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I 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 
 
 
 
Στην αερόβια επεξεργασία υγρών αποβλήτων σηµαντικό ρόλο για την επίτευξη 
καλής λειτουργίας της διεργασίας παίζει η ικανότητα οξυγόνωσης των 
λυµάτων καθώς το οξυγόνο είναι απαραίτητο για την βιοαποδόµηση του 
οργανικού φορτίου από τους µικροοργανισµούς. Η ικανότητα αυτή 
αξιολογείται µε το συνολικό συντελεστή µεταφοράς οξυγόνου kLa. 
 
Σκοπός της εργασίας είναι η εκτίµηση του kLa, της χωρικά µέσης 
συγκέντρωσης κορεσµού του DO C*O2 και του ρυθµού κατανάλωσης 
διαλυµένου οξυγόνου από τους µικροοργανισµούς qO2xv σε πραγµατικές 
συνθήκες µε κύριο χαρακτηριστικό τις υψηλής συγκέντρωσης οργανικού 
φορτίου και βιοµάζας. Έγιναν τρία πειράµατα σε πιλοτική δεξαµενή δοκιµών 
εφοδιασµένη µε στατικούς διαχύτες Pulsar 7 και 10 στοιχείων µε διπλό 
πτερύγιο εκτροπής και για την εκτίµηση των προαναφερόµενων παραµέτρων 
εφαρµόστηκε η δυναµική µέθοδος. Τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε αυτά 
που προέκυψαν από εφαρµογή της µεθόδου παλιότερα για µικρές 
συγκεντρώσεις βιοµάζας. 
 
Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δεν ήταν ικανοποιητικά και η εκτίµηση των 
παραµέτρων αναξιόπιστη κυρίως όσον αφορά τις τιµές της C*Ο2 που 
εµφανίστηκαν υπερτιµηµένες. Οι εκτιµώµενες παράµετροι και οι 
συγκεντρώσεις της βιοµάζας (VSS) και των αιρούµενων στερεών (ΜLSS) για 
κάθε πείραµα και για τις µετρήσεις αναφοράς παρατίθενται στον Πίνακα Ι. Το 
βασικό συµπέρασµα για την εφαρµογή της δυναµικής µεθόδου, και µετά τη 
σύγκριση µε τα πρώτα πειραµατικά αποτελέσµατα, είναι ότι δεν είναι έγκυρη 
και επαναλήψιµη σε συνθήκες υψηλών συγκεντρώσεων οργανικού φορτίου 
και βιοµάζας γιατί αναπτύσσονται υψηλοί και µεταβαλλόµενοι ρυθµοί 
κατανάλωσης. Αυτό οφείλεται κύρια στη βιοκροκίδωση που συνοδεύει την 
υψηλή συγκέντρωση της βιοµάζας και η οποία ήταν έντονη από τα πρώτα 
κιόλας λεπτά από την έναρξη της διαδικασίας εφαρµογής της µεθόδου. 
 
Επίσης έγινε προσπάθεια να µοντελοποιηθεί η µεταφορά του διαλυµένου 
οξυγόνου σε λύµατα αεριζόµενα µε τους συγκεκριµένους διαχύτες για 
δυναµικές συνθήκες, δεδοµένου ότι η υδροδυναµική συµπεριφορά και η 
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µεταφορά µάζας παρουσιάζουν διαφορές σε διακριτά τµήµατα του 
συστήµατος. Ως όγκος ελέγχου επιλέχθηκε ένας στατικός διαχύτης και η ροή 
που ανακυκλώνεται µέσα και γύρω από αυτόν. Η µοντελοποίηση βασίστηκε 
στη διαίρεση του συνολικού όγκου ελέγχου σε επιµέρους που συνδέονται 
µεταξύ τους σε σειρά. Η υδροδυναµική συµπεριφορά των εργαστηριακών 
airlift βιοαντιδραστήρων θεωρήθηκε ως πρότυπο και πάνω σε αυτή τη βάση 
έγινε µια µικρή επισκόπηση (review) των υδροδυναµικών χαρακτηριστικών 
τους µε επιλογές από βιβλιογραφία. Ελλείψει πειραµατικών µετρήσεων δεν 
ήταν δυνατή η επαλήθευση του µοντέλου. 
 
Πίνακας I: Εκτίµηση παραµέτρων για τα τέσσερα τεστ και συγκεντρώσεις βιοµάζας 
και στερεών 
 
Αρ. τεστ MLSS 

(mg/L) 
VSS 

(mg/L) 
qO2xV 

(mg/L/min) 
kLa (min-1) C*O2 (mg/L) 

1(παλιό) 5667 3687 0,0807 0,125 9,203 
2 9500 6300 0,852 0,0755 15,073 
3 10600 7400 0,56 0,044 16,798 
4 10600 7400 0,56 0,128 7,87 
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1 
ΥΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΚΑΙ ΑΕΡΟΒΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
 
 
 
 
 

1-1 Υγρά απόβλητα 

 
Κάθε κοινότητα παράγει στερεά και υγρά απόβλητα. Το υγρό µέρος των 
αποβλήτων - τα λύµατα (wastewater) - είναι ουσιαστικά το υγρό απόθεµα της 
κοινότητας αφού µολυνθεί από διάφορες χρήσεις. Από την οπτική γωνία της 
πηγής, τα λύµατα ορίζονται ως ο συνδυασµός των υγρών ή περιεχόντων νερό 
αποβλήτων από κατοικίες, εµπορικές και βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. 
 
Αν τα λύµατα συσσωρεύονται ανεπεξέργαστα στην πηγή παραγωγής τους, η 
αποδόµηση του οργανικού υλικού τους ενδέχεται να οδηγήσει στην παραγωγή 
µεγάλων ποσοτήτων δύσοσµων αερίων. Επιπλέον, τα ανεπεξέργαστα λύµατα 
είναι φορείς παθογενών µικροοργανισµών που πλήττουν την ανθρώπινη 
εντερική χώρα, ενώ περιέχουν θρεπτικά συστατικά που διεγείρουν την 
ανάπτυξη φυτικής βλάστησης µε ενδεχόµενη παρουσία τοξικών συστατικών 
[1]. Για τους παραπάνω λόγους η άµεση αποµάκρυνση των υγρών αποβλήτων 
από την πηγή σε συνδυασµό µε την επεξεργασία και διάθεσή τους και πιθανή 
επαναχρησιµοποίησή τους δεν είναι µόνο επιθυµητή αλλά και αναγκαία στη 
βιοµηχανική κοινωνία. 
 
Ο επιστηµονικός κλάδος που ασχολείται µε την επίλυση των προβληµάτων 
από την υγρή ρύπανση είναι η επιστήµη υγρών αποβλήτων (wastewater 
engineering). Το κύριο ερώτηµα που τίθεται στον µηχανικό υγρών αποβλήτων 
είναι ποιοι µολυντές πρέπει να αποµακρυνθούν από τα λύµατα και σε ποιο 
βαθµό για την προστασία του περιβάλλοντος και την ασφαλή διάθεσή τους σε 
υγρούς αποδέκτες ή τη γη. Η απάντηση βρίσκεται στην ιδιοµορφία της κάθε 
υπό εξέταση περίπτωσης.  
 
H επεξεργασία που µπορούν να υποστούν τα υγρά απόβλητα διακρίνεται σε 
πρωτοβάθµια, δευτεροβάθµια και τριτοβάθµια και σε αυτές εµπλέκεται 
πληθώρα φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών. Η πιο συχνή και 
συστηµατοποιηµένη διαδικασία εκτέλεσης των παραπάνω τριών σταδίων 
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επεξεργασίας των λυµάτων είναι τα συµβατικά ή µηχανικά συστήµατα 
επεξεργασίας (µονάδες επεξεργασίας λυµάτων) όπου οι διεργασίες 
συντελούνται διαδοχικά και σε διαφορετικούς, σε σειρά αντιδραστήρες ή 
δεξαµενές µε επιταχυνόµενους ρυθµούς σε σχέση µε τους φυσικούς. 
 
Η πρωτοβάθµια επεξεργασία περιλαµβάνει απλές φυσικές διεργασίες όπως 
είναι ο εσχαρισµός, η επίπλευση, η διήθηση, η χρήση λιποσυλλεκτών και 
αµµοσυλεκτών. Σκοπός της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας είναι η αποµάκρυνση 
µε φυσικό τρόπο αιωρούµενων στερεών.  
 
Η δευτεροβάθµια επεξεργασία των αποβλήτων διακρίνεται σε αερόβια και 
αναερόβια. Σκοπός της επεξεργασίας αυτής είναι η διάσπαση των οργανικών 
ουσιών από τους µικροοργανισµούς παρουσία ή απουσία οξυγόνου. Η 
αναερόβια επεξεργασία χρησιµοποιείται κυρίως για τη χώνευση λάσπης που 
προέρχεται από τα αερόβια συστήµατα βιολογικής επεξεργασίας και για την 
επεξεργασία βιοµηχανικών λυµάτων µε υψηλό βιολογικό φορτίο δηλαδή για 
απόβλητα µε COD>4000mg/L. Το πλεονέκτηµα της αναερόβιας επεξεργασίας 
είναι η χαµηλή παραγωγή λάσπης. Κατά την αναερόβια επεξεργασία η 
αποδόµηση των οργανικών ουσιών από τη βιοµάζα γίνεται σε δύο στάδια. Στο 
πρώτο τα βακτήρια που παράγουν οξέα διασπούν τους υδατάνθρακες, 
πρωτεΐνες, λίπη σε οργανικά οξέα και αλκοόλες και στο δεύτερο στάδιο τα 
παράγωγα αυτά χρησιµοποιούνται από τα µεθανογενή βακτήρια και παράγεται 
µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. 
 
Η αερόβια επεξεργασία αποτελεί τη συνηθέστερη µορφή δευτεροβάθµιου 
καθαρισµού. Είναι πολύ ταχύτερη από την αναερόβια και δίνει τελική απορροή 
αποδεκτή για απευθείας διάθεση στο περιβάλλον. Η λειτουργία συστηµάτων 
αερόβιας επεξεργασίας βασίζεται στην ανάµιξη του υγρού αποβλήτου µε 
κατάλληλες καλλιέργειες αερόβιων µικροοργανισµών, σε κατάλληλους 
αεριζόµενους βιοαντιδραστήρες όπου τα διαλυτά και κολλοειδή ρυπαντικά 
φορτία του αποβλήτου εκφρασµένα σαν BOD, ολικό άζωτο, ολικός φώσφορος 
κ.α. βιοµετατρέπονται σε προϊόντα εύκολα διαχωριζόµενα από την υγρή 
φάση. Τα προϊόντα αυτά είναι CO2, Ν2 και νέα κυτταρική µάζα. Οι πιο 
συνηθισµένες µέθοδοι αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας  που συναντούµε σε 
µονάδες επεξεργασίας λυµάτων είναι οι αεριζόµενες δεξαµενές, τα βιολογικά 
φίλτρα, οι βιόπυργοι, οι περιστρεφόµενοι βιολογικοί δίσκοι και οι µέθοδοι 
ενεργούς ιλύος.  
 
Κατά την επεξεργασία των βιοµηχανικών και αστικών αποβλήτων παράγεται 
εκτός από την τελική ροή και λάσπη η οποία ανάλογα µε την ποιότητα του 
αποβλήτου και τη µέθοδο επεξεργασίας µπορεί να χαρακτηρίζεται ως 
βιολογική ή χηµική. Οι λάσπες ανάλογα µε την προέλευσή τους 
χαρακτηρίζονται ως πρωτοβάθµιες και είναι αυτές που δεν έχουν υποστεί 
καµία επεξεργασία, δευτεροβάθµιες οι οποίες έχουν υποστεί κάποιο βαθµό 
αερόβιας ζύµωσης (χούµος, ενεργός ιλύς) κατά τη διάρκεια της βιολογικής 
επεξεργασίας και οι αναερόβιες που προέρχονται από την αναερόβια χώνευση. 
Η κυριότερη προσπάθεια από την επεξεργασία λάσπης εντοπίζεται στην 
αφαίρεση του νερού ούτως ώστε να µειωθεί ο όγκος της πριν την τελική 
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απόρριψή της διότι το κόστος µεταφοράς της από τη βιοµηχανία προς τους 
χώρους απόρριψης πολλές φορές µπορεί να είναι σηµαντικό. Οι πλέον 
διαδεδοµένοι µέθοδοι επεξεργασίας λάσπης είναι η συµπύκνωση, η 
αφυδάτωση, η βελτίωση λάσπης, η χηµική σταθεροποίηση και η καύση [2]. 
 

1-2 Αερόβια επεξεργασία λυµάτων και σύστηµα  ενεργού 
ιλύος 

 
Η διεργασία ενεργούς ιλύος είναι βασική µέθοδος αερόβιας επεξεργασίας 
υγρών αποβλήτων για δευτεροβάθµια επεξεργασία σε µονάδες επεξεργασίας 
λυµάτων. Το οργανικό υλικό εισάγεται στον αντιδραστήρα όπου επικρατεί σε 
αιώρηση µια αερόβια βακτηριακή καλλιέργεια. Το περιεχόµενο του 
αντιδραστήρα ονοµάζεται επίσης ανάµικτο υγρό (mixed liquor). Η αερόβια 
διεργασία µπορεί να περιγραφεί µε την ακόλουθη γενική εξίσωση: 
 
 ενέργειαταάλλαπροιόνNHCOβακτήριαOCOHNS 322 +++→++  (1-1) 
 
Η βιολογική οξείδωση του οργανικού φορτίου έχει σαν σκοπό την παραγωγή 
της απαραίτητης ενέργειας για την σύνθεση νέας βιοµάζας. Απουσία φορτίου, 
τα κύτταρα αναπνέουν ενδογενώς παράγοντας αέρια προϊόντα και ένα 
υπόλοιπο ενέργειας απαραίτητο για τη διατήρησή τους. Στοιχειοµετρικά οι δυο 
αυτές διαδικασίες εκφράζονται ως εξής: 
 
 Σύνθεση 
 
 2752 NOHCενέργειαβακτήριαOCOHNS →+++         (1-2) 
 
Ενδογενής αναπνοή (αυτοοξείδωση) 
 
 ενέργειαO2HNH5CO5ONOHC 2322275 +++→+         (1-3) 
 
Στις παραπάνω εξισώσεις το COHNS αντιπροσωπεύει το οργανικό φορτίο και 
το C5H7NO2 τη βιοµάζα. 
 
Τα ποιο συνηθισµένα βακτήρια στην ενεργό ιλύ είναι τα µέλη των γενών 
Pseudomonas, Zoogloea, Achromobacter Nocardia Flavobacterium κ.α. και τα 
νιτροδοποιητικά και νιτρoποιητικά βακτήρια Nitrosomonas και Nitrobacter που 
είναι υπεύθυνα για την οξείδωση της αµµωνίας σε νιτρώδη και νιτρικά. Ενώ τα 
βακτήρια είναι οι µικροοργανισµοί που ουσιαστικά διασπούν το οργανικό 
φορτίο, επίσης σηµαντικές είναι οι λειτουργίες µικροοργανισµών όπως τα 
πρωτόζωα που τρέφονται µε βακτήρια [1]. 
 
Το πιο σηµαντικό χαρακτηριστικό της διεργασίας ενεργούς ιλύος είναι ο 
σχηµατισµός βιοκροκίδων ή τολυπών (flocs) που αποτελούνται από βλεννώδη 



Κεφάλαιο 1- Υγρά απόβλητα και αερόβια επεξεργασία 

 

4

συσσωµατώµατα βιοµάζας (βακτήρια, πρωτόζωα, µύκητες) οργανικών (ίνες, 
κόκκοι αµύλου) και ανόργανων στερεών συστατικών (ανθρακικά, φωσφορικά 
άλατα, υδροξείδια µετάλλων). Οι τολύπες περιλαµβάνουν ένα πυκνό πυρήνα 
και λιγότερο πυκνά άκρα, είναι µη κανονικής µορφής µε διάµετρο 50-300µm 
και ειδικό βάρος λίγο µεγαλύτερο του 1. Το εσωτερικό τµήµα αποτελείται ως 
επί το πλείστον από ανόργανο υλικό και νεκρό οργανικό. Οι ακραίες περιοχές 
αντιπροσωπεύουν τους ενεργούς µικροοργανισµούς οι οποίοι είναι 
ενσωµατωµένοι σε µια βλεννώδη µήτρα. Ενεργά στη διεργασία του 
καθαρισµού συµµετέχουν τα µέρη εκείνα µιας τολύπης στα οποία είναι δυνατό 
να διεισδύσουν τα διαλυµένα οργανικά συστατικά και το οξυγόνο µέσω 
µοριακής διάχυσης.  
 
Τα αίτια για τη δηµιουργία της τολύπας δεν είναι πλήρως διερευνηµένα. 
Γνωστή όµως είναι η ικανότητα µικροοργανισµών για παραγωγή 
εξωκυτταρικών πολυµερών (ετεροπολυσακχαρίτες, εξωένζυµα), µέσω των 
οποίων ευνοείται η συσσωµάτωση ή η προσρόφηση σε αδρανείς επιφάνειες. 
Πιθανότατα µια µείωση της προσφοράς υποστρώµατος είναι η αιτία της 
δηµιουργίας βλεννωδών ουσιών στον εξωκυτταρικό χώρο. Σε κατάσταση 
λοιπόν πείνας εκκρίνονται πολυµερή, τα οποία συντίθενται από διάφορα 
αποθηκευτικά συστατικά προηγούµενων φάσεων πλούσιας τροφικής 
προσφοράς. Ιδιαίτερα ευνοϊκά επιδρά µια ευνοϊκή αλλαγή µεταξύ ανάπτυξης 
(µε σχηµατισµό αποθεµατικών υλικών) και πείνας.  Άλλο αποτέλεσµα της 
ιδιαίτερα στενής επαφής µεταξύ ειδών στις τολύπες είναι η ανοικοδόµηση 
συµβιωτικών σχέσεων και ανταλλαγή γενετικού υλικού [3].  
 
Στα συστήµατα ενεργού ιλύος µπορούν λοιπόν να επικρατήσουν µόνο οι 
µικροοργανισµοί που σχηµατίζουν καθιζάνουσες κροκίδες ή είναι 
προσκολληµένοι σε αυτές, ή τις χρησιµοποιούν ως χώρο διαβίωσης.   
 
Ο πιο σηµαντικός παράγοντας για την επιτυχή λειτουργία ενός συστήµατος 
ενεργούς ιλύος είναι η µεταφορά οξυγόνου. Το 50% περίπου της ισχύος που 
καταναλώνεται για τη λειτουργία µιας εγκατάστασης καταναλώνεται για τη 
µεταφορά του οξυγόνου. Αν δεν υπάρχει διαλυµένο οξυγόνο στο υγρό 
απόβλητο επαρκές για τη δράση των µικροοργανισµών η αερόβια επεξεργασία 
δεν επιτυγχάνει υψηλό ποσοστό αποµάκρυνσης του οργανικού φορτίου. Αν 
αντιθέτως το διαλυµένο στην υγρή φάση οξυγόνο είναι επαρκές, το σύστηµα 
λειτουργεί σε υψηλές αποδόσεις καθαρισµού ακόµα και αν καµία άλλη 
παράµετρος δεν είναι ικανοποιητική. Το αερόβιο περιβάλλον στον 
αντιδραστήρα ενεργούς ιλύος επιτυγχάνεται µε τη χρήση διαχεόµενου ή 
µηχανικού αερισµού που επίσης αναδεύει το ανάµικτο υγρό.  
 
Τέλος άλλη σηµαντική παράµετρος λειτουργίας στον αντιδραστήρα ενεργούς 
ιλύος είναι η επανακυκλοφορία της ιλύος από τη δευτεροβάθµια δεξαµενή 
καθίζησης µε σκοπό την τροφοδοσία της αερόβιας διεργασίας µε βιοµάζα. Για 
το σκοπό αυτό απαιτείται µια κατά δυνατότητα βέλτιστη ικανότητα καθίζησης 
της ιλύος. Καθοριστική γι αυτό το σκοπό είναι η αναλογία kg 
τροφοδοτούµενου BOD ανά kg µικροοργανισµών και ηµέρα, καθώς µε την 
αύξηση του λόγου µεγαλώνει η στοιβάδα των πολυµερών που σχηµατίζεται 
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γύρω από τους µικροοργανισµούς µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται η 
συγκέντρωση της παραγόµενης λάσπης [2]. 
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2 
ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΜΑΖΑΣ ΑΠΟ ΑΕΡΙΑ ΣΕ ΥΓΡΗ 
ΦΑΣΗ 

 

 

 

 
 

2-1 Ισορροπία φάσεων (Phase Equilibria) 

 
Όταν έχουµε δύο φάσεις σε ισορροπία, π.χ. αέρας σε ισορροπία µε υδατικό 
διάλυµα υποστρώµατος, τότε το διαλυµένο οξυγόνο στην υγρή φάση 
συνδέεται µε την συγκέντρωση του οξυγόνου στην αέριο φάση σύµφωνα µε 
την αρχή ότι η πτητικότητα του O2 πρέπει να είναι ίδια και στις δύο φάσεις: 
 
 L

O2
V
O2 f�f� =            (2-1) 

 
Η πτητικότητα του οξυγόνου στο µίγµα των ατµών ισούται µε: 
 
 Pφ�yf� O2O2

V
O2 =            (2-2) 

 
όπου:  yO2 το γραµµοµοριακό κλάσµα του οξυγόνου στην αέρια φάση [-] 
            P η ολική πίεση του συστήµατος [Pa] 
         Ο2�φ  ο συντελεστής πτητικότητας του Ο2 στο διάλυµα [-] 
 
Λόγω της (2-1) µπορούµε να γράψουµε: 
 
 L

O2 O2 O2
� �f =y  φ  P            (2-3) 

 
Για δεδοµένα χαµηλής πίεσης (τουλάχιστον ως 1 bar) θεωρούµε την 
συµπεριφορά των ατµών ίδια µε αυτή των ιδανικών αερίων, οπότε O2�φ =1.  H 
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παραδοχή αυτή δεν εισάγει σηµαντικά σφάλµατα και έτσι καταλήγουµε στην 
παρακάτω σχέση σύµφωνα µε την οποία η πτητικότητα του οξυγόνου  είναι 
ίση µε την µερική πίεσή της στην αέρια φάση. 
 
 O2O2O2

L
O2 pPyf�f� ===           (2-4) 

 
Επίσης από το νόµο του Henry για χαµηλές συγκεντρώσεις διαλυµένου 
οξυγόνου ισχύει: 
 
 =Ο2 O2

�f Hc            (2-5) 
 
όπου: Η     είναι η σταθερά του Henry [Pa·(L/mg)]  

CO2   η συγκέντρωση O2 στην υγρή φάση [mg/L] 
 
Έτσι από τις (2-4),(2-5) καταλήγουµε σε µια εναλλακτική µορφή του νόµου 
του Henry: 
 
 O2O2 Hcp =            (2-6) 
 
που συνδέει την συγκέντρωση του οξυγόνου και στις δύο φάσεις σε 
κατάσταση ισορροπίας.  
 

2-2 Μεταφορά µάζας από αέρια σε υγρή φάση  
 
Στις περισσότερες διεργασίες µεταφοράς µάζας υπάρχουν δύο φάσεις 
(πρακτικά µη αναµίξιµες) και µια διεπιφάνεια (interface) µεταξύ τους. Ας 
υποθέσουµε ότι ένα συστατικό i (που στην περίπτωσή µας είναι το οξυγόνο) 
βρίσκεται στην αέρια φάση V και διαχέεται προς την υγρή φάση L. Για να 
επιτευχθεί µεταφορά του συστατικού i από τη µια φάση στην άλλη, θα πρέπει 
να υπάρχει ελάττωση της συγκέντρωσης του συστατικού i κατά µήκος της 
οδού µεταφοράς του. Το γραµµοµοριακό κλάσµα y του συστατικού  στην 
κύρια µάζα της αέριας φάσης V ελαττώνεται στην τιµή yi στην διεπιφάνεια των 
δύο φάσεων. Στην υγρή φάση η αντίστοιχη συγκέντρωση αρχικά έχει την τιµή 
ci στη διεπιφάνεια και ελαττώνεται στην τιµή c µέσα στην κύρια µάζα της 
υγρής φάσης. Να σηµειωθεί εδώ ότι τo γραµµοµοριακό κλάσµα y και η 
συγκέντρωση c δε βρίσκονται σε θερµοδυναµική ισορροπία. Σε αντίθετη 
περίπτωση δε θα υπήρχε δρώσα δύναµη και συνεπώς θα σταµατούσε η 
διάχυση. Στη διεπιφάνεια όµως δεχόµαστε ότι τα γραµµοµοριακά κλάσµατα yi 
και ci βρίσκονται σε θερµοδυναµική ισορροπία και εποµένως συνδέονται µε τη 
σχέση ισορροπίας [4].  
 
Ο ρυθµός µεταφορά µάζας ανά µονάδα επιφανείας J (flux) µεταξύ των δύο 
φάσεων µπορεί να υπολογιστεί από την θεωρία των δύο στρωµάτων (two film 
theory). Αυτή, παρόλο που δεν παράγει αρκετά πιστά τις συνθήκες που 
επικρατούν στις περισσότερες πειραµατικές συσκευές, προσφέρει εκφράσεις 
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που µπορούν να εφαρµοσθούν σε πειραµατικά δεδοµένα, γι αυτό το λόγο και 
η χρήση της είναι ευρέως διαδεδοµένη.  
 
Αν το συστατικό µας είναι το Ο2, η µεταφορά περιγράφεται σχηµατικά στο 
Σχήµα 2-1. Οι παραδοχές που διέπουν αυτό το µοντέλο είναι: 
 
• Αντιστάσεις στη µεταφορά µάζας υφίστανται µόνο στα δύο στρώµατα. 
• Υπάρχει αµελητέα αντίσταση στη διεπιφάνεια. 
• ∆εν υπάρχει συσσώρευση µάζας στη διεπιφάνεια. 
• Υπάρχει θερµοδυναµική ισορροπία των φάσεων στην διεπιφάνεια. 
 
