάζας (σχήµα 8.8). Αφού η ηλικία ιλύος είναι µικρή, η ιλύς που εξέρχεται 
της δεξαµενής αερισµού είναι περισσότερη και άρα η συγκέντρωση της βιοµάζας είναι 
µικρότερη από αυτή που έχουµε για τυπική ηλικία ιλύος. Όµως λιγότερη βιοµάζα 
«καταναλώνει» λιγότερο υπόστρωµα, άρα έχουµε µεγαλύτερη συγκέντρωση υποστρώµατος 
σε σχέση µε αυτή της τυπικής ηλικίας ιλύος (σχήµα 7.8 & 7.9). 

Το µοντέλο λοιπόν δείχνει, ότι µέσω της ηλικίας ιλύος σε εύρος από 0 έως 20 ηµέρες, 
δηλαδή µέσω της ιλύος ανακυκλοφορίας, µπορούµε να ρυθµίσουµε σε µεγάλο βαθµό την 
ανάπτυξη της βιοµάζας στη δεξαµενή αερισµού και άρα και την αποδόµηση του οργανικού 
υποστρώµατος (σχήµα 7.8 & 7.9). 
 

 

 
 

Σχήµα 8.7. Μέγιστη ηλικία ιλύος (20 ηµέρες). 
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Σχήµα 8.8. Ελάχιστη ηλικία ιλύος (0,001 ηµέρες) (σε µεγέθυνση οι 6 πρώτες ώρες). 
 
8.5. Συγκέντρωση εισερχόµενου (στη δεξαµενή αερισµού) υποστρώµατος 
(Substrate conc Sin). 
 

Η αύξηση του εισρέοντος υποστρώµατος από 0 έως 3.000 gr/m3 αυξάνει φυσικά την 
ποσότητα του υποστρώµατος που υπάρχει στη δεξαµενή αερισµού και οδηγεί στην 
µεγαλύτερη ανάπτυξη της βιοµάζας, η οποία έχει πλέον περισσότερη «τροφή» για να 
αναπτυχθεί αφού έχει περισσότερο υπόστρωµα για να αποδοµήσει-καταναλώσει. 
Πειραµατιζόµενοι µε διάφορες τιµές εισρέοντος υποστρώµατος παρατηρούµε, ότι η αύξηση 
του πάνω από τα 20 gr/m3 δεν προκαλεί περαιτέρω αλλαγή στη συγκέντρωση του 
υποστρώµατος στο σηµείο της δυναµικής ισορροπίας.  

Κατ’ αντιστοιχία η µείωση του εισερχόµενου υποστρώµατος από 3.000 σε 0 gr/m3 
µειώνει φυσικά τη διαθέσιµη ποσότητα του υποστρώµατος στη δεξαµενή αερισµού και 
οδηγεί στη µείωση της βιοµάζας αφού αυτή διαθέτει πλέον λιγότερο υπόστρωµα προς 
«κατανάλωση». Και σε αυτήν την περίπτωση η µείωση του εισρέοντος υποστρώµατος 
επηρεάζει τη συγκέντρωση του υποστρώµατος στο σηµείο της δυναµικής ισορροπίας, µόνο 
όταν πάρει τιµές µικρότερες από 20 gr/m3. 

Το µοντέλο προσοµοίωσης λοιπόν υποδεικνύει, ότι µε τη ρύθµιση της συγκέντρωσης του 
εισερχόµενου υποστρώµατος από 0 έως 3.000 gr/m3 µπορούµε να ρυθµίσουµε την 
ταυτόχρονη αύξηση ή µείωση του υποστρώµατος και της βιοµάζας (σχήµα 7.10, 7.11, 8.9 & 
8.10) µέχρις ενός ορίου (για τιµές Sin από 0 έως 20 gr/m3) και από εκεί και έπειτα (Sin >20 
gr/m3) µπορούµε να ρυθµίσουµε µόνο την αύξηση ή µείωση της βιοµάζας. 
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Σχήµα 8.9. Μέγιστη συγκέντρωση εισερχόµενου υποστρώµατος (3.000 gr/m3). 

 
 

 
Σχήµα 8.10. Ελάχιστη συγκέντρωση εισερχόµενου υποστρώµατος (0 gr/m3) (σε µεγέθυνση οι 4 

πρώτες ηµέρες). 
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8.6. Θερµοκρασία. 
 

