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Εξισορρόπηση	παροχής	λυμάτων 

Για	 την	 εξομάλυνση	 της	 παροχής	 λυμάτων	 από	 τις	 διακυμάνσεις	 που	
οφείλονται	 σε	 καθημερινές	 ανθρώπινες	 δραστηριότητες,	 οι	 οποίες	
έχουν	 μια	 σχετική	 περιοδικότητα,	 ή	 σε	 τυχαίες	 απρόβλεπτες	 εισροές	
υγρών	αποβλήτων	χρησιμοποιούνται	δεξαμενές	εξισορρόπησης.		
	
Μια	 δεξαμενή	 εξισορρόπησης	 είναι	 απαραίτητη	 σε	 βιομηχανικές	
περιοχές	 όπου	 τα	 περισσότερα	 απόβλητα	 παράγονται	 5	 ημέρες	 την	
εβδομάδα	και	η	παροχή	θα	πρέπει	να	ισοκατανεμηθεί	σε	7	ημέρες.	
	
Μια	 δεξαμενή	 εξισορρόπησης	 μπορεί	 να	 τοποθετηθεί	 σε	 δύο	 πιθανές	
διατάξεις:	(i)	σε	σειρά	και	(ii)	παράλληλα	ή	πλευρικά.	
	
Για	 το	 σχεδιασμό	 δεξαμενής	 εξισορρόπησης	 συνιστάται	 η	 συλλογή	
ωριαίας	 παροχής	 λυμάτων	 κατά	 τη	 διάρκεια	 μιας	 ημέρας,	 όπου	
παρουσιάζονται	 μεγάλες	 ωριαίες	 διακυμάνσεις,	 αλλά	 και	 μια	 από	 τις	
μεγαλύτερες	 ημερήσιες	 παροχές,	 γιατί	 η	 ημερησία	 παροχή	 μπορεί	 να	
διαφέρει	από	τη	μια	ημέρα	στην	άλλη.		
	



Ο	απαιτούμενος	όγκος	 της	δεξαμενής	εξισορρόπησης	υπολογίζεται	 γραφικά	κατασκευάζοντας	ένα	διάγραμμα	 του	συνολικού	
όγκου	των	αποβλήτων	κατά	τη	διάρκεια	του	εικοσιτετράωρου.		
	
Στο	διάγραμμα	αυτό,	μια	ευθεία	γραμμή	ενώνει	τον	αθροιστικό	όγκο	σε	αρχικό	χρόνο	(σημείο	Α,	t=0	h)	με	τον	αθροιστικό	όγκο	
μετά	 από	 24	 ώρες	 (σημείο	 Β,	 t=24	 h).	 Η	 εφαπτομένη	 της	 καμπύλης	 θα	 πρέπει	 να	 είναι	 παράλληλη	 της	 ευθείας	 ΑΒ.	 Η	
κατακόρυφη	απόσταση	μεταξύ	της	ευθείας	ΑΒ	και	της	εφαπτομένης	δίνει	τον	όγκο	της	δεξαμενής	εξισορρόπησης.	
	
Αν	 η	 ευθεία	 ΑΒ	 τέμνει	 την	 καμπύλη	 του	 αθροιστικού	 όγκου	 εισερχόμενων	 λυμάτων,	 τότε	 χρειάζεται	 και	 μια	 δεύτερη	
εφαπτομένη	της	καμπύλης.	Στην	περίπτωση	αυτή	η	κατακόρυφη	απόσταση	μεταξύ	των	δύο	παράλληλων	εφαπτομένων	δίνει	
τον	όγκο	της	δεξαμενής	εξισορρόπησης.		