Έτσι δεδοµένου ότι δεν υπάρχει συσσώρευση O2 στα στρώµατα έχουµε: 
 
 )c(ck)p(pkJ O2

i
O2L

i
O2O2gO2 −=−=          (2-7) 

 
όπου το JO2 έχει µονάδες [mg/(m2⋅h)] ή [mmol/(m2⋅h)] και pO2, pi

O2 είναι η 
µερική πίεση του συστατικού στην αέρια φάση στην κύρια µάζα της και στη 
διεπιφάνεια αντίστοιχα. Οι συντελεστές kg και kL αναφέρονται σε µεταφορά 
µάζας σε µία µόνο φάση και γι� αυτό το λόγο ονοµάζονται µερικοί συντελεστές 
µεταφοράς µάζας ως προς την αέρια ή ως προς την υγρή φάση. Οι 
συντελεστές αυτοί περιλαµβάνουν τη µοριακή και την τυρβώδη διάχυση, είναι 
πειραµατικά προσδιοριζόµενοι και ουσιαστικά αποτελούν το µέτρο της 
αντίστασης που προβάλλει η φάση στη µεταφορά του συστατικού. 
Χρησιµοποιώντας την εξίσωση ισορροπίας στην διεπιφάνεια (2-6) 
καταλήγουµε στην σχέση:  
 











+

⋅







 −

=

Lg

O2
O2

O2

k
1

kH
1

c
H

p

J  (2-8) 

 
Για να αποφευχθεί το πρόβληµα που παρουσιάζεται στον πειραµατικό 
υπολογισµό των συντελεστών αυτών, µε τη µέτρηση της συγκέντρωσης και 
της πίεσης στη διεπιφάνεια, µπορούν να ορισθούν ολικοί συντελεστές 
µεταφοράς µάζας ως εξής: 
 
 ( )O2O2LO2 c*cKJ −⋅=           (2-9) 

 ( )O2O2gO2 *ppKJ −⋅=         (2-10) 

 
όπου το Kg συµβολίζει τον ολικό συντελεστή µεταφοράς µάζας ως προς την 
αέρια φάση (gas-phase mass transfer coefficient) και το KL τον ολικό 
συντελεστή µεταφοράς µάζας ως προς την υγρή φάση (liquid-phase mass 
transfer coefficient). Τα σύµβολα p*O2 και c*O2 αναφέρονται στην µερική 
πίεση και την συγκέντρωση αντίστοιχα του συστατικού στην αέρια και υγρή 
φάση που βρίσκεται σε ισορροπία µε υγρό συγκέντρωσης cO2 ή αέριο µερικής 
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πίεσης pO2 [2].  
 
Σύµφωνα λοιπόν µε τον επαναπροσδιορισµό των συντελεστών µεταφοράς 
µάζας, η εξίσωση (2-7) είναι ίδια µε την (2-9), o λόγος pO2/H ισούται µε c*O2 
(νόµος του Henry)  και ισχύει  
      

 
LgL k

1
kH
1

K
1

+
⋅

=          (2-11) 

 
Lgg k

H
k
1

K
1

+=                   (2-12) 

 
που είναι και οι εξισώσεις που συνδέουν τους µερικούς µε τους ολικούς 
συντελεστές µάζας.  
 
Πολύ συχνά η αντίσταση στην µεταφορά µάζας στην αέριο φάση είναι 
αµελητέα σε σχέση µε αυτή στην υγρή (pi

O2≈pO2), εποµένως ο συντελεστής kg 
απειρίζεται και τελικά από την (2-11) KL=kL και ισχύει 
 
 )c*(ckJ O2O2LO2 −⋅=         (2-13) 
 
 

 

 Σχήµα 2-1: Μεταφορά οξυγόνου από αέρια σε υγρή φάση 

 

 

∆ιεπιφάνεια Α/Υ 

Στρώµα αέριας φάσης 

Στρώµα υγρής  φάσης 

cO2 

ci
O2 

pi
O2, yi

O2 

pO2, yO2 
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3 
ΑΕΡΙΣΜΟΣ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΝΕΡΓΟΥ ΙΛΥΟΣ 
 
 
 
 

 
Σε µια τυπική διάταξη ενεργού ιλύος, η τροφοδοσία αέρα στην δεξαµενή 
αερισµού, έχει σαν σκοπό: 
 
! Την παροχή ποσότητας του οξυγόνου που απαιτείται από τους 

µικροοργανισµούς για την κατανάλωση των οργανικών ουσιών 
! Την ανάµιξη στη δεξαµενή αερισµού ώστε οι µικροοργανισµοί να µην 
καθιζάνουν στον πυθµένα και να υπάρχει οµοιόµορφη συγκέντρωση των 
µικροοργανισµών, του οξυγόνου και των οργανικών ουσιών της δεξαµενή 
αερισµού.  

 

3-1 Περιγραφή συστηµάτων αερισµού 

 
Το φαινόµενο που χαρακτηρίζει τον αερισµό είναι η διεργασία της µεταφοράς 
οξυγόνου από τον αέρα στο υγρό (απόβλητα). Η οξυγόνωση γίνεται συνήθως 
µε δύο τρόπους  
 
• Με τη διοχέτευση στα απόβλητα φυσαλίδων αέρα, από τις οποίες το 
οξυγόνο µεταφέρεται στα απόβλητα. 

• Με την ανάδευση των αποβλήτων µε µηχανικά µέσα και την µεταφορά 
οξυγόνου από την ατµόσφαιρα στα απόβλητα µέσω της τύρβης που 
δηµιουργείται. 

 
Με την πρώτη µέθοδο χρησιµοποιούνται αεροσυµπιεστές που διοχετεύουν τον 
αέρα σε ειδικές διατάξεις σχηµατισµού φυσαλίδων (διαχυτήρες). Στη δεύτερη 
µέθοδο χρησιµοποιούνται µηχανικές διατάξεις που προκαλούν την ανάδευση 
του υγρού (επιφανειακοί- µηχανικοί αεριστήρες) [5]. 
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3-1-1   Επιφανειακοί αεριστήρες 
 
Στην µεταφορά µε επιφανειακούς αεριστήρες η µεταφορά του οξυγόνου 
γίνεται από την ατµόσφαιρα στα απόβλητα µέσω της τυρβώδους επιφάνειας 
που δηµιουργείται από την ανάδευσή τους. Οι σηµειακοί αεριστήρες 
αποτελούν σηµειακή πηγή οξυγόνου για την δεξαµενή αερισµού. Τα απόβλητα 
καθώς αναδεύονται αποµακρύνονται ακτινικά από τον αεριστήρα µε συνεχώς 
µειούµενη ταχύτητα και η µεταφορά οξυγόνου είναι µέγιστη στη φτερωτή του 
αεριστήρα και µειώνεται σταδιακά από αυτή. Οι βασικοί τύποι επιφανειακών 
αεριστήρων είναι τρεις:  
 
Οι χαµηλής ταχύτητας επιφανειακοί αεριστήρες (µε δυνατότητα περιστροφής 
20-100 RPM) έχουν σχετικά υψηλή απόδοση µεταφοράς οξυγόνου και 
δυνατότητα χρήσης σε διάφορες γεωµετρίες δεξαµενών αερισµού. 
 
Οι υψηλής ταχύτητας επιφανειακοί αεριστήρες (ταχύτητα περιστροφής 300-
1200 RPM) χρησιµοποιούνται κυρίως στις αεριζόµενες λίµνες. Επιτυγχάνουν 
µειωµένη απόδοση µεταφοράς οξυγόνου, µικρή ικανότητα ανάµιξης αλλά 
έχουν χαµηλότερο κόστος από τους χαµηλής ταχύτητας και µεγάλη ευελιξία 
λειτουργίας. 
 
Οι οριζόντιοι περιστρεφόµενοι αεριστήρες (βούρτσες) (ταχύτητα περιστροφής 
70 RPM) που προκαλούν και την κίνηση των αποβλήτων σε οριζόντια 
κατεύθυνση, παρουσιάζουν µεν σχετικά χαµηλό αρχικό κόστος και ευκολία 
πρόσβασης για συντήρηση, αλλά µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε δεξαµενές 
αερισµού µε συγκεκριµένη γεωµετρία και  κάτω από ορισµένες συνθήκες δεν 
εµφανίζουν υψηλή απόδοση [5]. 
 
3-1-2   ∆ιαχυτήρες 
 
Οι διαχυτήρες, που είναι τοποθετηµένοι κοντά στον πυθµένα της δεξαµενής 
αερισµού, απελευθερώνουν φυσαλίδες αέρα, που κινούνται προς την 
επιφάνεια µεταφέροντας οξυγόνο στη µάζα των αποβλήτων. Η µεταφορά του 
οξυγόνου γίνεται κυρίως κατά το σχηµατισµό της φυσαλίδας και λίγο µετά από 
την απελευθέρωσή της από τον διαχυτήρα. Η απόδοσή της µεταφοράς του 
οξυγόνου επηρεάζεται κυρίως από το µέγεθος των φυσαλίδων, τη διάταξη των 
διαχυτήρων και τη γεωµετρία της δεξαµενής αερισµού.  
 
Οι βασικοί τύποι διαχυτήρων είναι δύο, oι πορώδεις διαχύτες (porous 
diffusers) και οι µη πορώδεις διαχύτες (nonporous diffusers). Η βασική τους 
διαφορά εντοπίζεται στο ότι οι δεύτεροι έχουν µεγάλα ανοίγµατα ή στόµια 
που δεν φράζουν εύκολα. 
 
Οι πορώδεις παράγουν λεπτές-µεσαίες φυσαλίδες µε τη διαβίβαση αέρα µέσα 
από ένα πορώδες µέσο και έχουν σχήµα δίσκου, θόλου, σωλήνα ή πλάκας 
(disc, dome, tube or plate diffusers). Αυτοί που έχουν σχήµα σωλήνα 
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τοποθετούνται κάθετα στο τοίχωµα της δεξαµενές αερισµού και κατά µήκος 
της µιας πλευράς και δηµιουργούν σπειροειδή ροή για να επιτυγχάνεται 
ανάµιξη, ενώ αυτοί που έχουν σχήµα πλάκας ή θόλου κατανέµονται σε όλη 
την επιφάνεια του πυθµένα της δεξαµενής. Οι πορώδεις διαχύτες 
χρησιµοποιούνται για τον αερισµό της συµβατικής ενεργούς ιλύος, 
παρατεταµένου αερισµού, επαφής-σταθεροποίησης, αερισµού κατά βαθµίδες 
και  υψηλής φόρτισης. Τα πλεονεκτήµατά τους είναι ότι επιτυγχάνουν καλή 
ανάµιξη και υψηλή ικανότητα µεταφοράς οξυγόνου, διατηρούν σταθερή τη 
θερµοκρασία στην δεξαµενή αερισµού και παρέχουν τη δυνατότητα ρύθµισης 
της παροχής αέρα-οξυγόνου. Τα µειονεκτήµατα τους είναι το υψηλό αρχικό 
κόστος, το υψηλό κόστος συντήρησης, το ότι απαιτούν φίλτρα αέρα για να 
αποφεύγεται η φραγή τους και το ότι δηµιουργούν περιορισµούς για τη 
γεωµετρία της δεξαµενής αερισµού όταν υπάρχει σπειροειδής ροή [5]. 
 
Οι µη πορώδεις παράγουν µέσες-χοντρές φυσαλίδες από στόµια και στα 
µειονεκτήµατά τους συγκαταλέγονται το υψηλό αρχικό κόστος, η χαµηλή 
σχετικά απόδοση και η µεγάλη κατανάλωση ενέργειας. Στα πλεονεκτήµατά 
τους µπορούν να καταγραφούν το ότι δε φράζουν, διατηρούν σταθερή τη 
θερµοκρασία στη δεξαµενή αερισµού και έχουν χαµηλό κόστος συντήρησης. 
Οι µη πορώδεις διαχύτες χωρίζονται σε τέσσερις µεγάλες κατηγορίες, τους 
διαχύτες σταθερού στόµιου (fixed orifice diffusers),τους διαχύτες µε βαλβίδα 
στο στόµιο (valved orifice diffusers), τους διάτρητους πλαστικούς σωλήνες 
(perforated hoses) και τους στατικούς αεριστήρες (static tube aerators) [6]. 
 

3-2 Στατικοί Αεριστήρες 
 
Ένα από τα είδη µη πορωδών διαχυτών είναι οι στατικοί αεριστήρες (static 
aerators ή static tubes). Με τον όρο στατικός αεριστήρας είναι γνωστές 
συσκευές διασποράς αέρα ή αερίου σε υγρό, οι οποίες αποτελούνται από 
όρθιο σωλήνα που περιέχει διαφράγµατα ή φτερωτές έτσι ώστε ο αέρας ή το 
αέριο να διασπάται σε µικρότερες φυσαλίδες, µε σκοπό την αύξηση του 
ρυθµού µεταφοράς του στην υγρή φάση. 
 
Ο αέρας ή το αέριο παρέχεται µε φυσητήρα και σωληνώσεις στη βάση του 
στατικού αεριστήρα. Με τη διέλευση του αέρα µέσα από το στατικό αεριστήρα 
δηµιουργείται ταυτόχρονα ανακύκλωση της υγρής φάσης λόγω της 
δηµιουργίας διαφορετικών µέσων πυκνοτήτων (φαινόµενο κάθετης 
σπειροειδούς ροής ή airlift). 
 
Ο στατικός αεριστήρας παράγει µεσαίου µεγέθους φυσαλίδες και έχει για το 
λόγο αυτό µικρότερες αποδόσεις από τα πορώδη συστήµατα διάχυσης σε 
καθαρό νερό, αλλά παρουσιάζει τα πλεονεκτήµατα ότι δε φράζει, δεν απαιτεί 
συντήρηση και σε πραγµατικές συνθήκες παρουσιάζει υψηλή ικανότητα 
µεταφοράς οξυγόνου [7]. 
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3-2-1   Στατικός αεριστήρας τύπου Pulsar 
 
Οι στατικοί αεριστήρες χρησιµοποιούνται σήµερα ευρέως στις µονάδες 
επεξεργασίας λυµάτων. Τα πειράµατα στην παρούσα εργασία έγιναν σε 
πιλοτική δεξαµενή αερισµού όγκου 57m3 εφοδιασµένη µε τους 
πατενταρισµένους στατικούς διαχύτες Pulsar τύπου base την κατασκευή και 
διανοµή των οποίων αναλαµβάνει η εταιρία AQUA µε έδρα το Ηράκλειο 
Κρήτης. 
 
Ο στατικός διαχύτης Pulsar είναι αποτέλεσµα της προσπάθειας να 
αντιµετωπιστούν τα προβλήµατα που εµφανίζονται σε µονάδες επεξεργασίας 
λυµάτων µε σύστηµα οξυγόνωσης που περιλαµβάνουν πορώδεις διαχύτες και 
τα οποία προέρχονται από την κακή λειτουργία των εγκατεστηµένων 
διαχυτών.  
 
Ο Pulsar συνδυάζει υψηλές αποδόσεις σε εκµετάλλευση αέρα µε µεγάλες 
παροχές ανακύκλωσης λυµάτων χωρίς να παρουσιάζει προβλήµατα 
εµφράξεων και ασταθούς λειτουργίας.  
 
Οι τύπου base αεριστήρες Pulsar είναι κατασκευασµένοι από όµοια πλαστικά 
στοιχεία τα οποία περιέχουν ειδικά µελετηµένα διαφράγµατα και συνδέονται 
µεταξύ τους σταθερά µε τη βοήθεια κεντρικού άξονα πάνω σε µεταλλική βάση 
από ανοξείδωτο χάλυβα. Τα πλαστικά στοιχεία συνδέονται µεταξύ τους µε 
τέτοιο τρόπο έτσι ώστε τα διαδοχικά πτερύγια που περιέχονται σε αυτά να 
δηµιουργούν στο σύνολό τους δυο ασυνεχείς ψευδοελικοειδείς διαδροµές.  
 
Το γεωµετρικό σχήµα του πτερυγίου και η σχετική τους τοποθέτηση είναι 
βασικά στοιχεία για την υψηλή απόδοση της συσκευής. Σε κάθε 
ψευδοελικοειδή διαδροµή, δυο διαδοχικά πτερύγια έχουν σταθερή σχετική 
γωνία µεταξύ τους πάνω στο οριζόντιο επίπεδο 45 µοιρών. Τα επίπεδα όµως 
των δύο διαδοχικών πτερυγίων δεν είναι παράλληλα µεταξύ τους µε 
αποτέλεσµα οι φυσαλίδες του αέρα στην άνοδό τους να ακολουθούν τις 
µεταβαλλόµενες κλίσεις των επιπέδων των πτερυγίων και να δέχονται ισχυρές 
διατµητικές τάσεις, µε συνέπεια τη διαίρεσή τους σε µικρότερες. Επιπλέον το 
σχήµα των πτερυγίων είναι τέτοιο ώστε να οδηγούν συνεχώς το µίγµα αέρα-
υγρού προς την περίµετρο, αντιδρώντας στην φυσική του τάση για 
συγκέντρωση στο κέντρο, το οποίο αξονικά φαίνεται να είναι φραγµένο [2]. 
 
Το κενό που αφήνουν τα πτερύγια µεταξύ τους κατακόρυφα και το οποίο 
δηµιουργεί ασυνέχειες στις ψευδοελικοειδείς οδούς, επιτρέπει τη µεταφορά 
µαζών από τη µια οδό στην άλλη µε ευνοϊκή επίδραση στην όλη απόδοση του 
συστήµατος, αλλά και εξισορρόπηση των ανισοµερών φορτίσεων των δυο 
ελικοειδών διαδροµών, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχουν καθόλου κραδασµοί 
στην κατασκευή. 
 
Ο αέρας τροφοδοτείται στο διαχύτη από δυο δύο µεγάλης διαµέτρου τρύπες 
στη βάση του και η πτώση πίεσης του αέρα όπως τροφοδοτείται στον 
αεριστήρα είναι αµελητέα (µερικά cm Η2Ο) σε σχέση µε την πτώση πίεσης που 
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παρατηρείται στους διαχύτες λεπτής φυσαλίδας. Παρουσιάζει επίσης ευκολία 
στην τοποθέτησή του και ανάλογα µε το βάθος του ρευστού, µπορούν εύκολα 
να προστίθενται ή να αφαιρούνται στοιχεία για την επίτευξη της καλύτερης 
τεχνικής και οικονοµικής λύσης.  
 
To βασικό πλεονέκτηµα των διαχυτών Pulsar σε σχέση µε τους πορώδεις 
διαχύτες παραγωγής λεπτής φυσαλίδας είναι ότι η απόδοση σε Kg 
O2/hr/Pulsar είναι µεγαλύτερη σε πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας από αυτή 
των πορωδών διαχυτών αέρα [7]. 
 
Πράγµατι ενώ η απόδοση του Pulsar σε standard συνθήκες, δηλαδή 
µετρούµενη σε καθαρό νερό, είναι µικρότερη από αυτή των πορωδών 
διαχυτών, σε πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας αυτή εµφανίζεται αυξηµένη 
λόγω του πολύ καλού παράγοντα α (α factor) που παρουσιάζουν σε σχέση µε 
τους πορώδεις διαχύτες. Ο παράγοντας α µε τον οποίο πρέπει να 
πολλαπλασιάζεται η standard απόδοση για να υπολογίζεται η πραγµατική 
απόδοση είναι για τους πορώδεις διαχύτες 0,6 όταν λειτουργούν για πρώτη 
φορά ενώ για τον Pulsar περίπου 0,8.  
 

Ο παράγοντας α αντιπροσωπεύει την αντίσταση στη διάχυση του οξυγόνου 
από την φυσαλίδα του αέρα προς το υγρό, λόγω της συγκέντρωσης γύρω της 
επιφανειακά ενεργών ουσιών που υπάρχουν στα λύµατα (λάδια-
απορρυπαντικά) έτσι ώστε να δηµιουργείται ιξώδες στρώµα δύσκολα 
διαπερατό από το οξυγόνο. 
 
Για τους πορώδεις διαχύτες αέρα, λόγω του µαλακού αερισµού η στοιβάδα 
των επιφανειακά ενεργών ουσιών είναι αυξηµένη και ισχυρή σε αντίθεση µε 
τον Pulsar όπου οι ισχυρές διατµητικές δυνάµεις λόγω τριβής του αέρα στα 
πτερύγια και των συγκρούσεων των φυσαλίδων µεταξύ τους η στοιβάδα είναι 
χαλαρή µε αποτέλεσµα να ευνοείται η διάχυση οξυγόνου. 
 
Στο Σχήµα 3-1 εικονίζονται οι δυο χρησιµοποιούµενοι τύποι το διαχύτη Pulsar, 
o τύπος base και ο τύπος hung που αναρτάται κατακόρυφα από την κορυφή 
της δεξαµενής [7]. Στο παράρτηµα επίσης παρατίθεται φωτογραφία της 
εγκατάστασής τους σε δεξαµενή αερισµού. 
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Σχήµα 3-1: Στατικοί διαχύτες Pulsar τύπου base και hung 
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Υ∆ΡΟ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ 
ΣΤΑΤΙΚΩΝ  ∆ΙΑΧΥΤΩΝ 

 

 

 

 

 
Για να µπορέσουµε να προχωρήσουµε στην διατύπωση του ισοζυγίου µάζας 
για το διαλυµένο οξυγόνο όταν ο αερισµός γίνεται µε στατικούς διαχύτες, είναι 
πρώτα απαραίτητο να µελετήσουµε την υδροδυναµική συµπεριφορά της ροής. 
Η συµπεριφορά αυτή παρουσιάζει ιδιαιτερότητες λόγω ταυτόχρονης 
παρουσίας αέριας (φυσαλίδες) και υγρής φάσης (λύµατα) στον όγκο. Το 
σύστηµά µας γίνεται ακόµα πιο περίπλοκο αν θεωρήσουµε και την ύπαρξη 
στερεάς φάσης, (αιωρούµενα στερεά, βιοκροκίδες) αλλά για λόγους 
απλοποίησης λαµβάνουµε υπόψη την επίδρασή της επιλεκτικά. 
 
Οι βιβλιογραφικές αναφορές για την υδροδυναµική συµπεριφορά σε στατικούς 
διαχύτες είναι ελάχιστες και αυτή η έλλειψη γίνεται ακόµα πιο έντονη σε  
δεξαµενές αερισµού πραγµατικών διαστάσεων.  
 
Ως «συγγενείς» αντιδραστήρες των στατικών διαχυτών µπορούν να 
θεωρηθούν οι Airlift αντιδραστήρες (airlift reactors) που χρησιµοποιούνται 
ευρύτατα τα τελευταία χρόνια για ετερογενείς αντιδράσεις. Πλούσια είναι η 
ερευνητική δουλεία που έχει γίνει κυρίως σε εργαστηριακή και πιλοτική 
κλίµακα και έχει εξαχθεί ένα πλήθος συµπερασµάτων τόσο για την 
υδροδυναµική τους συµπεριφορά, όσο για την ικανότητα µεταφοράς µάζας. 
Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρείται µια συνοπτική επισκόπηση των κύριων 
υδροδυναµικών τους χαρακτηριστικών από ένα σύνολο βιβλιογραφίας. Επίσης 
γίνεται µια προσπάθεια να αξιοποιηθούν αυτά τα συµπεράσµατα και για τους 
στατικούς διαχύτες. 
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4-1 Airlift αντιδραστήρες 

  
Οι airlift βιοαντιδραστήρες χρησιµοποιούνται ευρέως σε χηµικές ή βιολογικές 
διεργασίες και παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε άλλους 
συµβατικούς αντιδραστήρες όπως αυτούς της µηχανικής ανάδευσης. Επιπλέον 
η απλότητα του σχεδιασµού και η έλλειψη µηχανικών µερών που παράγουν 
κίνηση έχει σαν αποτέλεσµα την καλή λειτουργία και το χαµηλό λειτουργικό 
κόστος. Οι συγκεκριµένοι βιοαντιδραστήρες παρουσιάζουν υψηλή απόδοση 
αερισµού, και ο ρυθµός µεταφοράς οξυγόνου είναι και ως δέκα φορές 
µεγαλύτερος συγκρινόµενος µε αυτόν από συµβατικές διεργασίες ενεργούς 
ιλύος [8]. Οι παρατηρούµενοι υψηλοί ρυθµοί αποικοδόµησης αποβλήτων 
συνδέονται µε διάφορους παράγοντες όπως η γρήγορη µεταφορά οξυγόνου, ο 
µεγάλος χρόνος επαφής αέριας-υγρής φάσης και η έντονη τύρβη που 
παρατηρείται σε όλη την κυκλοφορία. 
 
Κύριο χαρακτηριστικό της δοµής τους είναι η παρουσία ενός όρθιου σωλήνα 
τοποθετηµένου στο κέντρο τους (draft tube) που ρυθµίζει την κυκλοφορία 
της ροής. Η διοχέτευση του αέρα µέσα στον όγκο της υγρής φάσης γίνεται 
από διαχύτες αέρα (air spargers) που ακολουθούν συνήθως τους τύπους που 
αναφέρθηκαν στους πορώδεις διαχύτες. Η παροχή του αέρα εκτός του ότι 
διοχετεύει οξυγόνο και αποτελεί την κινητήριο δύναµη για την ανακύκλωση, 
είναι υπεύθυνη για την καλή ανάµιξη µέσα στον αντιδραστήρα.  
 
