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Βιοχηµικές µετατροπές σε δίκτυα αστικών λυµάτων

�Το δίκτυο δεν είναι απλά ένα υδραυλικό σύστηµα µεταφοράς

λυµάτων αλλά και ένα σύστηµα βιοχηµικών µετατροπών.

� Οι µετατροπές πραγµατοποιούνται σε 4 υποσυστήµατα:
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� Το είδος των βιοχηµικών µετατροπών που πραγµατοποιούνται

εξαρτάται από τον διαθέσιµο ηλεκτρονιακό δέκτη.

� Ο σχεδιασµός ενός δικτύου καθορίζει την διαθεσιµότητα του

ηλεκτρονιακού δέκτη.

Επίδραση σχεδιασµού δικτύων στις βιοχηµικές

µετατροπές



Προτίµηση ηλεκτρονιακού δέκτη



Βιοχηµικές µετατροπές σε δίκτυα



Αερόβιες µετατροπές σε δίκτυα

sat wL(IN) (OUT) f
dD.O.=D.O. - D.O. +K a(D.O. - D.O.)-(r + r )

dt

Ισοζύγιο µάζας οξυγόνου

dD.O./dt : Μεταβολή διαλελλυµένου οξυγόνου

D.O.(IN) : Συγκέντρωση διαλελλυµένου οξυγόνου στην εισροή

D.O.(OUT) : Συγκέντρωση διαλελλυµένου οξυγόνου στην εκροή

KLα : Σταθερά επαναερισµού

D.O.sat : Συγκέντρωση κορεσµού διαλελλυµένου οξυγόνου

D.O. : Συγκέντρωση διαλελλυµένου οξυγόνου στην υγρή φάση

rw : Ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου στο αστικό λύµα

rf : Ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου στο βιοφίλµ



Ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου στο αστικό

λύµα



Ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου στο βιοφίλµ

-0.5 -1
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Αναερόβιες µετατροπές σε δίκτυα

� Με την πλήρη κατανάλωση του οξυγόνου, λαµβάνουν χώρα

αναερόβιες µετατροπές.

• Αναερόβια αναπνοή µε θειικό (Θειοαναγωγή)

• Ζυµώσεις

• Μεθανιογέννεση

CC66HH1212OO66 + 3+ 3SOSO44
--22 + 6H+ 6H++ →→ 6CO6CO22+ 6H+ 6H220 +30 +3HH22SS

SRB



ΣυνέπειεςΣυνέπειες παραγωγήςπαραγωγής ΗΗ22S S σεσε δίκτυαδίκτυα

�� ΤοΤο υδρόθειουδρόθειο συνδέεταισυνδέεται επίσηςεπίσης µεµε προβλήµαταπροβλήµατα υγιεινήςυγιεινής, , 

λόγωλόγω τηςτης τοξικότηταςτοξικότητας τουτου..

�� ΤοΤο υδρόθειουδρόθειο οδηγείοδηγεί σεσε προβλήµαταπροβλήµατα δυσοσµίαςδυσοσµίας..

� Λειτουργικά προβλήµατα στην µετέπειτα βιολογική

επεξεργασία των αστικών λυµάτων.

• ∆ιόγκωση ιλύος



∆ιάβρωση∆ιάβρωση υδραυλικώνυδραυλικών εγκαταστάσεωνεγκαταστάσεων

Thiobacillus

ΠαρουσίαΠαρουσία υγρασίαςυγρασίας καικαι OO22::

HH22SS(g)(g) + O+ O22 HH22SOSO44



Παραγωγή Η2S σε δίκτυα αστικών λυµάτων

�Από το 1940 παρατηρούνται προβλήµατα σε δίκτυα λόγω

της παραγωγής υδρόθειου.

�∆ιεξάγονται έρευνες σε χώρες µε θερµά κλίµατα (Ν. Αφρική, 

Αυστραλία, Η.Π.Α., Πορτογαλία) αλλά και στην ∆ανία. 



ΠαραγωγήΠαραγωγή ΗΗ22S S σεσε δίκτυαδίκτυα αστικώναστικών λυµάτωνλυµάτων

�Ο ρυθµός παραγωγής υδρόθειου εξαρτάται από:

• SO4
-2

• Συγκέντρωση και είδος οργανικού υποστρώµατος

• Θερµοκρασία

• pH

• Υδραυλική ακτίνα

• Ταχύτητα ροής



ΈλεγχοςΈλεγχος σηπτικότηταςσηπτικότητας σεσε δίκτυαδίκτυα αστικώναστικών λυµάτωνλυµάτων

�Ο βέλτιστος σχεδιασµός ενός δικτύου πρέπει να λαµβάνει

υπόψη και τις βιοχηµικές µετατροπές που πραγµατοποιούνται

ΒασικέςΒασικές αρχέςαρχές σχεδιασµούσχεδιασµού

• Επαρκής ρυθµός επαναερισµού ώστε να διατηρούνται

αερόβιες συνθήκες.

• Υψηλή τυρβώδη ροή υπό αερόβιες συνθήκες.

• Στρωτή ροή υπό αναερόβιες συνθήκες.

• Περιορισµός των φαινοµένων αποθέσεων στερεών.

• Μέτρα για περιορισµό του βιοφίλµ

(π.χ. υψηλή διατµητική τάση).



