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Περίληυη 

Έλα από ηα βαζηθόηεξα πεξηβαιινληηθά δεηήκαηα πνπ θαινύληαη λα αληηκεησπίζνπλ νη 

ζύγρξνλεο θνηλσλίεο, είλαη ν νξζνινγηθόο ηξόπνο δηαρείξηζεο θαη δηάζεζεο ησλ πγξώλ 

απνβιήησλ. Αλάκεζα ζηηο θύξηεο ξππαληηθέο νπζίεο ησλ αζηηθώλ ιπκάησλ ζπγθαηαιέγνληαη 

ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, άδσην θαη θώζθνξνο, ε αλεμέιεγθηε δηάζεζε ησλ νπνίσλ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη κία ζεηξά από αλεπηζύκεηα θαηλόκελα, όπσο επηξνθηζκό, απνμπγόλσζε ησλ 

πδάηηλσλ απνδεθηώλ, θαζώο θαη ηνμηθόηεηα ζε πδξόβηνπο νξγαληζκνύο θαη αλζξώπνπο.  

Γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθώλ νπζηώλ από ηα ιύκαηα ή/θαη ηα ζηξαγγίδηα από ηα 

έξγα επεμεξγαζίαο ηεο ηιύνο, εθαξκόδνληαη, ζηελ πιεηνλόηεηα ησλ εγθαηαζηάζεσλ 

επεμεξγαζίαο, βηνινγηθέο κέζνδνη απνκάθξπλζεο αδώηνπ θαη θσζθόξνπ. Γηα ηελ επίηεπμε, 

όκσο, πςειώλ απνδόζεσλ είλαη αλαγθαία ε παξνπζία ζεκαληηθώλ πνζνηήησλ εύθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνύ άλζξαθα. Η πξνζζήθε εμσηεξηθήο πεγήο άλζξαθα, όπσο ε 

αηζαλόιε, ην νμηθό νμύ, θιπ, δελ ζεσξείηαη ηδηαίηεξα βηώζηκε ιύζε, θαζώο απμάλεη ην 

ιεηηνπξγηθό θόζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο. Η αλαεξόβηα πδξόιπζε πξσηνβάζκηαο ή/θαη 

δεπηεξνβάζκηαο ηιύνο έρεη ηε δπλαηόηεηα παξαγσγήο εύθνια βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνύ 

άλζξαθα κε πνιιαπιά νθέιε, θαζώο ε ρξήζε ησλ ηειηθώλ πξντόλησλ ηεο, θπξίσο πηεηηθά 

ιηπαξά νμέα, σο εμσηεξηθή πεγή άλζξαθα, κπνξεί λα βειηηώζεη ην βαζκό απόδνζεο ηεο 

απνληηξνπνίεζεο θαη ηεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο θσζθόξνπ θαη λα κεηώζεη ην 

ιεηηνπξγηθό θόζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Σηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία, γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα δηεξεύλεζεο ηεο επίδξαζεο ηνπ 

ρξόλνπ παξακνλήο ζηεξεώλ ζηελ αλαεξόβηα πδξόιπζε πξσηνβάζκηαο ηιύνο, θαζώο θαη ζηα 

πξντόληα πνπ παξάγνληαη θαη, ζπγθεθξηκέλα, ην νμηθό, ην πξνπηνληθό, ην ηζνβνπηπξηθό θαη 

ην βνπηπξηθό νμύ. Γηα ην ζθνπό απηό, θαηαζθεπάζηεθε θαη ιεηηνύξγεζε, γηα δηάζηεκα έμη 

πεξίπνπ κελώλ, εξγαζηεξηαθή κνλάδα αλαεξόβηαο δύκσζεο ζην Δξγαζηήξην Υγεηνλνκηθήο 

Τερλνινγίαο ηεο Σρνιήο Πνιηηηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Δ.Μ.Π, ε νπνία ζπληίζεηαη από ην 

ζύζηεκα πδξόιπζεο, πνπ απνηειείηαη από έλαλ αλαεξόβην όμηλν αληηδξαζηήξα πιήξνπο 

κίμεο, θαη ην ζύζηεκα πάρπλζεο βαξύηεηαο ηεο ηιύνο. Η ηξνθνδνζία ηνπ αληηδξαζηήξα 

πξαγκαηνπνηνύληαλ θαζεκεξηλά κε πξσηνβάζκηα ηιύ από ην Κέληξν Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ 

ηεο Χπηηάιεηαο (Κ.Δ.Λ.Χ), ελώ εμεηάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ρξόλνη παξακνλήο ζηεξεώλ, 

2, 4 θαη 5 εκεξώλ, ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο εξγαζηεξίνπ (19 – 21
ν
C). 

Από ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ δηαπηζηώζεθε πσο ε ζπκπεξηθνξά 

ηεο αλαεξόβηαο πδξόιπζεο ηεο πξσηνβάζκηαο ηιύνο θαη ε παξαγσγή πηεηηθώλ ιηπαξώλ 

νμέσλ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά από ην ρξόλν παξακνλήο ζηεξεώλ. Η απόδνζε ησλ 

δηεξγαζηώλ ηεο πδξόιπζεο θαη ηεο νμενγέλεζεο απμήζεθαλ κε ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ 

παξακνλήο ζηεξεώλ. Αλαιπηηθά, ε απόδνζε ηεο πδξόιπζεο πξνέθπςε ίζε κε 85, 118 θαη 155 

mg CODΓηαιπηό/gr VSΔηζόδνπ, ελώ ηεο νμενγέλεζεο 67, 107, θαη 137 mg CODVFAs/gr VSΔηζόδνπ 

γηα ρξόλν παξακνλήο ζηεξεώλ 2, 4 θαη 5 εκέξεο, αληίζηνηρα. 

Η απόδνζε ηεο ακκσληνπνίεζεο, σο απνηέιεζκα ηεο πδξόιπζεο ησλ πξσηετλώλ, θαίλεηαη λα 

απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο ζηεξεώλ θαη θπκάλζεθε κεηαμύ 7.1 – 9.3 
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mg NH4
+
-N /gr VSΔηζόδνπ, ηηκέο ρακειέο πνπ δελ πξνθαινύλ πξνβιήκαηα ηνμηθόηεηαο ή 

απνηπρίαο ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο. 

Τα πηεηηθά ιηπαξά νμέα (VFAs), νμηθό, πξνπηνληθό, βνπηπξηθό θαη ηζνβνπηπξηθό, απνηεινύλ 

ηα θπξηόηεξα πξντόληα ηεο αλαεξόβηαο πδξόιπζεο ηεο πξσηνβάζκηαο ηιύνο, κε ην πνζνζηό 

ζπκκεηνρήο ηνπο ζην ζπλνιηθό δηαιπηό COD λα απμάλεηαη κε ην ρξόλν παξακνλήο ζηεξεώλ 

θαη λα θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 81%. Ψζηόζν, ε θαηαλνκή ηνπο επί ηνπ ζπλόινπ ησλ VFAs, 

παξέκεηλε ζηαζεξή αλεμαξηήησο ηνπ ρξόλνπ παξακνλήο, κε ηα πνζνζηά γηα ην νμηθό, ην 

πξνπηνληθό, ην βνπηπξηθό θαη ην ηζνβνπηπξηθό νμύ λα είλαη 44.5%, 37%, 15% θαη 3.5%, 

αληίζηνηρα. 

Η αύμεζε ηνπ εύθνια βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ (COD) κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

αλαεξόβηαο πδξόιπζεο ηεο πξσηνβάζκηαο ηιύνο ζε κία ηππηθή, γηα ηα ειιεληθά δεδνκέλα, 

εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο αζηηθώλ ιπκάησλ, εθηηκάηαη ίζε κε 20 mg/L, πνπ ηζνδπλακεί κε 

αύμεζε θαηά 25%, ρξεζηκνπνηώληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από ηελ παξνύζα 

έξεπλα.  

Τέινο, ζε ζύγθξηζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε παιαηόηεξεο εξγαζηεξηαθέο κειέηεο ηνπ 

Δξγαζηήξηνπ Υγεηνλνκηθήο Τερλνινγίαο ηνπ Δ.Μ.Π, κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εξγαζηεξηαθώλ ζπζηεκάησλ αλαεξόβηαο δύκσζεο πξσηνβάζκηαο ηιύνο, ζε γεληθέο γξακκέο, 

λα ζπγθιίλνπλ, πξνθύπηεη πσο ε βέιηηζηε επηινγή ρξόλνπ παξακνλήο ζηεξεώλ θαη 

ζεξκνθξαζίαο είλαη κεηαμύ 2 - 4 εκεξώλ θαη 20 - 27
ν
C. 
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Abstract 

One of the major environmental considerations faced by modern society is the rational 

handling and disposing of the liquid wastes. The nutrients, nitrogen and phosphorus, are 

among the main pollutants of municipal wastewater. The disposal of vast quantities of 

nutrients could cause several problems, such as eutrophication, reduction of the dissolved 

oxygen in surface or ground water and toxicity in aquatic organisms and humans. 

The most common nutrient removing methods applied in wastewater treatment plants are 

biological methods. These processes require considerable quantities of readily biodegradable 

organic carbon, in order to operate at high performance and achieve high rates of nutrients 

reduction. The addition of external carbon source, such as ethanol, acetic acid, etc., is not a 

sustainable solution, as it increases the operating cost. Anaerobic hydrolysis of primary or / 

and waste activated sludge is capable of producing readily biodegradable organic carbon with 

multiple benefits. The oxidized end products are mainly short-chain fatty acids and they can 

be used as external carbon source, to improve the efficiency of denitrification and biological 

phosphorus removal and reduce the operating cost of the wastewater treatment plant. 

This diploma thesis investigates the anaerobic hydrolysis of primary sludge and its products, 

volatile fatty acids (VFAs). To achieve this aim, a sludge hydrolysis pilot plant was 

constructed and operated for six months, in the Sanitary Engineering Laboratory of School of 

Civil Engineering at National Technical University of Athens. The laboratory simulation 

consists of an anaerobic acidic complete-mix reactor, and a sludge sedimentation system. The 

provision of the anaerobic digester was with primary sludge, originating from Psyttalia 

wastewater treatment plant. Three different solids retention time (SRT) investigated, 2, 4 and 

5 days, at ambient temperature (19 – 21
o
C). 

According to the experimental results of this study, the performance of the anaerobic primary 

sludge hydrolysis and the volatile fatty acids production are influenced by the solids retention 

time. The efficiency of the processes of hydrolysis and acidification increased by increasing 

the solids retention time. Specifically, the rate of hydrolysis was equal to 85, 118 θαη 155 mg 

CODsolube/gr VSin and the rate of acidification was 67, 107, θαη 137 mg CODVFAs/gr VSin for 

solids retention time 2, 4 and 5 days, respectively. 

The release of ammoniac nitrogen, as a result of the proteins hydrolysis, increases with the 

fermentation time. The factor of the production of NH4
+
-N was in the range of 7.1 – 9.3 mg 

NH4
+
-N /gr VSin. This release does not cause toxicity problems or failure of biological 

treatment. 

The volatile fatty acids (VFAs), acetate, propionate, butyrate and isobutyrate acid, are the 

main products of the anaerobic primary sludge hydrolysis. The proportion of the VFAs to the 

total soluble COD increases as solids retention time increases and it is around 81%. 

Nevertheless, the distribution of the VFAs does not seem to be effected by solids retention 

time. The percentage of acetate, propionate, butyrate and isobutyrate acid is 44.5%, 37%, 

15% and 3.5%, respectively. 
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The increase of readily biodegradable organic mass (COD) in a typical Greek wastewater 

treatment plant with an anaerobic fermenter of primary sludge is estimated at 20 mg/L 

(increase 25%), according to the experimental data of this research. 

Finally, comparing the results of the lab-scale primary sludge anaerobic hydrolysis system 

examined in this diploma thesis with other similar systems, we conclude that the optimum 

hydrolysis rate and VFAs accumulation observe at solids retention time 2 - 4 days and 

temperature 20 – 27
o
C. 
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Κεθάιαην 1
ν
: Δηζαγωγή 

1.1 Γεληθά 

Ο νξζνινγηθφο ηξφπνο δηαρείξηζεο θαη δηάζεζεο ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ απνηειεί έλα απφ ηα 

βαζηθφηεξα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ θαινχληαη λα αληηκεησπίζνπλ νη ζχγρξνλεο 

θνηλσλίεο. Ζ αλεμέιεγθηε δηάζεζε πγξψλ απνβιήησλ ζε θπζηθνχο πδάηηλνπο απνδέθηεο, 

φπσο ιίκλεο, πνηάκηα, ζαιάζζηνπο θφιπνπο θ.α., έρεη δπζκελείο ζπλέπεηεο πνπ νθείινληαη 

ζην νξγαληθφ θνξηίν ησλ ιπκάησλ, ζηελ παξνπζία παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ θαη 

ηνμηθψλ ελψζεσλ, αιιά θαη ζηα θνξηία ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, άδσην θαη θσζθφξνο, πνπ 

πεξηέρνληαη ζε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ζηα αζηηθά ιχκαηα. 

Ζ αλεμέιεγθηε ρξήζε κεγάισλ πνζνηήησλ ιηπαζκάησλ ζηηο αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο, απφ ηηο 

νπνίεο απνξξένπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο, 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηάζεζε αλεπεμέξγαζησλ αζηηθψλ ιπκάησλ θαη ηελ παξάλνκε 

απφξξηςε βηνκεραληθψλ απνβιήησλ ζε απηνχο, δεκηνπξγνχλ κηα ζεηξά πηέζεσλ ζην θπζηθφ 

πεξηβάιινλ κε πνιιαπιέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. Ζ παξνπζία πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ 

αδψηνπ θαη θσζθφξνπ ζην λεξφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη κηα ζεηξά απφ αλεπηζχκεηα 

θαηλφκελα, φπσο επηξνθηζκφ, απνμπγφλσζε ησλ απνδεθηψλ, θαζψο θαη ηνμηθφηεηα ζε 

πδξφβηνπο νξγαληζκνχο θαη αλζξψπνπο (Αλδξεαδάθεο, 2011). Σα παξαπάλσ θαηλφκελα 

γίλνληαη πην έληνλα φηαλ ν πδάηηλνο απνδέθηεο είλαη κηα ιίκλε ή έλαο θιεηζηφο θφιπνο. ΢ηνλ 

Διιαδηθφ ρψξν, ηφζν ζαιάζζηνη θφιπνη, φπσο ν Ακβξαθηθφο, ν Θεξκατθφο θαη ν 

Παγαζεηηθφο, φζν θαη ιίκλεο, φπσο ησλ Ησαλλίλσλ θαη ηεο Καζηνξηάο, είλαη απφ ηνπο πιένλ 

επηξνθηθνχο απνδέθηεο θαη έρνπλ ραξαθηεξηζηεί σο επαίζζεηνη. Αληίζηνηρα πξνβιήκαηα 

ππνβάζκηζεο ηεο πνηφηεηαο ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ εκθαλίδνληαη θαη ζηηο Βφξεηεο θαη 

Γπηηθέο ρψξεο ηεο Δπξψπεο, παξφιν πνπ ηα ιχκαηα δηαηίζεληαη επεμεξγαζκέλα, εμαηηίαο ησλ 

ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ αδψηνπ θαη θσζθφξνπ πνπ πεξηέρνπλ, θαζψο θαη ηεο ρακειήο 

αθνκνησηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ απνδεθηψλ. Γηα ηελ απνθπγή ησλ παξαπάλσ δπζκελψλ 

θαηλνκέλσλ, έρνπλ ζεζπηζηεί κέζσ Κνηλνηηθψλ Οδεγηψλ ηδηαίηεξα απζηεξά φξηα εθξνψλ γηα 

ην άδσην θαη ηνλ θψζθνξν. Έηζη, θξίλεηαη αλαγθαία ε νξζή δηαρείξηζε ησλ ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ αζηηθψλ απνβιήησλ, ε νπνία κπνξεί λα επηηεπρζεί, 

είηε κε ην ζσζηφ ζρεδηαζκφ ησλ λέσλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, είηε κε ηελ 

αλαβάζκηζε ησλ ππαξρφλησλ κνλάδσλ. 

Ζ απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ηα ιχκαηα ή/θαη ηα ζηξαγγίδηα απφ ηε 

γξακκή επεμεξγαζίαο ηεο ηιχνο πξαγκαηνπνηείηαη, ηφζν κε θπζηθνρεκηθέο, φζν θαη κε 

βηνινγηθέο κεζφδνπο. ΢ηελ πιεηνλφηεηα ησλ εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο εθαξκφδνληαη, 

φκσο, βηνινγηθέο κέζνδνη γηα ηελ απνκάθξπζε ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ θσζθφξνπ, ιφγσ ηνπ 

ρακειφηεξνπ θφζηνπο. Γηα ηελ επίηεπμε πςειψλ απνδφζεσλ ηεο απνληηξνπνίεζεο θαη ηεο 

βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ είλαη αλαγθαία ε παξνπζία ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ 

νξγαληθνχ άλζξαθα ζηα ιχκαηα. Χζηφζν, ν νξγαληθφο απηφο άλζξαθαο ζα πξέπεη λα 

βξίζθεηαη ζε κνξθή εχθνια βηνδηαζπάζηκσλ ελψζεσλ, θαζψο ν ξπζκφο θαη ε ηθαλφηεηα 

απνκάθξπλζεο ζξεπηηθψλ εμαξηψληαη άκεζα, φρη κφλν απφ ηελ πνζφηεηα, αιιά θαη ηε 

κνξθή ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ. Δπίζεο, ν εχθνια βηνδηαζπάζηκνο νξγαληθφο άλζξαθαο 

απνηειεί ζπρλά θαη ηνλ πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ησλ βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ απνκάθξπλζεο 
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ησλ ζξεπηηθψλ (Ucisik & Henze, 2008). Όκσο, κέξνο ηνπ εχθνια βηναπνδνκήζηκνπ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ ζηα εηζεξρφκελα ιχκαηα έρεη θαηαλαισζεί ζην δίθηπν απνρέηεπζεο. 

Αθφκε, ε απαίηεζε ζε νξγαληθφ άλζξαθα βξίζθεηαη ζε αληίζεζε κε ην έξγν ησλ κνλάδσλ 

πξνεπεμεξγαζίαο, φπσο ε πξσηνβάζκηα θαζίδεζε, ε νπνία νπζηαζηηθά ζπλίζηαηαη ζηελ 

απνκάθξπλζε ζεκαληηθνχ πνζνζηνχ ηνπ εηζεξρφκελνπ ζηε βηνινγηθή βαζκίδα νξγαληθνχ 

θνξηίνπ. Πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζκηζηεί απηή ε απψιεηα νξγαληθνχ άλζξαθα, κπνξεί λα 

ζρεδηαζηεί έηζη ην ζχζηεκα, ψζηε λα ηξνθνδνηείηαη κε εμσηεξηθή πεγή εχθνια 

βηνδηαζπάζηκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, νη ζπλεζέζηεξεο ησλ νπνίσλ είλαη ε κεζαλφιε, ε 

αηζαλφιε θαη ην νμηθφ νμχ. Με πξνζζήθε εμσηεξηθήο πεγήο άλζξαθα επηηπγράλνληαη 

πςειφηεξνη ξπζκνί απνληηξνπνίεζεο θαη βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ, κε 

απνηέιεζκα, εθηφο απφ ηε ζπκκφξθσζε κε ηα απζηεξά φξηα εθξνψλ πνπ έρνπλ ζεζπηζηεί, ηε 

κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ ρψξνπ ησλ κνλάδσλ ηεο εγθαηάζηαζεο. Ζ κέζνδνο απηή, σζηφζν, 

δελ ζεσξείηαη ηδηαίηεξα βηψζηκε ιχζε, αθνχ απμάλεη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο 

εγθαηάζηαζεο (Norlander, 2008, Chen et al., 2007), εμαηηίαο ησλ κεγάισλ πνζνηήησλ 

εμσηεξηθήο πεγήο άλζξαθα πνπ απαηηνχληαη. 

Ζ αλαεξφβηα επεμεξγαζία πξσηνβάζκηαο ή/θαη δεπηεξνβάζκηαο ηιχνο έρεη ηε δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ άλζξαθα κε πνιιαπιά νθέιε. Ζ αλαεξφβηα 

πδξφιπζε, πην ζπγθεθξηκέλα, απνηειεί ην πξψην ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αλαεξφβηαο 

ρψλεπζεο ηεο ηιχνο. Σα πξντφληα ηεο είλαη, θπξίσο, ιηπαξά νμέα κηθξήο αιπζίδαο άλζξαθα 

(πηεηηθά ιηπαξά νμέα - VFAs). ΢χκθσλα κε έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, έρεη δηαπηζησζεί ε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πξντφλησλ ηεο 

αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο σο εμσηεξηθή πεγή άλζξαθα, γηα ηε 

βειηίσζε ησλ βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ απνκάθξπλζεο ζξεπηηθψλ, θαζψο απνηεινχλ 

εμαηξεηηθή κνξθή εχθνια βηνδηαζπάζηκεο νξγαληθήο ηξνθήο. Ζ ρξήζε ησλ πξντφλησλ απηψλ 

κπνξεί λα βειηηψζεη ην βαζκφ απφδνζεο ηεο απνληηξνπνίεζεο θαη ηεο βηνινγηθήο 

απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ, λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ απαηηνχκελε έθηαζε γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ κνλάδσλ επεμεξγαζίαο, λα κεηψζεη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο, αιιά θαη 

ηελ πνζφηεηα ηεο παξαγφκελεο ηιχνο γηα ηειηθή δηάζεζε (Ucisik & Henze, 2008). 

 

1.2 ΢θνπόο – Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο 

Ζ απφδνζε θαη ν ξπζκφο ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο επεξεάδνληαη απφ κία ζεηξά παξαγφλησλ, 

φπσο ε ζεξκνθξαζία, ην pH, ν ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

εηζεξρφκελεο ηιχνο (ηχπνο, πξνέιεπζε, ζπγθέληξσζε, επνρηαθή δηαθχκαλζε) θαη ε χπαξμε 

ηνμηθψλ νπζηψλ ή νπζηψλ ζε ηνμηθέο ζπγθεληξψζεηο. Δπνκέλσο, θξίλεηαη αλαγθαία ε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο πδξφιπζεο ηιχνο, κέζσ ηεο θαηάιιειεο ξχζκηζεο ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ, κε ζηφρν ηελ παξαγσγή θαηάιιειεο κνξθήο θαη πνζφηεηαο 

εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ άλζξαθα γηα ηελ απνληηξνπνίεζε θαη ηε βηνινγηθή 

απνκάθξπλζε θσζθφξνπ (Hey, 2013). 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα δηεξεχλεζεο ηεο αλαεξφβηαο 

πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, θαζψο θαη ησλ πξντφλησλ πνπ παξάγνληαη, ησλ πηεηηθψλ 
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ιηπαξψλ νμέσλ (VFAs). ΢ηφρνο είλαη λα εμεηαζηεί ε επίδξαζε θάζε κεηαβνιήο ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ζηεξεψλ (ζc) ζηελ απφδνζε ηεο πδξφιπζεο, αιιά θαη ζηε ζπγθέληξσζε θαζελφο 

απφ ηα ηειηθά πξντφληα ηεο δηεξγαζίαο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνπ νμηθνχ (Acetate), ηνπ 

πξνπηνληθνχ (Propionate), ηνπ ηζνβνπηπξηθνχ (iso-Butyrate) θαη ηνπ βνπηπξηθνχ (Butyrate) 

νμένο.  

Γηα ην ζθνπφ απηφ, θαηαζθεπάζηεθε πηινηηθή κνλάδα αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ζην 

Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο ηεο ΢ρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, ε νπνία ζπληίζεηαη απφ δχν κέξε: 

 ην ζχζηεκα πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, ην νπνίν απαξηίδεηαη απφ έλαλ αλαεξφβην 

φμηλν αληηδξαζηήξα πιήξνπο κίμεο φγθνπ 5 L θαη έλαλ κεραληθφ αλαδεπηήξα θαη 

 ην ζχζηεκα πάρπλζεο βαξχηεηαο ηεο ηιχνο, πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ ή δχν 

νγθνκεηξηθνχο θπιίλδξνπο ρσξεηηθφηεηαο 1 L. 

Σν πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο δηήξθεζε πεξίπνπ έμη κήλεο, απφ ην ΢επηέκβξην ηνπ 

2015 έσο ην Μάξηην ηνπ 2016. Ζ ηξνθνδνζία ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα 

πξαγκαηνπνηνχληαλ θαζεκεξηλά κε πξσηνβάζκηα ηιχ πνπ πξνεξρφηαλ απφ ην Κέληξν 

Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ ηεο Φπηηάιεηαο (Κ.Δ.Λ.Φ) ηεο ΔΤΓΑΠ ζηελ Αηηηθή. Δμεηάζηεθαλ 

ηξεηο δηαθνξεηηθνί ρξφλνη παξακνλήο ζηεξεψλ (ζc): 2, 4 θαη 5 εκεξψλ, ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο ηνπ εξγαζηεξίνπ. Οη παξάκεηξνη πνπ αλαιχζεθαλ είλαη νη εμήο: 

 Θεξκνθξαζία (Σ) 

 pH 

 Γπλακηθφ Ομεηδναλαγσγήο (ORP) 

 Οιηθφ θαη Γηαιπηφ Υεκηθψο Απαηηνχκελν Ομπγφλν (COD) 

 Οιηθά θαη Πηεηηθά ΢ηεξεά (TS / VS) 

 Οιηθά θαη Πηεηηθά Αησξνχκελα ΢ηεξεά (TSS / VSS) 

 Ακκσληαθφ θαη Οιηθφ Kjeldahl Άδσην (NH4-N / ΣΚΝ) 

 Πηεηηθά Ληπαξά Ομέα (VFAs) 

Παξάιιεια, γηα θάζε ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη πεηξάκαηα 

αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο (Batch) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ (COD). 

 

1.3 Γηάξζξωζε ηεο εξγαζίαο 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πεξηιακβάλεη, εθηφο απφ ηελ εηζαγσγή, άιια ηέζζεξα 

θεθάιαηα, ηελ παξάζεζε ησλ βηβιηνγξαθηθψλ αλαθνξψλ θαη ην παξάξηεκα. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη ε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε, φπνπ παξνπζηάδεηαη ην 

ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ζην νπνίν βαζίδεηαη ε παξνχζα εξγαζία. Αξρηθά, πεξηγξάθνληαη νη 

επηπηψζεηο απφ ηε δηάζεζε ησλ ζξεπηηθψλ, άδσην θαη θψζθνξνο, ζε πδάηηλνπο απνδέθηεο, 

ελψ παξνπζηάδνληαη θαη νη βηνινγηθέο κέζνδνη θαη ηα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη δηεμνδηθά νη 

δηεξγαζίεο ηεο αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο θαη πδξφιπζεο ηεο ηιχνο. ΢πγθεθξηκέλα, 
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παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, ηα ζηάδηα θαη ε 

κηθξνβηνινγία ηεο αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο, ε επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ θπζηθψλ θαη 

ρεκηθψλ παξακέηξσλ ζηε δηεξγαζία ηεο πδξφιπζεο, θαζψο θαη νη δείθηεο γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο απφδνζεο απηήο, ελψ αλαθέξνληαη θαη θάπνηα ηππηθά ιεηηνπξγηθά ζρήκαηα δεμακελψλ 

πδξφιπζεο. Σέινο, παξνπζηάδνληαη επηζηεκνληθέο αλαθνξέο απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία 

ζρεηηθά κε ηε ρξήζε εμσηεξηθήο πεγήο άλζξαθα γηα ηε βειηίσζε βηνινγηθψλ κεζφδσλ 

απνκάθξπλζεο ζξεπηηθψλ, θαζψο θαη κε ηε ρξήζε πξντφλησλ πδξφιπζεο ηιχνο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε εξγαζηεξηαθή δηάηαμε ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηεο 

πξσηνβάζκηαο ηιχνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ην πξσηφθνιιν θαζεκεξηλήο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θαζψο θαη ην ρξνλνδηάγξακκα ησλ πεηξακάησλ πνπ δηεμήρζεζαλ. Ύζηεξα, 

παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηηο εξγαζηεξηαθέο αλαιχζεηο. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά θαη ζρνιηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ αλαιχζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηιχνο γηα ηηο ηξεηο 

πεηξακαηηθέο θάζεηο ιεηηνπξγίαο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ θάζεσλ σο πξνο ηελ απφδνζε ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο, θαζψο 

θαη κε πξνγελέζηεξεο εξγαζηεξηαθέο κειέηεο πνπ έιαβαλ ρψξα ζην Δξγαζηήξην 

Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δ.Μ.Π. Σέινο, γίλεηαη κία εθηίκεζε ηεο αχμεζεο ηνπ εχθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ COD κε ηελ αλαεξφβηα πδξφιπζε πξσηνβάζκηαο ηιχνο ζε κία ηππηθή 

εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. 

΢ην πέκπην θεθάιαην ζπλνςίδνληαη ηα βαζηθφηεξα ζπκπεξάζκαηα θαη νη παξαηεξήζεηο, πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ελψ γίλνληαη πξνηάζεηο γηα ηηο πηζαλέο 

θαηεπζχλζεηο πνπ κπνξεί λα ζηξαθεί ε κειινληηθή έξεπλα. 

Σέινο, κεηά ηελ παξάζεζε ησλ βηβιηνγξαθηθψλ αλαθνξψλ, αθνινπζεί ην παξάξηεκα, φπνπ 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη θαζεκεξηλέο κεηξήζεηο ηνπ εξγαζηεξηαθνχ ζπζηήκαηνο γηα ηηο 

ηξεηο θάζεηο ιεηηνπξγίαο. 
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Κεθάιαην 2ν: Θεωξεηηθό Τπόβαζξν – Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 

 

2.1 Βηνινγηθή απνκάθξπλζε ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

επεμεξγαζίαο ιπκάηωλ 

2.1.1 Ρύπαλζε πδάηηλωλ απνδεθηώλ από άδωην θαη θώζθνξν 

Ζ ξχπαλζε ησλ πδάηηλσλ ζσκάησλ κε άδσην θαη θψζθνξν πξνθχπηεη απφ ηελ αιφγηζηε 

ρξήζε ρεκηθψλ νπζηψλ θαη ιηπαζκάησλ ζηηο αγξνηηθέο εθηάζεηο, απφ ηε δηάζεζε αζηηθψλ 

θαη βηνκεραληθψλ ιπκάησλ, θαζψο θαη ηελ αλεμέιεγθηε θαη παξάλνκε απφξξηςε δηαθφξσλ 

απνβιήησλ. ΢ηηο αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο είλαη ζχλεζεο ην θαηλφκελν ηεο ρξήζεο 

κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ ιηπαζκάησλ απφ απηψλ πνπ κπνξνχλ λα αθνκνησζνχλ απφ ηα 

θπηά, κε απνηέιεζκα ε πεξίζζεηα αλφξγαλνπ θσζθφξνπ θαη αδψηνπ λα θαηαιήμεη ζηα 

επηθαλεηαθά θαη ππφγεηα λεξά, κέζσ ηεο επηθαλεηαθήο απνξξνήο θαη ηεο δηήζεζεο. 

Παξάιιεια, νη πδάηηλνη απνδέθηεο επηβαξχλνληαη απφ ηε δηάζεζε αζηηθψλ, θηελνηξνθηθψλ, 

θαζψο θαη βηνκεραληθψλ ιπκάησλ, πνπ πεξηέρνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζξεπηηθψλ. Αμίδεη 

λα ζεκεησζεί, πσο ε ξχπαλζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε δηάζεζε ησλ ιπκάησλ ζηνπο 

απνδέθηεο είλαη πην έληνλε απφ εθείλε ηεο ππεξιίπαλζεο ησλ αγξψλ, δηφηη ηα θσζθνξηθά 

πνπ πεξηέρνληαη ζηηο επηθαλεηαθέο απνξξνέο ζρεκαηίδνπλ κε ηα ζπλήζε θαηηφληα (Ca
++

, 

Al
++

, Fe
++)

 αδηάιπηεο ελψζεηο, πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ θίλεζή ηνπο δηακέζνπ ηνπ εδάθνπο θαη, 

θαηά ζπλέπεηα, ηελ «ζπκκεηνρή» ησλ ιηπαζκάησλ ζηε θφξηηζε κε θψζθνξν (Αλδξεαδάθεο, 

2011). 

Ζ δηάζεζε ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ ζξεπηηθψλ ζε πδάηηλνπο απνδέθηεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

κία ζεηξά απφ αλεπηζχκεηα θαηλφκελα, ηα βαζηθφηεξα απφ ηα νπνία είλαη: 

 Δπηξνθηζκφο 

 Απνμπγφλσζε απνδεθηψλ 

 Σνμηθφηεηα ζε πδξφβηνπο νξγαληζκνχο θαη αλζξψπνπο 

Σν ζνβαξφηεξν απφ ηα παξαπάλσ θαηλφκελα είλαη ν επηξνθηζκφο, πνπ ζπλίζηαηαη ζηελ 

αλαηξνπή ηεο θπζηνινγηθήο ξνήο ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο θαη ηελ εθξεθηηθή αχμεζε ησλ 

αιγψλ. Σα είδε ησλ αιγψλ απηψλ (θπαλνθχθε), πνπ θαηά θαλφλα ζρεκαηίδνληαη ζηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο, είλαη αθαηάιιεια σο ηξνθή ηνπ δσνπιαγθηνχ θαη παξάιιεια εκπνδίδνπλ 

ηελ αλάπηπμε άιισλ νξγαληζκψλ. Οη θπξηφηεξεο δπζκελείο επηπηψζεηο ηνπ επηξνθηζκνχ 

είλαη νη εμήο (Αλδξεαδάθεο, 2011): 

 Γεκηνπξγία νζκψλ, ρξψκαηνο θαη άζρεκεο γεχζεο ζην πφζηκν λεξφ απφ ηελ 

ππεξαλάπηπμε ησλ αιγψλ 

 Πξνβιήκαηα θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ θπζηθνχ λεξνχ, θπξίσο ζηελ δηχιηζε, εμ 

αηηίαο ησλ απμεκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ αιγψλ θαη ηεο έκθξαμεο ηνπ δηπιηζηηθνχ 

κέζνπ πνπ πξνθαινχλ 

 Γεκηνπξγία γινησδψλ επηθαιχςεσλ ζε αγσγνχο θαη δεμακελέο πηζαλφηαηα απφ ηελ 

απνζχλζεζε ηεο πεξηθπηηαξηθήο κεκβξάλεο ησλ αιγψλ 

 Σνμηθφηεηα απφ ηελ παξαγσγή ηνμηθψλ νπζηψλ απφ νξηζκέλα είδε αιγψλ 
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 Απνμπγφλσζε ηνπ απνδέθηε απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ηεο ππεξπαξαγσγήο νξγαληθήο χιεο 

κε ηελ κνξθή ησλ αιγψλ θαη ηεο κεησκέλεο θσηνζχλζεζεο ιφγσ κείσζεο ηεο 

ειηνθάλεηαο 

 Μεηαθνξά κεηάιισλ θαη ξαδηελεξγψλ νπζηψλ ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα 

 Μείσζε ηεο δηαθάλεηαο ηνπ απνδέθηε 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, γίλεηαη θαηαλνεηή ε αλάγθε γηα απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ησλ 

ελψζεσλ ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ θσζθφξνπ θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ ζηηο κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ. 

 

2.1.2 Πεγέο θαη ζπγθεληξώζεηο αδώηνπ θαη θωζθόξνπ ζηα ιύκαηα 

Σν άδσην απνηειεί ζεκαληηθφ ζηνηρείν γηα ηε δσή, θαζψο είλαη ζπζηαηηθφ πνιιψλ 

βηνκνξίσλ, φπσο ησλ λνπθιετθψλ νμέσλ θαη ησλ πξσηετλψλ. Πξφθεηηαη, επίζεο, γηα έλα απφ 

ηα ζηνηρεία πνπ πεξηέρεηαη ζηα πεξηζζφηεξα πγξά απφβιεηα θαη ρξήδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο, 

ιφγσ θαη ηεο ζπκκεηνρήο ηνπ ζε πιήζνο βηνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Σν νιηθφ άδσην (Total 

Nitrogen, TN) θαηαλέκεηαη ζε αλφξγαλν άδσην (Total Inorganic Nitrogen, TIN), ζην νπνίν 

αλήθνπλ ηα ληηξηθά (NO3
-
) θαη ηα ληηξψδε (NO2

-
), θαζψο θαη ζε νξγαληθφ άδσην (Total 

Organic Nitrogen, TON). Σν νξγαληθφ άδσην πεξηιακβάλεη ηελ ακκσλία ζηελ αέξηα κνξθή 

ηεο (NH3) ή ζηελ ηνληηθή (NH4
+
), ηελ νπξία (NH2CONH2) θαη ην άδσην πνπ πεξηέρνπλ νη 

πξσηεΐλεο. Σν ακκσληαθφ θαη ην νξγαληθφ άδσην απνηεινχλ ην άδσην Kjeldahl (Total 

Kjedahl Nitrogen, TKN).  

Σν νξγαληθφ θιάζκα ηνπ αδψηνπ πνπ εληνπίδεηαη ζηα ιχκαηα απνηειείηαη θπξίσο απφ 

ακηλνμέα, ακηλνζαθραξίηεο, πξσηεΐλεο θαη νπξία. Ζ θαηαλνκή ηεο ακκσλίαο θαη ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ ζηα πγξά απφβιεηα εμαξηψληαη απφ ηελ ηηκή ηνπ pH. ΢ε απφβιεηα κε 

ρακειφ pH θπξηαξρεί ην άδσην κε ηε κνξθή ακκσληαθψλ ηφλησλ (ΝΖ4
+
), ελψ ζε πςειφηεξεο 

ηηκέο pH θπξηαξρεί ε ακκσλία (ΝΖ3). Σα ληηξψδε ηφληα (ΝΟ2
-
), ηα νπνία είλαη ηδηαίηεξα 

ηνμηθά θαη απνηεινχλ δείθηε πξνυπάξρνπζαο ξχπαλζεο ζηα θπζηθά λεξά, ζπάληα 

απαληψληαη ζε πςειή ζπγθέληξσζε ζηα πγξά απφβιεηα. Ζ επηθξάηεζε ησλ ληηξηθψλ ηφλησλ 

(ΝΟ3
-
), ηα νπνία απνηεινχλ ηελ πην νμεηδσκέλε κνξθή ηνπ αδψηνπ ζηα πγξά απφβιεηα, 

ππνδειψλεη ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπο φζν αθνξά ζηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ ηνπο ζε 

νμπγφλν. Σν αδσηνχρν (ΣΚΝ) ξππαληηθφ θνξηίν ησλ θξέζθσλ αλεπεμέξγαζησλ ιπκάησλ 

θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 30-85 mg/L, πνπ αληηζηνηρεί ζε θφξηηζε 9-14 gr/θάηνηθν-

εκέξα (Αλδξεαδάθεο, 2011). ΢εκαληηθέο πνζφηεηεο αδψηνπ πεξηέρνληαη θαη ζε βηνκεραληθά 

απφβιεηα, πνπ κέζσ ηνπ δηθηχνπ απνρέηεπζεο κπνξεί λα επηβαξχλνπλ κηα εγθαηάζηαζε 

επεμεξγαζίαο αζηηθψλ ιπκάησλ, φπσο βηνκεραλίεο παξαγσγήο ιηπαζκάησλ, δσνηξνθψλ, 

επεμεξγαζίαο θξεάησλ θαη γάιαθηνο. Οη θπζηθνί απνδέθηεο επεμεξγαζκέλσλ εθξνψλ, πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη σο επαίζζεηνη, απαηηνχλ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ (Νtot < 3.0 mg/L) 

απφ ηα πγξά απφβιεηα (Νηαξαθάο, 2014). 



17 

 

 
Εικόνα 2.1 Οι ςθμαντικότερεσ διεργαςίεσ μετατροπισ του αηϊτου ςτο πλαίςιο λειτουργίασ μιασ 

Ε.Ε.Λ (Ρθγι: Gustavsson, 2010) 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ, ν νπνίνο απνηειεί βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ θπηηαξηθνχ ηζηνχ 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ, ζηα θξέζθα αζηηθά ιχκαηα θπκαίλεηαη απφ 5-30 mg/L, θπξίσο ιφγσ 

ηεο εθηεηακέλεο ρξήζεο απνξξππαληηθψλ, αιιά θαη ησλ θσζθνξνχρσλ ιηπαζκάησλ. Σν 

πνζνζηφ ηνπ θσζθφξνπ πνπ νθείιεηαη ζηε ρξήζε απνξξππαληηθψλ θπκαίλεηαη απφ 30 έσο 

θαη 50% ηνπ ζπλνιηθνχ ξππαληηθνχ θνξηίνπ, θαζψο απηά πεξηέρνπλ 0.5–12.0% θαηά βάξνο 

θψζθνξν ΢ηηο νξγαληθέο ελψζεηο ησλ ιπκάησλ αλήθεη πεξίπνπ ην 75% ηνπ ζπλνιηθά 

ππάξρνληνο θσζθφξνπ, ελψ ην ππφινηπν 25% βξίζθεηαη ζηα πγξά απφβιεηα κε ηε κνξθή 

νξζνθσζθνξηθψλ (PO4
3-

, HPO4
2-

, H2PO4
-
, H3PO4) δηαιπηψλ ηφλησλ απφ 70–90% θαη 

πνιπθσζθνξηθψλ (P2O7
2-

) ηφλησλ, ηα νπνία είλαη πεξίπινθα κφξηα, αιιά θαη κε ηε κνξθή 

άιισλ νξγαληθψλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ. Ο νξγαληθά δεζκεπκέλνο θψζθνξνο δελ έρεη 

ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηα αζηηθά ιχκαηα, ηα δε νξζνθσζθνξηθά ηφληα ρξεζηκεχνπλ γηα ην 

βηνινγηθφ κεηαβνιηζκφ ρσξίο πεξαηηέξσ δηάζπαζε. ΢ηα αζηηθά ιχκαηα ν θψζθνξνο 

θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 2.5 έσο 4.0 gr/θάηνηθν–εκέξα, εθ ησλ νπνίσλ ην 80% βξίζθεηαη ζε 

αλφξγαλε κνξθή, ελψ νη ζπλήζεηο ζπγθεληξψζεηο νιηθνχ θσζθφξνπ αλέξρνληαη ζε 10-20 

mg/L (Αλδξεαδάθεο, 2011). Έλα πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 10-30% ηεο εηζεξρφκελεο 

πνζφηεηαο θσζθφξνπ απνκαθξχλεηαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ζηηο δεμακελέο αεξηζκνχ, ελψ ην ζχλνιν ζρεδφλ ησλ θσζθνξηθψλ 

ελψζεσλ κεηαηξέπεηαη ζε δηαιπηά νξζνθσζθνξηθά ηφληα. Φψζθνξνο πεξηέρεηαη θαη ζηα 

βηνκεραληθά απφβιεηα εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο ηξνθίκσλ, ρεκηθψλ βηνκεραληψλ, 

θαζψο θαη θηελνηξνθηθψλ εγθαηαζηάζεσλ. Πξνθεηκέλνπ γηα επαίζζεηνπο απνδέθηεο, 

ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή ε πνζφηεηα ηνπ θσζθφξνπ ζηελ απνξξνή φηαλ δελ ππεξβαίλεη ηα 

2.0 mg/L. 



18 

 

΢ηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο πγξψλ απνβιήησλ κε ηππηθφ ζχζηεκα βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο, 

ηφζν ην άδσην, φζν θαη ν θψζθνξνο, ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο γηα ηε 

ζχλζεζε λένπ πξσηνπιάζκαηνο. Οη πνζφηεηεο πνπ θαηαλαιψλνληαη, σζηφζν, είλαη κηθξέο 

θαη θπκαίλνληαη απφ 10% έσο 20% ησλ πνζνηήησλ ησλ ζξεπηηθψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα 

ιχκαηα. Δπνκέλσο, γηα ηελ απνηειεζκαηηθή απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ 

ηα ιχκαηα, ψζηε λα απνθεπρζνχλ νη δπζκελείο ζπλέπεηεο ηεο αλεμέιεγθηεο δηάζεζεο πνπ 

αλαιχζεθαλ παξαπάλσ θαη επηηεπρζνχλ ηα απζηεξά φξηα εθξνψλ πνπ έρνπλ ζεζπηζηεί, είλαη 

αλαγθαίνο ν ζρεδηαζκφο ησλ εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο ιπκάησλ κε κνλάδεο πνπ 

επηηπγράλνπλ θπζηθνρεκηθή ή/θαη βηνινγηθή απνκάθξπλζε ζξεπηηθψλ. 

 

2.1.3 Βηνινγηθέο κέζνδνη απνκάθξπλζεο αδώηνπ 

Γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ απφ ηα ιχκαηα εθαξκφδνληαη, ηφζν θπζηθνρεκηθέο, φζν 

θαη βηνινγηθέο κέζνδνη. Γηα ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο κεζφδνπ ρξεηάδεηαη λα είλαη γλσζηά 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιπκάησλ, ην επηζπκεηφ ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο, θαζψο θαη ε 

επνρηαθή δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζξεπηηθψλ. Ζ δηεζλψο εθαξκνδφκελε 

κέζνδνο, ε νπνία θαη απνηειεί, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, ηελ νηθνλνκνηερληθά βέιηηζηε θαη 

απνηειεζκαηηθφηεξε ιχζε, βαζίδεηαη ζην ζπλδπαζκφ ησλ βηνρεκηθψλ δηεξγαζηψλ ηεο 

ληηξνπνίεζεο θαη ηεο απνληηξνπνίεζεο κε ηηο ηππηθέο δηαδηθαζίεο απνκάθξπλζεο νξγαληθνχ 

θνξηίνπ. Πξφθεηηαη, νπζηαζηηθά, γηα δχν δηαδνρηθέο δηεξγαζίεο πνπ ζηνρεχνπλ ζηε 

κεηαηξνπή ηεο ακκσλίαο ζε κνξηαθφ άδσην. 

Χζηφζν, ππάξρνπλ πνιιέο δηαθνξεηηθέο βηνρεκηθέο δηαδξνκέο γηα ηε κεηαηξνπή ησλ 

ελψζεσλ ηνπ αδψηνπ ζε αέξην άδσην, κε απψηεξν ζθνπφ ηε κηθξφηεξε δπλαηή ρξήζε πφξσλ 

θαη ρσξίο ηελ παξαγσγή αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, φπσο ην ππνμείδην ηνπ αδψηνπ (Ν2Ο). Ζ 

παξαδνρή φηη ν κφλνο ηξφπνο βηνινγηθήο κεηαηξνπήο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζε αέξην 

άδσην είλαη κέζσ ηεο αεξφβηαο κεηαηξνπήο ηνπ ζε ληηξηθά (ληηξνπνίεζε) κε αθφινπζε ηελ 

απνληηξνπνίεζε, έρεη πιένλ αλαηξαπεί. Πξφζθαηα, κάιηζηα, δηαπηζηψζεθε φηη ε έιιεηςε 

απαξαηηήησλ εθηάζεσλ θαη δηάθνξνη νηθνλνκηθνί πεξηνξηζκνί, φπσο ε αλάγθε 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, δελ επηηξέπνπλ ηελ αχμεζε ηεο δπλακηθφηεηαο ησλ πθηζηάκελσλ 

εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ απηά εκθαλίδνπλ πςειά 

θνξηία αδψηνπ. Πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε, λέεο βηνινγηθέο κέζνδνη απνκάθξπλζεο έρνπλ 

αλαπηπρζεί θαη εθαξκνζηεί, φπσο ε κεξηθή ληηξνπνίεζε (ληηξνδσπνίεζε – 

απνληηξνδσπνίεζε) θαη ε απηνηξνθηθή απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ (ΑΝΑΜΜΟΥ), νη νπνίεο 

έρνπλ ρακειφηεξεο νηθνλνκηθέο θαη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. 

2.1.3.1 Νηηξνπνίεζε 

Νηηξνπνίεζε νλνκάδεηαη ε βηνινγηθή κεηαηξνπή ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζε ληηξηθφ άδσην, 

κε ελδηάκεζν πξντφλ ην ληηξψδεο άδσην, θαη ζπληειείηαη ζε δχν ζηάδηα. Καηά ην πξψην 

ζηάδην, απηνηξνθηθά βαθηήξηα ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ακκσλία σο πεγή ελέξγεηαο ηελ 

νμεηδψλνπλ ζε ληηξψδε (ΝΟ2
-
), κε ην νμπγφλν πνπ ηνπο παξέρεηαη λα απνηειεί ηνλ απνδέθηε 

ειεθηξνλίσλ θαη ην δηαζέζηκν CO2 λα ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή άλζξαθα. Απφ ηα βαθηήξηα 

πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ νμείδσζε ηεο ακκσλίαο (Ammonium Oxidizing Bacteria, AOB), 
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ραξαθηεξηζηηθφηεξν είλαη ην γέλνο Nitrosomonas, ελψ έρνπλ ηαπηνπνηεζεί θαη άιια είδε, 

φπσο ηα Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrosolobus. ΢ην δεχηεξν ζηάδην, 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ληηξηθνπνίεζε, δειαδή ε νμείδσζε ησλ ληηξσδψλ ζε ληηξηθά, κέζσ κηαο 

άιιεο νκάδαο βαθηεξίσλ (Nitrate Oxidizing Bacteria, ΝΟΒ). Σν γέλνο Nitrobacter απνηειεί 

ηνλ θχξην ληηξηθνπνηεηή κε άιια γέλε βαθηεξίσλ, φπσο Nitrospira, Nitrospina, Nitrococcus, 

Nitrocystis θ.α. λα ζπκκεηέρνπλ (Ge et al., 2015). Οη εμψζεξκεο αληηδξάζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ ελ ιφγσ δηεξγαζία είλαη: 

΢ηάδην 1
ν
: NH4

+
 + 1.5O2 ↔ NO2

−
 + H2O + 2H

+
       + 84 kcal /mol 

΢ηάδην 2
ν
: NO2

-
 + 0.5O2 ↔ NO3

-
                             + 17.8 kcal /mol 

Ζ ληηξνπνίεζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο θηλεηηθέο 

αλάπηπμεο ησλ Nitrosmonas θαη Nitrobacter. Ζ αλάπηπμε ησλ ληηξσδνπνηεηηθψλ βαθηεξίσλ 

πεξηνξίδεηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ, ελψ ησλ ληηξηθνπνηεηηθψλ 

βαθηεξίσλ απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ληηξψδνπο αδψηνπ. Πεξηνξηζηηθφ ππφζηξσκα κπνξεί λα 

είλαη θαη ην νμπγφλν γηα ηνπο κηθξννξγαληζκνχο απηνχο ιφγσ ηνπ φηη είλαη αεξφβηνη. Έηζη, 

κε ηε βνήζεηα ηεο θηλεηηθήο Monod γηα δηπιφ ππφζηξσκα πξνθχπηεη ε εμίζσζε:  

          
 

    
 
 

    
 

κn - εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ (d
-1

) 

κn,max - κέγηζηνο εηδηθφο ξπζκφο αλάπηπμεο (d
-1

) 

Ν - ζπγθέληξσζε πεξηνξηζηηθνχ ππνζηξψκαηνο 

O – ζπγθέληξσζε δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 

K - ζηαζεξά εκηθνξεζκνχ (ζπγθέληξσζε ππνζηξψκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζε ξπζκφ ίζν κε ην 

κηζφ ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ ζε mg/L) 

Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ ληηξνπνηεηηθψλ βαθηεξίσλ 

είλαη νη αθφινπζνη: 

 ΢πγθέληξσζε δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ: Υακειέο ζπγθεληξψζεηο νμπγφλνπ πξνθαινχλ 

παξεκπφδηζε ζηελ αλάπηπμε ησλ ληηξνπνηεηηθψλ βαθηεξίσλ. Βέβαηα, νη ειάρηζηεο 

ζπγθεληξψζεηο δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ληηξνπνίεζε δηαθέξνπλ 

ζε θάζε πεξίπησζε, φπσο θαη νη ηηκέο ηεο ζηαζεξάο εκηθνξεζκνχ. 