 Η περιοχή του αντιδραστήρα µέσα στην οποία διαχέεται ο αέρας ονοµάζεται 
Air-Riser και µπορεί να βρίσκεται µέσα ή έξω από το σωλήνα. Οι φυσαλίδες 
ανέρχονται στον Air-Riser και παρασύρουν µαζί τους το υγρό σε κάθετη ροή. 
Ως αντιστάθµισµα αυτής της ανυψωτικής ροής, παρατηρείται µια αντίθετη 
κίνηση ίσου ποσού της υγρής φάσης µέσα στον Downcomer. Αυτό οδηγεί την 
υγρή φάση σε ανακύκλωση και βελτιώνει την αποδοτικότητα της ανάµιξης. 
Στο πάνω µέρος του αντιδραστήρα υπάρχει συχνά ένας µεγάλος όγκος µε 
σκοπό το διαχωρισµό των φάσεων αν είναι επιθυµητή η αποδέσµευση της 
ροής στον Downcomer από φυσαλίδες (Ζώνη ∆ιαχωρισµού - Disengagement 
Zone).  
 
Ανάλογα µε τη θέση του Air-Riser σε σχέση µε το κεντρικό σωλήνα, οι airlift 
βιοαντιδραστήρες χωρίζονται σε δυο βασικές κατηγορίες, στους εσωτερικού 
βρόχου (internal-loop airlift reactors) και εξωτερικού (external-loop airlift 
reactors) που η βασική τους δοµή φαίνεται στο Σχήµα 4-1. Στη βιβλιογραφία 
συναντάται µια πληθώρα διαφορετικών τύπων και παραλλαγών ανάλογα µε το 
µέγεθος της ζώνης διαχωρισµού, το σχετικό ύψος ανάµεσα στον Air-riser και 
τον Downcomer, τη θέση µέσα στην οποία διασπείρεται ο αέρας στην υγρή 
φάση κλπ. Στο Σχήµα 4-2 απεικονίζονται διάφορες πιθανές διαµορφώσεις 
(configurations) της ζώνης διαχωρισµού ενός airlift αντιδραστήρα εξωτερικού 
βρόχου.  
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Σχήµα 4-1: Airlift βιοαντιδραστήρες εξωτερικού και εσωτερικού βρόχου 

 
 

 
 
Σχήµα 4-2: ∆ιαµορφώσεις (configurations) της ζώνης διαχωρισµού ενός airlift 
αντιδραστήρα εξωτερικού βρόχου.  
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4-1-1  Μορφή ροής (Flow Pattern) 
 
Η ροή ανακύκλωσης της υγρής φάσης (liquid circulation) που παρατηρείται 
στους airlift αντιδραστήρες οφείλεται στη διαφορά του όγκου αέρα ανάµεσα 
στον Air-Riser και τον Downcomer που δηµιουργεί διαφορά και στην 
πυκνότητα της υγρής φάσης. µε αποτέλεσµα η υγρή φάση να ανακυκλώνεται. 
Η πυκνότητα είναι πάντα µικρότερη στον Riser, άρα και η ροή ανέρχεται σε 
αυτόν για να έχει αντίθετη φορά αντίστοιχα στον Downcomer. Στην οριακή 
περίπτωση που οι πυκνότητες είναι ίσες σταµατάει η ροή µέσα στον 
αντιδραστήρα. Όταν υπάρχει καλός διαχωρισµός υγρής - αέριας φάσης στη 
ζώνη διαχωρισµού, η παρουσία της αέριας φάσης στον Downcomer είναι 
αµελητέα και η δρώσα δύναµη για τη ροή της υγρής φάσης µέγιστη. Η 
παραπάνω υδροδυναµική περιγραφή ισχύει για διφασικούς αντιδραστήρες 
(αέρα - υγρού) χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι η παρουσία στερεών επηρεάζει τη 
βασική µορφή της ροής. 
 
Παρόλο που για σωστά σχεδιασµένους αντιδραστήρες εξωτερικού βρόχου 
αυτός ο διαχωρισµός γίνεται εύκολα στο πάνω κοινό µέρος ανάµεσα στον Air-
Riser και τον Downcomer, (Σχήµα 4-2) το αντίστοιχο µέρος σε αντιδραστήρα 
εσωτερικού βρόχου πρέπει να σχεδιαστεί προσεχτικά για ολοκληρωτικό 
διαχωρισµό των φάσεων. O βασικός σχεδιασµός για αυτό το σκοπό προβλέπει 
µείωση της ταχύτητας της υγρής φάσης (liquid velocity) στην είσοδο του 
Downcomer σε τιµές µικρότερες της ταχύτητας ανύψωσης των φυσαλίδων 
(bubbles rising velocity) ώστε να αποφευχθεί διείσδυση των τελευταίων στον 
Downcomer. Αυτό επιτυγχάνεται αυξάνοντας την επιφάνεια της διατοµής του 
Downcomer στο πάνω µέρος του αντιδραστήρα (µεγάλος όγκος ζώνης 
διαχωρισµού) [9]. 
 
4-1-2 Χαρακτηριστικές παράµετροι των διφασικών airlift 
αντιδραστήρων  
 
Η συµπεριφορά των διφασικών airlift βιοαντιδραστήρων αναλύεται και 
περιγράφεται από ένα σύνολο από παραµέτρους οι οποίες αναφέρονται στη 
συνέχεια αναλυτικά. Οι παράµετροι αυτές παρουσιάζουν υψηλό βαθµό 
αλληλεπίδρασης µεταξύ τους και έτσι η περιγραφή ενός airlift αντιδραστήρα 
αποτελεί σύνθετη υπόθεση. 
 
Κατακράτηση αέριας φάσης, εG (Gas hold-up) 
 
Είναι σηµαντικότατη παράµετρος και αποτελεί µέτρο για την παρουσία της 
αέριας φάσης στον αντιδραστήρα. Πρόκειται για το λόγο του όγκου της αέριας 
φάσης προς τον συνολικό όγκο και συνεπώς είναι αδιάστατο µέγεθος. 
Συνηθέστερες εκφράσεις του αποτελούν η συνολική κατακράτηση αέρα εG, 
(overall gas hold-up), η κατακράτηση αέρα στον Air-Riser, εGR (gas hold-up in 
the Riser) και η κατακράτηση αέρα στο Downcomer, εGD (gas hold-up in the 
Downcomer). 
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O συνηθέστερος τρόπος πειραµατικής µέτρησης του εGR ή εGD είναι η 
µανοµετρική µέθοδος, δηλαδή, µετρώντας την διαφορά πίεσης µε δύο 
πιεζοµετρικούς σωλήνες στην κορυφή και το κάτω µέρος του Riser ή του 
Downcomer. Το εGR µπορεί να εκτιµηθεί και µε τη χρήση του τύπου [10]: 
 

 
d

Rd
GR H

HH
ε

−
=            (4-1) 

 
όπου:  Hd   το ύψος στο οποίο έχουµε διασπορά µάζας µεταξύ αέριας�υγρής 

φάσης [m].  
           ΗR το ύψος στο Riser που δεν έχουµε παρουσία αέρα [m]. 
 
Η αναλυτική έκφραση που συνδέει τις επιµέρους κατακρατήσεις µε την 
συνολική είναι [8]: 
 

 
DR

GDDGRR
G AA

εAεA
ε

+
+

=           (4-2) 

 
όπου: AR   το εµβαδόν της διατοµής του Riser [m2]. 
 AD   το εµβαδόν της διατοµής του Downcomer [m2]. 
 
Τέλος η συσχέτιση µεταξύ των εGR και εGD όπως προκύπτει από την εξίσωση 
συνέχεια της υγρής φάσης στα δύο τµήµατα είναι [11]: 
 
 1)(ααεε GRGD −−=           (4-3) 
 
όπου: 
 

 LR R

LD D

U A
α=

U A
           (4-4) 

 
όπου:  ULR,ULD   η γραµµική ταχύτητα ή ταχύτητα διακένου σε Riser και  

Downcomer [m/sec]. 
 
Οι τιµή που λαµβάνει ο παράγοντας α είναι ίση ή µεγαλύτερη της µονάδας 
ώστε να ισχύει πάντα εGR> εGD όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 4-1-1. O α 
σχετίζεται µε τον τύπο του αντιδραστήρα (εσωτερικού ή εξωτερικού βρόχου) 
και τα χαρακτηριστικά των φάσεων που χρησιµοποιούνται. Πολλοί ερευνητές 
αγνοούν τον όρο (α-1) στην εξίσωση (4-3) αλλά τότε πρέπει α<1 που είναι σε 
αντίφαση µε την επιτρεπτή τιµή του παράγοντα σύµφωνα µε την (4-3). Στην 
απλοποιηµένη εξίσωση το α κυµαίνεται από 0,8-0,9. Γενικά στους εξωτερικού 
βρόχου airlift αντιδραστήρες ο λόγος g=εGR/εGD είναι πολύ µεγαλύτερος [11]. 
 
Ο λόγος g έχει ιδιαίτερη σηµασία για την υδροδυναµική συµπεριφορά του 
αντιδραστήρα σε συνδυασµό µε την κατανοµή των µεγεθών των φυσαλίδων.  
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Και ο βασικός λόγος είναι ότι ρυθµίζει την διαφορά πυκνότητας ανάµεσα στον 
Riser και τον Downcomer και άρα, όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 4-1-1 
και την ένταση της ροής, την ικανότητα ανάµιξης του συστήµατος και τη 
µεταφορά µάζας και ενέργειας. 
 
Tαχύτητα διάκενου υγρής φάσης, ULD (Interstitial or linear liquid  
velocity)  
 
Η ταχύτητα της υγρής φάσης περιγράφεται µε δυο εκφράσεις. Ο λόγος της 
ροής της υγρής φάσης προς το εµβαδόν της διατοµής µας δίνει µια φαινόµενη 
ταχύτητα, την επιφανειακή ταχύτητα του υγρού, uL (Liquid Superficial 
Velocity). Αν λάβουµε υπόψη και την παρουσία των φυσαλίδων µέσα στον 
όγκο του υγρού, άρα την µείωση της διατοµής κατά ποσό ίσο µε αυτό του gas 
hold-up τότε µπορούµε να εξάγουµε και την πραγµατική ταχύτητα, που 
ονοµάζεται γραµµική ή διακένου. Όπως και για την κατακράτηση αέρα, έτσι 
και για την υγρή φάση, στην πράξη συναντάµε συχνότερα τις επιµέρους 
ταχύτητες, που µεταξύ τους συνδέονται µε την εξίσωση συνέχειας: 
 
 LR GR R LD GD DU (1-ε )A =U (1-ε )A          (4-5) 
 
Επίσης λογικά συνάγεται και η σχέση που συνδέει την επιφανειακή µε τη 
γραµµική ταχύτητα, π.χ. για τον Riser [8]: 
 
 LR LR GRu =U (1-ε )           (4-6) 
 
Η γραµµική ταχύτητα εκτιµάται συνήθως πειραµατικά µε τη µέθοδο µέτρησης 
της αγωγιµότητας (conductometric method). Μετράται δηλαδή ο χρόνος 
ανάµεσα στην έγχυση ενός δείκτη όπως είναι το διάλυµα NaCl στην είσοδο 
του Riser ή του Downcomer και στην ανίχνευσή του στην έξοδο από τα 
ηλεκτρόδια ενός µετρητή ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Γνωρίζοντας την 
απόσταση µεταξύ των δυο σηµείων ανίχνευσης είναι εύκολο να υπολογιστεί η 
ταχύτητα [10]. Μια ανάλογη µέθοδος µετράει το pH [9]. 
 
Η ταχύτητα της υγρής φάσης επηρεάζει σηµαντικά το λόγο g. Αφενός αύξηση 
της UL προκαλεί µείωση του ρυθµού συνένωσης των φυσαλίδων διατηρώντας 
σηµαντικό το gas hold-up των µικρών φυσαλίδων και επιτρέπει τη διείσδυση 
των τελευταίων στον Downcomer, αφετέρου επιδρά στην ταχύτητα 
ανύψωσης των φυσαλίδων µειώνοντας το χρόνο επαφής του αέρα µε το υγρό 
στον Riser και τελικά το gas hold-up όπως αναλύεται παρακάτω. Οι Pollard et 
al. κατέληξαν πως από τις δυο αντίθετες τάσεις επικρατεί η πρώτη [12]. 
 
Χρόνος ανακύκλωσης, tc (circulation time) - Χρόνος ανάµιξης, tm 
(mixing time) 
 
O χρόνος ανακύκλωσης είναι ο χρόνος που απαιτείται για να ανακυκλωθεί το 
υγρό. Μετράται από τις καµπύλες απόκρισης του µετρητή ηλεκτρικής 
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αγωγιµότητας ή του pHµέτρου. Οι καµπύλες αυτές έχουν περιοδική µορφή και 
ο χρόνος tc ισούται µε την απόσταση ανάµεσα σε δυο µέγιστα ή ελάχιστα [9]. 
 
Ο χρόνος ανάµιξης είναι ο χρόνος που απαιτείται για να εκπέσει το µέγιστο της 
περιοδικής καµπύλης απόκρισης στο 1/10 της τιµής του αρχικού ύψους. 
 
∆ιάµετρος φυσαλίδων, db (Bubble diameter) 
 
Είναι µαζί µε την κατακράτηση αέρα η σηµαντικότερη παράµετρος. Και αυτό 
γιατί σχετίζονται άµεσα µε την µεταφορά οξυγόνου στην υγρή φάση όπως 
αναλύεται στο κεφάλαιο 5. Γενικά στη βιβλιογραφία συναντάται ένας 
χοντρικός διαχωρισµός σε µεγάλου µεγέθους (large bubbles) που µπορούν να 
φτάσουν σε διάµετρο µέχρι και κάποιες δεκάδες χιλιοστά και σε µικρού (small 
bubbles) µε διάµετρο ως 1 mm. Συνήθως οι πρώτες παράγονται από 
συνένωση (coalescence) των δεύτερων όταν βρίσκονται σε παρατεταµένη και 
στενή επαφή. 
 
Η κατανοµή του µεγέθους των φυσαλίδων έχει επίδραση σε όλες τις 
υπόλοιπες παραµέτρους και κυρίως στο gas hold-up και την ταχύτητα της 
υγρής φάσης. Η παρουσία µεγάλων φυσαλίδων στον Riser συνεπάγεται 
µεγάλες ταχύτητες ανύψωσής τους που υπερβαίνουν την ULR. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα να µην µπορούν κατά κανόνα να ακολουθήσουν την κίνηση 
ανακύκλωσης του υγρού στον Downcomer. Επίσης ο µικρός χρόνος 
παραµονής των µεγάλων φυσαλίδων στον Riser µειώνει το εGR. Η παραπάνω 
ανοµοιογένεια προκαλεί µεγάλη διαφορά στην πυκνότητα µεταξύ των δύο 
περιοχών και εντείνεται η κυκλοφορία µέσα στον αντιδραστήρα (άρα και οι 
ULR, ULD [9,10]. Αντίθετη τάση έχει το σύστηµά µας παρουσία µικρών 
φυσαλίδων, κυρίως στον Downcomer. H τύρβη και η ανοµοιογένεια στις 
υδροδυναµικές παραµέτρους είναι αµβλυµµένη. 
 
4-1-3  Επίδραση λειτουργικών και γεωµετρικών παραγόντων στην 
υδροδυναµική συµπεριφορά 
 
Υπάρχει µια πληθώρα παραµέτρων µέσω των οποίων µπορεί ο ερευνητής να 
επηρεάσει τις ιδιότητες της υδροδυναµικής συµπεριφοράς που αναφέρθηκαν 
στο προηγούµενο κεφάλαιο. Οι παράµετροι αυτές είναι λειτουργικές 
(επιφανειακή ταχύτητα αέρα), γεωµετρικές (λόγος AD/AR, σχεδιασµός της 
ζώνης διαχωρισµού) και άλλες που αφορούν τις ιδιότητες της υγρής και αέριας 
φάσης (ιξώδες, ιοντικό φορτίο). Στην παρούσα παράγραφο θα εξεταστεί η 
επίδραση των δυο πρώτων κατηγοριών καθώς παράγοντες όπως το ιξώδες και 
η θερµοκρασία θα αναλυθούν σε επόµενο κεφάλαιο και όσον αφορά την 
επίδρασή τους στην µεταφορά µάζας. 
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Επιφανειακή ταχύτητα αέρα, uGR (Gas superficial velocity) 
 
Αποτελεί το ανάλογο της επιφανειακής ταχύτητας του υγρού και ορίζεται ως ο 
λόγος της ογκοµετρικής παροχής αέρα ως προς το εµβαδόν της διατοµής του 
Riser. 
 
Έχει σηµαντική επίδραση σε όλες τις υδροδυναµικές παραµέτρους και µπορεί  
εύκολα να µεταβληθεί και να µετρηθεί µέσω της αλλαγής της παροχής αέρα.  
 
Η κύρια επίδρασή του αφορά στα εGR και εGD και έχει επισηµανθεί από όλους 
σχεδόν τους ερευνητές. Αύξηση της uGR έχει σαν αποτέλεσµα αύξηση και του 
εGR όπως φαίνεται και στο ∆ιάγραµµα 4-1α που επιλέχθηκε από τη 
βιβλιογραφία [9]. Αυτό είναι λογικό καθώς για σταθερή διάµετρο του Riser, 
µεγαλύτερο uGR σηµαίνει προφανώς και µεγαλύτερο ποσό αέρα στο Riser. 
Φαίνεται πως η αύξηση του gas hold-up είναι µεγαλύτερη για χαµηλές 
παροχές και παρουσιάζει µικρές αλλαγές ή και φθίνουσα συµπεριφορά για 
ταχύτητα µεγαλύτερη από κάποια τιµή uGR1. Αυτό µπορεί να ερµηνευτεί ως 
εξής. Λόγω της επαφής µεταξύ των φυσαλίδων του αέρα, αυτές συνενώνονται 
µε αποτέλεσµα να αυξηθεί το µέγεθός τους άρα και η ταχύτητα ανύψωσής 
τους. Μειώνεται µε αυτό τον τρόπο ο χρόνος παραµονής τους στον Riser 
αντισταθµίζοντας εν µέρει την αύξηση του όγκου του αέρα.  
 
Για µικρές ταχύτητες αέρα δεν υφίσταται εGD όπως φαίνεται και στο 4-1β. Η 
UL, που και αυτή αυξάνεται µε το uGR, είναι αρχικά µικρότερη της ταχύτητας 
ανύψωσης των φυσαλίδων στο Riser [9,13] µε αποτέλεσµα να µην υπάρχει 
διείσδυση των τελευταίων στον Downcomer. Αυτό επιτυγχάνεται από µια 
ταχύτητα uGR2 και µετά, όπου πλέον η UL είναι αρκετά µεγάλη. Όπως φαίνεται 
και στο διάγραµµα 4-1, uGR2<uGR1.  
 
Στις βιβλιογραφικές αναφορές η συσχέτιση του uGR µε το εGR ακολουθεί την 
εξίσωση [14]:  
 
 β

GRGR αuε =                     (4-7) 
 
µε τα α,β να εξαρτούνται από τις συνθήκες του πειράµατος. 
 
Η συσχέτιση που ακολουθούν τα διαγράµµατα 4-3 είναι της µορφής [9]: 
 
 cβuαuε GR

2
GRGR ++=           (4-8) 

 
Η επίδραση της επιφανειακής ταχύτητας του αέρα στην γραµµική ταχύτητα 
της υγρής φάσης παρουσιάζει παρόµοια συµπεριφορά µε αυτή στο gas hold-
up. Για ένα αρχικό εύρος uGR ο ρυθµός αύξησης της ταχύτητας είναι υψηλός 
για να εµφανίσει στη συνέχεια αισθητή κάµψη (∆ιάγραµµα 4-1γ και 4-1δ). 
Αυτό οφείλεται όπως έχει αναφερθεί και αλλού στην άµβλυνση της διαφοράς 
πυκνότητας ανάµεσα στον Riser και τον Downcomer µε την σταδιακή 
διείσδυση φυσαλίδων στον  
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∆ιάγραµµα 4-1α,4-1β: Συσχέτιση uGR µε εGR,εGD για διάφορες φορτίσεις στερεών 
 
 
 
 
 
 

 
 
∆ιάγραµµα 4-1γ,4-1δ: Συσχέτιση uGR µε ULR, ULD  για διάφορες φορτίσεις στερεών 
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τελευταίο και συνεπώς στην οµαλοποίηση της υδροδυναµικής ανοµοιογένειας 
[9]. 
 
Ο χρόνος ανακύκλωσης µειώνεται µε την αύξηση του uGR αλλά ο ρυθµός 
µείωσης επηρεάζεται και εδώ για µεγάλες τιµές παροχής. Η αυξηµένη τύρβη 
από τη δηµιουργία µεγάλων φυσαλίδων στο χώρο του Riser, έχει σαν 
αποτέλεσµα µικρότερη διαθέσιµη ενέργεια για την ανακύκλωση του υγρού 
λόγω απωλειών [12]. Παρόµοια συµπεριφορά παρατηρείται και στον χρόνο 
ανάµιξης καθώς ουσιαστικά εξαρτάται από την ταχύτητα ανακύκλωσης. 
 
Γεωµετρικές Παράµετροι 
 
Βασική γεωµετρική παράµετρος είναι ο λόγος της διατοµής του Downcomer 
προς τη διατοµή του Riser, κ=AD/AR. Επιδρά ιδιαίτερα στην ταχύτητα του 
υγρού στον Riser. Για δεδοµένη επιφανειακή ταχύτητα αέρα και διάµετρο 
Riser, αύξηση του ΑD κατευνάζει την αντίσταση της ροής στον Downcomer και 
αυξάνει την ULR για την ίδια υδροδυναµική δρώσα δύναµη. Αυξάνοντας επίσης 
το ΑD ο όγκος του υγρού που περιέχεται στον Riser αυξάνεται σε σχέση µε 
τον ολικό όγκο του υγρού στον αντιδραστήρα. Η ένταση των παραπάνω 
σχέσεων µειώνεται καθώς αυξάνεται η παροχή του αέρα. Και αυτό γιατί η 
έντονη απώλεια ενέργειας µε την ένταση της τύρβης µέσα στο Riser αρχίζει να 
επιδρά αρνητικά στην ταχύτητα του υγρού µειώνοντας την αναλογία 
ενεργειακής εισόδου - προώθησης του υγρού.   
 
Άλλη υπό εξέταση γεωµετρική παράµετρος είναι το µέγεθος της ζώνης 
διαχωρισµού (disengagement zone). Εδώ η βιβλιογραφία παρουσιάζει 
αντίθετα συµπεράσµατα. Οι Freitas et al. διεξήγαγαν τα πειράµατά τους σε 
ένα αντιδραστήρα εσωτερικού βρόχου µε µεγάλη ζώνη διαχωρισµού και 
διαπίστωσαν µηδενική παρείσφρηση αέρα στον Downcomer [9]. Αντίθετα οι 
Pollard et al. βασίστηκαν σε µοντέλο που διαιρεί τον όγκο της ζώνης 
διαχωρισµού σε δυο περιοχές: µια κατώτερη όπου το ανακυκλωµένο υγρό ρέει 
προς τον Downcomer παρουσία φυσαλίδων και ο όγκος της δεν αλλάζει µε 
την αυξοµείωση του συνολικού όγκου της ζώνης και µια ανώτερη που 
παρακάµπτεται από τη ροή ανακύκλωσης και δεν περιέχει φυσαλίδες. 
Ισχυρίστηκαν πως η αύξηση του όγκου του πάνω µέρους του αντιδραστήρα 
έχει επίδραση µόνο στην ανώτερη ζώνη µη επηρεάζοντας τα επιµέρους gas 
hold-up και την ροή ανακύκλωσης [12]. Τέλος οι Gavrilescu et al. σε 
αντιδραστήρα εξωτερικού βρόχου παρατήρησαν συσχέτιση του όγκου  µε την 
ταχύτητα του υγρού, αλλά πολύ µικρότερης έντασης από ότι η αντίστοιχη του 
λόγου κ [10]. 
 
4-1-4    Υδροδυναµική συµπεριφορά παρουσία στερεής φάσης 
 
Πολλοί ερευνητές προσοµοίωσαν την υγρή φάση σε µονάδες επεξεργασίας 
λυµάτων στο εργαστήριο χρησιµοποιώντας τριφασικούς airlift αντιδραστήρες, 
όπου µικρά σωµατίδια αιωρούνται στην υγρή φάση (αντιδραστήρες ιλύος). Η 
παρουσία αυτών των σωµατιδίων προσοµοιώνει τις βιοκροκίδες (flocs) σε µια 
δεξαµενή αερισµού.  
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Συνήθως τα σωµατίδια που επιλέγονται είναι ca-alginate beads (χάντρες) 
υψηλής και χαµηλής πυκνότητας (HD και LD) που έχουν αντίστοιχα διαφορά 
και στη διάµετρο. Επίσης εξετάζεται η επίδραση της φόρτισής (v/v) τους στην 
υγρή φάση. 
 
∆εν υπάρχει οµοφωνία για την επίδραση των στερεών σωµατιδίων στο gas 
hold-up. Οι Guo et al. αναφέρουν αύξηση του συνολικού εG µε την πυκνότητα 
και τη φόρτιση [14]. Οι Freitas et al. παρατήρησαν πτώση των εGR και εGD µε 
την αύξηση της φόρτισης. Η παρουσία τρίτης φάσης µειώνει την έκταση ροής 
της αέριας και της υγρής. Συνεπώς υφίσταται συνένωση των φυσαλίδων και 
µείωση του όγκου του αέρα. Η συνένωση αυτή είναι µεγαλύτερη για µικρού 
µεγέθους σωµατίδια λόγω αύξησης του ιξώδους του ψευδοοµογενοποιηµένου 
τριφασικού µέσου. Αναφέρουν µάλιστα πως µείωση του εGR προκαλούν 
κυρίως σωµατίδια µε πυκνότητα µικρότερη των 1050 kg/m3 και εύρος 
διαµέτρου από 0,06 έως 4,25 mm[9].  
 