ΜέθοδοιΜέθοδοι ελέγχουελέγχου σηπτικότηταςσηπτικότητας σεσε δίκτυαδίκτυα

αστικώναστικών λυµάτωνλυµάτων



Μέθοδοι ελέγχου σηπτικότητας σε δίκτυα

αστικών λυµάτων

Προσθήκη βάσεων

Παρεµπόδιση βιολογικής δραστηριότητας

Αύξηση pH > 10-12

Χλωρίωση

Παρεµπόδιση βιολογικής δραστηριότητας

� Αρνητική επίδραση στην λειτουργία της Μ.Ε.Λ. σε

περίπτωση υπέρµετρης δόσης



Μέθοδοι ελέγχου σηπτικότητας σε δίκτυα

αστικών λυµάτων

Προσθήκη αλάτων σιδήρου

Οξείδωση διαλυτού υδρόθειου (Fe+3) και κατακρήµνιση

διαλυτού υδρόθειου (Fe+2)

� ∆εν µπορεί να ελέγχει άλλες ενώσεις που συµβάλουν

στην εµφάνιση δυσοσµίας

Χηµική οξείδωση διαλυτού υδρόθειου (Η2Ο2, KΜnO4, O3)



Μέθοδοι ελέγχου σηπτικότητας σε δίκτυα

αστικών λυµάτων

Επεξεργασία αέριας φάσης

Μηχανικές µέθοδοι

Απόπλυση δικτύου

Αποκόλληση βιοφίλµ

Χρήση βιόφιλτρων, χηµικών ή βιολογικών scrubbers 

για την οξείδωση του αέριου υδρόθειου



Μέθοδοι ελέγχου σηπτικότητας σε δίκτυα

Αύξηση ∆υναµικού οξειδοαναγωγής

Με τον παραπάνω όρο εκφράζεται η επιδίωξη

παρεµπόδισης αναερόβιων συνθηκών µε την προσθήκη

ενός εναλλακτικού ηλεκτρονιακού δέκτη



ΜέθοδοιΜέθοδοι αύξησηςαύξησης δυναµικούδυναµικού οξειδοαναγωγήςοξειδοαναγωγής

�� ΟΟ22 γιαγια διατήρησηδιατήρηση αερόβιωναερόβιων συνθηκώνσυνθηκών..

�� ΝΟΝΟ33
-- γιαγια διατήρησηδιατήρηση ανοξικώνανοξικών συνθηκώνσυνθηκών..



ΜέθοδοιΜέθοδοι ΑύξησηςΑύξησης ∆υναµικού∆υναµικού οξειδοαναγωγήςοξειδοαναγωγής

•• ΟξείδωσηΟξείδωση διαλυτούδιαλυτού υδρόθειουυδρόθειου

•• ∆ιατήρηση∆ιατήρηση αερόβιωναερόβιων συνθηκώνσυνθηκών

ΠροσθήκηΠροσθήκη ΟΟ22

ΧρήσηΧρήση ατµοσφαιρικούατµοσφαιρικού αέρααέρα ήή καθαρούκαθαρού οξυγόνουοξυγόνου..

ΜειονεκτήµαταΜειονεκτήµατα

�� ΥψηλόςΥψηλός ρυθµόςρυθµός κατανάλωσηςκατανάλωσης

�� ΧαµηλήΧαµηλή διαλυτότηταδιαλυτότητα

�� ΜειωµένηΜειωµένη ικανότηταικανότητα διείσδυσηςδιείσδυσης στοστο βιοφίλµβιοφίλµ



ΜέθοδοιΜέθοδοι ΑύξησηςΑύξησης ∆υναµικού∆υναµικού οξειδοαναγωγήςοξειδοαναγωγής

•• ΟξείδωσηΟξείδωση διαλυτούδιαλυτού υδρόθειουυδρόθειου

•• ∆ιατήρηση∆ιατήρηση ανοξικώνανοξικών συνθηκώνσυνθηκών

∆οσοµέτρηση∆οσοµέτρηση ΝΟΝΟ33
--

ΧρήσηΧρήση διαλυµάτωνδιαλυµάτων νιτρικώννιτρικών αλάτωναλάτων

ΠλεονεκτήµαταΠλεονεκτήµατα έναντιέναντι ΟΟ22

•• ΧαµηλότεροςΧαµηλότερος ρυθµόςρυθµός κατανάλωσηςκατανάλωσης

•• ΥψηλήΥψηλή διαλυτότηταδιαλυτότητα

•• ΥψηλήΥψηλή ικανότηταικανότητα διείσδυσηςδιείσδυσης στοστο βιοφίλµβιοφίλµ

ΜειονεκτήµαταΜειονεκτήµατα

•• ΤοΤο ΝΟΝΟ33
-- αποτελείαποτελεί µακροθρεπτικόµακροθρεπτικό καικαι ηη προσθήκηπροσθήκη τουτου

πρέπειπρέπει νανα είναιείναι ελεγχόµενηελεγχόµενη



SO4
-2

CH3OH

NO3
-

S-2

Ετερότροφη βιοµάζα

Αυτότροφη Βιοµάζα

e
-

e
-

e
-

H2S + HCO3
-

∆G0= -92,8KJ/mol MeOH

N2 + HCO3
-

∆G0= -649,5KJ/mol MeOH

ή -541,3ΚJ/mol NO3
-

SO4
-2 + N2

∆G0= -740KJ/mol H2S

ή -462,5ΚJ/mol NO3
-

S0 + N2

∆G0= -47 KJ/mol H2S

ή -117 ΚJ/mol NO3
-

NO2

NO2

NO2

ΠροσθήκηΠροσθήκη NONO33
-- γιαγια τοντον έλεγχοέλεγχο δυσοσµίαςδυσοσµίας



ΕλεγχόµενηΕλεγχόµενη προσθήκηπροσθήκη ΝΟΝΟ33
-- γιαγια έλεγχοέλεγχο

δυσοσµίαςδυσοσµίας σεσε δίκτυαδίκτυα αστικώναστικών λυµάτωνλυµάτων

Στόχος µεθόδου:

Η δηµιουργία ανοξικών συνθηκών στο δίκτυο, µέσω ελεγχόµενης

προσθήκης διαλύµατος NO3
-, ώστε:

• Να διατηρείται συγκέντρωση ΝΟ3 σε όλο το µήκος του δικτύου.