 Θεξκνθξαζία: Μειέηεο έρνπλ δείμεη πσο ε δηαδηθαζία ηεο ληηξνπνίεζεο απμάλεηαη κε 

εθζεηηθφ βαζκφ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ ιπκάησλ θαη πσο ε βέιηηζηε 

ζεξκνθξαζία γηα ηε ληηξσδνπνίεζε είλαη πςειφηεξε απφ απηή ηεο ληηξηθνπνίεζεο. 

Έρεη βξεζεί, επίζεο, φηη ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία είλαη νη 30
ν
C, ελψ δελ παξαηεξείηαη 

θακία δξαζηεξηφηεηα θάησ απφ 5
ν
C ή πάλσ απφ 40

ν
C (Mitchell, 1974). 

 pH: Ζ δηαδηθαζία ηεο ληηξνπνίεζεο αλαραηηίδεηαη ζε ηηκέο pH πάλσ απφ 10 θαη θάησ 

απφ 6. Δλ γέλεη, εμαηηίαο ηεο νμείδσζεο ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ, παξάγεηαη CO2, ην 

νπνίν ηείλεη λα κεηψζεη ην pH. Ζ κείσζε απηή εμνπδεηεξψλεηαη απφ ηε ξπζκηζηηθή 
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ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, εθφζνλ ππάξρεη ε απαηηνχκελε αιθαιηθφηεηα 

(ηνπιάρηζηνλ 50 mg/l CaCO3). Μία ζπλήζεο ηηκή γηα ην pH ησλ ληηξνπνηεηηθψλ 

κηθξννξγαληζκψλ είλαη ην 7.8. Ζ αθφινπζε εμίζσζε πξνηάζεθε (U.S. EPA, 1975) γηα 

λα πεξηγξάςεη ηελ επίδξαζε ηνπ pH γηα ηηκέο κηθξφηεξεο απφ 7.2, πνπ θαίλεηαη λα 

απνηειεί νξηαθή ηηκή γηα ηελ ληηξνπνίεζε: 

κpH = κ(pH=7.2) [1-0.833 (7.2 – pH)] 

 Παξνπζία ηνμηθψλ θαη αλαζηαιηηθψλ ελψζεσλ: Απφ ηηο πιένλ αλαραηηηζηηθέο νπζίεο 

ησλ ληηξνπνηεηψλ είλαη νη ελψζεηο ζείνπ (π.ρ. ζεηνπξία) θαη κεηάιισλ (π.ρ. 

πδξάξγπξνο, ραιθφο, ςεπδάξγπξνο), θαζψο θαη ηα ρισξηψδε. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.1, αξθνχλ αθφκα θαη πνιχ κηθξέο ζπγθεληξψζεηο θάπνησλ ελψζεσλ γηα λα 

αλαραηηηζηεί ε δηαδηθαζία ηεο ληηξνπνίεζεο. Οη ίδηεο νπζίεο πνπ αλαραηηίδνπλ ηελ 

αλάπηπμε ησλ ληηξνπνηεηψλ, δελ αλαζηέιινπλ απαξαίηεηα θαη ηελ αλάπηπμε άιισλ 

νκάδσλ κηθξννξγαληζκψλ, φπσο π.ρ. ησλ εηεξνηξνθηθψλ βαθηεξίσλ.  

Ρίνακασ 2.1 Ενϊςεισ αναχαιτιςτζσ τθσ νιτροποίθςθσ 

Ζνωςη ΢υγκζντρωςη (mg/L) 

4-Aminophinol 0,07 

2-Bromophenol 0,35 

3-Chlophenol 0,20 

2,3-Diclhlorophenol 0,61 

Flavonoids 0,01 

Lead 0,50 

Mercury 0,05 

Methyl-thiourea 0,45 

Phenolic acids 0,01 

Tannin 0,01 

Thiamine 0,53 

Thiourea 1,00 

Ρθγι: Water Environment Federation 

2.1.3.2. Απνληηξνπνίεζε 

Απνληηξνπνίεζε θαιείηαη ε βηνινγηθή αλαγσγή ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο νμπγφλνπ (αλνμηθέο 

ζπλζήθεο), ηνπ ληηξηθνχ αδψηνπ ζε αέξην άδσην (N2) ή νμείδηα ηνπ αδψηνπ (N2O, NO). 

Πξαγκαηνπνηείηαη απφ εηδηθά απνληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα, πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο δφηε 

ειεθηξνλίσλ ηελ νξγαληθή χιε θαη σο δέθηε ειεθηξνλίσλ ηα ληηξηθά. Οη απνληηξνπνηεηηθνί 

νξγαληζκνί πνπ βξίζθνληαη ζηα ιχκαηα πεξηιακβάλνπλ ηα είδε Acinetobacter, 

Ahromobacter, Alcaligenes, Aerobacter, Mikrococcus, Bacillus, Pseudomonas, Proteus 

(Αλδξεαδάθεο, 2011): 

Ζ δηαδηθαζία ηεο απνληηξνπνίεζεο δηέπεηαη απφ δχν είδε ζπζηεκάησλ ελδχκσλ θαη έηζη 

δηαθξίλεηαη ζε δχν ηχπνπο: 

1. Απνληηξνπνίεζε γηα βηνζχλζεζε: Γηάθνξνη κηθξννξγαληζκνί, φπσο βαθηήξηα, άιγε 

θαη κχθεηεο, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα ρξεζηκνπνηνχλ ηα ληηξηθά αληί ηεο ακκσλίαο σο 
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πεγή αδψηνπ γηα ηελ παξαγσγή βηνκάδαο. Γηα ηελ αλαγσγή ησλ ληηξηθψλ ζε ακκσλία 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα έλδπκα, πνπ ε δξάζε ηνπο αλαραηηίδεηαη παξνπζία 

ακκσλίαο ή θάπνηαο κνξθήο νξγαληθνχ αδψηνπ. Σα βηνρεκηθά ζηάδηα πνπ 

αθνινπζνχληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο αθνκνίσζεο ησλ ληηξηθψλ γηα ζχλζεζε είλαη 

ηα εμήο: )(223 ...  NOHNHNONO  . Ζ δηαδηθαζία δελ αλαραηηίδεηαη 

παξνπζία νμπγφλνπ. 

2. Απνληηξνπνίεζε γηα παξαγσγή ελέξγεηαο: Με ηελ απνληηξνπνίεζε αλάγεηαη ην 

ληηξηθφ άδσην ζε αέξην άδσην ή κνλνμείδην ηνπ αδψηνπ ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο 

νμπγφλνπ, ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο: 2223 NONNONONO  . 

Οπνηνδήπνηε απφ ηα ηξία ηειεπηαία παξάγσγα κπνξεί λα ειεπζεξσζεί σο ηειηθφ 

πξντφλ, αιιά πξνηηκάηαη ην Ν2 ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο πεξηβαιινληηθήο ππνβάζκηζεο. 

Οη θηλεηηθέο ηεο απνληηξνπνίεζεο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ ην κνληέιν ηνπ Monod 

εθθξαζκέλν γηα δχν πεξηνξηζηηθνχο παξάγνληεο θαη εθαξκνδφκελν ζε αληηδξαζηήξεο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ππφ αλνμηθέο ζπλζήθεο. 

        
  

       
 

  
       

 

κ - ξπζκφο αλάπηπμεο απνληηξνπνηεηψλ 

κmax - κέγηζηνο ξπζκφο αλάπηπμεο απνληηξνπνηεηψλ 

S1, S2 - ζπγθέληξσζε νξγαληθνχ άλζξαθα θαη ληηξηθψλ, αληίζηνηρα 

ΚS1 – ζπληειεζηήο θνξεζκνχ γηα ηνλ ηχπν ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο πεγήο άλζξαθα. Όζν 

πην εχθνια βηνδηαζπάζηκε είλαη ε νξγαληθή χιε, ηφζν ην ΚS1 ζα ηείλεη ζην 0.  

ΚS2 - ζπληειεζηήο θνξεζκνχ γηα ηα ληηξηθά, ν νπνίνο είλαη πνιχ κηθξφο (0.1–0.2 mg/L) 

Έηζη, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε αλάπηπμε πεξηγξάθεηαη απφ ηε κεδεληθήο ηάμεο ζρέζε: 

κ = κmax
 

Καηά ην ζρεδηαζκφ ζπζηεκάησλ απνληηξνπνίεζεο, βαζηθή πξνυπφζεζε είλαη ε παξνρή 

ηθαλνπνηεηηθήο πνζφηεηαο νξγαληθνχ άλζξαθα (δφηε ειεθηξνλίσλ) γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ 

ληηξηθνχ αδψηνπ ζε αέξην άδσην. Ζ ηδαληθή πεγή άλζξαθα γηα ηελ απνληηξνπνίεζε είλαη κηα 

ηξνθή, ε νπνία έρεη ρακειφ ζπληειεζηή παξαγσγήο βηνκάδαο, πξνθαιεί πςεινχο ξπζκνχο 

αλάπηπμεο απνληηξνπνηεηψλ θαη έρεη ρακειφ θφζηνο.  

΢εκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα απνληηξνπνίεζεο είλαη ν βαζκφο 

βηνδηαζπαζηκφηεηαο ηεο νξγαληθήο χιεο πνπ βξίζθεηαη ζηα ιχκαηα. Δχθνια βηνδηαζπάζηκεο 

νξγαληθέο ελψζεηο, φπσο πηεηηθά ιηπαξά νμέα, ακηλνμέα, πδαηάλζξαθεο θαη αιθνφιεο, εάλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ηξνθή, δίλνπλ πςειφηαηνπο ξπζκνχο απνληηξνπνίεζεο, ζε αληίζεζε κε 

πνιχπινθεο ελψζεηο, φπσο θνιινεηδή θαη ζσκαηηδηαθέο ελψζεηο. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, 

ηδίσο ζε ιχκαηα κε ρακειφ ιφγν BOD:N, νη ξπζκνί απνληηξνπνίεζεο κπνξεί λα είλαη 

ηδηαηηέξσο ρακεινί, κε απνηέιεζκα λα είλαη αλαγθαία ε πξνζζήθε εμσηεξηθήο πεγήο 

άλζξαθα. Οη ρακειφηεξνη ξπζκνί παξνπζηάδνληαη ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο ηξνθήο θαη 

αληηζηνηρνχλ ζηελ αλνμηθή ελδνγελή αλαπλνή (ελδνγελήο απνληηξνπνίεζε). Έξεπλεο έρνπλ 
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δείμεη πσο γηα ηα ιχκαηα απαηηνχληαη πεξίπνπ 4 - 5 gr COD/gr NO3-N (Αλδξεαδάθεο, 2011). 

Χο πξνο ηελ επίδξαζε ηνπ είδνπο ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ ζηελ απνληηξνπνίεζε, νη Constantin 

& Fick (1997) δηαπίζησζαλ φηη ε αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη κεγαιχηεξε 

ρξεζηκνπνηψληαο αηζαλφιε σο ππφζηξσκα, αιιά ε ρξήζε ηεο απμάλεη ζεκαληηθά ην 

ιεηηνπξγηθφ θφζηνο, ελψ ην νμηθφ νμχ δίλεη πςειφηεξεο ηαρχηεηεο θαη, κάιηζηα, κε 

ρακειφηεξν θφζηνο, θαζψο απνηειεί πξντφλ ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηεο ηιχνο. 

Ζ παξνπζία δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ αλνμηθή δεμακελή κπνξεί λα αλαραηηίζεη ηε 

δηαδηθαζία ηεο απνληηξνπνίεζεο, γηαηί νη πεξηζζφηεξνη εηεξνηξνθηθνί κηθξννξγαληζκνί 

πξνηηκνχλ ην νμπγφλν σο δέθηε ειεθηξνλίσλ, παξά ην ληηξηθφ άδσην. ΢πγθεληξψζεηο 

δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ κεγαιχηεξεο ησλ 0.5 mg/L κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ζεκαληηθά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο απνληηξνπνίεζεο (Αλδξεαδάθεο, 2011). 

 

2.1.3.3 ΢ύγρξνλεο βηνινγηθέο κέζνδνη 

Μεξηθή ληηξνπνίεζε (Νηηξσδνπνίεζε – Απνληηξσδνπνίεζε) 

Μηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο κεηαηξνπήο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ησλ ιπκάησλ ζε κνξηαθφ 

άδσην είλαη ε κεξηθή ληηξνπνίεζε ή αιιηψο ληηξσδνπνίεζε – απνληηξσδνπνίεζε, θαηά ηελ 

νπνία παξαθάκπηεηαη ην ζηάδην ηεο ληηξηθνπνίεζεο θαηά ηελ ληηξνπνίεζε. 

Ζ ληηξσδνπνίεζε νπζηαζηηθά πεξηιακβάλεη κφλν ην πξψην απφ ηα δχν ζηάδηα ηεο θιαζηθήο 

ληηξνπνίεζεο, θαηά ην νπνίν ηα βαθηήξηα (ΑΟΒ) νμεηδψλνπλ ηελ ακκσλία ζε ληηξψδεο 

άδσην (ΝΟ2-Ν), ελψ ε πεξαηηέξσ νμείδσζε ζε ληηξηθφ άδσην (ΝΟ3-Ν) παξεκπνδίδεηαη 

(Aslan & Dahab, 2008). Ζ επηινγή ηεο ληηξσδνπνίεζεο, έλαληη ηεο πιήξνπο ληηξνπνίεζεο, 

έρεη σο θχξηα πξνυπφζεζε ηε θπζηνινγηθή αλάπηπμε θαη δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ 

νμεηδψλνπλ ηελ ακκσλία ζε ληηξψδε (ΑΟΒ) θαη ηελ παξάιιειε αλαραίηηζε ησλ βαθηεξίσλ 

πνπ νμεηδψλνπλ ηα ληηξψδε ζε ληηξηθά (ΝΟΒ), κέζσ ηεο θαηάιιειεο ξχζκηζεο παξαγφλησλ, 

φπσο ν ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ, ην δηαιπκέλν νμπγφλν, ε ζεξκνθξαζία, ην pH, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ, ε ζπζζψξεπζε ληηξσδψλ θ.α. (Blackburne et al., 

2008). Ζ ελ ιφγσ κέζνδνο απνκάθξπλζεο αδψηνπ έρεη πεξηνξηζκέλεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο 

θαηά 25% ζε ζρέζε κε ηε ζπκβαηηθή κέζνδν ηεο ληηξνπνίεζεο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηηο 

κεησκέλεο απαηηήζεηο νμπγφλνπ (δέθηεο ειεθηξνλίσλ). Άιια πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ 

είλαη ε κηθξφηεξνη φγθνη παξαγφκελεο βηνκάδαο, αιιά θαη ε επίηεπμε ηαρχηεξσλ θηλεηηθψλ 

αλάπηπμεο (Gustavsson, 2010). Απφ ηελ άιιε, ε δηαδηθαζία ηεο αλαραίηηζεο ησλ βαθηεξίσλ 

πνπ νμεηδψλνπλ ηα ληηξψδε ζε ληηξηθά κπνξεί λα παξνπζηάζεη δπζθνιίεο, ελψ έρεη αλαθεξζεί 

θαη ε πηζαλφηεηα ηνμηθψλ επηπηψζεσλ έλαληη ηεο βηνκάδαο απφ ηε ζπζζψξεπζε ληηξσδψλ 

ζην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο (Blackburne et al., 2008). 

Μεηά ηε δηεξγαζία ηεο ληηξσδνπνίεζεο, απαηηείηαη ε πιήξεο απνκάθξπλζε ηνπ αδσηνχρνπ 

θνξηίνπ κέζσ ηεο αλαγσγήο ησλ ΝΟ2-Ν ζε Ν2 παξνπζία νξγαληθνχ θνξηίνπ (δφηεο 

ειεθηξνλίσλ), κεησκέλνπ θαηά 40% πεξίπνπ ζε ζρέζε κε ηε ζπκβαηηθή απνληηξνπνίεζε. Ζ 

δηεξγαζία απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάθηεζε κέξνπο ηεο αιθαιηθφηεηαο πνπ 
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θαηαλαιψζεθε θαηά ηε δηεξγαζία ηεο αεξφβηαο νμείδσζεο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζε 

ληηξψδε (Gustavsson, 2010). 

 

Απηνηξνθηθή απνκάθξπλζε αδψηνπ (ΑΝΑΜΜΟΥ) 

Ζ αλαεξφβηα νμείδσζε ηεο ακκσλίαο (ANaerobic AMMonia OXidation) απνηειεί κηα 

δηεξγαζία απνκάθξπλζεο ηνπ αδσηνχρνπ θνξηίνπ ησλ ιπκάησλ, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ 

απηνηξνθηθά βαθηήξηα πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ Planctomycetes (Lotti et al., 2012). 

Σα βαθηήξηα απηά έρνπλ ην πιενλέθηεκα λα νμεηδψλνπλ ηελ ακκσλία απνπζία νμπγφλνπ, 

ρξεζηκνπνηψληαο σο απνδέθηε ειεθηξνλίσλ ηα ληηξψδε, ηα νπνία κεηαηξέπνληαη ζε κνξηαθφ 

άδσην. Χο πεγή άλζξαθα ρξεζηκνπνηνχλ ην δηαζέζηκν ζηα ιχκαηα δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, 

ελψ ηα ληηξψδε κπνξνχλ λα παξαρζνχλ, είηε κέζσ κεξηθήο ληηξνπνίεζεο, είηε κέζσ κεξηθήο 

απνληηξνπνίεζεο. Μέζσ ηνπ ελεξγνπαξαγσγηθνχ κνλνπαηηνχ ησλ Anammox βαθηεξίσλ, 

κπνξεί λα επηηεπρζεί απνκάθξπλζε έσο θαη 90% ηνπ ζπλνιηθνχ ακκσληαθνχ θνξηίνπ, θαζψο 

πεξίπνπ ην 10% ζα κεηαηξαπεί ζε ληηξηθφ άδσην (Gustavsson, 2010). Ζ αληίδξαζε πνπ 

πεξηγξάθεη ηνλ θχθιν ηνπ αδψηνπ κέζσ ηεο ελ ιφγσ δηαδξνκήο είλαη, ζχκθσλα κε ηνπο De 

Pra et al. (2016), ε εμήο: 

   
          

           
          

                 
                              

Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο αλσηέξσ δηαδξνκήο είλαη νη κεησκέλεο, έσο θαη 60%, 

ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο, θαζψο ε απαίηεζε νμπγφλνπ ζπλίζηαηαη κφλν ζηε ληηξσδνπνίεζε 

ελφο ηκήκαηνο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ. Δπηπιένλ, δελ απαηηείηαη ε πξνζζήθε εμσηεξηθήο 

πεγήο άλζξαθα θαη, έηζη, νη απαηηήζεηο νξγαληθνχ άλζξαθα είλαη κεησκέλεο θαηά 85% ζε 

ζχγθξηζε κε ηε ζπκβαηηθή απνληηξνπνίεζε (De Pra et al., 2016). Σν βαζηθφηεξν, ίζσο, 

κεηνλέθηεκα ηεο δηεξγαζίαο είλαη νη αξγνί ξπζκνί αλάπηπμεο ησλ Anammox βαθηεξίσλ. Μηα 

αθφκε παξάκεηξνο, ζηελ νπνία ζα πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή, είλαη ε πηζαλή 

ηνμηθφηεηα ησλ ζπζζσξεπκέλσλ ληηξσδψλ πξνο ηα Anammox βαθηήξηα (Lotti et al., 2012). 

Μία άιιε πξνρσξεκέλε δηεξγαζία γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ απφ ηα ιχκαηα, ε νπνία 

βαζίδεηαη ζην ζπλδπαζκφ ηεο κεξηθήο ληηξνπνίεζεο θαη ηεο Anammox ζε έλα κφλν 

αληηδξαζηήξα ππφ ζπλζήθεο αεξηζκνχ, είλαη ε CANON (Complete Autotrophic Nitrogen 

removal Over Nitrite), δειαδή ε πιήξσο απηφηξνθε απνκάθξπλζε αδψηνπ κέζσ ησλ 

ληηξσδψλ. 

 



24 

 

 

Εικόνα 2.2 Σφγκριςθ των διεργαςιϊν Νιτροποίθςθ/Απονιτροποίθςθ, Νιτρωδοποίθςθ/Anammox και 

Μερικι απονιτροποίθςθ/Anammox (Ρθγι: Ma et al., 2016) 

 

2.1.4 Βηνινγηθή απνκάθξπλζε θωζθόξνπ 

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ θσζθνξηθψλ ελψζεσλ απφ ηα 

ιχκαηα κπνξνχλ, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ αδσηνχρσλ ελψζεσλ, λα δηαρσξηζηνχλ ζε 

θπζηθνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο. ΢ηνλ Πίλαθα 2.2 παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο 

νιηθνχ θσζθφξνπ αλάινγα κε ηε κέζνδν πνπ εθαξκφδεηαη. 

Ρίνακασ 2.2 Μζκοδοι απομάκρυνςθσ φωςφόρου 

Είδοσ επεξεργαςίασ Απομάκρυνςη 

Τυπικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ (πρωτοβάκμια επεξεργαςία) 5-10% 

Τυπικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ (δευτεροβάκμια επεξεργαςία) 10-20% 

Τυπικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ με χθμικι κατακριμνιςθ 90-95% 

Βιολογικι απομάκρυνςθ φωςφόρου 60-95% 

Ρθγι: Ανδρεαδάκθσ, 2011 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ βαζίδεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε αθνινπζία αλαεξφβησλ - αεξφβησλ ζπλζεθψλ δεκηνπξγεί αληαγσληζηηθφ 

πεξηβάιινλ θαη επλνεί ηελ αλάπηπμε κηαο θαηεγνξίαο αεξφβησλ εηεξνηξνθηθψλ βαθηεξίσλ, 

πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα πξνζξνθνχλ θαη απνζεθεχνπλ θψζθνξν ζε πνζνζηφ 

κεγαιχηεξν απφ απηφ πνπ ηθαλνπνηνχλ ηηο αλάγθεο ηνπο. Απηά ηα βαθηήξηα νλνκάδνληαη 

πνιπθσζθνξηθά (poly-P) βαθηήξηα θαη θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα 

λα απνξξνθνχλ απιέο νξγαληθέο ελψζεηο, φπσο πηεηηθά νξγαληθά νμέα, θαη λα ηηο 

απνζεθεχνπλ ελδνθπηηαξηθά ππφ ηε κνξθή νξγαληθψλ πνιπκεξψλ. Γηα ηελ πξνζξφθεζε θαη 
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απνζήθεπζε απηψλ ησλ νπζηψλ απαηηείηαη θάπνηα ελέξγεηα, ε νπνία εμνηθνλνκείηαη απφ ηελ 

πδξφιπζε ελδνθπηηαξηθψλ, πςειήο ελέξγεηαο, πνιπθσζθνξηθψλ ελψζεσλ. ΢χκθσλα κε ηελ 

Δηθφλα 2.3, ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

νξζνθσζθνξηθψλ ζην αλάκηθην πγξφ θαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο απιψλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ. ΢ηε ζπλέρεηα ηα poly-P βαθηήξηα εηζέξρνληαη ζηνλ αεξηδφκελν αληηδξαζηήξα 

έρνληαο πξνζξνθήζεη θαη απνζεθεχζεη εηο βάξνο ησλ ππνινίπσλ αεξφβησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ηελ πιεηνλφηεηα ησλ δηαιπηψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. Κάησ απφ αεξφβηεο 

ζπλζήθεο ηα βαθηήξηα απηά παξάγνπλ ελέξγεηα νμεηδψλνληαο ηηο απνζεθεπκέλεο νξγαληθέο 

ελψζεηο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλζεζε λένπ πιηθνχ, θαζψο θαη γηα πξνζξφθεζε 

θαη απνζήθεπζε νξζνθσζθνξηθψλ. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ Δηθφλα 2.3, ζηελ αεξφβηα 

θάζε παξαηεξείηαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νξζνθσζθνξηθψλ θαη πνιχ 

κηθξή κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαιπκέλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. 

 

Εικόνα 2.3 Μθχανιςμόσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου (Ρθγι: Τριδιμασ, 2001) 

Ο βαζκφο απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ ζε εγθαηαζηάζεηο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο αλέξρεηαη 

ζε 80-90% θαη εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηεο παξαγφκελεο ηιχνο θαη ην πνζνζηφ 

θσζθφξνπ ζηε βηνκάδα. Ζ κέζνδνο έρεη επξεία εθαξκνγή θαη ζεσξείηαη ηδηαίηεξα ειθπζηηθή 

γηα ηνπο παξαθάησ ιφγνπο: 

 Έρεη ρακειφηεξν επελδπηηθφ θαη ιεηηνπξγηθφ θφζηνο, ιφγσ ηεο θαηάξγεζεο ηεο 

κνλάδαο θξνθηδσηηθψλ (ρεκηθή θαηαθξήκληζε θσζθφξνπ) θαη ηεο κείσζεο ηεο 

δπλακηθφηεηαο γξακκήο επεμεξγαζίαο ηιχνο. 
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 Απινχζηεπζε ηεο δηεξγαζίαο, αθνχ απνθεχγνληαη δηαδηθαζίεο φπσο ε παξαζθεπή θαη 

ε δνζνκέηξεζε ρεκηθψλ. 

 Πξαγκαηνπνηείηαη, ηαπηφρξνλα, απνκάθξπλζε κέξνπο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ. 

 Σα επεμεξγαζκέλα ιχκαηα δελ έρνπλ ηελ ππνθίηξηλε ρξνηά πνπ παξαηεξείηαη κεηά ηε 

ρεκηθή επεμεξγαζία, ιφγσ ησλ δηαιπκέλσλ ηφλησλ θαη ηνπ ρακεινχ pH. 

Οη δηαιπκέλεο νπζίεο πνπ κπνξνχλ λα πξνζξνθεζνχλ απφ ηα poly-P βαθηήξηα ρσξίδνληαη ζε 

δχν θαηεγνξίεο: 

1. Σππηθά πξντφληα δχκσζεο, φπσο κπξκεθηθφ, νμηθφ, βνπηπξηθφ νμχ, θαζψο θαη 

αηζαλφιε. Απηέο νη νπζίεο πξνζξνθψληαη άκεζα απφ ηα poly-P βαθηήξηα ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη δηάζπαζή ηνπο. 

2. Πην ζχλζεηεο νξγαληθέο ελψζεηο, φπσο πδξνγνλάλζξαθεο, πνπ απαηηνχλ δχκσζε, 

ψζηε λα είλαη δπλαηή ε πξνζξφθεζή ηνπο απφ ηα poly-P βαθηήξηα. 

Ζ επίδξαζε ησλ εχθνια βηνδηαζπάζηκσλ ελψζεσλ ζην ξπζκφ αλαεξφβηαο έθιπζεο 

θσζθφξνπ θαη απνξξφθεζεο νξγαληθνχ θνξηίνπ θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.3 πνπ αθνινπζεί. 

Ρίνακασ 2.3 ΢υκμόσ απομάκρυνςθσ οργανικοφ φορτίου και ζκλυςθσ φωςφόρου για διάφορεσ 

οργανικζσ ενϊςεισ 

Οργανική ζνωςη 
Ζκλυςη Ρ / Απομάκρυνςη 

οργανικήσ ζνωςησ (mole:mole) 
Ρυθμόσ απομάκρυνςησ 
COD mg COD/grVSS-hr 

Οξικό οξφ 1,4 – 1,5 50 

Μυρμθκικό οξφ 0,2 4 

Ρροπιονικό οξφ 2,1 50 

Ρροπιονικό – οξικό οξφ 
(μίγμα 2:1) 

1,5 80 

Βουτυρικό οξφ 3,7 5 

Βαλεριανικό οξφ 1,8 3,5 

Γαλακτικό οξφ 1,9 7 

Ρρωτοβάκμια λάςπθ 0,9 40 

Ρθγι: Τριδιμασ, 2001 

Οη παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε θσζθφξνπ είλαη νη εμήο 

(Αλδξεαδάθεο, 2011): 

 Νηηξηθά θαη δηαιπκέλν νμπγφλν ζηελ αλαεξφβηα δεμακελή: Ζ παξνπζία ληηξσδψλ, 

ληηξηθψλ, θαζψο θαη δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζηελ αλαεξφβηα δεμακελή έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ ειάηησζε ηεο νξγαληθήο ηξνθήο πνπ κπνξεί λα απνξξνθεζεί απφ ηα 

poly-P βαθηήξηα. Βάζεη ηεο θηλεηηθήο ζεσξίαο απνληηξνπνίεζεο θαη νμείδσζεο 

νξγαληθνχ θνξηίνπ, θάζε γξακκάξην ληηξηθψλ απαηηεί πεξίπνπ 5.6 gr COD γηα ηελ 

αλαγσγή ηνπ ζε αέξην άδσην, ελψ θάζε γξακκάξην νμπγφλνπ πεξίπνπ 2.0 gr COD. 

 Θεξκνθξαζία: Ζ βηνινγηθή απνκάθξπλζε θσζθφξνπ δελ επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα απφ 

ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο, εθφζνλ ε ειηθία ηεο ελεξγνχ ηιχνο δελ μεπεξλά ηνλ 

κέγηζην ξπζκφ αλάπηπμεο ησλ poly-P βαθηεξίσλ. Γηα ειηθίεο ηιχνο κεγαιχηεξεο ησλ 
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10 εκεξψλ, ζεκαληηθή βηνινγηθή απνκάθξπλζε θσζθφξνπ παξαηεξείηαη αθφκα θαη 

ζε ζεξκνθξαζίεο έσο θαη 5
ν
C. Μάιηζηα ιφγσ ηεο ςπρξνθπιηθήο θχζεο ησλ poly-P 

βαθηεξίσλ, ζχκθσλα κε έξεπλεο γηα ζεξκνθξαζίεο 5 έσο 15
ν
C, ζηνπο 5

ν
C ε 

απνθσζθφξσζε ήηαλ 40% κεγαιχηεξε. Παξφια απηά, νη κέγηζηνη ξπζκνί βηνινγηθήο 

απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ έρνπλ παξαηεξεζεί ζηελ πεξηνρή απφ 29 έσο 35
ν
C. Γηα 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ κεηψλεηαη θαη γηα 

ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 41
ν
C ε δηαδηθαζία ζηακαηά.  

 ΢χζηαζε ιπκάησλ: Ζ απνκάθξπλζε θσζθφξνπ είλαη αλάινγε ηεο πνζφηεηαο 

νξγαληθήο ηξνθήο πνπ απνξξνθάηαη απφ ηα poly-P βαθηήξηα. Ο αθξηβήο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ πνζνζηνχ ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ησλ ιπκάησλ πνπ κπνξεί λα 

θαηαλαισζεί απφ ηα poly-P βαθηήξηα θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, επηηπγράλεηαη 

κε ηε κέηξεζε ησλ εχθνια βηνδηαζπάζηκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηα 

ιχκαηα. Γηα ην ζρεδηαζκφ ρξεζηκνπνηείηαη ν ιφγνο ηνπ TBOD5/TP ή SBOD5/SP. 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 2.2 γηα ζπζηεκαηηθή βηνινγηθή απνκάθξπλζε θσζθφξνπ θάησ 

απφ 1 mg/L ζηελ εθξνή, απαηηείηαη ιφγνο TBOD5/TP κεγαιχηεξνο ηνπ 30 κε 50 θαη 

ιφγνο SBOD5/SP κεγαιχηεξνο απφ 15 κε 20. 

 

Διάγραμμα 2.1 Επίδραςθ του λόγου TBOD5:TP και SBOD5:SP ςτθ βιολογικι απομάκρυνςθ 

φωςφόρου (Ρθγι: Τριδιμασ, 2001) 

 Αλαεξφβηνο πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο: Ζ αλαεξφβηα δψλε δεκηνπξγεί ηηο 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα: α) παξαγσγή πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ απφ αλαεξφβηα 

δχκσζε εχθνια βηνδηαζπάζηκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη β) θαηαλάισζε ησλ νμέσλ 

απηψλ απφ poly-P βαθηήξηα. Ο αλαεξφβηνο ρξφλνο παξακνλήο πξέπεη λα είλαη 

αξθεηφο, ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε απνκάθξπλζε νξγαληθνχ θνξηίνπ απφ ηα poly-P 

βαθηήξηα. Ηδηαίηεξα κεγάινη ρξφλνη παξακνλήο κπνξεί λα έρνπλ αξλεηηθή επίπησζε 
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ζηελ απνκάθξπλζε θσζθφξνπ, θαζψο έρνπλ ζαλ ζπλέπεηα ηελ έθιπζε θσζθφξνπ γηα 

ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο γηα ηελ απιή ζπληήξεζε ησλ θπηηάξσλ πνπ δελ ζπλνδεχεηαη 

απφ απφιεςε νξγαληθψλ ελψζεσλ. O θξίζηκνο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηε 

δηάξθεηα ηνπ αλαεξφβηνπ ρξφλνπ παξακνλήο είλαη ε ζχζηαζε ησλ ιπκάησλ πνπ 

εηζξένπλ ζηε δεμακελή. Δάλ νη νξγαληθέο ελψζεηο πεξηέρνπλ κεγάιν πνζνζηφ εχθνια 

βηνδηαζπάζηκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, φπσο πηεηηθά ιηπαξά νμέα, ν ρξφλνο 

παξακνλήο είλαη πνιχ ζχληνκνο, ελψ εάλ ηα ιχκαηα είλαη θξέζθα θαη δελ πεξηέρνπλ 

πηεηηθά νμέα ν ρξφλνο παξακνλήο είλαη κεγαιχηεξνο. 

 Αεξφβηνο πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο: Ζ βαζηθή ιεηηνπξγία ηεο δεμακελήο 

αεξηζκνχ είλαη λα δηαζέηεη αξθεηφ νμπγφλν, ψζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη πιήξε 

νμείδσζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ, απνκάθξπλζε θσζθφξνπ θαη ληηξνπνίεζε. Ζ 

δεμακελή αεξηζκνχ είλαη, ζπλήζσο, πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ αλαεξφβηα δψλε, κε 

απνηέιεζκα λα δηαηίζεηαη ηθαλνπνηεηηθφο ρξφλνο γηα ηελ απνξξφθεζε ηνπ 

θσζθφξνπ. Σα ζηνηρεία δείρλνπλ φηη νη εγθαηαζηάζεηο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο 

θσζθφξνπ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά ρακειφηεξε θαηαλάισζε δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ 

ζε ζρέζε κε ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, γεγνλφο πνπ 

απνδίδεηαη ζηε ζηαζεξνπνίεζε κέξνπο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ζηελ αλαεξφβηα δψλε. 

 

2.1.5 ΢πζηήκαηα βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο ζξεπηηθώλ 

2.1.5.1 ΢πκβαηηθό ζύζηεκα ελεξγνύ ηιύνο 

Οη πην δηαδεδνκέλεο ηερλνινγίεο γηα ηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ απφ ηα πγξά 

απφβιεηα βαζίδνληαη ζηε δηεξγαζία ηεο ελεξγνχ ηιχνο (Activated Sludge). Ζ ηππηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (COD) ζηα αζηηθά ιχκαηα είλαη ίζε κε 

300 mg/L, ελψ ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ 40 mg/L. Έηζη, ινηπφλ, πξέπεη λα ιπζνχλ κε 

νηθνλνκηθφ ηξφπν ηξία πξνβιήκαηα ηαπηφρξνλα: α) ε απνκάθξπλζε ηνπ άλζξαθα, β) ε 

ληηξνπνίεζε θαη γ) ε απνληηξνπνίεζε γηα ζρεηηθά πςειέο ηηκέο παξνρψλ (300000 m
3
/εκέξα). 

Τπάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί απηφ, είηε κε δηεξγαζία ελφο 

ζηαδίνπ, είηε κε δηεξγαζία δχν ζηαδίσλ.  

Ζ δηεξγαζία ελφο ζηαδίνπ γηα ηελ ηαπηφρξνλε απνκάθξπλζε νξγαληθνχ άλζξαθα θαη 

ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηηο κνλάδεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, ζπλήζσο, ιακβάλεη 

ρψξα ζε έλα νβάι «ραληάθη» (ηάθξνο) κε παξαηεηακέλν αεξηζκφ, ρξεζηκνπνηψληαο 

«ζθνχπεο αεξηζκνχ» (brush aerators), νη νπνίεο εμαζθαιίδνπλ νξηδφληηα ξνή γηα ηελ 

απαηηνχκελε αλαθπθινθνξία. Λφγσ ηεο κεγάιεο ειηθίαο ηεο ηιχνο (> 10 εκέξεο), νη 

ληηξνπνηεηηθνί κηθξννξγαληζκνί δελ μεπιέλνληαη, κε απνηέιεζκα ε ληηξνπνίεζε λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ηαπηφρξνλα κε ηελ αεξφβηα απνκάθξπλζε ηνπ άλζξαθα. Γηα ηελ 

απνληηξνπνίεζε απαηηείηαη κείσζε νμπγφλνπ (DO < 0.5 mg/L), ε νπνία κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κε πεξηνξηζκέλν αεξηζκφ θαη ηθαλνπνηεηηθή απφζηαζε κεηαμχ δχν ζπζηεκάησλ πεξηζηξνθήο 

ησλ ειηθψλ (rotors). Έηζη, δεκηνπξγνχληαη δψλεο ηφζν αεξφβηεο, φζν θαη αλνμηθέο 
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επηηπγράλνληαη ηαπηφρξνλα φιεο νη δηεξγαζίεο. Ζ δηεξγαζία πξέπεη λα ειέγρεηαη αιιάδνληαο 

ηελ ηαρχηεηα ή ην βάζνο ηνπ βπζηζκέλνπ ηκήκαηνο ηεο αληιίαο αεξηζκνχ. 

΢ε κεγάιεο κνλάδεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ, ε αλνμηθή δψλε ιακβάλεη ρψξα 

ζπρλά ζε μερσξηζηή δεμακελή απφ ηελ αεξφβηα. Γχν δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο είλαη 

δηαδεδνκέλεο: (1). Σν αλνμηθφ ζηάδην λα αθνινπζείηαη απφ κία δεμακελή αεξηζκνχ 

(πξναπνληηξνπνίεζε) ή (2). Σν αεξφβην ζηάδην λα αθνινπζεί ην αλνμηθφ 

(κεηααπνληηξνπνίεζε). ΢ηελ πξψηε δηεξγαζία, κέξνο ηνπ ληηξνπνηεκέλνπ ιχκαηνο πξέπεη λα 

αλαθπθιψλεηαη ζην αλνμηθφ ζηάδην, έηζη ψζηε λα παξέρεηαη ηθαλνπνηεηηθή πνζφηεηα δέθηε 

ειεθηξνλίσλ (ληηξηθά) ζηα αλαεξφβηα απνληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα. Απηνχ ηνπ είδνπο ε 

δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, κέξνο ηνπ αξρηθνχ ιχκαηνο 

πξέπεη λα νδεγείηαη ζηε δεμακελή απνληηξνπνίεζεο, κε ζθνπφ λα παξέρνληαη ζηα 

απνληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα νξγαληθά σο δφηεο ειεθηξνλίσλ. Λφγσ ηνπ φηη απαηηείηαη κηθξή 

ζπγθέληξσζε ζε βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (BOD) ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο, 

πξέπεη λα ξπζκίδεηαη ζπλερψο ε παξνρή ηνπ αξρηθνχ ιχκαηνο, ειέγρνληαο ζπλερψο ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ ζηελ είζνδν ηνπ αλνμηθνχ ζηαδίνπ. 

 
Εικόνα 2.4 Διεργαςία ενεργοφ ιλφοσ (Ρθγι: Νταρακάσ, 2014) 

Ζ πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο ζρεδηαζκνχ γηα ηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ θσζθφξνπ 

ζπλδπάδεηαη κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ ζην ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ Δηθφλα 2.4. Υαξαθηεξίδεηαη απφ κηα αξρηθή αλαεξφβηα δψλε, πνπ πξνεγείηαη ηεο 

νμεηδσηηθήο ηάθξνπ, φπνπ απνπζηάδεη θαη ην νμπγφλν θαη ηα ληηξηθά θαη ηα ιχκαηα έξρνληαη 

ζε επαθή κε ηιχ επαλαθπθινθνξίαο. Μία αθφκε κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη ζε ηππηθέο 

εγθαηαζηάζεηο ελεξγνχ ηιχνο είλαη ε κέζνδνο Phostrip, φπνπ κέξνο ηεο 

επαλαθπθινθνξνχκελεο ηιχνο νδεγείηαη απφ ηε δεμακελή θαζίδεζεο ζε κηα αλαεξφβηα 

δεμακελή γηα θαζίδεζε, φπνπ εθιχεηαη θψζθνξνο θαη κεηαβηβάδεηαη ζην ππεξθείκελν πγξφ. 

΢ηε ζπλέρεηα, ην πγξφ, ηνπ νπνίνπ ε παξνρή είλαη πνιχ κηθξφηεξε (15% ηεο παξνρήο), 

νδεγείηαη ζε δεμακελή, φπνπ πθίζηαηαη επεμεξγαζία κε αζβέζηε γηα ηε ρεκηθή 

θαηαθξήκληζε ηνπ θσζθφξνπ. Ζ ηιχο απφ ηε δεμακελή θαζίδεζεο, απειεπζεξσκέλε πιένλ 

απφ θψζθνξν, νδεγείηαη πάιη πίζσ ζηνλ αεξηδφκελν αληηδξαζηήξα γηα λα επαλαιεθζεί ε 
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δηαδηθαζία. Σέινο, ζπρλά εθαξκνδφκελε βηνινγηθή κέζνδν απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ είλαη 

θαη ε Bardenpho, ε νπνία ζπλδπάδεη θαη απνκάθξπλζε αδψηνπ. 

 

2.1.5.2 ΢ύζηεκα SBR (Αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ ή ελαιιαζζόκελωλ θύθιωλ 

ιεηηνπξγίαο) 

Ζ πην δηαδεδνκέλε παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ ελεξγνχ ηιχνο γηα ηελ επεμεξγαζία, ηφζν ησλ 

αζηηθψλ ιπκάησλ, φζν θαη ησλ βηνκεραληθψλ απνβιήησλ κε πςειφ νξγαληθφ, θαηά θχξην 

ιφγν, θνξηίν, είλαη ηα ζπζηήκαηα SBR (Sequencing Batch Reactors). Πξφθεηηαη γηα έλα 

ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο, ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο θαη ζηνλ ίδην ρψξν, 

δειαδή νη θάζεηο ηεο επεμεξγαζίαο ρσξίδνληαη ρξνληθά θαη φρη ρσξηθά, θαζψο ηα ζηάδηα ηεο 

ηξνθνδνζίαο, ηεο εμηζνξξφπεζεο, ηνπ αεξηζκνχ θαη ηεο θαζίδεζεο δηαδέρνληαη ην έλα ην 

άιιν. Πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεζεί ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν ή πεξηζζφηεξνη αληηδξαζηήξεο ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε αιιεινπρία 

ιεηηνπξγηψλ (Νηαξαθάο, 2014). Ο κεγάινο φγθνο ηεο θχξηαο δεμακελήο ελφο ζπζηήκαηνο 

SBR πξέπεη λα εμαζθαιίδεη ηθαλνπνηεηηθέο ζπλζήθεο αεξηζκνχ, πςειά πνζνζηά αξαίσζεο 

ησλ εηζεξρφκελσλ θνξηίσλ, θαζψο επίζεο θαη πςειή αληνρή ζε αλάπηπμε ζπλζεθψλ πνπ 

δχλαηαη λα δηαηαξάμνπλ ηελ ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δθηφο απφ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ θαηά ηελ απνληηξνπνίεζε ζηελ αλνμηθή θάζε, ην 

ζχζηεκα έρεη ηε δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο θαη θσζθφξνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ 

αθνινπζία αλαεξφβησλ-αλνμηθψλ-αλαεξφβησλ-αεξφβησλλ ζπλζεθψλ, θαηά ηηο νπνίεο εηδηθή 

θαηεγνξία κηθξννξγαληζκψλ πξαγκαηνπνηεί αληίζηνηρνπο θχθινπο πξφζιεςεο-έθιπζεο-

πξφζιεςεο θσζθφξνπ, κε ηελ πξφζιεςε λα ππεξηεξεί ζεκαληηθά. Σειηθά, ν θψζθνξνο 

απνκαθξχλεηαη απφ ην ζχζηεκα κε ηελ πεξίζζεηα ηιχ.  

 
Εικόνα 2.5 Σφςτθμα SBR με βιολογικι απομάκρυνςθ αηϊτου και φωςφόρου (Ρθγι: Νταρακάσ, 

2014) 
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Ζ απφδνζε ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ BOD θπκαίλεηαη κεηαμχ 85-95%, ιφγσ ηεο εμαζθάιηζεο 

ησλ πςειψλ ρξφλσλ παξακνλήο ζηεξεψλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία 

ηεο θαζίδεζεο. Ο βαζκφο απνκάθξπλζεο αδψηνπ θαη θσζθφξνπ κπνξεί λα επηηχρεη 

απνκαθξχλζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 70–80%, αλάινγα κε ηηο ελαιιαγέο ησλ θάζεσλ αεξηζκνχ, 

εηζξνήο θαη ινηπψλ ιεηηνπξγηψλ.  

Σα ζπζηήκαηα SBR θαηαιακβάλνπλ ζρεηηθά κηθξφ ρψξν, κε απνηέιεζκα ε ηνπνζέηεζε ηνπο 

λα είλαη θαηάιιειε ζε πεξηνξηζκέλεο εθηάζεηο, ελψ νη ελαιιαζζφκελνη θχθινη κπνξνχλ 

εχθνια λα ηξνπνπνηεζνχλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, αλάινγα κε ηηο 

επηδησθφκελεο απαηηήζεηο ηεο πνηφηεηαο ηεο ηειηθήο εθξνήο, πξνζδίδνληαο επειημία ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. Δπηπξνζζέησο, παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, 

θεθαιαίνπ, θφζηνπο ζπληήξεζεο θαη ιεηηνπξγίαο. Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απνηειεί ε 

παξαγσγή ζνιήο εθξνήο, ιφγσ πηζαλνχ αλεπαξθνχο δηαρσξηζκνχ ζην ζηάδην ηεο θαζίδεζεο. 
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2.2 Αλαεξόβηα επεμεξγαζία πξωηνβάζκηαο ηιύνο 

2.2.1 Δηζαγωγή 

2.2.1.1 Πξνέιεπζε θαη ραξαθηεξηζηηθά πξωηνβάζκηαο ηιύνο 

Ζ πξσηνβάζκηα ηιχο παξάγεηαη θαηά ηελ πξσηνβάζκηα επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη θπζηθέο ή θαη ρεκηθέο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ. Ζ ζπρλφηεξε θπζηθή κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη είλαη ε βαξπηηθή 

θαζίδεζε, θαζψο απνηειεί κία ζρεηηθά απιή θαη ρακεινχ θφζηνπο κέζνδν. Μηα άιιε θπζηθή 

κέζνδνο είλαη ε επίπιεπζε, θαηά ηελ νπνία εηζάγεηαη αέξαο ζηα ιχκαηα κε ηε κνξθή 

θπζαιίδσλ, ζηηο νπνίεο πξνζθνιιψληαη ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη ζε αηψξεζε, κε 

απνηέιεζκα λα αλέβνπλ ζηελ επηθάλεηα, απφ φπνπ θαη απνκαθξχλνληαη. Ζ ρεκηθή κέζνδνο 

επεμεξγαζίαο πνπ εθαξκφδεηαη είλαη ε ζπζζσκάησζε θαη ε θξνθίδσζε κε ηελ πξνζζήθε 

ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαρσξηζηνχλ ηα αησξνχκελα ζηεξεά 

φηαλ νη ξπζκνί θαζίδεζεο ηνπο είλαη πνιχ κηθξνί. ΢πρλά, θπξίσο ζε κηθξφηεξεο κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο, ε πξσηνβάζκηα θαζίδεζε παξαιείπεηαη θαη ηα ιχκαηα νδεγνχληαη, κεηά ηελ 

πξνθαηαξθηηθή, ζηε δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία, γεγνλφο πνπ ηελ επηβαξχλεη κε πξφζζεην 

έξγν, φκσο απφ ηελ άιιε πιεπξά απινπζηεχεη ηε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο. 

Ζ πξσηνβάζκηα ηιχο πνπ ζπγθεληξψλεηαη ζηηο δεμακελέο πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο, 

απνηειείηαη θπξίσο απφ θαζηδήζηκα αησξνχκελα ζηεξεά πνπ πεξηέρνληαη ζηα ιχκαηα. ΢ε 

ηππηθά ζπζηήκαηα ελεξγνχ ηιχνο, ηα ζηεξεά πνπ ζπγθεληξψλνληαη ζηελ πξσηνβάζκηα 

θαζίδεζε απνηεινχλ ην 50-60% ησλ ζπλνιηθψλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ην 25-40% 

ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ (Αλδξεαδάθεο, 2011). Σν νξγαληθφ πιηθφ απνηειείηαη θπξίσο απφ 

πξσηεΐλεο, πδαηάλζξαθεο θαη ιηπίδηα (Chen et al., 2007). Ζ πξσηνβάζκηα ηιχο έρεη γθξίδν – 

θαθέ ρξψκα, ραξαθηεξηζηηθή δπζάξεζηε νζκή, ελψ απνζπληίζεηαη πνιχ εχθνια. Πεξηέρεη 

πεξηζζφηεξα απφ 100 δηαθνξεηηθά είδε αλαεξφβησλ, επακθνηεξίδνλησλ θαη παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ, θαζψο επίζεο θαη ζθνπιήθηα, απγά κπγψλ θιπ. Σππηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.4. 