Σύµφωνα πάντα µε τους ίδιους ερευνητές, η αρνητική επίδραση της φόρτισης 
στο εGD είναι ακόµα πιο έντονη γιατί η συνένωση των φυσαλίδων σε 
µεγαλύτερα µεγέθη πλήττει κυρίως την παρουσία αέρα στον Downcomer. Ο 
λόγος g µειώνεται απότοµα µε τη φόρτιση. Παρατήρησαν πως ένας λόγος g 
ίσος µε 0,88 σε διφασικό σύστηµα µειώθηκε στο 0,10 παρουσία ΗD 
σωµατιδίων µε 20% (v/v) φόρτιση.  
 
∆ιαφωνία ανάµεσα στις δυο πηγές υπάρχει όσον αφορά και την επίδραση των 
σωµατιδίων στην ταχύτητα της υγρής φάσης. Οι Guo et al εκτιµούν πως η 
αντίσταση στη ροή που προβάλλει η παρουσία της φόρτισης οδηγεί στη 
µείωση της ταχύτητας ενώ για δεδοµένη φόρτιση τα βαρύτερα σωµατίδια 
προκαλούν µεγαλύτερη πτώση πίεσης στο σωλήνα και άρα µικρότερες ροές. 
Αντίθετα οι Freitas et al. παρατηρούν αύξηση της ταχύτητας ροής της υγρής 
φάσης µε τη φόρτιση και το δικαιολογούν µε τη µείωση της ελεύθερης 
διαµέτρου ροής. 
 

4-2 Υδροδυναµική Συµπεριφορά Στατικών ∆ιαχυτών 
 
 
Οι ροή στους στατικούς διαχύτες είναι παρόµοια µε αυτή των airlift 
αντιδραστήρων εσωτερικού βρόχου. Υπάρχει η παρουσία των τριών διακριτών 
ζωνών, δηλαδή των Air-Riser, Downcomer και Separator Zone, αλλά µε 
αρκετές διαφορές σε σχέση µε τους airlift. Και αυτό οφείλεται στους 
παρακάτω λόγους: 
 
! Οι περιοχές της ζώνης διαχωρισµού και του Downcomer δεν οριοθετούνται 
από τοιχώµατα ώστε να είναι ελεγχόµενη η µορφή της ροής (flow pattern). 

! H παρουσία διαφραγµάτων µέσα στο σώµα του διαχύτη και πτερυγίων 
στην κορυφή του οδηγεί τις φυσαλίδες σε µεγάλη ακτινική διασπορά µε 
αποτέλεσµα την ανάπτυξη ιδιόµορφου Air-Riser. Η ροή επηρεάζεται έντονα 
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από τους γειτονικούς αεριστήρες και από δευτερεύουσες ροές που 
ανακυκλώνονται µε τυχαίο τρόπο ανάµεσα στις τρεις βασικές περιοχές. 

! O λόγος του όγκου του διαχύτη σε σχέση µε το συνολικό είναι αµελητέος 
σε σχέση µε το λόγο ΑD/AR στους airlift. Το γεγονός αυτό αυξάνει την 
ένταση της ανακυκλοφορίας. 

! Στους τελευταίους υπάρχει δυνατότητα παραγωγής λεπτών φυσαλίδων, 
κάτι που επηρεάζει πολύ την υδροδυναµική συµπεριφορά. 

 
Οι διαφορές αυτές επισηµάνθηκαν εποπτικά σε πιλοτική δεξαµενή µέγιστης 
χωρητικότητας 55 m3 και βάθος νερού 5m. H δεξαµενή ήταν εφοδιασµένη µε 
δυο διαχύτες Pulsar 10 στοιχείων και διπλό πτερύγιο εκτροπής στην κορυφή. 
Το ύψος των διαχυτών έφτανε τα 194 cm. Αναφέρονται οι κύριες 
παρατηρήσεις που έγιναν (σε καθαρό νερό). 
 
Η ελικοειδής διαδροµή και η ύπαρξη των πτερυγίων στην κορυφή τoυ Pulsar 
έχει ως αποτέλεσµα την έντονη διασπορά της αέριας µάζας σε µεγάλη 
επιφάνεια. Σχηµατίζεται έτσι ένα πλούµιο από φυσαλίδες που µπορεί να 
θεωρηθεί ως Air-Riser και έχει την κορυφή του στην έξοδο του διαχύτη και 
αποκλίνει σε µικρότερα βάθη µε αποτέλεσµα να έχει άνοιγµα περίπου 2m σε 
βάθος 1m από την επιφάνεια του υγρού. Από αυτό το σηµείο και µέχρι την 
επιφάνεια η παρουσία του αέρα εµφανίζεται οµογενοποιηµένη και πλήρως 
αναµιγµένη (Ζώνη διαχωρισµού). Ο Downcomer, δηλαδή η περιοχή που 
ορίζεται από την κάτω πλευρά της επιφάνειας του πλουµίου και τον πυθµένα 
είναι απαλλαγµένος από φυσαλίδες εκτός από την παρουσία µιας αµελητέας 
ποσότητας µικρών µεγεθών, στοιχείο που συµφωνεί µε τις παρατηρήσεις 
στους Airlift αντιδραστήρες ότι µόνο µικρές φυσαλίδες διεισδύουν στον 
Downcomer. Είναι επίσης χαρακτηριστική η παρουσία πολλών παράπλευρων 
σπειροειδών ροών στο κάτω εξωτερικό µέρος του πλουµίου µε τάση να 
εκτρέπουν µέρος της ροής στην κορυφή του πλουµίου προς στην βάση του µε 
αρκετά µεγάλες παροχές δηµιουργώντας µε αυτό τον τρόπο ανακύκλωση.       
Τέλος η διασπορά της µάζας των φυσαλίδων σε µεγάλη επιφάνεια οδηγεί στην 
αλληλεπίδραση των ροών µεταξύ γειτονικών διαχυτών και δυσχεραίνει την 
οριοθέτηση του όγκου ελέγχου. Το Σχήµα 4-3 απεικονίζει τη µορφή ροής 
(flow pattern) σε διαχύτη Pulsar.  
 
Η µεγάλη ταχύτητα στον Riser σε συνδυασµό µε τις παράπλευρες ροές που 
αναφέρθηκαν συντελεί ιδιαίτερα στην επικράτηση συνθηκών τυρβώδους ροής 
και συνεπώς καλής ανάδευσης. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε το ότι ο 
στατικοί διαχύτες παράγουν φυσαλίδες µεσαίου-µεγάλου µεγέθους, που δεν 
προσφέρουν πολύ στο εG λόγω του µικρού χρόνου παραµονής τους, 
επιβεβαιώνει την αρχή σύµφωνα µε την οποία η ικανότητα οξυγόνωσης στους 
Pulsar δεν στηρίζεται στη δηµιουργία µεγάλης σε έκταση διεπιφάνειας αέριας-
υγρής φάσης, όπως π.χ. στους πορώδεις διαχύτες λεπτής φυσαλίδας, αλλά 
στην γρήγορη δηµιουργία συνθηκών κορεσµού και στη συνέχεια καλή 
µεταφορά της κορεσµένης υγρής φάσης σε όλο τον όγκο. 
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                     Σχήµα 4-3: Μορφή ροής (flow pattern) σε Pulsar αεριστήρα 
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5 
ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΜΑΖΑΣ ∆ΙΑΛΥΜΕΝΟΥ ΟΞΥΓΟΝΟΥ 
ΣΤΗΝ ΥΓΡΗ ΦΑΣΗ 

 
 

 

 

 
Με την κατανόηση των βασικών µηχανισµών και εξισώσεων της µεταφοράς 
του διαλυµένου οξυγόνου από την αέρια σε υγρή φάση και την εξέταση της 
υδροδυναµικής συµπεριφοράς του συστήµατός µας είµαστε σε θέση να 
διατυπώσουµε το ισοζύγιο µάζας για το διαλυµένο οξυγόνο σε µια δεξαµενή 
ενεργού ιλύος επανδρωµένη µε στατικούς διαχύτες Pulsar. 
  

5-1  Γενική διατύπωση ισοζυγίου για το DO 

 
Σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης της µάζας, το ισοζύγιο του DO για κάποιον 
στοιχειώδη όγκο ελέγχου V εκφράζεται µε την ακόλουθη έκφραση:  
 

ΡυθµoςΡυθµος Ρυθµος Ρυθµος Ρυθµος
συσσωρευσης εισοδου εξοδου αντιδρασηπαραγωγής
στον ογκο στον ογκο στον ογκο στον ογκο
ελεγχου ελεγχου ελεγχουελεγχου

      
             = + − −       

       
             

ς
στον ογκο
ελεγχου

 
  
 
 
  

 
Αν θεωρήσουµε πως δεν έχουµε µεταφορά οξυγόνου από και προς τον όγκο 
ελέγχου η παραπάνω έκφραση µπορεί να διατυπωθεί µαθηµατικά ως εξής για 
ένα συγκεκριµένο σηµείο (στοιχειώδη όγκο ελέγχου V) : 
 

 
( ) ( )

{
321

VrC*CAk
dt

VCd
O2O2O2TL

'
O2 ′−′−′





 ′′=

4444 34444 2143421
        (5-1) 
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όπου:   kL�    ο συντελεστής µεταφοράς µάζας στην υγρή φάση[m/sec]. 
          ΑT�  το εµβαδόν διεπιφάνειας αέριας/υγρής φάσης στον όγκο  

ελέγχου[m2]. 
       C�O2*      η συγκέντρωση κορεσµού του DO στον όγκο ελέγχου  
                   [mg-Ο2/m3]. 
        C�O2      η συγκέντρωση του DO στον όγκο ελέγχου (bulk concentration) 

[mg-O2/m3]. 
    r�O2    ο ρυθµός κατανάλωσης DO στον όγκο ελέγχου από τα MLVSS 

(Mixed Liquor  Volatile   Suspended Solids � Oργανικό µέρος των 
αιωρούµενων  στερεών του ανάµικτου υγρού) που είναι και το 
µέτρο των µικροοργανισµών στη δεξαµενή. [mg-Ο2/m3⋅s] 

 
O όρος 1 της (5-1) εκφράζει το ρυθµό συσσώρευσης του DO στον όγκο 
ελέγχου. Ο 2 το ρυθµό µεταφοράς (διάχυση) του DO από την αέρια στην 
υγρή φάση όπως αυτός εξετάστηκε από τη θεωρία µεταφοράς µάζας από την 
αέρια στην υγρή φάση και την εξίσωση (2-13). Ο όρος 3 εκφράζει το ρυθµό  
κατανάλωσης οξυγόνου από τη βιοµάζα.  Να σηµειώσουµε ότι θεωρούµε την 
αντίσταση στην µεταφορά DO µέσω του υγρού στρώµατος γύρω από το 
κύτταρο (liquid film around the cells) από την υγρή φάση στην µεµβράνη του 
κυττάρου αµελητέα. Στο Σχήµα 5-1 δίνεται µια εποπτική απεικόνιση της 
µεταφοράς. 
 
H εξίσωση (5-1) έχει εφαρµογή µόνο σε ένα συγκεκριµένο σηµείο στο 
σύστηµά µας. Ο ολικός ρυθµός µεταφοράς οξυγόνου (Oxygen Transfer Rate, 
OTR) προκύπτει από την ολοκλήρωση του στοιχειώδους ρυθµού µεταφοράς 
σε όλο τον όγκο ελέγχου µας. Για πραγµατικά συστήµατα αερισµού ωστόσο οι 
χωρικές µεταβολές στο kLa, C*O2 και CO2 δεν ορίζονται επαρκώς και η 
ολοκλήρωση είναι αδύνατη. 
 
 

 
Σχήµα 5-1: Μεταφορά του διαλυµένου οξυγόνου από την αέρια φάση στο κύτταρο 
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Αντίθετα ο συνολικός ρυθµός µεταφοράς DO, ΟTR µπορεί να εκφραστεί 
συµβατικά µε τις ακόλουθες µέσες φαινόµενες εκφράσεις [6]: 
 

 ( ) VrC*CAk
dt

dC
VOTR O2O2O2TL

O2 −−==          (5-2) 

 
όπου:  OTR o ρυθµός µεταφοράς οξυγόνου που λαµβάνει χώρα σε όλο τον     

όγκο ελέγχου [mg-O2/sec]. 
              kL o φαινόµενος µέσος χωρικός συντελεστής µεταφοράς οξυγόνου 

στην υγρή φάση [m/sec]. 
             AT  το εµβαδόν της διεπιφάνειας αέριας-υγρής φάσης σε όλο τον 

όγκο ελέγχου [m2]. 
        C*O2  η χωρικά µέση συγκέντρωση κορεσµού του DO που 

προσεγγίζεται σε θεωρητικά άπειρο χρόνο αερισµού (απουσία 
µικροοργανισµών)[mg-O2/m3]. 

            CO2 η χωρικά µέση συγκέντρωση του DO [mg-O2/m3]. 
            rO2    o ρυθµός κατανάλωσης DO από µικροοργανισµούς που θεωρείται 

σταθερός σε όλο τον όγκο [mg-O2/m3⋅sec]. 
 
Στην περίπτωση που θεωρήσουµε τέλεια ανάµιξη για το DO (ίδια 
συγκέντρωση σε κάθε χρονική στιγµή � Completely Mixed System), η (5-2) 
µπορεί να θεωρηθεί ως το ισοζύγιο µάζας που περιγράφει την µεταφορά DO 
σε ένα αντιδραστήρα διαλείποντος έργου (batch) όγκου V µε τους ρυθµούς  
να µεταβάλλονται µόνο µε το χρόνο παραµένοντας σταθεροί στον όγκο του 
αντιδραστήρα. Η παραδοχή της τέλειας ανάµιξης είναι ρεαλιστική αν λάβουµε 
υπόψη την έντονης ανάδευσης σε δεξαµενές αερισµού από το σύστηµα 
αερισµού. Συνεπώς µπορούµε να διαιρέσουµε την (5-2) µε τον όγκο V: 
 

 ( ) vO2O2O2
T

L
O2 xqC*C

V
A

k
dt

dC
−−







=          (5-3) 

 
 όπου:   qΟ2  ο ειδικός ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου [mg-O2/g-cells/s]   

    xv   η συγκέντρωση των MLVSS στη µονάδα του όγκου [g-cells/m3]  
 
Το εµβαδόν διεπιφάνειας ανά µονάδα όγκου (surface area per unit volume) 
είναι µία πολύ χρήσιµη λειτουργική παράµετρος που ορίζεται ως: 
 

 
V
A

a T=            (5-4) 

 
µε µονάδες [m2/m3] ή [m-1]. Προφανώς το a εξαρτάται από τον αριθµό και 
τηv διάµετρο τωv φυσαλίδωv που δηµιουργούνται στον όγκο ελέγχου και από 
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την ένταση της αvάδευσης που έχουµε. Το ισοζύγιο µάζας για το οξυγόνο 
γίνεται τελικά : 
 

 ( ) vO2O2O2L
O2 xqC*Cak

dt
dC

−−=          (5-5) 

 
5-1-1  Ογκοµετρικός συντελεστής µεταφοράς οξυγόνου, kLa 
 
Παρόλο που ο πειραµατικός υπολογισµός του kL ή του α είναι πολύ δύσκολος, 
το γινόµενο kLa µπορεί να υπολογιστεί σχετικά εύκολα πειραµατικά και 
χρησιµοποιείται τελικά σαν βασική παράµετρος σχεδιασµού ή αξιολόγησης του 
συστήµατος αερισµού σε δεξαµενές αερισµού. Ο ογκοµετρικός ή συνολικός 
συντελεστής µεταφοράς οξυγόνου kLa (volumetric or overall oxygen mass 
transfer coefficient) χρησιµοποιείται συχνά για να συγκρίνει την 
αποδοτικότητα (efficiency) της οξυγόνωσης σε βιοαντιδραστήρες ή δεξαµενές 
αερισµού καθώς και την ικανότητα ανάδευσης των συστηµάτων που αυτοί 
διαθέτουν.  
 
Γενικά µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η συνολική διεπιφάνεια απαρτίζεται από 
δύο όρους. Έναν που αντιστοιχεί στις φυσαλίδες (bubbles) και ένα στην 
ελεύθερη επιφάνεια της υγρής φάσης της ∆Α (head space). 
 

 HSBubbles
HSBubblesT aa

V
AA

V
A

a +=
+

==                 (5-6) 

 
AHS δεν είναι απλά το γεωµετρικό εµβαδόν αλλά ένα πολλαπλάσιο αυτού 
(λόγω των µικροκυµατισµών που δηµιουργούνται στην διεπιφάνεια από την  
ανάδευση). 
 

5-2 Παράγοντες που επηρεάζουν το συντελεστή 
µεταφοράς kLa 

 
Ο συντελεστής µεταφοράς οξυγόνου kLa επηρεάζεται για δεδοµένο σύστηµα 
αερισµού (στην περίπτωσή µας στατικούς διαχύτες) από διάφορες 
λειτουργικές, γεωµετρικές και φυσικοχηµικές παραµέτρους. Αυτές είτε 
επιδρούν στην ειδική επιφάνεια a, δηλαδή στο εµβαδόν της διεπιφάνειας, είτε 
στο συντελεστή µεταφοράς στην υγρή φάση kL, δηλαδή στο ρυθµό µε τον 
οποίο  µεταφέρεται η συγκέντρωσης κορεσµού c*O2 από τη διεπιφάνεια στον 
κύριο όγκο της υγρής φάσης. Η υδροδυναµική συµπεριφορά της υγρής και 
αέριας φάσης όπως εξετάστηκε στο τέταρτο κεφάλαιο καθορίζει σε σηµαντικό 
βαθµό τη µεταφορά οξυγόνου στην υγρή φάση. 
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5-2-1   Παράγοντες που επηρεάζουν το a 
 
Το gas hold-up εG και η κατανοµή της διαµέτρου των φυσαλίδων db µέσα στο 
σώµα της υγρής φάσης αποτελούν παραµέτρους-κλειδιά για τον έλεγχο του 
συντελεστή µεταφοράς οξυγόνου και πολλές προσπάθειες ενίσχυσης του 
τελευταίου εστιάζονται σε αυτά. 
 
Το a καθορίζεται από την κατακράτηση του αέρα καθώς ο όγκος της αέριας 
φάσης επηρεάζει άµεσα το συνολικό εµβαδόν της διεπιφάνειας και συνεπώς το 
λόγο AT/V. Άµεση είναι επίσης η επίδραση στο a του µεγέθους των φυσαλίδων 
αφού οι µικρότερου µεγέθους έχουν µεγαλύτερη έκταση διεπιφάνειας για 
δεδοµένο όγκο. 
 
Ο Calderbank πρότεινε την εξής συσχέτιση µεταξύ a, εG και db [15].  
 

 ( )Gb

G

ε1d
6ε

a
−

=          (5-7) 

 
Όπως αναφέρθηκε στο τέταρτο κεφάλαιο µεγάλες ογκοµετρικές παροχές αέρα 
προκαλούν συνένωση των φυσαλίδων µε αποτέλεσµα τη µείωση του a. 
Επίσης µε την αύξηση της διαµέτρου των φυσαλίδων αυξάνεται και η 
ταχύτητα ανόδου τους και ο χρόνος παραµονής της αέριας φάσης στο 
σύστηµα είναι µικρότερος συντελώντας στην περαιτέρω µείωση της 
ικανότητας µεταφοράς οξυγόνου. Παρόµοιες επιδράσεις έχει και η µεγάλη 
ταχύτητα ανακύκλωσης του υγρού. 
 
Γενικά η παρουσία µεγάλων φυσαλίδων είναι ανεπιθύµητη γιατί έχουν µικρή 
ειδική επιφάνεια και δε συνεισφέρουν πολύ στην µεταφορά οξυγόνου. Από 
την άλλη η µεγάλη χρονικά παρουσία µικρών φυσαλίδων στον αντιδραστήρα 
δεν είναι γενικά επιθυµητή επειδή ο αέρας µέσα σε αυτές βρίσκεται σε 
ισορροπία µε το υγρό για λίγο χρονικό διάστηµα. Αν και δεν έγινε δυνατό να 
επιβεβαιωθεί εποπτικά για τους στατικούς διαχύτες, έχει παρατηρηθεί πως σε 
πολλές περιπτώσεις παραµένουν µέσα στην υγρή φάση µην προσφέροντας 
στη µεταφορά µάζας, µειώνοντας όµως την ταχύτητα ανακύκλωσης της υγρής 
φάσης και συνεπώς τη δυνατότητα ανανέωσης του Downcomer µε φρέσκες 
φυσαλίδες. 
 
Οι Godό et al. έδειξαν πως το παραπάνω πρόβληµα ανανέωσης του αέρα στον 
αντιδραστήρα µπορεί να επιλυθεί επιλέγοντας ένα σταθερό περιοδικό ρυθµό 
παροχής αέρα. Το κλείσιµο, ή µείωση της παροχής και η απότοµη ενίσχυσή 
της σε τακτά χρονικά διαστήµατα αποδεσµεύει ταχύτατα τις µικρές φυσαλίδες 
κυρίως από τα τοιχώµατα του Downcomer και συµβάλλει έτσι στην ανανέωση 
του αέρα [16]. 
 
Σηµαντική επίδραση στο µέγεθος των φυσαλίδων και στο a εµφανίζεται να 
έχει και το βάθος βύθισης των διαχυτών καθώς όσο αυξάνεται το βάθος στο 
οποίο είναι τοποθετηµένοι, ο αέρας στις φυσαλίδες βρίσκεται σε µεγαλύτερη 
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πίεση λόγω της υπερκείµενης στάθµης υγρού και συνεπώς µειώνεται το 
µέγεθος των φυσαλίδων[2]. 
 
Τέλος το µέγεθος και η συγκέντρωση της στερεάς φάσης επηρεάζει έντονα το 
συντελεστή µεταφοράς µάζας µέσω της άµεσης επίδρασης στην συνένωση 
των φυσαλίδων και στο gas hold-up κυρίως για µεγάλες ογκοµετρικές 
παροχές, όπως αναφέρθηκε στο τέταρτο κεφάλαιο. Οι Freitas et al. σε 
εργαστηριακά πειράµατα σε τριφασικό airlift αντιδραστήρα εσωτερικού 
βρόχου παρατήρησαν µείωση του kLa κατά 40% και 70% όταν εισήχθησαν 
20% και 30% φορτία στερεών αντίστοιχα στον αντιδραστήρα [9]. Ακόµα 
µεγαλύτερη µείωση στο kLa παρατηρείται µε τη µείωση του µεγέθους των 
στερεών. 
 
5-2-2   Παράγοντες που επηρεάζουν το kL 
 
Θερµοκρασία αποβλήτων 
 
Η διάχυση του οξυγόνου αυξάνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Η 
συσχέτιση αυτή εκτιµάται µε τη βοήθεια του παράγοντα θ (theta factor) που 
προσδιορίζεται από την σχέση: 
 
 ( ) 20T

20LL θakTak −=           (5-8) 
 
Η σχέση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση του kLa σε υψηλότερες 
θερµοκρασίες στην περίπτωση που η τιµή του στους 20°C  είναι γνωστή. Η 
αύξηση του συντελεστή µεταφοράς µάζας µε τη θερµοκρασία αντισταθµίζεται 
µε την µικρότερη δρώσα δύναµη (C*O2-C) που αυτή η µείωση συνεπάγεται. 
Είναι γνωστό πως η διαλυτότητα του Ο2 στο νερό µειώνεται µε την αύξηση 
της θερµοκρασίας. (Πίνακας Α) Οι Vogelaar et al. έδειξαν πως ο ρυθµός 
µεταφοράς οξυγόνου παραµένει σχεδόν σταθερός σε ένα θερµοκρασιακό 
εύρος 20-50°C στους airlift αντιδραστήρες [17].  
 
Χαρακτηριστικά του απόβλητου  
 
Οι ρυπαντικές ουσίες που περιέχονται στο απόβλητο επηρεάζουν τη µεταφορά 
του οξυγόνου στην κύρια µάζα του υγρού, αλλά κυρίως επιδρούν στη 
διεπιφάνεια αέριου-υγρού. Τα οργανικά επηρεάζουν τη µεταφορά οξυγόνου µε 
δύο τρόπους. Πρώτον τα οργανικά και οι επιφανειακά ενεργές ουσίες 
συγκεντρώνονται στη διεπιφάνεια και µειώνουν τη διάχυση του οξυγόνου στο 
ρευστό και δεύτερον επηρεάζουν τις ιδιότητες και το µέγεθος της 
διεπιφάνειας. Οι ιδιότητες που δέχονται την µεγαλύτερη επίδραση είναι το 
ιξώδες της διεπιφάνειας και η επιφανειακή τάση. Τα αιωρούµενα στερεά που 
υπάρχουν στα απόβλητα επηρεάζουν γενικά το συντελεστή µεταφοράς 
οξυγόνου όµως η επίδραση αυτή είναι σχετικά µικρή σε σχέση µε την 
επίδραση των τασιενεργών ενώσεων που υπάρχουν στο διάλυµα. Οι 
τασιενεργές ενώσεις που βρίσκονται στα λύµατα και µπορεί να είναι λάδια ή 
απορρυπαντικά για παράδειγµα επιδρούν στη διεπιφάνεια αερίου-υγρού. Οι 
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υδρόφιλες οµάδες είναι στραµµένες προς το νερό και οι υδρόφοβες προς την 
αέρια φάση. Αυτή η δράση των επιφανειενεργών ενώσεων έχει σαν 
αποτέλεσµα τη µείωση της επιφανειακής τάσης της διεπιφάνειας γεγονός το 
οποίο οδηγεί στο σχηµατισµό µικρότερων φυσαλίδων αέρα. Επιπλέον οι 
επιφανειενεργές ενώσεις δηµιουργούν µια διεπιφάνεια µε υψηλό ιξώδες το 
οποίο δηµιουργεί ένα µεγαλύτερο σε πάχος υγρό οριακό στρώµα που 
περιβάλλει µια φυσαλίδα αέρα. Επίσης το υψηλού ιξώδους οριακό στρώµα 
µειώνει το ρυθµό διάτµησης γύρω από τη φυσαλίδα µειώνοντας έτσι και το 
ρυθµό ανανέωσης της διεπιφάνειας υγρού-αερίου. Η δράση των 
επιφανειενεργών ενώσεων όπως αναπτύσσεται παραπάνω µειώνει το συνολικό 
συντελεστή µεταφοράς οξυγόνου στο ρευστό [2]. 
 
