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___________________________________________________________________________________ 
ΒΙΟΛΟΓΙΚΕΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΣΤΗN ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

  (Εµβόλιµη Εξεταστική 08-02-2016) 
Δεν επιτρέπονται βιβλία. Eπιτρέπεται µόνο ένα φύλλο Α4 µε προσωπικές σηµειώσεις και στις δύο όψεις. 

Διάρκεια γραπτής εξέτασης: 2.0 ώρες 
___________________________________________________________________________________ 
Θέµα 1 (25%) 
Η απόδοση αφαίρεσης οργανικού υλικού από ένα σύστηµα ενεργού ιλύος (βλέπε Σχήµα Θ1) δίνεται από 
τη σχέση Ε=(1-Se/So)×100%, όπου Sο και Se είναι η συγκέντρωση του βιοαποδοµούµενου οργανικού 
υλικού (υπόστρωµα) στο ρεύµα τροφοδότησης και στην επεξεργασµένη εκροή, αντίστοιχα. Η σχέση 
αυτή είναι διαφορετική από την Ε=(1-Se/Si)×100%, όπου Si είναι η ολική συγκέντρωση του 
βιοαποδοµούµενου οργανικού υλικού στην είσοδο της δεξαµενής αερισµού και συµπεριλαµβάνει και την 
ανακύκλωση. Δηλαδή ο λόγος Se/Si δεν οδηγεί σε ακριβή υπολογισµό της απόδοσης αφαίρεσης 
οργανικού υλικού. Η παράµετρος Se εξαρτάται από το λόγο ανακύκλωσης, ο οποίος ορίζεται ως r=Qr/Q 
[-].  Να βρεθεί η σχέση µεταξύ Se/So και Se/Si συναρτήσει του r. Aρχίστε µε ένα ισοζύγιο µάζας της 
συγκέντρωσης του υποστρώµατος στην είσοδο της δεξαµενής αερισµού, λαµβάνοντας υπόψη την 
παροχή εισόδου και την ανακύκλωση.  

 

 

 
Σχήµα Θ1: Σύστηµα ενεργού ιλύος. 
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Θέµα 2 (20%) 
Αν η αύξηση της συγκέντρωσης των µικροοργανισµών, X [MX/L3], συναρτήσει της συγκέντρωσης των 
θρεπτικών συστατικών (υποστρώµατος), S [Ms/L3], περιγράφεται ικανοποιητικά µε το µοντέλο Monod:  
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µ

m
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K
S
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όπου µ [Ms/Mxt] είναι ο συντελεστής του ρυθµού ανάπτυξης των µικροοργανισµών, µm [Ms/Mxt] είναι ο 
µέγιστος συντελεστής του ρυθµού ανάπτυξης των µικροοργανισµών και KS [Ms/L3] είναι η σταθερά 
κορεσµού (όπου L3 είναι ο όγκος και για διευκόλυνση χρησιµοποιούνται δυο διαφορετικά σύµβολα για τη 
µάζα: ΜX για τη µάζα του Χ και MS για τη µάζα του S), τότε στο στάδιο της λογαριθµικής ανάπτυξης, ο 
ρυθµός αύξησης των µικροοργανισµών (βιοµάζας), rx [Mx/L3t], ακολουθεί κινητική πρώτης τάξης: 

r
X
=
dX
dt

= µX  

Να αναπτυχθεί η εξίσωση για το χρόνο, td [t] που απαιτείται για να διπλασιαστεί η συγκέντρωση των 
µικροοργανισµών (Χ), συναρτήσει του συντελεστή ρυθµού αύξησης των µικροοργανισµών (µ). Αρχίστε 
µε µια σχέση για τη χρονικά µεταβαλλόµενη συγκέντρωση X(t) και θεωρήστε ότι η συγκέντρωση του 
υποστρώµατος παραµένει σταθερή. 
 