Γραφικός	
υπολογισμός	του	
όγκου	δεξαμενής	
εξισορρόπησης	όταν	
η	καμπύλη	του	
αθροιστικού	όγκου	
εισερχόμενων	
λυμάτων:	(α)	δεν	
τέμνει	και	(β)	τέμνει	
την	ευθεία	ΑΒ.		
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Μέτρηση	παροχής 

Το	 νερό	 ή	 τα	 λύματα	 μεταφέρονται	 σε	 εγκαταστάσεις	
επεξεργασίας	με	κλειστούς	ή	ανοικτούς	αγωγούς.		
	
Ο	 προσδιορισμός	 της	 παροχής	 σε	 κλειστούς	 αγωγούς	
επιτυγχάνεται	 με	 σωλήνες	 Venturi,	 ροόμετρα	 και	 συσκευές	
καταγραφής	 υπερήχων,	 μαγνητικών	 πεδίων,	 στροβιλισμών	 ή	
ταχύτητας	περιστροφής	προπέλας.		
	
Η	παροχή	σε	ανοικτούς	αγωγούς	μετριέται	με:		
	
(i)  αυλάκια	 (flumes)	 τύπου	Parshall,	 Palmer-Bowls,	H-flume,	

cuhhroat	και	τραπεζοειδή	και		
(ii)  υπερχειλιστές	 (weirs)	 τύπου	 Sutro,	 V-notch,	 Cipolel,	

εκτεταμένης	 ορθογώνιας	 διάταξης	 και	 περιορισμένης	
ορθογώνιας	διάταξης.		

Η	 πιο	 συνηθισμένη	 τεχνική	 μέτρησης	 παροχής	 σε	 ανοιχτούς	
αγωγούς	 και	 ροές	 που	 περιέχουν	 υψηλές	 συγκεντρώσεις	
αιωρούμενων	στερεών	είναι		με	αυλάκι	Parshall.		



Υπερχειλιστές τύπου: (α) Sutro, (β) V-notch, (γ) 
Cipoletti, (δ) εκτεταµένης ορθογώνιας διάταξης και (ε) 
περιορισµένης ορθογώνιας διάταξης. 

Εμπειρικές	εξισώσεις	παροχής	υπερχειλιστών		



Aυλάκια	μέτρησης	παροχής	τύπου	Parshall. 

Διαστάσεις	καναλιού	Parshall	



Τιμές	παραμέτρων	c	και	n	της	εμπειρικής	εξίσωσης	Parshall	Για	τον	υπολογισμό	της		παροχής	διαμέσου	του	καναλιού	Parshall	
με	την	εμπειρική	σχέση:	
	
	
	
	
όπου	 ha	 [m]	 είναι	 το	 ύψος	 της	 στάθμης	 του	 νερού	 στο	
καθορισμένο	 σημείο	 ανάντη,	 	 c	 [m3-n/s]	 και	 n	 [-]	 είναι	 οι	 δύο	
εμπειρικοί	συντελεστές	Parshall.		



Κατηγορίες	αντιδραστήρων	
Iδανικοί αντιδραστήρες  

(1)  CMBR	 (Completely	 Mixed	 Batch	 Reactor)	 αντιδραστήρας	
πλήρους	ανάμιξης	ασυνεχούς	τροφοδότησης	–		

	
Aντιδραστήρας	με	πλήρη	ανάμιξη	και	μη-συνεχή	ροή.		
	
Δηλαδή,	δεν	υπάρχει	συνεχής	τροφοδοσία	ούτε	ρεύμα	εξόδου	
για	κάθε	χρονική	στιγμή	t>0.			
	
Tο	αντιδρών	μίγμα	εισέρχεται	στον	αντιδραστήρα	 τη	 χρονική	
στιγμή	t=0.		
	
H	 αντίδραση	 διεξάγεται	 έως	 ότου	 το	 αντιδρών	 συστατικό	
μετατραπεί	σε	προϊόντα	ή	μέχρι	να	επέλθει	χημική	ισορροπία.		
	
H	 συγκέντρωση	 Ci	 του	 συστατικού	 i	 μεταβάλλεται	 χρονικά,	
αλλά	 παραμένει	 ομοιόμορφα	 κατανεμημένη	 στο	 συνολικό	
όγκο	V	του	αντιδραστήρα.		