Σε σχέση µε το καθαρό νερό η µείωση της kLα εκφράζεται µε τη σταθερά 
α[6]: 
  

 L

L

k  αποβλήτου
α

k  καθαρού νερού
=           (5-9) 

Για αστικά λύµατα το α είναι 0,6-0,9 και συν τοις άλλοις εξαρτάται από το 
βαθµό επεξεργασίας που έχουν υποστεί τα απόβλητα δηλ. τη µείωση των 
διαφόρων οργανικών ουσιών που εµποδίζουν τη µεταφορά οξυγόνου. Έτσι 
στο σηµείο εισόδου της δεξαµενή αερισµού (όπου δεν έχει γίνει σηµαντική 
επεξεργασία) η σταθερά α παρουσιάζει χαµηλές τιµές [5].  
 
5-3-2   Συνηθισµένες συσχετίσεις για το kLa 
 
Θεωρητική συσχέτιση 
 
Σύµφωνα µε τη θεωρία διείσδυσης του Higbie και τη θεωρία ισοτροπικής 
τύρβης του Kolmogoroff, ο συντελεστής µεταφοράς οξυγόνου στην υγρή 
φάση kL εξαρτάται από την παρουσία µικροσκοπικών στροβίλων στον όγκο 
του υγρού. Οι απώλειες ενέργειας ανά µονάδα µάζας στη διεπιφάνεια 
οφείλονται στην επαφή της µε τους στροβίλους και ο χρόνος επαφής είναι 
αντιστρόφως ανάλογος µε το kL. Οι σηµαντικότερες απώλειες ενέργειας 
εµφανίζονται κυρίως στη ζώνη αποκόλλησης, µιας περιοχής που δηµιουργείται 
µεταξύ της οριακής γραµµής ροής και του ορίου της διεπιφάνειας στο πίσω 
µέρος της φυσαλίδας και χαρακτηρίζεται από έντονους στροβιλισµούς και 
τυρβώδη ροή. Η δηµιουργία και απώλεια αυτών των στροβίλων είναι 
υπεύθυνη για τη µεταφοράς του διαλυµένου οξυγόνου στο υγρό [13]. Σε 
συνδυασµό µε την (5-16) ο συντελεστής µεταφοράς οξυγόνου εκφράζεται 
τελικά µε την εξής σχέση: 
 

 
( )

1/4

S L G G
L L

b G

U  ρ  g ε 6ε2
k a D

µ d 1 επ
 

=   − 
         (5-10) 

 
όπου:  DL ο συντελεστής διάχυσης [m2/sec]. 
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          US η σχετική ταχύτητα της φυσαλίδας σε σχέση µε αυτή του υγρού 
(slip velocity) [m/sec]. 

           µ το δυναµικό ιξώδες [Pa/sec]. 
 
Εµπειρικές συσχετίσεις 
 
Οι συνηθέστερες εµπειρικές σχέσεις για το kLa είναι: 
 
Η παρακάτω συσχέτιση για το kLa που έχει εφαρµοστεί ευρέως κυρίως σε 
καλλιέργειες σε βιοαντιδραστήρες έχει προταθεί από τους Cooper et al [18]. 
 

 ( )b1
GR

a1
g

L u
V

P
ak 








=                           (5-11) 

 
όπου ο λόγος Pg/V είναι η απαιτούµενη ισχύς για τον αεριζόµενο 
βιοαντιδραστήρα ανά µονάδα όγκου. Οι τιµή του a1 κυµαίνεται ανάµεσα στο 
0,37 και το 0,80 ενώ για το b1 ανάµεσα στο 0,20 και το 0,84. Ο ίδιος ο Cooper 
πρότεινε τις τιµές 0,47 και 0,39 αντίστοιχα. 
 
Μια δεύτερη συσχέτιση που λαµβάνει υπόψη και την επίδραση του ιξώδους 
προτάθηκε από τους Ryu και Humphrey είναι [18]:  
 

 ( ) c2
ap

b2
GR

a2
g

L )(µu
V

P
ak 








=         (5-12) 

 
όπου µap είναι το φαινόµενο ιξώδες. Οι ερευνητές πρότειναν τα ακόλουθα, 
a2=0,53, b2=0,43 και c2= -0,12. 
 
Ειδικά στην περίπτωση δηµιουργίας φυσαλίδων στη δεξαµενή χωρίς µηχανική 
ανάδευση υπάρχει και η ακόλουθη συσχέτιση : 
 

 
Vud

HF
ak

0,5
b

1,5
b

Lair
L =          (5-13) 

 
όπου  Fair  η παροχή αέρα [m3/s]. 
          ΗL

  το ύψος της υγρής φάσης στον αντιδραστήρα [m]. 
 db  η διάµετρος των φυσαλίδων που µπορεί να συνδεθεί µε την Fair 

µε τη σχέση db≈(Fair)γ µε το γ να κυµαίνεται µεταξύ 0,2-1,0[m]. 
 ub    η ταχύτητα µε την  οποία ανεβαίνουν οι φυσαλίδες µέσα στον 

αντιδραστήρα [m/s]. 
 

 
Vε
HF

u
G

Lair
b =          (5-14) 
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Γενικά οι παραπάνω εµπειρικές συσχετίσεις δεν είναι πολύ ακριβείς, αλλά είναι 
πολύτιµες για να δούµε την εξάρτηση του kLa µε διάφορες παραµέτρους [19]. 
 

5-3 Μοντελοποίηση της µεταφοράς του DO σε στατικούς 
διαχύτες 

 
Η εξίσωση (5-5) αποτελεί το ισοζύγιο µάζας για το διαλυµένο οξυγόνο αν 
θεωρήσουµε όγκο ελέγχου το σύνολο του όγκου που περιλαµβάνει το διαχύτη 
και την περιβάλλουσα αυτόν µάζα του ανακυκλωµένου ύδατος, και πλήρη 
ανάµιξη για το DO. Ωστόσο η ανοµοιογένεια στην υδροδυναµική συµπεριφορά 
και στην µεταφορά µάζας του συστήµατός µας είναι µεγάλη όπως έχει κατά 
κόρον παρατηρηθεί για τους συγγενείς airlift αντιδραστήρες και έχει να κάνει 
κυρίως µε την µεταβαλλόµενη χωρικά κατανοµή του ποσού και µεγέθους των 
φυσαλίδων, αλλά και την ιδιαίτερη διάταξη και γεωµετρία του συστήµατος 
αερισµού [12]. Αυτές οι µεταβολές επηρεάζουν τον συντελεστή µεταφοράς 
µάζας και το ρυθµό κατανάλωσης DO από τη βιοµάζα και έχουν σαν 
αποτέλεσµα την ανοµοιογένεια της συγκέντρωσης του οξυγόνου. Ο 
ανεπαρκής ορισµός των παραπάνω παραµέτρων σε κάθε σηµείο ή περιοχή µε 
τις ίδιες ιδιότητες δεν µας επιτρέπει µια ακριβή περιγραφή της κατανοµής της 
συγκέντρωσης. 
 
Ωστόσο διαιρώντας τον όγκο ελέγχου σε τµήµατα µε κοινές υδροδυναµικές 
ιδιότητες, έχουµε µια καλύτερη προσοµοίωση της κατανοµής των 
συγκεντρώσεων του DO. 
 
5-2-1 ∆ιαίρεση του συνολικού όγκου ελέγχου σε επιµέρους 
(Compartmentation). 
 
H όγκος ελέγχου διαιρείται σε τµήµατα που αντιστοιχούν στις τρεις διακριτές 
περιοχές ροής, δηλαδή στον Air-Riser, στη Zώνη ∆ιαχωρισµού (Separator 
zone) των φάσεων και στον Downcomer όπως διακρίνονται στο Σχήµα 4-3.  
 
Στη βιβλιογραφία για την µοντελοποίηση της µεταφοράς DO στους Air-Riser 
και Downcomer χρησιµοποιείται συνήθως το µοντέλο συµµεταφοράς και 
διασποράς (advective - dispersive model) ή αλλιώς αξονικής διασποράς (axial 
dispersion model) [8,20]. Το µοντέλο αυτό  απαιτεί χρήση µερικών 
διαφορικών εξισώσεων (PDE�s) για την περιγραφή του. Στην περίπτωση που ο 
Downcomer είναι απαλλαγµένος από φυσαλίδες, µπορεί να θεωρηθεί ένας 
ιδανικός αντιδραστήρας εµβολικής ροής (plug flow reactor, PFR). H ζώνη 
διαχωρισµού εξαιτίας της έντονης διάχυσης, αντιµετωπίζεται ως ένας 
αντιδραστήρας πλήρους ανάδευσης (completely mixed reactor) που 
περιγράφεται µε συνήθεις διαφορικές εξισώσεις (ODE�s) [20]. 
 
Ωστόσο η έντονη ροή ανακύκλωσης στην περίπτωση των στατικών διαχυτών 
Pulsar προκαλεί αύξηση της τύρβης και µας επιτρέπει να µοντελοποιήσουµε 
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και τον Downcomer ως ένα CSTR. 
 
H ροή της υγρής φάσης FL είναι κοινή σε όλο τον όγκο και ανακυκλώνεται 
στον διαχύτη συνεχώς µεταφέροντας τη µάζα από το ένα τµήµα στο άλλο. Η 
συγκέντρωση DO εξόδου µπορεί να θεωρηθεί ως συγκέντρωση εισόδου για 
τον επόµενο όγκο ελέγχου κατά τη φορά της ροής. Στο Σχήµα 5-3 
απεικονίζεται το είδος του µοντέλου για τα τρία τµήµατα του όγκου ελέγχου. 
 
5-2-2   Εξισώσεις µεταφοράς DO για δυναµικές συνθήκες  
 
Στη συνέχεια διατυπώνεται το ισοζύγιο µάζας για κάθε ένα από τα τρία 
τµήµατα σε δυναµικές συνθήκες. ∆ιακρίνονται δυο ενδεχόµενα: 
 
• Tο ανακυκλωµένο υγρό στον Downcomer είναι απαλλαγµένο από 
φυσαλίδες. 

• Υφίσταται παρουσία φυσαλίδων και στον Downcomer. 
 
Nα σηµειωθεί πως η δεύτερη οριακή περίπτωση, δηλαδή ύπαρξη φυσαλίδων 
οµοιόµορφα κατανεµηµένων σε όλο τον όγκο ελέγχου είναι πρακτικά 
αδύνατη γιατί σε αυτή την περίπτωση δεν υφίσταται ροή.  
 
Απουσία φυσαλίδων στον Downcomer. 
 
Στην περίπτωση που εGD=0, έχουµε µεταφορά µάζας από την αέρια στην 
υγρή φάση µόνο σε Riser και Ζώνη διαχωρισµού. Οι εξισώσεις είναι: 
 
Riser: 
 

 ( )
2

R R R
LR ZR L R R R O2 V2

C C CU D (k a) C* C q x
t z z

∂ ∂ ∂
= − + + − −

∂ ∂ ∂
    (5-15.1) 

 
 
 
Separator: 
 

vO2S
exit
R

S

L
SSURHSLSSSL

S xq)C(C
V
F

)C*(Ca)(k)C*(Ca)(k
dt

dC
−−+−+−=   (5-15.2) 

 
Downcomer: 
 

 vO2DS
D

LD xq)C(C
V
F

dt
dC

−−=                        (5-15.3)

  
 
Παρουσία φυσαλίδων στον Downcomer 
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Τα ισοζύγια σε αυτήν την περίπτωση:          
 
Riser: 
 

 ( )
2

R R R
LR ZR L R R R O2 V2

C C CU D (k a) C* C q x
t z z

∂ ∂ ∂
= − + + − −

∂ ∂ ∂
    (5-16.1) 

 
Separator: 
 

vO2S
exit
R

S

L
SSURHSLSSSL

S xq)C(C
V
F

)C*(Ca)(k)C*(Ca)(k
dt

dC
−−+−+−=   (5-16.2) 

 
Downcomer: 
 

 vO2DS
D

L
GDDDDL

D xq)C(C
V
F

)εC*(Ca)(k
dt

dC
−−+−=           (5-16.3) 

 
 
όπου: CS,CR,CD οι συγκεντρώσεις του DO στην υγρή φάση για κάθε 

διαµέρισµα και µεταβλητές συστήµατος (state variables) 
των παραπάνω ισοζυγίων [mg-O2/m3]. 

 C*S, C*,R, C*D      οι χωρικά µέσες συγκεντρώσεις κορεσµού για κάθε τµήµα 
[mg-O2/m3]. 

             C*SUR η συγκέντρωση κορεσµού στην επιφάνεια και σε 
θερµοκρασία Τ [mg-O2/m3]. 

              CR
exit η συγκέντρωση DO εξόδου στο Riser [mg-O2/m3]. 

                ULR η γραµµική ταχύτητα του υγρού στον Riser [m/sec]. 
                DZR o συντελεστής αξονικής διάχυσης του υγρού στο Riser 

[m2/sec].  
        VS, VR, VR ο όγκος κάθε τµήµατος [m3]. 
   (kLa)S, (kLa)R οι ογκοµετρικοί συντελεστές µεταφοράς οξυγόνου στη 

ζώνη διαχωρισµού και το Riser [sec-1]. 
            (kLa)HS o συντελεστής µεταφοράς οξυγόνου από την επιφάνεια 

των λυµάτων (head space) [sec-1]. 
                   FL  η ροή ανακύκλωσης της υγρής φάσης [m3/sec]. 
 
Οι παραδοχές που έχουν γίνει στις παραπάνω εξισώσεις αφορούν: 
 
1. Ροή ανακύκλωσης FL 
 
Η ροή της υγρής φάσης FL είναι κοινή για όλους τους επιµέρους όγκους 
ελέγχου. Αυτό σηµαίνει ότι αγνοούµε τις δευτερεύουσες σπειροειδείς παροχές 
που παρατηρήθηκαν στo Riser.  
 
2.  Ειδικός ρυθµός κατανάλωσης Ο2 qO2, και κρίσιµη συγκέντρωση οξυγόνου 
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Ο ειδικός ρυθµός κατανάλωσης O2 qO2 εξαρτάται κυρίως από το είδος του 
αερόβιου µικροοργανισµού και τις συνθήκες καλλιέργειας. Στον Πίνακα 5-1 
παρουσιάζονται κάποιες τυπικές τιµές του qO2 [19]. 

 

  
Οι ανωτέρω ρυθµοί ισχύουν όταν η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου 
είναι µεγαλύτερη από την κρίσιµη συγκέντρωση (CO2>CO2,crit). Για 
συγκεντρώσεις µικρότερες της κρίσιµης, ο ειδικός ρυθµός qO2 µειώνεται κατά 
τρόπο ανάλογο µε την κινητική Monod. Η κρίσιµη συγκέντρωση είναι περίπου 
από 0,1% ως 10% της διαλυτότητας. 
 
Στα ισοζύγιά µας κάνουµε την παραδοχή ότι ο ρυθµός qO2 είναι σταθερός σε 
όλο τον όγκο του αντιδραστήρα. Επειδή µάλιστα σε δεξαµενές αερισµού 
συστηµάτων ενεργού ιλύος, η συγκέντρωση xv των MLVSS κρατείται συνήθως 
σε σταθερά και βέλτιστα για την σωστή λειτουργία της ∆Α επίπεδα (1500-
4500 mg-cells/L)[4], θεωρούµε και το ρυθµό κατανάλωσης οξυγόνου qO2xv 
(Oxygen uptake rate-OUR) σταθερό στο όγκο και στον χρόνο.  
 
Στις εξισώσεις (5-15),(5-16) ο ρυθµός κατανάλωσης qO2xv µπορεί να εκτιµηθεί 
µε γραµµική παλινδρόµηση στην εξίσωση αποξυγόνωσης κατά την εφαρµογή 
της δυναµικής µεθόδου για τον πειραµατικό υπολογισµό του kLa. 
(Παράγραφος 6-2) ή να θεωρηθεί άγνωστη παράµετρος προς εκτίµηση. 
 
 
Πίνακας 5-1 Τυπικές τιµές qO2 για διάφορα είδη µικροοργανισµών 
 

Μικροοργανισµός qO2  [mmol-O2/g-dw-cells/h] 
Βακτήρια (bacteria)  
E.Coli 
Azotobacter sp. 
Spectromyces sp. 

10-12 
30-90 
2-4 

Ζυµοµύκητες (yeasts)  
Saccharomyces cerevisiae 8 
Ευρωτοµύκητες (molds)  
Penicillium sp. 
Aspergillus niger 

3-4 
3 

Φυτικά κύτταρα (plant cells)  
Acer pseudoplatanus (sycamore) 
Saccharum (sugar cane) 

0,2 
1-3 

Ζωικά κύτταρα (animal cells) qO2  [(mmol-O2/L/h)/106 cells/ml] 

HeLa 
WI-38 

0,4 
0,15 
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3.   Οξυγόνωση από την επιφάνεια 
 
Όταν έχουµε παροχή αέρος µέσω ενός καλοσχεδιασµένου διανοµέα 
δηµιουργούνται πολλές φυσαλίδες και σε αυτή την περίπτωση η συµβολή της 
ελεύθερης επιφάνειας στον συνολικό εµβαδόν της διεπιφάνειας Α/Υ είναι 
αµελητέα, δηλ. a≈abubbles και συνεπώς οι αντίστοιχοι όροι που εκφράζουν αυτή 
τη µεταφορά στις εξισώσεις (5-15) και (5-16) αγνοούνται.  
 
Από τα δύο σετ των εξισώσεων, αυτό που περισσότερο ανταποκρίνεται στην 
πραγµατικότητα είναι το πρώτο, αφού παρατηρήσεις στον Downcomer έδειξαν 
πως εGD≈0. Οι εξισώσεις (5-15) εµφανίζουν περιθώρια για περαιτέρω 
απλοποιήσεις και αλγεβρικές πράξεις που θα µειώσουν τον αριθµό των 
άγνωστων παραµέτρων: 
 
1.   Κατανοµή συγκέντρωσης DO στον Riser. 
 
Μπορούµε να αντικαταστήσουµε την εξίσωση µεταφοράς στο Riser (5-15.1 
και 5-16.1) µε µια απλή εξίσωση steady-state κάνοντας την εξής προσέγγιση : 
 

(H)
exit
R *CC =                                     (5-17) 

 
δηλαδή η συγκέντρωση στην έξοδο του Riser είναι ίση µε την συγκέντρωση 
κορεσµού σε εκείνο το σηµείο. Με βάση αυτή την παραδοχή έχουµε πλέον για 
κάθε σετ εξισώσεων δυο διαφορικές και µια αλγεβρική εξίσωση. Για την 
εκτίµηση του C* στο συγκεκριµένο βάθος µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 
εξίσωση (5-15) ή να υποτεθεί CR

exit = C*SUR αφού το πλούµιο του Riser 
βρίσκεται πολύ κοντά στην επιφάνεια. 
 
2.   Εκτίµηση της ροής της υγρής φάσης FL.  
 
Υπάρχουν πολλοί τρόποι εκτίµησης της συγκεκριµένης παραµέτρου. Αναφορές 
για την υδροδυναµική λειτουργία των Pulsar διαχυτών αναφέρουν µια ροή 
200-300m3/h. Προκειµένου να παρακαµφθεί η αβεβαιότητα που επιφέρει το 
σηµαντικό εύρος πιθανών τιµών, είναι προτιµότερο να συσχετιστεί η FL µε 
γνωστά και µετρήσιµα µεγέθη.  
 
Στη βιβλιογραφία συναντάται συχνά η εξής συσχέτιση µεταξύ της 
επιφανειακής ταχύτητας του αέρα uGR και της επιφανειακής ταχύτητας της 
υγρής φάσης  στον Riser, uLR: 
 
 β

LR GRu =αu          (5-18) 
 
Σύµφωνα µε τους Gavrilescu et al. β=0,42 για uGR<0,04m/sec, β=0,47 για 
uGR<0,04<0,07m/sec και β=0,54 για uGR>0,07m/sec [9]. Σε όλα τα πειράµατα 
που έλαβαν χώρα, η παροχή του αέρα ήταν κατά µέσο όρο 110m3/hr που 
ισοδυναµεί σε uGR=0,576m/sec, δηλαδή η τιµή που προτείνεται είναι β=0,54. 
Οι Guo et al. αναφέρουν µια µικρότερη τιµή 0,24 χωρίς παρουσία στερεών 
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[14].  Τέλος οι Freitas et al. δίνουν ένα εύρος τιµών που ξεκινάει από 0,364 
για µηδενική φόρτιση στερεών, αυξάνεται µε την φόρτιση για να καταλήξει 
στο 0,422 για 30% φόρτιση [9]. Αναφέρονται όµως στη γραµµική και όχι στην 
επιφανειακή τιµή της ταχύτητας για την υγρή φάση, άρα πρέπει να είναι 
γνωστή και η τιµή του εGR για να υπολογιστεί η FL

 (εξίσωση 4-6). Είναι 
προφανές πως το πρόβληµα απλά µετατοπίζεται αφού τώρα άγνωστες 
παράµετροι είναι τα α,β. 
 
Τέλος η FL µπορεί να υπολογιστεί αν γραφεί το ισοζύγιο µάζας για τον 
Downcomer σε steady-state: 
 

 
)C(C

Vxq
F

D,SSS,SS

DvO2
L −
=         (5-19) 

 
Απαιτείται όµως καλή εκτίµηση των steady-state συγκεντρώσεων. 
 
3.   Συγκέντρωση κορεσµού στη ζώνη διαχωρισµού 
 
Παρατηρήθηκε πως η ζώνη διαχωρισµού αρχίζει σε βάθος περίπου 1m από την 
επιφάνεια. Συνεπώς µπορούµε να υποθέσουµε ότι η συγκέντρωση κορεσµού 
σε αυτό το τµήµα είναι ίση µε την επιφανειακή για την ίδια θερµοκρασία Τ: 
 
 exit

RSURS C*C*C ==         (5-20) 
 
Η συγκέντρωση κορεσµού στην επιφάνεια υπολογίζεται είτε πειραµατικά, 
µετρώντας το DO σε µια φιάλη σε θερµοκρασία Τ και υπό συνθήκες έντονης 
ανάδευσης, είτε διαβάζεται από πίνακες όπως αυτόν στο παράρτηµα (Πίνακας 
Α).  
 
Με τις παραπάνω απλοποιήσεις τα ισοζύγια (5-15) γίνονται: 
 

 ( ) ( ) VO2SSUR
D,SSS,SSS

DvO2
SL

S xqC*C
)C(CV

Vxq
ak

dt
dC

−−










−
+=     (5-21.1) 

 

 









−

−
−

= 1
CC
CC

xq
dt

dC

D,SSS,SS

DS
VO2

D                 (5-22.2) 

 
 

5-3 Παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκέντρωση 
κορεσµού οξυγόνου (C*O2)  

 
Στα σετ των εξισώσεων που περιγράφουν την µεταφορά του DO 
χρησιµοποιήθηκε η συγκέντρωση κορεσµού C*O2 του διαλυµένου οξυγόνου 
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στην υγρή φάση. Η τιµή αυτής της συγκέντρωσης εξαρτάται από τους 
παρακάτω παράγοντες 
 
• Θερµοκρασία 
• Πίεση  
• Γραµµοµοριακό κλάσµα Ο2 στην αέρια φάση 
• ∆ιαλυµένα άλατα 
• Χαρακτηριστικά αποβλήτου 
 
Οι συσχετίσεις µεταξύ συγκέντρωσης κορεσµού και θερµοκρασίας-αλατότητας 
σε καθαρό νερό είναι πολύ ακριβείς και έχουν τυποποιηθεί σε πίνακες όπως 
αυτός του παραρτήµατος (Πίνακας Α). Τέτοιοι πίνακες περιέχουν τις τιµές της 
διαλυτότητας του Ο2 σε ένα εύρος θερµοκρασιών Τ και συγκεντρώσεων 
χλωριούχων ιόντων (διαλυµένων συστατικών) και αναφέρονται στην 
απορρόφηση Ο2 από το νερό που βρίσκεται σε επαφή µε ξερό αέρα που 
περιέχει 20,90% οξυγόνο. Γενικά η διαλυτότητα µειώνεται µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας και την αύξηση της συγκέντρωσης των αλάτων. 
 
Η συσχέτιση της συγκέντρωσης κορεσµού µε την πίεση και συνεπώς και το 
βάθος ακολουθεί το νόµο του Henry : 
 

 
H

(z)P(z)y
*C O2

O2 =                                (5-23) 

 
όπου: P(z) η ολική πίεση σε βάθος νερού z [Pa] 
             H    η σταθερά του Henry [Pa kg-1m3] 
       yO2(z)      το γραµµοµοριακό κλάµα του Ο2 στην αέριο φάση 
 
Ο νόµος του Henry δεν χρησιµοποιείται στην πράξη για τον υπολογισµό της 
συγκέντρωσης κορεσµού λόγω της ύπαρξης της σταθεράς. Αναφερόµενοι 
όµως σε standard συνθήκες µπορούµε να αποφύγουµε τη σταθερά. Η σχέση 
που συνδέει την συγκέντρωση κορεσµού σε οποιοδήποτε βάθος µε τη 
συγκέντρωση σε standard συνθήκες είναι : 
 

 

















=

oO2

O2

SUR,ST
O2,STO2 y

y
P
P(z)

*C*C                         (5-24) 

 
όπου:  C*

SΤ η συγκέντρωση κορεσµού DO στην επιφάνεια του νερού, σε  
θερµοκρασία T, standard ατµοσφαιρική pS=1.00 atm και σχετική 
υγρασία 100% [mg-O2/L] 

       PSUR,ST     η ολική πίεση στην επιφάνεια του νερού σε standard συνθήκες     
            yΟ2  το γραµµοµοριακό κλάσµα του O2 στην αέριο φάση σε βάθος z[-] 
           yΟ20   το γραµµοµοριακό κλάσµα του O2 στην αέριο φάση για µηδενικό 

επίπεδο DO (0,21) [-] 
 
Η ολική πίεση σε βάθος z του αντιδραστήρα είναι: 
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 vtmb pgzρpP(z) −+=                                (5-25) 
 
 
όπου:  pb      η ατµοσφαιρική πίεση [pa]. 
          pvt      η τάση ατµών του νερού σε θερµοκρασία Τ [pa]. 
          ρm         η πυκνότητα του µίγµατος νερό-φυσαλίδες [gr/m3]. 
            z      το βάθος του νερού από την επιφάνεια [m]. 
  