• Η συγκέντρωση ΝΟ3
- να είναι υπολειµµατική στην έξοδό του.

�� ΓιαΓια νανα προβλεφθείπροβλεφθεί ηη βέλτιστηβέλτιστη δόσηδόση ΝΟΝΟ--
3 3 πρέπειπρέπει νανα

µελετηθείµελετηθεί ηη κινητικήκινητική τηςτης απονιτροποίησηςαπονιτροποίησης..



ΚινητικήΚινητική απονιτροποίησηςαπονιτροποίησης σεσε συνθήκεςσυνθήκες δικτύουδικτύου

ΗΗ κατανάλωσηκατανάλωση ΝΟΝΟ--
33 λαµβάνειλαµβάνει χώραχώρα::

•• ΣτοΣτο αστικόαστικό λύµαλύµα ((αιωρούµενηαιωρούµενη βιοµάζαβιοµάζα))

•• ΣτοΣτο βιοφίλµβιοφίλµ ((καθηλωµένηκαθηλωµένη βιοµάζαβιοµάζα) ) 

��ΟΟ ρυθµόςρυθµός απονιτροποίησηςαπονιτροποίησης ισούταιισούται µεµε τοτο άθροισµαάθροισµα τουτου
ρυθµούρυθµού κατανάλωσηςκατανάλωσης νιτρικούνιτρικού στοστο αστικόαστικό λύµαλύµα καικαι στοστο βιοφίλµβιοφίλµ::

rrDNDN= = rrbulkbulk + + rrbiofilmbiofilm*(V/A)*(V/A)--11



ΚινητικήΚινητική απονιτροποίησηςαπονιτροποίησης σεσε αγωγόαγωγό πίεσηςπίεσης
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Αστικό λύµα Βιοφίλµ Αστικό λύµα + Βιοφίλµ

��ΟΟ συνολικόςσυνολικός ρυθµόςρυθµός τηςτης απονιτροποίησηςαπονιτροποίησης εξαρτάταιεξαρτάται απόαπό τατα
χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά τουτου αγωγούαγωγού::

rrDNDN= = rrbulkbulk + + rrbiofilmbiofilm*(V/A)*(V/A)--11



ΒιοχηµικήΒιοχηµική κινητικήκινητική απονιτροποίησηςαπονιτροποίησης

�� ΗΗ απονιτροποίησηαπονιτροποίηση ακολουθείακολουθεί τυπικήτυπική βιοχηµικήβιοχηµική κινητικήκινητική

MichaelisMichaelis--MentenMenten..

3
DN DN

m,NO3-N 3 m,S

q
NO -N S

=q
K +NO -N K +S



�Σύµφωνα µε την θεωρία βιοφίλµ, µία αντίδραση µηδενικής

τάξεως εµφανίζει κινητική µισής τάξεως όταν η διάχυση του

ηλεκτρονιακού δέκτη ή δότη δεν είναι πλήρης.  

Υγρή Φάση
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ΒιοχηµικήΒιοχηµική κινητικήκινητική σεσε βιοφίλµβιοφίλµ

�� ΗΗ κατανάλωσηκατανάλωση υποστρώµατοςυποστρώµατος αποτελείαποτελεί συνδυασµόσυνδυασµό τηςτης βιοχηµικήςβιοχηµικής

κινητικήςκινητικής MichaelisMichaelis--MentenMenten καικαι φαινόµενωνφαινόµενων µεταφοράςµεταφοράς µάζαςµάζας.  .  
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ΣτΣτοχευµένηοχευµένη πειραµατικήπειραµατική διερεύνησηδιερεύνηση

� Η διερεύνηση της αποτελεσµατικότητας της προσθήκης

νιτρικού για τον έλεγχο δυσοσµίας.

� H κινητική µελέτη της απονιτροποίησης σε συνθήκες

δικτύου.

� Η ανάπτυξη ενός µοντέλου πρόβλεψης της κατανάλωσης

νιτρικού σε συνθήκες δικτύου µε στόχο τον προσδιορισµό

της βέλτιστης δοσοµέτρησης νιτρικού.  



ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΜΕ

ΑΣΤΙΚΟ ΛΥΜΑ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΣΕ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΑ

∆ΙΑΛΕΙΠΟΝΤΟΣ ΕΡΓΟΥ



Πειραµατική διαδικασία

�Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε batch αντιδραστήρα 5 L.

�Χρησιµοποιήθηκε αστικό λύµα από το δίκτυο αστικών λυµάτων

του ∆ήµου Ξάνθης. 

�Με προσθήκη θειούχου και νιτρικού (ή νιτρώδους) άλατος, οι

αρχικές συγκεντρώσεις S-2, NO3-N, κατά την εκκίνηση, ήταν:

• CS-2= 5 g/m3

• CNO3-N= 10 g/m3 ή

• CΝΟ2-Ν= 16,67 g/m3



1η Πειραµατική Οµάδα

T (0C) 20 25 30

Πείραµα A.I A.II A.III A.IV A.V A.VI A.VII A.VIII A.IX

SS (g/L) 0,23 0,29 0,19 0,15 0,30 0,24 0,24 0,26 0,30

VSS (g/L) 0,20 0,26 0,18 0,13 0,26 0,20 0,18 0,12 0,26

Ολικό COD 

(g/m3)
674 650 509 435 674 564 575 633 515

∆ιαλυτό COD

(g/m3)
300 247 266 236 296 231 280 260 267



1η πειραµατική οµάδα (e- ∆έκτης ΝΟ-
3)