Ζ πξσηνβάζκηα ηιχο δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηε βηνινγηθή ηιχ, ε νπνία παξάγεηαη θαηά ηε 

δεπηεξνβάζκηα επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πξσηνβάζκηα ηιχο πεξηέρεη 

ζσκαηηδηαθφ βηνδηαζπάζηκν θιάζκα θαη θπξίσο πδαηάλζξαθεο, ελψ ε δεπηεξνβάζκηα ηιχο 

εηεξφηξνθε βηνκάδα, πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειά πνζνζηά πξσηεΐλεο (Ji et al., 2010). 

Δπηπιένλ, ε κνξθή ηνπ ζσκαηηδηαθνχ COD δηαθέξεη ζηηο δχν ηιχο. Ζ πξσηνβάζκηα 

απνηειείηαη απφ θαζηδήζηκα ζηεξεά δηαθφξσλ κεγεζψλ, ζε αληίζεζε κε ηε δεπηεξνβάζκηα, 

πνπ πεξηέρεη θπξίσο θνιινεηδή ζηεξεά (Yasui et al., 2008). Δπίζεο, ην πνζνζηφ ησλ 

πξσηετλψλ θαη ησλ πδαηαλζξάθσλ κπνξεί λα δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε ηεο ηιχνο 

(Ucisik & Henze, 2008). Ο ξπζκφο πδξφιπζεο ζσκαηηδηαθψλ θαη θνιινεηδψλ ζηεξεψλ 

εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πδξφιπζεο, αιιά θαη ηελ 

έλσζε πνπ κεηψλεηαη. Έηζη, νη Yasui et al. (2008) θαηεγνξηνπνίεζαλ ηελ πξσηνβάζκηα ηιχ 

ζε ηξία θιάζκαηα κε δηαθνξεηηθέο θηλεηηθέο πδξφιπζεο. Σν πξψην θιάζκα είλαη ην 

πδξνιχζηκν, ην φπνην κεηψλεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ κε ην δχζθνια βηνδηαζπάζηκν θιάζκα, 

ελψ ην δεχηεξν θιάζκα απνηειείηαη απφ ζσκαηηδηαθέο ελψζεηο θαη ν ξπζκφο ηνπ είλαη 
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παξφκνηνο κε ηε ιχζε ηνπ θπηηάξνπ. Σέινο, ην ηξίην θιάζκα απνηειείηαη απφ 

κεγαινκνξηαθέο ελψζεηο πνπ απαηηνχλ απνζχλζεζε πξηλ ηελ πδξφιπζε. 

Ρίνακασ 2.4 Τυπικά χαρακτθριςτικά πρωτοβάκμιασ ιλφοσ 

Παράμετροσ 
Eastman & 
Ferguson 

(1981) 

O'Rourke 
(1968) 

Tchobanoglous 
et al. (2003) 

Gomec 
et al. 

(2002) 

Li et al. 
(2009) 

Ahn & Speece 
(2006) 

Ξηρή 
περίοδοσ 

Βροχερή 
περίοδοσ 

pH 
  

6 5.9 6.8 6.7 6.6 

TSS (mg/L) 36200 
 

60000 43000 
 

42733 32400 

VSS (mg/L) 26600 
 

39000 32000 
 

26989 18189 

%VSS/TSS 73.5% 79.7% 65% 74% 
 

63% 56% 

CODtot (mg/L) 52000 
   

23150 44830 33950 

CODsol (mg/L) 4780 
  

1720 228 1920 1410 

CODtot/VSS 
(gr/gr) 

2.0 
    

1.7 1.9 

Λιπίδια (% TS) 21.0% 18.6% 
     

Τδατάνθρακεσ 
(% TS) 

19.9% 18.2% 
     

Πρωτεΐνεσ (% 
TS) 

28.7% 17.2% 25.0% 
    

VFAs 
(mgCOD/L) 

1900 
 

535 
 

94 
  

NH4-N (mg/L) 
    

84 130 228 

PO4
3--P (mg/L) 

    
10.6 17 31 

 

2.2.1.2 Κιαζκαηνπνίεζε νξγαληθνύ θνξηίνπ (COD) 

Ο θαζνξηζκφο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ (COD) ησλ ιπκάησλ 

αλαθέξεηαη σο ραξαθηεξηζκφο ησλ ιπκάησλ. Ζ θιαζκαηνπνίεζε απηή είλαη απαξαίηεηε γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο ιπκάησλ κε 

νπνηνδήπνηε ζχγρξνλν κνληέιν πξνζνκνίσζεο (πρ κνληέιν ηεο IAWQ) θαη είλαη ηδηαίηεξα 

ρξήζηκε θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ζπζηεκάησλ ελεξγνχ ηιχνο κε απνκάθξπλζε ζξεπηηθψλ. 

Οη νξγαληθέο ελψζεηο πνπ πεξηέρνληαη ζηα αζηηθά ιχκαηα κπνξνχλ λα θαηαλεκεζνχλ 

πνζνζηηαία ζε επηκέξνπο θιάζκαηα, κε βάζε ην βαζκφ δηαζεζηκφηεηαο ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, αιιά θαη ην ξπζκφ ηεο βηνδηαζπαζηκφηεηαο. ΢χκθσλα κε ην κνληέιν ηεο 

IWAQ (International Association on Water Quality), ε νξγαληθή χιε εθθξαζκέλε σο 

ρεκηθψο απαηηνχκελν νμπγφλν (COD) δηαθξίλεηαη ζε: 

 Δχθνια βηνδηαζπάζηκν COD 

 Δχθνια πδξνιχζηκν COD 

 Γχζθνια πδξνιχζηκν COD 
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 Αδξαλέο δηαιπηφ COD 

 Αδξαλέο ζσκαηηδηαθφ COD  

Σν εχθνια βηνδηαζπάζηκν θιάζκα βξίζθεηαη ζε δηαιπηή κνξθή θαη απνηειείηαη απφ απιά 

κφξηα, ηα νπνία κπνξνχλ λα πξνζιεθζνχλ άκεζα απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο. Σν 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ απνηειείηαη απφ πηεηηθά ιηπαξά νμέα (VFAs) θαη θπξίσο απφ νμηθφ 

νμχ. Σν εχθνια πδξνιχζηκν θιάζκα απνηειείηαη απφ δηαιπηέο ελψζεηο πνπ κεηαηξέπνληαη ζε 

εχθνια βηνδηαζπάζηκεο απφ ηε βηνκάδα κε ζθνπφ ηελ θαηαλάισζή ηνπο. Σν δχζθνια 

πδξνιχζηκν θιάζκα απνηειείηαη θπξίσο απφ ζχλζεηεο κεγαινκνξηαθέο ελψζεηο πνπ δελ  

κπνξνχλ λα πξνζιεθζνχλ απεπζείαο απφ ην θχηηαξν. Έηζη, νη κηθξννξγαληζκνί κεηαηξέπνπλ 

ην θιάζκα απηφ ζε εχθνια βηνδηαζπάζηκν κε ηε ρξήζε ελδχκσλ πνπ δξνπλ εμσθπηηαξηθά. 

Σν αδξαλέο θιάζκα είλαη κε-βηνδηαζπάζηκν, κε απνηέιεζκα λα δηέξρεηαη κέζα απφ ην 

ζχζηεκα ελεξγνχ ηιχνο αλαιινίσην. Σν αδξαλέο δηαιπηφ θιάζκα απνκαθξχλεηαη κε ηελ 

ηειηθή εθξνή, ελψ ην ζσκαηηδηαθφ θιάζκα παγηδεχεηαη ζηηο θξνθίδεο θαη απνκαθξχλεηαη κε 

ηελ πεξίζζεηα ελεξγφ ηιχ (Μακάεο, 2009). 

 

2.2.2 Αλαεξόβηα ρώλεπζε ηιύνο 

2.2.2.1 Γεληθά 

Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε απνηειεί ηελ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν γηα ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηιχνο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ επεμεξγαζία αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ 

ιπκάησλ. ΢ηφρνο ηεο είλαη ε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ 

θαη ηεο πνζφηεηαο ησλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ, ε αιιαγή ηεο δπζάξεζηεο κπξσδηάο ζε κηα 

ρντθή, ελψ ν ζπλνιηθφο φγθνο παξακέλεη ζηαζεξφο. Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε, ε νπνία ιακβάλεη 

ρψξα θαη ζηε θχζε, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί σο ε βηνρεκηθή δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία 

νξγαληθφ πιηθφ, απνπζία νμπγφλνπ, κεηαηξέπεηαη ζε βηναέξην, ην νπνίν απνηειείηαη θπξίσο 

απφ κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, θαη αβιαβή ρσλεκέλα ζηεξεά. Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη άιισλ δηαζέζηκσλ κεζφδσλ, θαζψο 

επηηπγράλεη ζηαζεξνπνηεκέλε θαη άνζκε ιάζπε κε ζεκαληηθή κείσζε παζνγφλσλ, ηδηαίηεξα 

γηα βηνινγηθέο ιάζπεο, φπνπ ε δηάζπαζε ησλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ θπκαίλεηαη απφ 40 κέρξη 

55%, αλάινγα κε ηα αξρηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηιχνο. Δπίζεο, αλαιφγσο ησλ ιεηηνπξγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο, κπνξεί λα παξάγεη έλα πγηεηνλνπνηεκέλν πξντφλ, ην νπνίν κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί ζηε γεσξγία. Σέινο, απφ ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε παξάγεηαη βηναέξην, ην νπνίν 

κπνξεί λα αμηνπνηεζεί κέζσ ηεο θαχζεο ηνπ ζε κεραλέο ζπκπαξαγσγήο ειεθηξηθήο θαη 

ζεξκηθήο ελέξγεηαο (Gerardi, 2003). 

Ζ κηθξή ηαρχηεηα ηνπ αλαεξφβηνπ κεηαβνιηζκνχ δεκηνπξγεί ηελ αλαγθαηφηεηα κεγάισλ 

αληηδξαζηήξσλ, κε απνηέιεζκα ην αξρηθφ θφζηνο θαηαζθεπήο λα είλαη κεγάιν, ελψ 

απαηηείηαη θαη ε πξνζεθηηθή ιεηηνπξγία απφ έκπεηξν πξνζσπηθφ. Έηζη, ζπλήζσο, ε εθαξκνγή 

ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο κπνξεί λα απνδεηρηεί δαπαλεξή ζε κηθξνχ θαη κεζαίνπ κεγέζνπο 

εγθαηαζηάζεηο. Όζνλ αθνξά ζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο, εθφζνλ ε αλαεξφβηα ρψλεπζε δελ 

απαηηεί αέξα, έρεη κεησκέλεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο, νη νπνίεο πεξηνξίδνληαη ζηελ 

αλάδεπζε. Αληηζέησο, ην βηναέξην, πνπ απνηειεί ην ηειηθφ πξντφλ ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, 
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έρεη αμηφινγε ζεξκαληηθή αμία θαη ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζέξκαλζε θηηξίσλ, ηε 

ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο ή ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Χζηφζν, ε αλαεξφβηα ρψλεπζε 

απαηηεί πςειή ζεξκνθξαζία γηα βέιηηζηε ιεηηνπξγία θαη άξα ζέξκαλζε πνπ απμάλεη ηελ 

ελεξγεηαθή θαηαλάισζε, ελψ έρεη ρακειφ ξπζκφ αλάπηπμεο ησλ κεζαλνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ, εμαηηίαο ηνπ νπνίνπ, απαηηείηαη πςειφο ρξφλνο παξακνλήο γηα ηελ έλαξμε 

ηεο δηαδηθαζίαο. 

Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε απαηηεί θαηά θαλφλα πξνεγνχκελε πάρπλζε ηεο ηιχνο. Δπίζεο, αλ θαη 

ε ρσλεκέλε ηιχο πνπ παξάγεηαη έρεη ηθαλνπνηεηηθά ραξαθηεξηζηηθά αθπδάησζεο, ηα 

ζηξαγγίδηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αθπδάησζε έρνπλ ζπλήζσο πςειέο ζπγθεληξψζεηο 

νξγαληθνχ θαη κηθξνβηαθνχ θνξηίνπ. Σα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά (άδσην θαη θψζθνξνο) ζηηο 

ιάζπεο δηαηεξνχληαη ζρεδφλ ακεηάβιεηα θαη πξνζιακβάλνληαη εχθνια απφ ηα θπηά, φηαλ ε 

ρσλεκέλε ηιχο ρξεζηκνπνηείηαη σο ιίπαζκα. 

 

2.2.2.2 ΢ηάδηα αλαεξόβηαο ρώλεπζεο 

Σα θχξηα ζηάδηα ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ηεο ηιχνο είλαη ε πδξφιπζε, ε νμενγέλεζε, ε 

νμηθνγέλεζε θαη ε κεζαλνγέλεζε. ΢ηελ Δηθφλα 2.6 θαίλεηαη ε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο. Αλ θαη ηα ζηάδηα ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο παξνπζηάδνληαη σο 

δηαδνρηθά, κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα θαη ζπλεξγαηηθά (Mackenzie, 2010). 

 

Εικόνα 2.6 Σχθματικι αναπαράςταςθ αναερόβιασ χϊνευςθσ (Ρθγι: Αντωνίου, 2008) 
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Υδπόλςζη 

΢ην πξψην ζηάδην ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο, ζχλζεηα θαη αδηάιπηα ζπζηαηηθά, φπσο νη 

πδαηάλζξαθεο, νη πξσηεΐλεο θαη ηα ιηπίδηα, κεηαηξέπνληαη ζε νπζίεο θαηάιιειεο κνξθήο θαη 

κεγέζνπο απφ εμσθπηηαξηθά έλδπκα, ψζηε λα κπνξνχλ λα δηέιζνπλ ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο πδξφιπζεο ζηελ πξσηνβάζκηα ηιχ θαίλεηαη λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν βήκαηα: ηνλ θαηαθεξκαηηζκφ θαη ηελ εμσθπηηαξηθή ιχζε (Bouzas 

et al., 2007). ΢ην πξψην βήκα, ηα πδξνιπηηθά βαθηήξηα, ηα νπνία είλαη πξναηξεηηθά 

αλαεξφβηνη θαη αλαεξφβηνη κηθξννξγαληζκνί, ζρεκαηίδνπλ κηα ζηξψζε γχξσ απφ ην 

ζσκαηίδην. ΢ην δεχηεξν βήκα, εθιχνπλ ηα έλδπκα εμσθπηηαξηθά, κε απνηέιεζκα λα ζπάλε 

απηνχο ηνπο δεζκνχο θαη λα πξνθαινχλ ηε ιχζε ησλ κεγαινκνξηαθψλ ελψζεσλ παξάγνληαο 

απιέο νξγαληθέο ελψζεηο θαη πδξνγφλν. Ζ πδξφιπζε δηάθνξσλ πξσηετλψλ, πδαηαλζξαθψλ, 

ιηπηδίσλ θαη θπηηαξίλεο επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ εμσθπηηαξηθψλ πδξνιπηηθψλ 

ελδχκσλ, πξσηεάζεο, ακπιάζεο, ιηπάζεο θαη θπηηαξνιάζεο, αληηζηνίρσο (Hey, 2013). 

Οη πδαηάλζξαθεο, νη πξσηεΐλεο θαη ηα ιηπίδηα είλαη κεγαινκνξηαθέο αδηάιπηεο ελψζεηο, πνπ 

απνηεινχληαη απφ κηθξνκφξηα ελσκέλα κεηαμχ ηνπο κε ραξαθηεξηζηηθνχο ρεκηθνχο δεζκνχο. 

Οη πδαηάλζξαθεο είλαη καθξνκφξηα πνπ πεξηέρνπλ έλα κεγάιν πιήζνο κνλνκεξψλ 

ζαθράξσλ, ελψ ζηα ιχκαηα απνηεινχληαη θπξίσο απφ ιηγλίλε, εκηθπηηαξίλε θαη θπηηαξίλε. 

Ζ θπηηαξίλε είλαη έλαο πνιπζαθραξίηεο απνηεινχκελνο απφ γιπθφδε θαη είλαη αδηάιπηνο 

ζην λεξφ. ΢πρλά απαληάηαη ζηελ ηιχ, ζε ζπγθέληξσζε πεξίπνπ 15% νιηθψλ ζηεξεψλ θαη 

πδξνιχεηαη ζε θειινβηφδε θαη γιπθφδε. Άιινο έλαο πνιπζαθραξίηεο θαη εχθνια 

πδξνιχζηκνο είλαη ε εκηθπηηαξίλε πνπ κεηαηξέπεηαη ζε πεληφδε, εμφδε θαη νπξνληθφ νμχ. Ζ 

ιηγλίλε απνηειείηαη απφ έλα κίγκα νξγαληθψλ ελψζεσλ θαηλνιηθνχ ραξαθηήξα θαη είλαη κηα 

πνιχ δχζθνια βηνδηαζπάζηκε έλσζε, επνκέλσο θαζνξίδεη θαη ην ξπζκφ πδξφιπζεο ησλ 

πδαηαλζξαθψλ (Gerardi, 2003). 

Οη πξσηεΐλεο είλαη πνιχπινθεο ελψζεηο κε πςειφ κνξηαθφ βάξνο θαη ν θχξηνο ιφγνο 

χπαξμεο ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ ζηελ ηιχ. Απνηεινχληαη απφ ηα κνλνκεξή ακηλνμέα θαη 

ζρεκαηίδνπλ είηε επζείεο αιπζίδεο (αιεηθαηηθά) είηε δαρηπιίδηα (θπθιηθά). Δπίζεο, έρνπλ κηα 

ζρεηηθά κεγάιε επηθάλεηα θαη είλαη αδηάιπηα ζην λεξφ (Gerardi, 2003). Οη πξσηεΐλεο 

πδξνιχνληαη απφ πδξνιπηηθά εμσθπηηαξηθά έλδπκα (πξσηεάζεο) ζε πνιππεπηίδηα θαη 

ακηλνμέα. ΢πγθξηηηθά, ιίγνη νξγαληζκνί έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα παξάγνπλ ηα έλδπκα απηά 

θαη ζε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο γηα ηε δηάζπαζε ησλ πξσηετλψλ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο, απαηηείηαη κηα εχθνια βηνδηαζπάζηκε πεγή αδψηνπ γηα λα είλαη ζε ζέζε ν 

κηθξννξγαληζκφο λα ζπλζέζεη ηηο πξσηεάζεο (Φνπληνπιάθεο, 2005).  

Σα ιηπίδηα είλαη νξγαληθέο ελψζεηο επζείαο αιπζίδαο πνπ πεξηέρνπλ κηα ηειηθή θαξβνμπιηθή 

νκάδα (-COOH). Σα ιηπίδηα πνπ απαληψληαη ζηελ ηιχ απνηεινχληαη θπξίσο απφ 

αθπδαησκέλα ιίπε θαη ιηπαξά νμέα καθξηάο αιπζίδαο (Long Chain Fatty Acids, LCFAs) 

(Mahmoud et al., 2004). Ζ πδξφιπζε ησλ ιηπψλ θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο 

πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθά απφ ηηο ιηπάζεο, πνπ κεηαηξέπνπλ ηα αθπδαησκέλα ιίπε ζηα 

αληίζηνηρα ιηπαξά νμέα θαη ζε ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ γιπθεξφιε θαη γαιαθηφδε 

(Φνπληνπιάθεο, 2005, Mahmoud et al., 2004).  
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Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ππάξρεη έλα θιάζκα ζσκαηηδηαθνχ COD πνπ δελ κπνξεί λα 

πδξνιπζεί, εμαηηίαο ηεο δνκήο ηνπ θαη ησλ πεξίπινθσλ κε δηαζπψκελσλ ρεκηθψλ δεζκψλ. 

Σν πνζνζηφ απηψλ ησλ αδξαλψλ ελψζεσλ θπκαίλεηαη απφ 30 έσο 70% θαη εμαξηάηαη απφ 

ηελ πξνέιεπζε ηεο ηιχνο αιιά θαη απφ ηελ πξνεπεμεξγαζία πνπ έρεη πξνεγεζεί 

(Οηθνλνκφπνπινο, 2012). ΢ε πεξηπηψζεηο πνπ ην πνζνζηφ απηφ είλαη πςειφ, ε πδξφιπζε 

κπνξεί λα απνηειέζεη ην πην επαίζζεην ζηάδην θαη λα είλαη ν πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο ηεο 

φιεο δηαδηθαζίαο. 

 

Οξεογένεζη / Οξικογένεζη 

΢ην ζηάδην ηεο νμενγέλεζεο, δηαιπηέο ελψζεηο, πνπ παξάρζεθαλ θαηά ηελ πδξφιπζε, 

βηναπνδνκνχληαη απφ κηα πνηθηιία πξναηξεηηθά αλαεξφβησλ θαη αλαεξφβησλ 

κηθξννξγαληζκψλ ζε νξγαληθά νμέα, αιθνφιεο, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, αέξην πδξνγφλν, 

ελψζεηο νξγαληθνχ αδψηνπ θαη ζείνπ (Gerardi, 2003). Σν θχξην πξντφλ απηνχ ηνπ ζηαδίνπ 

είλαη ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα κε 2 σο 5 άλζξαθεο ζην κφξηφ ηνπο. ΢ηνλ Πίλαθα 2.5 θαίλνληαη 

ηα θχξηα νμέα θαη νη αιθνφιεο πνπ παξάγνληαη ζην δεχηεξν ζηάδην. 

Ρίνακασ 2.5 Κφρια οξζα και αλκοόλεσ που παράγονται ςτο δεφτερο ςτάδιο τθσ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ 

Οξζα & Αλκοόλεσ Σφποσ 

Οξικό οξφ CH3COOH 

Ρροπιονικό οξφ CH3CH2COOH 

Βουτυρικό οξφ CH3CH2CH2COOH 

Βαλερικό οξφ CH3CH2CH2CH2COOH 

Ιςοβαλερικό οξφ (CH3)2CHCH2COOH 

Καπροϊκό οξφ CH3CH2CH2CH2CH2COOH 

Γαλακτικό οξφ CH3CHOHCOOH 

Ηλεκτρικό οξφ HOOCCH2CH2COOH 

Μυρμθκικό οξφ HCOOH 

Αικανόλθ CH3CH2OH 

Βουτανόλθ CH3CH2CH2CH2OH 

Μεκανόλθ CH3OH 

Ρροπανόλθ CH3CH2CH2OH 
Ρθγι: Αντωνίου, 2008 

Σα πηεηηθά ιηπαξά νμέα (VFAs), γλσζηά θαη σο ιηπαξά νμέα κηθξήο αιπζίδαο (SCFAs), 

είλαη κηα ηάμε αιεηθαηηθψλ κνλνθαξβνμπιηθψλ νμέσλ πνπ έρνπλ 6 ή ιηγφηεξα άηνκα 

άλζξαθα ζην κφξην ηνπο θαη κηα θαξβνμπιηθή νκάδα (-COOH). Ζ νκάδα απηή πεξηιακβάλεη 

ην θνξκηθφ (C1), ην νμηθφ (C2), ην πξνπηνληθφ (C3), ην βνπηπξηθφ (C4),ην βαιεξηθφ (C5) θαη 

ην θαπξντθφ (C6) νμχ, καδί κε ηα αληίζηνηρα ηζνκεξή ηνπο (Hey, 2013). Όζν πην πςειή είλαη 

ε ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζηελ εηζεξρφκελε ηιχ, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

παξαγσγή ησλ VFAs, πνπ επεξεάδεη ηελ αιθαιηθφηεηα θαη ην pH ηνπ ρσλεπηή (Gerardi, 

2003). 
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΢πλήζσο, ηα VFAs κε κηθξφ κνξηαθφ βάξνο, φπσο ην νμηθφ, ην πξνπηνληθφ, ην βνπηπξηθφ θαη 

ην ηζνβνπηπξηθφ νμχ, παξάγνληαη απφ ηε δχκσζε πδαηαλζξάθσλ, πξσηετλψλ θαη ιηπηδίσλ, 

ελψ ην βαιεξηθφ θαη ην ηζνβαιεξηθφ νμχ παξάγνληαη θπξίσο απφ ηε δχκσζε πξσηετλψλ (Ji et 

al., 2010), εθφζνλ ε νμενγέλεζε κε-πξσηετληθψλ ππνζηξσκάησλ έρεη παξαηεξεζεί φηη 

παξάγεη ζε κηθξφηεξν πνζνζηφ ιηπαξά νμέα κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο. Σν βαιεξηθφ θαη ην 

ηζνβαιεξηθφ νμχ κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ κέζσ ηεο απακίλσζεο ησλ ακηλνμέσλ, ην πξντφλ 

ηεο πδξφιπζεο ησλ πξσηετλψλ ή κέζσ ηεο Stickland αληίδξαζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

νμεηδναλαγσγή ακηλνμέσλ (Chen et al., 2007). Σα ακηλνμέα, πξντφληα ηεο πδξφιπζεο 

πξσηετλψλ, κπνξνχλ επίζεο λα απμήζνπλ ηελ ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο, ηνπ ζείνπ, ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ πδξνγφλνπ θαηά ην δεχηεξν ζηάδην ηεο αλαεξφβηαο 

επεμεξγαζίαο (Hey, 2013). Σν πξντφλ ηεο πδξφιπζεο ησλ πδαηαλζξάθσλ, ε γιπθφδε, 

παξάγεη ππξνζηαθπιηθφ νμχ, κέζσ ηνπ Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) κνλνπαηηνχ, ην 

νπνίν ζηε ζπλέρεηα νδεγεί ζηελ παξαγσγή θνξκηθνχ, νμηθνχ, πξνπηνληθνχ, βνπηπξηθνχ θαη 

γαιαθηηθνχ νμένο, αιθννιψλ, θεηφλσλ θαη αιδευδψλ. Σέινο, ε γιπθεξφιε πνπ παξάγεηαη 

απφ ηελ πδξφιπζε ιηπψλ κεηαηξέπεηαη ζε νμηθφ νμχ, ελψ ηα LCFAs δηαζπψληαη πεξαηηέξσ 

κέζσ ηεο β-νμείδσζεο ζε νμηθφ, πξνπηνληθφ θαη βνπηπξηθφ νμχ (Hey, 2013).  

Απφ ηα νμέα πνπ παξάγνληαη, θπξίαξρν είλαη ην νμηθφ νμχ, ην νπνίν απνηειεί θαη ην βαζηθφ 

ππφζηξσκα γηα ηα κεζαλνγφλα αξραία βαθηήξηα ηνπ ηξίηνπ ζηαδίνπ. Πεξίπνπ ην 85% ησλ 

πηεηηθψλ νμέσλ ζε έλαλ αλαεξφβην ρσλεπηή είλαη νμηθφ νμχ (Gerardi, 2003). Μεξηθά απφ ηα 

ιηπαξά νμέα, ηηο αιθνφιεο θαη ηηο ινηπέο νξγαληθέο ελψζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

απφ ηα κεζαλνγφλα αξραία είηε άκεζα, φπσο ην νμηθφ νμχ, ε κεζαλφιε, ην κπξκεθηθφ νμχ, 

θιπ, είηε έκκεζα, αθνχ πξψηα κεηαηξαπνχλ ζε νμηθφ νμχ, φπσο ε αηζαλφιε, ην βνπηπξηθφ 

νμχ θαη ην πξνπηνληθφ νμχ. Σν νμηθφ νμχ, ινηπφλ, παξάγεηαη κε δχν ηξφπνπο: α) κέζσ ηεο 

δχκσζεο ησλ δηαιπηψλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ, είηε β) κέζσ ηεο νμηθνγέλεζεο, ηεο 

κεηαηξνπήο, δειαδή, δηάθνξσλ ελδηάκεζσλ πξντφλησλ ζε νμηθφ νμχ κε ηε δξάζε 

νμηθνγφλσλ βαθηεξίσλ (Οηθνλνκφπνπινο, 2012). 

 

Μεθανογένεζη 

΢ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ηα πξντφληα ηεο νμενγέλεζεο θαη ηεο 

νμηθνγέλεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ, δειαδή ελφο κίγκαηνο 

κεζαλίνπ CH4 θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα CO2, απφ απζηεξψο αλαεξφβηνπο 

κηθξννξγαληζκνχο, ηα κεζαλνγφλα αξραία (Mackenzie, 2010). Οη κεζαλνγφλνη 

κηθξννξγαληζκνί ρσξίδνληαη ζε ηξεηο νκάδεο αλάινγα κε ην ππφζηξσκα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

γηα ηελ παξαγσγή ηνπ κεζαλίνπ. Οη πδξνγνλνηξνθηθνί, νη νμηθνηξνθηθνί θαη νη 

κεζπινηξνθηθνί κηθξννξγαληζκνί ρξεζηκνπνηνχλ ην πδξνγφλν, ην νμηθφ νμχ θαη ηε 

κεζπινκάδα, αληηζηνίρσο. Ζ πδξνγνλνηξνθηθή κεζαλνγέλεζε ζπληεξεί ζε ρακειά επίπεδα 

ην πδξνγφλν, ελψ ε παξαγσγή νμηθνχ νμένο (β-νμείδσζε) θαη ε νμηθνηξνθηθή κεζαλνγέλεζε 

επεξεάδνληαη αξλεηηθά απφ ηελ παξνπζία πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ πδξνγφλνπ. Έηζη, ε 

παξνπζία ηεο κεζαλνγφλνπ δξαζηεξηφηεηαο βνεζά ζηελ πδξφιπζε ησλ ιηπψλ θαη ησλ 

πξσηετλψλ (Gerardi, 2003). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε πδξνγνηξνθηθή κεζαλνγέλεζε μεθηλά 

αξθεηά λσξίηεξα απφ ηελ νμηθνηξνθηθή, θαζψο ην πδξνγφλν παξάγεηαη λσξίηεξα απφ ην 

νμηθφ νμχ, θαηά ηε βηναπνδφκεζε ησλ κνλνκεξψλ θαη είλαη ιηγφηεξν επαίζζεηε ζην pH. 
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2.2.2.3 Λεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο 

Ζ επαίζζεηε θχζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο θαζηζηά απαξαίηεηε ηε 

δηαηήξεζε ζπγθεθξηκέλσλ ιεηηνπξγηθψλ ζπλζεθψλ ζην ρσλεπηή. Ζ δηαηαξαρή, αθφκα θαη 

κηθξή, απηψλ ησλ ζπλζεθψλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αζηνρία ηεο δηαδηθαζίαο. Ηδηαίηεξα 

επαίζζεηα ζηηο εμσηεξηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο είλαη ηα κεζαλνγφλα βαθηήξηα θαη σο 

εθ ηνχηνπ, ην ζηάδην ηεο κεζαλνγέλεζεο είλαη ζπλήζσο ην πην θξίζηκν. 

΢ηε δηαδηθαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνπο βηνρεκηθνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχο θαη ηνπο ξπζκνχο ησλ επηκέξνπο δηεξγαζηψλ πνπ αλαιχζεθαλ παξαπάλσ, 

κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε θπζηθνχο θαη ρεκηθνχο παξάγνληεο. Οη θπζηθνί παξάγνληεο 

είλαη ν ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ θαη ν πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο, ε ζεξκνθξαζία, 

ε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ (νιηθψλ θαη νξγαληθψλ) θαη ε αλάδεπζε. Οη ρεκηθνί παξάγνληεο 

είλαη ην pH, ε αιθαιηθφηεηα, ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα, ηα ζξεπηηθά θαη ε ηνμηθφηεηα. ΢ηα 

επφκελα θεθάιαηα αλαιχνληαη δηεμνδηθά νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζην 

ζηάδην ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ζπγθεθξηκέλα, θαζψο απνηειεί ην εξεπλεηηθφ αληηθείκελν 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη ε χπαξμε 

δπλακηθήο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ησλ θάζεσλ, δειαδή, ν ξπζκφο ζρεκαηηζκνχ ησλ νξγαληθψλ 

νμέσλ ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ πξέπεη λα είλαη ίδηνο κε ην ξπζκφ κεηαηξνπήο ηνπο ζε κεζάλην 

ζην ηξίην ζηάδην. Αλ ην πξψην ζηάδην αλαραηηηζηεί, ηφηε ην ππφζηξσκα γηα ην δεχηεξν θαη 

ηξίην ζηάδην ζα πεξηνξηζηεί θαη ε παξαγσγή ηνπ κεζαλίνπ ζα κεησζεί. Δάλ ην ηξίην ζηάδην 

αλαραηηηζηεί, ηφηε ηα νμέα πνπ παξάγνληαη ζην δεχηεξν ζηάδην ζα ζπζζσξεπηνχλ. Ζ 

αλαραίηηζε ηνπ ηξίηνπ ζηαδίνπ, πνπ είλαη ε πην ζπρλή, κπνξεί λα ζπκβεί εμαηηίαο κηαο 

αχμεζεο ησλ νμέσλ, θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ απψιεηα ηεο αιθαιηθφηεηαο θαη ηε κείσζε ηνπ 

pH (Οηθνλνκφπνπινο, 2012). 

 

2.2.3 Τδξόιπζε πξωηνβάζκηαο ηιύνο 

2.2.3.1. Μεραληζκόο αλαεξόβηαο πδξόιπζεο 

Σα πεξηζζφηεξα ζπζηαηηθά ησλ ηιχσλ ησλ ιπκάησλ είλαη αδηάιπηα ζε ζσκαηηδηαθή κνξθή, ε 

νπνία δελ κπνξεί λα αθνκνησζεί απφ ηα βαθηήξηα. Δπνκέλσο, ηα αδηάιπηα νξγαληθά πξέπεη 

λα δηαιπηνπνηεζνχλ, ελψ ηα δηαιπηά κεγάινπ κεγέζνπο κφξηα πξέπεη λα απινπνηεζνχλ, ψζηε 

λα δηεπθνιχλεηαη ε κεηαθνξά ηνπο κέζσ ηεο πεξηθπηηαξηθήο κεκβξάλεο ησλ βαθηεξίσλ. Οη 

παξαπάλσ δηεξγαζίεο ηεο δηαιπηνπνίεζεο ησλ αδηάιπησλ κνξίσλ θαη ηεο απινπνίεζεο 

(κείσζεο) ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ησλ κεγαινκνξίσλ είλαη πδξνιπηηθήο θχζεο θαη 

θαηαιχνληαη απφ έλδπκα πνπ απειεπζεξψλνπλ ηα ίδηα ηα βαθηήξηα. ΢ηε ζπλέρεηα, απηέο νη 

ζρεηηθά απιέο δηαιπηέο ελψζεηο δπκψλνληαη ή νμεηδψλνληαη αλαεξφβηα ζε πηεηηθά ιηπαξά 

νμέα κηθξήο αιπζίδαο άλζξαθα (VFAs), φπσο νμηθφ, πξνπηνληθφ, βνπηπξηθφ, βαιεξηθφ θαη 

θαπξντθφ νμχ, αιθνφιεο, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, αέξην πδξνγφλν θαη άιιεο νξγαληθέο 

ελψζεηο. Σν πην ζεκαληηθφ πηεηηθφ ιηπαξφ νμχ είλαη ην νμηθφ, γηαηί ρξεζηκνπνηείηαη σο 
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βαζηθφ ππφζηξσκα ζην ζηάδην ηεο κεζαλνγέλεζεο. Δπίζεο, ηα ππφινηπα πηεηηθά ιηπαξά 

νμέα (ελδηάκεζα πξντφληα) κεηαηξέπνληαη ζε νμηθφ νμχ, πδξνγφλν θαη δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα.  

Όπσο αλαθέξζεθε ζηα πξνεγνχκελα, ε δηεξγαζία ηεο πδξφιπζεο απνηειεί ην πξψην ζηάδην 

ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ηεο ηιχνο, κε ηελ νμενγέλεζε, ηελ νμηθνγέλεζε θαη ηε 

κεζαλνγέλεζε λα αθνινπζνχλ. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο γηα ηελ 

αλάθηεζε εχθνια βηνδηαζπάζηκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη ηε ρξήζε ηνπο ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ, ε αλάπηπμε ηνπ ζηαδίνπ ηεο κεζαλνγέλεζεο είλαη 

αλεπηζχκεηε. Ζ κεζαλνγέλεζε είλαη κηα αληαγσληζηηθή δηεξγαζία, εθφζνλ θαηαλαιψλεη 

νξγαληθφ άλζξαθα γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ. Δπνκέλσο, ν έιεγρνο ηεο αλάπηπμεο ησλ 

κεζαλνγφλσλ είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ επηηπρία ηεο απνκάθξπλζεο ησλ 

ζξεπηηθψλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί, σζηφζν, πσο ε παξαγσγή κεζαλίνπ μεθηλάεη ηαπηφρξνλα κε 

ηελ πδξφιπζε ηεο ηιχνο, κε ηηο παξαγφκελεο πνζφηεηεο, βέβαηα, λα είλαη πνιχ κηθξέο. Ζ 

παξαγσγή απηή νθείιεηαη, φπσο αλαιχζεθε παξαπάλσ, ζηε ρξεζηκνπνίεζε απφ κία νκάδα 

κηθξννξγαληζκψλ, ησλ πδξνγνλνηξνθηθψλ, ηνπ πδξνγφλνπ πνπ παξάγεηαη θαηά ηε δχκσζε 

ησλ πδαηαλζξάθσλ θαη ησλ πξσηετλψλ ζε πηεηηθά ιηπαξά νμέα. Καηά ηελ αλαεξφβηα 

επεμεξγαζία ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, κε ηνλ έιεγρν ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, θαζψο θαη άιισλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ είλαη δπλαηή ε πξαγκαηνπνίεζε 

κφλν ησλ δηεξγαζηψλ πδξφιπζεο έσο θαη νμηθνγέλεζεο, γηα ηε κεηαηξνπή ησλ ζχλζεησλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ ζσκαηηδηαθήο κνξθήο ζε δηαιπηέο νξγαληθέο ελψζεηο. 

 

2.2.3.2 Μηθξνβηνινγία αλαεξόβηαο πδξόιπζεο 

Έρεη δηαπηζησζεί ε παξνπζία δηαθφξσλ νκάδσλ κηθξννξγαληζκψλ ζηα ζηάδηα ηεο 

πδξφιπζεο θαη ηεο παξαγσγήο νμέσλ, φπσο είλαη ηα βαθηήξηα, ηα πξσηφδσα θαη νη κχθεηεο, 

κε ηα βαθηήξηα λα απνηεινχλ ηελ θχξηα θαηεγνξία κηθξννξγαληζκψλ πνπ απαληψληαη ζηνπο 

αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο. Ζ χπαξμε, ν αξηζκφο θαη ην είδνο ησλ κηθξννξγαληζκψλ απηψλ 

θάησ απφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο εμαξηάηαη απφ ηα πνηνηηθά θαη πνζνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

πξνο επεμεξγαζία ιπκάησλ (Φνπληνπιάθεο, 2005). Οη δηάθνξεο νκάδεο κηθξννξγαληζκψλ 

πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία ηεο αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο ιεηηνπξγνχλ κε κηα 

αιιεινπρία, δειαδή ηα πξντφληα ηεο κηαο νκάδαο ρξεζηκεχνπλ σο ππφζηξσκα γηα ηελ 

επφκελε. Έηζη, θάζε νκάδα ζπλδέεηαη κε ηηο άιιεο ζε κνξθή αιπζίδαο, έρνληαο σο αδχλακν 

θξίθν ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ.  

Έλα γεληθφ θξηηήξην θαηάηαμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη ε ζρέζε ηεο θπηηαξηθήο ηνπο 

ιεηηνπξγίαο κε ην νμπγφλν. ΢ηνλ Πίλαθα 2.6 παξνπζηάδεηαη ε θαηάηαμε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα ρξεζηκνπνηνχλ - θαη κε πνην ηξφπν – ην 

νμπγφλν. ΢ηα ζηάδηα ηεο πδξφιπζεο, νμενγέλεζεο θαη νμηθνγέλεζεο δξνπλ είηε πξναηξεηηθά 

αλαεξφβηα, είηε ππνρξεσηηθά αλαεξφβηα βαθηήξηα. Χζηφζν, ε πιεηνλφηεηα ησλ βαθηεξίσλ 

είλαη απζηεξψο αλαεξφβηα θαη βξίζθνληαη ζε πνζφηεηεο 100 θνξέο κεγαιχηεξεο απφ ηα 

πξναηξεηηθά αλαεξφβηα (Mackenzie, 2010). 
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Ρίνακασ 2.6 Κατάταξθ μικροοργανιςμϊν με κριτιριο τθ ςχζςθ τθσ κυτταρικισ 

τουσ λειτουργίασ με το οξυγόνο 

Μικροοργανιςμοί  Ιδιότητα 

1. Αερόβιοι (aerobes)  Χρθςιμοποιοφν το μοριακό οξυγόνο 

2. Ρροαιρετικά 
αναερόβιοι (facultative 

anaerobes) 

Χρθςιμοποιοφν το μοριακό οξυγόνο, 
αλλά μποροφν να ηιςουν με 

ηυμωτικό μεταβολιςμό και ςε 
αναερόβιεσ ςυνκικεσ 

3. Υποχρεωτικά 
αναερόβιοι (obligate 

anaerobes) 

Δεν διακζτουν τθν ικανότθτα 
χριςθσ του μοριακοφ οξυγόνου 

   3α) Αδιάφοροι 
αναερόβιοι (indifferent 

anaerobes) 

Μποροφν να επιβιϊςουν και ςε 
αερόβιεσ ςυνκικεσ 

  3β) Ανκεκτικοί ςτον 
αζρα αναερόβιοι 

(aerotolerant anaerobes) 

Ζχουν κάποιο όριο ανοχισ ςτθ 
ςυγκζντρωςθ οξυγόνου ςτο 

περιβάλλον τουσ 

  3γ) Αυςτθρά αναερόβιοι 
(strict anaerobes) 

Ρεκαίνουν ακόμα και με ίχνθ 
ελεφκερου οξυγόνου ςτο 

περιβάλλον τουσ 
Ρθγι: Αντωνίου, 2008 

Οη κηθξννξγαληζκνί ηεο αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο κπνξνχλ, επίζεο, λα δηαρσξηζηνχλ ζε δχν 

νκάδεο, ηνπο κε-κεζαλνγφλνπο θαη ηνπο κεζαλνγφλνπο (Li et al., 2009). Ζ πξψηε νκάδα έρεη 

πνιιέο ππνθαηεγνξίεο θαη γξήγνξν ξπζκφ αλάπηπμεο, ελψ δελ είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηε ζε 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, φπσο ε ζεξκνθξαζία, ην pH, ην νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ 

(ORP) θαη ε παξνπζία ηνμηθψλ ελψζεσλ, θαζψο πξνζαξκφδεηαη ζε έλα επξχ θάζκα 

εμσηεξηθψλ παξαγφλησλ. ΢ηνλ Πίλαθα 2.7 παξνπζηάδνληαη δηάθνξα είδε κε κεζαλνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί ζηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε. Ζ δεχηεξε νκάδα, 

δειαδή νη κεζαλνγφλνη κηθξννξγαληζκνί, έρεη κηθξή πνηθηιία εηδψλ κε ρακειφ ξπζκφ 

αλάπηπμεο, ελψ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (Li et al., 2009). 

Όζνλ αθνξά ζηε δηεξγαζία ηεο πδξφιπζεο ηνπ ζχλζεηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ ιακβάλνπλ 

κέξνο δηάθνξα βαθηήξηα, φπσο είλαη ηα θπηηαξηλνιπηηθά βαθηήξηα πνπ παξάγνπλ θπξίσο 

νμηθφ θαη πξνπηνληθφ νμχ, ηα εκηθπηηαξηλνιπηηθά βαθηήξηα πνπ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ παξαγσγή ακκσλίαο θαηά ηελ δηάζπαζε ησλ ακηλνμέσλ, ηα ακπινιπηηθά βαθηήξηα, ηα 

πξσηετλνιπηηθά βαθηήξηα θαη ηα ιηπνιπηηθά βαθηήξηα. Έρεη βξεζεί φηη ηα ππνρξεσηηθά 

αλαεξφβηα βαθηήξηα παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πδξνιπηηθή ελεξγφηεηα ηνπ ρσλεπηή 

φηαλ επεμεξγάδνληαη αζηηθά ιχκαηα (Φνπληνπιάθεο, 2005). 
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Ρίνακασ 2.7 Μθ μεκανογόνοι μικροοργανιςμοί αναερόβιασ χϊνευςθσ 

Γζνοσ Είδοσ 

Acetobacterium A. wodii 

Aerobacter A. aerogenes 

Aeromonas Aeromonas sp. 

Alcaligenes A. boukerii 

Bacillus B. cereus 

Bacteroides Bacteroides sp. 

Clostridium C. aminovalericum 

Esherichia E. coli 

Leptospira L. biflexa 

Micrococcus M. candidus 

Neisseria N. catarhhalis 

Pseudomonas P. denitrificants 

Sarcina S. lutea 

Streptococcus S. diploidus 

Streptomyces S. bikiniesis 

Syntrophobacter S. molinii 

Syntrophomonas S. wolfii 
Ρθγι: Αντωνίου, 2008 

 

2.2.3.3 Ρπζκόο αλαεξόβηαο δύκωζεο 

Απφ ηε βηβιηνγξαθία θαίλεηαη φηη, ην πην επαίζζεην ζηάδην, ην νπνίν νπζηαζηηθά ειέγρεη ηελ 

αλαεξφβηα ρψλεπζε ηεο ηιχνο, είλαη ην ζηάδην ηεο κεζαλνγέλεζεο, ιφγσ ηεο επαηζζεζίαο πνπ 

παξνπζηάδνπλ νη κεζαλνγφλνη κηθξννξγαληζκνί ζηηο κεηαβνιέο ηνπ pH θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, θαζψο θαη ζηελ παξνπζία νξηζκέλσλ νπζηψλ πνπ ζε απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο κπνξνχλ λα απνβνχλ ηνμηθέο (Αλδξεαδάθεο, 2011). Όκσο, ην θξίζηκν ζεκείν 

ηεο δηαιπηνπνίεζεο δηαθέξεη αλάινγα κε ηα ζπζηαηηθά ηεο ηιχνο. Έηζη, ε πδξφιπζε θαη ε 

νμενγέλεζε είλαη ηα επαίζζεηα ζηάδηα ηεο δηαιπηνπνίεζεο ησλ πδαηαλζξαθψλ θαη ιηπηδίσλ 

αληίζηνηρα, ελψ θαη ηα δχν ζηάδηα επεξεάδνπλ ηελ απνδφκεζε ησλ πξσηετλψλ. Δπίζεο, ε 

πδξφιπζε θαη ε νμενγέλεζε ησλ ιηπηδίσλ επεξεάδνληαη απφ ηε κεζαλνγέλεζε (Mahmoud et 

al., 2004). Γεληθά, έρεη απνδεηρζεί φηη ην επαίζζεην ζηάδην ηεο δχκσζεο είλαη ε πδξφιπζε 

ησλ ζχλζεησλ κεγαινκνξίσλ ζε απιά κφξηα, κε απνηέιεζκα ε θηλεηηθή φιεο ηεο δηαδηθαζίαο 

λα θαζνξίδεηαη πεξηζζφηεξν απφ ην ξπζκφ ηεο πδξφιπζεο, παξά απφ ην ξπζκφ αλάπηπμεο 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Γεληθά, νη ηηκέο ησλ θηλεηηθψλ παξακέηξσλ εμαξηψληαη ηφζν απφ ην ππφζηξσκα, φζν θαη 

απφ ηνλ ηχπν ηεο κηθξνβηαθήο θαιιηέξγεηαο θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαεξφβηνπ 

ζπζηήκαηνο. Γηα ην ξπζκφ πδξφιπζεο ηνπ ζηεξενχ νξγαληθνχ πιηθνχ ζηα αλαεξφβηα 

ζπζηήκαηα, ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο θηλεηηθή πξψηεο ηάμεσο ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε 

ηνπ απνδνκήζηκνπ ζηεξενχ νξγαληθνχ πιηθνχ, σο εμήο: 

dF / dt = -kh * F 
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F - ε ζπγθέληξσζε ηνπ απνδνκήζηκνπ νξγαληθνχ πιηθνχ 

Kh - o ζπληειεζηήο ηνπ ξπζκνχ πδξφιπζεο 

Αθφκε, ν ξπζκφο ηεο πδξφιπζεο εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία, εμάξηεζε ε 

νπνία κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηελ εμίζσζε Arrhenius (Mahmoud et al., 2004). Με θηλεηηθή 

πξψηεο ηάμεο κπνξεί λα πεξηγξαθεί θαη ε νμενγέλεζε, φπσο θάλεθε απφ ηα πεηξάκαηα ησλ 

Ahn & Speece (2006), ελψ ζχκθσλα κε ηνλ Hey (2013) ζεσξείηαη σο ε ηαρχηεξε δηεξγαζία 

ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. 

 

2.2.3.4 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλαεξόβηα πδξόιπζε 

Ζ επηηπρήο πδξφιπζε πξσηνβάζκηαο ηιχνο γηα ηελ απνκάθξπλζε ζξεπηηθψλ ζπλίζηαηαη ζηελ 

παξαγσγή εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ζε ηθαλνπνηεηηθέο πνζφηεηεο. Οη 

θπξηφηεξεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλαεξφβηα πδξφιπζε είλαη ν πδξαπιηθφο ρξφλνο 

παξακνλήο (HRT), ν ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ (SRT), ην pH, ε ζεξκνθξαζία, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο, φπσο ν ηχπνο, ε ζπγθέληξσζε πηεηηθψλ ζηεξεψλ 

θ.α., ην νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ θαη ε ηνμηθφηεηα (Cokgor et al., 2009, Ucisik & Henze, 

2008). Με ηελ θαηάιιειε ξχζκηζε ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ κπνξεί λα κεγηζηνπνηεζεί ε 

παξαγσγή ηνπ βηνδηαζπάζηκνπ πιηθνχ θαη ζπγθεθξηκέλα ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ ηεο 

δηεξγαζίαο, ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ (VFAs). 