Aντιδραστήρας πλήρους ανάµιξης ασυνεχούς 
τροφοδότησης (CMBR) µε όγκο V. 



(2)	CSTR	(ConQnuous	SQrred	Tank	Reactor)	ή	CMFR	(ConQnuous	
Mixed	 Flow	 Reactor)	 αντιδραστήρας	 συνεχούς	 τροφοδότησης	
και	πλήρους	ανάμιξης	
	
Αντιδραστήρας	 με	 ρεύματα	 τροφοδοσίας	 (ογκομετρική	
παροχή),	Qin,	και	εξόδου,	Qout,	σταθερά	και	ίσα	μεταξύ	τους.		
	
Για	 κάθε	 χρονική	 στιγμή	 υπάρχει	 ομοιόμορφη	 συγκέντρωση	
στον	αντιδραστήρα.			
	
Σε	 μόνιμη	 κατάσταση	 (steady	 state)	 η	 συγκέντρωση	 στον	
αντιδραστήρα	είναι	ίδια	με	τη	συγκέντρωση	στο	ρεύμα	εξόδου	
και	προφανώς	χρονικά	σταθερή.		

Aντιδραστήρας	συνεχούς	τροφοδότησης	και	πλήρους	
ανάμιξης	 (CSTR	 ή	 CMFR)	 με	 όγκο	 V,	 ογκομετρική	
παροχή	Q	και	συγκέντρωση	στο	ρεύμα	εισόδου	Ci0. 



(3)	PFR	(Plug-Flow	Reactor)	αντιδραστήρας	εμβολικής	ροής		
	
Αντιδραστήρας	δίχως	ανάμιξη	στη	διεύθυνση	 της	 ροής,	 αλλά	
με	πλήρη	ανάμιξη	στην	ακτινική	διεύθυνση	(κάθετα	στη	ροή).	
	
H	ογκομετρική	παροχή	είναι	σταθερή	(Qin=Qout).		
	
O	μέσος	χρόνος	αντίδρασης,	δίνεται		από	τη	σχέση:	
	
	
	
	
όπου	L	είναι	το	μήκος	του	αντιδραστήρα,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	είναι	η	
μέση	 ταχύτητα	 του	 αντιδρώντος	 μίγματος	 και	 A	 είναι	 η	
επιφάνεια	της	κάθετου	διατομής	του	αντιδραστήρα.		

Αντιδραστήρας	 εμβολικής	 ροής	 (PFR),	 με	 μήκος	 L,	
ογκομετρική	παροχή	Q,	και	συγκέντρωση	στο	ρεύμα	
εισόδου	Ci0. 



Σχεδιαστικές εξισώσεις 
αντιδραστήρων 

Βάσει	 της	 αρχής	 διατήρησης	 της	 μάζας	 για	
οποιοδήποτε	 αντιδραστήρα	 το	 ισοζύγιο	 μάζας	 του	
συστατικού	i	σε	ένα	όγκο	ελέγχου	(στοιχειώδης	όγκος)	
του	αντιδραστήρα,	εκφράζεται	ως	εξής:		

Iσοζύγιο	μάζας	του	συστατικού	i	για	ένα	όγκο	ελέγχου	V	σε	
ένα	αντιδραστήρα.	 

Ισοζύγια	μάζας	για	ιδανικούς	αντιδραστήρες		



Σύγκριση αντιδραστήρων CMFR 
και PFR 

Για	αντιδραστήρες	με	συνεχή	ροή	ο	όρος	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	αποτελεί	ένα	
μέτρο	 του	 χρόνου	 αντίδρασης	 για	 ένα	 συγκεκριμένο	
αντιδραστήρα	με	όγκο	V	και	ρυθμό	τροφοδοσίας	Q.		Επίσης,	
ο	 όρος	 	 	 	 	 	 προσδιορίζει	 το	 απαιτούμενο	 μέγεθος	 του	
αντιδραστήρα	για	συγκεκριμένο	ρυθμό	τροφοδοσίας.																	