Η αύξηση της θερµοκρασίας από τους 5 ºC έως τους 35 ºC οδηγεί σε αύξηση της 
βιοµάζας και µείωση του υποστρώµατος, ενώ η µείωση της προκαλεί τα ανάποδα 
αποτελέσµατα (σχήµα 7.12, 7.13, 8.11 & 8.12). Η αύξηση της θερµοκρασίας από τους 5 ºC 
έως τους 35 ºC φαίνεται πως δρα καταλυτικά στην γρηγορότερη και ευκολότερη ανάπτυξη 
των βακτηρίων της βιοµάζας και έτσι καταλήγουµε σε αυξηµένη ποσότητα βιοµάζας. Αυτή η 
βιοµάζα όµως «καταναλώνει» περισσότερο υπόστρωµα και έτσι η συγκέντρωση του 
µειώνεται. Αντίστοιχα η µείωση της θερµοκρασίας από τους 35 ºC έως τους 5 ºC δρα ως 
αρνητικός καταλύτης, επηρεάζοντας αρνητικά την ανάπτυξη της βιοµάζας και έτσι έχουµε 
µικρότερη συγκέντρωση βιοµάζας και άρα µεγαλύτερη συγκέντρωση υποστρώµατος, αφού 
αυτό αποδοµείται σε µικρότερο βαθµό. 

Σύµφωνα λοιπόν µε το µοντέλο, ρυθµίζοντας τη θερµοκρασία στη δεξαµενή αερισµού 
από τους 5 ºC έως τους 35 ºC µπορούµε να ελέγχουµε τον πληθυσµό της βιοµάζας και άρα 
και την αποδόµηση του υποστρώµατος (σχήµα 7.12 & 7.13). 

 

 
Σχήµα 8.11. Μέγιστη θερµοκρασία (35 ºC) (µεγέθυνση της πρώτης ηµέρας). 
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Σχήµα 8.12. Ελάχιστη θερµοκρασία (5 ºC). 
 
8.7. Αξιοπιστία του µοντέλου προσοµοίωσης. 
 

Συνοψίζοντας λοιπόν τα προαναφερθέντα αποτελέσµατα διαπιστώνουµε, ότι το µοντέλο 
δρα λογικά και σχετικά αξιόπιστα. Η εφαρµογή του συγκεκριµένου µοντέλου προσοµοίωσης 
οδήγησε σε ρεαλιστικά αποτελέσµατα σε όλες τις διαφορετικές θεωρητικές συνθήκες, οι 
οποίες εξετάστηκαν στα πλαίσια της παρούσας πτυχιακής εργασίας. Άρα το µοντέλο 
εκτιµάται ως αξιόπιστο κάτω από τις συνθήκες που εξετάστηκε. Παρόλα αυτά η αξιοπιστία 
του µοντέλου δεν µπορεί να επιβεβαιωθεί πλήρως από την ανάλυση µόνο θεωρητικών 
δεδοµένων που γίνεται στην παρούσα πτυχιακή εργασία. Για την επιβεβαίωση της 
αξιοπιστίας του µοντέλου θα χρειαστεί να συγκριθούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 
µε πραγµατικά δεδοµένα από µια εν λειτουργία ΕΕΑΛ. Επιπλέον για να χαρακτηρισθεί το 
µοντέλο πλήρως αξιόπιστο θα πρέπει να εξεταστεί αναλυτικά κάτω από άπειρες διαφορετικές 
συνθήκες προσοµοίωσης, να δηµιουργηθούν παραλλαγές του και να εξετασθούν και αυτές.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
Πίνακες επεξήγησης συντοµογραφιών και συµβόλων που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 
πτυχιακή εργασία: 

 
ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΑ ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ 

BOD 
Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (Biochemical Oxygen 
Demand) [mg O2/L]. 

COD 
Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (Chemical Oxygen Demand) [mg 
O2/L]. 

DO ∆ιαλυµένο οξυγόνο (Diluted Oxygen) [mg O2/L]. 
Heterotrophic biomass 

XH 
Ετερότροφη βιοµάζα µε συγκέντρωση  XH  [gCOD/m3]. 
Ετερότροφη βιοµάζα = ενεργός ιλύς. 

Lysis products Προϊόντα διάσπασης-λύσης της ετερότροφης βιοµάζας. 
Lysis rate bH Ρυθµός διάσπασης της ετερότροφης βιοµάζας. 

MLSS 
Αιωρούµενα στερεά ανάµικτου υγρού (Mixed liquor Suspended 
solids). 

MLVSS 
Αιωρούµενα οργανικά στερεά ανάµικτου υγρού (Mixed liquor 
volatile suspended solids, volatile: εξαερώσιµος-οργανικός). 

muMax Μέγιστος ρυθµός ανάπτυξης βιοµάζας (Maximum growth rate). 

S breakdown 
∆ιάσπαση-αποδόµηση του υποστρώµατος από την ετερότροφη 
βιοµάζα. 

S inflow 
Εισροή υποστρώµατος (µέσω των λυµάτων) από τη δεξαµενή 
πρωτοβάθµιας καθίζησης. 

S outflow Εκροή υποστρώµατος στη δευτεροβάθµια δεξαµενή καθίζησης. 