ενώ στην επιφάνεια και για standard συνθήκες 
 
 vtST ppP(z) −=                                   (5-26) 
 
 
όπου:  pST η standard ατµοσφαιρική πίεση (1.00 atm σε σχετική υγρασία  

100%) [Pa]. 
 
Η πυκνότητα του µίγµατος νερού-φυσαλίδων µπορεί να εκτιµηθεί από την 
σχέση : 
 
 ( )GLm ε1ρρ −=          (5-27) 
 
όπου:  ρL       η πυκνότητα του νερού σε θερµοκρασία T  [gr/m3]. 
          εG      το gas hold-up της αέριας φάσης [-]. 
 
Τελικά η (5-24) γράφεται 
 

 
( )

















−

−−+
=

oO2

O2

vtST

vtGLb
O2,STO2 y

y
pp

pgzε1ρp
*C*C       (5-28) 

 
Όπως προαναφέρθηκε, η παραπάνω σχέση ισχύει για καθαρό νερό και  
xρησιµοποιείται συχνά στον σχεδιασµό συστηµάτων αερισµού για την 
ανέρευση του ενεργούς βάθους (effective depth, ze) που αντιπροσωπεύει το 
βάθος εκείνο στο οποίο η ολική πίεση δηµιουργεί µια συγκέντρωση κορεσµού 
ίση µε την C*O2, η οποία µετράται µε τεστ καθαρού νερού (clear water tests) 
και αποτελεί την χωρικά µέση τιµή της συγκέντρωσης κορεσµού (spatial 
average DO saturation concentration). H (5-28) µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
εναλλακτικά, δηλαδή δεδοµένου του ενεργού βάθους (που δίνεται από 
Πίνακες όπως ο 5-2), υπολογίζεται η C*O2.  Αυτή η δεύτερη χρήση µας είναι 
απαραίτητη για να συσχετίσουµε την συγκέντρωση κορεσµού µε το βάθος 
στα ισοζύγιά µας και συνεπώς να µειώσουµε τον αριθµό των παραµέτρων σε 
αυτά [6]. 
 
Η αντιµετώπιση των εξισώσεων 5-15, 5-16 απαιτεί εκτίµηση της µέσης χωρικά 
συγκέντρωσης κορεσµού. Γι αυτό το σκοπό εκτός από την εξίσωση (5-28) 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν και οι εµπειρικές σχέσεις (5-29) και (5-31) που 
ισχύουν για το νερό [2]: 
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+
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=

20,9
O

P
ghρp

2
*C

*C t

b

LbO2,ST
mean        (5-29) 

 

 
( )

E)21(179
100E121

Ot −+
−

=                  (5-30) 

 
 ( )0,097xh1*C*C O2,STmean +=         (5-31) 

 
όπου: h     το βάθος τροφοδοσίας αέρα [m]. 
          E   το δεκαδικό κλάσµα του οξυγόνου που µεταφέρεται στην υγρή 

φάση [-]. 
          x 0,22-0,33. 
 
Η επίδραση των χαρακτηριστικών των λυµάτων συνήθως εκτιµάται µε τη 
χρήση του παράγοντα β (beta factor) που ορίζεται ως εξής: 
 

 
νερού*C
λυµάτων*C

β
O2

O2=                                (5-32) 

 
Η τιµή του κυµαίνεται από 0,8-1 και γενικά είναι κοντά στο 1 για δηµοτικά 
λύµατα [6]. Γενικά είναι δύσκολη η πειραµατική του µέτρηση. Ωστόσο η τιµή 
του µπορεί να βασιστεί στο φορτίο των διαλυµένων στερεών που περιέχουν 
τα λύµατα και µπορεί να υπολογιστεί ως ο λόγος της επιφανειακής 
συγκέντρωσης κορεσµού για το DO σε νερό που περιέχει φορτίο στερεών ίσο 
µε αυτό της διεργασίας µε την επιφανειακή συγκέντρωση κορεσµού σε 
καθαρό νερό. Οι συγκεντρώσεις κορεσµού µπορούν να υπολογιστούν από 
τους πίνακες ως συνάρτηση της συγκέντρωσης διαλυµένων στερεών ή 
χλωριότητας.  
 

 

Πίνακας 5-2 Ενεργά βάθη κορεσµού για διάφορα συστήµατα αερισµού [6] 

 

Σύστηµα Αερισµού Ενεργό βάθος κορεσµού (ze) ως 
ποσοστό του βάθους νερού 

∆ιαχύτες µέσης-χοντρής φυσαλίδας 
∆ιαχύτες λεπτής φυσαλίδας 

Επιφανειακός Αερισµός Χαµ. Ταχύτ. 

26-34% του βάθους 
21-44% του βάθους 
5-7% του βάθους 
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6 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ 
ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ ΤΟΥ kLa ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ  
 
 
 
 
 
Όπως προαναφέραµε σκοπός είναι η αποτίµηση της ικανότητας οξυγόνωσης 
της δεξαµενής αερισµού µέσω του υπολογισµού του συνολικού ογκοµετρικού 
συντελεστή µεταφοράς οξυγόνου kLa και έχουν προταθεί κατά καιρούς 
διάφορες µέθοδοι εκτίµησης. Η πλειονότητα των πειραµάτων έχει διεξαχθεί σε 
νερό ή άλλα πρότυπα υγρά (clean water tests) σε µια προσπάθεια να 
προσοµειωθούν όσο καλύτερα γίνεται οι συνθήκες που επικρατούν σε 
πραγµατικές διεργασίες. Τα πειράµατα αυτά είναι ιδιαίτερα χρήσιµα γιατί είναι 
επαναλήψιµα. Οι συνθήκες ορίζονται µε ακρίβεια και µπορούν να ελεγχθούν 
εύκολα µε αποτέλεσµα οι εκτιµήσεις του συντελεστή µεταφοράς οξυγόνου να 
είναι ακριβείς και να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για υπολογισµούς σε 
πραγµατικές συνθήκες. Ο καθορισµός της απορρόφησης του οξυγόνου από 
τον αέρα στην υγρή φάση πρέπει ωστόσο να διεξάγεται κάτω από τις 
πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας εφόσον ο ρυθµός µεταφοράς επηρεάζεται 
έντονα από την παρουσία αποβλήτων, βιοµάζας και των προϊόντων της ή τον 
αφρό. Οι τιµές του kLa σε πραγµατικές συνθήκες διαφέρουν επίσης από τις 
αντίστοιχες σε καθαρό νερό ακόµα και αν λαµβάνονται υπόψη διαφορές στις 
φυσικοχηµικές ιδιότητες της υγρής φάσης όπως το ιξώδες και η διαχυτότητα 
[21].  
 
Τα τεστ που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του kLa σε πραγµατικές 
συνθήκες µπορούν να διακριθούν σε δυο µεγάλες κατηγορίες : 
 
• Μέθοδοι σταθερών συνθηκών (static or steady-state methods) 
• ∆υναµικές µέθοδοι (dynamic methods) 
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6-1 Μέθοδοι σε σταθερές συνθήκες 

 
Οι steady-state µέθοδοι βασίζονται στην βασική αρχή του σταθερής µε το 
χρόνο συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου. Παρακάτω αναφέρονται τρεις 
χαρακτηριστικές µέθοδοι αυτής της κατηγορίας. 
  
6-1-1  Στατική µέθοδος (stationary method) 
 
Το τεστ αυτό απαιτεί µέτρηση του DO σε µια πιλοτική ή πραγµατικού 
µεγέθους δεξαµενή κάτω από σταθερές συνθήκες. Απαιτείται χρήση 
ηλεκτρόδιου οξυγόνου γρήγορης απόκρισης. Η εκτίµηση του συντελεστή 
µεταφοράς οξυγόνου γίνεται µε βάση το ισοζύγιο του DO για όλο τον όγκο 
του αντιδραστήρα και µε την παραδοχή ότι δε θεωρούµε µεταφορά του από 
και προς τον όγκο έλεγχο. Αυτή η τελευταία υπόθεση ισχύει και σε 
αντιδραστήρες συνεχούς ροής λόγω της πολύ αργής µεταφοράς του οξυγόνου 
που µεταφέρεται µε τα λύµατα στη δεξαµενή σε σχέση µε αυτό που 
µεταφέρεται από την αέρια φάση ή καταναλώνεται από τους 
µικροοργανισµούς.  Έτσι το ισοζύγιο µάζας είναι : 
 

 ( ) vO2O2O2L
O2 xqC*Cak

dt
dC

−−=                   (5-5)       

 
όπου:  C*Ο2     η χωρικά µέση συγκέντρωση κορεσµού DO σε θερµοκρασία Τ                     

που προσεγγίζεται σε άπειρο χρόνο [mg/L]. 
           CO2  η χωρικά µέση συγκέντρωση DO για όλο τον όγκο ελέγχου 

[mg/L]. 
 
Με την παραδοχή της τέλειας ανάµιξης η CO2 είναι περίπου ίση µε τη 
συγκέντρωση στο σηµείο µέτρησης. 

 
Στην περίπτωση που η συγκέντρωση του DO είναι σταθερή (steady state 
συνθήκες) το kLa υπολογίζεται από την σχέση: 
 

 
O2,SSO2

vO2
L C*C

xq
ak

−
=                                    (6-1) 

 
όπου:  CO2,SS   η χωρικά µέση συγκέντρωση του DO σε steady- state συνθήκες 

[mg/L]. 
 
Η µέθοδος αυτή απαιτεί προηγούµενη εκτίµηση του ρυθµού qO2xv που µπορεί 
να υπολογιστεί µε τη δυναµική µέθοδο [21]. 
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6-1-2 Μέθοδος ισοζυγίου µάζας αέριας φάσης (gas balancing 
method) 
 
Το kLa µπορεί να εκτιµηθεί από το ισοζύγιο µάζας του Ο2 ή του CO2 στην 
αέρια φάση µετρώντας τη διαφορά της συγκέντρωσης του αερίου στο ρεύµα 
εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Απαιτούνται αισθητήρες αέριου οξυγόνου και 
διοξειδίου του άνθρακα καθώς και ένας µετρητής παροχής [21]. 
 
Θεωρώντας πλήρη ανάδευση και σταθερές συνθήκες για την αέρια φάση το 
έλλειµα οξυγόνου από το αέριο ρεύµα κατά µήκος της πορείας του στον 
αντιδραστήρα πρέπει να είναι ίσο µε το ρυθµό µε τον οποίο αυτό µεταφέρεται 
στην υγρή φάση. Η εξίσωση που µας επιτρέπει να εκτιµήσουµε το kLa από το 
ισοζύγιο του οξυγόνου στην αέριο φάση είναι: 
 

 
( ) ( )

( )O2O2L

O22,G2,22O21,G1,11
L C*CV

yQ/RTPyQ/RTP
ak

−
−

=                   (6-2) 

 
όπου:  1,2   το ρεύµα αερίων εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. 
           QG   η παροχή του αέρα [m3/s].  
           yO2  το γραµµοµοριακό κλάσµα του Ο2 στο ρεύµα των αερίων [-]. 
            VL   ο όγκος της υγρής φάσης στον αντιδραστήρα [m3]. 
 
Για την περίπτωση του CO2 το ισοζύγιο διατυπώνεται ως εξής : 
 

 
( ) ( )

( )O2O2L

CO21,G1,11CO22,G2,22
L C*CV

yQ/RTPyQ/RTP
RQ
1

ak
−

−
=                (6-3) 

 
όπου:  RQ  το αναπνευστικό κλάσµα που ορίζεται ως ο λόγος του ρυθµού 

παραγωγής CO2 προς τον ρυθµό κατανάλωσης O2. 
 
Για να χρησιµοποιήσουµε το παραπάνω ισοζύγιο είναι απαραίτητο να 
γνωρίζουµε το RQ. Μια καλή εκτίµηση του τελευταίου είναι διαθέσιµη για ένα 
πλήθος πειραµάτων [21]. 
 
Η µέθοδος εφαρµόζεται εναλλακτικά θεωρώντας εµβολική ροή και σταθερές 
συνθήκες για την αέρια φάση κατά µήκος του αντιδραστήρα. 
 

6-2 ∆υναµική µέθοδος  

 
Είναι η µέθοδος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί χρησιµοποιώντας τον όγκο µας 
ως µετρητή αναπνοής (respirometer). Ουσιαστικά χρησιµοποιούµε τη βιοµάζα 
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για να µειώσουµε το διαλυµένο οξυγόνο σταµατώντας την παροχή αέρα και 
στην συνέχεια µετράµε πόσο γρήγορα επαναφερόµαστε στις αρχικές 
συνθήκες. Με την µέθοδο αυτή εκτός του kLa  µετράµε και το qO2xv, τον 
ειδικό ρυθµό κατανάλωσης οξυγόνου από τη βιοµάζα [19]. 
 
Η αποτίµηση της ικανότητας οξυγόνωσης γίνεται πάλι µε τη χρήση του 
ισοζυγίου µάζας για το DO όπως εκφράζεται από την εξίσωση (5-5). 
Θεωρούµε πως η υγρή φάση είναι πλήρως αναµιγµένη και το γραµµοµοριακό 
κλάσµα του Ο2 στην αέρια φάση είναι σταθερό χωρικά και χρονικά. 
 

 ( ) vO2O2O2L
O2 xqC*Cak

dt
dC

−−=          (5-5) 

 
Εφαρµόζοντας τη δυναµική µέθοδο, το διάγραµµα χρόνου - συγκέντρωσης 
DO θα έχει την µορφή του ∆ιαγράµµατος 6-1. Ακολουθεί περιγραφή του κάθε 
τµήµατος της καµπύλης. 
 
Όταν:  t<t1     Έχουµε λειτουργία σε µόνιµες συνθήκες  
 
 ( )O2,SSO2LvO2 C*Cakxq −=           (6-4) 

 
      t1<t<t2     Σταµατάµε την παροχή αέρα και η πτώση του CO2 ακολουθεί  

την εξίσωση  
 

 )t(txqC(t)Cxq
dt

dC
1vO2O2,SSO2vO2

O2 −−=⇒−=              (6-5) 

 
και εποµένως ο ρυθµός κατανάλωσης DO υπολογίζεται από την 
κλίση της ευθείας. ∆εχόµαστε πως η αέρια φάση 
αποµακρύνεται αµέσως και πως το qO2xv παραµένει σταθερό σε 
όλη τη διάρκεια της φάσης. Είναι σηµαντικό σε αυτό το 
διάστηµα η βιοµάζα να αναδεύεται και να διατηρείται σε 
αιώρηση ώστε να µην κροκιδώνεται και καθιζάνει γρήγορα 
δίνοντας ρυθµό κατανάλωσης διαφορετικό από αυτόν που 
επικρατεί στις κανονικές συνθήκες αερισµού. Η ανάδευση αυτή 
επιτυγχάνεται συνήθως µε έναν αναδευτήρα που λειτουργεί σε 
χαµηλά RPM ή µε µικρή παροχή αέρα από τους διαχύτες. 

                                                     
           t2<t   Επανεκκινούµε την παροχή του αέρα και η συγκέντρωση του 

διαλυµένου οξυγόνου αυξάνεται σταδιακά µέχρι να φτάσει και 
πάλι σε σταθερή τιµή.  

 
                    Το δυναµικό ισοζύγιο µάζας σε αυτή την περίπτωση είναι  
 

 ( ) vO2O2O2L
O2 xqC*Cak

dt
dC

−−=                           (5-5) 
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                   Η διαφορική εξίσωση µπορεί να επιλυθεί αναλυτικά    
καταλήγοντας στην ακόλουθη σχέση : 

 

 )ta(tke

ak
xq

)(tC*C

ak
xq

(t)C*C
2L

L

vO2
2O2O2

L

vO2
O2O2

−−=
−−

−−
                    (6-6) 

 
η οποία µας δίνει 

  

 ( ) )ta(tk-e
ak
xq

tC*C
ak
xq

*C(t)C 2L

L

vO2
2O2O2

L

vO2
O2O2

−








−−−−=    (6-7) 

 
  
Η παραπάνω εξίσωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό των 
παραµέτρων (kLa & C*O2) χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα κατά τη διάρκεια της 
οξυγόνωσης. Σε αυτή την περίπτωση µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη µη 
γραµµική µέθοδο ελαχίστων τεραγώνων Gauss-Newton για τον υπολογισµό 
των παραµέτρων. Η µέθοδος αυτή αναπτύσσεται στο έβδοµο κεφάλαιο. 
 
Αντί αυτού, αν έχουµε προσδιορίσει µε ακρίβεια την συγκέντρωση διαλυµένου 
οξυγόνου σε σταθερές συνθήκες (CO2,SS)  προχωράµε σε ένα τεστ σε σταθερές 
συνθήκες χρησιµοποιώντας την βασική µας εξίσωση και θέτοντας dCO2/dt = 0, 
οπότε καταλήγουµε στην εξίσωση (6-1) από την οποία µπορούµε να 
υπολογίσουµε το C*O2: 
 

 
ak
xq

C*C
L

vO2
O2,SSO2 +=                                 (6-1) 

 
Με βάση την ανωτέρω εξίσωση, η σχέση (6-7) απλοποιείται ως εξής:  
 

 ( ) )ta(tke)(tCCC(t)C 2L
2O2O2,SSO2,SSO2

−−−−=                (6-8) 

ή 

 )ta(tke
)(tCC

(t)CC
2L

2O2O2,SS

O2O2,SS −−=
−

−
                         (6-9) 

 
 
ή τέλος 
 
 ( ) ( ) ( )2L2O2O2,SSO2O2,SS ttak)(tCCln(t)CCln −−−=−            (6-10) 

 
Από την ανωτέρω σχέση προκύπτει ότι η τιµή του kLa µπορεί να υπολογιστεί 
από την κλίση της ευθείας γραµµής στο διάγραµµα του ln(CO2,SS-CO2) ως προς 
t (∆ιάγραµµα 6-2) [19]. 
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      ∆ιάγραµµα 6-1: ∆εδοµένα συγκέντρωσης DO � χρόνου κατά την εφαρµογή της  
δυναµικής µεθόδου 

 
 
 
 
       
       
       ∆ιάγραµµα 6-2: Κλίση της ευθείας που περιγράφεται από την (6-10) 

-kLa 

t2 

ln(CO2,SS-CO2(t2)) 

ln(CO2,SS-CO2) 

t 

DOSS 

DO(t) 

Επανεκκίνηση παροχής  
αέρα 

∆ιακοπή παροχής αέρα 

t2 t1 
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7  
ΕΠΙΛΥΣΗ ∆ΙΑΦΟΡΙΚΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΚΑΙ 
ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 
 
 
 
 

 
Εφόσον καταστρωθούν τα ισοζύγια και διεξαχθούν τα σχετικά πειράµατα που 
θα µας δώσουν τις µετρήσεις για τις µεταβλητές του συστήµατος, σκοπός 
είναι η εκτίµηση των αγνώστων παραµέτρων (parameter estimation).  
 
Η εκτίµηση των παραµέτρων είναι ένα από τα βήµατα που έχουν να κάνουν 
µε τον σχηµατισµό και την επαλήθευση του µοντέλου που περιγράφει την 
διεργασία µας. Αναφέρεται στη διαδικασία ανάθεσης τιµών σε παραµέτρους µε 
την σύγκριση και ταύτιση των τιµών που υπολογίζονται από το µοντέλο και 
των πειραµατικών µετρήσεων (data). Αυτό είναι το κλασικό πρόβληµα 
εκτίµησης παραµέτρων ή αλλιώς πρόβληµα παλινδρόµησης (model fitting). 
Όταν οι εξισώσεις του µοντέλου µας είναι γραµµική συνάρτηση των 
παραµέτρων η εκτίµηση των παραµέτρων γίνεται µε γραµµική παλινδρόµηση 
(linear regression analysis). Η µη γραµµική παλινδρόµηση, που είναι και η πιο 
συχνή περίπτωση, αφορά τη µη γραµµική συνάρτηση των παραµέτρων στις 
εξισώσεις των µοντέλων.  
 
Το πρόβληµα λοιπόν της εύρεσης των παραµέτρων µπορεί να διατυπωθεί ως 
εξής : �∆οσµένης της µορφής του µοντέλου, δηλαδή των εξισώσεων που το 
απαρτίζουν και µιας σειράς από µετρήσεις, ποιες είναι οι άγνωστες παράµετροι 
ώστε οι τιµές που υπολογίζονται από το µοντέλο να συγκλίνουν στις 
µετρήσιµες µε κάποιο βέλτιστο τρόπο (π.χ. ελαχιστοποιώντας το άθροισµα 
των τετραγώνων του σφάλµατος)� [22]. 
 
Μια συνεχής συνάρτηση f(x) χρησιµοποιείται συχνά για να περιγράψει µια 
σειρά από πειραµατικά δεδοµένα (x1,y1), (x2,y2), �,(xN,yN) και οι παράµετροι 
που καθορίζουν την καµπύλη παλινδρόµησης f(x) υπολογίζονται 
ελαχιστοποιώντας µια έκφραση όπως η S(k)= 2

i i[y -f(x )]∑ που αποτελεί και 

την αντικειµενική συνάρτηση (objective function) του προβλήµατος 
βελτιστοποίησης. 
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7-1 Μοντέλα αλγεβρικών εξισώσεων 

 
Εκτός από την παραπάνω διάκριση µεταξύ γραµµικής και µη γραµµικής 
παλινδρόµησης, ιδιαίτερη σηµασία παίζει στην εκτίµηση των παραµέτρων η 
µορφή των εξισώσεων που περιγράφουν το µοντέλου, δηλαδή αν το µοντέλο 
απαρτίζεται από αλγεβρικές, συνήθεις διαφορικές (ODE) ή µερικές διαφορικές 
εξισώσεις (PDE). 
 
Τα µοντέλα αλγεβρικών εξισώσεων έχουν την εξής µορφή  
 
 ( )kx,fy =            (7-1) 
 
όπου  k=[k1,k2,�,kp]T είναι το διάνυσµα διάστασης p των παραµέτρων του  

οποίου είναι άγνωστες οι τιµές. 
          x=[x1,x2,�,xn]T είναι το διάνυσµα διάστασης n των ανεξάρτητων  

µεταβλητών που είτε καθορίζονται για κάθε πείραµα είτε µετρούνται.  
          y=[y1,y2,�,ym]T είναι το διάνυσµα διάστασης m των εξαρτηµένων 

µεταβλητών. Είναι οι µεταβλητές που µετρούνται στην πειραµατική 
διαδικασία. 

          f=[f1,f2,�,fm]T είναι το διάνυσµα διάστασης m της µορφής των 
εξισώσεων που περιλαµβάνονται στο µοντέλο µας. 

 
Σε κάθε πείραµα, το διάνυσµα των εξαρτηµένων µεταβλητών (ή αλλιώς 
7µεταβλητών απόκρισης) αποτελείται από το µηχανιστικό µέρος που 
υπολογίζεται από το µοντέλο και από το στοχαστικό µέρος που αναπαριστάται 
από τον όρο του σφάλµατος : 
 
 i i�y=f(x ,k)+ε       ;     i 1,2,...,N=                      (7-2) 
 
που µπορεί να εκφράζει το πειραµατικό σφάλµα αλλά και το σφάλµα από την 
ατέλεια του µοντέλου µας [22].  
 
7-1-1 Γραµµική παλινδρόµηση σε αλγεβρικά µοντέλα (linear 
regression analysis) 
 
Στην περίπτωση της γραµµικής παλινδρόµησης η παραπάνω σχέση παίρνει την 
µορφή : 
 

 
όπου F(xi) είναι ένας mxp πίνακας  που εξαρτάται µόνο από τις ανεξάρτητες 
µεταβλητές x. Η συνηθέστερη ανάλυση για προβλήµατα εκτίµησης 

i i�y=F(x )k+ε        ;     i 1,2,...,N=
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παραµέτρων που εκφράζονται από την παραπάνω εξίσωση είναι η γνωστή µας 
µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων (linear least squares estimation). 
 
Με τη µέθοδο αυτή αντιµετωπίζονται προβλήµατα εκτίµησης παραµέτρων σε 
µοντέλα όπως αυτά που εκφράζονται από τις εξισώσεις (6-5) ή (6-10) όταν 
είναι διαθέσιµες µετρήσεις. 
 
 )t(txqC(t)C 1vO2O2,SSO2 −−=                    (6-5) 

 
 
 ( ) ( ) ( )2L2O2O2,SSO2O2,SS ttak)(tCCln(t)CCln −−−=−               (6-10) 

 
Στον Πίνακα 7-1 περιγράφoνται οι µεταβλητές και οι παράµετροι για τις δύο 
αυτές εξισώσεις. 
 
 
7-1-2  Μη γραµµική παλινδρόµηση σε αλγεβρικά µοντέλα (non-linear 
regression analysis) 
 
Για τα µη γραµµικά ως προς τις παραµέτρους αλγεβρικά µοντέλα, η 
αντικειµενική συνάρτηση που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί είναι το σταθµισµένο 
(weighted) άθροισµα των τετραγώνων των σφαλµάτων, δηλαδή: 
 

 
( )  eQekS

N

1i
ii

T
i∑

=

=
                   (7-3) 

όπου:  ei   το διάνυσµα του σφάλµατος  
Qi  o mxm πίνακας που περιέχει το βάρος που αναθέτεται σε κάθε  

µέτρηση ανάλογα µε το πόσο αξιόπιστη αυτή θεωρείται από τον 
πειραµατιστή.  