Στάδιο Ι Στάδιο ΙΙ Στάδιο III

Τυπικό πείραµα στους 200C



1η πειραµατική οµάδα (e- ∆έκτης ΝΟ-
3)

Στάδιο Ι Στάδιο ΙΙ

Τυπικό πείραµα στους 300C



Μέσες τιµές ανοξικών ογκοµετρικών ρυθµών

T(0C)

20 25 30

Ρυθµός Μονάδες
Μέση τιµή

(STD)

Μέση τιµή

(STD)

Μέση τιµή

(STD)

Ανοξική οξείδωση θειούχου (gS-2/m3.h) 2,44 (0,26) 3,51 (1,60) 3,36 (0,94)

Αναγωγή νιτρικού (Στάδιο Ι) (gN/m3.h) 1,75 (0,44) 1,84 (0,27) 2,36 (0,23)

Αναγωγή νιτρικού (Στάδιο ΙΙ) (gN/m3.h) 2,83 (0,57) 3,26 (0,55) 3,90 (0,42)

Απονιτροποίηση (Στάδιο Ι) (gN/m3.h) 0,91 (0,59) 1,22 (0,21) 1,42 (0,29)

Απονιτροποίηση (Στάδιο ΙΙ) (gN/m3.h) 1,87 (0,56) 2,56 (0,32) 3,25 (0,67)

Απονιτροποίηση (Στάδιο ΙΙΙ) (gN/m3.h) 3,11 (0,46) 2,00 (1,39) 2,54 (0,47)



Μέσες τιµές ειδικών ρυθµών
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ASO: Ανοξική οξείδωση θειούχου rs= -dS-2/dt     

NU : Αναγωγή νιτρικού rNO3= -dNO3-N/dt    

DN : Απονιτροποίηση rNO2= dNO2-N/dt-dNO3-N/dt



Λόγος C/N (Στάδιο ΙI)

- -
3 2

C ∆ C O D=
N [∆ Ν Ο -Ν ] -0 ,6 × [∆ Ν Ο -N ]



2η Πειραµατική Οµάδα (e- δέκτης ΝΟ2
-) 

Στάδιο Ι Στάδιο ΙI

Τυπικό πείραµα (200C)



*  Τα πτητικά αιωρούµενα στερεά του αστικού λύµατος (VSS) πρέπει να

εκφραστούν ως g/L.   

Εξισώσεις Arrhenius (e- δέκτης ΝΟ3
-)

Ρυθµός Μονάδα Εξίσωση

Ανοξική οξείδωση θειούχου gS-2/m3.h 11,85×1,05(T-20) ×VSS

Αναγωγή νιτρικού (Στάδιο Ι) gNO3-N/m3.h 8,13×1,05(T-20) ×VSS

Αναγωγή νιτρικού (Στάδιο ΙΙ) gNO3-N/m3.h 13,46×1,05(T-20) ×VSS

Απονιτροποίηση (Στάδιο Ι) gN/m3.h 4,02×1,09(T-20) ×VSS

Απονιτροποίηση (Στάδιο ΙΙ) gN/m3.h 8,70×1,09(T-20) ×VSS

Απονιτροποίηση (Στάδιο ΙΙΙ) gNO2-N/m3.h -



Επίδραση θερµοκρασίας στην συσσώρευση ΝΟ2
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*  Τα πτητικά αιωρούµενα στερεά του αστικού λύµατος (VSS) πρέπει να

εκφραστούν ως g/L.   

Εξισώσεις Arrhenius (e- δέκτης ΝΟ2
-)

Ρυθµός Μονάδα Εξίσωση

Ανοξική οξείδωση θειούχου gS-2/m3.h 6,98×1,06(T-20) ×VSS

Απονιτροποίηση (Στάδιο Ι) gNO2-N/m3.h 5,84×1,07(T-20) ×VSS

Απονιτροποίηση (Στάδιο ΙΙ) gNO2-N/m3.h 13,58×1,03(T-20) ×VSS



ΚΙΝΗΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΕ

ΑΓΩΓΟ ΠΙΕΣΗΣ



Πειραµατική διάταξη

VR= 8,2 L

D= 73 mm



Σχηµατισµός βιοφίλµ

�Ο αντιδραστήρας τροφοδοτήθηκε µε αστικό λύµα και νιτρικό για

περίοδο 60 ηµερών, πριν την έναρξη των πειραµάτων.

Εκκίνηση λειτουργίας 60 ηµέρες λειτουργίας30 ηµέρες λειτουργίας



Πειράµατα ετερότροφης απονιτροποίησης

� Πλήρη παρεµπόδιση παραγωγής υδρόθειου.

� Περιορισµένη συσσώρευση νιτρώδους, ανεξαρτήτως θερµοκρασίας.



Κινητική ετερότροφης απονιτροποίησης

� Παρατηρείται τυπική κινητική αντιδραστήρα καθηλωµένης βιοµάζας. 

� Σε όλα τα πειράµατα µπορεί να θεωρηθεί ότι διείσδυση του βιοφίλµ από

το νιτρικό είναι πλήρης, ως τα 0,54 m του αγωγού. 

Πλήρης διείσδυση περιοριστικού

υποστρώµατος στο βιοφίλµ

Μερική διείσδυση περιοριστικού

υποστρώµατος στο βιοφίλµ



Κινητική σταθερά µηδενικής τάξεως



Κινητική σταθερά µισής τάξεως



� H αύξηση της υδραυλικής παροχής οδηγεί σε αύξηση της κινητικής

σταθεράς µισής τάξεως.

� Εκτιµάται ότι η αύξηση της ταχύτητας ροής µειώνει το οριακό στρώµα

υγρής-στερεάς φάσης και ευνοείται ο ρυθµός απονιτροποίησης.