Substrate conc Sin Συγκέντρωση του υποστρώµατος στα εισρέοντα λύµατα. 

Substrate conc SS 
∆ιαλυµένο οργανικό υπόστρωµα µε συγκέντρωση  Ss  
[gCOD/m3]. 

XH growth 
Αερόβια αύξηση της ετερότροφης βιοµάζας µε κατανάλωση 
οργανικού υποστρώµατος. 

XH Lysis ∆ιάσπαση (lysis) της ετερότροφης βιοµάζας. 

XH outflow 
Εκροή ιλύος (τµήµα της ιλύος εξέρχεται του συστήµατος σαν 
περίσσεια ιλύος - waste sludge). 

ΑΝΑΥ Αντλιοστάσιο ανάµικτου υγρού. 
ΑΝ∆ Αναερόβια δεξαµενή φωσφόρου. 
ΑΝΛ Αντλιοστάσιο λάσπης. 
ΑΟ∆ Ανοξική δεξαµενή. 
ΒΑ Βιολογικός αντιδραστήρας. 
∆Α ∆εξαµενή αερισµού. 
∆ΕΒ ∆εξαµενή επιλογής βακτηριδίων. 
∆Κ ∆εξαµενή καθίζησης. 
∆ΠΧ ∆εξαµενή πάχυνσης. 
∆ΧΛ Χλωρίωση / ∆εξαµενή χλωρίωσης. 
ΕΕΑΛ Εγκατάσταση Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων. 
ΕΙ Ενεργός ιλύς. 
Η-Μ Ηλεκτροµηχανικός. 
ΚΑΑ Κεντρικός αποχετευτικός αγωγός. 
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ΚΞ Κλίνες ξήρανσης. 
µ/ο Μικροοργανισµοί. 
ΟΤ Οξειδωτικές τάφροι. 
ΠΚ Περιστρεφόµενος κύλινδρος πάχυνσης λάσπης. 
ΤΒ Ταινία βαρύτητας. 
ΤΦ Ταινιοφιλτρόπρεσες. 
Φ∆1 Φρεάτιο διανοµής 1. 
Φ∆2 Φρεάτιο διανοµής 2. 

 
ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΟΣ ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ 

Q

Q
a r=  Ποσοστό ανακύκλωσης βιοµάζας (τιµές συνήθως µικρότερες της 

µονάδας). 

bH 
Σταθερά ρυθµού διάσπασης (σήψης) ετερότροφης βιοµάζας 
[1/ηµέρα]. 

X

X
C r=  Συντελεστής συµπύκνωσης της βιοµάζας ή ενεργού ιλύος (τιµές 

µεγαλύτερες της µονάδας). 

D 
Αναλογία αραίωσης ή παροχή ανά µονάδα όγκου (Q/V). 
Αντίστροφο του υδραυλικού χρόνου παρακράτησης θ. 

DX 
Ταχύτητα αποµάκρυνσης της βιοµάζας λόγω υπερχείλισης 
[kg m-3 s-1]. 

dX/dt Ταχύτητα αύξησης βιοµάζας [kg m-3 s-1]. 

(dx/dt)20 Ταχύτητα αύξησης βιοµάζας στους 20 °C. 

(dx/dt)T Ταχύτητα αύξησης στους Τ °C. 

f Ρυθµός εισροής και εκροής νερού [m3 /ηµέρα]. 

K 
Ειδική ταχύτητα χρήσης υποστρώµατος (Σταθερά αναλογίας 
χρήσης. Αύξηση µάζας µ/ο ανά µονάδα µάζας υποστρώµατος και 
χρόνου) [s-1]. 

K' Συντελεστής αναλογίας ανάλογος του µ. 

K1 
Συντελεστής παρεµπόδισης για συγκεκριµένη ουσία 
(συγκέντρωση παρεµπόδισης που προκαλεί το ½ της µέγιστης 
παρεµπόδισης) [kg m-3]. 

Kd 
Ειδική ταχύτητα αποσύνθεσης. 
Συντελεστής αποσύνθεσης των βακτηρίων ανάλογος του µ [s-1]. 

Km 
Ειδική ταχύτητα κατανάλωσης υποστρώµατος που αντιστοιχεί στη 
µm [s-1]. 

Ko 
Συντελεστής-σταθερά κορεσµού για οξυγόνο του Michael Menten 
(Michaelis Menten saturation constant for oxygen) [gr m-3]. 

Ks 
Συγκέντρωση υποστρώµατος όταν µ = 1/2 µm. 
Σταθερά κορεσµού για το οργανικό υπόστρωµα (Saturation 
constant for substrate) του Michaelis Menten [kg m-3]. 

P Φώσφορος. 
Q Παροχή εισόδου (του δοχείου βιολογικής αύξησης) [m3/h]. 
Qr Παροχή ανακυκλοφορίας της ιλύος [m3/h]. 