και   
 
 ( )[ ]k,xfy�e iii −=                        (7-4) 
 
Ανάλογα µε τη µορφή που παίρνει ο πίνακας Qi, έχουµε τα εξής προβλήµατα 
εκτίµησης παραµέτρων: 
 
! Απλή ή µη σταθµική εκτίµηση µε ελάχιστα τετράγωνα  (Simple or 

unweighted LS estimation). Σε αυτή θεωρούµε πως το σφάλµα για κάθε 
µεταβλητή και µέτρηση ακολουθεί την ίδια κανονική κατανοµή και στην 
περίπτωση αυτή ο πίνακας Q ταυτίζεται µε τον µοναδιαίο. 

! Σταθµική εκτίµηση µε ελάχιστα τετράγωνα (Weighted LS estimation). Η 
διακύµανση είναι ίδια για όλες τις µετρήσεις για την ίδια µεταβλητή 
απόκρισης, αλλά  διαφέρει από µεταβλητή σε µεταβλητή.  

! Γενικευµένη εκτίµηση µε ελάχιστα τετράγωνα (Generalized LS estimation). 
Υπάρχει διαφορά στην διακύµανση του σφάλµατος και από µεταβλητή σε 



Κεφάλαιο 7 � Επίλυση διαφορικών εξισώσεων και εκτίµηση παραµέτρων 

 

55

µεταβλητή και από µέτρηση σε µέτρηση. Σε αυτή την περίπτωση ο πίνακας 
Q δίνεται από τη σχέση: 

 
 2 2 -2

i i i2 im� � �Q diag(y , y , ..., y )− −=    ;   i=1,2,�,N           (7-5) 
 
Η εξίσωση (6-7) που περιγράφει την συγκέντρωση του DO κατά τη δεύτερη 
φάση της δυναµικής µεθόδου είναι µια µη γραµµική αλγεβρική εξίσωση που 
µπορεί να αναλυθεί µε τον παραπάνω τρόπο στην περίπτωση που υπάρχουν 
διαθέσιµα δεδοµένα χρόνου συγκέντρωσης DO. Οι προς εκτίµηση παράµετροι 
µπορούν να είναι ο συνολικός συντελεστής µεταφοράς µάζας kLa και η 
συγκέντρωση κορεσµού C*O2.  
 

 ( ) )ta(tke
ak
xq

tC*C
ak
xq

*C(t)C 2L
L

vO2
2O2O2

L

vO2
O2O2 −−








−−−−=   (6-7) 

 
Οι µεταβλητές και οι άγνωστοι παράµετροι στην παραπάνω εξίσωση δίνονται 
στον Πίνακα 7-2. 
 
7-1-3   Μέθοδος Gauss-Newton για µη γραµµική παλινδρόµηση  
 
Η ελαχιστοποίηση της αντικειµενικής συνάρτησης σε µη γραµµικά ως προς τις 
άγνωστες παραµέτρους µοντέλα, και συνεπώς η εκτίµηση των παραµέτρων 
του προβλήµατος, µπορεί να γίνει σχεδόν µε οποιαδήποτε διαθέσιµη τεχνική 
βελτιστοποίησης. Μία από αυτές είναι και η µέθοδος Gauss-Newton που 
θεωρείται από τις πλέον αξιόπιστες και έχει χρησιµοποιηθεί και στην παρούσα 
εργασία. Πρόκειται για µια επαναληπτική µέθοδο ελαχίστων τετραγώνων 
(least square iteration method) που γραµµικοποιεί τις εξισώσεις του µοντέλου 
και υπολογίζει σε κάθε επανάληψη το διάνυσµα κ των παραµέτρων. Η τιµή 
στην οποία συγκλίνει το διάνυσµα δίνει και την τιµή των παραµέτρων. 
 

7-2 Μοντέλα διαφορικών εξισώσεων 

 
Τα µοντέλα διαφορικών εξισώσεων είναι της µορφής : 
 

 

( )( )
( ) ( )tCxty

x)     x(t;     ku,,txf
dt

dx(t)
oo

=

==

                     (7-6) 
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Πίνακας 7-1: Μεταβλητές και παράµετροι στη γραµµική µέθοδο ελαχίστων 
τετραγώνων. 

 Εξίσωση 6-5 Εξίσωση 6-10 

Παράµετροι k=[k1,k2]T k1=qO2xv, 
k2=CO2,SS 

k=[k1,k2]T k1=kLa 
k2=ln(CO2,SS-CO2(t2))

 Ανεξάρτητες 
Μεταβλητές x=[x1,x2]T x1=t-t1 x=[x1]T x1=t-t2 

Μεταβλητές 
Απόκρισης y=[y1,y2]T y1= CO2 y=[y1,y2]T y1=ln(CO2,SS-CO2) 

Εξισώσεις 
Μοντέλου f=[f1]T f1(x1;k1,k2) f=[f1]T f2(x1;k1,k2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 7-2: Μεταβλητές και παράµετροι σε µη γραµµικά αλγεβρικά µοντέλα 

 Εξίσωση (6-7) 

Παράµετροι k=[k1,k2]T k1=kLa 
k2=C*O2 

 Ανεξάρτητες Μεταβλητές x=[x1]T x1=t 

Μεταβλητές Απόκρισης y=[y1]T y1=CO2 

Εξισώσεις Μοντέλου f=[f1]T f1=f(x1;k1,k2) 
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όπου k=[k1,k2,�,kp]T είναι το διάνυσµα διάστασης p των αγνώστων 

παραµέτρων. 
         x=[x1,x2,�,xn]T είναι  το διάνυσµα διάστασης n των µεταβλητών του 

συστήµατος (state variables). 
x=[x1ο,x2ο,�,xnο]T είναι  το διάνυσµα διάστασης n των αρχικών   
συνθηκών των µεταβλητών του συστήµατος και υποτίθεται ότι είναι 
γνωστές µε ακρίβεια. 

          u=[u1,u2,�,ur]T είναι το διάνυσµα διάστασης r των µεταβλητών που 
είτε καθορίζονται από τον πειραµατιστή και οι τιµές τους είναι 
επακριβώς καθορισµένες είτε έχουν µετρηθεί. 

  f=[f1,f2,�,fn]T είναι το διάνυσµα διάστασης n που περιέχει τις 
διαφορικές εξισώσεις. 
y=[y1,y2,�,ym]T είναι το διάνυσµα διάστασης m των µεταβλητών του 
συστήµατος που µετρούνται πειραµατικά (µεταβλητές απόκρισης-
output vector). 

         C είναι ο mxn πίνακας που υποδεικνύει τις µεταβλητές του συστήµατος 
που µετρούνται πειραµατικά. Ενώ οι µεταβλητές του συστήµατος είναι 
το σύνολο των µεταβλητών που  περιγράφουν µε πληρότητα την 
κατάστασή του, συχνά έχουµε τη δυνατότητα να µετρήσουµε µόνο ένα 
µέρος αυτών των µεταβλητών. Ο πίνακας C έχει παντού µηδενικά εκτός 
τις θέσεις που δείχνουν ποιες από τις µεταβλητές του συστήµατος µας  

          Είναι µετρήσιµες . 
 
Όπως και στην περίπτωση των αλγεβρικών µοντέλων το διάνυσµα των 
µεταβλητών απόκρισης µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 
 
 i i�y = y(t ) + ε     ;     i 1,2,...,Ν=                   (7-7) 
 
σύµφωνα µε την οποία η τιµή της µεταβλητής απόκρισης σε κάθε χρονική 
στιγµή ti µπορεί να εκφραστεί ως το άθροισµα του σφάλµατος και της τιµής 
που δίνει το µαθηµατικό µοντέλο µας. 
 
Η αντικειµενική συνάρτηση που πρέπει να ελαχιστοποιηθεί είναι της µορφής: 
 

 
TN

i i i i i
i 1

� �S(k) y y(t ,k) Q y y(t ,k)
=

   = − −   ∑                            (7-8) 

 
Για την ελαχιστοποίηση της παραπάνω συνάρτησης χρησιµοποιείται η 
επαναληπτική µέθοδος Gauss-Newton. Σε κάθε επανάληψη ο αλγόριθµος λύνει 
το σετ των διαφορικών εξισώσεων για τις τρέχουσες τιµές των παραµέτρων 
και  έτσι µπορεί να εκτιµηθεί το διάνυσµα x των µεταβλητών του συστήµατος 



Κεφάλαιο 7 � Επίλυση διαφορικών εξισώσεων και εκτίµηση παραµέτρων 

 

58

για κάθε χρονική στιγµή. Στη συνέχεια η µέθοδος δουλεύει όπως και στα 
αλγεβρικά µοντέλα [22]. 
 
Στο πέµπτο κεφάλαιο διατυπώθηκαν οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν 
τη µεταφορά οξυγόνου σε σύστηµα όπου ο αερισµός γίνεται µε στατικούς 
διαχύτες και αφού χωρίσουµε το συνολικό όγκο σε επιµέρους όγκους ελέγχου. 
Οι εξισώσεις αυτές είναι: 
 
 

 ( ) ( ) VO2SSUR
D,SSS,SSS

DvO2
SL

S xqC*C
)C(CV

Vxq
ak

dt
dC

−−










−
+=       (5-21.1) 

 

 









−

−
−

= 1
CC
CC

xq
dt

dC

D,SSS,SS

DS
VO2

D             (15-22.2) 

 
Ας υποθέσουµε πως έχουµε επανεκκινήσει τον αερισµό σε µια δεξαµενή µετά  
από σύντοµο διάστηµα αποξυγόνωσης ώστε να επιτύχουµε δυναµική 
κατάσταση για το οξυγόνο και πως είµαστε σε θέση να µετράµε ταυτόχρονα 
τη συγκέντρωση του DO στα δύο τµήµατα µε δύο ηλεκτρόδια γρήγορης 
απόκρισης. Μια πιθανή διατύπωση του προβλήµατος εκτίµησης των 
παραµέτρων δίνεται στον Πίνακα 7-3 όπου οι άγνωστές µας παράµετροι είναι 
ο συνολικός συντελεστής µεταφοράς µάζας στη ζώνη διαχωρισµού και ο 
ρυθµός κατανάλωσης DO από τους µικροοργανισµούς. 
 
Παρατηρούµε πως για την εκτίµηση των παραµέτρων αρκεί η f1, καθώς η 
µοναδική µεταβλητή συστήµατος είναι η x1 και συνεπώς δεν είναι αναγκαία η 
επίλυση της δεύτερης διαφορικής εξίσωσης dx2/dt. 
 
 
 
 
Πίνακας 7-3: Μεταβλητές και παράµετροι σε διαφορικά µοντέλα. 
 

 Εξίσωση 5-13. 

Παράµετροι k=[k1,k2]T k1=(kLa)S k2= qO2xV 

 Μεταβλητές Συστήµατος x=[x1,x2]T x1=CS x2=CD 

Μεταβλητές Απόκρισης y=[y1,y2]T y1= CS y2= CD 

Καθορισµένες 
Μεταβλητές u=[u1,u2,u3] u1=CS,SS u2=CD,SS u3=C*SUR 

Εξισώσεις Μοντέλου f=[f1,f2]T 
dx1/dt=f1(x1;k1,k2;u1,u2,u3) 
dx2/dt=f2(x1,x2;k1;u1,u2) 
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8 
ΧΩΡΟΣ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΚΑΙ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
ΕΚΤΕΛΕΣΗΣ 
 
 
 
 
 

8-1 Η ∆εξαµενή αερισµού και ο εξοπλισµός της 

 
Η µονάδα επεξεργασία λυµάτων της βιοµηχανικής περιοχής Ηρακλείου είναι 
µια εγκατάσταση µε ηµερήσια παροχή της τάξης των 1,500 m3 λυµάτων/d και 
δέχεται υγρά απόβλητα από σταφιδεργοστάσια, πλυντήρια ρούχων και 
βιοµηχανίες τροφοδοσίας έτοιµων τροφών σε ξενοδοχεία (catering). Η 
δεξαµενή αερισµού καταλαµβάνει όγκο 5,400 m3 και είναι επανδρωµένη µε 
στατικούς διαχύτες τύπου Pulsar. Λειτουργεί σε υψηλές συγκεντρώσεις VSS, 
της τάξης των 9000 mg/L.  
 
Όλες οι µετρήσεις διεξήχθησαν σε πιλοτική δεξαµενή δοκιµών διαλείποντος 
έργου µε συνολικό όγκο 57 m3 και µέγιστη χωρητικότητα 55m3, ορθογωνικής 
διατοµής και διαστάσεων 2,42 x 4,57 x 5,43 (µήκος - πλάτος - βάθος). 
 
Ο εξοπλισµός της δεξαµενής δοκιµών περιλαµβάνει: 
 
! ∆ύο στατικούς διαχύτες τύπου Pulsar 10 στοιχείων µε διπλό πτερύγιο 
εκτροπής στην κορυφή. Το κάθε στοιχείο έχει διάµετρο 0,26m και ύψος 
0,62m. Tο συνολικό ύψος των διαχυτών ανέρχεται στα 1,94m µαζί µε τα 
πτερύγια και µεταλλική βάση ύψους 0,14m. 

! Φυσητήρα τύπου Spelna RV14 για την τροφοδοσία των διαχυτών µε αέρα.  
! Αναδευτήρα τύπου AirO2 που λειτουργεί όταν διακόπτεται ο αερισµός για 
να διατηρείται η βιοµάζα και τα στερεά σε αιώρηση. 

! Μετρητή παροχής αέρα µε σύστηµα orifice το οποίο έχει κατασκευαστεί 
σύµφωνα µε τον κανονισµό DIN 1952 και είναι τοποθετηµένο στην 
αναρρόφηση του φυσητήρα. Ο αέρας στην αναρρόφηση περνάει µέσα από 
σωλήνα διαµέτρου D και µέσα από ένα διάφραγµα διαµέτρου d. Πριν και 
µετά το διάφραγµα υπάρχουν έξοδοι του αέρα και βαλβίδες συνδεδεµένες 
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µε σωληνάκι που περιέχει νερό. Μετράται η διαφορά στάθµης του νερού 
που προκαλεί η πτώση πίεσης του αέρα κατά τη δίοδό του από το 
διάφραγµα και από αυτή την πτώση πίεσης υπολογίζεται η παροχή του 
αέρα σε Nm3/h.  

 
Στο Παράρτηµα παρατίθεται σχέδιο της δεξαµενής δοκιµών.  

8-2 ∆υναµική συµπεριφορά του ηλεκτρόδιου οξυγόνου  

 
Οι µετρήσεις του διαλυµένου οξυγόνου έγιναν µε τη χρήση δύο ηλεκτροδίων 
οξυγόνου (oxygen probes), του CellOx 325 (membrane probe) που 
συνοδεύεται από τη συσκευή βαθµονόµησης (air calibration beaker) Oxical® - 
SL. και του Orbisphere.    
 
Είναι πολύ σηµαντικό για την αξιοπιστία των µετρήσεων και συνεπώς της 
εκτίµησης του kLa να εξεταστεί η δυναµική συµπεριφορά των ηλεκτροδίων. 
Το ηλεκτρόδιο οξυγόνου µπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύστηµα µε είσοδο την 
πραγµατική συγκέντρωση DO µέσα στη δεξαµενή συναρτήσει του χρόνου, 
C(t) και έξοδο την απόκριση του οργάνου Cm(t), δηλαδή αυτό που «µετράµε» 
 

Σχήµα 8-1 Περιγραφή του συστήµατος ηλεκτρόδιου οξυγόνου 

 
συναρτήσει του χρόνου. Το σύστηµα του ηλεκτροδίου, η είσοδος και η έξοδος 
δίνονται εποπτικά στο Σχήµα 8-1. ∆ιεργασίες όπως οι παραπάνω των οποίων η 
είσοδος και η έξοδος είναι συναρτήσεις του χρόνου διακρίνονται σε πρώτης, 
δεύτερης ή και µεγαλύτερης τάξης ανάλογα µε την µορφή της απόκρισης σε 
σχέση µε το χρόνο όταν αυτά  διεγερθούν µε τη µοναδιαία βηµατική 
συνάρτηση [23]. Για να εξετάσουµε λοιπόν τη δυναµική συµπεριφορά του 
ηλεκτρόδιου οξυγόνου µας εκτελούµε το παρακάτω απλό πείραµα.  
 
∆υο εργαστηριακές φιάλες 1 και 2 περιέχουν νερό στην ίδια θερµοκρασία. Το 
επίπεδο του διαλυµένου οξυγόνου στην φιάλη 1 κρατείται στο µηδέν µε τη 
διοχέτευση Ν2 που εκτοπίζει το οξυγόνο από το νερό. Αντίθετα το νερό στο 
στην φιάλη 2 είναι κορεσµένο σε Ο2 είτε µε τη χρήση αναδευτήρα είτε µε την 
απευθείας παροχή οξυγόνου. Τοποθετούµε αρχικά το ηλεκτρόδιό µας στην 
φιάλη 1 και αφήνουµε την ένδειξη να σταθεροποιηθεί στο µηδέν. Στη 
συνέχεια το µεταφέρουµε γρήγορα στη φιάλη 2 και καταγράφουµε την 
συγκέντρωση συναρτήσει του χρόνου. Η καµπύλη που λαµβάνουµε αποτελεί 

Είσοδος C(t) Απόκριση 
Cm (t) 

Σύστηµα 
DO probe
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και την συµπεριφορά της απόκρισης σε σχέση µε την σταθερή στο χρόνο 
συγκέντρωση κορεσµού (βηµατική διέγερση). 
 
Η πλειονότητα διεργασιών σαν τη συγκεκριµένη ανήκουν στην κατηγορία της 
πρώτης τάξης. Η διαφορική εξίσωση που περιγράφει αυτού του είδους τα 
συστήµατα είναι [23] : 
 

 
( )dy t

τ y(t) u(t)
dt

+ =                            (8-1) 

 
όπου y(t) είναι η απόκρισή µας, u(t) η είσοδος που όπως αναφέραµε είναι η 
βηµατική συνάρτηση (u(t)=0 για t<0 και u(t)=1 για t>0) και τ η ταχύτητα 
απόκρισης του συστήµατος, δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για να φτάσει η 
απόκριση y(t) στα 63,78% της τελικής τιµής της. Στο ∆ιάγραµµα 8-1 δίνονται 
οι κυµατοµορφές των y(1), y(2) και y(3) που αντιστοιχούν σε ταχύτητες 
απόκρισης τ1<τ2<τ3. Από το ∆ιάγραµµα βγαίνει το συµπέρασµα ότι όσο πιο 
µικρή είναι η ταχύτητα απόκρισης, τόσο γρηγορότερα φτάνει η τιµή της 
απόκρισης στα επίπεδα της τιµής εισόδου. 
 
Οι τιµές DO που πήραµε για το CellOx 325 µετρώντας ανά πέντε 
δευτερόλεπτα φαίνονται στο ∆ιάγραµµα 8-2. Για το Orbisphere δεν έγινε 
πειραµατικός προσδιορισµός της ταχύτητας απόκρισης, αλλά το γεγονός πως 
το ηλεκτρόδιο σταθεροποιείται στην τιµή κορεσµού σε 30-40 sec, δηλώνει 
γρήγορη απόκριση. 
 
Είναι προφανές από τη µορφή της γραφικής παράστασης ότι µπορούµε να 
θεωρήσουµε τη διεργασία µας πρώτης τάξης. Οι ταχύτητα απόκρισης είναι 7 
sec. Αυτή η τιµή στη συνέχεια συγκρίνεται µε το εκτιµώµενο από τις 
συσχετίσεις kLa για να εξεταστεί αν πρέπει τελικά να ενσωµατωθεί και η 
δυναµική του ηλεκτρόδιου οξυγόνου στην ανάλυσή µας. Κάτι τέτοιο 
αποφεύγεται αν έχουµε µικρή ταχύτητα απόκρισης (fast dynamics) για το 
όργανό µας και αργή δυναµική συµπεριφορά του DO στη δεξαµενή (χαµηλό 
kLa, slow dynamics). Σε αντίθετη περίπτωση πρέπει να επιλύσουµε και τη 
διαφορική εξίσωση (7-1) µε y(t)=Cm

O2 και u(t)=CO2. Είναι δυνατό να 
εκτιµήσουµε την τιµή του kLa χωρίς επιπρόσθετες διορθωτικές εξισώσεις στο 
µοντέλο µας όταν ισχύει η παρακάτω εµπειρική εξίσωση [17]. 
 

 
a3k

1
τ

L

≤            (8-2) 

 
Ο παραπάνω περιορισµός ικανοποιήθηκε σε όλες τις εκτιµήσεις µας σε αυτή 
την εργασία. 
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  ∆ιάγραµµα 8-1: Κυµατοµορφές της απόκρισης για διάφορες ταχύτητες απόκρισης τ  

 

   

 
  

  ∆ιάγραµµα 8-2: ∆υναµική συµπεριφορά του ηλεκτρόδιου οξυγόνου CellOx 325 
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8-3 ∆ιαδικασία Εκτέλεσης Μετρήσεων 

 
Εφαρµόστηκε η  δυναµική µέθοδος στη δεξαµενή δοκιµών για τον 
προσδιορισµό του ρυθµού κατανάλωσης οξυγόνου από τους 
µικροοργανισµούς και του συνολικού συντελεστή µεταφοράς οξυγόνου. Οι 
µετρήσεις έγιναν σε τρία σετ. 
 
8-3-1   Πρώτο πείραµα 
 
Στην παρούσα εργασία περιλαµβάνονται και οι µετρήσεις από ένα πείραµα που 
δεν έλαβε χώρα στα πλαίσια εκπόνησής της αλλά αναφέρεται ως σηµείο 
αναφοράς για σύγκριση και σχολιασµό.  
 
Το πείραµα αυτό έλαβε χώρα στις 01/11/1999 και έγινε στην δεξαµενή 
δοκιµών µε αεριστήρες Pulsar 7 στοιχείων και διπλό πτερύγιο κορυφής. 
 
Ο Πίνακας 8-1 περιέχει το πρωτόκολλο της πειραµατικής µέτρησης και στο 
τέλος του κεφαλαίου παρατίθεται το διάγραµµα συγκέντρωσης DO � χρόνου. 
 
8-3-2   ∆εύτερο πείραµα 
 
Το δεύτερο πείραµα διεξάχθηκε στις 12/05/2002, απογευµατινές ώρες και τα 
λύµατα αερίζονταν µε αεριστήρες Pulsar 7 στοιχείων και διπλό πτερύγιο 
κορυφής. 
 
Η διαδικασία διεξαγωγής των δοκιµών για τι δεύτερο πείραµα ήταν η εξής: 
 
1. Άντληση των υπό αερισµό λυµάτων από παρακείµενη στη δεξαµενή 

δοκιµών δεξαµενή αερισµού. Η δεξαµενή αυτή δέχεται απόβλητα µε 
συγκεντρώσεις εισόδου για το BOD και αφού τα προεπεξεργαστεί µε 
στοιχειώδη αερισµό τα προωθεί στη συνέχεια στην απονιτροποίηση και 
την βασική ∆Α. Τα λύµατα αντλήθηκαν 4-5 ώρες πριν από τις µετρήσεις 
και έκτοτε αερίζονταν συνεχώς. Η στάθµη τους ανήλθε στα 5,08m ύψος.  

2. Τοποθέτηση του ηλεκτρόδιου οξυγόνου Orbisphere σε ειδικά 
κατασκευασµένη υποδοχή στην άκρη της δεξαµενής και βύθισή του κατά 
0,5m κάτω από την επιφάνεια των λυµάτων. Καταγραφή της steady state 
συγκέντρωσης DO. 

3. ∆ιακοπή του αερισµού και ταυτόχρονη έναρξη λειτουργίας του 
αναδευτήρα στα 2950 RPM για την εκτέλεση της πρώτης φάσης της 
δυναµικής µεθόδου. Το σήµα του ηλεκτροδίου καταγράφεται κάθε 
0,5min. και η διαδικασία διαρκεί 12,5min.  
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4. Επανεκκίνηση του αερισµού για τη δεύτερη φάση της δυναµικής µεθόδου 
και διακοπή της λειτουργίας του αναδευτήρα. Το χρονικό βήµα παραµένει 
0,5min και η διάρκεια της φάσης ήταν 35min.  

5. Μέτρηση της θερµοκρασίας νερού και αέρα, ατµοσφαιρικής πίεσης και 
διαφοράς στάθµης νερού στον µετρητή παροχής (σε mmH2O).  

 
Ο Πίνακας 8-2 περιέχει το πρωτόκολλο της πειραµατικής µέτρησης. Στο τέλος 
του κεφαλαίου παρατίθεται το διάγραµµα συγκέντρωσης DO � χρόνου. 
 
8-3-3   Τρίτο � τέταρτο πείραµα 
 
Το τρίτο και τέταρτο τεστ διεξήχθησαν στις 19/07/2002 µε διαφορά ώρας 20 
περίπου λεπτών το ένα από το άλλο. Οι αεριστήρες αυτή τη φορά ήταν 10 
στοιχείων. 
 
Η διαδικασία διεξαγωγής των δοκιµών ήταν ίδια µε αυτή του δεύτερου τεστ 
µε τις εξής διαφορές: 
 
1. Ένα 24ωρο πριν τη διεξαγωγή των πειραµάτων η δεξαµενή καλύφθηκε 

µέχρι το ύψος της κορυφής των αεριστήρων (≈ 2m) µε απευθείας άντληση 
λυµάτων από την παρακείµενη δεξαµενή. Στη συνέχεια ο όγκος αυτός 
αραιώθηκε µε την άντληση αποβλήτων από τα ανώτερα στρώµατα της 
παρακείµενης δεξαµενής αφού διακόπηκε η παροχή αέρα µε αποτέλεσµα 
την καθίζηση µεγάλου µέρους των στερεών και της βιοµάζας σε αυτή. Το 
συνολικό ύψος έφτασε τα 5m και τα λύµατα αερίζονταν συνεχώς µέχρι την 
επόµενη ηµέρα. 