T (0C)

20 25 30

Υδραυλική Παροχή (L/h) 2 3 4 2 3 4 3 4

Ks0.5 (g0.5NOX-N/m0.5.h) 0,018 0,025 0,046 0,036 0,057 0,073 0,052 0,083

Επίδραση φαινοµένων µεταφοράς στην κινητική

ετερότροφης απονιτροποίησης



• Η µετάβαση της κινητικής από µηδενική σε µισή τάξη εξαρτάται

από την τιµή του βαθµού διείσδυσης β

V0

wf
2
f

2D S
β=

k L

Μετάβαση τάξεως κινητικής

�Η αύξηση της υδραυλικής παροχής αυξάνει την κρίσιµη συγκέντρωση

νιτρικού που πραγµατοποιείται η µετάβαση της κινητικής.

�Η υδραυλική παροχή είναι ανάλογη της επιφανειακής φόρτισης νιτρικού.

�Η αύξηση της φόρτισης οδηγεί σε αύξηση του πάχους του βιοφίλµ.

�Συνεπώς, µε βάση τον συντελεστή διείσδυσης β, αυξάνεται και η κρίσιµη

συγκέντρωση NO3
- στην οποία γίνεται η µετάβαση της κινητικής.

14,73 gNOX-N/m3 × 4.10-3 m3/h  = 0,059 gNOX-N/h

10,10 gNOX-N/m3 × 3.10-3 m3/h  = 0.030 gNOX-N/h

1,17 gNOX-N/m3 × 2.10-3 m3/h    = 0.002 gNOX-N/h
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2
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<
k

2D S
β= 1

L



Χαρακτηριστικά βιοφίλµ αγωγού

Επιφάνεια αγωγού

(m2)

Ολικά Στερεά

(g/m2)

Πτητικά Στερεά

(g/m2)

Αντιδραστήρας 1 0,14 64,29 31,9

Αντιδραστήρας 2 0,14 50,00 28,5

Αντιδραστήρας 3 0,14 42,86 21,3

� Παρατηρείται µείωση της βιοµάζας κατά µήκους του αγωγού.

� Θεωρώντας οµογενές βιοφίλµ µε πυκνότητα 1 g/ml, το πάχος του κυµαίνεται

µεταξύ 43-64 µm.



Λόγος C/N (∆ιαλυτό COD> 200 g/m3)



Λόγος C/N (∆ιαλυτό COD< 200 g/m3)



Πειράµατα µιξότροφης απονιτροποίησης

� Το θειούχο αρχικά οξειδώνεται µέσω αναγωγής νιτρικού.

� Η παραγωγή του παρεµποδίζεται µέχρι την πλήρη απονιτροποίηση.

� Περιορισµένη συσσώρευση νιτρώδους, ανεξαρτήτως θερµοκρασίας.



Προϊόν ανοξικής οξείδωσης θειούχου

� Το προϊόν οξείδωσης είναι ένα

ενδιάµεσο προϊόν της αντίδρασης, 
πιθανόν ατοµικό θείο. 



Σύγκριση ρυθµών απονιτροποίησης



Κινητική σταθερά µισής τάξεως



Ρυθµός Μονάδα
∆ιείσδυση

στο βιοφίλµ
Εξίσωση

Ανοξική οξείδωση θειούχου gS-2/m2.h Πλήρης rf
s= kf

s×a(T-20)

Αστικό λύµα (SCOD>200 g/m3) *1,09×1,01(T-20)

gS-2/m2.h Μερική rf
s= kf

s0.5 ×[S-2]0.5×a(T-20)

Αστικό λύµα (SCOD>200 g/m3) 0,058×[S-2]0.5×1,04(T-20)

Μιξότροφη απονιτροποίηση gNOX-N/m2.h Πλήρης rf
s= Kf

s×a(T-20)

Αστικό λύµα (SCOD>200 g/m3) 0,53×1,01(T-20)

gNOX-N/m2.h Μερική rf
s= Kf

s0.5×[NOX-N]0.5×a(T-20)

Αστικό λύµα (SCOD>200 g/m3) 0,030×[NOX-N]0.5×1,10(T-20)

Ετερότροφη απονιτροποίηση gNOX-N/m2.h Πλήρης rf
s= Kf

s×a(T-20)

Αστικό λύµα (SCOD>200 g/m3) 0,47×1,03(T-20)

Αστικό λύµα (SCOD<200 g/m3) 0,42×1,02(T-20)

gNOX-N/m2.h Μερική rf
s= Kf

s0.5×[NOX-N]0.5×a(T-20)

Αστικό λύµα (SCOD>200 g/m3) 0,046×[NOX-N]0.5×1,05(T-20)

Αστικό λύµα (SCOD<200 g/m3) 0,030×[NOX-N]0.5×1,09(T-20)

Εξισώσεις Arrhenius



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ ΝΙΤΡΙΚΟΥ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ

ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ∆ΗΜΟΥ ΚΕΡΚΥΡΑΙΩΝ



∆ίκτυο εφαρµογής

1,35 Km 1 Km 1,2 Km

0,4 Km

1,6 Km

 :Αντλιοστάσιο

 :Μ.Ε.Υ.Α.

:Αγωγός βαρύτητας

: Αγωγός πίεσης

ΓαρίτσαΚανόνι Μαντούκι Μ.Ε.Υ.Α.