Λύση 
 
Η συγκέντρωση X(t) µεταβάλλεται χρονικά βάσει της σχέσης: 
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Ο χρόνος td, για το διπλασιασµό της συγκέντρωσης X(t), βρίσκετε αντικαθιστώντας στην παραπάνω 
εξίσωση τη σχέση X(t)=2X(0):  
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Θέµα 3 (30%) 
Για να υπολογιστεί η απόδοση ενός συστήµατος ενεργού ιλύος πρέπει να βρεθούν τα απαραίτητα 
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δεδοµένα για τις ιδιότητες των µικροοργανισµών. Για την εύρεση των δεδοµένων αυτών, διεξάγονται 
εργαστηριακά πειράµατα χρησιµοποιώντας ένα αντιδραστήρα συνεχούς τροφοδότησης και πλήρους 
ανάµιξης (CMFR) χωρίς ανακύκλωση (βλέπε Σχήµα Α2). Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων η 
εισερχόµενη συγκέντρωση (BOD5) του βιοαποδοµούµενου οργανικού υλικού ή υποστρώµατος (So) είναι 
σταθερή. Οι δύο τιµές του υδραυλικού χρόνου παραµονής (θ=V/Q) που δίνονται στον Πίνακα Θ3 έχουν 
υπολογιστεί υπό συνθήκες µόνιµης κατάστασης (δηλαδή σταθερή εξερχόµενη συγκέντρωση, Se, και 
σταθερή συγκέντρωση των µικροοργανισµών, X). Να υπολογιστούν: ο µέγιστος ρυθµός αύξησης των 
µικροοργανισµών (µm), η σταθερά κορεσµού (Ks), ο συντελεστής αποδόµησης µικροοργανισµών (kd), και 
ο συντελεστής κυτταρικής απόδοσης (Υ). Θεωρήστε ότι ο ρυθµός χρησιµοποίησης του υποστρώµατος 
(rS) αντιπροσωπεύεται ικανοποιητικά από το µοντέλο Monod. 
 

Πίνακας Θ3: Πειραµατικά δεδοµένα συστήµατος ενεργού ιλύος* 
 
 

 
 
 
               *MX=VSS και MS=BOD5 
 

 

 
 
Σχήµα A2: Αντιδραστήρας συνεχούς τροφοδότησης και πλήρους ανάµιξης χωρίς ανακύκλωση. 
 
Λύση: 
 
Για να υπολογιστούν οι τιµές των µm/Y και Ks χρειάζεται να αρχίσουµε µε ένα ισοζύγιο µάζας στον 
αντιδραστήρα, ως προς το S (σε µόνιµη κατάσταση S(t)=Se και Χ(t)=Χe):  
 
 
Συσσώρευση = Εισροή – Εκροή + Παραγωγή 
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Πείραµα So 
[g MS/m3] 

Xo 
[g MX/m3] 

θ 
[d] 

Se 
[g MS/m3] 

Xe 
[g MX/m3] 

1 250 0 3,0 10 120 
2 250 0 1,0 45 110 
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Εποµένως, η σχέση µεταξύ θXe/(S0-Se) και 1/Se είναι γραµµική µε κλίση YKS/µm και Y/µm προσδιορίζει το 
σηµείο στο οποίο η ευθεία τέµνει τον κάθετο άξονα. Εποµένως από τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα 
έχουµε:  

 
Πείραµα θXe/(So-Se) 

[(d⋅g MX)/g MS] 
1/Se 
[m3/g MS] 

1 1,50 0,10 
2 0,54 0,022 
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Από την εξίσωση (ii) γνωρίζουµε ότι: 
 

Y
µ

m

=
θX

e

S
o
- S

e

−
YK

S

µ
m

1
S

e

"

#
$$

%

&
'' ⇒

Y
µ

m

=1,50 − (12,31)(0,10) ⇒
Y
µ

m

= 0,27  

 

⇒  
µ

m

Y
= 3,70 

g M
S

d ⋅g M
X

#

$
%
%

&

'
(
(
      (iv)  

 
Αντικαθιστώντας στην  εξίσωση (iii) προκύπτει ότι: 
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Για να υπολογιστούν οι τιµές των Y και kd χρειάζεται να αρχίσουµε µε ένα ισοζύγιο µάζας στον 
αντιδραστήρα, ως προς το X (σε µόνιµη κατάσταση X(t)=Xe):  
 