Σύγκριση	χρόνου	αντίδρασης	σε	αντιδραστήρες	CMFR	και	PFR.		 Σύγκριση	της	συγκέντρωσης	CA	σε	αντιδραστήρες	CMFR	και	PFR.		
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Σχήµα Π5.3: Κατανοµή συγκέντρωσης σε αντιδραστήρα τύπου PFR 
συναρτήσει του µήκους του αντιδραστήρα για (α) αντίδραση πρώτης 
τάξης µε διαφορετικούς συντελεστές λ1 και (β) αντίδραση δεύτερης τάξης 
µε διαφορετικούς συντελεστές λ2. 
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Συστοιχία αντιδραστήρων CMFR 
σε σειρά 

Σε	 μια	 συστοιχία	 από	m	 αντιδραστήρες	 συνεχούς	 λειτουργίας	
και	πλήρους	ανάμιξης,	σε	σειρά,	το	ρεύμα	εξόδου	του	πρώτου	
αντιδραστήρα	αποτελεί	την	τροφοδοσία	του	δεύτερου	κλπ.		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Εξετάζουμε	την	περίπτωση	που	όλοι	οι	αντιδραστήρες	έχουν	το	
ίδιο	μέγεθος	V1=V2=	…	=Vm	:	
	
	
	
	
Όπου		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	είναι	ο	μέσος	χρόνος	αντίδρασης/παραμονής	σε	
ένα	 μεμονωμένο	 αντιδραστήρα	 i	 (και	 όχι	 ο	 μέσος	 χρόνος	
αντίδρασης	της	συστοιχίας).			
	

Συστοιχία	από	m	CMFR	αντιδραστήρες	σε	σειρά.		

Για	 συστοιχία	 από	 m	 αντιδραστήρες	 CMFR	 σε	 σειρά	 και	
συνθήκες	 μόνιμης	 κατάστασης,	 στον	 πρώτο	 αντιδραστήρα	 ο	
λόγος	 της	 συγκέντρωσης	 στο	 ρεύμα	 εξόδου	 ως	 προς	 τη	
συγκέντρωση	στο	ρεύμα	εισόδου	για	αντίδραση	πρώτης	τάξης	
(Α→Β)	δίνεται	από	τη	σχέση:	
	
	
	
H	 συγκέντρωση	 στο	 ρεύμα	 εξόδου	 του	 δεύτερου	
αντιδραστήρα	 ως	 προς	 τη	 συγκέντρωση	 στο	 ρεύμα	 εισόδου	
του	πρώτου	αντιδραστήρα	δίνεται	από	την	παρακάτω	σχέση:		
	
	
	
	
και	αντίστοιχα	για	τον	αντιδραστήρα	m	έχουμε:	
	
	
	
	
Ο	λόγος	των	συγκεντρώσεων	CΑm/CAo	μειώνεται	(ή	αντίστοιχα	
η	απόδοση	της	συστοιχίας	αυξάνει)	όσο	μεγαλώνει	ο	αριθμός	
των	αντιδραστήρων.	

(*)	



Το	CΑm/CAo	συναρτήσει	του	 	 	 	 	 	 	 	ελαττώνεται	
εντονότερα	 όσο	 μεγαλώνει	 ο	 αριθμός	 των	
αντιδραστήρων	 στη	 συστοιχία.	 Στο	 ανώτατο	
όριο	 αντιδραστήρων	 (m→∞)	 η	 εξίσωση	 (*)	
συμπεριφέρεται	 όπως	 η	 εξίσωση	 για	 ιδανικό	
αντιδραστήρα	PFR	με																									:			
	
	
	
	
	

Απόδοση	συστοιχίας	αντιδραστήρων	CMFR	σε		
συνάρτηση	του	του	αριθμού	m.		