 :∆ειγµατοληψία

1,15 Km

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ: ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 2004

ΜΕΣΗ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΠΑΡΟΧΗ ΣΤΗΝ Μ.Ε.Υ.Α.: 500 m3/h

� Η προσθήκη νιτρικού έγινε µε δοσοµέτρηση διαλύµατος ΝΗ4ΝΟ3

στο Α/Σ Κανονιού. ∆οκιµάστηκαν 3 διαφορετικές δοσοµετρήσεις:

• 4,8 Kg NO3-N/h

• 2,6 Kg NO3-N/h

• 1,2 Kg NO3-N/h



Συνθήκες δικτύου πριν την προσθήκη NO3
-

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7

Απόσταση απο Α/Σ Κανονιού (Km)

Θ
ε
ιο
ύ
χ
ο

 (
g

S
-2

/m
3
)

∆ειγµατοληψία Α ∆ειγµατοληψία Β ∆ειγµατοληψία Γ



ΣΥΝΘΗΚΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΠΡΙΝ ΤΗΝ ΠΡΟΣΘΗΚΗ NO3
-
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ΣΥΝΘΗΚΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΠΡΙΝ ΤΗΝ ΠΡΟΣΘΗΚΗ NO3
-
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ΣΥΝΘΗΚΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΠΡΟΣΘΗΚΗ NO3
-



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ ΝΙΤΡΙΚΟΥ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ

ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΠΑΡΟΙΚΙΑΣ ΠΑΡΟΥ



∆ίκτυο εφαρµογής

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ: ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 2005

ΜΕΣΗ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΠΑΡΟΧΗ ΣΤΗΝ Μ.Ε.Υ.Α.: 100 m3/h

2 Km 1 Km

 :Αντλιοστάσιο

 :Μ.Ε.Υ.Α. : Αγωγός πίεσης

A1

 :∆ειγµατοληψία

Μ.Ε.Υ.Α.A2Φ 315 Φ 315

Α/Σ Ταχυδροµείου (Α/Σ Τζουγανάτου)

� Η προσθήκη νιτρικού έγινε µε

δοσοµέτρηση διαλύµατος ΝΗ4ΝΟ3

στο Α/Σ Α1 (Ταχυδροµείο).

• 2,3 Kg NO3-N/h

• 1,4 Kg NO3-N/h

• 1,1 Kg NO3-N/h



Συνθήκες δικτύου πριν την προσθήκη NO3
-



ΣΥΝΘΗΚΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΠΡΙΝ ΤΗΝ ΠΡΟΣΘΗΚΗ NO3
-



ΣΥΝΘΗΚΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΠΡΙΝ ΤΗΝ ΠΡΟΣΘΗΚΗ NO3
-



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-

(Α/Σ Τζουγανάτου)



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-

(Είσοδος Μ.Ε.Υ.Α. Παροικιάς)



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-

(Α/Σ Τζουγανάτου)



ΣΥΝΘΗΚΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΠΡΟΣΘΗΚΗ NO3
-

(Είσοδος Μ.Ε.Υ.Α.)



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-

(Είσοδος Μ.Ε.Υ.Α. Παροικιάς)



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-

(Α/Σ Τζουγανάτου)



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-

(Είσοδος Μ.Ε.Υ.Α. Παροικιάς)



Λόγος C/N (Μέσες τιµές)



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΡΟΣΘΗΚΗΣ ΝΙΤΡΙΚΟΥ ΣΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ

ΑΣΤΙΚΩΝ ΛΥΜΑΤΩΝ ΠΕΡΙΟΧΗΣ ΠΑΛΗΟΥ ΚΑΒΑΛΑΣ



∆ίκτυο εφαρµογής

Σκαρίφηµα ∆ικτύου αστικών λυµάτων Παληού



∆ίκτυο εφαρµογής

ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ: ΙΟΥΛΙΟΣ-ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 2005 και 2006

ΜΕΣΗ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΠΑΡΟΧΗ ΣΤΗΝ Μ.Ε.Υ.Α.: 47 m3/h

0,87 Km 0,12 Km

 :Αντλιοστάσιο

 :Μ.Ε.Υ.Α.

:Αγωγός βαρύτητας

: Αγωγός πίεσης

AΠ2

 :∆ειγµατοληψία

Μ.Ε.Υ.Α.

� Η προσθήκη νιτρικού έγινε µε δοσοµέτρηση διαλύµατος ΝΗ4ΝΟ3

στο Α/Σ ΑΠ2.

• 0,5 Kg NO3-N/h

• 0,3 Kg NO3-N/h

• 0,2 Kg NO3-N/h



ΣΥΝΘΗΚΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΠΡΟΣΘΗΚΗ NO3
-



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-



ΣΥΝΘΗΚΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΠΡΟΣΘΗΚΗ NO3
-



ΣΥΝΘΗΚΕΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΠΡΟΣΘΗΚΗ NO3
-



Συνθήκες δικτύου µε προσθήκη NO3
-



Συµπεράσµατα

� Οι συγκεντρώσεις ολικού υδρόθειου µπορούν να περιοριστούν σε τιµές

<1 g/m3 µε αµελητέα επιβάρυνση της συγκέντρωσης νιτρικού στην

Μ.Ε.Υ.Α.

� Με βάση τα πειράµατα πεδίου, οι προτεινόµενες βέλτιστες βέλτιστη

δοσοµέτρησεις νιτρικού για τα 3 δίκτυα είναι:

� Η εφαρµογή πλήρους κλίµακας της προτεινόµενης µεθόδου

αποδείχθηκε επιτυχής στα τρία δίκτυα εφαρµογής.