2. Στο δεύτερο τεστ το ηλεκτρόδιο βυθίστηκε σε βάθος 0,5m από την 
επιφάνεια και στο τρίτο σε βάθος 2m. 

3. O αναδευτήρας βρισκόταν σε λειτουργία για πέντε περίπου ώρες πριν την 
πρώτη µέτρηση της ηµέρας και στο χρονικό διάστηµα ανάµεσα στα δυο 
τεστ. 

 
Ο Πίνακας 8-3 περιέχει το πρωτόκολλο των πειραµατικών µετρήσεων για τα 
δύο τεστ και στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθεται το διάγραµµα 
συγκέντρωσης DO � χρόνου. 
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Πίνακας 8-1: Πρωτόκολλο πρώτου πειράµατος 

Πείραµα 1 // 1.11.99 
Τύπος Pulsar 7 στοιχείων µε διπλό πτερύγιο εκτροπής στην κορυφή 

P atm (mbar) 
P atm (pascal) 

T αέρα (C°) 
Pvt (mbar) 

qv, παροχή αέρα  (Nm3/hr) 
n, αριθµός Pulsar 

h, βάθος του νερού στη ∆Α (m)

1010 
101000 

22 
26 

110,03 
2 

4,97 

hp,  βάθος µέτρησης (m) 
V ∆Α (m3) 

T νερού (C°) 
C*ST (από πίνακα) 
C*T,P (probe depth) 

MLSS (ppm) 
VSS (ppm) 

0,3 
55,37 
21,20 
8,82 
9,081 
5667 
3687 

 
1Υπολογισµένη για εG=0 και yO2/yO2o=1 
 

Πίνακας 8-2: Πρωτόκολλο δεύτερου πειράµατος 

Πείραµα 2 // 12.5.02 
Τύπος Pulsar 7 στοιχείων µε διπλό πτερύγιο εκτροπής στην κορυφή 

P atm (mbar) 
P atm (pascal) 

T αέρα (C°) 
Pvt (mbar) 

qv, παροχή αέρα  (Nm3/hr) 
n, αριθµός Pulsar 

h, βάθος του νερού στη ∆Α (m)

1010 
101000 

25 
31,66 
112,45 

2 
5,08 

hp,  βάθος µέτρησης (m) 
V ∆Α (m3) 

T νερού (C°) 
C*ST (από πίνακα) 
C*T,P (probe depth) 

MLSS (ppm) 
VSS (ppm) 

0,5 
56,58 

25 
8,38 
8,771 
10000 
6680 

 
1Υπολογισµένη για εG=0 και yO2/yO2o=1 
 

Πίνακας 8-3: Πρωτόκολλο τρίτου � τέταρτου πειράµατος 

Πειράµατα 3,4 // 19.7.02 
Τύπος Pulsar 10 στοιχείων µε διπλό πτερύγιο εκτροπής στην κορυφή 

P atm (mbar) 
P atm (pascal) 

T αέρα (C°) 
Pvt (mbar) 

qv, παροχή αέρα  (Nm3/hr) 
n, αριθµός Pulsar 

h, βάθος του νερού στη ∆Α (m)

1000 
100000 

27 
39 

118,048
2 

5,08 

hp,  βάθος µέτρησης (m) 
V ∆Α (m3) 

T νερού (C°) 
C*ST (από πίνακα) 
C*T,P (probe depth) 

 

MLSS (ppm) 
VSS (ppm) 

0,5-2 
56,58 
28,5 
7,845 
8,134 
9,331 
10600 
7800 

 
1Υπολογισµένη για εG=0 και yO2/yO2o=1 
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9 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ � ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
 
 
 

9-1 Αποτελέσµατα  

 
Η µαθηµατική ανάλυση των αποτελεσµάτων βασίστηκε στις εξισώσεις (6-5) 
και (6-7). Η εκτίµηση του ρυθµού κατανάλωσης DO qO2xv κατά τη φάση της 
αποξυγόνωσης έγινε µε τη χρήση του προγράµµατος Excel, ενώ η εφαρµογή 
της µεθόδου Gauss-Newton για τον υπολογισµό των παραµέτρων kLa & C* 
στην καµπύλη επαναξυγόνωσης έγινε µε πρόγραµµα σε γλώσσα 
προγραµµατισµού Fortran 77. 
 
Στον Πίνακα 9-1 δίνονται οι εκτιµώµενες τιµές των παραµέτρων και για τα 
τέσσερα πειράµατα. Η συγκέντρωση της σταθερής κατάστασης CO2,SS 
υπολογίστηκε µε βάση την εξίσωση (6-1): 
 

ak
xq

*CC
L

vO2
O2O2,SS −=  

 
9-1-1   Σχολιασµός πειραµατικών αποτελεσµάτων 
 
Στο πρώτο πείραµα επικρατούσαν συνθήκες χαµηλής συγκέντρωσης BOD και 
βιοµάζας. Η δειγµατοληψία και µέτρηση της τελευταίας στο εργαστήριο έδωσε 
µια συγκέντρωση MLVSS = 3687 mg/L και σε αυτή τη χαµηλή συγκέντρωση 
οφείλεται και η υψηλή αρχική συγκέντρωση του DO, CO2(t0) (8.6 mg/L). Η 
µέθοδος παρουσιάζει πολύ καλή αξιοπιστία σε διαδοχικές εφαρµογές της και 
το σύστηµα δεν επηρεάζεται καθόλου από την εφαρµογή της καθώς η αρχική 
και η µετά την εφαρµογή της µεθόδου steady-state συγκέντρωση ταυτίζονται. 
 
Στα τρία επόµενα πειράµατα εξετάστηκε η εγκυρότητα της µεθόδου για 
υψηλές συγκεντρώσεις βιοµάζας. Οι συγκεντρώσεις αυτές ήταν 6300 και 7800 
mg/L MLVSS για το δεύτερο και τρίτο � τέταρτο πείραµα αντίστοιχα. Σε όλα 
τα τεστ οι συγκεντρώσεις DO σε steady state συνθήκες ήταν χαµηλές, καθώς 
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µόνο στην τρίτη σειρά µετρήσεων ξεπερνούν τα 4 mg/L όπως φαίνεται και 
στον Πίνακα 9-1.  
 
Πριν από τη διεξαγωγή του δεύτερου τεστ τα απόβλητα αντλήθηκαν 
απ�ευθείας από την παρακείµενη δεξαµενή αερισµού σε συγκεντρώσεις 
εισόδου και χωρίς να αραιωθούν. Επίσης υποβλήθηκαν σε  αερισµό µόνο για 
λίγες ώρες πριν τη διεξαγωγή του πειράµατος και έτσι η βιοµάζα ήταν πολύ 
ενεργοποιηµένη. Τα παραπάνω δικαιολογούν τη συγκέντρωση των 6300mg/L 
που προσδιορίστηκε για τα VSS έπειτα από δειγµατοληψία και παρόλο που η 
δεύτερη φάση της δυναµικής µεθόδου διάρκεσε 35min η συγκέντρωση του 
DO δεν υπερέβη τα 3,7 mg/L. 
 
Για το τρίτο και τέταρτο πείραµα τα λύµατα υπέστησαν αραίωση πριν τις 
µετρήσεις και αερίζονταν για ένα 24ωρο µε σκοπό τη σταθεροποίηση της 
βιοµάζας. Παρόλα αυτά οι συγκεντρώσεις του DO πάλι κινήθηκαν σε χαµηλά 
επίπεδα. Αυτό αποδόθηκε στο εξής. Λίγες ώρες πριν από τη διεξαγωγή του 
τρίτου σετ µετρήσεων έγινε µια απόπειρα εφαρµογής της µεθόδου καθώς η 
συγκέντρωση ήταν αρκετά υψηλή (CO2,SS ≈ 6mg/L). Όµως η ανάδευση κατά 
την πρώτη φάση προκάλεσε αιώρηση νεκρής βιοµάζας και στερεών στη 
δεξαµενή που είχαν παγιδευτεί σε σηµεία στασιµότητας κατά την εισαγωγή 
των λυµάτων στη δεξαµενή την προηγούµενη ηµέρα. Έτσι η βιοµάζα 
αποσταθεροποιήθηκε και η επανεκκίνηση του αερισµού δεν συνέβαλε στην 
αύξηση του DO. Αξιόπιστες µετρήσεις δεν µπορούσαν να ληφθούν και όταν 
επιχειρήθηκε ξανά η εκτέλεση της µεθόδου για το τρίτο τεστ η κατάσταση 
παρέµενε δυναµική, το DO ήταν ακόµα χαµηλό και η βιοµάζα ενεργοποιηµένη 
(CO2(t0)=4,66mg/L). Τελικά η δειγµατοληψία έδειξε µια ιδιαίτερα υψηλή 
συγκέντρωση της τάξης των 7800mg/L για τα VSS παρόλο που προηγήθηκε 
αραίωση. 
 
Ευθεία αποξυγόνωσης 
 
Η ευθεία αποξυγόνωσης για το πρώτο τεστ έδωσε πολύ χαµηλό ρυθµό 
κατανάλωσης 0,0807 mg/L⋅min  και είναι χαρακτηριστικό ότι η φάση αυτή της 
δυναµικής µεθόδου διάρκεσε 70min. Ο χαµηλός αυτός ρυθµός είναι 
αποτέλεσµα της χαµηλής συγκέντρωσης του BOD. 
 
Η ευθεία αποξυγόνωσης στα τρία επόµενα τεστ εµφανίζει σηµαντικά 
µεγαλύτερους ρυθµούς απορρόφησης οξυγόνου µε αποκορύφωµα το δεύτερο 
τεστ (Πίνακας 9-1) όπου, τουλάχιστον στην αρχή, ο ρυθµός είναι δέκα φορές 
µεγαλύτερος από αυτόν του πρώτου πειράµατος. Η προφανής αιτία για τους 
υψηλούς ρυθµούς είναι η υψηλή συγκέντρωση βιοµάζας και BOD. 
 
Είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός πως και στα τρία πειράµατα η ευθεία εµφανίζει 
ένα σηµείο καµπής σε κάποια χρονική στιγµή από τη διακοπή της τροφοδοσίας 
του αέρα. Η κλίση πριν από αυτό το σηµείο είναι απότοµη για να αµβλυνθεί 
στη συνέχεια όπως φαίνεται και στον Πίνακα 9-1. Το σηµείο καµπής 
παρουσιάστηκε σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα από την έναρξη των 
µετρήσεων και για τα τρία τεστ, σε 1,5, 1,5, και 1min αντίστοιχα. Η 
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συµπεριφορά αυτή έχει παρατηρηθεί και σε προηγούµενα τεστ στη δεξαµενή 
δοκιµών και µπορεί να αποδοθεί στην πολύ γρήγορη κροκίδωση της βιοµάζας 
καθώς η δηµιουργία όλο και µεγαλύτερων συσσωµατωµάτων γύρω από τους 
µικροοργανισµούς έχει σαν αποτέλεσµα την µειωµένη ικανότητα 
απορρόφησης οξυγόνου. Ο γρήγορος σχηµατισµός βιοκροκίδων παρά την 
ανάδευση επισηµάνθηκε και οπτικά. Εποµένως από τις δυο τιµές, πιο 
αντιπροσωπευτική για το qO2xv θεωρείται η πρώτη καθώς υποθέτουµε πως µε 
την επαναξυγόνωση η ανάδευση είναι έντονη, συντελεί στο διαχωρισµό των 
κροκίδων και συνεπώς στην καλή επαφή µικροοργανισµών και φορτίου.  
 
Τέλος ενώ στο δεύτερο πείραµα η συγκέντρωση των MLVSS είναι µικρότερη 
από αυτή στο τρίτο και τέταρτο τεστ, ο ρυθµός κατανάλωσης όπως προκύπτει 
από την ευθεία αποξυγόνωσης είναι µεγαλύτερος. Αυτό δηλώνει µεγαλύτερη 
ενεργότητα της βιοµάζας στην πρώτη περίπτωση. 
 
Οι ευθείες αποξυγόνωσης για όλα τα πειράµατα περιλαµβάνονται στο τέλος 
του κεφαλαίου. 
 
Εκτίµηση Παραµέτρων kLa & C*O2 
 
Από τη µη γραµµική συσχέτιση του πρώτου και του τέταρτου πειράµατος 
προκύπτει ένα αρκετά υψηλό kLa, 0,125 και 0,128 min-1 αντίστοιχα. Το 
αντίθετο συνέβη στο τρίτο τεστ και λιγότερο στο δεύτερο πείραµα όπου ο 
ογκοµετρικός συντελεστής µεταφοράς είναι 0,044 και 0,0755 min-1 αντίστοιχα. 
 
Το υψηλό kLa στο πρώτο και τέταρτο πείραµα σηµαίνει πως το σύστηµα 
φτάνει γρήγορα σε σταθερές συνθήκες. Αυτό για το πρώτο τεστ ενδέχεται να 
οφείλεται στην αµελητέα παρουσία της βιοµάζας που εξασφαλίζει οµαλή 
εξέλιξη της δυναµικής συµπεριφοράς του συστήµατος και καλή συσχέτιση µε 
το µοντέλο. Το γενικευµένο µοντέλο που χρησιµοποιήθηκε για την 
παλινδρόµηση των δεδοµένων δεν οδηγεί σε συµπεράσµατα για την σύνδεση 
του υψηλού συντελεστή µεταφοράς που παρατηρήθηκε στον Downcomer 
(τέταρτο πείραµα) µε την υδροδυναµική συµπεριφορά σε αυτόν. Ο χαµηλός 
αντίθετα συντελεστής στα άλλα δύο πειράµατα δικαιολογείται από την υψηλή 
συγκέντρωση της βιοµάζας και από τις επιδράσεις που έχει στη σταθερότητα 
του ρυθµού κατανάλωσης qO2xv η επαναφορά των βιοκροκίδων στον όγκο µας 
λόγω της ανάδευσης που προκαλεί ο αερισµός. 
 
Η εκτίµηση της παραµέτρου C*O2 µε τη µη γραµµική παλινδρόµηση κατά τη 
φάση της οξυγόνωσης δεν ήταν ικανοποιητική για το δεύτερο και τρίτο τεστ 
και οι τιµές που εκτιµήθηκαν ήταν πολύ υψηλές σε σχέση µε τις τιµές που 
προκύπτουν από τη σχέση (5-28) (Πίνακας 9-2) για το βάθος βύθισης του 
ηλεκτροδίου. Για το δεύτερο τεστ τουλάχιστον αυτό δικαιολογείται από τον 
µεγάλο ρυθµό κατανάλωσης από τους µικροοργανισµούς (0.852 mg/L) που 
αναγκάζει την παράµετρο C*O2 σε υπερβολικές τιµές προκειµένου να 
καταλήξει το µοντέλο στην steady-state κατάσταση που ορίζουν τα δεδοµένα.  
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Εφόσον ο συνολικός συντελεστής kLa είναι φαινόµενος και προσδιορίζεται από 
το µοντέλο (6-7), µπορούµε να εκτελέσουµε το πρόγραµµα µη γραµµικής 
παλινδρόµησης για τα πειράµατα που διεξάχθηκαν στα πλαίσια αυτής της 
εργασίας καθορίζοντας µια αντιπροσωπευτική τιµή συγκέντρωσης κορεσµού 
για όλο τον όγκο και έχοντας ως µοναδική άγνωστη παράµετρο προς εκτίµηση 
το kLa. Η καθορισµένη αυτή τιµή υπολογίστηκε από την εξίσωση (5-28) 
θεωρώντας ως ενεργό βάθος κορεσµού το 30% του συνολικού σύµφωνα µε 
τις τιµές που προτείνονται στον Πίνακα 5-3. Έγινε και τρίτη εκτέλεση 
χρησιµοποιώντας τον ίδιο αριθµό δεδοµένων για το δεύτερο και τρίτο τεστ και 
θεωρώντας ως κοινή παράµετρο την συγκέντρωση κορεσµού. Η διατύπωση 
του προβλήµατος και οι εκτιµώµενες τιµές των παραµέτρων για τις δύο 
εκτελέσεις περιγράφονται στον Πίνακα 9-3. 
 
Παρατηρούµε πως οι τιµές των kLa σταθεροποιήθηκαν κοντά στο 0,1 για τα 
δυο τελευταία τεστ παρουσιάζοντας µικρή απόκλιση µεταξύ τους. Το 
πρόβληµα που προέκυψε από τις πειραµατικές µετρήσεις για το δεύτερο και 
τρίτο τεστ απλά µετατίθεται αφού οι CSS,O2 συγκεντρώσεις που υπολογίζονται 
µε βάση τις νέες τιµές των παραµέτρων µας από το µοντέλο υπολείπονται των 
πειραµατικών (Πίνακες 9-1, 9-3).  
 
Αντίθετα η παλινδρόµηση για τα δεδοµένα σε  βάθος 2m (τέταρτο τεστ) είναι 
ικανοποιητική και οι steady-state τιµή όπως υπολογίστηκε από την εξίσωση 
(6-1) προσεγγίζει αυτή στην οποία τείνουν οι συγκεντρώσεις µε το χρόνο. 
Συνεπώς µπορούµε να θεωρήσουµε τις τιµές των παραµέτρων για το τέταρτο 
τεστ αντιπροσωπευτικές για το σύστηµά µας στις συνθήκες εκτέλεσης του 
πειράµατος. 
 

9-2 Συµπεράσµατα 

 
Εφαρµόστηκε η δυναµική µέθοδος µε σκοπό την εκτίµηση σε πραγµατικές 
συνθήκες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων και µε υψηλές συγκεντρώσεις 
οργανικού φορτίου και βιοµάζας των εξής παραµέτρων: του ρυθµού 
κατανάλωσης διαλυµένου οξυγόνου από τους µικροοργανισµούς qO2xv, του 
συνολικού συντελεστή µεταφοράς οξυγόνου kLa και της συγκέντρωσης 
κορεσµού DO C*O2. Πραγµατοποιήθηκαν τρία σετ µετρήσεων σε πιλοτική 
δεξαµενή αερισµού βιοµηχανικών λυµάτων εφοδιασµένης µε δυο στατικούς 
διαχύτες τύπου Pulsar. Τα δυο πρώτα σετ έγιναν σε βάθος 0,5m από την 
επιφάνεια του υγρού και το τρίτο σε βάθος 2m. Χαρακτηριστικό και στα τρία 
τεστ ήταν η υψηλή συγκέντρωση της βιοµάζας. Τα αποτελέσµατα από τα 
πειράµατα συγκρίθηκαν µε µετρήσεις που είχαν γίνει παλιότερα στη δεξαµενή 
µε χαµηλές συγκεντρώσεις BOD και µικροοργανισµών. 
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Πίνακας 9-1: Εκτίµηση παραµέτρων για τα τέσσερα τεστ  
 
Αρ. τεστ qO2xV (mg/L/min) kLa (min-1) C*O2 (mg/L) CO2,SS (mg/L)
 q1 q2  

1 0,0807 0,125 9,203 8,557 
2 0,852 0,343 0,0755 15,073 3,789 

3 0,56 0,55 0,044 16,798 4,242 
4 0,56 0,359 0,128 7,87 3,495 

 
 

 

Πίνακας 9-2: Τιµές συγκέντρωσης  κορεσµού 
από τη συσχέτιση και το µοντέλο (5-28) 
 

Αρ. τεστ C* reg. (mg/L) C*mod.(mg/L) 

1 
2 
3 
4 

9,203 
15,073 
16,643 
7,87 

9,08 
8,77 
8,135 
9,33 

 
 
 
 
Πίνακας 9-3: ∆ιατύπωση του προβλήµατος και εκτιµώµενες τιµές των παραµέτρων 
για τις δύο εκτελέσεις του προγράµµατος (2ο, 3ο & 4ο τεστ) 
 

Αρ. 
εκτέλεσης Αρ.τεστ ∆ιατύπωση kLa 

(min-1) 
C*O2 

(mg/L) 
CSS,O2 

(mg/L) 

2 f(C2;(kLa)2) 0,134 9,631 3,27 

3 f(C3;(kLa)3) 0,102 8,9431 3,45 1 

4 f(C4;(kLa)4) 0,106 8,9431 3,66 

2 f(C2;(kLa)2) 0,134 9,631 3,27 

f1(C3;(kLa)3,C*O2) 0,0915 3,32 2 
3,4 

f2(C4;(kLa)4,C*O2) 0,0981 
9,44 

3,72 
 

1υπολογίστηκαν από την εξίσωση (5-28) 
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Σε όλα τα πειράµατα που έγιναν γι αυτή την εργασία προέκυψαν δυο 
διαφορετικοί ρυθµοί απορρόφησης οξυγόνου από τη βιοµάζα στην ευθεία 
αποξυγόνωσης, ο αρχικός µεγαλύτερος από το δεύτερο. Το σηµείο καµπής  
εµφανίστηκε σε πολύ σύντοµο χρονικό διάστηµα για όλα τα τεστ. Το 
φαινόµενο αυτό αποδόθηκε στη γρήγορη κροκίδωση και λήφθηκε υπόψη η 
αρχική κλίση της ευθείας πριν τη συσσωµάτωση. 
 
Τα πειραµατικά αποτελέσµατα από το δεύτερο και τρίτο τεστ δεν ήταν 
ικανοποιητικά και η εκτίµηση των παραµέτρων αναξιόπιστη κυρίως όσον 
αφορά τις τιµές της C*Ο2 που εµφανίστηκαν υπερτιµηµένες σε σχέση µε το 
µοντέλο της (5-28). Αντίθετα ικανοποιητική ήταν η συσχέτιση για βάθος 2m. 
Η αποτυχία των µετρήσεων κοντά στην επιφάνεια δεν επέτρεψε κάποιο 
συµπέρασµα για τη σχέση µεταφοράς διαλυµένου οξυγόνου  και βάθους.  
 
Το βασικό συµπέρασµα για την εφαρµογή της δυναµικής µεθόδου, και µετά τη 
σύγκριση µε τα πρώτα πειραµατικά αποτελέσµατα, είναι ότι δεν είναι έγκυρη 
και επαναλήψιµη σε συνθήκες υψηλών συγκεντρώσεων οργανικού φορτίου 
και βιοµάζας και αυτό γιατί αναπτύσσονται υψηλοί και µεταβαλλόµενοι ρυθµοί 
κατανάλωσης. Πράγµατι η αρχική συγκέντρωση CO2(t0) είναι µεγαλύτερη από 
την τελική σταθερή συγκέντρωση CO2,SS σε όλα τα πειράµατα εκτός από το 
πρώτο και συνεπώς η διαδικασία αποξυγόνωσης-επαναξυγόνωσης επηρεάζει 
το ρυθµό κατανάλωσης στο σύστηµά µας. 
 
Η βιοκροκίδωση που είναι έντονη από τα πρώτα κιόλας λεπτά εκτέλεσης της 
µεθόδου προκαλεί τον εγκλωβισµό των µικροοργανισµών µέσα σε αυτή και 
την καθίζησή τους στη συνέχεια. Με την επανεκκίνηση του αερισµού και την 
έντονη ανάδευση που αυτός συνεπάγεται οι καθιζάνοντες σχηµατισµοί 
επαναφέρονται στον κύριο όγκο του υγρού και το διαθέσιµο προς 
µεταβολισµό φορτίο αλλάζει τόσο σε ποσότητα λόγω της πρόσθετης ύλης 
προς µεταβολισµό που προέρχεται από τη νεκρή βιοµάζα, όσο και σε ποιότητα  
καθώς προκαλείται λύση του κυττάρου και διάλυση πολύτιµων θρεπτικών 
συστατικών και ενζύµων και η ζώσα βιοµάζα λαµβάνει άµεσα τα απαραίτητα 
για το µεταβολισµό της χωρίς τη µεσολάβηση κάποιας λανθάνουσας φάσης 
προσαρµογής. Αυτή η µεταβολή στο φορτίο έχει τελικά σαν αποτέλεσµα 
αυξηµένη ενεργοποίηση της βιοµάζας στη φάση της επαναξυγόνωσης, 
χαµηλές συγκεντρώσεις DO και µη καλή περιγραφή των δεδοµένων από το 
µοντέλο. 
 
Τέλος δεν είναι σαφές το πως επηρεάζεται η σταθεροποίηση της  βιοµάζας 
από την ανάδευση που ενδέχεται να αποτελεί πρόσθετη αιτία για τη µεταβολή 
του ρυθµού κατανάλωσης. Γι� αυτό η έντασή της, ο χρόνος διάρκειάς της κλπ. 
πρέπει να εξετάζονται προσεκτικά για να µην επηρεάζουν τον πολύ ευαίσθητο 
σε µεταβολές ρυθµό.    
 
Το µοντέλο µεταφοράς µάζας του διαλυµένου οξυγόνου στο οποίο έγινε η 
συσχέτιση των δεδοµένων για την εξαγωγή των παραµέτρων µόνο 
αντιπροσωπευτικές και µέσες εκτιµήσεις µπορεί να δώσει γι�αυτές. Εξετάστηκε 
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η διαίρεση του συνολικού όγκου ελέγχου που περιλαµβάνει ένα στατικό 
διαχύτη και την ροή που ανακυκλώνεται µέσα σε αυτόν σε επιµέρους µε βάση 
το πρότυπο των εργαστηριακών airlift αντιδραστήρων µε σκοπό την 
περιγραφή της µεταφοράς οξυγόνου σε κάθε τµήµα. Η έλλειψη πειραµατικών 
δεδοµένων δεν επέτρεψε την επαλήθευση του µοντέλου και αποτελεί 
αντικείµενο έρευνας η βαθµονόµηση και η περαιτέρω ανάπτυξή του ώστε να 
συµπεριλαµβάνει και την ανοµοιογένεια στο ρυθµό κατανάλωσης οξυγόνου 
από τους µικροοργανισµούς. 
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