Βάσει	της	εξίσωσης	(*)	ο	μέσος	χρόνος	παραμονής		για	κάθε	ένα	
μεμονωμένο	αντιδραστήρα	βρίσκεται	ως	εξής:	
	
	
	
	
	
	
	
	
		
	
Συνεπώς	ο	χρόνος	αντίδρασης	πρώτης	τάξης	σε	συστοιχία	από	m	
αντιδραστήρες	CMFR	είναι:		
	
	
	
	
Στο	ανώτατο	όριο	αντιδραστήρων	(m→∞)	η	παραπάνω	εξίσωση	
συμπεριφέρεται	όπως	η	εξίσωση	για	ιδανικό	αντιδραστήρα	PFR:		
	
	
	

Συνολικός	χρόνος	αντίδρασης	σε	συστοιχία	αντιδραστήρων	
CMFR	συναρτήσει	του	αριθμού	αντιδραστήρων	για	
διαφορετικά	ποσοστά	μετατροπής	(όπου	λ1=0,02	1/h).	

Δηλαδή	μια	συστοιχία	από	πάρα	πολλούς	αντιδραστήρες	CMFR	
σε	 σειρά	 συμπεριφέρεται	 όπως	 ένας	 ιδανικός	 αντιδραστήρας	
PFR.	



Αντιδραστήρας	CMFR	με	
ανακυκλοφορία		

Για	 την	 περίπτωση	αντιδραστήρα	CMFR	σε	 συνθήκες	
μόνιμης	κατάστασης	όπου	ένα	ποσοστό	από	το	ρεύμα	
εξόδου	 με	 ογκομετρική	 παροχή	 Qr	 ανακυκλώνεται,	
όπως	 απεικονίζεται	 στο	 σχήμα	 δεξιά,	 το	 ισοζύγιο	
μάζας	είναι:	
	
	
	
	
	
	
	
Το	 ισοζύγιο	 μάζας	 είναι	 ανεξάρτητο	 από	 την	
ογκομετρική	 παροχή	 ανακυκλοφορίας.	 Επομένως,	 η	
απόδοση	 σε	 αντιδραστήρα	 CMFR	 με	 ανακυκλοφορία	
παραμένει	αμετάβλητη	για	κάθε	είδος	αντίδρασης.		

Αντιδραστήρας	CMFR	με	ανακυκλοφορία,	όπου	από	το	
ρεύμα	εξόδου	ένα	ποσοστό	με		ογκομετρική	παροχή	Qr	
επιστρέφει	στο	ρεύμα	εισόδου.	



Μη-ιδανικοί αντιδραστήρες  
Οι	 αν τ ιδραστήρες	 CMBR ,	 CSTR ,	 κα ι	 PFR	
αντιπροσωπεύουν	συνθήκες	ιδανικής	ανάμιξης.			
	
Στην	πραγματικότητα	οι	αντιδραστήρες	με	συνεχή	ροή	
συμπεριφέρονται	 σαν	 ένας	 συνδυασμός	 από	
αντιδραστήρες	πλήρους	ανάμιξης	και	εμβολικής	ροής.			
	
Αυτό	οφείλεται	στη	μη-επαρκή	ανάμιξη	 του	ρευστού	
εξαιτίας	 της	 δημιουργίας	 διαύλων	προτίμησης	 (short	
circui�ng)	 μέσα	 στον	 αντιδραστήρα	 (παράκαμψη	 ή	
βραχυκύκλωση	του	ρευστού).	

Σύγκριση	του	ρυθμού	εξόδου	σε	διάφορους	αντιδραστήρες.	 

Αποκλίσεις	από	την	ιδανική	λειτουργία	αντιδραστήρων:	(α)	στάσιμη	
περιοχή	με	όγκο	VD,	 (β)	δίαυλοι	και	υδραυλικό	βραχυκύκλωμα	και	
(γ)	διάχυση	στη	διεύθυνση	ροής.	 