• 2 KgNO3-N/h για το δίκτυο αστικών λυµάτων ∆ήµου Κερκυραίων

• 1,4-2,3 KgNO3-N/h για το δίκτυο αστικών λυµάτων Παροικιάς

• 0,3-0,5 KgNO3-N/h για το δίκτυο αστικών λυµάτων Παληού



Συµπεράσµατα

� Το λειτουργικό κόστος της µεθόδου (προµήθεια διαλύµατος NH4NO3) 
την καλοκαιρινή περίοδο (Μάιος-Σεπτέµβριος) 

• 9874 € για το δίκτυο αστικών λυµάτων ∆ήµου Κερκυραίων

• 6912-11355 € για το δίκτυο αστικών λυµάτων Παροικιάς

• 1481-2468 € για το δίκτυο αστικών λυµάτων Παληού

* 240 €/ tn ΝΗ4ΝΟ3

� Ωστόσο, λόγω της χρήσης ∆. ΝΗ4ΝΟ3, αυξάνεται το ηµερήσιο φορτίο

αµµωνίας κατά:

• 10% για το δίκτυο αστικών λυµάτων ∆ήµου Κερκυραίων

• 18-27% για το δίκτυο αστικών λυµάτων Παροικιάς

• 12-20% για το δίκτυο αστικών λυµάτων Παληού



Ανάπτυξη λογισµικού πρόβλεψης δοσοµέτρησης

νιτρικού σε δίκτυα αστικών λυµάτων

� Απαραίτητη προϋπόθεση:

• Προσδιορισµός των ανοξικών ρυθµών στο αστικό λύµα και στο βιοφίλµ

• Σύνδεση των ρυθµών µε τα υδραυλικά χαρακτηριστικά που ορίζουν

ένα υπό πίεση δίκτυο.

• Στόχος: Η πρόβλεψη της βέλτιστης δοσοµέτρησης νιτρικού σε υπό

πίεση δίκτυα. 



Παραδοχές µαθηµατικού οµοιώµατος

�Θεωρείται µόνιµη υδραυλική ροή λυµάτων.

� Στο δίκτυο θεωρείται σταθερή θερµοκρασία και συγκέντρωση

στερεών στο αστικό λύµα.

� Τα αντλιοστάσια θεωρούνται ιδανικοί αντιδραστήρες συνεχούς ροής

υπό ανάδευση (CSTR).

�Οι αγωγοί πίεσης θεωρούνται ιδανικοί αντιδραστήρες εµβολικής

ροής (PFR).

� Στο δίκτυο επικρατούν συνθήκες ισορροπίας ροής.



Παραδοχές µαθηµατικού οµοιώµατος

�Η συγκέντρωση διαλλελυµένου οξυγόνου είναι µηδενική.

�Η συγκέντρωση νιτρικού/νιτρώδους στο αστικό λύµα, πριν το σηµείο

δοσοµέτρησης νιτρικού, είναι µηδενική.

� Το οµοίωµα θεωρεί περίσσεια οργανικού υποστρώµατος.

�Η προσθήκη νιτρικού γίνεται µε µόνιµη δοσοµέτρηση διαλύµατος

νιτρικού. 

� Σε αντλιοστάσια, οι ανοξικές µετατροπές πραγµατοποιούνται

αποκλειστικά στο αστικό λύµα δικτύου.

� Στους αγωγούς πίεσης, οι ανοξικές µετατροπές πραγµατοποιούνται

στο αστικό λύµα και στο βιοφίλµ του αγωγού. 



Παραδοχές οµοιώµατος λογισµικού

Ρυθµός Μονάδα Εξισώση

Ανοξική οξείδωση θειούχου gS-2/m3.h 11,85×1,05(T-20) ×VSS

Αναγωγή νιτρικού (Στάδιο Ι) gNO3-N/m3.h 8,13×1,05(T-20) ×VSS

Αναγωγή νιτρικού (Στάδιο ΙΙ) gNO3-N/m3.h 13,46×1,05(T-20) ×VSS

Απονιτροποίηση (Στάδιο Ι) gN/m3.h 4,02×1,09(T-20) ×VSS

Απονιτροποίηση (Στάδιο ΙΙ) gN/m3.h 8,70×1,09(T-20) ×VSS

Απονιτροποίηση (Στάδιο ΙΙΙ) gNO2-N/m3.h 13,58×1,03(T-20) ×VSS

* Το λογισµικό θεωρεί την συγκέντρωση πτητικών αιωρούµενων στερεών (VSS)   

του αστικού λύµατος δικτύου σταθερή και ίση µε 0,14 g/L.

�Για τους ρυθµούς των ανοξικών µετατροπών στο αστικό λύµα

χρησιµοποιούνται οι παρακάτω εξισώσεις Arrhenius



Παραδοχές οµοιώµατος λογισµικού

Ρυθµός Μονάδα Εξίσωση

Ανοξική οξείδωση θειούχου gS-2/m2.h 0,058×[S-2]×1,04(T-20)

Μιξότροφη απονιτροποίηση gNO3-N/m2.h 0,030×[NO3-N]0.5×1,10(T-20)

Ετερότροφη απονιτροποίηση gNO3-N/m2.h 0,046×[NO3-N]0.5×1,05(T-20)

� Για τους ρυθµούς των ανοξικών µετατροπών στο βιοφίλµ

χρησιµοποιούνται οι παρακάτω εξισώσεις Arrhenius

• Η δραστηριότητα του βιοφίλµ δεν συµβάλει στην συσσώρευση νιτρώδους.

• Το νιτρώδες που παράγεται από το αστικό λύµα δεν καταναλώνεται από το βιοφίλµ, 

µέχρι το νιτρικό να µειωθεί σε συγκέντρωση ίση µε την σταθερά ηµικορεσµού της

αναγωγής νιτρικού (0,97 gNO3-N/m3).

• Γίνεται η θεώρηση ότι η µετατροπές ακολουθούν κινητική µισής τάξεως, λόγω των

υψηλότερων φορτίσεων που οδηγούν σε βιοφίλµ µεγάλου πάχους. 