Φπόνορ παπαμονήρ ζηεπεών / Υδπαςλικόρ σπόνορ παπαμονήρ 

Ο ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ (SRT) είλαη κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο παξακέηξνπο, αθνχ 

επεξεάδεη ηνλ ηχπν θαη ην ξπζκφ ησλ δηεξγαζηψλ ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Όζνλ αθνξά 

ζηελ απφδνζε ηεο πδξφιπζεο, ηα απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο είλαη ζπγθερπκέλα θαη κε 

κεγάιεο απνθιίζεηο κεηαμχ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, νη Elefsiniotis & Oldham (1994) 

παξαηήξεζαλ φηη ν κέγηζηνο ξπζκφο παξαγσγήο ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ πξνθχπηεη κε 

ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ κεηαμχ 15 θαη 20 εκεξψλ θαη πδξαπιηθφ ρξφλν 12 ψξεο, ελψ νη 

Ahn & Speece (2006) ζεψξεζαλ φηη ν βέιηηζηνο ρξφλνο παξακνλήο είλαη νη 5 εκέξεο, αθνχ 

παξαγφηαλ ην 78-84% ηνπ δηαιπηνχ COD. Χζηφζν, ν απαηηνχκελνο ρξφλνο εμαξηάηαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ηε ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο. Δπίζεο, ε πδξφιπζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ επεξεάδεη ηελ θαζίδεζε, έηζη ελψ νη 8 εκέξεο παξακνλήο ζηεξεψλ βειηηψλνπλ 

ηελ παξαγσγή VFAs, ε ρξήζε κεγάινπ ρξφλνπ παξακνλήο επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ θαζίδεζε 

ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ (Bouzas et al., 2007). Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πδξφιπζεο ησλ 

πξσηετλψλ, ησλ πδαηαλζξάθσλ θαη ησλ ιηπηδίσλ επηηπγράλεηαη ζηηο πξψηεο 15 κε 10 εκέξεο 

ζηνπο 25°C θαη 35°C, αληηζηνίρσο (Mahmoud et al., 2004). Αληηζέησο, νη Ji et al. (2010) 

παξαηήξεζαλ φηη ε κέγηζηε δηαιπηνπνίεζε ησλ πξσηετλψλ θαη ησλ πδαηαλζξαθψλ 

επηηεχρζεθε ζηηο 6 εκέξεο. Οη Gomec et al. (2002) είδαλ φηη ε αχμεζε ηνπ δηαιπηνχ COD 

απφ ηελ πδξφιπζε ήηαλ ηαρχηεξε ηηο πξψηεο 5 εκέξεο, ελψ κεηά κεηψζεθε ν ξπζκφο 

παξαγσγήο ηνπ. Παξφκνηα απνηειέζκαηα είραλ θαη νη Moser-Engeler et al. (1998), φπνπ ηηο 

πξψηεο εκέξεο ηεο δχκσζεο παξάρζεθε ην 17% ηνπ νιηθνχ COD, ελψ ζηηο επφκελεο 5 

εκέξεο ην πνζνζηφ απηφ απμήζεθε κφλν θαηά 5%. Ζ επίδξαζε ηεο αχμεζεο ηνπ ρξφλνπ 
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παξακνλήο ζην ξπζκφ πδξφιπζεο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 2.2, κε απνηειέζκαηα απφ ηα 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ νη Ristow et al. (2005). 

 

Διάγραμμα 2.2 Σχζςθ ρυκμοφ υδρόλυςθσ με το χρόνο παραμονισ ςτερεϊν από τα αποτελζςματα 

των Ristow et al. (2005) 

Ζ κέγηζηε απφδνζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο πδξφιπζεο επηηπγράλεηαη ιεηηνπξγψληαο ηνλ 

αλαεξφβην αληηδξαζηήξα ζε ρακεινχο ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ, ψζηε λα πξνιακβάλεηαη 

ε αλάπηπμε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κεζαλνγέλεζεο. Με ηνλ έιεγρν ηνπ πδξαπιηθνχ (HRT) θαη 

ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ (SRT) κπνξεί λα επηηεπρζεί ν δηαρσξηζκφο ησλ 

κεζαλνγφλσλ θαη ησλ νμενγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ, κε απνηέιεζκα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγσγήο κεζαλίνπ. Οη Miron et al. (2000) βξήθαλ φηη κε 8 εκέξεο ρξφλν παξακνλήο 

ζηεξεψλ επηθξαηνχλ νη νμενγελείο ζπλζήθεο, ελψ κε ηελ πεξαηηέξσ παξάηαζε ηνπ ρξφλνπ 

παξάγεηαη βηναέξην. Έηζη, ζπλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη ρξφλνη παξακνλήο ηεο ηάμεσο ησλ 2-

3 εκεξψλ, κηαο θαη ζε κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο ε απφδνζε δελ απμάλεη ζεκαληηθά, αιιά 

κεγαιψλεη ν απαηηνχκελνο φγθνο ηνπ αληηδξαζηήξα. Ζ βέιηηζηε επηινγή ρξφλνπ παξακνλήο 

ζεσξείηαη φηη είλαη κεηαμχ 3 κε 5 εκεξψλ, γηαηί πεξηνξίδεη ηε κεζαλνγέλεζε θαη, επνκέλσο, 

ηελ θαηαλάισζε ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ άλζξαθα (Hey, 2013). 

Θεπμοκπαζία 

Ζ πδξφιπζε θαη ε παξαγσγή νμέσλ, σο βηνινγηθέο ελδπκαηηθέο δηεξγαζίεο, επεξεάδνληαη 

ζεκαληηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε Arrhenius. Έηζη, κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, κέζα ζε έλα ζρεηηθά πεξηνξηζκέλν εχξνο, νη εηδηθνί ξπζκνί αλάπηπμεο 

ησλ κηθξννξγαληζκψλ ζα απμεζνχλ (Hey, 2013). Γεληθά, ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο 

επηηπγράλνληαη νη ρακειφηεξνη ξπζκνί πδξφιπζεο, ελψ παξάγεηαη ηιχο γηα ηειηθή δηάζεζε κε 

πςειφ αξηζκφ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ. Ζ κεζφθηιε (35°C) θαη ε ζεξκφθηιε (55°C) 

επεμεξγαζία κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηε δηαιπηφηεηα ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη λα 

απμήζνπλ ηνπο βηνινγηθνχο θαη ρεκηθνχο ξπζκνχο (Zhang et al., 2009). Δπίζεο, ε ζεξκφθηιε 

επεμεξγαζία πξνθαιεί κεγαιχηεξε θαηαζηξνθή νξγαληθψλ ζηεξεψλ, βειηηψλεη ην 
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δηαρσξηζκφ ησλ ζηεξεψλ απφ ην πγξφ θαη απμάλεη ηελ θαηαζηξνθή ησλ παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ, φκσο απμάλεη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο. Οη Ahn & Speece 

(2006) παξαηήξεζαλ ηνλ πςειφηεξν ξπζκφ πδξφιπζεο ζε ζεξκφθηιεο ζπλζήθεο (55°C), ελψ 

δελ ππήξμε δηαθνξά κεηαμχ ησλ 20°C θαη ησλ 35°C. Σαπηφρξνλα, έδεημαλ φηη κπνξεί ε 

ζεξκφθηιε επεμεξγαζία λα βειηίσζε ην ξπζκφ ηεο πδξφιπζεο θαηά 50%, κεηψζεθε φκσο ν 

ξπζκφο παξαγσγήο νμέσλ ζπγθξηηηθά κε ηε κεζφθηιε θαη ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

θαηά 10%. ΢ην Γηάγξακκα 2.3 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ παξαγσγή ηνπ 

δηαιπηνχ COD θαη ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηα πεηξάκαηα ησλ 

Ahn & Speece (2006). Δπηπιένλ, νη Maharaj & Elefsiniotis (2001) παξαηήξεζαλ κηα πηψζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ιηπαξψλ νμέσλ ηεο ηάμεσο ηνπ 60% θαη 80% φηαλ ε ζεξκνθξαζία 

κεηψλεηαη απφ 25°C ζε 16°C θαη 8°C, αληίζηνηρα. Αληηζέησο, παξαηήξεζαλ κείσζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ νμηθνχ νμένο σο πξνο ην ζχλνιν ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ απφ 80% ζε 

50% κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 10°C ζε 20°C, ελψ παξέκεηλε ζηα ίδηα επίπεδα 

κεηαμχ 20°C θαη 24°C. Ζ επίδξαζε ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ζηε δηεξγαζία ηεο 

πδξφιπζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζρεδηαζκνχ θαη κπνξεί λα είλαη θξίζηκνο 

αλάινγα κε ην ηνπηθφ θιίκα θαη ηελ πνζφηεηα ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ άλζξαθα πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ επηηπρή βηνινγηθή απνκάθξπλζε ζξεπηηθψλ (Moser-Engeler et al., 1998). 

 

 

Διάγραμμα 2.3 Επίδραςθ κερμοκραςίασ ςτθ ςυγκζντρωςθ πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων 

(%CODVFAs/CODsol) και τθν παραγωγι διαλυτοφ COD (gr CODsol/gr VSS) ςτα πειράματα των Ahn & 

Speece (2006) 

pH 

Σν pH απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν ζε φιεο ηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο, επεηδή κπνξεί λα 

αλαζηείιεη ηελ ελδπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα. Σα βαθηήξηα παξαγσγήο νμέσλ πξαγκαηνπνηνχλ 

κηα ηθαλνπνηεηηθή ελδπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα ζε ηηκέο pH πάλσ απφ 5 θαη νη κεζαλνγφλνη 

κηθξννξγαληζκνί ζε pH πάλσ απφ 6.2, ελψ ζε πςειφηεξεο ηηκέο ε παξαγσγή κεζαλίνπ 

πεξηνξίδεηαη (Gerardi, 2003). Δπνκέλσο, ε ξχζκηζε ηνπ pH ζηα επηζπκεηά επίπεδα κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηε κείσζε ηεο κεζαλνγέλεζεο θαη ζηε ζπζζψξεπζε πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ, 
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ππνβνεζψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ηελ παξαγσγή ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ. Με ηνλ έιεγρν ηνπ pH κπνξνχλ, επίζεο, λα 

επηηεπρζνχλ θαιχηεξεο απνδφζεηο ζηελ παξαγσγή δηαιπηνχ COD (Canziani et al., 1995). Οη 

Chen et al. (2007) παξαηήξεζαλ πσο, είηε ζε φμηλεο ζπλζήθεο (pH = 4-5), είηε ζε αιθαιηθέο 

(pH= 9-11), ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ COD βειηηψζεθε ζηε δεπηεξνβάζκηα ηιχ. Χζηφζν, 

ζε αιθαιηθέο ζπλζήθεο παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζπγθξηηηθά 

κε ηηο άιιεο ηηκέο pH. Παξφκνηα απνηειέζκαηα είραλ θαη νη Ahn & Speece (2006), φπνπ 

κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ pH απφ 7 έσο 11 ζε ζεξκφθηιεο θαη κεζφθηιεο ζπλζήθεο θαη 

θαηέιεμαλ φηη, ππφ αιθαιηθέο ζπλζήθεο ε δηαιπηφηεηα ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ απμήζεθε ζηελ 

πξσηνβάζκηα ηιχ. Ο θχξηνο ιφγνο γηα ηελ επίηεπμε ηεο απνδνηηθφηεξεο πδξφιπζεο είλαη φηη, 

ππφ αιθαιηθέο ζπλζήθεο πξαγκαηνπνηείηαη δηάζηαζε ησλ νμέσλ ζηηο πξσηεΐλεο θαη ηνπο 

πδαηάλζξαθεο θαη δεκηνπξγνχληαη απσζήζεηο κεηαμχ ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ νπζηψλ, κε 

απνηέιεζκα λα απμεζεί ε δηαιπηφηεηα ησλ πξσηετλψλ θαη ησλ πδαηαλζξάθσλ (Chen et al., 

2007). Όκσο, ππφ αιθαιηθέο ζπλζήθεο, ε ελδπκαηηθή δξαζηεξηφηεηα ηεο πδξφιπζεο κπνξεί 

λα επεξεαζηεί θαη ε δηαιπηνπνίεζε λα πξαγκαηνπνηεζεί απφ κε-βηνινγηθέο δηεξγαζίεο, φπσο 

θπζηθνρεκηθέο κεζφδνπο (Ahn & Speece, 2006). Οη Cokgor et al. (2009) παξαηήξεζαλ φηη ε 

ξχζκηζε ηνπ pH κπνξεί λα επηδξάζεη αξλεηηθά ζηελ νμενγέλεζε, είηε ιφγσ θαζπζηέξεζεο 

ηεο δηαδηθαζίαο, είηε ιφγσ ρακειήο παξαγσγήο νμέσλ. Ζ αχμεζε ηνπ pH ζην 7.5, ινηπφλ, 

πξνθάιεζε ηελ αχμεζε θαηά 26% ηνπ δηαιπηνχ COD, ππνδεηθλχνληαο απνδνηηθφηεξε 

πδξφιπζε, αιιά δελ βειηηψζεθε ε νμενγέλεζε, ελψ ε κείσζε ηνπ ζην 5.5-6 είρε αξλεηηθή 

επίδξαζε ζηελ πδξφιπζε. Αληηζέησο, νη Zhang et al. (2009) έδεημαλ κηα αχμεζε ηεο 

πδξφιπζεο κε ηελ αχμεζε ηνπ pH, ελψ ε παξαγσγή νμέσλ κεγηζηνπνηείηαη φηαλ ην pH 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 7-9. Χζηφζν, ππφ αιθαιηθέο ζπλζήθεο ζα πξέπεη λα ειέγρνληαη ζπρλά νη 

ηηκέο ηεο ειεχζεξεο ακκσλίαο, γηα λα απνθεπρζεί ε πηζαλφηεηα ηνμηθφηεηαο. ΢ην Γηάγξακκα 

2.4 θαίλεηαη ε βειηίσζε ηνπ ξπζκνχ πδξφιπζεο κε ηελ αχμεζε pH απφ ην 5 ζην 8, φπσο 

πξνθχπηεη απφ ηα πεηξάκαηα ησλ Ristow et al. (2005). 

 

 

Διάγραμμα 2.4 Επίδραςθ pH ςτο ρυκμό υδρόλυςθσ από τα αποτελζςματα των Ristow et al. (2005) 
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Φαπακηηπιζηικά ειζεπσόμενηρ ιλύορ (ηύπορ, ζςγκένηπωζη πηηηικών ζηεπεών, πποέλεςζη, 

εποσιακή διακύμανζη) 

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ (VSS) απνηειεί κία ζεκαληηθή 

παξάκεηξν γηα ηα ζηάδηα ηεο πδξφιπζεο θαη ηεο παξαγσγήο νμέσλ, σο δείθηεο ηνπ 

βηνδηαζπψκελνπ ππνζηξψκαηνο. Ο ξπζκφο θαη ησλ δχν δηεξγαζηψλ είλαη αλάινγνο κε ην 

αξρηθφ δηαζέζηκν ππφζηξσκα, επνκέλσο πςειφηεξε παξαγσγή πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ 

παξαηεξείηαη ζε πςειέο αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο πηεηηθψλ ζηεξεψλ (VSS) (Cokgor et al., 

2009). Οη ηειηθέο ζπγθεληξψζεηο ηνπ δηαιπηνχ πξντφληνο έρνπλ γξακκηθή εμάξηεζε κε ηελ 

αξρηθή ζπγθέληξσζε COD, άξα ν ξπζκφο πδξφιπζεο εμαξηάηαη απφ ην COD ηεο ηξνθήο. 

΢ην Γηάγξακκα 2.5, θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ζηεξεψλ ζην ξπζκφ 

πδξφιπζεο, ζχκθσλα κε ηα δεδνκέλα ησλ Ristow et al. (2005). 

 

 

Διάγραμμα 2.5 Αφξθςθ του ρυκμοφ υδρόλυςθσ με τθν αφξθςθ του οργανικοφ άνκρακα ςτθν 

ειςερχόμενθ ιλφ, ςφμφωνα με τα αποτελζςματα των Ristow et al. (2005) 

Ζ ζπγθέληξσζε ηεο αξρηθήο ηιχνο ζε νξγαληθφ πιηθφ επεξεάδεη, επίζεο, ηε ζχλζεζε ηνπ 

εχθνια βηνδηαζπψκελνπ άλζξαθα, φπσο παξαηεξήζεθε ζε πεηξάκαηα ησλ Ucisik & Henze 

(2008) ζε δχν πξσηνβάζκηεο ιάζπεο κε δηαθνξεηηθή πξνέιεπζε. Ζ ηιχο κε ρακειή 

ζπγθέληξσζε πηεηηθψλ ζηεξεψλ, πεξίπνπ 7.4 gr VSS/L είρε σο θπξίαξρν πξντφλ ην νμηθφ 

νμχ (48% ηνπ ζπλφινπ VFAs), ελψ ζηελ ηιχ κε πεξίπνπ 28 gr VSS/L επηθξάηεζε ην 

πξνπηνληθφ νμχ (41-50%). Αθφκε, παξαηήξεζαλ φηη ε πξσηνβάζκηα ηιχο κε δηαθνξεηηθή 

πξνέιεπζε, αιιά παξφκνηα ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ θαη ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο, δελ 

παξνπζηάδεη θάπνηα ζεκαληηθή δηαθνξά ζηελ παξαγσγή ησλ VFAs.  

Ζ απφδνζε ηεο πδξφιπζεο δελ επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα απφ ηηο επνρηαθέο δηαθπκάλζεηο 

(Rybicki et al., 2014). Χζηφζν, νη Ahn & Speece (2006) παξαηήξεζαλ κηα κηθξή κείσζε ηεο 

απφδνζεο θαηά ηε βξνρεξή πεξίνδν, ε νπνία κπνξεί θαη λα νθείιεηαη ζηε ρακειφηεξε 

ζπγθέληξσζε πηεηηθψλ ζηεξεψλ ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο. 
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Όζνλ αθνξά ζηνλ ηχπν ηεο ηιχνο, θαίλεηαη φηη ε πξσηνβάζκηα ηιχο είλαη ε βέιηηζηε επηινγή 

γηα ηε κέγηζηε παξαγσγή VFAs, ζπγθξηηηθά κε ηε δεπηεξνβάζκηα ηιχ ή έλα κίγκα 

πξσηνβάζκηαο θαη δεπηεξνβάζκηαο ηιχνο, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ Ucisik & Henze 

(2008). Ζ απμεκέλε παξαγσγή εχθνια βηνδηαζπάζηκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ νθείιεηαη ζηε 

δηαθνξεηηθή θχζε ηεο ηιχνο, εθφζνλ ε πξσηνβάζκηα ηιχο απνηειείηαη θπξίσο απφ πξσηεΐλεο 

θαη πδαηάλζξαθεο, ζε αληίζεζε κε ηε δεπηεξνβάζκηα πνπ απνηειείηαη απφ βηνκάδα, άξα 

πξαγκαηνπνηείηαη πην αξγή απνδφκεζε.  

Σέινο, ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εγθαηάζηαζεο επεξεάδνπλ ηελ παξαγφκελε ηιχ, 

επνκέλσο θαη ηελ απφδνζε ηεο πδξφιπζεο. Οη Ucisik & Henze (2008) παξαηήξεζαλ φηη ε 

εθαξκνγή ηεο πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο επηδξά ζηε ζχλζεζε ηεο δεπηεξνβάζκηαο ηιχνο, 

αθνχ ζε εγθαηαζηάζεηο ρσξίο θαζίδεζε ε δεπηεξνβάζκηα ηιχ είρε κεγαιχηεξε εηδηθή 

παξαγσγή πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ. 

Οξειδοαναγωγικό δςναμικό (ORP) 

Σν νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ κπνξεί λα πξνζθέξεη κηα έλδεημε γηα ηελ νμεηδσηηθή 

θαηάζηαζε ηεο αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο, ππνδεηθλχνληαο ηε βηνινγηθή δηαδηθαζία πνπ 

επηηειείηαη κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα (Hey, 2013). Οη αλαεξφβηνη κηθξννξγαληζκνί επηδνχλ 

θαη θαηαλαιψλνπλ ην ππφζηξσκα ζε ηηκέο -200 κε -400 mV. Ζ πξνζζήθε νμπγφλνπ 

πξνθαιεί αχμεζε ηεο ηηκή ηνπ ORP θαη αλαζηνιή ηεο δχκσζεο. Δπηπιένλ, ε κεζαλνγέλεζε 

απαηηεί ηηκέο θάησ απφ -300 mV, ελψ ε νμενγέλεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ζε ηηκέο 

έσο -100 mV (Gerardi, 2003). 

Ρίνακασ 2.8 Αντιςτοίχιςθ τιμϊν ORP με επικρατοφςεσ ςυνκικεσ 

Περιοχή Σιμών 
ORP (mV) 

Οξειδωτικοί / 
Αναγωγικοί Παράγοντεσ 

Επικρατοφςεσ ΢υνθήκεσ 

> + 50 O2 Οξειδωτικζσ / Αερόβιεσ 

+ 50 ζωσ - 50 NO3
- / NO2

- Ανοξικζσ 

< - 50 SO4
-2 Αναγωγι Θειϊκϊν Ιόντων / Αναερόβιεσ 

< -100 Οργανικζσ Ενϊςεισ Οξεογζνεςθ / Αναερόβιεσ 

< -300 CO2 Ραραγωγι Βιοαερίου / Αναερόβιεσ 

Ρθγι: Gerardi, 2003 

Τοξικέρ οςζίερ ή παπεμποδιζηέρ 

Ζ ηνμηθφηεηα αλαπηχζζεηαη φηαλ ε ζπγθέληξσζε κηαο έλσζεο μεπεξλά θάπνην φξην, ζην 

νπνίν ε δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ αλαθφπηεηαη. Οη θπξηφηεξεο νπζίεο, νη νπνίεο κπνξνχλ 

λα αλαραηηίζνπλ ηηο δηεξγαζίεο ηεο πδξφιπζεο θαη νμενγέλεζεο είλαη (Σξηδήκαο, 2001): 

 Πηεηηθά ιηπαξά νμέα: Αλ θαη απνηεινχλ πξντφλ ηεο νμείδσζεο ησλ νξγαληθψλ 

δηαιπηψλ ελψζεσλ, εληνχηνηο κπνξνχλ λα δξάζνπλ θαη σο κέζν παξεκπφδηζεο ηεο 

πδξφιπζεο, δεδνκέλνπ φηη ε παξαγσγή ησλ VFAs ζπλδέεηαη κε ην pH θαη ηελ 

δπλαηφηεηα ηνπ ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ ηηκή ηνπ pH, 
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δειαδή ηελ αιθαιηθφηεηα. Έρεη δεηρζεί φηη ζε θαιιηέξγεηεο, κε νπδέηεξν pH, ε 

παξνπζία ηεο κε-ηνληζκέλεο κνξθήο ηνπ πξνπηνληθνχ νμένο ζε πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο είλαη αλαζηαιηηθφο παξάγνληαο γηα ηα νμενγελή βαθηήξηα, ελψ 

μαθληθή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ βνπηπξηθνχ θαη ηνπ νμηθνχ νμένο, εληζρχεη ηε 

δηεξγαζία ηεο κεζαλνγέλεζεο, θαηλφκελν αλεπηζχκεην θαηά ηελ παξαγσγή εχθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ άλζξαθα. 

 Ακκσλία: Καηά ηελ πδξφιπζε, νη πξσηεΐλεο πνπ πεξηέρνληαη ζηελ ηιχ απνδνκνχληαη 

θαη ην άδσην ειεπζεξψλεηαη κε ηε κνξθή ακκσλίαο ή ακκσλίνπ (ΝΖ3 ή ΝΖ4
+
). Ζ 

ειεχζεξε ακκσλία είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθή γηα ηα βαθηήξηα, αθφκα θαη ζε κηθξέο 

ζπγθεληξψζεηο Ζ ζπγθέληξσζε ηεο θάζε κνξθήο θαζνξίδεηαη απφ ην pH. Δάλ ε ηηκή 

ηνπ pH ζηνλ αληηδξαζηήξα είλαη θάησ απφ 7.2 θπξηαξρεί ε κνξθή ηνπ ηφληνο, πνπ δελ 

επεξεάδεη ηηο δηεξγαζίεο. 

 Καηηφληα ειαθξψλ κεηάιισλ: Γηα λα απνθεπρζεί ε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ pH ζε ηηκέο 

βιαβεξέο γηα ηα βαθηήξηα, εμαηηίαο ηεο παξαγσγήο VFAs, πξέπεη ε ηηκή ηνπ λα 

ξπζκίδεηαη κε ηελ πξφζζεζε κηαο βάζεο ζηνλ αληηδξαζηήξα. Όκσο, ηα θαηηφληα ησλ 

ειαθξψλ κεηάιισλ (λάηξην, θάιην, αζβέζηην, καγλήζην) πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο 

πεξηζζφηεξεο βάζεηο, ρξίδνπλ ηδηαίηεξεο πξνζνρήο, κε ηελ ηνμηθφηεηά ηνπο λα 

παξνπζηάδεη κηα πνιπζχλζεηε αιιειεπίδξαζε. 

 ΢νπιθίδηα: Παξάγνληαη ζηνπο αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο απφ ηελ αλαγσγή ησλ 

ζεηηθψλ ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο θαη ηελ απνδφκεζε ησλ πξσηετλψλ. Οη νμηθνγφλνη 

κηθξννξγαληζκνί είλαη αξθεηά επαίζζεηνη ζηε παξνπζία πδξφζεηνπ. Μφλν ηα δηαιπηά 

ζνπιθίδηα (HS
-
) θαη ην δηαιπηφ αέξην πδξφζεην (H2S) παξνπζηάδνπλ ηνμηθή δξάζε, 

δηφηη κφλν απηά είλαη δηαζέζηκα ζηα θχηηαξα. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ζνπιθηδίσλ 

κπνξεί λα κεησζεί κε ηελ πξφζζεζε ελφο κεηάιινπ (π.ρ. ζίδεξνο) θαη ηε δεκηνπξγία 

αδηάιπησλ ζπκπιφθσλ.  

 Βαξέα κέηαιια: Απνηεινχλ έληνλα ηνμηθέο ελψζεηο, αθφκα θαη ζε πνιχ κηθξέο 

ζπγθεληξψζεηο, θαη εθδειψλνπλ ηελ ηνμηθφηεηά ηνπο κε ην λα αδξαλνπνηνχλ ηα 

ελδπκηθά ζπζηήκαηα ηνπ θπηηάξνπ. Παξ’ φια απηά, δε δεκηνπξγνχλ ζνβαξά 

πξνβιήκαηα ζηηο δηεξγαζίεο ηεο πδξφιπζεο θαη νμενγέλεζεο, δηφηη κφλν ε δηαιπηή 

κνξθή ησλ κεηάιισλ, ε νπνία κπνξεί λα κεησζεί κε ρεκηθή θαηαθξήκληζή κε 

ζνπιθίδηα. έρεη ηνμηθή δξάζε. 

 

2.2.3.5 Απόδνζε αλαεξόβηαο πδξόιπζεο 

Παπαγωγή πηηηικών λιπαπών οξέων 

Ζ ζχλζεζε θαη ε θαηαλνκή ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ ζηα ιχκαηα επεξεάδεη ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ θσζθφξνπ. Ο ηχπνο ηεο πεγήο άλζξαθα έρεη άκεζν 

αληίθηππν ζην ξπζκφ ηεο απνληηξνπνίεζεο. Ζ ελδνγελήο θζνξά έρεη ηνλ πην αξγφ ξπζκφ 

απνληηξνπνίεζεο, ελψ πςειφηεξνπο ξπζκνχο απνδίδνπλ ηα ιχκαηα, ην νμηθφ νμχ, ε 



50 

 

κεζαλφιε θαη ε αηζαλφιε. Σν νμηθφ νμχ ζεσξείηαη ε βέιηηζηε πεγή άλζξαθα γηα ηελ 

απνληηξνπνίεζε θαη ηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε θψζθνξνπ (Hey, 2013, Bouzas et al., 2007). 

Όκσο, κεξηθά πηεηηθά ιηπαξά νμέα κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ κεξηθή ή πιήξε αλαραίηηζε 

ηεο απνκάθξπλζεο ζξεπηηθψλ. Σα πην ηνμηθά ζεσξνχληαη φηη είλαη ηα ηζνκεξή πξντφληα, ελψ 

ε ηνμηθφηεηά ηνπο εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζή ηνπο. Σα πην ηνμηθά πηεηηθά ιηπαξά νμέα 

ζε θζίλνπζα ζεηξά είλαη ην ηζνβαιεξηθφ> ηζνβνπηπξηθφ> βαιεξηθφ> πξνπηνληθφ> θαπξντθφ 

νμχ (Hey, 2013).  

Ζ ζχλζεζε ηνπ παξαγφκελνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ COD θαίλεηαη φηη επεξεάδεηαη απφ 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πδξφιπζεο, εθφζνλ επηδξνχλ ζηνλ ηχπν ησλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ ζα πδξνιπζνχλ (Ucisik & Henze, 2008). Οη Cokgor et al. (2009) παξαηήξεζαλ φηη κε 

αχμεζε ηνπ pH κέρξη ην 7.5 ζηελ πδξφιπζε πξσηνβάζκηαο ηιχνο κεηψλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ 

νμηθνχ νμένο σο πξνο ην ζχλνιν ησλ VFAs θαη απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ πξνπηνληθνχ θαη 

ησλ νμέσλ κε 4 θαη 5 άηνκα άλζξαθα ζην κφξηφ ηνπο. Παξφκνηα απνηειέζκαηα είραλ νη Ahn 

& Speece (2006), νη νπνίνη έδεημαλ φηη ζε φμηλεο θαη αιθαιηθέο ζπλζήθεο ην πνζνζηφ ηνπ 

νμηθνχ νμένο ήηαλ κεγαιχηεξν απφ φηη ζε νπδέηεξν pH. Δπίζεο, ε αχμεζε ησλ πηεηηθψλ 

ζηεξεψλ ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο πξνθαιεί ηε κείσζε ηνπ νμηθνχ νμένο θαη ηελ αχμεζε ηνπ 

πξνπηνληθνχ νμένο (Ucisik & Henze, 2008, Ristow et al., 2005). Τςειή ζπγθέληξσζε 

ζηεξεψλ ζε ζπλδπαζκφ κε κεγάιν ρξφλν παξακνλήο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απμεκέλε 

παξαγσγή πδξνγφλνπ θαη, θαηά ζπλέπεηα, ζηελ αλαραίηηζε ηεο β-νμείδσζεο. Ζ αλαραίηηζε 

απηή ζηακαηά ηελ παξαγσγή ηνπ νμηθνχ νμένο θαη πξνσζείηαη ε παξαγσγή θαη ζπζζψξεπζε 

νμέσλ κε κεγαιχηεξν κνξηαθφ βάξνο (Bouzas et al., 2007). Οη Ji et al. (2010) παξαηήξεζαλ 

φηη ην πνζνζηφ ησλ ιηπαξψλ νμέσλ εμαξηάηαη απφ ην ιφγν άλζξαθα/αδψηνπ (C/N). Μηα 

ιεηηνπξγηθή παξάκεηξνο πνπ δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηε ζχλζεζε ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ 

νμέσλ είλαη ε ζεξκνθξαζία, εθφζνλ ε παξαγσγή ηνπ νμηθνχ νμένο θπξηάξρεζε ζε 

ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο (Chen et al., 2007), κεζφθηιεο θαη ζεξκφθηιεο ζπλζήθεο 

(Zhang et al., 2009, Ahn & Speece, 2006). 

Μεθανογένεζη 

Ζ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κεζαλνγέλεζεο κπνξεί λα γίλεη, είηε κε θαηαλάισζε πδξνγφλνπ 

(πδξνγνλνηξνθηθή κεζαλνγέλεζε), είηε κε θαηαλάισζε εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ άλζξαθα 

(νμηθνηξνθηθή/κεζπινηξνθηθή κεζαλνγέλεζε). Ζ πδξνγνλνηξνθηθή κεζαλνγέλεζε ππνβνεζά 

ηελ πδξφιπζε λα δηαηεξεί ζε ρακειά επίπεδα ην πδξνγφλν γηα λα κελ αλαραηηηζηεί ην 

κνλνπάηη ηεο β-νμείδσζεο. Όκσο, ε κεζπινηξνθηθή θαη, θπξίσο, ε νμηθνηξνθηθή 

κεζαλνγέλεζε είλαη αληαγσληζηηθέο δηεξγαζίεο ζηελ παξαγσγή πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ γηα 

βηνινγηθή απνκάθξπλζε ζξεπηηθψλ, αδψηνπ θαη θσζθφξνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη 

επηζπκεηφ, ε αλαεξφβηα επεμεξγαζία λα ειέγρεηαη κέζσ ησλ ιεηηνπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηνπ αληηδξαζηήξα (Li et al., 2009). Έλαο ηξφπνο ειέγρνπ πξαγκάησζεο ησλ επηζπκεηψλ 

δηεξγαζηψλ είλαη ε ξχζκηζε ηνπ pH. Γεληθά, ε κεζαλνγέλεζε επηηπγράλεηαη ζε pH κεηαμχ 

6.5-7.5, κε βέιηηζην εχξνο 6.8-7.2 (Mackenzie, 2010), ελψ ε νμενπαξαγσγή ζε pH κεηαμχ 5-

8.5 (Li et al., 2009). Αξθεηνί εξεπλεηέο εληφπηζαλ αλάπηπμε ηεο κεζαλνγφλνπ 

δξαζηεξηφηεηαο φηαλ ην pH θπκάλζεθε κεηαμχ 6 κε 8, αιιά απηή ε δξαζηεξηφηεηα 

αλαραηηίζηεθε ππφ φμηλεο (pH<6) θαη αιθαιηθέο (pH>8) ζπλζήθεο (Zhang et al., 2009, Chen 

et al., 2007). Δπίζεο, ην κεζάλην πνπ παξάγεηαη απφ νμηθφ νμχ είλαη ιηγφηεξν ζηνπο κηθξνχο 
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ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ, ζηε ζπλέρεηα φκσο απμάλεηαη κε ηαρχηεξν ξπζκφ θαη έηζη, 

φηαλ ην pH ην επηηξέπεη, μεπεξλά ζε πνζφηεηα ην κεζάλην πνπ παξάγεηαη απφ πδξνγφλν. 

΢ηελ πξάμε, ζηνπο αλαεξφβηνπο ρσλεπηέο φζν απμάλεηαη ν ρξφλνο παξακνλήο ζηεξεψλ, 

απμάλεηαη ε νμηθνηξνθηθή κεζαλνγέλεζε, θαηαλαιψλνληαο κε ρακεινχο ξπζκνχο ζηελ αξρή 

ην παξαγφκελν νμηθφ νμχ θαη απμάλνληαο έηζη ην pH, νπφηε επηηαρχλεηαη. 

΢χκθσλα κε ηε γεληθή αληίιεςε, ζεσξείηαη φηη ε αλάθηεζε άλζξαθα κέζσ ηεο πδξφιπζεο 

γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ, κεηψλεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ ζε κηα εγθαηάζηαζε. 

Δπνκέλσο, ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ιεηηνπξγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πδξφιπζεο γηα ηελ ειάρηζηε δπλαηή αξλεηηθή επίδξαζή ηεο ζηνλ 

θαηάληε αλαεξφβην ρσλεπηή. ΢ε πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ νη Jönsson et al. (2009) 

παξαηήξεζαλ φηη ε πδξφιπζε πξσηνβάζκηαο ηιχνο θαη ε παξαγσγή ηνπ εχθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ COD ζε πξσηχηεξν ζηάδην δελ επεξέαζαλ ηε κεζαλνγέλεζε. Παξφκνηα 

απνηειέζκαηα είραλ θαη νη Rybicki et al. (2014), νη νπνίνη δηαπίζησζαλ πσο ε παξαγσγή 

κεζαλίνπ παξέκεηλε ε ίδηα ζε κηα εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο ιπκάησλ κεηά ηελ πδξφιπζε 

πξσηνβάζκηαο ηιχνο. 

Έκλςζη αζώηος και θωζθόπος καηά ηην ςδπόλςζη 

΢εκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ πδξνιχκαηνο είλαη λα κελ πεξηέρεη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο αδψηνπ θαη θσζθφξνπ, εθφζνλ κπνξεί λα απμήζεη ην θνξηίν ησλ ζξεπηηθψλ 

ζηε γξακκή επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ (Hey, 2013). Δπηπιένλ, ε ακκσλία κπνξεί λα 

θαηαζηεί επίθνβε ζηνπο κηθξννξγαληζκνχο, ηδηαίηεξα ππφ αιθαιηθέο ζπλζήθεο, θαζψο 

κεηαηξέπεηαη ζε ειεχζεξε ακκσλία, ε νπνία είλαη ηνμηθή ζε ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 

150 mg/L. Πάλησο, φζν ε ηηκή ηνπ pH είλαη κηθξφηεξε απφ 7.2 θπξηαξρεί ε κνξθή ησλ 

ακκσληαθψλ ηφλησλ, ε νπνία έρεη ειάρηζηεο επηδξάζεηο αθφκα θαη ζε ζπγθεληξψζεηο έσο 3 

gr/L (Σζνχξηεο, 2000). Χζηφζν, θαηά ηελ πδξφιπζε νξγαληθνχ πιηθνχ ππφ αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο, πξαγκαηνπνηείηαη έθιπζε αδψηνπ θαη θσζθφξνπ, ηα νπνία είλαη ζεκαληηθά 

ζπζηαηηθά ησλ θπηηάξσλ θαη ησλ εμσθπηηαξηθψλ πνιπκεξψλ (Ji et al., 2010). Σα ζξεπηηθά 

εθιχνληαη, θπξίσο, σο νξζνθσζθνξηθέο θαη ακκσληαθέο ελψζεηο. Οξγαληθφ άδσην κπνξεί λα 

παξαρζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο, ρσξίο λα δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα, αθνχ 

απνκαθξχλεηαη κε ηελ πάρπλζε ηεο ηιχνο, ελψ νη πνζφηεηεο ληηξηθψλ ζεσξνχληαη ακειεηέεο 

(Ucisik & Henze, 2008). Δπνκέλσο, ε έθιπζε αδψηνπ κέζσ ηεο δχκσζεο ξπζκίδεηαη απφ δχν 

αληηδξάζεηο, ηελ πδξφιπζε ησλ πξσηετλψλ θαη ηελ ακκσληνπνίεζε (Cokgor et al., 2009). 

Σν κέγεζνο ηεο έθιπζεο εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο, 

επνκέλσο απφ ηελ πνηφηεηα ησλ ιπκάησλ (Cokgor et al., 2009). Απφ ηε βηβιηνγξαθία 

θαίλεηαη φηη, ε πξσηνβάζκηα ηιχο παξάγεη κηθξφηεξεο πνζφηεηεο αδψηνπ ζπγθξηηηθά κε ηε 

δεπηεξνβάζκηα ηιχ, αιιά δελ παξαηεξείηαη ηδηαίηεξε δηαθνξά ζηελ έθιπζε θσζθφξνπ (Ji et 

al., 2010, Ucisik & Henze, 2008). Γεληθφηεξα, νη ηηκέο ακκσληαθψλ πξνθχπηνπλ 

κεγαιχηεξεο απφ φηη ησλ νξζνθσζθνξηθψλ, ελψ δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη γξακκηθή 

ζπζρέηηζε ηεο έθιπζεο ζξεπηηθψλ κε ηελ παξαγσγή δηαιπηνχ COD, φπσο παξνπζηάδεηαη θαη 

ζην Γηάγξακκα 2.6 απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ Bouzas et al. (2007). Οη Ahn & Speece (2006), 

φπσο θαη νη Chen et al. (2007), έδεημαλ φηη ππφ αιθαιηθέο ζπλζήθεο, ελψ ε πδξφιπζε είλαη 

απνδνηηθφηεξε, ε ζπγθέληξσζε αδψηνπ είλαη ρακειφηεξε.  
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Απφ ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε δηαπηζηψλεηαη πσο νη κάδεο ησλ ζξεπηηθψλ απφ ηελ 

πδξφιπζε ηεο ηιχνο είλαη ρακειέο, ζπγθξηηηθά κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ εηζεξρφκελσλ 

ιπκάησλ. Όκσο, εμαηηίαο ηεο ρξήζεο ηνπ πδξνιχκαηνο ζηε βηνινγηθή επεμεξγαζία θαη ηεο 

ηνμηθφηεηαο ηεο ειεχζεξεο ακκσλίαο, νη ηηκέο ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ θσζθφξνπ πξέπεη λα 

ειέγρνληαη ζπρλά. ΢ε πεξίπησζε εληνπηζκνχ απμεκέλσλ ζπγθεληξψζεσλ, ζα κπνξνχζαλ λα 

απνκαθξπλζνχλ απφ ην ζχζηεκα κε ρεκηθή θαηαθξήκληζε θσζθφξνπ θαη εθξφθεζε ηεο 

ακκσλίαο κε αέξα (ammonium stripping), γηα ηελ αλάθηεζή ηνπο ζηελ ηιχ θαη ηε ρξήζε ηνπο 

σο ιίπαζκα (Chen et al. 2007). 

 

 

Διάγραμμα 2.6 Μθ-γραμμικι ςυςχζτιςθ ζκλυςθσ κρεπτικϊν με τθν απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ ςτα 

αποτελζςματα των Bouzas et al. (2007) 

 

2.2.4 Λεηηνπξγηθά ζρήκαηα δεμακελώλ πδξόιπζεο  

Οη κνλάδεο επεμεξγαζίαο πξσηνβάζκηαο ηιχνο κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή εχθνια 

βηνδηαζπάζηκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, πεξηιακβάλνπλ ηνλ αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο θαη ηελ 

εγθαηάζηαζε απφπιπζεο ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ. 

Όζνλ αθνξά ζηελ πδξφιπζε, απηή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε (Hatziconstantinou et al., 

1996, Chanona et al., 2006): 

1. Γεμακελέο πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο 

2. Κιεηζηνχο αληηδξαζηήξεο πιήξνπο κίμεο 

3. Παρπληέο βαξχηεηαο 

Ο απαηηνχκελνο γηα ηηο δηεξγαζίεο αλαεξφβηνο φγθνο, παξέρεηαη ζηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο 

πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο, ή ζε εηδηθνχο αληηδξαζηήξεο πνπ θαηαζθεπάδνληαη γηα ηνλ ζθνπφ 

απηφ ή ζην ζηξψκα ηιχνο ζηνλ παρπληή βαξχηεηαο (πεξηπηψζεηο 1, 2, 3, αληίζηνηρα). 
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Μεηά ηε δηάζπαζε ηεο ζσκαηηδηαθήο νξγαληθήο χιεο, πνπ πεξηέρεηαη ζηελ πξσηνβάζκηα ηιχ, 

ζε απιέο εχθνια βηνδηαζπάζηκεο δηαιπκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο, είλαη αλαγθαίνο ν 

δηαρσξηζκφο απηψλ ησλ ελψζεσλ απφ ηελ ηιχ, έηζη ψζηε λα νδεγεζνχλ πξνο ηε βηνινγηθή 

βαζκίδα. Γηα ηε δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ, ρξεζηκνπνηείηαη δηεζλψο ν φξνο απφπιπζε 

(elutriation). Ζ δηαδηθαζία απφπιπζεο ησλ παξαγφκελσλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ κπνξεί λα 

είλαη θπζηθή (βαξχηεηα) ή κε κεραληθά κέζα (θπγνθέληξεζε). Ο θπζηθφο δηαρσξηζκφο κε 

βαξχηεηα πξαγκαηνπνηείηαη, είηε ζηε δεμακελή πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο, είηε ζε παρπληή 

βαξχηεηαο. Γηα ηελ έθπιπζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ πνπ είλαη εγθισβηζκέλα ζηνλ φγθν ηεο 

ηιχνο ζηνλ ππζκέλα ησλ δεμακελψλ απαηηείηαη ε αλαθπθινθνξία ηεο ηιχνο ζηελ είζνδν ησλ 

δεμακελψλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, επηηπγράλεηαη ε αλάκημε ηεο, πινχζηαο ζε εθιπζέληα ιηπαξά 

νμέα, ηιχνο κε ην ππεξθείκελν πγξφ θαη ν εκπινπηηζκφο ηνπ κε ηηο δηαιπκέλεο νπζίεο, πξηλ 

νδεγεζεί ζηε βηνινγηθή βαζκίδα. Ζ αλαθπθινθνξία ηεο ηιχνο είλαη επεξγεηηθή θαη 

επηζπκεηή, αθνχ δίλεη ηε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ρξφλσλ παξακνλήο ζηεξεψλ 

κεγαιχηεξσλ απφ ηνλ πδξαπιηθφ ρξφλν παξακνλήο θαη, έηζη, επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε θαη ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ησλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ παξέρνπλ ηα θαηάιιεια έλδπκα γηα ηηο 

δηεξγαζίεο ηεο πδξφιπζεο. O δηαρσξηζκφο κε κεραληθά κέζα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε 

θπγνθεληξεηή θαη, ιφγσ ηνπ απαγνξεπηηθά πςεινχ θφζηνπο, εθαξκφδεηαη ζπλήζσο ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ επηζπκείηαη ε πάρπλζε ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο κε κεραληθά κέζα. Σα 

ζηξαγγίζκαηα, πινχζηα ζε πηεηηθά ιηπαξά νμέα, νδεγνχληαη ζην βηνινγηθφ αληηδξαζηήξα 

θαη ε (πξν)αθπδαησκέλε ηιχο πξνο πεξαηηέξσ ζηαζεξνπνίεζή. Ζ απφπιπζε ησλ δηαιπκέλσλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηελ ηιχ είλαη, ζε απηή ηελ πεξίπησζε, εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθή 

θαη γηα ην ιφγν απηφ δελ εθαξκφδεηαη αλαθπθινθνξία πξνο ηνλ αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο. 

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ, ζε θάζε πεξίπησζε, ζρήκαηνο εμαξηάηαη απφ πνιινχο 

παξάγνληεο. Σν αλ πξφθεηηαη γηα εγθαηαζηάζεηο πνπ ζρεδηάδνληαη θαη θαηαζθεπάδνληαη εμ 

αξρήο ή γηα επέθηαζε/αλαβάζκηζε ππαξρνπζψλ εγθαηαζηάζεσλ, κε ζθνπφ ι.ρ. ηε 

ζπκκφξθσζε ζε απζηεξφηεξα φξηα πνηφηεηαο εθξνψλ κέζσ απνκάθξπλζεο ζξεπηηθψλ, είλαη 

ίζσο ν ζεκαληηθφηεξνο απφ απηνχο. Ζ χπαξμε δηαζέζηκσλ δεμακελψλ πξσηνβάζκηαο 

θαζίδεζεο ή/θαη παρπληψλ βαξχηεηαο, νδεγεί ζηελ επηινγή ησλ αληίζηνηρσλ ζρεκάησλ, 

εθφζνλ κε απηφ ηνλ ηξφπν απνθεχγεηαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο λέσλ δεμακελψλ. Γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε, σζηφζν, ησλ δηεξγαζηψλ πδξφιπζεο πξνθχπηνπλ, αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε, νξηζκέλεο πξφζζεηεο θαηαζθεπαζηηθέο απαηηήζεηο, φπσο ι.ρ. απμεκέλν βάζνο 

δεμακελψλ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ απαξαίηεηνπ αλαεξφβηνπ φγθνπ πδξφιπζεο/απνζήθεπζεο 

θαη αλζεθηηθφηεξα μέζηξα ηιχνο. Έηζη, είλαη πηζαλφλ ε θαηαζθεπή λένπ αληηδξαζηήξα 

πδξφιπζεο, λα είλαη πξνηηκφηεξε θαη νηθνλνκηθά πην ζπκθέξνπζα. Ζ χπαξμε δηαζέζηκεο 

έθηαζεο, ε απζηεξφηεηα ησλ νξίσλ εθξνήο θαη, ζε ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ βαζκφ, ε χπαξμε 

εμεηδηθεπκέλνπ πξνζσπηθνχ ιεηηνπξγίαο, είλαη νη παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα δηακνξθψλνπλ 

ηελ ηειηθή επηινγή ζρήκαηνο. 

΢ηνλ Πίλαθα 2.9 παξνπζηάδνληαη, ζπλνπηηθά, νξηζκέλα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 

βαζηθψλ ηππηθψλ ζρεκάησλ πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο. Όπσο θαίλεηαη, ε ιχζε κε ηηο 

μερσξηζηέο δεμακελέο γηα ηε δχκσζε ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο θαη κε πξνβιεπφκελε 

εζσηεξηθή αλαθπθινθνξία παρπκέλεο ηιχνο απφ ηνπο παρπληέο βαξχηεηαο (βι. ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ζηελ Δηθφλα 2.7) παξνπζηάδεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηα 
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άιια ζρήκαηα, κε κνλαδηθφ κεηνλέθηεκα ην πςειφηεξν θφζηνο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ 

πξφζζεησλ δεμακελψλ.  

Ρίνακασ 2.9 Εναλλακτικά ςχιματα υδρόλυςθσ ιλφοσ 

Λειτουργικό ΢χήμα Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

ΔΡΚ/Ραχυντισ βαρφτθτασ 

 Απλι λειτουργία 

 Άμεςθ προςκικθ λιπαρϊν 
οξζων ςτο βιολογικό 

αντιδραςτιρα 

 Χαμθλότερθ παραγωγι 
λιπαρϊν οξζων 

 Δυςχερισ 
βελτιςτοποίθςθ 

Αντιδραςτιρασ πλιρουσ 
μίξθσ με ανακυκλοφορία 

 Βελτιςτοποιθμζνθ παραγωγι 
λιπαρϊν οξζων 

 Πχι άμεςθ προςκικθ 
οξζων ςτο βιολογικό 

αντιδραςτιρα 

Αντιδραςτιρασ πλιρουσ 
μίξθσ και παχυντισ 

βαρφτθτασ 

 Βελτιςτοποιθμζνθ παραγωγι 
λιπαρϊν οξζων 

 Άμεςθ προςκικθ οξζων ςτο 
βιολογικό αντιδραςτιρα 

 Ευχερισ ζλεγχοσ 

 Υψθλότερο κόςτοσ 

 Σφνκετθ λειτουργία 

 

 
Εικόνα 2.7 ΢οϊκό διάγραμμα Ε.Ε.Λ με δεξαμενι υδρόλυςθσ και επανακυκλοφορία του υπερκείμενου 

υγροφ ςτθ γραμμι επεξεργαςίασ των λυμάτων (Ρθγι: Νταουντάκθ, 2009)  
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2.3 Δπίδξαζε ηεο πξνζζήθεο εύθνια βηνδηαζπάζηκωλ νξγαληθώλ ελώζεωλ 

ζηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε ζξεπηηθώλ 

2.3.1 Δηζαγωγή 

΢ηα ππνθεθάιαηα πνπ πξνεγήζεθαλ, παξνπζηάζηεθαλ νη δπζκελείο ζπλέπεηεο ηεο θαηάιεμεο 

ζξεπηηθψλ αιάησλ, θπξίσο αδψηνπ θαη θσζθφξνπ, ησλ πγξψλ απνβιήησλ ζην πεξηβάιινλ, 

θαζψο θαη ε αλάγθε γηα απνηειεζκαηηθφηεξε απνκάθξπλζε ηνπο ζηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο 

ιπκάησλ, ελψ, επίζεο, παξνπζηάζηεθαλ θαη νη θπξηφηεξεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζηφρνπ. Σέινο, αλαιχζεθε δηεμνδηθά ε δηεξγαζία ηεο πδξφιπζεο 

θαηά ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία ηεο ηιχνο θαη ηα πξντφληα πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηήλ. 

Έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ην είδνο ηεο επεμεξγαζίαο πνπ ζα 

εθαξκνζηεί, φπσο θαη ην βαζκφ απνκάθξπλζεο ησλ ζξεπηηθψλ, είλαη ην θφζηνο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, κέζνδνη φπσο ε πξνζζήθε εμσηεξηθήο πεγήο εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα γηα ηελ επίηεπμε πςειψλ ξπζκψλ απνληηξνπνίεζεο θαη απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ, 

αλ θαη άθξσο απνηειεζκαηηθέο σο πξνο ην βαζκφ απνκάθξπλζεο, απαηηνχλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο νξγαληθήο ηξνθήο, γεγνλφο πνπ ηηο θαζηζηά αληηνηθνλνκηθέο ζε ζρέζε κε άιιεο 

κεζφδνπο (Norlander, 2008). Σα ηειεπηαία ρξφληα, έρεη εξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα πξνκήζεηαο 

απηψλ ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ πξντφληα βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ, φπσο ε αλαεξφβηα 

δχκσζε πξσηνβάζκηαο ή κίγκαηνο πξσηνβάζκηαο θαη δεπηεξνβάζκηαο ηιχνο. 

 

2.3.2 Απνκάθξπλζε ζξεπηηθώλ κε εμωηεξηθή πεγή άλζξαθα 

Οη δηαδηθαζίεο, ηφζν ηεο απνληηξνπνίεζεο, φζν θαη ηεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο 

θσζθφξνπ, εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ παξνπζία εχθνια βηνζηαζπάζηκσλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ, φπσο έρεη ήδε αλαιπζεί. O ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ απνληηξνπνηεηψλ είλαη 

πςειφηεξνο γηα εχθνια βηνδηαζπάζηκεο νξγαληθέο ελψζεηο σο ππφζηξσκα θαη ρακειφηεξνο 

γηα δχζθνια βηνδηαζπάζηκεο (Αλδξεαδάθεο, 2011). Ο θξίζηκνο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ην 

κέγεζνο ηνπ πδξαπιηθνχ ρξφλνπ παξακνλήο ζε κηα αλαεξφβηα δεμακελή, θαζψο θαη ην βαζκφ 

απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ ζε ζχζηεκα βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ, είλαη ε 

ζχζηαζε ησλ ιπκάησλ. Λχκαηα πνπ πεξηέρνπλ επθνινδηαζπάζηκεο νξγαληθέο ελψζεηο, φπσο 

πηεηηθά ιηπαξά νμέα, δηεπθνιχλνπλ ηε δηεξγαζία ηεο βηνινγηθήο απνθσζθφξσζεο, κεηψλνπλ 

ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν παξακνλήο θαη, ζπλήζσο, επηηπγράλνπλ πςεινχο βαζκνχο απφδνζεο 

(Tong & Chen, 2007). Μεηνπκέλνπ ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο, κεηψλεηαη θαη ν φγθνο ηνπ 

αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα, άξα θαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, 

έρνπλ γίλεη εθηεηακέλεο έξεπλεο θαη πεηξάκαηα γηα ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε πξνζζήθε 

εμσηεξηθήο πεγήο άλζξαθα ζηηο δηεξγαζίεο ηεο απνληηξνπνίεζεο θαη ηεο βηνινγηθήο 

απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ. 

Οη Elefsiniotis et al. (2004) ρξεζηκνπνίεζαλ σο εμσηεξηθή πεγή άλζξαθα δηάθνξα νξγαληθά 

ππνζηξψκαηα γηα λα εξεπλήζνπλ ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ απνληηξνπνίεζεο ζε κνλάδα πνπ 

επεμεξγαδφηαλ αζηηθά ιχκαηα εθαξκφδνληαο βηνινγηθή απνκάθξπλζε αδψηνπ. 
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΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηψληαο κεζαλφιε, νμηθφ, πξνπηνληθφ θαη βαιεξηθφ νμχ σο 

εμσηεξηθή πεγή άλζξαθα, δηαπίζησζαλ φηη ην νμηθφ νμχ έδσζε ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

Οη Eilersen et al. (1995) κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ θαη ηεο 

ηξηκεζπιακίλεο ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ησλ απνληηξνπνηεηψλ βαθηεξηδίσλ ζε 

πεηξακαηηθή εξγαζηεξηαθή κνλάδα ελεξγνχ ηιχνο. Παξαηήξεζαλ φηη, εθηφο απφ ην θνξκηθφ 

νμχ πνπ δελ έδεημε λα επεξεάδεη ην ξπζκφ απνληηξνπνίεζεο, ην νμηθφ θαη ην n – βνπηπξηθφ 

νμχ, θαζψο θαη ε ηξηκεζπιακίλε ελέηεηλαλ ηνλ ξπζκφ απνληηξνπνίεζεο, ελψ ηα ιηπαξά νμέα 

πξνπηνληθφ, ηζνβνπηπξηθφ, n – βαιεξηθφ, ηζνβαιεξηθφ, θαπξντθφ ζε κεγάιεο πνζφηεηεο 

αλαραίηηζαλ ηε δηαδηθαζία. 

Οη Chen et al. (2004) δηεξεχλεζαλ ηε κεηαβνιή ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο ζπζηήκαηνο 

ππνβνήζεζεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ κε ηελ πξνζζήθε πηεηηθψλ ιηπαξψλ 

νμέσλ θαη άιισλ ελψζεσλ. Πην ζηαζεξφ θαη απνδνηηθφ ππφζηξσκα γηα ηα πνιπθσζθνξηθά 

βαθηήξηα απνδείρζεθε ην ηζνβαιεξηθφ νμχ, ελψ ην νμηθφ νμχ έδηλε θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

απνκάθξπλζεο ζε αξθεηά κεγάιεο, φκσο, ζπγθεληξψζεηο. Δμίζνπ απνδνηηθφ απνδείρζεθε θαη 

ην πξνπηνληθφ νμχ ζηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε θσζθφξνπ. Αθφκε, απφ πεηξάκαηα κε 

πξσηεΐλεο, αλφξγαλα άιαηα θαη γιπθφδε σο ππνζηξψκαηα θαηέιεμαλ φηη ήηαλ επηδήκηα γηα 

ηε βηνινγηθή απνθσζθφξσζε. Οη αιθνφιεο απνδείρζεθε πσο είραλ ακειεηέα επίδξαζε ζηε 

δηεξγαζία, ζε ζρέζε κε ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα αληηζηνίρνπ κήθνπο αιπζίδαο. Απφ ηελ 

άιιε, ε πξνπαλφιε θαη ε ηζνπξνπαλφιε είραλ ηδηαίηεξα ζεηηθή επίδξαζε, ελψ θαη ε 

βνπηαλφιε έδσζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ην βνπηπξηθφ νμχ. Σέινο, θαηέιεμαλ 

πσο ε θαξβνμπιηθή ξίδα ήηαλ πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηεο 

αιπζίδαο ησλ αλζξάθσλ γηα ηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε θσζθφξνπ 

 

2.3.3 Υξήζε πξνϊόληωλ δύκωζεο ωο εμωηεξηθή πεγή άλζξαθα 

Όπσο αλαιχζεθε ζηα πξνεγνχκελα, ε πξνζζήθε εμσηεξηθήο πεγήο άλζξαθα ζε ζπζηήκαηα 

βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο ζξεπηηθψλ, επηηπγράλεη πςειέο απνδφζεηο απνκάθξπλζεο αδψηνπ 

θαη θσζθφξνπ. Λφγσ, φκσο, ησλ απμεκέλσλ πνζνηήησλ νξγαληθήο χιεο πνπ απαηηνχληαη, νη 

ηερληθέο απηέο δελ ζεσξνχληαη ηδηαίηεξα βηψζηκε ιχζε. Ζ αλαεξφβηα επεμεξγαζία 

πξσηνβάζκηαο ή/θαη δεπηεξνβάζκηαο ηιχνο παξέρεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο εχθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ άλζξαθα κε πνιιαπιά νθέιε. Ζ ρξήζε ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ 

ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο κπνξεί λα βειηηψζεη ην βαζκφ απνκάθξπλζεο ζξεπηηθψλ, λα 

κεηψζεη ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο, θαζψο θαη ηελ πνζφηεηα ηεο παξαγφκελεο ηιχνο γηα ηειηθή 

δηάζεζε (Ucisik & Henze, 2008). 

Οη Hatziconstantinou et al. (1996), κειεηψληαο ηελ επίδξαζε ησλ πξντφλησλ δχκσζεο 

πξσηνβάζκηαο ηιχνο αζηηθψλ ιπκάησλ ζηε δηαδηθαζία ηεο απνληηξνπνίεζεο, θαηέιεμαλ φηη 

νη ξπζκνί απνληηξνπνίεζεο βειηηψζεθαλ κε ρξήζε ηνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ βηνινγηθήο 

πδξφιπζεο ηιχνο σο εμσηεξηθή πεγή άλζξαθα. Αθφκε, ηα πξντφληα αλαεξφβηαο 

επεμεξγαζίαο έδσζαλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε άιια πξφζζεηα πιηθά, φπσο ε 

κεζαλφιε. Σα ηεζη απνληηξνπνίεζεο (Nitrate Uptake Rate - N.U.R) πνπ εθηέιεζαλ, έδεημαλ 

ξπζκνχο απνληηξνπνίεζεο πνπ έθηαλαλ αθφκα θαη ηα 9.0 mg NOx/gr MLSS-hr, ηηκή πεξίπνπ 
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30% πςειφηεξε απφ απηήλ ρσξίο πξνζζήθε εμσηεξηθήο πεγήο άλζξαθα. Καηέιεμαλ, έηζη, 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ε πδξφιπζε ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο έρεη πνιχ ζεκαληηθή επίδξαζε ζην 

ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ δεμακελψλ βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο ζξεπηηθψλ, κε 

αμηφινγα αξρηθά θαη ιεηηνπξγηθά νθέιε θφζηνπο.  

Οη Moser – Engeler et al. (1998) κειέηεζαλ, επίζεο, ηελ επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο πξντφλησλ 

πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο θαη ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπο γηα απνκάθξπλζε ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ απφ ηα αζηηθά ιχκαηα. ΢χκθσλα κε πεηξάκαηά ηνπο, θαηά ηελ απνληηξνπνίεζε 

ηα κηθξήο αιπζίδαο ιηπαξά νμέα (SCFAs) κε γξακκηθή κνξηαθή αιπζίδα, δειαδή ην νμηθφ, 

ην πξνπηνληθφ, ην n-βνπηπξηθφ θαη ην n-βαιεξηθφ θαηαλαιψλνληαη πξψηα, ελψ ηα νμέα κε 

δηαθιαδψζεηο, ηζνβνπηπξηθφ θαη 2-κεζπινβνπηπξηθφ, θαζπζηεξνχλ λα πξνζιεθζνχλ απφ ηα 

απνληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα, θαζψο ρξεηάδεηαη λα κεηαηξαπνχλ ζε απινχζηεξεο ελψζεηο. ΢ην 

Γηάγξακκα 2.7 θαίλεηαη ε κείσζε ησλ ληηξηθψλ ζε πείξακα κε πξνζζήθε ηζνκνξηαθνχ 

κίγκαηνο SCFAs (νμέα απφ C2 έσο C5). Ζ πξνζζήθε ηνπ ππνζηξψκαηνο έγηλε κεηά απφ 30 

min, ελψ ζηα 5 θαη 90 min έγηλε πξνζζήθε KNO3, ψζηε λα ππάξρεη πεξίζζεηα ΝΟ3. 

 
Διάγραμμα 2.7 Μείωςθ νιτρικϊν με προςκικθ λιπαρϊν οξζων μικρισ αλυςίδασ (Ρθγι: Moser – 

Engeler et al, 1998) 

Γηα λα ραξαθηεξηζηεί έλα νξγαληθφ ππφζηξσκα θαηάιιειν γηα απνληηξνπνίεζε, πξέπεη λα 

εμεηαζηνχλ ε παξαγσγή βηνκάδαο ΤCOD, θαζψο θαη ε ηαρχηεηα απνληηξνπνίεζεο qdn. Έλαο 

ρακειφο ζπληειεζηήο παξαγσγήο βηνκάδαο έρεηο σο απνηέιεζκα πςειέο ηαρχηεηεο 

απνληηξνπνίεζεο, ελψ έλαο πςειφο ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο θπηηαξνπιάζκαηνο έρεη σο 

απνηέιεζκα κεγαιχηεξν θιάζκα ηνπ νξγαληθνχ ππνζηξψκαηνο λα κεηαηξέπεηαη ζε 
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θπηηαξφπιαζκα θαη, ζπλεπψο, ζα απαηηείηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα νξγαληθήο χιεο 

(Αλδξεαδάθεο, 2011). Τπφζηξσκα πνπ δίλεη πςειή ηαρχηεηα απνληηξνπνίεζεο απαηηεί 

θαηαζθεπή αλνμηθήο δεμακελήο ζαθψο κηθξφηεξνπ φγθνπ. Ζ ηαρχηεηα απνληηξνπνίεζεο κε 

πξνζζήθε πξντφλησλ δχκσζεο πξνζεγγίδεη ηα 6.0 gr NOx-N/kg CODtotal/hr, πνπ είλαη αξθεηά 

πςειφηεξε απφ απηήλ πνπ επηηπγράλεηαη κφλν κε νμηθφ ή πξνπηνληθφ νμχ – 3.8 θαη 1.7 gr 

NOx-N/kg CODtotal/hr, αληίζηνηρα (Cokgor et al., 2009). 

Σα πξντφληα πδξφιπζεο ηιχνο έρνπλ απνδεηρζεί εμίζνπ απνηειεζκαηηθά θαη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ αδσηνχρνπ θνξηίνπ απφ ζηξαγγίδηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε γξακκή 

επεμεξγαζίαο ηεο ηιχνο κε ηε κέζνδν ηεο κεξηθήο ληηξνπνίεζεο. ΢ε πξφζθαηε εξγαζηεξηαθή 

πξνζνκνίσζε (΢ηαηήξεο, 2016) ζπζηήκαηνο επεμεξγαζίαο ζηξαγγηδίσλ ηιχνο κέζσ 

ληηξσδνπνίεζεο-απνληηξσδνπνίεζεο, δηαπηζηψζεθε πσο ε ηαρχηεηα απνληηξσδνπνίεζεο 

απμήζεθε ζεκαληηθά θαηά ηε θάζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πεγή νξγαληθνχ άλζξαθα 

ζηξαγγγίδηα πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, έλαληη ηεο θάζεο φπνπ επηρεηξήζεθε ε 

ππνζηήξημε ηεο απνληηξσδνπνίεζεο κε ηελ πξνζζήθε ζηξαγγηδίσλ πξσηνβάζκηαο πάρπλζεο. 

Οη ξπζκνί απνληηξσδνπνίεζεο ππνινγίζηεθαλ ζε 5 – 14 mg N/gr VSS/hr κε κέζν ξπζκφ ηα 

9,6 mg N/gr VSS/hr, ελψ ε κέζε απνκάθξπλζε ηνπ εηζεξρφκελνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ (NH4-

N) έθηαζε ην 66% θαη ηνπ ζπλνιηθνχ αδψηνπ (TN) ην 60%, ράξε ζηελ επίηεπμε ζεκαληηθήο 

απνληηξσδνπνίεζεο θαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ληηξηθψλ (ΝΟ2-Ν) ζηελ 

έμνδν ηνπ SBR αληηδξαζηήξα. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.10. 

Ρίνακασ 2.10 Απόδοςθ ςυςτιματοσ νιτροδωποίθςθσ - απονιτρωδοποίθςθσ ςτραγγιδίων ζργων 

ιλφοσ με χριςθ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα 

Παράμετροσ Εξόδου 

Πηγή οργανικοφ άνθρακα 

΢τραγγίδια 
πρωτοβάθμιασ πάχυνςησ 

΢τραγγίδια υδρόλυςησ 
πρωτοβάθμιασ ιλφοσ 

NH4-N (mg/L) 314 ± 72 357 ± 58 

NO2-N (mg/L) 262 ± 97 58 ± 26 

NURd (mg N/gr VSS/hr) 4.0 ± 2.0 9.6 ± 2.7 

% NH4-Nremoved 62.1 ± 8.7 65.8 ± 4.0 

% TNremoved 39.5 ± 9.6 59.7 ± 4.2 

gr ΔCOD/ gr ΔNO2-N 2.7 - 4.0 1.6 - 4.3 

Ρθγι: Στατιρθσ, 2016 

Σα πξντφληα ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, θαηά θχξην ιφγν ηα πηεηηθά 

ιηπαξά νμέα, κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ζεκαληηθά ηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε θσζθφξνπ, 

παξέρνληαο ην θαηάιιειν ππφζηξσκα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ πνιπθσζθνξηθψλ βαθηεξίσλ. 

Οη Bouzas et al. (2007) επηζεκαίλνπλ πσο φηαλ ηα πνιπθσζθνξηθά βαθηήξηα έξζνπλ ζε 

επαθή κε έλα κίγκα απφ κηθξήο αιπζίδαο ιηπαξά νμέα (SCFAs), απηά πνπ ζα θαηαλαισζνχλ 

πξψηα είλαη ηα ιηπαξά νμέα κε επζχγξακκε αιπζίδα. Δπίζεο, ην νμηθφ νμχ απνδεηθλχεηαη ην 

πην απνδνηηθφ, κε ην πξνπηνληθφ νμχ λα αθνινπζεί. 
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΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, απαηηνχληαη πεξίπνπ 6 - 9 mg SCFAs γηα ηε βηνινγηθή 

απνκάθξπλζε 1 mg θσζθφξνπ. Οη Ucisik & Henze (2008) αλαθέξνπλ φηη ε πξνζζήθε 

πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ έρεη εκθαλή ζεηηθή επίδξαζε ζηε βηνινγηθή απνθσζθφξσζε, 

θαζψο επηηπγράλνληαη πςειέο απνδφζεηο, ρσξίο λα είλαη αλαγθαία ε πξνζζήθε ρεκηθψλ. ΢ηα 

πεηξάκαηα ηνπο, ε ζπγθέληξσζε ησλ νξζνθσζθνξηθψλ κεησλφηαλ έσο θαη 90% ράξε ζηε 

δηεξγαζία ηεο πδξφιπζεο, ελψ δηαπίζησζαλ κηα κηθξή δηαθνξνπνίεζε ηεο απφδνζεο, 

αλάινγα κε ηε ζχζηαζε θαη ηνλ ηχπν ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηιχνο (πξσηνβάζκηα ή/θαη 

δεπηεξνβάζκηα ηιχο  

Σα απνηειέζκαηα ηεο ππνβνήζεζεο ηεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ κε ηα 

πξντφληα δχκσζεο ηεο ηιχνο, θάλεθαλ θαη ζηα πεηξάκαηα ησλ Tong & Chen (2007), ηα νπνία 

έδεημαλ πσο ρσξίο ηελ πξνζζήθε πξντφλησλ πδξφιπζεο ε εθξνή είρε ζπγθέληξσζε 

θσζθφξνπ 5.5 mg/L, ελψ κε ηελ πδξφιπζε ε ηηκή ζηελ εθξνή άγγηδε ην 0.5 mg/L. Έηζη, ε 

αλαεξφβηα επεμεξγαζία ηιχνο απνδεηθλχεηαη θαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα ιχζε, ηθαλή λα 

παξέρεη ηα απαξαίηεηα πξντφληα γηα ηελ ππνβνήζεζε ηεο βηνινγηθήο απνθσζθφξσζεο 

(Zhang et al., 2009). 

΢ηνλ Πίλαθα 2.11 παξνπζηάδεηαη ε απφδνζε ηεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο ζξεπηηθψλ φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην πδξφιπκα σο δφηεο ειεθηξνλίσλ, φπνπ θαίλεηαη φηη ε πδξφιπζε ηεο 

ηιχνο είλαη κηα βαζηθή δηεξγαζία γηα ηελ επίηεπμε πςειψλ απνδφζεσλ απνκάθξπλζεο 

ζξεπηηθψλ (Ji et al., 2010). Παξαηεξψληαο ηνλ πίλαθα, εληνπίδνληαη ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε 

ζρέζε κε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε ρσξίο πξνζζήθε εμσηεξηθήο πεγήο άλζξαθα. Με ρξήζε 

πξντφλησλ πδξφιπζεο, είηε πξσηνβάζκηαο, είηε κίγκαηνο πξσηνβάζκηαο θαη δεπηεξνβάζκηαο 

ηιχνο, ζηελ εθξνή επηηπγράλνληαλ απνκαθξχλζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 76% γηα ην νιηθφ άδσην θαη 

89% γηα ην θψζθνξν, ελψ ζην ζχζηεκα ρσξίο πξνζζήθε άλζξαθα (Control) νη παξαπάλσ 

απνδφζεηο ήηαλ 68 θαη 57%, αληίζηνηρα. Σέινο, ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ ππήξρε εμσηεξηθή 

πεγή άλζξαθα ην πνζνζηφ θσζθφξνπ ζηελ πιενλάδνπζα ηιχ ήηαλ πςειφ θαη θπκαηλφηαλ 

πάλσ απφ 7%, ζαθψο πςειφηεξν απφ ηελ ηιχ πνπ πξνεξρφηαλ απφ ην Control ζχζηεκα, φπνπ 

ην πνζνζηφ θσζθφξνπ ζηελ ηιχ δελ μεπεξλνχζε ην 1%. 

Ρίνακασ 2.11 Επίδραςθ υδρολφματοσ ςτθν απομάκρυνςθ κρεπτικϊν 

Προϊόν υδρόλυςησ 
PO4

3--P 
(%) 

NH4
+-N 

(%) 
TN (%) COD(%) 

Χωρίσ προςκικθ 
(Control) 

57.5 ± 
4.3 

98.4 ± 
1.6 

68.3 ± 5.2 85 ± 2 

Ρρωτοβάκμια ιλφσ 
88.3 ± 

2.7 
99.5 ± 

0.5 
77.1 ± 3.4 88 ± 3 

Μίγμα πρωτοβάκμιασ-
δευτεροβάκμιασ ιλφοσ 

91.4 ± 
3.0 

99.7 ± 
0.3 

75.6 ± 4.3 90 ± 2 

Ρθγι: Ji et al., 2010 
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2.3.4 ΢πκπεξάζκαηα – ΢ηόρνη εξγαζίαο 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ, ε ρξήζε εμσηεξηθήο πεγήο άλζξαθα γηα ηε βειηίσζε ησλ 

βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ ηεο απνληηξνπνίεζεο θαη ηεο απνκάθξπλζεο θσζθφξνπ, κπνξεί λα 

έρεη ζεηηθά απνηειέζκαηα, ηφζν σο πξνο ηελ επίηεπμε πςειψλ ξπζκψλ απνκάθξπλζεο, φζν 

θαη σο πξνο ηελ εμνηθνλφκεζε σθέιηκνπ ρψξνπ ζηηο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο, αθνχ 

απαηηνχληαη κηθξφηεξνη φγθνη αληηδξαζηήξσλ. Δπηπξνζζέησο, εάλ ε εμσηεξηθή πεγή 

άλζξαθα πνπ πξνζηίζεηαη πξνέξρεηαη απφ ηα πξντφληα αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηιχνο ηεο ίδηαο 

ηεο εγθαηάζηαζεο, ηφηε, εθηφο απφ ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο, 

επηηπγράλνληαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο θαη πςειφηεξνη βαζκνί απφδνζεο ζηηο 

βηνινγηθέο δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο ησλ ζξεπηηθψλ. 

Με βάζε, επνκέλσο, ηελ επηζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο πξνθχπηεη πσο κε ηελ θαηάιιειε 

ξχζκηζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ, κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία ηεο 

πδξφιπζεο, κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή θαηάιιειεο κνξθήο θαη πνζφηεηαο εχθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ άλζξαθα γηα ηε βειηίσζε ηεο βηνινγηθήο απνκάθξπλζεο 

ζξεπηηθψλ. 

Καζνξίζηεθαλ, έηζη, νη αθφινπζνη ζηφρνη ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο: 

i. Ζ εμέηαζε ηεο επίδξαζεο θάζε κεηαβνιήο ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ (ζc) ζηελ 

απφδνζε ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο. 

ii. Ο πνηνηηθφο θαη πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ ηεο δηεξγαζίαο, 

ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ θαη, πην ζπγθεθξηκέλα, ηνπ νμηθνχ (Acetate), ηνπ 

πξνπηνληθνχ (Propionate), ηνπ ηζνβνπηπξηθνχ (iso-Butyrate) θαη ηνπ βνπηπξηθνχ 

(Butyrate) νμένο. 
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Κεθάιαην 3
ν
: Πεηξακαηηθό Πξωηόθνιιν θαη Μέζνδνη Αλάιπζεο 

 

3.1 Πεξηγξαθή εξγαζηεξηαθήο δηάηαμεο 

Σν εξγαζηεξηαθφ ζχζηεκα ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, 

θαηαζθεπάζηεθε θαη ιεηηνχξγεζε ζην Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο (Δ.Τ.Σ) ηεο 

΢ρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ (Δ.Μ.Π), γηα 

δηάζηεκα πεξίπνπ έμη κελψλ, απφ ην ΢επηέκβξην ηνπ 2015 έσο ην Μάξηην ηνπ 2016. 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ζπληίζεηαη απφ δχν κέξε: 

 Σν ζχζηεκα πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο (Δηθφλα 3.1), ην νπνίν απαξηίδεηαη απφ 

έλαλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα πιήξνπο κίμεο θαη έλα κεραληθφ αλαδεπηήξα, γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο αλάδεπζεο ηεο ηιχνο. ΢πγθεθξηκέλα, σο αληηδξαζηήξαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε κία γπάιηλε θσληθή θηάιε ρσξεηηθφηεηαο 5 L, κε δηάκεηξν βάζεο 

220 mm, πνπ θιείλεηαη αεξνζηεγψο κε πψκα απφ Tefflon, ζην νπνίν είλαη 

πξνζαξκνζκέλν έλα εχθακπην ζσιελάθη γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο ηξνθνδνζίαο, ελψ 

ππάξρεη θαη κία ζηξφθηγγα εμφδνπ ζην χςνο ησλ 3.2 L πεξίπνπ. 

 

 Σν ζχζηεκα πάρπλζεο (Δηθφλα 3.2), ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλαλ ή δχν 

νγθνκεηξηθνχο θπιίλδξνπο ρσξεηηθφηεηαο 1 L έθαζηνο, ζηνπο νπνίνπο 

πξαγκαηνπνηείηαη ε θαζίδεζε ηεο ηιχνο. 

Ζ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηνπ ρσλεπηή έγηλε ζηηο 28/09/2015, ρξεζηκνπνηψληαο κίγκα 

παρπκέλεο θαη πξσηνβάζκηαο ηιχνο, ζε αλαινγία 3:2 θαη’ φγθν, απφ ην Κέληξν 

Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ ηεο Φπηηάιεηαο (Κ.Δ.Λ.Φ) ηεο ΔΤΓΑΠ ζηελ Αηηηθή, φπνπ ν 

ρσλεπηήο αθέζεθε λα εγθιηκαηηζηεί ζηηο λέεο ζπλζήθεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηεξκαηίζηεθε ζηηο 29/03/2016, κε ηε ζπκπιήξσζε θαη ησλ ηειεπηαίσλ απνηειεζκάησλ. 
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 Εικόνα 3.1 Σφςτθμα αναερόβιασ υδρόλυςθσ ιλφοσ          Εικόνα 3.2 Σφςτθμα πάχυνςθσ ιλφοσ 

 

3.2 Σξνθνδνζία θαη ιεηηνπξγηθά ζηνηρεία  

Ζ ηξνθνδνζία ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα ζπλερνχο ξνήο πξαγκαηνπνηνχληαλ 

θαζεκεξηλά. ΢ηελ θσληθή θηάιε ηνπνζεηήζεθαλ 5 L ηιχνο, νπφηε θαη ε ηξνθνδνζία 

ππνινγίδεηαη βάζε απηνχ ηνπ φγθνπ απφ ηε ζρέζε: 

Q = V / HRT = 5L / HRT 

Q – εκεξήζηα παξνρή ηιχνο 

V – φγθνο ηιχνο ζηνλ αληηδξαζηήξα  

HRT – πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο 

΢εκεηψλεηαη πσο ν ρσλεπηήο ιεηηνπξγνχζε σο δεμακελή πιήξνπο κίμεο ρσξίο 

επαλαθπθινθνξία, επνκέλσο ν πδξαπιηθφο ρξφλνο παξακνλήο (HRT) ηζνχηαη κε ην ρξφλν 

παξακνλήο ζηεξεψλ (SRT).  

Ο αληηδξαζηήξαο ηξνθνδνηνχληαλ κε πξσηνβάζκηα ηιχ ε νπνία, φπσο πξναλαθέξζεθε, 

πξνεξρφηαλ απφ ηελ εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ηεο Φπηηάιεηαο. Ζ εηζεξρφκελε 

ηιχο θαηέθζαλε ζην εξγαζηήξην κία θνξά ηελ εβδνκάδα ζε πιαζηηθά δνρεία ησλ 10 ή 20 L. 

Ζ πνζφηεηα ηεο ιάζπεο πνπ πξνκεζεπφηαλ, αξθνχζε γηα ηελ εκέξα ηεο πξνκήζεηαο θαη γηα 

ηηο επφκελεο 6 εκέξεο. Κάζε θνξά ην ζχλνιν ηεο ηιχνο νκνγελνπνηνχληαλ κε ηε ρξήζε 

κπιέληεξ θαη ηζνκνηξαδφηαλ ζε πιαζηηθά κπνπθάιηα ηνπ 1,5 L, ψζηε λα δηεπθνιχλνληαη νη 
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θαζεκεξηλέο δηαδηθαζίεο. Ύζηεξα, απνζεθεπφηαλ ζην ςπγείν, ζηνπο 4
ν
C πεξίπνπ, γηα λα κελ 

αιινηψλεηαη ε ζχζηαζή ηεο, θαη θπιαζζφηαλ γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ επφκελσλ εκεξψλ. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ηξνθνδνζίαο πεξηειάκβαλε ηελ θαζεκεξηλή αθαίξεζε κε νγθνκεηξηθφ 

θχιηλδξν ηεο θαηάιιειεο πνζφηεηαο ηιχνο απφ ηνλ αληηδξαζηήξα θαη, παξάιιεια, ηελ 

αλαπιήξσζε κε ηελ ίδηα πνζφηεηα θξέζθηαο ηιχνο, ψζηε λα πξνζνκνηάδεηαη ε ζπλερήο 

ιεηηνπξγία ζε ζπγθεθξηκέλν ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ. ΢εκεηψλεηαη φηη πξέπεη λα δίλεηαη 

κεγάιε ζεκαζία ζηελ νκνηνγέλεηα, ηφζν ηεο ηιχνο πνπ εηζέξρεηαη, φζν θαη απηήο πνπ 

εμέξρεηαη απφ ην ρσλεπηή. ΢ηε ζπλέρεηα, ε ηιχο πνπ εμάγεηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα, 

θαζηδάλεη ζε νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν γηα 24 ψξεο, ν νπνίνο πξνζνκνηψλεη ηε βαξπηηθή 

πάρπλζε. Σν ππεξθείκελν πγξφ, ή αιιηψο ζηξαγγίδηα, ρξεζηκνπνηείηαη γηα πεξαηηέξσ 

αλαιχζεηο, ελψ ε παρπκέλε ηιχο απνξξίπηεηαη.  

Πξέπεη λα αλαθεξζεί, σζηφζν, πσο θαηά ηελ έλαξμε θάζε θχθινπ ιεηηνπξγίαο, δίλεηαη ζην 

ζχζηεκα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα, ίζν κε 3 θνξέο ηνλ εθάζηνηε ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ, 

θαηά ην νπνίν δελ δηεμάγνληαη αλαιχζεηο, ψζηε λα ιάβεη ρψξα ν εγθιηκαηηζκφο ησλ 

αλαεξφβησλ κηθξννξγαληζκψλ ζηηο λέεο ζπλζήθεο. Μεηά ην πέξαο απηνχ ηνπ δηαζηήκαηνο 

μεθηλνχλ νη δεηγκαηνιεςίεο θαη ε δηεμαγσγή ησλ θαζηεξσκέλσλ αλαιχζεσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο πδξφιπζεο, εμεηάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ρξφλνη παξακνλήο: 2, 4 θαη 5 

εκεξψλ. Έηζη, ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίζηεθε ζε 3 θάζεηο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.1. Καηά ηελ πξψηε θάζε ιεηηνπξγίαο (28/09/2015 - 07/12/2015), δηάξθεηαο 70 

εκεξψλ, ν εξγαζηεξηαθφο ρσλεπηήο ιεηηνχξγεζε κε ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 4 εκέξεο, 

θαηά ηε δεχηεξε (08/12/2015 – 22/01/2016), δηάξθεηαο 46 εκεξψλ, κε ρξφλν παξακνλήο 2 

εκέξεο θαη θαηά ηελ ηξίηε (23/01/2016 – 29/03/2016), δηάξθεηαο 67 εκεξψλ, κε ρξφλν 

παξακνλήο 5 εκέξεο. Καζ’ φιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αληηδξαζηήξα ήηαλ απηή ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο ηνπ εξγαζηεξίνπ.  

Ρίνακασ 3.1 Χαρακτθριςτικά των τριϊν φάςεων λειτουργίασ 

Φάςη 
λειτουργίασ 

Διάρκεια 

Χρόνοσ 
παραμονήσ 

ςτερεών 
(ημζρεσ) 

Θερμοκραςία 
(oC) 

Ημερήςια 
παροχή ιλφοσ 
Q (L/ημζρα) 

Εβδομαδιαίοσ 
απαιτοφμενοσ 
όγκοσ ιλφοσ (L) 

1θ 
28/09/2015-
07/12/2015 

4 21.4 ± 1.7 1.25 8.75 

2θ 
08/12/2015-
22/01/2016 

2 18.7 ± 2.2 2.5 17.5 

3θ 
23/01/2016-
29/03/2016 

5 21.2 ± 1.5 1.0 5.0 
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3.3 Πξόγξακκα εξγαζηεξηαθώλ αλαιύζεωλ  

Όπσο αλαθέξζεθε, ε ηξνθνδνζία ησλ ρσλεπηψλ γηλφηαλ θαζεκεξηλά. Έηζη, έλα κηθξφ 

πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ηεο ηιχνο πνπ εμαγφηαλ θάζε πξσί δελ νδεγνχληαλ γηα θαζίδεζε, αιιά 

θπιαζζφηαλ ζε πιαζηηθνχο ζπιιέθηεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηηο εξγαζηεξηαθέο 

αλαιχζεηο. Σν ίδην ζπλέβαηλε θαη κε ην ππεξθείκελν πγξφ ηεο ηιχνο πνπ είρε ηνπνζεηεζεί γηα 

θαζίδεζε απφ ην πξνεγνχκελν πξσί, απφ ην νπνίν θπιαζζφηαλ δείγκα γηα ηηο απαηηνχκελεο 

αλαιχζεηο. 

Αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηνχληαλ ζηελ πξσηνβάζκηα ηιχ (είζνδνο ζπζηήκαηνο), ζε δείγκα ηνπ 

αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο (έμνδνο ζπζηήκαηνο), θαζψο θαη ζην ππεξθείκελν πγξφ 

(ζηξαγγίδηα) ηεο πάρπλζεο. Οη παξάκεηξνη θαη ε ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία εμεηάδνληαλ έρνπλ 

σο εμήο: 

 Θεξκνθξαζία θαη pH: κεηξηνχληαλ θαζεκεξηλά ζηελ εηζεξρφκελε ηιχ θαη ζην 

ρσλεπηή γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαηήξεζεο ησλ επηζπκεηψλ ζπλζεθψλ, θαζψο πξφθεηηαη 

γηα παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηε κηθξνβηαθή αλάπηπμε θαη, γεληθφηεξα, ηελ 

απφδνζε ηεο πδξφιπζεο. 

 

 Γπλακηθφ Ομεηδναλαγσγήο (ORP): κεηξηφηαλ θαζεκεξηλά ζην ρσλεπηή γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο νμεηδσηηθήο ή αλαγσγηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο. 

 

 Οιηθά θαη Πηεηηθά ΢ηεξεά (Total & Volatile Solids TS/VS): κεηξηνχληαλ 2 θνξέο ηελ 

εβδνκάδα ζηελ εηζεξρφκελε ηιχ, ζην ρσλεπηή θαη ζηα ζηξαγγίδηα ηεο πάρπλζεο γηα 

ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πνξείαο ησλ ηηκψλ ηνπο, ζρεηηθά κε ην αλ εκθαλίδνπλ 

ζηαζεξφηεηα ή κεηαβάιινληαη, θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 Οιηθά θαη Πηεηηθά Αησξνχκελα ΢ηεξεά (Total & Volatile Suspended Solids 

TSS/VSS): κεηξηνχληαλ 2 θνξέο ηελ εβδνκάδα ζηα ζηξαγγίδηα ηεο πάρπλζεο γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο πνξείαο ησλ ηηκψλ ηνπο, ζρεηηθά κε ην αλ εκθαλίδνπλ 

ζηαζεξφηεηα ή κεηαβάιινληαη, θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο ζπζηήκαηνο. 

 Οιηθφ θαη Γηαιπηφ Υεκηθψο Απαηηνχκελν Ομπγφλν (Chemical Oxygen Demand 

COD): κεηξηνχληαλ 2 θνξέο ηελ εβδνκάδα ζηελ εηζεξρφκελε ηιχ, ζην ρσλεπηή θαη 

ζηα ζηξαγγίδηα ηεο πάρπλζεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

δειαδή ηελ πδξφιπζε ηνπ ζσκαηηδηαθνχ νξγαληθνχ θνξηίνπ πνπ κπαίλεη ζηελ 

είζνδν. 

 Ακκσληαθφ θαη Οιηθφ Kjeldahl Άδσην (NH4-N & TKN): κεηξηνχληαλ κία θνξά ηελ 

εβδνκάδα ζηελ εηζεξρφκελε ηιχ θαη ζηα ζηξαγγίδηα ηεο πάρπλζεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

έθιπζεο αδψηνπ θαηά ηελ πδξφιπζε. 

 Πηεηηθά Ληπαξά Ομέα (Volatile Fatty Acids VFAs): κεηξηνχληαλ δχν θνξέο ηελ 

εβδνκάδα ζηελ εηζεξρφκελε ηιχ θαη κία θνξά ζην ρσλεπηή θαη ζηα ζηξαγγίδηα ηεο 

πάρπλζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηεο θαηαλνκήο ηνπο. 
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 Πεηξάκαηα Batch γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θιαζκάησλ ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ: 

πξαγκαηνπνηνχληαλ 2 βηνινγηθά ηεζη ραξαθηεξηζκνχ ιπκάησλ γηα θαζεκία απφ ηηο 

ηξεηο θάζεηο ιεηηνπξγίαο, κε ηε κέζνδν κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο απνμπγφλσζεο 

(Oxygen Uptake Rate – OUR) ζηα ζηξαγγίδηα ηεο πάρπλζεο. Δπηπξνζζέησο, 

εθαξκνδφηαλ ε κέζνδνο ηεο θξνθίδσζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ εχθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ COD ησλ ζηξαγγηδίσλ. 

΢ηνλ Πίλαθα 3.2 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ζπλνπηηθά ε παξνπζίαζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ 

παξακέηξσλ πνπ παξαθνινπζνχληαλ, θαζψο θαη ε ζπρλφηεηά ηνπο. 

Ρίνακασ 3.2 Ρρόγραμμα εργαςτθριακϊν αναλφςεων 

Παράμετροσ ΢υχνότητα 

Θερμοκραςία & pH Κακθμερινά 

ORP Κακθμερινά 

TS & VS 2 φορζσ / εβδομάδα 

TSS & VSS 2 φορζσ / εβδομάδα 

Ολικό & Διαλυτό COD 2 φορζσ / εβδομάδα 

NH4-N & TKN 1 φορά / εβδομάδα 

VFAs 1 φορά / εβδομάδα 

Χαρακτθριςμόσ ςτραγγιδίων 2 φορζσ / φάςθ λειτουργίασ 

 

3.4 Πεξηγξαθή αλαιπηηθώλ κεζόδωλ 

3.4.1 Πξνζδηνξηζκόο ζεξκνθξαζίαο θαη pH 

Σν pH κεηξηφηαλ κε θνξεηφ pH-κεηξν ηχπνπ 315i ηεο WTW (Δηθφλα 3.3) ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, βπζίδνληαο ην ειεθηξφδην ζην δείγκα εμφδνπ ηνπ αληηδξαζηήξα. Σν 

ζπγθεθξηκέλν pH-κεηξν πεξηιακβάλεη θαη ζηνηρείν κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο, νπφηε ζε θάζε 

πεξίπησζε κεηξηφηαλ ηαπηφρξνλα θαη ε ζεξκνθξαζία ζε °C. 

 
Εικόνα 3.3 Φορθτό pH-μετρο 
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3.4.2 Πξνζδηνξηζκόο δπλακηθνύ νμεηδναλαγωγήο (ORP) 

Σν δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο απνηειεί δείθηε γηα ην πφζν ηζρπξή είλαη ή νμεηδσηηθή / 

αλαγσγηθή ηθαλφηεηα ελφο δηαιχκαηνο. Ζ ηηκή ηνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

αληίζηνηρσλ ελψζεσλ ζην δηάιπκα. Υαξαθηεξηζηηθέο ελψζεηο κε νμεηδσηηθή δξάζε είλαη ην 

νμπγφλν, ηα ληηξηθά ηφληα (NO3
-
) θαη ηα ζεηηθά ηφληα (SO4

-2
), ελψ κε αλαγσγηθή ηα 

ακκσληαθά ηφληα (NH4
+
), ην ζεηηθφ λάηξην (Na2SO3) θαη ην πδξφζεην (H2S). Οη ηηκέο ηνπ 

δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο θπκαίλνληαη απφ -300 έσο +400 mV κε ηηο πην αξλεηηθέο ηηκέο 

λα δειψλνπλ αλαγσγηθφ πεξηβάιινλ. ΢πγθεθξηκέλα φζνλ αθνξά ζε ζπζηήκαηα βηνινγηθήο 

επεμεξγαζίαο, ζηελ πεξηνρή ηηκψλ απφ +50 mV θαη άλσ ππάξρεη ηζρπξφο νμεηδσηηθφο 

παξάγνληαο, φπσο είλαη ην δηαιπκέλν νμπγφλν. Γηα ηηκέο +50 έσο -50 m V ην κνξηαθφ 

νμπγφλν δελ είλαη δηαζέζηκν, αιιά ληηξηθά θαη ληηξψδε ηφληα δξνπλ σο ήπηνη νμεηδσηηθνί 

παξάγνληεο (αλνμηθέο ζπλζήθεο), ελψ ζηηο πην ρακειέο ηηκέο επηθξαηνχλ αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο. Σν δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο κεηξήζεθε κε ζπζθεπή ηεο εηαηξείαο WTW (Δηθφλα 

3.4). 

 

Εικόνα 3.4 Συςκευι μζτρθςθσ δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ (ORP) 

 

3.4.3 Πξνζδηνξηζκόο νιηθώλ θαη πηεηηθώλ ζηεξεώλ (TS & VS) 

Χο νιηθά ζηεξεά νξίδεηαη ε πνζφηεηα χιεο πνπ απνκέλεη ζην δνρείν έπεηηα απφ εμάηκηζε 

ελφο δείγκαηνο θαη επαθφινπζε μήξαλζή ηνπ ζε θνχξλν ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία. Σα 

νιηθά ζηεξεά πεξηιακβάλνπλ ηα νιηθά αησξνχκελα ζηεξεά, δειαδή ην κέξνο ησλ ζηεξεψλ 

πνπ ζπγθξαηείηαη απφ θίιηξν (βι. παξαθάησ), θαη ηα νιηθά δηαιπηά ζηεξεά, δειαδή ην κέξνο 

ησλ ζηεξψλ πνπ δηέξρεηαη κέζσ θίιηξνπ. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ νιηθψλ θαη πηεηηθψλ ζηεξεψλ πνπ βξίζθνληαη ζηε ιάζπε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηηο κεζφδνπο ηεο εμάηκηζεο θαη ηεο θαχζεο. Με ηελ εμάηκηζε 

δηαρσξίδεηαη ην λεξφ απφ ηα ζηεξεά. Ζ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ γίλεηαη ζηνπο 103-105°C ή ζηνπο 

179-181°C. Οη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ρξεζηκνπνηνχληαη, ζπλήζσο, φηαλ ηα δείγκαηα 
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πεξηέρνπλ νξγαληθέο νπζίεο, πνπ κπνξνχλ λα εμαηκηζζνχλ καδί κε ην λεξφ ζηνπο 180°C. 

Δπηπιένλ, ζηνπο 103°C παξαηεξείηαη πνιχ κηθξή απψιεηα αλφξγαλσλ ζηεξεψλ θαη κφλν 

θάπνηεο κηθξέο πνζφηεηεο CO2 κπνξεί λα εθιπζνχλ, ιφγσ ηεο κεηαηξνπήο ησλ φμηλσλ 

αλζξαθηθψλ ζε αλζξαθηθά. Χζηφζν, ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία είλαη δπλαηφλ λα 

παξνπζηαζηνχλ θάπνηα πξνβιήκαηα ζην δηαρσξηζκφ ηνπ λεξνχ απφ ηα ζηεξεά, ιφγσ 

θάπνησλ πνζνηήησλ λεξνχ πνπ δελ εμαηκίδνληαη πιήξσο ιφγσ παγίδεπζεο ηνπ λεξνχ ζε 

θξπζηάιινπο έλπδξσλ αλφξγαλσλ αιάησλ. Καηά ζπλέπεηα, ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο 

πξνηηκάηαη ε κέηξεζε ησλ ζηεξεψλ ζηνπο 179-181°C, φπνπ φκσο ππάξρεη ν θίλδπλνο 

απψιεηαο πνζνηήησλ αλζξαθηθνχ ακκσλίνπ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν, φκσο, πείξακα, ην νπνίν 

αθνξά ζε αζηηθά ιχκαηα, πξνηηκάηαη ε ζεξκνθξαζία ησλ 103-105°C. Με ηελ θαχζε 

επηηπγράλεηαη δηαρσξηζκφο ησλ πηεηηθψλ απφ ηα αλφξγαλα ζηεξεά, θαζψο ηα πηεηηθά 

εμαεξψλνληαη θαη παξακέλνπλ ηα αλφξγαλα. Μαδί κε ηα πηεηηθά κπνξεί λα δηαθχγνπλ θαη 

θάπνηεο πνζφηεηεο ρισξηνχρσλ ή ληηξηθψλ αιάησλ, θαζψο θαη ην ζχλνιν ησλ ακκσληαθψλ 

θαη αλζξαθηθψλ αλφξγαλσλ ελψζεσλ. 

Ζ κέηξεζε ησλ ζηεξεψλ ζηεξίδεηαη ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ πνπ πξνηείλεηαη απφ ην 

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (21
st
 Edition, 2005). 

Δξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο: 

 Αλαιπηηθφο ειεθηξνληθφο δπγφο κε αθξίβεηα δχγηζεο ζηα 0.0001 gr (Δηθφλα 3.5) 

 Ξεξαληήξαο θαη πιηθφ πξνζξφθεζεο πγξαζίαο (silica gel) κε ρξσκαηηθφ δείθηε 

(Δηθφλα 3.6) 

 Φνχξλνο μήξαλζεο ζηεξεψλ γηα ιεηηνπξγία ζηνπο 103-105°C (Δηθφλα 3.7) 

 Φνχξλνο θαχζεο πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζηνπο 550°C (Δηθφλα 3.8) 

 Kάςεο πνξζειάλεο ρσξεηηθφηεηαο 50 mL 

 Ογθνκεηξηθνί θχιηλδξνη γπάιηλνη 

 

 

        Εικόνα 3.5 Αναλυτικόσ θλεκτρονικόσ ηυγόσ           Εικόνα 3.6 Ξθραντιρασ με αφυγραντικό μζςο 
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Οιηθά ζηεξεά (TS) 

Γηα ηε κέηξεζε ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ αθνινπζνχληαη ηα παξαθάησ βήκαηα: 

1. Σνπνζεηείηαη θάςα ζηνπο 103°C ηνπιάρηζηνλ γηα 1 ψξα. Δάλ πξφθεηηαη λα κεηξεζνχλ 

θαη πηεηηθά ζηεξεά, φπσο ζηελ παξνχζα πεξίπησζε, ε θάςα ζεξκαίλεηαη ζηνπο 

550°C γηα 30 ιεπηά. 

2. Ζ θάςα ςχρεηαη ζε μεξαληήξα γηα 20-30 ιεπηά, δπγίδεηαη θαη θαηαγξάθεηαη ην βάξνο 

ηεο. 

3. Με ηε βνήζεηα νγθνκεηξηθνχ θπιίλδξνπ πξνζζέηνληαη 30-50 mL δείγκαηνο θαη ε 

θάςα κε ην δείγκα μεξαίλεηαη ζηνπο 103°C γηα 24 πεξίπνπ ψξεο.  

4. Σν δείγκα ςχρεηαη γηα 10 ιεπηά πεξίπνπ ζηνλ μεξαληήξα, δπγίδεηαη ζηνλ αλαιπηηθφ 

δπγφ θαη θαηαγξάθεηαη ην λέν βάξνο ηεο θάςαο. 

5. Τπνινγίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ ζηεξεψλ απφ ηε ζρέζε: 

   (
  

 
)   

              

 
 

Όπνπ, m103°C: κάδα ηεο θάςαο κεηά ηελ μήξαλζε ζηνπο 103
ν
C (mg) 

          mθάςαο: αξρηθή κάδα ηεο πξνμεξακέλεο θάςαο (mg) 

          V: φγθνο ηνπ δείγκαηνο (L) 

 

Εικόνα 3.7 Φοφρνοσ των 103 οC για τθν ξιρανςθ 

Πηεηηθά ζηεξεά (VS) 

Γηα ηε κέηξεζε ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ αθνινπζνχληαη ηα παξαθάησ βήκαηα, ζε ζπλέρεηα 

ηεο κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ ησλ νιηθψλ ζηεξψλ: 

1. Ζ μεξακέλε ζηνπο 103°C θάςα ηνπνζεηείηαη ζε θνχξλν 550 °C γηα 30 πεξίπνπ 

ιεπηά, γηα ηελ θαχζε ησλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ. 
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2. Φχρεηαη ζηνλ μεξαληήξα γηα 20 – 30 ιεπηά, δπγίδεηαη θαη θαηαγξάθεηαη ην λέν βάξνο 

ηεο. 

3. Τπνινγίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ απφ ηε ζρέζε: 

   (
  

 
)   

              
 

 

Όπνπ, m550°C: κάδα ηεο θάςαο κεηά ηελ θαχζε ζηνπο 550 °C (mg) 

           m103°C: κάδα ηεο θάςαο κεηά ηελ μήξαλζε ζηνπο 103 °C (mg) 

           V: φγθνο ηνπ δείγκαηνο (L) 

 

 

Εικόνα 3.8 Φοφρνοσ των 550 °C για τθν καφςθ των οργανικϊν ςτερεϊν 

 

3.4.4 Πξνζδηνξηζκόο νιηθώλ θαη πηεηηθώλ αηωξνύκελωλ ζηεξεώλ (TSS & VSS) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ νιηθψλ θαη νξγαληθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ αθνινπζήζεθε ε 

ηερληθή πξνζδηνξηζκνχ πνπ πξνηείλεηαη απφ ην Standard Methods for Examination of Water 

and Wastewater (22
nd 

Edition, 2012) θαη πεξηιακβάλεη ηα εμήο βήκαηα: α) δηαρσξηζκφ κέζσ 

δηήζεζεο, β) εμάηκηζε, γ) θαχζε θαη δ) δχγηζε. Ο δηαρσξηζκφο ησλ ζηεξεψλ ζε αησξνχκελα 

θαη δηαιπηά γίλεηαη κέζσ δηήζεζεο. Σα θίιηξα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην δηαρσξηζκφ 

δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηα θίιηξα κε πφξνπο θαη ηα ζηξσκαηηθά θίιηξα. Σα πξψηα 

(π.ρ. κεκβξάλεο) θέξνπλ πφξνπο ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ (π.ρ. 0.22, 0.45 κm) θαη 

απνκαθξχλνπλ ηα ζσκαηίδηα ζηελ επηθάλεηά ηνπο κε επηηξέπνληαο ηε δηέιεπζε ζσκαηηδίσλ 

δηακέηξνπ κεγαιχηεξεο ηεο δηακέηξνπ ησλ πφξσλ πνπ θέξνπλ. Σα δεχηεξα ζπγθξαηνχλ ηα 

ζσκαηίδηα θαηά κήθνο ηνπ ζηξψκαηφο ηνπο, παγηδεχνληάο ηα κέζα ζε έλα πιέγκα απφ 

αλφξγαλεο ίλεο απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη ην θίιηξν (π.ρ. glass fibre filters GF/C). Σα 

ζηξσκαηηθά θίιηξα (π.ρ. GF/C θίιηξα) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ δηαθφξσλ 

θιαζκάησλ ησλ ζηεξεψλ. Γηα ηελ εμάηκηζε θαη ηελ θαχζε ηζρχνπλ, νκνίσο, φζα 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 



70 

 

Δξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο: 

 Αλαιπηηθφο ειεθηξνληθφο δπγφο κε αθξίβεηα δχγηζεο ζηα 0.0001 gr (Δηθφλα 3.5) 

 Ξεξαληήξαο θαη πιηθφ πξνζξφθεζεο πγξαζίαο (silica gel) κε ρξσκαηηθφ δείθηε 

(Δηθφλα 3.6) 

 Φνχξλνο μήξαλζεο ζηεξεψλ γηα ιεηηνπξγία ζηνπο 103-105°C (Δηθφλα 3.7) 

 Φνχξλνο θαχζεο πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζηνπο 550°C (Δηθφλα 3.8) 

 Φίιηξα δηήζεζεο Whatman GF/C κε δηάκεηξν πφξσλ 47 mm 

 ΢πζθεπή δηήζεζεο κνλή κε ρξήζε αληιίαο θελνχ (Δηθφλα 3.9) 

 

Εικόνα 3.9 Συςκευι διικθςθσ μονι με χριςθ αντλίασ κενοφ 

Οιηθά αησξνχκελα ζηεξεά (TSS) 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ 

είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Σνπνζεηείηαη θίιηξν δηήζεζεο GF/C ζην θνχξλν ησλ 550°C γηα 15 ιεπηά γηα λα 

απνκαθξπλζεί πγξαζία πνπ κπνξεί λα είρε απνξξνθήζεη. 

2. Αθήλεηαη λα θξπψζεη ζην μεξαληήξα γηα 15 ιεπηά. 

3. Επγίδεηαη κε ρξήζε αλαιπηηθνχ δπγνχ αθξηβείαο (1ε Εχγηζε). 

4. Σνπνζεηείηαη ζηε ζπζθεπή δηήζεζεο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αληιία θελνχ δηεζείηαη 

ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα δείγκαηνο. Δηδηθφηεξα, δηεζνχληαη 5-15 mL απφ ην δείγκα 

ππεξθείκελνπ πγξνχ ηεο πάρπλζεο (ζηξαγγίδηα). 

5. Αθαηξείηαη ην θίιηξν κε ιαβίδα θαη ηνπνζεηείηαη ζην θνχξλν ησλ 103°C γηα 1 ψξα. 

6. Σνπνζεηείηαη ζηνλ μεξαληήξα γηα 15 ιεπηά. 

7. Επγίδεηαη κε ρξήζε αλαιπηηθνχ δπγνχ αθξηβείαο (2ε Εχγηζε). 

8. Τπνινγίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ ζηεξεψλ απφ ηελ παξαθάησ 

ζρέζε:  

    (
  

 
)   

         (  )            (  )

           (  )
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Πηεηηθά αησξνχκελα ζηεξεά (VSS) 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ αησξνχκελσλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ 

είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Αθνχ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ νιηθψλ αησξνχκελσλ 

ζηεξεψλ (1 – 7 βήκαηα), ην μεξακέλν θίιηξν κε ην δείγκα ηνπνζεηείηαη ζην θνχξλν 

ησλ 550°C γηα 15 ιεπηά κε ζθνπφ ηελ θαχζε ησλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ. 

2. Σνπνζεηείηαη ζηνλ μεξαληήξα γηα 15 ιεπηά. 

3. Επγίδεηαη κε ρξήζε αλαιπηηθνχ δπγνχ αθξηβείαο (3ε Εχγηζε). 

4. Τπνινγίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ αησξνχκελσλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ απφ ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

    (
  

 
)   

         (  )            (  )

           (  )
     

 

3.4.5 Πξνζδηνξηζκόο νιηθνύ θαη δηαιπηνύ ρεκηθώο απαηηνύκελνπ νμπγόλνπ (COD) 

Ζ κέηξεζε ηνπ ρεκηθψο απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (COD) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ. Σν COD νξίδεηαη σο ε πνζφηεηα ηνπ δηρξσκηθνχ 

θαιίνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηελ νμείδσζε ησλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ελψζεσλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζην ππφ εμέηαζε δείγκα. Ζ κέηξεζε ηνπ COD δηαξθεί δπφκηζε πεξίπνπ ψξεο θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηδηαίηεξα φμηλν πεξηβάιινλ (50% H2SO4), ζε ζεξκνθξαζία 150°C θαη 

παξνπζία Ag2SO4, ην νπνίν ελεξγεί σο θαηαιχηεο γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε νμείδσζε 

νξηζκέλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, νη δηάθνξεο νξγαληθέο 

ελψζεηο νμεηδψλνληαη ζε CO2, H2O, NH4
+
, PO4

‐3, SO4
‐2 θαη ην δηρξσκηθφ αληφλ Cr

+6
 

(πνξηνθαιί) ζε ρξσκηθφ Cr
+3

 (πξάζηλν). Οη κφλεο ελψζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ θάπνην 

κεησκέλν πνζνζηφ νμείδσζεο είλαη πηεηηθά νξγαληθά νμέα, πνπ ιφγσ ηεο πηεηηθφηεηάο ηνπο 

δελ νμεηδψλνληαη ηφζν απνηειεζκαηηθά. Γηα ηελ θαιχηεξε νμείδσζε αθξηβψο απηψλ ησλ 

ελψζεσλ πξνζηίζεηαη ην Ag2SO4. Οη νξγαληθέο ελψζεηο νμεηδψλνληαη, είηε είλαη 

βηναπνηθνδνκήζηκεο, είηε φρη, κε απνηέιεζκα ην COD λα εκθαλίδεηαη, ζρεδφλ πάληα, 

κεγαιχηεξν απφ ηε κέηξεζε ηνπ βηνρεκηθψο απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ (BOD), ην νπνίν 

πξνζδηνξίδεη κφλν ην θιάζκα ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ πνπ είλαη βηνδηαζπάζηκν. Ζ δηαθνξά 

κεηαμχ νιηθνχ θαη δηαιπηνχ COD έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ην δεχηεξν κεηξάηαη χζηεξα απφ 

δηήζεζε ηνπ δείγκαηνο δηακέζνπ κεκβξάλεο γηα θαηαθξάηεζε ησλ κε δηαιπηψλ ζηεξεψλ. 

Ζ ζηνηρεηνκεηξία ηεο νμείδσζεο ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ COD 

είλαη ε εμήο: 

CnHaOb + c Cr2O7
2-

 + 8c H
+
 → n CO2 + (a+8c)/2  H2O + 2c Cr

3+
 

φπνπ c = 2/3 c + a/6 – b/3 

Μεηά ηελ νμείδσζε ηεο νξγαληθήο χιεο κε ην δηρξσκηθφ αληφλ, απαηηείηαη ε κέηξεζε ηεο 

ππνιεηπφκελεο ζπγθέληξσζεο (πεξίζζεηα) δηρξσκηθνχ θαιίνπ ή ε κέηξεζε ηνπ Cr
+3

 πνπ 



72 

 

παξάρζεθε, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πνζφηεηαο ηνπ δηρξσκηθνχ πνπ θαηαλαιψζεθε. Ζ 

κέηξεζε ησλ αλσηέξσ γίλεηαη είηε θαζκαηνγξαθηθά, είηε κε ηηηινδφηεζε. 

Ζ κέηξεζε ηνπ νιηθνχ θαη δηαιπηνχ COD ζηεξίδεηαη ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ πνπ 

πξνηείλεηαη απφ ην Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (22
nd

 

Edition, 2012). 

Δξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο: 

 Φηαιίδηα COD κε έηνηκα αληηδξαζηήξηα: standard δηρξσκηθφ θάιην 0.1 Ν, ππθλφ 

ζεηηθφ νμχ πνπ πεξηέρεη δηαιπκέλν Ag2SO4 θαη ζεηηθφ πδξάξγπξν HgSO4, ηεο 

εηαηξείαο HACH LANGE κε θσδηθνχο LCK 314 θαη LCK 114 θαη εχξνο κέηξεζεο 

15 - 150 mg/L θαη 150 – 1000 mg/L, αληίζηνηρα. (Δηθφλα 3.10) 

 ΢πζθεπή ρψλεπζεο θηαιηδίσλ COD ηεο εηαηξείαο HACH (Δηθφλα 3.11) 

 Θεξκφκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ρψλεπζεο 

 Φνξεηφ θαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH LANGE DR/2800 (Δηθφλα 

3.12) 

 ΢πζθεπή δηήζεζεο κνλή κε ρξήζε αληιίαο θελνχ (Δηθφλα 3.9) 

 Μεκβξάλεο δηήζεζεο Whatman κε πφξνπο δηακέηξνπ 0.45 κm 

 

 

Εικόνα 3.10 Φιαλίδια COD τθσ εταιρείασ HACH LANGE (Low Range και High Range) 
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Εικόνα 3.11 Συςκευι χϊνευςθσ φιαλιδίων COD        Εικόνα 3.12 Φαςματοφωτόμετρο HACH 

 

Οιηθφ COD  

Ζ κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νιηθνχ COD πεξηιακβάλεη ηα εμήο βήκαηα: 

1. Καηάιιειε αξαίσζε κε απηνληζκέλν λεξφ ηνπ ππφ εμέηαζε δείγκαηνο, ζε πεξίπησζε 

πνπ ε ζπγθέληξσζή ηνπ αλακέλεηαη κεγαιχηεξε απφ ην άλσ φξην κέηξεζεο ηνπ 

αληηδξαζηεξίνπ. 

2. Αλαθίλεζε ηνπ θηαιηδίνπ, ψζηε λα έξζεη ζε αηψξεζε ην ίδεκα πνπ έρεη θαζηδάλεη ζηε 

βάζε ηνπ. 

3. Πξνζεθηηθφ άλνηγκα ηνπ πψκαηνο ηνπ θηαιηδίνπ θαη ηνπνζέηεζε 2 mL - αξαησκέλνπ 

ή κε - δείγκαηνο κε απηφκαηε πηπέηα. Παξάιιεια, ζε έλα άιιν θηαιίδην εηζάγνληαη 2 

mL απηνληζκέλνπ λεξνχ γηα ηε δεκηνπξγία ελφο blank δείγκαηνο. 

4. Κιείζηκν ηνπ πψκαηνο θαη αλαθίλεζε ηνπ θηαιηδίνπ. 

5. Θέξκαλζε ηνπ θηαιηδίνπ ζηε ζπζθεπή ρψλεπζεο γηα 2 ψξεο ζε ζεξκνθξαζία 150°C. 

6. Αθαίξεζε ηνπ θηαιηδίνπ απφ ηε ζπζθεπή ρψλεπζεο θαη ηνπνζέηεζε ζε θαηάιιειε 

βάζε ζηήξημεο κέρξη λα έξζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

7. Καζαξηζκφο εμσηεξηθά ηνπ θηαιηδίνπ κε απνξξνθεηηθφ ραξηί. 

8. Σνπνζέηεζε ηνπ θηαιηδίνπ ζην θαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH 

LANGE DR/2800, αθνχ πξνεγεζεί ν κεδεληζκφο ηνπ νξγάλνπ κε ην ρσλεκέλν 

δείγκα blank. 

9. Αλάγλσζε ηεο κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο COD ζε mg/L. 

10. Δάλ έρεη πξνεγεζεί αξαίσζε, πνιιαπιαζηαζκφο ηεο κεηξνχκελεο ηηκήο κε ην 

ζπληειεζηή αξαίσζεο, ψζηε λα πξνθχςεη ε ζπγθέληξσζε COD ηνπ αξρηθνχ 

δείγκαηνο. 

 



74 

 

Γηαιπηφ COD  

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ δηαιπηνχ COD είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Φπγνθέληξεζε ηνπ δείγκαηνο γηα 5-10 ιεπηά. 

2. Γηήζεζε ηνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ κε ηε βνήζεηα κνλήο ζπζθεπήο δηήζεζεο κε ρξήζε 

αληιίαο θελνχ, κέζα απφ κεκβξάλε δηήζεζεο GF/C (κε δηάκεηξν πφξσλ 0.45 κm) 

κέρξη λα ζπιιερζνχλ ηνπιάρηζηνλ 10 ml δείγκαηνο. 

3. Καηάιιειε αξαίσζε κε απηνληζκέλν λεξφ ηνπ δηεζεκέλνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ. 

4. Δθαξκνγή ησλ βεκάησλ 2 - 10 ηεο κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ νιηθνχ COD. 

 

3.4.6 Πξνζδηνξηζκόο ακκωληαθνύ θαη νιηθνύ Kjeldahl αδώηνπ (NH4-N & TKN) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ αδψηνπ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία, θαζψο νη 

αδσηνχρεο ελψζεηο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ αλάπηπμε φισλ ησλ θπηηθψλ θαη δσηθψλ 

νξγαληζκψλ. Ζ ρεκεία ηνπ αδψηνπ είλαη αξθεηά πνιχπινθε, θαζψο ην άδσην κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ζηε θχζε ζε δηάθνξεο κνξθέο κε αξηζκφ νμείδσζεο απφ –III θαη +V. Οη 

ζεκαληηθφηεξεο κνξθέο αδψηνπ ζηε θχζε είλαη: α) νξγαληθφ άδσην θαη ακκσλία (N‐III), β) 

αέξην άδσην (Ν
Ο
), γ) ληηξψδε (Ν

+ΗΗΗ
) θαη δ) ληηξηθά (N

+V
). ΢ε ιχκαηα ή απνδέθηεο πνπ 

δέρνληαη ιχκαηα, ε αλαινγία ησλ αλσηέξσ κνξθψλ αδψηνπ είλαη ελδεηθηηθή ηνπ βαζκνχ 

ξχπαλζεο θαη επηθηλδπλφηεηαο ηνπ απνδέθηε. Νεξά πνπ πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο 

νξγαληθνχ αδψηνπ ζεσξνχληαη φηη πξφζθαηα έρνπλ κνιπλζεί κε ιχκαηα. Με ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ απφ ηε δηάζεζε ησλ ιπκάησλ ζε έλα απνδέθηε, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ 

νξγαληθνχ αδψηνπ πδξνιχεηαη ζε ακκσλία πνπ, ζηε ζπλέρεηα, θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο 

νμεηδψλεηαη ζε ληηξψδε θαη ληηξηθά. ΢πλεπψο, πςειέο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ ληηξηθψλ ζε έλα 

απνδέθηε ππνδειψλνπλ φηη έρεη κεζνιαβήζεη έλα ζεκαληηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηε 

κφιπλζε ηνπ απνδέθηε κε ιχκαηα θαη απνηεινχλ κηα πξψηε έλδεημε κεησκέλεο 

επηθηλδπλφηεηαο ηνπ απνδέθηε.  

 

3.4.6.1 Ακκωληαθό άδωην (NH4-N) 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε απφζηαμε ηεο ακκσλίαο 

κέζσ ηεο δηνρέηεπζεο πδξαηκψλ ζην δείγκα. Ζ απφζηαμε γίλεηαη ζε αιθαιηθέο ζπλζήθεο, 

ψζηε ε πιεηνλφηεηα ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ λα βξίζθεηαη κε ηε κνξθή ακκσλίαο πνπ 

παξνπζηάδεη κηθξή δηαιπηφηεηα ζην λεξφ. Κάησ απφ ζπλζήθεο βξαζκνχ ηνπ δείγκαηνο ε 

ακκσλία ειεπζεξψλεηαη ζχκθσλα κε ηελ θαησηέξσ αληίδξαζε: 

Θεξκφηεηα + NH4
+ 

--------> ΝH3 (g) ↑ + H
+
 

΢χκθσλα κε ηελ αλσηέξσ αληίδξαζε ε παξαγσγή αέξηαο ακκσλίαο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

παξαγσγή νμένο (ηφλησλ πδξνγφλνπ) θαη, ζπλεπψο, ηε κείσζε ηνπ pH θαη πηζαλφλ ηνλ 

ηεξκαηηζκφ ηεο αλσηέξσ αληίδξαζεο. Γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ pH ζε ηηκέο πεξίπνπ 9.5 

πξνζηίζεηαη δηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ (NaOH) θαλνληθφηεηαο 6Ν. Οη πδξαηκνί θαη ε 
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αέξηα ακκσλία ζπιιέγνληαη ζε δηάιπκα βνξηθνχ νμένο πνπ αληηδξά κε ηελ κε ηελ ακκσλία, 

κε απνηέιεζκα λα παξάγεηαη ακκψλην, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ θάησζη αληίδξαζε: 

ΝΖ3 + Ζ3ΒΟ3 --------> ΝΖ4
+
 + Ζ2ΒΟ3

-
 

΢ε απηή ηελ θάζε φιν ην ακκσληαθφ άδσην έρεη απνκαθξπλζεί απφ ην δείγκα θαη έρεη 

ζπιιερζεί ζε δηάιπκα βνξηθνχ νμένο. Γηα ηε κέηξεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ ακκσληαθνχ 

αδψηνπ επηιέρζεθε, ζηελ παξνχζα εξγαζία, ε κέζνδνο Nessler, φπνπ κείγκα ησδηνχρνπ 

θαιίνπ θαη ησδηνχρνπ πδξαξγχξνπ (αληηδξαζηήξην Νessler) αληηδξνχλ κε ην ακκσληαθφ 

άδσην ζε αιθαιηθέο ζπλζήθεο θαη παξάγνπλ έλα θνιινεηδέο δηάιπκα ρξψκαηνο θαθέ - 

θίηξηλνπ, ζχκθσλα κε ηελ θάησζη αληίδξαζε: 

2 Κ2ΖgI4 + NH3 + 3 KOH --------> Hg2IONH2 + 7 KI + 2 H2O 

                                                                       θαθέ-θίηξηλν 

H απφρξσζε ηνπ δηαιχκαηνο είλαη αλάινγε ηεο ζπγθέληξσζεο ακκσλίαο, κε απνηέιεζκα λα 

κπνξεί λα γίλεη θαζκαηνγξαθηθά ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζπλνιηθνχ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζην 

δηάιπκα. Ζ πνζφηεηα απηή αληηπξνζσπεχεη ην ακκσληαθφ άδσην (NH4-N) πνπ πεξηέρεηαη 

ζην αξρηθφ δείγκα. 

Δξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο: 

 ΢πζθεπή απφζηαμεο ακκσλίαο ηχπνπ BÜCHI Κ-314 (Δηθφλα 3.13) 

 Γπάιηλεο θπιηλδξηθέο θηάιεο απφζηαμεο 

 Γπάιηλεο θσληθέο θηάιεο ησλ 250 mL 

 ΢θαηξηθέο νγθνκεηξηθέο θηάιεο ησλ 50 mL 

 Γηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ (NaOH) θαλνληθφηεηαο 6 Ν 

 Ρπζκηζηηθφ δηάιπκα βνξηθνχ νμένο: Γηαιχνπκε 20 g H3BO3 ζε απηνληζκέλν λεξφ θαη 

αξαηψλνπκε κέρξη ην 1 L 

 Αληηδξαζηήξην Nessler 

 ΢πζθεπή δηήζεζεο κνλή κε ρξήζε αληιίαο θελνχ (Δηθφλα 3.9) 

 Μεκβξάλεο δηήζεζεο Whatman κε πφξνπο δηακέηξνπ 0.45 κm 

 Φνξεηφ θαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH LANGE DR/2800 (Δηθφλα 

3.12) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ αθνινπζνχληαη ηα εμήο βήκαηα: 

1. Φπγνθέληξεζε ηνπ δείγκαηνο γηα 5 – 10 ιεπηά. 

2. Γηήζεζε ηνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ κε ηε βνήζεηα κνλήο ζπζθεπήο δηήζεζεο κε ρξήζε 

αληιίαο θελνχ, κέζα απφ κεκβξάλε δηήζεζεο GF/C (κε δηάκεηξν πφξσλ 0.45 κm) 

κέρξη λα ζπιιερζνχλ ηνπιάρηζηνλ 10 ml δείγκαηνο. 

3. Δηζαγσγή κε απηφκαηε πηπέηα πνζφηεηαο 5 - 10 mL δηεζεκέλνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ 

(Vδείγκαηνο) ζε θπιηλδξηθή θηάιε απφζηαμεο, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζε εηδηθφ stand. 

Γηεπθξηλίδεηαη φηη ν φγθνο ηνπ δείγκαηνο πνπ ιακβάλεηαη πξνο αλάιπζε, εμαξηάηαη 

απφ ηελ αλακελφκελε ζπγθέληξσζε αδψηνπ. Σαπηφρξνλα κε ηελ αλάιπζε ηνπ 
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δείγκαηνο, εηνηκάδεηαη έλα ηπθιφ δείγκα (blank - Ζ2Ο), πνπ πεξηέρεη 50 mL 

απηνληζκέλν λεξφ πξνο απφζηαμε. 

4. Πξφζζεζε 2 – 3 ζηαγφλσλ θαπζηηθφ λάηξην θαλνληθφηεηαο 6Ν, ηφζν ζηα δείγκαηα, 

φζν θαη ζην blank, γηα ηε δεκηνπξγία αιθαιηθψλ ζπλζεθψλ. 

5. Έθπιπζε ηεο ζπζθεπήο απφζηαμεο κε απηνληζκέλν λεξφ (ζπιινγή θαη απφξξηςε 200 

mL πεξίπνπ απνζηάγκαηνο) 

6. Σνπνζέηεζε ηεο θπιηλδξηθήο θηάιεο ζηελ είζνδν θαη ηεο θσληθήο θηάιεο κε 10 mL 

βνξηθφ νμχ ζηελ έμνδν ηνπ απνζηάγκαηνο. Πξνζεθηηθφο έιεγρνο, ψζηε ην ζσιελάθη 

ηεο εμφδνπ λα είλαη πάληα πιήξσο βπζηζκέλν ζην δηάιπκα ηνπ βνξηθνχ νμένο, γηα λα 

κελ έρνπκε απψιεηα αηκψλ ακκσλίαο. 

7. Άλνηγκα ηεο βαιβίδαο δηνρέηεπζεο πδξαηκψλ θαη έλαξμε ηεο απφζηαμεο κέρξη λα 

ζπιιερζνχλ πεξίπνπ 150 - 170 mL απνζηάγκαηνο ζηελ θσληθή θηάιε, νπφηε 

δηαθφπηεηαη ε απφζηαμε. 

8. Δπηβεβαίσζε πσο έρεη ζπιιερζεί φιε ε πνζφηεηα ηεο ακκσλίαο, πξαγκαηνπνηψληαο 

έιεγρν κε πξνζζήθε 1 ζηαγφλαο Nessler reagent ζε 2 - 3 ζηαγφλεο πνπ 

παξαιακβάλνληαη απφ ην ζσιελάθη εμφδνπ ηεο ζπζθεπήο απφζηαμεο. Αλ φρη, 

ζπλέρηζε ηεο απφζηαμεο κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί ν έιεγρνο. 

9. Με ην πέξαο φισλ ησλ απνζηάμεσλ, θαηαγξαθή ηνπ φγθνπ ηνπ απνζηάγκαηνο γηα 

θάζε δείγκα (Vαπνζηάγκαηνο) θαη θαζαξηζκφο ηεο ζπζθεπήο απφζηαμεο, απνζηάδνληαο 

200 mL πεξίπνπ απηνληζκέλν λεξφ. 

10. Μεηαθνξά απφ θάζε θσληθή θηάιε, φπνπ έρεη ζπιιερζεί ην απφζηαγκα, 50 mL (ή 

κηθξφηεξε πνζφηεηα θαη αξαηψλνπκε κε απηνληζκέλν λεξφ ζηα 50 mL) ζηε ζθαηξηθή 

νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 50 mL. 

11. Πξφζζεζε ζηε θηάιε 2 mL Nessler reagent θαη αλάδεπζε. Ζ θηάιε παξακέλεη 

αθίλεηε γηα 10 ιεπηά, πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε. 

12. Μεδεληζκφο ηεο δέζκεο ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ κε απηνληζκέλν λεξφ. 

13. Μέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο πνπ πξνθαιεί θάζε δείγκα ζε κήθνο θχκαηνο ι=425 nm 

14. Καηαζθεπή θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ηνπ θαζκαηνθσηνκέηξνπ, κε ρξήζε πξνηχπσλ 

δηαιπκάησλ αδψηνπ γλσζηήο ζπγθέληξσζεο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηηκήο ηνπ 

ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηα κεηξνχκελα δείγκαηα, ηεο κνξθήο: 

ΝΖ4
+
-Ναξρηθή (mg/L) = a*(Absδείγκαηνο – Absblank) + b 

15. Ζ ζπγθέληξσζε ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηα αξρηθά δείγκαηα (ΝΖ4
+
-Νηειηθή) γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ πγξψλ δεηγκάησλ δίλεηαη ζε κνλάδεο mg/L ακκσληαθνχ αδψηνπ θαη 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

ΝΖ4
+
-Νηειηθή (mg/L) = ΝΖ4

+
-Ναξρηθή * αξαίσζε * Vαπνζηάγκαηνο / Vδείγκαηνο 
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Εικόνα 3.13 Συςκευι απόςταξθσ αμμωνίασ τφπου BÜCHI 

 

3.4.6.2 Οιηθό Kjeldahl άδωην (TKN) 

Ζ κέζνδνο αλάιπζεο αδψηνπ θαηά Kjeldahl ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

αδσηνχρσλ ελψζεσλ πνπ πεξηέρνπλ άδσην κε αξηζκφ νμείδσζεο –ΗΗΗ. Οη αδσηνχρεο απηέο 

ελψζεηο δηαθξίλνληαη ζε ακκσληαθφ άδσην, νπξία θαη νξγαληθφ άδσην. Ζ νπξία ζην πδάηηλν 

πεξηβάιινλ είλαη κηα ηδηαίηεξα αζηαζήο έλσζε, θαζψο πδξνιχεηαη άκεζα απφ έλδπκα ζε 

ακκσλία. ΢πλεπψο, νη επηθξαηέζηεξεο αδσηνχρεο ελψζεηο πνπ απαληψληαη ζην θπζηθφ 

πεξηβάιινλ θαη πεξηιακβάλνληαη ζην νιηθφ Kjeldahl άδσην, είλαη ε ακκσλία θαη ην νξγαληθφ 

άδσην πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηα θφπξαλα θαη ζε άιιεο πξσηεηλνχρεο ελψζεηο. 

Ζ κέζνδνο Kjeldahl εθηειείηαη ζε δχν ζηάδηα: α) ζηάδην ρψλεπζεο ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ 

θαη β) ζηάδην απφζηαμεο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ. Ζ κέζνδνο απνζθνπεί ζηε κεηαηξνπή 

φινπ ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ ζε ακκσληαθφ άδσην (ζηάδην ρψλεπζεο), ζηελ αθαίξεζε ηνπ 

ακκσληαθνχ αδψηνπ απφ ην δείγκα κε απφζηαμε, θαη ζηε ζπλέρεηα κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο 

πνζφηεηαο ηεο εθιπφκελεο ακκσλίαο πνπ αληηπξνζσπεχεη ην ζχλνιν ηνπ αδψηνπ κε αξηζκφ 

νμείδσζε –ΗΗΗ. Καηά ην πξψην ζηάδην, ην δείγκα ππφθεηηαη ζε ρψλεπζε ζηνπο 350 - 370
o
C 

παξνπζία ππθλνχ ζεηηθνχ νμένο (H2SO4) θαη ζεηηθνχ πδξάξγπξνπ (HgSO4). Ζ παξνπζία ηνπ 

ζεηηθνχ πδξάξγπξνπ, πνπ δξα σο θαηαιχηεο, απμάλεη ζεκαληηθά ην βαζκφ νμείδσζεο ηεο 

νξγαληθήο χιεο θαη, αλ θαη ηδηαίηεξα ηνμηθφο, πξνηηκάηαη άιισλ ελαιιαθηηθψλ ρεκηθψλ 

αληηδξαζηεξίσλ, φπσο ραιθνχ ή ζειελίνπ. Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, ε νξγαληθή χιε 

νμεηδψλεηαη ζε CO2 θαη H2O, ελψ ην νξγαληθφ άδσην πδξνιχεηαη ζε ακκσληαθφ άδσην πνπ 
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δεζκεχεηαη ζην δηάιπκα κε ηε κνξθή ηδήκαηνο ζεηηθνχ ακκσλίνπ. ΢χκθσλα κε ηελ 

θαησηέξσ ρεκηθή αληίδξαζε, ιφγσ ησλ ηδηαίηεξα φμηλσλ ζπλζεθψλ θαηά ηε θάζε ηεο 

ρψλεπζεο, φιε ε πνζφηεηα ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ βξίζθεηαη κε ηε κνξθή ακκσλίνπ πνπ 

είλαη ηδηαίηεξα δηαιπηφ ζην λεξφ κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη θίλδπλνο δηαθπγήο 

ακκσληαθνχ αδψηνπ κε ηελ κνξθή αέξηαο ακκσλίαο: 

ΝH3 (g) + H
+
 → NH4

+
 

΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ νινθιεξσζεί ε κεηαηξνπή φινπ ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ ζε ακκσληαθφ 

άδσην, ε ακκσλία αθαηξείηαη απφ ην δηάιπκα κε απφζηαμε, φπσο αθξηβψο πεξηγξάθεθε 

πξνεγνπκέλσο. 

Δξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο: 

 ΢πζθεπή ρψλεπζεο νξγαληθνχ αδψηνπ ηχπνπ BÜCHI K-424 

 ΢πζθεπή απφζηαμεο ακκσλίαο ηχπνπ BÜCHI Κ-314 (Δηθφλα 3.13) 

 Γπάιηλεο θπιηλδξηθέο θηάιεο απφζηαμεο θαη ρψλεπζεο αδψηνπ 

 Γπάιηλεο θσληθέο θηάιεο ησλ 250 mL 

 ΢θαηξηθέο νγθνκεηξηθέο θηάιεο ησλ 50 mL 

 Boiling chips (Ceramic – Silicon) 

 Ρπζκηζηηθφ δηάιπκα βνξηθνχ νμένο: Γηαιχνπκε 20 g H3BO3 ζε απηνληζκέλν λεξφ θαη 

αξαηψλνπκε κέρξη ην 1 L 

 Αληηδξαζηήξην ρψλεπζεο: Πεξηέρεη 134 g K2SO4, 200 mL ππθλφ H2SO4, 2 g HgSO4 

αλά L απηνληζκέλνπ λεξνχ 

 Γηάιπκα ζπγθεληξσκέλνπ NaOH θαη Να2S2O3.5H20 θαλνληθφηεηαο 12.5 Ν 

 Αληηδξαζηήξην Nessler 

 Φνξεηφ θαζκαηνθσηφκεηξν νξαηνχ θσηφο ηχπνπ HACH LANGE DR/2800 (Δηθφλα 

3.12) 

Ζ κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νιηθνχ Kjeldahl αδψηνπ πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα 

βήκαηα: 

1. Δηζαγσγή κε απηφκαηε πηπέηα πνζφηεηαο 5 - 10 mL (Vδείγκαηνο) ζε θπιηλδξηθή θηάιε 

απφζηαμεο, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζε εηδηθφ stand. Γηεπθξηλίδεηαη φηη ν φγθνο ηνπ 

δείγκαηνο πνπ ιακβάλεηαη πξνο αλάιπζε, εμαξηάηαη απφ ηελ αλακελφκελε 

ζπγθέληξσζε αδψηνπ. Σαπηφρξνλα κε ηελ αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο, εηνηκάδεηαη έλα 

ηπθιφ δείγκα (blank - Ζ2Ο), πνπ πεξηέρεη 50 mL απηνληζκέλν λεξφ θαη αληηδξαζηήξηα 

θαη έλα ηπθιφ δείγκα (blank) πνπ πεξηέρεη κφλν αληηδξαζηήξηα. 

2. Πξφζζεζε, εληφο απαγσγνχ, 10 mL απφ ην αληηδξαζηήξην ρψλεπζεο ηφζν ζηα 

δείγκαηα, φζν θαη ζηα blank, θαζψο θαη 5 – 6 boiling chips, γηα ηελ απνθπγή 

απψιεηαο πγξνχ ιφγσ ππεξβξαζκνχ. 

3. Σνπνζέηεζε ησλ θηαιψλ απφζηαμεο ζηελ εηδηθή ππνδνρή ηεο ζπζθεπήο ρψλεπζεο θαη 

έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο, κε αλνηρηή ηε βξχζε ζην απαγσγφ, ψζηε λα απάγνληαη νη 

παξαγφκελνη αηκνί. Γηα απνηειεζκαηηθή ρψλεπζε ε ζεξκνθξαζία ηνπ ρσλεπηή πξέπεη 
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λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 375 - 385
o
C. Ζ ρψλεπζε δηαξθεί πεξίπνπ 2 ψξεο γηα πγξά 

δείγκαηα, ελψ γηα ηιχεο ζπλερίδεηαη γηα ηνπιάρηζηνλ κηζή ψξα αθφκα. 

4. Καζ’ φιε ηε δηάξθεηα παξαηεξνχληαη άζπξνη αηκνί, ελψ κε ην ζρεκαηηζκφ κπιε – 

πξάζηλνπ πγξνχ, κε ηνλ φγθν λα έρεη κεησζεί πεξί ηα 10 mL, ε ρψλεπζε έρεη 

νινθιεξσζεί. 

5. Κιείζηκν ηεο ζπζθεπήο θαη παξακνλή ησλ δεηγκάησλ γηα 15 ιεπηά πεξίπνπ ζηε 

ζπζθεπή κε αλνηρηή βξχζε, ψζηε λα ζπλερίδεηαη ε απαγσγή ησλ παξαγφκελσλ αηκψλ 

θαη λα απνθηήζνπλ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

6. Πξνζζήθε 10 mL απφ ην δηάιπκα Τδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ - Θεηνζεηηθνχ λαηξίνπ, 

γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ηνπ ζεηηθνχ νμένο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε ρψλεπζε. 

7. Δθαξκνγή ησλ βεκάησλ 5 - 15 ηεο κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ. 

 

3.4.7 Πξνζδηνξηζκόο πηεηηθώλ ιηπαξά νμέωλ (VFAs) 

Ζ αλίρλεπζε ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο Αέξηαο 

Υξσκαηνγξαθίαο (Gas Chromatography, GC). Οη ελψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη νη εμήο: 

 Ομηθφ νμχ (Acetate) 

 Πξνπηνληθφ νμχ (Propionate) 

 Ηζνβνπηπξηθφ νμχ (iso – Butyrate) 

 Βνπηπξηθφ νμχ (Butyrate) 

Σα παξαπάλσ νμέα επηιέρζεθαλ, θαζψο απνηεινχλ ηα θπξηφηεξα πξντφληα ηεο αλαεξφβηαο 

πδξφιπζεο, ελψ είλαη θαη ηα νμέα πνπ, ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, πξνηηκνχληαη απφ ηα 

απνληηξνπνηεηηθά θαη πνιπθσζθνξηθά βαθηήξηα. 

3.4.7.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο αέξηνπ ρξωκαηνγξάθνπ  

Ζ ηερληθή ηεο αέξηαο ρξσκαηνγξαθίαο είλαη ζρεηηθά απιή, αιιά απνηειεζκαηηθή, γξήγνξε 

θαη επαίζζεηε θπζηθή κέζνδνο δηαρσξηζκνχ πνιχπινθσλ κηγκάησλ ζηα ζπζηαηηθά ηνπο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάιπζε πηεηηθψλ νπζηψλ ζε ηξφθηκα, θάξκαθα, πξντφληα 

πεηξειαίνπ θ.ιπ. Απνηειεί κηα αλαιπηηθή κέζνδν, ζηελ νπνία ν δηαρσξηζκφο ησλ 

ζπζηαηηθψλ (αέξησλ ή πηεηηθψλ) βαζίδεηαη ζηελ θαηαλνκή ηνπο κεηαμχ ελφο κε πηεηηθνχ 

πγξνχ (ζηαηηθή θάζε), θαζεισκέλνπ ζηα ηνηρψκαηα αλνηθηψλ ηξηρνεηδψλ ζηειψλ, θαη ελφο 

αεξίνπ (θηλεηή θάζε, θέξνλ αέξην). Ο δηαρσξηζκφο νθείιεηαη ζηελ θίλεζε ησλ ζπζηαηηθψλ 

κέζα απφ ηε ζηήιε κε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο, πνπ εμαξηψληαη απφ ηηο ηάζεηο αηκψλ ησλ 

ζπζηαηηθψλ θαη απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπο κε ηε ζηαηηθή θάζε. Ζ αέξηα ρξσκαηνγξαθία 

βαζίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ πιαθψλ. ΢χκθσλα κε ηε ζεσξία απηή, ε θίλεζε κηαο νπζίαο κέζα 

απφ ηε ρξσκαηνγξαθηθή ζηήιε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κεηαθίλεζε κέζσ δηαδνρηθψλ 

ζαιάκσλ (δσλψλ) εμηζνξξνπήζεσο, πνπ νλνκάδνληαη ζεσξεηηθέο πιάθεο. Μία ζεσξεηηθή 

πιάθα είλαη ν απαηηνχκελνο φγθνο ηεο ζηήιεο, ψζηε κέζα ζε απηφλ λα απνθαζίζηαηαη 

ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο ζηαηηθήο θαη ηεο θηλεηήο θάζεο (Παπιίδεο, 2013). 
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Εικόνα 3.14 Ενδεικτικι διάταξθ ςυςτιματοσ αζριασ χρωματογραφίασ 

(Ρθγι:www.chimikoergastirio.blogspot.gr) 

΢ηε ζηήιε πξαγκαηνπνηείηαη ε ζεκαληηθφηεξε δηαδηθαζία ηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Τπάξρνπλ 

δχν είδε ζηειψλ, νη πιεξσκέλεο ζηήιεο θαη νη ηξηρνεηδείο. Ζ ζηήιε απνηειείηαη απφ έλαλ 

επηκήθε ζσιήλα, ζπλήζσο κε ηε κνξθή ζπεηξάκαηνο ή U, ψζηε λα θαηαιακβάλεη θαηά ην 

δπλαηφλ κηθξφηεξν ρψξν, απφ αλνμείδσην ράιπβα, ραιθφ, αξγίιην, χαιν ή πιαζηηθφ, κήθνπο 

1 – 2 m γηα ηεο πιεξσκέλεο ζηήιεο, κέρξη αξθεηψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ γηα ηηο ηξηρνεηδείο. 

Ο δηαρσξηζκφο επηηπγράλεηαη εμαηηίαο ησλ δηαθφξσλ δπλάκεσλ ζπγθξάηεζεο θαη έθινπζεο 

αλάκεζα ζηα ζπζηαηηθά ηνπ κίγκαηνο -ην νπνίν εηζάγεηαη ζηε βαιβίδα εηζαγσγήο (septum) 

ζηελ θνξπθή ηεο ζηήιεο-, ζην πιηθφ πιήξσζεο ηεο ζηήιεο θαη ζηε ξνή ηνπ θέξνληνο 

αεξίνπ. Σα θιάζκαηα, ζηε ζπλέρεηα, αληρλεχνληαη ζηνλ αληρλεπηή θαη ηα ζήκαηα αλίρλεπζεο 

θαηαγξάθνληαη απφ θαηαγξαθηθφ, κέζσ ελφο νινθιεξσηή. 

Χο θέξνλ αέξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θάζε αέξην ζε ππεξθάζαξε θαηάζηαζε, πνπ 

κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί ζηνλ αληρλεπηή, απφ ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηνπ κίγκαηνο. 

΢πλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη He, N2, Ar, H2, CO2 κε πξνηηκφηεξν ην ήιην (He), επεηδή έρεη 

κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη κηθξή ππθλφηεηα, πνπ επηηξέπεη ηε ρξεζηκνπνίεζε 

κεγαιχηεξσλ ηαρπηήησλ ξνήο αεξίνπ, κε αληίζηνηρε κείσζε ηνπ ρξφλνπ αλαιχζεσο. Σν 

θέξνλ αέξην πξέπεη λα είλαη αδξαλέο θαη απαιιαγκέλν απφ πξνζκίμεηο θαη ίρλε πγξαζίαο. 

Έλα ξνφκεηξν κέζα απφ ην νπνίν δηέξρεηαη ην αέξην κεηξάεη κε αθξίβεηα θαη ξπζκίδεη ηελ 

ηαρχηεηά ηνπ. 

Ο ρψξνο εηζαγσγήο ηνπ δείγκαηνο, ν αληρλεπηήο θαη ε ζηήιε ζεξκνζηαηνχληαη ζηελ πεξηνρή 

50 – 300
ν
C, είηε φια καδί είηε ρσξηζηά. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ειαηηψλεηαη, ε 

δηαρσξηζηηθφηεηα απμάλεηαη, φκσο πξνθαιείηαη θαη αχμεζε ηνπ ρξφλνπ έθινπζεο, άξα θαη 

αλαιχζεσο. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ηεο ζηήιεο δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

ρξσκαηνγξάθεζεο, είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί πιήξεο δηαρσξηζκφο θαη αλίρλεπζε ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ κίγκαηνο, φηαλ ηα ζεκεία δέζεσο ηνπο ή θαη νη πνιηθφηεηεο ηνπο θαιχπηνπλ 

επξείεο πεξηνρέο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ρξεζηκνπνηείηαη ε ζεξκνπξνγξακκαηηδφκελε αέξηα 

ρξσκαηνγξαθία, φπνπ ε ζεξκνθξαζία κεηαβάιιεηαη κε βάζε πξνθαζνξηζκέλν πξφγξακκα. 
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΢ην ηέινο ηεο ζηήιεο ηνπνζεηείηαη ν αληρλεπηήο, κέζα απφ ηνλ νπνίν δηέξρνληαη ηα 

δηαρσξηζζέληα ζπζηαηηθά παξαζπξφκελα απφ ην θέξνλ αέξην. ΢ηελ παξνχζα πεξίπησζε, 

ρξεζηκνπνηείηαη αληρλεπηήο ηνληζκνχ θιφγαο (Flame Ionization Detector, FID), ε ιεηηνπξγία 

ηνπ νπνίνπ ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα -εμαηηίαο ηνπ ηνληζκνχ- 

ελφο αεξίνπ είλαη αλάινγε ηεο ζπγθεληξψζεσο ησλ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ κέζα ζε απηφ. 

Ο ηνληζκφο ηνπ αεξίνπ γίλεηαη κε αλάκημε ηνπ εθιπφκελνπ απφ ηε ζηήιε αεξίνπ κε πδξνγφλν 

θαη θαχζε ηνπ ζηνλ αέξα κέζα ζην θνχξλν ηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Ζ θιφγα βξίζθεηαη ζε 

ρψξν, φπνπ εθαξκφδεηαη ηάζε ηεο ηάμεσο ησλ 100 Volt, κεηαμχ ηνπ αθξνθπζίνπ (αξλεηηθφ 

ειεθηξφδην) θαη ελφο άιινπ ειεθηξνδίνπ πάλσ ή γχξσ απφ απηφ. Όηαλ ην θαηφκελν αέξην 

πεξηέρεη νξγαληθέο ελψζεηο (θαη δεδνκέλνπ φηη ην θέξνλ αέξην δελ πεξηέρεη θαχζηκεο 

ελψζεηο, άξα δίλεη αζζελέο ζήκα), παξαηεξείηαη έληνλε αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο 

(ζφξπβνο), εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ησλ ηφλησλ πνπ παξάγνληαη. Ο πνζνηηθφο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ νπζηψλ επηηπγράλεηαη κε ηε κεηαηξνπή ηνπ ειεθηξηθνχ ζήκαηνο πνπ 

ιακβάλεη ν αληρλεπηήο, θαζψο δηέξρνληαη νη νπζίεο, ζε θνξπθέο, ραξαθηεξηζηηθέο γηα θάζε 

δηαρσξηζζείζα νπζία. 

 

3.4.7.2 Πξόηππεο θακπύιεο πηεηηθώλ ιηπαξώλ νμέωλ 

Οη κεηξήζεηο ησλ VFAs πξαγκαηνπνηνχληαλ ζην ηέινο θαζελφο απφ ηνπο ηξεηο θχθινπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πεηξάκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ, ηα δείγκαηα πνπ ιακβάλνληαλ, πθίζηαλην, 

αξρηθά, θπγνθέληξεζε γηα 5 – 10 ιεπηά θαη δηήζεζε ηνπ ππεξθείκελνπ πγξνχ κε ηε βνήζεηα 

κνλήο ζπζθεπήο δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ, κέζα απφ κεκβξάλε δηήζεζεο (κε 

δηάκεηξν πφξσλ 0.45 κm) θαη, χζηεξα, απνζεθεχνληαλ ζε θηαιίδηα (tube) Eppendorf ηνπ 1.5 

mL θαη θαηαςχρνληαλ ζηνπο -20°C, κέρξη ηε ζηηγκή ηεο κέηξεζήο, νπφηε θαη απνςχρνληαλ. 

Δξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο: 

 Αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο GC Autosystem XL ηεο Perkin Elmer 

 Απηφκαηνο δεηγκαηνιήπηεο 

 6 θηαιίδηα ηνπ απηφκαηνπ δεηγκαηνιήπηε 

 Φνχξλνο 103 - 105⁰C 

 Γπάιηλεο ζχξηγγεο γηα πγξά δείγκαηα 10 κL (Hamilton) 

 Γπάιηλεο νγθνκεηξηθέο θηάιεο 

 Γηάιπκα HCl θαλνληθφηεηαο 2 N 

 Ομηθφ (AcA), πξνπηνληθφ (PropA), ηζνβνπηπξηθφ (iso-ButA) θαη βνπηπξηθφ (ButA) 

νμχ 

Γηα λα παξαζθεπαζηνχλ νη γξακκηθέο θακπχιεο πξφηππσλ δηαιπκάησλ γλσζηήο 

ζπγθέληξσζεο, πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζνχλ ηα VFAs, εθαξκφδνληαη ηα παξαθάησ βήκαηα: 

1. Ρπζκίδεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θνχξλνπ ζηνπο 90⁰C, ηνπ εηζαγσγέα ζηνπο 220⁰C θαη 

ηνπ αληρλεπηή (FID) ζηνπο 220⁰C. 

2. Μία νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 500 mL θαη έμη θηάιεο ησλ 25 mL πιέλνληαη δηεμνδηθά 

κε απηνληζκέλν λεξφ θαη ζηεγλψλνληαη, κπαίλνληαο ζην θνχξλν ησλ 103⁰C γηα 5 
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ιεπηά θαη, αθνινχζσο, αθήλνληαη γηα 5 πεξίπνπ ιεπηά πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπλ 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

3. ΢ηε θηάιε ησλ 500 mL πξνεηνηκάδεηαη έλα δηάιπκα πνπ πεξηέρεη 250 κL απφ ην 

θαζέλα απφ ηα ηέζζεξα πηεηηθά ιηπαξά νμέα. 

4. Σα έμη πξφηππα δηαιχκαηα παξαζθεπάδνληαη ζε νγθνκεηξηθέο θηάιεο ησλ 25 mL κε 

ηηο εμήο αξαηψζεηο ηνπ παξαπάλσ αξρηθνχ δηαιχκαηνο κε ηε ρξήζε απηφκαησλ 

πηπεηψλ: 0.1/25, 0.5/25, 2/25, 5/25, 15/25, 20/25. 

5. Σν δείγκα νμπλίδεηαη κε δηάιπκα HCl 2N, ζε αλαινγία 2% (0.5 mL ζηα 25 mL 

πξφηππνπ δηαιχκαηνο), έηζη ψζηε λα παξακείλνπλ ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα, αιιά λα 

κεηαηξαπνχλ ζηελ αδηάζηαηε κνξθή ηνπο θαη έπεηηα ηνπνζεηείηαη ε θάζε αξαίσζε 

ζηα έμη θηαιίδηα ηνπ απηφκαηνπ δεηγκαηνιήπηε. 