97 

Q/V 
Αναλογία αραίωσης ή παροχή ανά µονάδα όγκου. Συµβολίζεται µε 
D και είναι το αντίστροφο του υδραυλικού χρόνου παρακράτησης 
θ. 

Qw Παροχή της αποµακρυνόµενης ιλύος (περίσσεια ιλύος) [m3/h]. 

QX Ταχύτητα αλλαγής που οφείλεται στην υπερχείλιση. 

rg Ταχύτητα βακτηριακής αύξησης [kg m-3 s-1]. 

rs Ταχύτητα χρήσης υποστρώµατος [kg m-3 s-1]. 

S Συγκέντρωση υποστρώµατος [kg m-3]. 

Se 
Συγκέντρωση του υποστρώµατος στην έξοδο του βιοαντιδραστήρα 
[kg m-3]. 

Si 
Συγκέντρωση του υποστρώµατος στην είσοδο του 
βιοαντιδραστήρα [kg m-3]. 

Sin Συγκέντρωση υποστρώµατος στα εισρέοντα (ρευστά) [gCOD/m3]. 

So Συγκέντρωση οξυγόνου [gr/m3]. 

SS Συγκέντρωση υποστρώµατος [gCOD/m3]. 

U Ταχύτητα χρήσης του υποστρώµατος (ή σχέση τροφής προς µ/ο). 
V Όγκος του δοχείου βιολογικής αύξησης. 

V(dX/dt) Ολική ταχύτητα αλλαγής της βιοµάζας Χ. 

VKdX Ταχύτητα αλλαγής που οφείλεται στην αποσύνθεση. 

VµΧ 
Ταχύτητα αλλαγής που οφείλεται στην αναπαραγωγή και αύξηση 
  των µ/ο. 

X Συγκέντρωση βιοµάζας [kg m-3]. 

Xe 
Συγκέντρωση της βιοµάζας στην έξοδο του βιοαντιδραστήρα 
[kg/m3]. 

XH Συγκέντρωση βιοµάζας [gCOD/m3]. 
Xm Μέγιστη τιµή συγκέντρωσης βιοµάζας. 
Xο Βιοµάζα για χρονική στιγµή t = 0. 

Xr 
H βιοµάζα στην αποµακρυνόµενη ενεργό ιλύ (περίσσεια ιλύος) 
[kg/m3]. 

Y 
Συντελεστής απόδοσης αύξησης (growth yield). ∆ηλώνει τη 
βιοµάζα που παράγεται ανά µονάδα µάζας χρησιµοποιηµένου 
υποστρώµατος. 

YH 

Εµπειρικός συντελεστής ετερότροφης παραγωγής (empirical 
heterotrophic yield coefficient). 
Εµπειρική απόδοση της µετατροπής του υποστρώµατος σε 
βιοµάζα [MCOD,H/MCOD,S]. 

Yο 

Φαινοµενικός Συντελεστής απόδοσης αύξησης. ∆ηλώνει τη 
βιοµάζα που παρατηρείται να παράγεται ανά µονάδα µάζας 
χρησιµοποιηµένου υποστρώµατος (Παρατηρούµενος συντελεστής 
µετατροπής του υποστρώµατος σε βιοµάζα). 

α 
Ποσοστό ανακύκλωσης (λυµάτων), έχει συνήθως τιµές µικρότερες 
του 1. 

θ 
Μέσος υδραυλικός χρόνος παραµονής στη δεξαµενή αερισµού (θ 
=1/D,  D: αναλογία αραίωσης). 

θc 
Μέση ηλικία της βιοµάζας. Μέσος χρόνος παραµονής των 
κυττάρων στη δεξαµενή αερισµού. 

Θ Συντελεστής θερµοκρασίας. Παίρνει τιµές 1,04 για την ενεργό ιλύ, 
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1,08 για τις λίµνες αερισµού και 1,035 για τα βιολογικά φίλτρα. 

µ 
Ειδική ταχύτητα αύξησης (σταθερά αναλογίας αύξησης : αύξηση 
µάζας µ/ο ανά µονάδα µάζας µ/ο και χρόνου) [s-1]. 

µ΄ 
Φαινόµενη Ειδική ταχύτητα αύξησης (που παρατηρείται). 
Περιλαµβάνει δηλαδή και την απώλεια βιοµάζας λόγω 
αποδόµησης της ίδιας της βιοµάζας. 

µm Μέγιστη δυνατή τιµή της ειδικής ταχύτητας αύξησης [s-1]. 

µΧ 
Ταχύτητα αύξησης της βιοµάζας που οφείλεται στην αναπαραγωγή 
και αύξηση των µ/ο [kg m-3 s-1]. 

 
 