� Σε αγωγούς πιλοτικής κλίµακας, το πάχος ενός ανοξικού βιοφίλµ κυµαίνεται

µεταξύ 1000-2000 µm. (Æsoy et al. 1997)



Απαιτούµενα δεδοµένα εισόδου

�Η µέση ωριαία υδραυλική παροχή λυµάτων (m3/h).

�Η συγκέντρωση θειούχου (συγκέντρωση ολικού υδρόθειου) στο αστικό λύµα δικτύου, 

πριν το σηµείο δοσοµέτρησης νιτρικού (g/m3).

�Η θερµοκρασία του αστικού λύµατος.

�Ο αριθµός αντλιοστασίων.

�Ο όγκος κάθε αντλιοστασίου (m3).

�Η διάµετρος κάθε αγωγού πίεσης (mm).

�Το µήκος κάθε αγωγού πίεσης (Κm).

�H συγκέντρωση νιτρικού στην δεξαµενή δοσοµέτρησης (KgNO3-N/m3)

�Η επιθυµητή συγκέντρωση νιτρικού στην έξοδο του δικτύου εφαρµογής (gNOx-N/m3). 

Όπου ΝΟΧ-Ν= ΝΟ3-Ν + 0,6×ΝΟ2-Ν.



Περιβάλλον λογισµικού

Απαιτούµενα δεδοµένα εισόδου



Περιβάλλον λογισµικού

Γραφική απεικόνιση µεταβολής ΝΟ3
-, ΝΟ2

-, S-2



Προσοµοίωση συνθηκών ∆ικτύου αστικών

λυµάτων Παροικιάς

Υδραυλική παροχή λυµάτων (m3/h) 100

Θερµοκρασία (0C) 27,5

Αριθµός αντλιοστασίων 2

Όγκος αντλιοστασίου 1 (m3) 75,0

Όγκος αντλιοστασίου 2 (m3) 100,0

Μήκος αγωγού 1 (Km) 2,0

∆ιάµετρος αγωγού 1 (mm) 315

Μήκος αγωγού 2 (Km) 1,0

∆ιάµετρος αγωγού 1 (mm) 315

Συγκέντρωση θειούχου στο σηµείο δοσοµέτρησης (g/m3) 0,0

Επιθυµητή συγκέντρωση NOx-N στην έξοδο του δικτύου (g/m3) 1,0

Συγκέντρωση νιτρικού στην δεξαµενή δοσοµέτρησης (KgNO3-N/m3) 87,5



�Με βάση τις δειγµατοληψίες, η προτεινόµενη δόσοµέτρηση πρέπει να

είναι 1,4-2,3 KgNO3-N/h.

� To µοντέλο προβλέπει ως βέλτιστη δοσοµέτρηση 1,65 KgNO3-N/h.

Προσοµοίωση συνθηκών ∆ικτύου αστικών

λυµάτων Παροικιάς



Σύγκριση προσοµοίωσης οµοιώµατος και

δειγµατοληψιών (∆ίκτυο Παροικιάς)

2,3 KgNO3-N/h



Σύγκριση προσοµοίωσης οµοιώµατος και

δειγµατοληψιών (∆ίκτυο Παροικιάς)

1,4 KgNO3-N/h



Σύγκριση προσοµοίωσης οµοιώµατος και

δειγµατοληψιών (∆ίκτυο Παροικιάς)

1,1 KgNO3-N/h



Υδραυλική παροχή λυµάτων (m3/h) 47

Θερµοκρασία (0C) 27,5

Αριθµός αντλιοστασίων 1

Όγκος αντλιοστασίου (m3) 36,0

Μήκος αγωγού (Km) 0,874

∆ιάµετρος αγωγού (mm) 355

Συγκέντρωση θειούχου στο σηµείο δοσοµέτρησης (g/m3) 0,0

Επιθυµητή συγκέντρωση NOx-N στην έξοδο του δικτύου (g/m3) 1,0

Συγκέντρωση νιτρικού στην δεξαµενή δοσοµέτρησης (KgNO3-N/m3) 8,75

Προσοµοίωση συνθηκών ∆ικτύου αστικών

λυµάτων Παληού



�Με βάση τις δειγµατοληψίες, η προτεινόµενη δόσοµέτρηση πρέπει να

είναι 0,3-0,5 KgNO3-N/h.

� To µοντέλο προβλέπει ως βέλτιστη δοσοµέτρηση 0,49 KgNO3-N/h.

Προσοµοίωση συνθηκών ∆ικτύου αστικών

λυµάτων Παληού



Σύγκριση προσοµοίωσης οµοιώµατος και

δειγµατοληψιών (∆ίκτυο Παληού)

0,5 KgNO3-N/h



Σύγκριση προσοµοίωσης οµοιώµατος και

δειγµατοληψιών (∆ίκτυο Παληού)

0,3 KgNO3-N/h



Σύγκριση προσοµοίωσης οµοιώµατος και

δειγµατοληψιών (∆ίκτυο Παληού)

0,2 KgNO3-N/h



Συµπεράσµατα

� Το µαθηµατικό οµοίωµα που αναπτύχθηκε προσδιορίζει µε ακρίβεια την

βέλτιστη δοσοµέτρηση νιτρικού.

� Επίσης, προσεγγίζει ικανοποιητικά τις µεταβολές νιτρικού σε δίκτυα που

αποτελούνται από αντλιοστάσια και αγωγούς πίεσης.

� Σε γενικές γραµµές, λόγω των αυστηρά αναερόβιων συνθηκών που

θεωρεί, προσδιορίζει ελαφρώς υψηλότερους ρυθµούς απονιτροποίησης

και, εποµένως, υψηλότερες δοσοµετρήσεις νιτρικού.
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