6. Ο απηφκαηνο δεηγκαηνιήπηεο ξπζκίδεηαη έηζη ψζηε λα παίξλεη 0.5 κL απφ ηελ πγξή 

θάζε θάζε θηαιηδίνπ, λα ηα εηζάγεη ζην ρξσκαηνγξάθν θάλνληαο ηξεηο επαλαιήςεηο 

θαη ελδηάκεζα λα μεπιέλεη ηε ζχξηγγα. Σα εκβαδά (area) πνπ πξνθχπηνπλ απφ ην 

ρξσκαηνγξάθεκα θαηαγξάθνληαη θαη εμάγεηαη ν κέζνο φξνο. Βάζεη ησλ εκβαδψλ 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε γλσζηέο ζπγθεληξψζεηο, κε ηε βνήζεηα ηνπ Excel 

θαηαζθεπάδνληαη θακπχιεο ηεο κνξθήο y=ax. 

Οη πξφηππεο θακπχιεο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηα VFAs είλαη: 

 

Διάγραμμα 3.1 Ρρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ για το οξικό οξφ 
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Διάγραμμα 3.2 Ρρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ για το προπιονικό οξφ 

 

 

Διάγραμμα 3.3 Ρρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ για το ιςοβουτυρικό οξφ 
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Διάγραμμα 3.4 Ρρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ για το βουτυρικό οξφ 

 

3.4.8 Πεηξάκαηα αζπλερνύο ιεηηνπξγίαο (Batch) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηωλ θιαζκάηωλ 

ηνπ νξγαληθνύ θνξηίνπ 

3.4.8.1 Χαξαθηεξηζκόο ζηξαγγηδίωλ κε ηε κέζνδν κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο 

απνμπγόλωζεο (OUR) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ (COD) πνπ 

πεξηέρνληαη ζην ππεξθείκελν πγξφ (ζηξαγγίδηα) ηεο πάρπλζεο, φπσο απηά αλαιχζεθαλ ζην 

εδάθην 2.2.1.2, πξαγκαηνπνηνχληαη πεηξάκαηα αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο (batch) κε ζηφρν ην 

ραξαθηεξηζκφ ησλ ζηξαγγηδίσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο 

απφμπγφλσζεο (Oxygen Uptake Rate - OUR). 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, ηα ππφςε ζηξαγγίδηα αλακηγλχνληαη κε αλάκηθην πγξφ (βηνκάδα) απφ ηελ 

εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ζε εξγαζηεξηαθνχο αληηδξαζηήξεο δηαθνπηφκελσλ 

θχθισλ ιεηηνπξγίαο (batch). Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ απηψλ ν ξπζκφο 

απνμπγφλσζεο, αξρηθά παξακέλεη ζηαζεξφο κέρξη ηελ εμάληιεζε ηνπ εχθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ COD ησλ ιπκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαπίπηεη ζε κηα ρακειφηεξε ηηκή πνπ 
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πνζφηεηαο ηνπ νμπγφλνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα θάζε θιάζκα COD κε ηελ πνζφηεηα ηνπ 

θιάζκαηνο απηνχ πνπ πεξηέρεηαη ζηα ζηξαγγίδηα. 

Ζ ηαρχηεηα θαηαλάισζεο νμπγφλνπ πξνζδηνξίδεη κηα ζεηξά δηεξγαζηψλ θαη αληηζηνηρεί ζηελ 
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αλαπλνήο, ηεο νμείδσζεο νξγαληθήο χιεο απφ εηεξνηξνθηθνχο νξγαληζκνχο θαη ηελ 

νμείδσζε ακκσλίαο ζε ληηξηθά απφ απηνηξνθηθά βαθηεξίδηα. Δπεηδή καο ελδηαθέξεη ή 

κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο απνμπγφλσζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην ξπζκφ κεηαβνιηζκνχ ησλ 

αεξφβησλ εηεξνηξνθηθψλ κηθξννξγαληζκψλ, πξνζζέηνπκε ηθαλή πνζφηεηα ζεηνπξίαο (10-20 

mg/L), ψζηε λα αλαραηηηζζεί ε δξάζε ησλ ληηξνπνηεηηθψλ βαθηεξηδίσλ. 

Οη ηαρχηεηεο απνμπγφλσζεο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο πεηξάκαηνο ραξαθηεξηζκνχ ησλ ιπκάησλ 

δίλνληαη ελδεηθηηθά ζην Γηάγξακκα 3.5. Με ππνινγηζκφ ηνπ εκβαδνχ θάησ απφ ηελ θακπχιε 

ηεο ηαρχηεηαο απνμπγφλσζεο, πξνθχπηεη ην πνζφ ηνπ νμπγφλνπ πνπ θαηαλαιψζεθε γηα ηνλ 

κεηαβνιηζκφ ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ COD, ηνπ εχθνια πδξνιχζηκνπ COD θαη ηνπ 

δχζθνια πδξνιχζηκνπ COD. ΢ηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζπληειεζηή κεηαηξνπήο F, 

ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ ζε COD, ππνινγίδνπκε ην COD πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε νκάδα 

νξγαληθψλ ελψζεσλ. Ο ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο F θπκαίλεηαη κεηαμχ 3 – 4 mgCOD / mgO2 

θαη εμαξηάηαη, θπξίσο, απφ ηε βηνκάδα. ΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ν ζπληειεζηήο 

F ππνινγίζζεθε κε ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ απνμπγφλσζεο, φπνπ αληί ιπκάησλ 

πξνζηέζεθε γλσζηή πνζφηεηα νμηθνχ λαηξίνπ θαη βξέζεθε ίζνο κε 3,5. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηνπ δηαιπηνχ αδξαλνχο COD ζηα ζηξαγγίδηα πξνζδηνξίδνπκε ην δηαιπηφ COD κεηά ην ηέινο 

ηνπ πεηξάκαηνο. 

 
Διάγραμμα 3.5 Χαρακτθριςμόσ κλαςμάτων οργανικοφ φορτίου ςε λφματα με μετριςεισ τθσ 

ταχφτθτασ αποξυγόνωςθσ (Ρθγι: Μαμάθσ, 2009) 

Δξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο: 

 Γπάιηλα δνρεία ρσξεηηθφηεηαο 1L 

 Γπάιηλα κπνπθάιηα BOD (Βηνρεκηθψο απαηηνχκελν νμπγφλν) 

 Ομπγνλφκεηξν αθξηβείαο (Ζιεθηξφδην κέηξεζεο ζπγθέληξσζεο δηαιπκέλνπ 

νμπγφλνπ) 

 ΢χζηεκα αεξηζκνχ ηχπνπ δηάρπζεο 

 Μαγλεηηθφο αλαδεπηήξαο 

 Θεξκφκεηξν 
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 Όξγαλν κέηξεζεο pH (Δηθφλα 3.3) 

 Θεηνπξία ATU (Allithiourea) 

 Δμνπιηζκφο κέηξεζεο αησξνχκελσλ ζηεξεψλ TSS & VSS (βι. 3.4.4) 

 Δμνπιηζκφο κέηξεζεο COD (βι. 3.4.5) 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχληαη είλαη ηα εμήο: 

1. Μεηαθέξνληαη 500 mL βηνκάδαο απφ ηε δεμακελή αεξηζκνχ ηεο εγθαηάζηαζεο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ζε δνρείν, φπνπ ξπζκίδεηαη ε ζεξκνθξαζία ηεο ζηνπο 20
o
C θαη 

αεξίδεηαη, ψζηε ην δηαιπκέλν νμπγφλν λα κελ είλαη ρακειφηεξν ησλ 4 mg/L. 

2. Διέγρεηαη ην pH. Καζψο ηα εηεξνηξνθηθά βαθηεξίδηα δελ είλαη πνιχ επαίζζεηα ζην 

pH, κπνξεί λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 7 - 9. 

3. Γηα ηελ αλαραίηηζε ηεο δξάζεο ησλ απηνηξνθηθψλ κηθξννξγαληζκψλ (ληηξνπνηεηέο) 

πξνζηίζεηαη ATU (Allithiourea) πνπ λα αληηζηνηρεί ζε πεξίπνπ 15 mg/L ζην ηειηθφ 

κίγκα βηνκάδαο θαη ζηξαγγηδίσλ (2 - 3 mL απφ δηάιπκα ATU ζπγθέληξσζεο 5000 

mg/L). 

4. Μεηξηέηαη ε ηαρχηεηα απνμπγφλσζεο (ΓDO/Γt) πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ελδνγελή θάζε 

αλάπηπμεο ησλ βαθηεξηδίσλ. Ζ κέηξεζε ηνπ ξπζκνχ απνμπγφλσζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε θηάιε BOD κέζα ζηελ νπνία ην κίγκα αλαδεχεηαη, κε ην 

νμπγνλφκεηξν, φπνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 0 θαη αλά ρξνληθά δηαζηήκαηα ησλ 30 sec 

θαηαγξάθεηαη ε έλδεημε. 

5. Αλακηγλχεηαη ε βηνκάδα κε 30 - 50 mL ζηξαγγηδίσλ θαη αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα κεηαθέξνληαη 300 mL απφ ηνλ batch αληηδξαζηήξα ζε έλα κπνπθάιη 

BOD θαη κεηξάηαη κε νμπγνλφκεηξν ε ηαρχηεηα απνμπγφλσζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 4.15. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο απνμπγφλσζεο 

πξνζζέηνπκε μαλά ην κίγκα ζηνλ αληηδξαζηήξα. ΢πλήζσο, ε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο 

απνμπγφλσζεο γίλεηαη θάζε 20 ιεπηά, αιιά απηφ εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ ζηξαγγηδίσλ, ηελ ελεξγφηεηα ηεο βηνκάδαο θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεηξάκαηνο. 

Ζ πην θξίζηκε πεξίνδνο είλαη θαηά ηελ έλαξμε, φπνπ νη ηαρχηεηεο απνμπγφλσζεο 

είλαη πςειέο, ιφγσ ηεο άκεζεο θαηαλάισζεο ησλ εχθνια βηνδηαζπάζηκσλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ, νπφηε θαη ε θαηαγξαθή πξαγκαηνπνηείηαη πνιχ ηαθηηθά. 

6. Παξάιιεια, ππνινγίδνληαη ην δηαιπηφ COD ηεο βηνκάδαο, ην δηαιπηφ θαη νιηθφ 

COD ησλ ζηξαγγηδίσλ, θαζψο θαη ην δηαιπηφ COD ηνπ κίγκαηνο ζην ηέινο ηνπ 

πεηξάκαηνο. Αθφκε, πξνζδηνξίδνληαη ηα νιηθά θαη πηεηηθά αησξνχκελα ζηεξεά (TSS 

& VSS) ζηα ζηξαγγίδηα, ζηε βηνκάδα θαη ζην κίγκα ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ 

πεηξάκαηνο, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αλαγσγή ηεο ηαρχηεηαο απνμπγφλσζεο αλά 

γξακκάξην πηεηηθψλ ζηεξεψλ. 

7. Καηαζθεπάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ζε ζχζηεκα αμφλσλ, φπνπ ν άμνλαο Υ έρεη 

ηηκέο ρξφλνπ (ιεπηά ζπλήζσο) θαη ν Τ ηηκέο mg O2 / gr VSS – ψξα. 
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Εικόνα 3.15 Σχθματικι αναπαράςταςθ πειράματοσ OUR 

 

3.4.8.2 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ εύθνια βηνδηαζπάζηκνπ COD κε ηε θπζηθνρεκηθή κέζνδν ηεο 

θξνθίδωζεο 

Μία γξήγνξε θαη απιή θπζηθνρεκηθή κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ εχθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ θιάζκαηνο ηνπ δηαιπηνχ COD ησλ ιπκάησλ έρεη αλαπηπρζεί απφ ηνπο 

Mamais et al. (1992). Ζ κέζνδνο πεξηιακβάλεη ηελ απνκάθξπλζε κε θξνθίδσζε θαη 

θαηαθξήκληζε εθείλσλ ησλ θνιινεηδψλ ζηεξεψλ, ηα νπνία δηέξρνληαη κέζα απφ κεκβξάλε 

δηήζεζεο δηακέηξνπ πφξσλ 0.45 κm. Ζ εγθπξφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θπζηθνρεκηθήο 

απηήο κεζφδνπ, ή αιιηψο κέζνδνο θξνθίδσζεο, επαιεζεχηεθε κέζσ ζχγθξηζεο κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο βηνινγηθήο κεζφδνπ πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Ekama et al. (1984). 

Σν ηκήκα ησλ θνιινεηδψλ ζηεξεψλ, ην νπνίν ππφ θαλνληθέο ζπλζήθεο δηέξρεηαη δηακέζνπ 

κεκβξάλεο δηήζεζεο κε πφξνπο νλνκαζηηθήο δηακέηξνπ 0.45 κm, απνκαθξχλεηαη κέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο θξνθίδσζεο πνπ πξνεγείηαη ηεο δηήζεζεο ηνπ δείγκαηνο. Ζ κέζνδνο ηεο 

θξνθίδσζεο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ βηνδηαζπάζηκνπ δηαιπηνχ θιάζκαηνο ηνπ νξγαληθνχ 

πιηθνχ, βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηε δηήζεζε ελφο δείγκαηνο ζην νπνίν έρεη 

εθαξκνζηεί θξνθίδσζε (ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κε θαηαθξήκληζε κε δηάιπκα ζεηηθνχ 

ςεπδαξγχξνπ ZnSO4 ζε pH 10,5), ην δηήζεκα πνπ πξνθχπηεη ζα πεξηέρεη κφλν πξαγκαηηθά 

δηαιπηέο νξγαληθέο ελψζεηο. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζε δπν παξαδνρέο: 

 Σν ζχλνιν ηνπ πξαγκαηηθά δηαιπηνχ COD απνηειείηαη απφ ην εχθνια βηνδηαζπάζηκν 

θαη ην κε βηνδηαζκάζηκν θιάζκα. 

 Σν κε βηνδηαζπάζηκν (αδξαλέο) δηαιπηφ COD ηζνχηαη κε ην πξαγκαηηθά δηαιπηφ 

COD ζπζηήκαηνο ελεξγνχ ηιχνο κε MCRT κεγαιχηεξν απφ 3 εκέξεο. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, γηα ην εχθνια βηνδηαζπάζηκν δηαιπηφ θιάζκα ηνπ νξγαληθνχ 

θνξηίνπ ηζρχεη ε εμίζσζε: 
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Ss = CODsol – Si 

Όπνπ,  Ss – εχθνια βηνδηαζπάζηκν δηαιπηφ COD 

           CODsol – πξαγκαηηθά δηαιπηφ COD 

           Si – κε βηνδηαζπάζηκν δηαιπηφ COD 

Σν CODsol ππνινγίδεηαη, φπσο αλαιχζεθε, κε ηε κέζνδν θξνθίδσζεο, ελψ ν πξνζδηνξηζκφο 

ηνπ Si βαζίδεηαη ζηε δεχηεξε παξαδνρή πνπ πξναλαθέξζεθε. 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ν ραξαθηεξηζκφο ησλ ζηξαγγηδίσλ κε ηε κέζνδν 

κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο απνμπγφλσζεο (OUR) ζπλνδεπφηαλ θάζε θνξά απφ ην 

θπζηθνρεκηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ COD ησλ ζηξαγγηδίσλ κε ηε 

κέζνδν ηεο θξνθίδσζεο.  

Δξγαζηεξηαθφο εμνπιηζκφο: 

 Μαγλεηηθφο αλαδεπηήξαο 

 Γηάιπκα ζεηηθνχ ςεπδαξγχξνπ (ZnSO4) πεξηεθηηθφηεηαο 100 gr/L 

 Όξγαλν κέηξεζεο pH (Δηθφλα 3.3) 

 Γηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ (NaOH) κνξηαθφηεηαο θαη’ φγθν (Molarity) 6 Μ 

 Γπάιηλε θσληθή θηάιε ρσξεηηθφηεηαο 100 mL 

 Γπάιηλνο νγθνκεηξηθφο θχιηλδξνο 

 ΢πζθεπή δηήζεζεο κνλή κε ρξήζε αληιίαο θελνχ (Δηθφλα 3.9) 

 Μεκβξάλεο δηήζεζεο Whatman κε πφξνπο δηακέηξνπ 0.45 κm 

 Δμνπιηζκφο κέηξεζεο COD (βι. 3.4.5) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ COD ησλ ζηξαγγηδίσλ εθαξκφδνληαη ηα 

παξαθάησ βήκαηα: 

1. Σνπνζεηνχληαη κε ηε βνήζεηα νγθνκεηξηθνχ θπιίλδξνπ 100 mL δείγκαηνο ζηελ 

θσληθή θηάιε θαη πξνζηίζεηαη κε απηφκαηε πηπέηα 1mL απφ ην δηάιπκα ZnSO4. 

2. Σν κίγκα ηίζεηαη ζε έληνλε αλάδεπζε γηα πεξίπνπ 1 ιεπηφ. Σαπηφρξνλα, πξνζηίζεηαη 

ζηαδηαθά κε ζηαγνλφκεηξν θαηάιιειε πνζφηεηα δηαιχκαηνο NaOH, κέρξηο φηνπ ην 

pH λα αλέβεη ζηελ ηηκή 10.5.  

3. Αθνχ νινθιεξσζεί ε αλάδεπζε θαη ε ξχζκηζε ηνπ pH, ην κίγκα παξακέλεη ζε εξεκία 

γηα ιίγα ιεπηά, ψζηε λα θαζηδάλνπλ νη θξνθίδεο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί. 

4. Με πξνζνρή, ψζηε λα κε δηαηαξαρζεί ην ίδεκα ζηε βάζε ηεο θηάιεο, θαη κε ηε 

βνήζεηα απηφκαηεο πηπέηαο ιακβάλνληαη 20 – 30 mL απφ ην ππεξθείκελν πγξφ. 

5. Γηεζείηαη ην ππεξθείκελν πγξφ ζε κνλή ζπζθεπή δηήζεζεο κε ρξήζε αληιίαο θελνχ, 

κέζα απφ κεκβξάλε δηήζεζεο δηακέηξνπ πφξσλ 0.45 κm. 

6. Μεηξάηαη ην COD ηνπ δηεζήκαηνο κε ηε κέζνδν πνπ  πεξηγξάθεηαη ζην εδάθην 4.4.5. 

7. Σν εχθνια βηνδηαζπάζηκν COD πξνθχπηεη αθαηξψληαο ην αδξαλέο δηαιπηφ απφ ην 

πξαγκαηηθά δηαιπηφ COD, φπσο απηφ ππνινγίζηεθε ζην 6
ν
 βήκα.   
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Κεθάιαην 4
ν
: Παξνπζίαζε θαη ΢ρνιηαζκόο Απνηειεζκάηωλ 

 

4.1 Δηζαγωγή 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα δηεξεχλεζεο ηεο επίδξαζεο ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ (ζc) ζηελ απφδνζε ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο 

ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, θαζψο θαη ζηα ηειηθά πξντφληα ηεο δηεξγαζίαο, ηα πηεηηθά ιηπαξά 

νμέα (VFAs). Ζ εξγαζηεξηαθή κνλάδα πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα ην ζθνπφ απηφ, ε νπνία θαη 

πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, απνηεινχληαλ απφ ην ζχζηεκα 

πδξφιπζεο θαη ην ζχζηεκα πάρπλζεο. Σν πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο δηήξθεζε πεξίπνπ 

έμη κήλεο, απφ ην ΢επηέκβξην ηνπ 2015 έσο ην Μάξηην ηνπ 2016. Γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ 

αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα ρξεζηκνπνηνχληαλ πξσηνβάζκηα ηιχο απφ ην Κέληξν 

Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ ηεο Φπηηάιεηαο (Κ.Δ.Λ.Φ). Δμεηάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ρξφλνη 

παξακνλήο ζηεξεψλ (ζc): 2, 4 θαη 5 εκεξψλ. Έηζη, ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίζηεθε 

ζε ηξεηο θάζεηο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. Καζ’ φιε ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ αληηδξαζηήξα ήηαλ απηή ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο 

ηνπ εξγαζηεξίνπ. 

Ρίνακασ 4.1 Χαρακτθριςτικά των τριϊν φάςεων λειτουργίασ 

Φάςη 
λειτουργίασ 

Περίοδοσ 
Διάρκεια 
(Ημζρεσ) 

Χρόνοσ 
παραμονήσ 

ςτερεών (Ημζρεσ) 

Θερμοκραςία 
(oC) 

1θ 28/09/2015-07/12/2015 70 4 21.4 ± 1.7 

2θ 08/12/2015-22/01/2016 46 2 18.7 ± 2.2 

3θ 23/01/2016-29/03/2016 67 5 21.2 ± 1.5 

 

Αλαιχζεηο πξαγκαηνπνηνχληαλ ζηελ πξσηνβάζκηα ηιχ (είζνδνο ζπζηήκαηνο), ζε δείγκα ηνπ 

αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο (έμνδνο ζπζηήκαηνο), θαζψο θαη ζην ππεξθείκελν πγξφ ηεο 

πάρπλζεο (ζηξαγγίδηα). Ο έιεγρνο ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξαγκαηνπνηνχληαλ θαζεκεξηλά, κέζσ ηεο κέηξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ pH θαη ηνπ 

δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο (ORP). Οη παξάκεηξνη πνπ αλαιχζεθαλ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

αλαεξφβηαο πδξφιπζεο είλαη ην νιηθφ θαη δηαιπηφ COD, ηα νιηθά θαη πηεηηθά ζηεξεά 

(TS/VS), ηα νιηθά θαη πηεηηθά αησξνχκελα ζηεξεά (TSS/VSS), ην ακκσληαθφ θαη νιηθφ 

Kjeldahl άδσην (NH4
+
-N/TKN) θαη ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα (νμηθφ, πξνπηνληθφ, 

ηζνβνπηπξηθφ θαη βνπηπξηθφ). Παξάιιεια, γηα θάζε θάζε ιεηηνπξγίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πεηξάκαηα αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο (Batch) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ 

ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ (COD) θαη ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζκφο ησλ ζηξαγγηδίσλ κε ηε 

κέζνδν ηεο κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο απνμπγφλσζεο (OUR) θαη πξνζδηνξηζκφο ηνπ εχθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ COD κε ηε θπζηθνρεκηθή κέζνδν ηεο θξνθίδσζεο. 

΢ην παξφλ θεθάιαην, αξρηθά αλαιχνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηζεξρφκελεο ζην ζχζηεκα 

πξσηνβάζκηαο ηιχνο θαη, χζηεξα, παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά θαη ζρνιηάδνληαη ηα 
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απνηειέζκαηα ηεο εξγαζηεξηαθήο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο 

πξσηνβάζκηαο ηιχνο γηα θαζεκία απφ ηηο ηξεηο δηαθξηηέο θάζεηο ιεηηνπξγίαο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ θάζεσλ σο πξνο ηελ απφδνζε ηεο αλαεξφβηαο 

δχκσζεο, θαζψο θαη κε παιαηφηεξεο εξγαζηεξηαθέο κειέηεο πνπ έιαβαλ ρψξα ζην 

Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δ.Μ.Π. Σέινο, γίλεηαη κία εθηίκεζε ηεο αχμεζεο 

ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ COD κε ηελ εθαξκνγή ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο 

πξσηνβάζκηαο ηιχνο ζε κία ηππηθή, γηα ηα ειιεληθά δεδνκέλα, εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο 

αζηηθψλ ιπκάησλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 

4.2 Υαξαθηεξηζηηθά εηζεξρόκελεο πξωηνβάζκηαο ηιύνο 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε ηξνθνδνζία ηνπ αλαεξφβηνπ αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο 

πξαγκαηνπνηνχληαλ θαζεκεξηλά κε πξσηνβάζκηα ηιχ πνπ πξνεξρφηαλ απφ ην Κέληξν 

Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ ηεο Φπηηάιεηαο (Κ.Δ.Λ.Φ) ηεο ΔΤΓΑΠ ζηελ Αηηηθή. Μέζσ ηεο 

παξνχζαο πεηξακαηηθήο εξγαζίαο, ζπλνιηθήο δηάξθεηαο 183 εκεξψλ, είλαη εθηθηή ε εμαγσγή 

έγθπξσλ απνηειεζκάησλ ζρεηηθά κε νξηζκέλα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξσηνβάζκηαο 

ηιχνο ηεο ελ ιφγσ εγθαηάζηαζεο. Απφ ηηο εξγαζηεξηαθέο αλαιχζεηο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

εηζεξρφκελεο ηιχνο, δηαπηζηψζεθε κηα έληνλε δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ, ηφζν ησλ 

νιηθψλ θαη πηεηηθψλ ζηεξεψλ θαη ηνπ νιηθνχ θαη δηαιπηνχ COD, φζν θαη ηνπ ακκσληαθνχ 

αδψηνπ. Οη δηαθπκάλζεηο απηέο νθείινληαη, αθελφο ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο 

πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο (π.ρ. ειιηπήο απνκάθξπλζε ηιχνο απφ ηνλ 

ππζκέλα ηεο δεμακελήο), αθεηέξνπ ζηηο πηζαλέο επηπηψζεηο ηεο κεηαβνιήο ησλ θαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ ζηηο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο. Δθηφο απηψλ, ην δείγκα ηιχνο, φγθνπ 20-30 L, 

πξνέθππηε απφ ζηηγκηαία δεηγκαηνιεςία, γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά ιηγφηεξν 

αληηπξνζσπεπηηθφ. Μέζσ ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο κπνξνχκε λα ιάβνπκε κία εθηίκεζε ηνπ 

εχξνπο θαη ηεο κέζεο ηηκήο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ νιηθνχ θαη δηαιπηνχ COD, ησλ νιηθψλ 

θαη πηεηηθψλ ζηεξεψλ θαη ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ηεο εηζεξρφκελεο ζην ζχζηεκα 

πξσηνβάζκηαο ηιχνο. Σα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2. 

Ρίνακασ 4.2 Χαρακτθριςτικά ειςερχόμενθσ ιλφοσ 

Παράμετροσ 
Εφροσ τιμών 

(mg/L) 
Μζςη τιμή 

(mg/L) 

CODΟλικό 6320 - 57600 28982 ± 14685 

CODΔιαλυτό 336 - 3505 1552 ± 808 

TS 5482 - 38267 21530 ± 9834 

VS 3322 - 26982 15096 ± 7036 

NH4
+- N 54.8 - 170.9 111.1 ± 30.4 

 

Ζ ρξνληθή δηαθχκαλζε ησλ παξακέηξσλ ηεο εηζεξρφκελεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ θαίλεηαη ζηα Γηαγξάκκαηα 4.1, 4.2 θαη 4.3 πνπ αθνινπζνχλ. 



91 

 

 

Διάγραμμα 4.1 Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του ολικοφ και διαλυτοφ COD τθσ 

ειςερχόμενθσ ιλφοσ 

 

 

Διάγραμμα 4.2 Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν και πτθτικϊν ςτερεϊν τθσ 

ειςερχόμενθσ ιλφοσ 
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Διάγραμμα 4.3 Χρονικι διακφμανςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του αμμωνιακοφ αηϊτου τθσ ειςερχόμενθσ 

ιλφοσ 

 

΢ε αληίζεζε κε ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο, ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα παξνπζηάδνπλ κία 

ζηαζεξφηεηα ζηελ θαηαλνκή ηνπο ζηελ πξσηνβάζκηα ηιχ. ΢ηνλ Πίλαθα 4.3 πνπ αθνινπζεί 

θαίλνληαη ε κέζε ζπγθέληξσζε θαζελφο απφ ηα νμηθφ, πξνπηνληθφ, ηζνβνπηπξηθφ θαη 

βνπηπξηθφ νμχ, θαζψο θαη ε πνζνζηηαία αλαινγία ηνπο, ηφζν ζην ζχλνιν ησλ VFAs, φζν θαη 

ζην δηαιπηφ COD ηεο ηιχνο. 

Απφ ηνλ πίλαθα δηαπηζηψλεηαη ε έληνλε παξνπζία ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ ζηελ 

πξσηνβάζκηα ηιχ, ζε πνζνζηφ 66-76% επί ηνπ ζπλνιηθνχ δηαιπηνχ COD. Σν γεγνλφο απηφ 

νθείιεηαη, θπξίσο, ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο, θαζψο ζηελ ηιχ 

πνπ θαηέθζαλε ζην εξγαζηήξην πηζαλφλ ε δηαδηθαζία ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο λα είρε ήδε 

μεθηλήζεη απφ ηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο, κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή VFAs. Βέβαηα, 

φπσο έρεη αλαιπζεί, ε απμεκέλε πεξηεθηηθφηεηα ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο ζε πηεηηθά ιηπαξά 

νμέα, νδεγεί θαη ζε πςεινχο ξπζκνχο νμενγέλεζεο.  
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Ρίνακασ 4.3 Ρτθτικά λιπαρά οξζα ειςερχόμενθσ ιλφοσ 

ΠΣΗΣΙΚΑ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ ΕΙ΢ΟΔΟ΢ 

Οξικό (mg COD/L) 566 

Προπιονικό (mg COD/L) 557 

Ιςοβουτυρικό (mg COD/L) 41 

Βουτυρικό (mg COD/L) 135 

΢φνολο VFAs (mg COD/L) 1299 

΢φνολο VFAs/CODs
Μετρ 71.1% 

CODs
Μετρ- CODs

VFAs 494 

ΔCOD/CODs
Μετρ 28.9% 

Οξικό/΢φνολο VFAs 45.0% 

Προπιονικό/΢φνολο VFAs 42.6% 

Ιςοβουτυρικό/΢φνολο VFAs 3.1% 

Βουτυρικό/΢φνολο VFAs 9.3% 

Οξικό/CODs
Μετρ 31.7% 

Προπιονικό/CODs
Μετρ 30.2% 

Ιςοβουτυρικό/CODs
Μετρ 2.2% 

Βουτυρικό/CODs
Μετρ 7.0% 

΢ην Γηάγξακκα 4.4 δίλεηαη ε θαηαλνκή θαζελφο απφ ηα ηέζζεξα πηεηηθά ιηπαξά νμέα πνπ 

αληρλεχηεθαλ επί ηνπ ζπλφινπ ησλ VFAs ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο. Γίλεηαη εχθνια 

αληηιεπηφ, πσο ην νμχ πνπ θπξηαξρεί ζηελ πξσηνβάζκηα ηιχ είλαη ην νμηθφ, αθνινπζεί κε 

ειάρηζηε δηαθνξά ην πξνπηνληθφ, χζηεξα ην βνπηπξηθφ θαη, ηέινο, ην ηζνβνπηπξηθφ νμχ. 

 

 

Γηάγξακκα 4.4 Καηαλνκή πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ ζηελ εηζεξρφκελε ηιχ 
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4.3 Απνηειέζκαηα πξώηεο θάζεο ιεηηνπξγίαο (ζc = 4 εκέξεο) 

Ζ πξψηε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο 

έιαβε ρψξα απφ ηηο 28/09/2015 έσο ηηο 07/12/2015, δηήξθεζε δειαδή 70 εκέξεο. Καηά ηε 

θάζε απηή, ν εξγαζηεξηαθφο ρσλεπηήο ιεηηνχξγεζε κε ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 4 εκέξεο 

θαη ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (21.4 ± 1.7 
o
C). Οη δεηγκαηνιεςίεο θαη ε δηεμαγσγή ησλ 

αλαιχζεσλ μεθίλεζαλ κεηά ηελ επίηεπμε ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ (steady - state), δειαδή κεηά 

ηελ πάξνδν ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ίζν κε 3 θνξέο ην ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ (3 x ζc = 12 

εκέξεο). 

Οη ηηκέο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο, θαζψο θαη ζην ππεξθείκελν πγξφ (ζηξαγγίδηα) ηεο πάρπλζεο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.4. 

Ρίνακασ 4.4 Λειτουργικζσ παράμετροι πρϊτθσ φάςθσ 

 
Παράμετροσ Εφροσ τιμών Μζςη τιμή 

ΕΙ
΢Ο

Δ
Ο

΢ 

pH  5.90 - 6.95 6.32 ± 0.25 

Θερμοκραςία (oC) 17.6 - 24.8 21.6 ± 1.6 

TS (mg/L) 8734 - 38995 20949 ± 10617 

VS (mg/L) 5739 - 26827 14613 ± 7691 

CODΟλικό (mg/L) 12900 - 60100 29842 ± 16264 

CODΔιαλυτό (mg/L) 516 - 3660 1629 ± 955 

NH4 -N (mg/L) 67.0 - 127.4 101.2 ± 24.2 

ΕΞ
Ο

Δ
Ο

΢ 

pH 5.60 - 6.67 5.95 ± 0.25 

Θερμοκραςία (oC) 17.1 - 24.0 21.4 ± 1.7 

Redox (mV) (-287) - (-158) -206 ± 26 

TS (mg/l) 9451 - 30786 17159 ± 6557 

VS (mg/l) 5938 - 22499 12810 ± 4933 

CODΟλικό (mg/L) 13570 - 45750 28033 ± 10255 

CODΔιαλυτό (mg/L) 1845 - 5040 3330 ± 1017 

΢Σ
Ρ

Α
ΓΓ

ΙΔ
ΙΑ

 

TS (mg/l) 2204 - 4390 3128 ± 788 

VS (mg/l) 866 - 2523 1566 ± 558 

TSS (mg/l) 213 - 1663 776 ± 435 

VSS (mg/l) 200 - 1400 696 ± 385 

CODΟλικό (mg/L) 2400 - 7060 4531 ± 1600 

CODΔιαλυτό (mg/L) 1810 - 5100 3331 ± 1099 

NH4 -N (mg/L) 187.7 - 329.7 233.2 ± 50.1 

TKN (mg/L) 225.9 - 398.4 317.8 ± 62.8 
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΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά νξηζκέλεο βαζηθέο 

παξάκεηξνη ιεηηνπξγίαο, ζπγθεθξηκέλα ην δηαιπηφ COD, ηα πηεηηθά ζηεξεά θαη ην 

ακκσληαθφ άδσην, ζηελ είζνδν ζε ζρέζε κε ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο ή ηα 

ζηξαγγίδηα ηεο πάρπλζεο. 

Απφ ην Γηάγξακκα 4.5 θαίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ COD ησλ ζηξαγγηδίσλ, θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο, λα είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηε 

ζπγθέληξσζε ηεο εηζφδνπ. Ζ αχμεζε απηή παξαηεξείηαη ιφγσ ησλ δηεξγαζηψλ ηεο 

πδξφιπζεο θαη ηεο νμενγέλεζεο, θαηά ηηο νπνίεο νη ζχλζεηεο κεγαινκνξηαθέο νξγαληθέο 

ελψζεηο δηαιπηνπνηνχληαη ζε απινχζηεξεο θαη, ζηε ζπλέρεηα, νμεηδψλνληαη ζε πηεηηθά 

ιηπαξά νμέα, ηελ θχξηα κνξθή εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ άλζξαθα. 

 

Διάγραμμα 4.5 Συγκζντρωςθ διαλυτοφ COD ςτθν είςοδο και τα ςτραγγίδια του ςυςτιματοσ με 

χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 4 θμζρεσ 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.6 παξαηεξείηαη, φπσο είλαη αλακελφκελν, ε ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθψλ 

ζηεξεψλ ηεο εμφδνπ λα θπκαίλεηαη ζηα ίδηα πεξίπνπ, ή ειάρηζηα ρακειφηεξα, επίπεδα κε ηελ 

είζνδν. ΢ε αληίζεζε κε ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ηεο ηιχνο, φπνπ ε κείσζε ησλ νξγαληθψλ 

ζηεξεψλ, ιφγσ ηεο παξαγσγήο κεζαλίνπ, κπνξεί λα θηάζεη ην 50%, θαηά ηελ πδξφιπζε ηεο 

ηιχνο δελ πξαγκαηνπνηείηαη θαηαζηξνθή νξγαληθνχ θνξηίνπ, παξά κφλν απινπνίεζή ηνπ ζε 

κηθξφηεξνπ κνξηαθνχ βάξνπο ελψζεηο θαη δηαιπηνπνίεζε ηνπ. Χζηφζν, ε κείσζε ησλ 

νξγαληθψλ ζηεξεψλ πνπ παξαηεξείηαη, κπνξεί λα απνδνζεί ζηε βηναπνδφκεζε νξηζκέλσλ 

δηαιπηψλ ελψζεσλ ζε αέξην πδξνγφλν θαηά ηε θάζε ηεο νμενγέλεζεο, ην νπνίν, φκσο, 

παξάγεηαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο. Σέινο, ην γεγνλφο πσο θαηά ηελ 8
ε
 θαη 10

ε
 εβδνκάδα ε 

ζπγθέληξσζε ζηελ έμνδν είλαη κεγαιχηεξε απφ φηη ζηελ είζνδν, πηζαλφλ νθείιεηαη ζε 

ζθάικα κέηξεζεο. 
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Διάγραμμα 4.6 Συγκζντρωςθ πτθτικϊν ςτερεϊν ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ με 

χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 4 θμζρεσ 

Απφ ην Γηάγξακκα 4.7 δηαπηζηψλεηαη φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ησλ 

ζηξαγγηδίσλ είλαη πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο, γεγνλφο πνπ 

νθείιεηαη ζηελ πδξφιπζε ησλ πξσηετλψλ. ΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηελ πδξφιπζε ηνπ νξγαληθνχ 

πιηθνχ ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο πξαγκαηνπνηείηαη έθιπζε αδψηνπ, θαζψο νη ζσκαηηδηαθέο 

πξσηεΐλεο πθίζηαληαη ακκσληνπνίεζε πνπ κεηαηξέπεη φιν ην άδσην ησλ πξσηετλψλ ζε 

ακκσληαθφ άδσην. Δπηπξνζζέησο, απφ ηηο αλαιχζεηο νιηθνχ Kjeldahl αδψηνπ (TKN) 

πξνθχπηεη πσο ην ακκσληαθφ άδσην απνηειεί ην κεγαιχηεξν ηκήκα, ζπγθεθξηκέλα ην 79.6%, 

ηνπ TKN ησλ ζηξαγγηδίσλ, κε ην νξγαληθφ άδσην λα θαηαιακβάλεη ην ππφινηπν 20.4%. 

 

Διάγραμμα 4.7 Συγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν είςοδο και τα ςτραγγίδια του ςυςτιματοσ 

με χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 4 θμζρεσ 
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Πηεηηθά Ληπαξά Ομέα (VFAs) 

Γηα ηελ πιήξε αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηεο ηιχνο, έγηλε 

αλίρλεπζε ησλ εμήο πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ: νμηθφ, πξνπηνληθφ, ηζνβνπηπξηθφ θαη 

βνπηπξηθφ. Σα νμέα απηά επηιέρζεθαλ, θαζψο απνηεινχλ ηα θπξηφηεξα πξντφληα ηεο 

πδξφιπζεο, ελψ είλαη θαη ηα νμέα πνπ, ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, πξνηηκνχληαη απφ ηα 

βαθηήξηα θαηά ηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο απνκάθξπλζεο ζξεπηηθψλ. 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο αλάιπζεο, ζεσξείηαη φηη ηα ηέζζεξα παξαπάλσ πηεηηθά ιηπαξά 

νμέα απνηεινχλ ην ζχλνιν ησλ VFAs ησλ δεηγκάησλ πνπ αλαιχζεθαλ. Δπίζεο, πξνθεηκέλνπ 

νη ζπγθεληξψζεηο ησλ νμέσλ λα κεηαηξαπνχλ απφ κνλάδεο mg/L πηεηηθνχ νμένο ζε φξνπο 

COD, πνιιαπιαζηάδνληαη κε ηνπο ζπληειεζηέο 1.07, 1.51, 1.82 θαη 1.82 γηα ην νμηθφ, ην 

πξνπηνληθφ, ην ηζνβνπηπξηθφ θαη ην βνπηπξηθφ νμχ, αληίζηνηρα.  

΢ηνλ Πίλαθα 4.5 θαίλνληαη ε κέζε ζπγθέληξσζε θαζελφο απφ ηα παξαπάλσ νμέα, θαζψο θαη 

ε πνζνζηηαία ζπκβνιή ηνπο, ηφζν ζην ζχλνιν ησλ VFAs, φζν θαη ζην δηαιπηφ COD ζηελ 

είζνδν, ηελ έμνδν θαη ηα ζηξαγγίδηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Κχξην πξντφλ ηεο πδξφιπζεο είλαη ην 

νμηθφ νμχ ζε πνζνζηφ 43.5 ± 2.9% επί ηνπ ζπλφινπ ησλ VFAs, αθνινπζνχλ ην πξνπηνληθφ 

νμχ 36.6 ± 3.4%, ην βνπηπξηθφ νμχ 16 ± 1.7% θαη ην ηζνβνπηπξηθφ νμχ 3.9 ± 0.5%, φπσο 

δηαπηζηψλεηαη απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα. 

Ρίνακασ 4.5 Ρτθτικά λιπαρά οξζα κατά τθν πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ 

ΠΣΗΣΙΚΑ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ ΕΙ΢ΟΔΟ΢ ΕΞΟΔΟ΢ ΢ΣΡΑΓΓΙΔΙΑ 

Οξικό (mg COD/L) 693 1323 1381 

Προπιονικό (mg COD/L) 724 1136 1222 

Ιςοβουτυρικό (mg COD/L) 60 117 121 

Βουτυρικό (mg COD/L) 212 498 522 

΢φνολο VFAs (mg COD/L) 1689 3073 3246 

΢φνολο VFAs/CODs
Μετρ 80.1% 82.7% 82.3% 

CODs
Μετρ- CODs

VFAs 441 617 639 

ΔCOD/CODs
Μετρ 19.9% 17.3% 17.7% 

Οξικό/΢φνολο VFAs 41.5% 43.7% 43.4% 

Προπιονικό/΢φνολο VFAs 42.7% 36.4% 36.8% 

Ιςοβουτυρικό/΢φνολο VFAs 3.5% 3.9% 3.9% 

Βουτυρικό/΢φνολο VFAs 12.3% 16.0% 15.9% 

Οξικό/CODs
Μετρ 33.3% 36.1% 36.3% 

Προπιονικό/CODs
Μετρ 34.2% 29.2% 29.7% 

Ιςοβουτυρικό/CODs
Μετρ 2.8% 3.2% 3.2% 

Βουτυρικό/CODs
Μετρ 9.8% 13.2% 13.3% 
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΢ην Γηάγξακκα 4.8 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε θιαζκαηνπνίεζε ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ 

νμέσλ ζηελ είζνδν, ηελ έμνδν θαη ηα ζηξαγγίδηα ηνπ ζπζηήκαηνο, φπνπ παξαηεξείηαη ε 

αχμεζε ηνπ εθάζηνηε νμένο απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο θαη ε 

ειάρηζηε αχμεζή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πάρπλζεο. Ζ κηθξή απηή αχμεζε, κπνξεί λα 

απνδνζεί ζην γεγνλφο, πσο θαηά ηελ παξακνλή ηεο ηιχνο ζηνλ νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν γηα 24 

ψξεο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε πάρπλζε, νη δηεξγαζίεο ηεο πδξφιπζεο θαη νμενγέλεζεο 

πηζαλφλ λα ζπλερίδνληαη. 

 

Διάγραμμα 4.8 Κατανομι πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων ςτθν είςοδο, τθν ζξοδο και τα ςτραγγίδια του 

ςυςτιματοσ με χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 4 θμζρεσ 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.9 πνπ αθνινπζεί, θαίλεηαη ε πνζνζηηαία αλαινγία ησλ ηεζζάξσλ νμέσλ 

επί ηνπ ζπλνιηθνχ δηαιπηνχ COD, ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμχ 36.2 ± 4.2% γηα ην νμηθφ, 29.5 

± 4.4% γηα ην πξνπηνληθφ, 13.2 ± 2.5% γηα ην βνπηπξηθφ θαη 3.2 ± 0.5% γηα ην ηζνβνπηπξηθφ. 

Σν ππφινηπν ηκήκα ηνπ δηαιπηνχ COD (17.5 ± 9.0%) απνηειείηαη απφ δηάθνξεο άιιεο 

νπζίεο πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ αλαεξφβηα δχκσζε, π.ρ. αιθνφιεο, απφ ην αδξαλέο (κε 

βηνδηαζπάζηκν) θιάζκα, θαζψο θαη απφ πηεηηθά νμέα ή άιιεο εχθνια βηνδηαζπάζηκεο 

ελψζεηο πνπ δελ αληρλεχηεθαλ. Γηαπηζηψλεηαη, επνκέλσο, πσο ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ 

δηαιπηνχ COD, ηεο ηάμεο ηνπ 82%, απνηειείηαη απφ πηεηηθά ιηπαξά νμέα. 
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Διάγραμμα 4.9 Ροςοςτιαία ςυμβολι των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων ςτο διαλυτό COD ςτθν είςοδο, 

τθν ζξοδο και τα ςτραγγίδια του ςυςτιματοσ με χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 4 θμζρεσ 

 

Πεηξάκαηα αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο (Batch) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ ζηα ζηξαγγίδηα ηεο πάρπλζεο 

΢ην πιαίζην ηεο παξαθνινχζεζεο ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο 

πξσηνβάζκηαο ηιχνο, δηελεξγήζεθε θαη κία ζεηξά πεηξακάησλ αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο (Batch) 

(δχν γηα θάζε θάζε ιεηηνπξγίαο), κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ηνπ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ (COD) ζην ππεξθείκελν πγξφ (ζηξαγγίδηα) ηεο πάρπλζεο, ηo νπνίo θαη 

απνηειεί ην ηειηθφ πξντφλ ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο πδξφιπζεο θαη πάρπλζεο. 

Καηά ηελ πξψηε θάζε ιεηηνπξγίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν ραξαθηεξηζκνί ησλ 

ζηξαγγηδίσλ, ζηηο 20/11/2015 θαη ζηηο 25/11/2015 κε ηε κέζνδν κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο 

απνμπγφλσζεο (OUR). Γηα ηα ζηξαγγίδηα 25/11/2015 εθηειέζηεθε, επηπξνζζέησο, πείξακα 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πξαγκαηηθά δηαιπηνχ COD κε ηε θπζηθνρεκηθή κέζνδν ηεο 

θξνθίδσζεο. ΢ηα Γηάγξακκαηα 4.10 θαη 4.11 παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο ηεο 

ηαρχηεηαο απνμπγφλσζεο (OUR) αλά ρξνληθή ζηηγκή κέηξεζεο. 
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Διάγραμμα 4.10 Ρροςδιοριςμόσ κλαςμάτων οργανικοφ φορτίου των ςτραγγιδίων 20/11/2015 με 

μετριςεισ ταχφτθτασ αποξυγόνωςθσ 

 

Διάγραμμα 4.11 Ρροςδιοριςμόσ κλαςμάτων οργανικοφ φορτίου των ςτραγγιδίων 25/11/2015 με 

μετριςεισ ταχφτθτασ αποξυγόνωςθσ 

Σα ηειηθά απνηειέζκαηα ππνινγηζκνχ ηνπ εχθνια θαη δχζθνια βηνδηαζπάζηκνπ θιάζκαηνο, 

θαζψο θαη ηνπ αδξαλνχο δηαιπηνχ θαη ζσκαηηδηαθνχ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.6. 

Παξαηεξψληαο ηνλ πίλαθα, δηαπηζηψλεηαη φηη ην 49-57% ηνπ νιηθνχ COD ησλ ζηξαγγηδίσλ 

απνηειείηαη απφ εχθνια βηνδηαζπψκελεο ελψζεηο, πνζνζηφ πνπ ζεσξείηαη αξθεηά πςειφ. 

Αθφκε, ην πνζνζηφ ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ θιάζκαηνο ζην δηαιπηφ COD θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 72 - 88%, γεγνλφο πνπ επαιεζεχεηαη θαη απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ VFAs, νη νπνίεο 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

O
U

R
 (

m
g 

D
O

/g
r 

V
SS

/h
) 

Time (min) 

OUR 20/11/2015 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

O
U

R
 (

m
gD

O
/g

rV
SS

/h
) 

Time (min) 

OUR 25/11/2015 



101 

 

ππέδεημαλ πσο ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ δηαιπηνχ COD, ηεο ηάμεο ηνπ 82%, απνηειείηαη 

απφ πηεηηθά ιηπαξά νμέα. 

Ρίνακασ 4.6 Αποτελζςματα χαρακτθριςμϊν ςτραγγιδίων κατά τθν πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ 

Κλάςμα 
΢τραγγίδια 20/11/2015 ΢τραγγίδια 25/11/2015 

% Ολικοφ 
COD 

% Διαλυτοφ 
COD 

% Ολικοφ 
COD 

% Διαλυτοφ 
COD 

Εφκολα βιοδιαςπάςιμο 57.1 88.5 48.8 72.1 

Δφςκολα βιοδιαςπάςιμο 40.6   49.1   

Αδρανζσ διαλυτό 0.9 1.4 1.0 1.5 

Αδρανζσ ςωματιδιακό 1.4   1.2   

Ολικό COD (mg/L) 5140 3400 

Διαλυτό COD (mg/L) 3320 2300 

 

Απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ θξνθίδσζεο, ην εχθνια βηνδηαζπάζηκν COD ησλ 

ζηξαγγηδίσλ 25/11/2015 ππνινγίζηεθε ίζν κε ην 84% ηνπ ζπλνιηθνχ δηαιπηνχ COD, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4.7, πνζνζηφ πνπ ζπκθσλεί κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αλαιχζεσλ 

VFAs θαη ησλ πεηξακάησλ OUR. 

Ρίνακασ 4.7 Αποτελζςματα μεκόδου κροκίδωςθσ ςτα ςτραγγίδια 25/11/2015 

Εφκολα βιοδιαςπάςιμο 
COD 

΢υγκζντρωςη 
(mg/L) 

% Διαλυτοφ 
COD 

Στραγγίδια 25/11/2015 1923 83.6 

 

Τπνινγηζκφο απφδνζεο ζπζηήκαηνο 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, 

ζπγθξίλνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ κεηαμχ ηεο εηζφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ 

ζηξαγγηδίσλ ηεο πάρπλζεο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο εμηζψζεηο: 

                         (                              )  
                                               

            
 (4.1) 

                         (                               )  
                                               

                                          
 (4.2) 

                           
                                         

            
   (4.3) 

              (                  )  
      

                     
          

            
    (4.4) 
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Οη ηηκέο ησλ παξαπάλσ φξσλ εμήρζεζαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζε ηηκή θάζε παξακέηξνπ 

θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.8. 