Συσσώρευση = Εισροή – Εκροή + Παραγωγή 
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Εποµένως, η σχέση µεταξύ 1/θ και (S0-Se)/θXe είναι γραµµική µε κλίση Y και kd προσδιορίζει το σηµείο 
στο οποίο η ευθεία τέµνει τον κάθετο άξονα. Εποµένως από τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα έχουµε:  

 
Πείραµα 1/θ 

[1/d] 
(So-Se)/θXe 
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1 0,33 0,67 
2 1,00 1,86 
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Από την εξίσωση (v) γνωρίζουµε ότι: 
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Επίσης από την εξίσωση (iv) γνωρίζουµε ότι:  
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Θέµα 4 (25%) 
Ένας αντιδραστήρας συνεχούς τροφοδότησης και πλήρους ανάµιξης (CMFR) χωρίς ανακύκλωση είναι 
ανοιχτός σε φυσικό περιβάλλον ατµόσφαιρας (βλέπε Σχήµα Θ4). Το ρεύµα εισόδου περιέχει BOD και 
διαλελυµένο οξυγόνο (DO). Εντός του αντιδραστήρα, το BOD και  DO αντιδρούν ως εξής:  

BOD+DO→Προϊόντα. 
Η αντίδραση είναι πρώτης τάξης ως προς το BOD και µηδενικής τάξης ως προς το DO, εφόσον η 
συγκέντρωση του DO στο νερό υπερβαίνει το 0,1 g/m3. Δεδοµένου ότι ο αντιδραστήρας είναι ανοικτός 
στην ατµόσφαιρα, υπάρχει µεταφορά µάζας του DO στη διεπιφάνεια ατµόσφαιρας-υγρού, για την 
αναπλήρωση του οξυγόνου που καταναλώνεται. Να βρεθεί η συγκέντρωση του DO στον αντιδραστήρα 
σε συνθήκες µόνιµης κατάστασης αν ο όγκος του υγρού στον αντιδραστήρα είναι V=200 m3,  η 
ογκοµετρική παροχή στο ρεύµα εισόδου είναι Q=2,5 m3/h, η διεπιφάνεια ατµόσφαιρας-υγρού είναι A=50 
m2, ο ολικός συντελεστής µεταφοράς µάζας στο υγρό είναι ΚL=0,2 m/h, η συγκέντρωση του  BOD στο 
ρεύµα εισόδου είναι BOD0=50 g/m3, η συγκέντρωση του DO στο ρεύµα εισόδου είναι DO0=7 g/m3, και η 
µέγιστη συγκέντρωση του DO στην υγρή φάση είναι DOS=10 g/m3 και ο συντελεστής του ρυθµού 
αντίδρασης του BOD είναι λ1=0,01 h-1. 
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Σχήµα Θ4: Αντιδραστήρας συνεχούς τροφοδότησης και πλήρους ανάµιξης χωρίς ανακύκλωση ανοιχτός 
στην ατµόσφαιρα. 

 
Λύση: 

 
Η ταχύτητα της αντίδρασης BOD+DO→Προϊόντα, η οποία είναι πρώτης τάξης ως προς το BOD και 
µηδενικής τάξης ως προς το DO, δίνεται από τη σχέση: 
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και η µεταφορά οξυγόνου από την ατµόσφαιρα στον αντιδραστήρα δίνεται από τη σχέση: 
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όπου aT=A/V. Για να βρεθεί η συγκέντωση του DO στον αντιδραστήρα σε συνθήκες µόνιµης 
κατάστασης, πρώτα πρέπει να υπολογιστεί η συγκέντρωση του DO. Εποµένως αρχίζουµε µε ένα 
ισοζύγιο µάζας ως προς το BOD,  θεωρώντας ότι σε συνθήκες µόνιµης κατάστασης BODt=BODe. 

 
Συσσώρευση = Εισροή – Εκροή + Παραγωγή 
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Συνεχίζουµε µε ένα ισοζύγιο µάζας ως προς το DO,  θεωρώντας ότι σε συνθήκες µόνιµης κατάστασης 
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DOt=DOe. 
 

Συσσώρευση = Εισροή – Εκροή + Παραγωγή + Μεταφορά µαζας 
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