Ρίνακασ 4.8 Απόδοςθ ςυςτιματοσ κατά τθν πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ 

Απόδοςη Τδρόλυςησ (mg ΔCODs / gr VSin) 117.4 

Απόδοςη Τδρόλυςησ % (mg ΔCODs / mg COD΢ΩΜ in) 6.3 

Απόδοςη Οξεογζνεςησ (mg ΔCODVFAs / gr VSin) 106.5 

Αμμωνιοποίηςη (mg ΔNH4
+-N / gr VSin) 9.0 

 

4.4 Απνηειέζκαηα δεύηεξεο θάζεο ιεηηνπξγίαο (ζc = 2 εκέξεο) 

Ζ δεχηεξε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο 

ηιχνο έιαβε ρψξα απφ ηηο 08/12/2015 έσο ηηο 22/01/2016, δηήξθεζε δειαδή 46 εκέξεο. Καηά 

ηε θάζε απηή, ν εξγαζηεξηαθφο ρσλεπηήο ιεηηνχξγεζε κε ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 2 

εκέξεο θαη ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (18.7 ± 2.2 
o
C). Οη δεηγκαηνιεςίεο θαη ε δηεμαγσγή 

ησλ αλαιχζεσλ μεθίλεζαλ κεηά ηελ επίηεπμε ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ (steady - state), δειαδή 

κεηά ηελ πάξνδν ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ίζν κε 3 θνξέο ην ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ (3 x ζc 

= 6 εκέξεο). 

Οη ηηκέο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα, θαζψο θαη ζην ππεξθείκελν πγξφ (ζηξαγγίδηα) ηεο πάρπλζεο παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.9. 

Ρίνακασ 4.9 Λειτουργικζσ παράμετροι δεφτερθσ φάςθσ 

 
Παράμετροσ Εφροσ τιμών Μζςη τιμή 

ΕΙ
΢Ο

Δ
Ο

΢ 

pH  6.18 - 6.88 6.55 ± 0.20 

Θερμοκραςία (oC) 15.7 - 21.4 18.4 ± 1.7 

TS (mg/L) 6361 - 38978 19367 ± 10312 

VS (mg/L) 4187 - 27185 13967 ± 7432 

CODΟλικό (mg/L) 6100 - 58300 25996 ± 15208 

CODΔιαλυτό (mg/L) 494 - 3250 1378 ± 735 

NH4 -N (mg/L) 60.2 - 132.0 101.3 ± 24.1 

ΕΞ
Ο

Δ
Ο

΢ 

pH 5.95 - 6.60 6.21 ± 0.20 

Θερμοκραςία (oC) 14.6 - 22.0 18.7 ± 2.2 

Redox (mV) (-244) - (-164) -198 ± 18 

TS (mg/l) 6760 - 37564 17629 ± 8819 

VS (mg/l) 4551 - 26702 12902 ± 6498 

CODΟλικό (mg/L) 6540 - 49900 23537 ± 12841 

CODΔιαλυτό (mg/L) 997 - 5100 2391 ± 1205 
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΢Σ
Ρ

Α
ΓΓ

ΙΔ
ΙΑ

 

TS (mg/l) 1864 - 5368 2855 ± 1049 

VS (mg/l) 673 - 3234 1549 ± 756 

TSS (mg/l) 340 - 1575 914 ± 417 

VSS (mg/l) 300 - 1425 783 ± 373 

CODΟλικό (mg/L) 1565 - 8010 3939 ± 1928 

CODΔιαλυτό (mg/L) 1030 - 5500 2564 ± 1317 

NH4 -N (mg/L) 96.7 - 438.4 201.0 ± 114.0 

TKN (mg/L) 132.4 - 492.8 276.6 ± 118.2 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά νη βαζηθέο παξάκεηξνη 

ιεηηνπξγίαο, ζπγθεθξηκέλα ην δηαιπηφ COD, ηα πηεηηθά ζηεξεά θαη ην ακκσληαθφ άδσην, 

ζηελ είζνδν ζε ζρέζε κε ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο ή ηα ζηξαγγίδηα ηεο 

πάρπλζεο. 

Απφ ην Γηάγξακκα 4.12 θαίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ COD ησλ ζηξαγγηδίσλ, θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο, λα είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηε 

ζπγθέληξσζε ηεο εηζφδνπ, θαηλφκελν πνπ απνδίδεηαη ζηηο δηεξγαζίεο ηεο πδξφιπζεο θαη 

νμενγέλεζεο, φπσο αλαιχζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. 

 

Διάγραμμα 4.12 Συγκζντρωςθ διαλυτοφ COD ςτθν είςοδο και τα ςτραγγίδια του ςυςτιματοσ με 

χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 2 θμζρεσ 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.13 παξαηεξείηαη, φπσο είλαη αλακελφκελν, πσο ε ζπγθέληξσζε ησλ 

πηεηηθψλ ζηεξεψλ ηεο εμφδνπ θπκαίλεηαη ζηα ίδηα πεξίπνπ επίπεδα κε ηελ είζνδν, θαζφηη 

θαηά ηελ αλαεξφβηα πδξφιπζε ηεο ηιχνο παξεκπνδίδεηαη ην ζηάδην ηεο κεζαλνγέλεζεο θαη, 

επνκέλσο, ε θαηαζηξνθή νξγαληθνχ θνξηίνπ. 
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Διάγραμμα 4.13 Συγκζντρωςθ πτθτικϊν ςτερεϊν ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ με 

χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 2 θμζρεσ 

Απφ ην Γηάγξακκα 4.14 δηαπηζηψλεηαη φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ησλ 

ζηξαγγηδίσλ είλαη πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο, γεγνλφο πνπ 

νθείιεηαη ζηελ πδξφιπζε ησλ πξσηετλψλ.Δπηπξνζζέησο, απφ ηηο αλαιχζεηο νιηθνχ Kjeldahl 

αδψηνπ (TKN) πξνθχπηεη πσο ην ακκσληαθφ άδσην απνηειεί ην κεγαιχηεξν ηκήκα, 

ζπγθεθξηκέλα ην 70.8%, ηνπ TKN ησλ ζηξαγγηδίσλ, κε ην νξγαληθφ άδσην λα θαηαιακβάλεη 

ην ππφινηπν 29.2%. 

 

Διάγραμμα 4.14 Συγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν είςοδο και τα ςτραγγίδια του ςυςτιματοσ 

με χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 2 θμζρεσ 
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Πηεηηθά Ληπαξά Ομέα 

Γηα ηελ πιήξε αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, έγηλε αλίρλεπζε ησλ εμήο 

πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ: νμηθφ, πξνπηνληθφ, ηζνβνπηπξηθφ θαη βνπηπξηθφ, ηα νπνία θαη 

ζεσξείηαη πσο απνηεινχλ ην ζχλνιν ησλ VFAs.  

΢ηνλ Πίλαθα 4.10 θαίλνληαη ε κέζε ζπγθέληξσζε, ζε φξνπο COD, θαζελφο απφ ηα ηέζζεξα 

παξαπάλσ νμέα, θαζψο θαη ε πνζνζηηαία ζπκβνιή ηνπο, ηφζν ζην ζχλνιν ησλ VFAs, φζν 

θαη ζην δηαιπηφ COD ζηελ είζνδν, ηελ έμνδν θαη ηα ζηξαγγίδηα ηνπ ζπζηήκαηνο κε ρξφλν 

παξακνλήο ζηεξεψλ 2 εκέξεο. Κχξην πξντφλ ηεο πδξφιπζεο είλαη ην νμηθφ νμχ ζε πνζνζηφ 

45.9 ± 7.2% επί ηνπ ζπλφινπ ησλ VFAs, αθνινπζνχλ ην πξνπηνληθφ νμχ 37.2 ± 6.1%, ην 

βνπηπξηθφ νμχ 13.5 ± 2.3% θαη ην ηζνβνπηπξηθφ νμχ 3.3 ± 0.4%, φπσο δηαπηζηψλεηαη θαη απφ 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα. 

Ρίνακασ 4.10 Ρτθτικά λιπαρά οξζα κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 

ΠΣΗΣΙΚΑ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ ΕΙ΢ΟΔΟ΢ ΕΞΟΔΟ΢ ΢ΣΡΑΓΓΙΔΙΑ 

Οξικό (mg COD/L) 455 803 849 

Προπιονικό (mg COD/L) 438 697 769 

Ιςοβουτυρικό (mg COD/L) 28 57 64 

Βουτυρικό (mg COD/L) 113 260 286 

΢φνολο VFAs (mg COD/L) 1034 1816 1969 

΢φνολο VFAs/CODs
Μετρ 69.1% 79.0% 78.3% 

CODs
Μετρ- CODs

VFAs 412 438 398 

ΔCOD/CODs
Μετρ 30.9% 21.0% 21.7% 

Οξικό/΢φνολο VFAs 46.5% 46.1% 45.7% 

Προπιονικό/΢φνολο VFAs 41.1% 37.1% 37.3% 

Ιςοβουτυρικό/΢φνολο VFAs 2.8% 3.3% 3.4% 

Βουτυρικό/΢φνολο VFAs 9.6% 13.5% 13.6% 

Οξικό/CODs
Μετρ 31.7% 36.6% 34.9% 

Προπιονικό/CODs
Μετρ 28.5% 29.1% 29.8% 

Ιςοβουτυρικό/CODs
Μετρ 1.9% 2.6% 2.6% 

Βουτυρικό/CODs
Μετρ 7.0% 10.8% 10.9% 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.15 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδεηαη ε θιαζκαηνπνίεζε ησλ πηεηηθψλ 

ιηπαξψλ νμέσλ ζηελ είζνδν, ηελ έμνδν θαη ηα ζηξαγγίδηα ηνπ ζπζηήκαηνο, φπνπ 

παξαηεξείηαη ε αχμεζε ηνπ εθάζηνηε νμένο απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα 

πδξφιπζεο θαη ε κηθξή αχμεζή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πάρπλζεο. 
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Διάγραμμα 4.15 Κατανομι πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων ςτθν είςοδο, τθν ζξοδο και τα ςτραγγίδια του 

ςυςτιματοσ με χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 2 θμζρεσ 

΢ην Γηάγξακκα 4.16 θαίλεηαη ε πνζνζηηαία αλαινγία ησλ ηεζζάξσλ νμέσλ επί ηνπ 

ζπλνιηθνχ δηαιπηνχ COD, ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμχ 35.8 ± 6.8% γηα ην νμηθφ, 29.5 ± 7.8% 

γηα ην πξνπηνληθφ, 10.8 ± 3.4% γηα ην βνπηπξηθφ θαη 2.6 ± 0.5% γηα ην ηζνβνπηπξηθφ. Σν 

ππφινηπν ηκήκα ηνπ δηαιπηνχ COD (21.4 ± 15.5%) απνηειείηαη απφ δηάθνξεο άιιεο νπζίεο 

πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ αλαεξφβηα δχκσζε, π.ρ. αιθνφιεο, απφ ην αδξαλέο (κε 

βηνδηαζπάζηκν) θιάζκα, θαζψο θαη απφ πηεηηθά νμέα ή άιιεο εχθνια βηνδηαζπάζηκεο 

ελψζεηο πνπ δελ αληρλεχηεθαλ. Γηαπηζηψλεηαη, επνκέλσο, πσο ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ 

δηαιπηνχ COD, ηεο ηάμεο ηνπ 79%, απνηειείηαη απφ πηεηηθά ιηπαξά νμέα. 

 

Διάγραμμα 4.16 Ροςοςτιαία ςυμβολι των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων ςτο διαλυτό COD ςτθν είςοδο, 

τθν ζξοδο και τα ςτραγγίδια του ςυςτιματοσ με χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 2 θμζρεσ 
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Πεηξάκαηα αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο (Batch) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ ζηα ζηξαγγίδηα ηεο πάρπλζεο 

Καηά ηε δεχηεξε θάζε ιεηηνπξγίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν ραξαθηεξηζκνί ησλ 

ζηξαγγηδίσλ, ζηηο 16/12/2015 θαη ζηηο 06/01/2016 κε ηε κέζνδν κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο 

απνμπγφλσζεο (OUR). Δθηειέζηεθαλ, επηπξνζζέησο, πεηξάκαηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

πξαγκαηηθά δηαιπηνχ COD κε ηε θπζηθνρεκηθή κέζνδν ηεο θξνθίδσζεο. ΢ηα Γηάγξακκαηα 

4.17 θαη 4.18 παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο απνμπγφλσζεο (OUR) 

αλά ρξνληθή ζηηγκή κέηξεζεο. 

 

Διάγραμμα 4.17 Ρροςδιοριςμόσ κλαςμάτων οργανικοφ φορτίου των ςτραγγιδίων 16/12/2015 με 

μετριςεισ ταχφτθτασ αποξυγόνωςθσ 
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Διάγραμμα 4.18 Ρροςδιοριςμόσ κλαςμάτων οργανικοφ φορτίου των ςτραγγιδίων 06/01/2016 με 

μετριςεισ ταχφτθτασ αποξυγόνωςθσ 

Σα ηειηθά απνηειέζκαηα ππνινγηζκνχ ηνπ εχθνια θαη δχζθνια βηνδηαζπάζηκνπ θιάζκαηνο, 

θαζψο θαη ηνπ αδξαλνχο δηαιπηνχ θαη ζσκαηηδηαθνχ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.11. 

Παξαηεξψληαο ηνλ πίλαθα, δηαπηζηψλεηαη φηη ην 50-51% ηνπ νιηθνχ COD ησλ ζηξαγγηδίσλ 

απνηειείηαη απφ εχθνια βηνδηαζπψκελεο ελψζεηο, πνζνζηφ πνπ ζεσξείηαη αξθεηά πςειφ. 

Αθφκε, ην πνζνζηφ ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ θιάζκαηνο ζην δηαιπηφ COD θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 73-85%, γεγνλφο πνπ επαιεζεχεηαη θαη απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ VFAs, νη νπνίεο 

ππέδεημαλ πσο ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ δηαιπηνχ COD, ηεο ηάμεο ηνπ 79%, απνηειείηαη 

απφ πηεηηθά ιηπαξά νμέα. 

Ρίνακασ 4.11 Αποτελζςματα χαρακτθριςμϊν ςτραγγιδίων κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 

Κλάςμα 
΢τραγγίδια 16/12/2015 ΢τραγγίδια 6/1/2016 

% Ολικοφ 
COD 

% Διαλυτοφ 
COD 

% Ολικοφ 
COD 

% Διαλυτοφ 
COD 

Εφκολα βιοδιαςπάςιμο 50.2 73.1 51.4 85.2 

Δφςκολα βιοδιαςπάςιμο 48.2 
 

41.6 
 Αδρανζσ διαλυτό 0.9 1.3 2.8 4.7 

Αδρανζσ ςωματιδιακό 0.7 
 

4.2 
 Ολικό COD (mg/L) 8010 3415 

Διαλυτό COD (mg/L) 5500 2085 

 

Απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ θξνθίδσζεο, ην εχθνια βηνδηαζπάζηκν COD ησλ 

ζηξαγγηδίσλ ππνινγίζηεθε ίζν κε ην 91%, θαηά κέζν φξν, ηνπ ζπλνιηθνχ δηαιπηνχ COD, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4.12. Γηαπηζηψλεηαη, επνκέλσο, πσο ε ελ ιφγσ κέζνδνο 
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ππεξεθηηκά ην εχθνια βηνδηαζπάζηκν θιάζκα, ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιχζεσλ VFAs θαη ησλ πεηξακάησλ OUR. 

Ρίνακασ 4.12 Αποτελζςματα μεκόδου κροκίδωςθσ των ςτραγγιδίων κατά τθ δεφτερθ φάςθ 

λειτουργίασ 

Εφκολα βιοδιαςπάςιμο 
COD 

΢υγκζντρωςη 
(mg/L) 

% Διαλυτοφ 
COD 

Στραγγίδια 16/12/2015 5046 91.8 

Στραγγίδια 06/01/2016 1849 90.2 

 

Τπνινγηζκφο απφδνζεο ζπζηήκαηνο 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη Δμηζψζεηο (4.1), (4.2), (4.3) θαη (4.4) πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

πξνεγνπκέλσο, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ εμήρζεζαλ ρξεζηκνπνηψληαο ην κέζν φξν θάζε 

παξακέηξνπ θαη θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.13. 

Ρίνακασ 4.13 Απόδοςθ ςυςτιματοσ κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 

Απόδοςη Τδρόλυςησ (mg ΔCODs / gr VSin) 84.9 

Απόδοςη Τδρόλυςησ % (mg ΔCODs / mg COD΢ΩΜ in) 5.7 

Απόδοςη Οξεογζνεςησ (mg ΔCODVFAs / gr VSin) 66.9 

Αμμωνιοποίηςη (mg ΔNH4
+-N / gr VSin) 7.1 

 

 

4.5 Απνηειέζκαηα ηξίηεο θάζεο ιεηηνπξγίαο (ζc = 5 εκέξεο) 

Ζ ηξίηε θάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο 

έιαβε ρψξα απφ ηηο 23/01/2016 έσο ηηο 29/03/2016, δηήξθεζε δειαδή 67 εκέξεο. Καηά ηε 

θάζε απηή, ν εξγαζηεξηαθφο ρσλεπηήο ιεηηνχξγεζε κε ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 5 εκέξεο 

θαη ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (21.2 ± 1.5 
o
C). Οη δεηγκαηνιεςίεο θαη ε δηεμαγσγή ησλ 

αλαιχζεσλ μεθίλεζαλ κεηά ηελ επίηεπμε ζηαζεξψλ ζπλζεθψλ (steady - state), δειαδή κεηά 

ηελ πάξνδν ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ίζν κε 3 θνξέο ην ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ (3 x ζc = 15 

εκέξεο). 

Ο ηηκέο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα, θαζψο θαη ζην ππεξθείκελν πγξφ (ζηξαγγίδηα) ηεο πάρπλζεο παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.14. 

 



110 

 

Ρίνακασ 4.14 Λειτουργικζσ παράμετροι τρίτθσ φάςθσ 

 
Παράμετροσ Εφροσ τιμών Μζςη τιμή 

ΕΙ
΢Ο

Δ
Ο

΢ 

pH  5.90 - 6.68 6.27 ± 0.17 

Θερμοκραςία (oC) 17.4 - 23.1 21.3 ± 1.3 

TS (mg/L) 11924 - 32861 25564 ± 6416 

VS (mg/L) 8641 - 22728 17785 ± 4552 

CODΟλικό (mg/L) 13250 - 60100 33172 ± 11106 

CODΔιαλυτό (mg/L) 880 - 3400 1822 ± 698 

NH4 -N (mg/L) 87.1 - 170.9 132.7 ± 26.1 

ΕΞ
Ο

Δ
Ο

΢ 

pH 5.55 - 6.20 5.85 ± 0.15 

Θερμοκραςία (oC) 16.8 - 23.4 21.2 ± 1.5 

Redox (mV) (-239) - (-137) -171 ± 26 

TS (mg/l) 13814 - 31408 25026 ± 4706 

VS (mg/l) 9528 - 22096 16407 ± 5630 

CODΟλικό (mg/L) 16950 - 51600 34007 ± 7736 

CODΔιαλυτό (mg/L) 2730 - 5430 4365 ± 743 

΢Σ
Ρ

Α
ΓΓ

ΙΔ
ΙΑ

 

TS (mg/l) 2559 - 4720 3909 ± 650 

VS (mg/l) 1325 - 2637 2171 ± 400 

TSS (mg/l) 620 - 1540 1047 ± 302 

VSS (mg/l) 560 - 1320 940 ± 270 

CODΟλικό (mg/L) 3900 - 8250 6287 ± 1238 

CODΔιαλυτό (mg/L) 2790 - 5830 4573 ± 792 

NH4 -N (mg/L) 207.3 - 346.9 297.9 ± 56.5 

TKN (mg/L) 271.0 - 428.8 370.8 ± 58.9 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά νη βαζηθέο παξάκεηξνη 

ιεηηνπξγίαο, ζπγθεθξηκέλα ην δηαιπηφ COD, ηα πηεηηθά ζηεξεά θαη ην ακκσληαθφ άδσην, 

ζηελ είζνδν ζε ζρέζε κε ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο ή ηα ζηξαγγίδηα ηεο 

πάρπλζεο. 

Απφ ην Γηάγξακκα 4.19 θαίλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπηνχ COD ησλ ζηξαγγηδίσλ, θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο, λα είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηε 

ζπγθέληξσζε ηεο εηζφδνπ, θαηλφκελν πνπ απνδίδεηαη ζηηο δηεξγαζίεο ηεο πδξφιπζεο θαη 

νμενγέλεζεο, φπσο αλαιχζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. 
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Διάγραμμα 4.19 Συγκζντρωςθ διαλυτοφ COD ςτθν είςοδο και τα ςτραγγίδια του ςυςτιματοσ με 

χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 5 θμζρεσ 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.20 παξαηεξείηαη, φπσο είλαη αλακελφκελν, πσο ε ζπγθέληξσζε ησλ 

πηεηηθψλ ζηεξεψλ ηεο εμφδνπ θπκαίλεηαη ζηα ίδηα πεξίπνπ επίπεδα κε ηελ είζνδν, θαζφηη 

θαηά ηελ αλαεξφβηα πδξφιπζε ηεο ηιχνο παξεκπνδίδεηαη ην ζηάδην ηεο κεζαλνγέλεζεο θαη, 

επνκέλσο, ε θαηαζηξνθή νξγαληθνχ θνξηίνπ. 

 

Διάγραμμα 4.20 Συγκζντρωςθ πτθτικϊν ςτερεϊν ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο του ςυςτιματοσ με 

χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 5 θμζρεσ 
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Απφ ην Γηάγξακκα 4.21 δηαπηζηψλεηαη φηη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ησλ 

ζηξαγγηδίσλ είλαη πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο, γεγνλφο πνπ 

νθείιεηαη ζηελ πδξφιπζε ησλ πξσηετλψλ. Δπηπξνζζέησο, απφ ηηο αλαιχζεηο νιηθνχ Kjeldahl 

αδψηνπ (TKN) πξνθχπηεη πσο ην ακκσληαθφ άδσην απνηειεί ην κεγαιχηεξν ηκήκα, 

ζπγθεθξηκέλα ην 78.3%, ηνπ TKN ησλ ζηξαγγηδίσλ, κε ην νξγαληθφ άδσην λα θαηαιακβάλεη 

ην ππφινηπν 21.7%. 

 

Διάγραμμα 4.21 Συγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν είςοδο και τα ςτραγγίδια του ςυςτιματοσ 

με χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 5 θμζρεσ 

 

Πηεηηθά Ληπαξά Ομέα 

Γηα ηελ πιήξε αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, έγηλε αλίρλεπζε ησλ εμήο 

πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ: νμηθφ, πξνπηνληθφ, ηζνβνπηπξηθφ θαη βνπηπξηθφ, ηα νπνία θαη 

ζεσξείηαη πσο απνηεινχλ ην ζχλνιν ησλ VFAs. ΢ηνλ Πίλαθα 4.15 θαίλνληαη ε κέζε 

ζπγθέληξσζε, ζε φξνπο COD, θαζελφο απφ ηα ηέζζεξα παξαπάλσ νμέα, θαζψο θαη ε 

πνζνζηηαία ζπκβνιή ηνπο, ηφζν ζην ζχλνιν ησλ VFAs, φζν θαη ζην δηαιπηφ COD ζηελ 

είζνδν, ηελ έμνδν θαη ηα ζηξαγγίδηα ηνπ ζπζηήκαηνο κε ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 5 εκέξεο. 

Κχξην πξντφλ ηεο πδξφιπζεο είλαη ην νμηθφ νμχ ζε πνζνζηφ 44.2 ± 2.1% επί ηνπ ζπλφινπ 

ησλ VFAs, αθνινπζνχλ ην πξνπηνληθφ νμχ 36.5 ± 1.4%, ην βνπηπξηθφ νμχ 15.8 ± 1.1% θαη 

ην ηζνβνπηπξηθφ νμχ 3.6 ± 0.6%, φπσο δηαπηζηψλεηαη θαη απφ ηνλ πίλαθα. 
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Ρίνακασ 4.15 Ρτθτικά λιπαρά οξζα κατά τθν τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 

ΠΣΗΣΙΚΑ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ ΕΙ΢ΟΔΟ΢ ΕΞΟΔΟ΢ ΢ΣΡΑΓΓΙΔΙΑ 

Οξικό (mg COD/L) 549 1493 1625 

Προπιονικό (mg COD/L) 510 1262 1297 

Ιςοβουτυρικό (mg COD/L) 35 117 126 

Βουτυρικό (mg COD/L) 81 544 567 

΢φνολο VFAs (mg COD/L) 1175 3416 3615 

΢φνολο VFAs/CODs
Μετρ 64.3% 82.5% 82.8% 

CODs
Μετρ- CODs

VFAs 629 916 948 

ΔCOD/CODs
Μετρ 35.7% 17.5% 17.2% 

Οξικό/΢φνολο VFAs 47.0% 43.7% 44.7% 

Προπιονικό/΢φνολο VFAs 44.0% 36.9% 36.0% 

Ιςοβουτυρικό/΢φνολο VFAs 3.0% 3.5% 3.6% 

Βουτυρικό/΢φνολο VFAs 6.0% 15.9% 15.6% 

Οξικό/CODs
Μετρ 30.0% 36.3% 37.1% 

Προπιονικό/CODs
Μετρ 28.0% 30.3% 29.6% 

Ιςοβουτυρικό/CODs
Μετρ 1.9% 2.9% 3.1% 

Βουτυρικό/CODs
Μετρ 4.4% 13.0% 13.1% 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.22 παξνπζηάδεηαη ε θιαζκαηνπνίεζε ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ ζηελ 

είζνδν, ηελ έμνδν θαη ηα ζηξαγγίδηα ηνπ ζπζηήκαηνο, φπνπ παξαηεξείηαη ε αχμεζε ηνπ 

εθάζηνηε νμένο απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο θαη ε κηθξή 

αχμεζή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πάρπλζεο. 

 

Διάγραμμα 4.22 Κατανομι πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων ςτθν είςοδο, τθν ζξοδο και τα ςτραγγίδια του 

ςυςτιματοσ με χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 5 θμζρεσ 
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΢ην Γηάγξακκα 4.23 πνπ αθνινπζεί, θαίλεηαη ε πνζνζηηαία αλαινγία ησλ ηεζζάξσλ νμέσλ 

επί ηνπ ζπλνιηθνχ δηαιπηνχ COD, ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμχ 36.7 ± 6.4% γηα ην νμηθφ, 30.0 

± 4.3% γηα ην πξνπηνληθφ, 13.1 ± 2.2% γηα ην βνπηπξηθφ θαη 3.0 ± 0.5% γηα ην ηζνβνπηπξηθφ. 

Σν ππφινηπν ηκήκα ηνπ δηαιπηνχ COD (17.3 ± 12.6%) απνηειείηαη απφ δηάθνξεο άιιεο 

νπζίεο πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ αλαεξφβηα δχκσζε, π.ρ. αιθνφιεο, απφ ην αδξαλέο (κε 

βηνδηαζπάζηκν) θιάζκα, θαζψο θαη απφ πηεηηθά νμέα ή άιιεο εχθνια βηνδηαζπάζηκεο 

ελψζεηο πνπ δελ αληρλεχηεθαλ. Γηαπηζηψλεηαη, επνκέλσο, πσο ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ 

δηαιπηνχ COD, ηεο ηάμεο ηνπ 83%, απνηειείηαη απφ πηεηηθά ιηπαξά νμέα. 

 

Διάγραμμα 4.23 Ροςοςτιαία ςυμβολι των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων ςτο διαλυτό COD ςτθν είςοδο, 

τθν ζξοδο και τα ςτραγγίδια του ςυςτιματοσ με χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 5 θμζρεσ 

 

Πεηξάκαηα αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο (Batch) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θιαζκάησλ ηνπ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ ζηα ζηξαγγίδηα ηεο πάρπλζεο 

Καηά ηελ ηξίηε  θάζε ιεηηνπξγίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν ραξαθηεξηζκνί ησλ ζηξαγγηδίσλ, 

ζηηο 17/02/2015 θαη ζηηο 16/03/2016 κε ηε κέζνδν κέηξεζεο ηεο ηαρχηεηαο απνμπγφλσζεο 

(OUR). Δθηειέζηεθαλ, επηπξνζζέησο, πεηξάκαηα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πξαγκαηηθά 

δηαιπηνχ COD κε ηε θπζηθνρεκηθή κέζνδν ηεο θξνθίδσζεο. ΢ηα Γηάγξακκαηα 4.24 θαη 4.25 

παξνπζηάδνληαη νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο απνμπγφλσζεο (OUR) αλά ρξνληθή 

ζηηγκή κέηξεζεο. 
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Διάγραμμα 4.24 Ρροςδιοριςμόσ κλαςμάτων οργανικοφ φορτίου των ςτραγγιδίων 17/02/2016 με 

μετριςεισ ταχφτθτασ αποξυγόνωςθσ 

 

 

Διάγραμμα 4.25 Ρροςδιοριςμόσ κλαςμάτων οργανικοφ φορτίου των ςτραγγιδίων 16/03/2016 με 

μετριςεισ ταχφτθτασ αποξυγόνωςθσ 

Σα ηειηθά απνηειέζκαηα ππνινγηζκνχ ηνπ εχθνια θαη δχζθνια βηνδηαζπάζηκνπ θιάζκαηνο, 

θαζψο θαη ηνπ αδξαλνχο δηαιπηνχ θαη ζσκαηηδηαθνχ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.16. 

Παξαηεξψληαο ηνλ πίλαθα, δηαπηζηψλεηαη φηη ην 58-60% ηνπ νιηθνχ COD ησλ ζηξαγγηδίσλ 

απνηειείηαη απφ εχθνια βηνδηαζπψκελεο ελψζεηο, πνζνζηφ πνπ ζεσξείηαη αξθεηά πςειφ. 
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Αθφκε, ην πνζνζηφ ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ θιάζκαηνο ζην δηαιπηφ COD θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 79-83%, γεγνλφο πνπ επαιεζεχεηαη θαη απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ VFAs, νη νπνίεο 

ππέδεημαλ πσο ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ δηαιπηνχ COD, ηεο ηάμεο ηνπ 83%, απνηειείηαη 

απφ πηεηηθά ιηπαξά νμέα. 

Ρίνακασ 4.16 Αποτελζςματα χαρακτθριςμϊν ςτραγγιδίων κατά τθν τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 

Κλάςμα 
17/02/2016 16/03/2016 

% Ολικοφ 
COD 

% Διαλυτοφ 
COD 

% Ολικοφ 
COD 

% Διαλυτοφ 
COD 

Εφκολα βιοδιαςπάςιμο 60.3 82.8 58.1 79.1 

Δφςκολα βιοδιαςπάςιμο 37.3   39.7   

Αδρανζσ διαλυτό 2.2 3.0 1.9 2.6 

Αδρανζσ ςωματιδιακό 0.3   0.3   

Ολικό COD (mg/L) 6880 6950 

Διαλυτό COD (mg/L) 5010 5100 

Απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ θξνθίδσζεο, ην εχθνια βηνδηαζπάζηκν COD ησλ 

ζηξαγγηδίσλ ππνινγίζηεθε ίζν κε ην 91%, θαηά κέζν φξν, ηνπ ζπλνιηθνχ δηαιπηνχ COD, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4.17. Γηαπηζηψλεηαη, επνκέλσο, πσο ε ελ ιφγσ κέζνδνο 

ππεξεθηηκά ην εχθνια βηνδηαζπάζηκν θιάζκα, ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

αλαιχζεσλ VFAs θαη ησλ πεηξακάησλ OUR. 

Ρίνακασ 4.17 Αποτελζςματα μεκόδου κροκίδωςθσ των ςτραγγιδίων κατά τθν τρίτθ φάςθ 

λειτουργίασ 

Εφκολα βιοδιαςπάςιμο 
COD 

΢υγκζντρωςη 
(mg/L) 

% Διαλυτοφ 
COD 

Στραγγίδια 17/02/2015 4599 91.8 

Στραγγίδια 16/03/2016 4568 89.6 

 

Τπνινγηζκφο απφδνζεο ζπζηήκαηνο 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη Δμηζψζεηο (4.1), (4.2), (4.3) θαη (4.4) πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

πξνεγνπκέλσο, νη ηηκέο ησλ νπνίσλ εμήρζεζαλ ρξεζηκνπνηψληαο ην κέζν φξν θάζε 

παξακέηξνπ θαη θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.18. 

Ρίνακασ 4.18 Απόδοςθ ςυςτιματοσ κατά τθν τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 

Απόδοςη Τδρόλυςησ (mg ΔCODs / gr VSin) 154.7 

Απόδοςη Τδρόλυςησ % (mg ΔCODs / mg COD΢ΩΜ in) 8.5 

Απόδοςη Οξεογζνεςησ (mg ΔCODVFAs / gr VSin) 137.2 

Αμμωνιοποίηςη (mg ΔNH4
+-N / gr VSin) 9.3 
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4.6 Παξνπζίαζε ζπγθξηηηθώλ απνηειεζκάηωλ 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα ζπλνςίδνληαη θαη ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηε 

ιεηηνπξγία θαη ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλαεξφβηαο δχκσζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο γηα 

ηνπο ηξεηο ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ πνπ εμεηάζηεθαλ. Ζ ζχγθξηζε πξαγκαηνπνηείηαη σο 

πξνο ηελ απφδνζε ησλ δηεξγαζηψλ ηεο πδξφιπζεο θαη ηεο νμενγέλεζεο, θαζψο θαη σο πξνο 

ηελ ακκσληνπνίεζε. Δπίζεο, νη ηξεηο θάζεηο ιεηηνπξγίαο ζπγθξίλνληαη σο πξνο ηε 

ζπγθέληξσζε θαη θαηαλνκή ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ θαη σο πξνο ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ OUR. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο, θαζψο θαη 

ε άκεζε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ θάζεσλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζνξίζηεθαλ 

θαηάιιεινη φξνη πνπ λα πεξηνξίδνπλ, θαηά ην δπλαηφ, ηελ επίδξαζε απφ ηηο κεηαβνιέο ησλ 

πνηνηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο πνπ, φπσο αλαιχζεθε, παξνπζίαδε 

έληνλεο δηαθπκάλζεηο. Έηζη, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο εμηζψζεηο: 

                         (                              )  
                                                        

            
 (4.1) 

                         (                               )  
                                                        

                                          
  (4.2) 

                           
                                                  

            
   (4.3) 

              (                  )  
      

                     
          

            
   (4.4) 

Ζ απφδνζε ηεο δχκσζεο ζεσξείηαη πςειή φηαλ ε πδξφιπζε θαη ε νμενγέλεζε είλαη 

απμεκέλεο (εμηζψζεηο 4.1, 4.2 θαη 4.3). Όκσο, ε ακκσληνπνίεζε (εμίζσζε 4.4), παξφηη 

ππνδεηθλχεη ηελ πδξφιπζε ησλ πξσηετλψλ, δελ πξέπεη λα είλαη ζε πςειά επίπεδα, δηφηη ε 

παξαγσγή ακκσληαθψλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα, φπσο ηνμηθφηεηα, απνηπρία 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο, θ.α. Οη ηηκέο ησλ παξαπάλσ φξσλ εμήρζεζαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

κέζε ηηκή ησλ παξακέηξσλ θάζε θάζεο ιεηηνπξγίαο θαη ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.19. Σα 

απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη γξαθηθά θαη ζρνιηάδνληαη αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί, σζηφζν, πσο ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζηεξηαθήο πξνζνκνίσζεο 

κπνξνχλ λα αμηνινγεζνχλ, είηε κε βάζε ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα, νπφηε πξφθεηηαη γηα 

ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο πδξφιπζεο απνθιεηζηηθά, είηε κε βάζε ηα ζηξαγγίδηα, νπφηε 

πξφθεηηαη γηα ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο πδξφιπζεο θαη πάρπλζεο ζπλνιηθά. Βέβαηα, 

εμαηηίαο ηεο ζπλέρηζεο ησλ δηεξγαζηψλ ηεο πδξφιπζεο θαη ηεο νμενγέλεζεο θαηά ηελ 

παξακνλή ηεο ηιχνο ζηνλ νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν γηα θαζίδεζε 1 εκέξαο, ηα απνηειέζκαηα 

πξνθχπηνπλ ειάρηζηα βειηησκέλα ζηα ζηξαγγίδηα ηεο πάρπλζεο ζε ζρέζε κε ηελ έμνδν ηνπ 

αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο. 
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Ρίνακασ 4.19 Απόδοςθ ςυςτιματοσ για τισ τρεισ φάςεισ λειτουργίασ 

Φάςη Λειτουργίασ 2η 1η 3η 

Χρόνοσ Παραμονήσ 
΢τερεών (θc) 

2 ημζρεσ 4 ημζρεσ 5 ημζρεσ 

΢ημείο ΕΞΟΔΟΣ ΣΤ΢ΑΓΓΙΔΙΑ ΕΞΟΔΟΣ ΣΤ΢ΑΓΓΙΔΙΑ ΕΞΟΔΟΣ ΣΤ΢ΑΓΓΙΔΙΑ 

Απόδοςη Τδρόλυςησ 
(mg ΔCODs / gr VSin) 

72.5 84.9 116.4 117.4 143.0 154.7 

Απόδοςη Τδρόλυςησ % 
(mg ΔCODs / mg COD΢ΩΜ in) 

5.0 5.7 6.0 6.3 7.9 8.5 

Απόδοςη Οξεογζνεςησ 
(mg ΔCODVFAs / gr VSin) 

56.0 66.9 94.7 106.5 126.0 137.2 

Αμμωνιοποίηςη 
(mg ΔNH4

+-N / gr VSin) 
7.1 9.0 9.3 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.26 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ δηαιπηνχ COD σο πξνο ην 

νιηθφ COD ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα, απφ φπνπ δηαπηζηψλεηαη φηη ην 

πνζνζηφ ηνπ δηαιπηνχ COD πεξίπνπ δηπιαζηάζηεθε θαη ζηηο ηξεηο θάζεηο ιεηηνπξγίαο. Ζ 

κεγαιχηεξε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ, βέβαηα, ίζε κε 7.3%, παξαηεξήζεθε ζην ζχζηεκα κε 

ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 5 εκέξεο, ελψ αθνινπζνχλ νη 4 εκέξεο θαη, ηέινο, νη 2 εκέξεο. 

 

Διάγραμμα 4.26 Ροςοςτό διαλυτοφ COD ωσ προσ το ολικό COD ςτθν είςοδο και ςτθν ζξοδο για τισ 

τρεισ φάςεισ λειτουργίασ 
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΢ηα Γηαγξάκκαηα 4.27 θαη 4.28 παξνπζηάδεηαη ε απφδνζε ηεο πδξφιπζεο γηα ηηο ηξεηο 

θάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, κε βάζε ηελ παξαγσγή ηνπ δηαιπηνχ COD (ΓCODδηαιπηφ 

= CODδηαιπηφ-έμνδνο ή ζηξαγγίδηα - CODδηαιπηφ-είζνδνο) σο πξνο ηα πηεηηθά ζηεξεά πνπ εηζάγνληαη ζην 

ζχζηεκα (VSείζνδνο) θαη σο πξνο ην ζσκαηηδηαθφ COD ηεο εηζφδνπ, αληίζηνηρα. Απφ ηα 

δηαγξάκκαηα δηαπηζηψλεηαη ε αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο πδξφιπζεο κε ην ρξφλν παξακνλήο 

ζηεξεψλ, παξαηήξεζε πνπ ζπκθσλεί κε ηε ζρεηηθή δηεζλή βηβιηνγξαθία. ΢πγθεθξηκέλα, γηα 

ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 5 εκέξεο ε απφδνζε ηεο πδξφιπζεο σο πξνο ηα πηεηηθά ζηεξεά 

πξνέθπςε ίζε κε 154.7 mg ΓCODΓηαιπηφ / gr VSΔηζφδνπ, γηα 4 εκέξεο 117.4 mg ΓCODΓηαιπηφ / 

gr VSΔηζφδνπ θαη γηα 2 εκέξεο 84.9 mg ΓCODΓηαιπηφ / gr VSΔηζφδνπ. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία θπκαίλνληαη κεηαμχ 65 - 190 mg ΓCODΓηαιπηφ / gr VSΔηζφδνπ 

γηα πξσηνβάζκηα ηιχ θαη ζεξκνθξαζία 20
ν
C (Norlander, 2008, Ucisik & Henze, 2008).  

Βέβαηα, ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ κπνξεί λα επηθέξεη ζεηηθά απνηειέζκαηα 

ιεηηνπξγψληαο ηνλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα ζε ρακεινχο ρξφλνπο, σο ηηο 4 - 5 εκέξεο, ψζηε 

λα πξνιακβάλεηαη ε αλάπηπμε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κεζαλνγέλεζεο. ΢ηελ παξνχζα 

πεηξακαηηθή πξνζνκνίσζε, σζηφζν, κε 5 εκέξεο ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ δηαπηζηψζεθε 

πσο επηθξάηεζαλ νη νμενγελείο ζπλζήθεο. Ζ παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο ησλ κεζαλνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί, εθηφο απφ ηνπο κηθξνχο ρξφλνπο παξακνλήο 

ζηεξεψλ πνπ εθαξκφζηεθαλ, θαη ζηε ρακειή ζεξκνθξαζία, ε νπνία δελ μεπέξαζε ηνπο 24
ν
C 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ ηξηψλ θάζεσλ ιεηηνπξγίαο. Έλαο αθφκε ηξφπνο παξαθνινχζεζεο 

πξαγκάησζεο ησλ επηζπκεηψλ δηεξγαζηψλ είλαη κέζσ ηνπ pH, θαζψο έρεη απνδεηρζεί πσο ε 

νμηθνηξνθηθή κεζαλνγέλεζε αλαραηηίδεηαη ππφ φμηλεο ζπλζήθεο (pH<6), νη νπνίεο θαη 

επηθξάηεζαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζηεξηαθή κειέηε. 

 

Διάγραμμα 4.27 Απόδοςθ υδρόλυςθσ ωσ προσ τα πτθτικά ςτερεά ειςόδου για τισ τρεισ φάςεισ 

λειτουργίασ 
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Διάγραμμα 4.28 Απόδοςθ υδρόλυςθσ ωσ προσ το ςωματιδιακό COD ειςόδου για τισ τρεισ φάςεισ 

λειτουργίασ 

΢ην Γηάγξακκα 4.29 θαίλεηαη ε απφδνζε ηεο νμενγέλεζεο γηα ηηο ηξεηο θάζεηο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, κε βάζε ηελ παξαγσγή πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ (ΓCODVFAs = CODVFAs-

έμνδνο ή ζηξαγγίδηα - CODVFAs-είζνδνο) σο πξνο ηα πηεηηθά ζηεξεά ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο 

(VSείζνδνο). ΢ην ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ ησλ 5 εκεξψλ ε απφδνζε ηεο νμενγέλεζεο 

ππνινγίζηεθε ίζε κε 137.2 mg ΓCODVFAs / gr VSΔηζφδνπ, ζηηο 4 εκέξεο 106.5 mg ΓCODVFAs / 

gr VSΔηζφδνπ θαη ζηηο 2 εκέξεο 66.9 mg ΓCODVFAs / gr VSΔηζφδνπ. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία θπκαίλνληαη κεηαμχ 34 - 187 mg ΓCODVFAs / gr VSΔηζφδνπ γηα 

πξσηνβάζκηα ηιχ θαη ζεξκνθξαζία 20
ν
C (Ji et al., 2010, Ucisik & Henze, 2008). 

Παξαηεξείηαη, επνκέλσο, πσο ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ απμάλεη θαη ηελ 

παξαγσγή VFAs, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζηε βηβιηνγξαθία. Σν γεγνλφο απηφ επεξεάδεη ηελ 

αιθαιηθφηεηα θαη ην pH ηνπ αλαεξφβηνπ ρσλεπηή. Πξάγκαηη, θαηά ηελ ηξίηε θάζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηνλ πςειφηεξν ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ, ην pH ηνπ 

αληηδξαζηήξα θπκάλζεθε ζε ρακειφηεξεο ηηκέο (5.85 ± 0.15), ζπγθξηηηθά κε ηελ πξψηε 

(5.95 ± 0.25) θαη ηε δεχηεξε θάζε (6.21 ± 0.20), εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο παξαγσγήο 

πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ. Καη εδψ πξέπεη, σζηφζν, λα ηνληζηεί πσο ζε πςεινχο ρξφλνπο 

παξακνλήο ζηεξεψλ, ζε ζπλδπαζκφ κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. πεξηνξίδεηαη ε παξαγσγή 

VFAs, θαζψο θαηαλαιψλνληαη απφ ηνπο κεζαλνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο πνπ έρνπλ ηπρφλ 

αλαπηπρζεί. 

0.0%

1.0%

2.0%

3.0%

4.0%

5.0%

6.0%

7.0%

8.0%

9.0%

2 4 5

Δ
C

O
D

Δ
ια

λυ
τό

 /
  C

O
D

΢ω
μ

α
τι

δ
ια

κό
 ε

ις
ό

δ
ο

υ
 

Χρόνοσ Παραμονήσ ΢τερεών (Ημζρεσ) 

Ζξοδοσ 

Στραγγίδια 



121 

 

 

Διάγραμμα 4.29 Απόδοςθ οξεογζνεςθσ για τισ τρεισ φάςεισ λειτουργίασ 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.30 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαγσγήο ακκσληαθνχ αδψηνπ 

θαηά ηελ πδξφιπζε (ΓNH4
+
-N = ΝΖ4

+
-Νζηξαγγίδηα - NH4

+
-Nείζνδνο) σο πξνο ηα πηεηηθά ζηεξεά 

ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο (VSείζνδνο). Ζ παξαγσγή ακκσληαθψλ, παξφηη ζεσξείηαη απνηέιεζκα 

ηεο πδξφιπζεο ησλ πξσηετλψλ, κπνξεί λα απμήζεη ην θνξηίν ησλ ζξεπηηθψλ ζηε γξακκή 

επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ θαη λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα, φπσο ηνμηθφηεηα, απνηπρία 

βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο θ.α., φηαλ είλαη ζε πςειά επίπεδα. Πάλησο, φζν ε ηηκή ηνπ pH 

είλαη κηθξφηεξε απφ 7.2, φπσο ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζηεξηαθή κειέηε πνπ δελ μεπέξαζε ην 

6.7 θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ ηξηψλ θάζεσλ ιεηηνπξγίαο, θπξηαξρεί ε κνξθή ησλ ηφλησλ, θαη 

φρη ηεο ειεχζεξεο ακκσλίαο, ε νπνία θαη παξνπζηάδεη ηελ ηνμηθή επίδξαζε. Ζ απφδνζε ηεο 

ακκσληνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θπκάλζεθε κεηαμχ 7.1 – 9.3 mg N / gr VS, ε νπνία 

βξίζθεηαη εληφο ησλ ηηκψλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία (2.6 - 11.6 mg N / gr VS). Ζ 

παξαγσγή ακκσληαθψλ θαίλεηαη λα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο 

ζηεξεψλ, κε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα λα πξνθχπηνπλ θαη απφ αληίζηνηρεο έξεπλεο. Έηζη, 

δηαπηζηψλεηαη απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, πσο ε αχμεζε ηεο παξαγσγήο ηνπ 

δηαιπηνχ COD ζπλνδεχεηαη θαη απφ αληίζηνηρε αχμεζε ηεο παξαγσγήο ηνπ ακκσληαθνχ 

αδψηνπ.  
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Διάγραμμα 4.30 Αμμωνιοποίθςθ για τισ τρεισ φάςεισ λειτουργίασ 

 

΢ην Γηάγξακκα 4.31 θαίλεηαη ε θιαζκαηνπνίεζε ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ ζηελ είζνδν, 

ηελ έμνδν θαη ηα ζηξαγγίδηα ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηνπο ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο 

παξακνλήο ζηεξεψλ, φπνπ παξαηεξείηαη ε αχμεζε ηνπ εθάζηνηε νμένο απφ ηελ είζνδν ζηελ 

έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο θαη ε ειάρηζηε αχμεζή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πάρπλζεο.  

Κχξην πξντφλ ηεο πδξφιπζεο, φπσο πξνθχπηεη θαη γηα ηνπο ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο 

παξακνλήο ζηεξεψλ, είλαη ην νμηθφ νμχ ζε πνζνζηφ 44.5%, θαηά κέζν φξν, επί ηνπ ζπλφινπ 

ησλ VFAs θαη αθνινπζνχλ ην πξνπηνληθφ 37%, ην βνπηπξηθφ 15% θαη ην ηζνβνπηπξηθφ 

3.5%. Ζ πνζνζηηαία αλαινγία ησλ ηεζζάξσλ νμέσλ επί ηνπ ζπλνιηθνχ δηαιπηνχ COD, είλαη 

36% γηα ην νμηθφ, 30% γηα ην πξνπηνληθφ, 12% γηα ην βνπηπξηθφ θαη 3% γηα ην 

ηζνβνπηπξηθφ. Σν ππφινηπν ηκήκα, πνπ απνηειεί ην 19% πεξίπνπ ηνπ δηαιπηνχ COD, 

θαίλεηαη λα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ. Γηαπηζηψλεηαη, 

επνκέλσο, πσο ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ δηαιπηνχ COD, ηεο ηάμεο ηνπ 81%, απνηειείηαη 

απφ πηεηηθά ιηπαξά νμέα, κε ην πνζνζηφ απηφ λα απμάλεηαη κε ην ρξφλν παξακνλήο 

ζηεξεψλ. Απφ ηελ άιιε, ε θαηαλνκή ησλ ηεζζάξσλ πηεηηθψλ νμέσλ πνπ αληρλεχηεθαλ δε 

θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ηε κεηαβνιή ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ, αθνχ παξέκεηλε 

ζρεδφλ ζηαζεξή ζε φιεο ηηο θάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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Διάγραμμα 4.31 Κατανομι πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων ςτθν είςοδο, τθν ζξοδο και τα ςτραγγίδια του 

ςυςτιματοσ για τισ τρεισ φάςεισ λειτουργίασ 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4.20 πνπ αθνινπζεί, ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ OUR πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, κε ζθνπφ ην ραξαθηεξηζκφ ησλ ζηξαγγηδίσλ ηεο πάρπλζεο, γηα ηηο ηξεηο 

θάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξαηεξψληαο ηνλ πίλαθα, ζπκπεξαίλεηαη πσο ην 

κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ησλ ζηξαγγηδίσλ - 54% ηνπ νιηθνχ θαη 80% ηνπ 

δηαιπηνχ COD - απνηειείηαη απφ εχθνια βηνδηαζπάζηκεο ελψζεηο, θάηη πνπ απνδεηθλχεη ηελ 

επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ ηεο πδξφιπζεο ηεο ηιχνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην θιάζκα ηνπ εχθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ COD, ηφζν σο πξνο ην νιηθφ, φζν θαη σο πξνο ην δηαιπηφ COD, θαίλεηαη λα 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ απφ ηηο 2, ζηηο 4 θαη ζηηο 5 εκέξεο, 

κε αληίζηνηρε κείσζε ηνπ δχζθνια βηνδηαζπάζηκνπ θιάζκαηνο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

πςειφηεξε απφδνζε ηεο πδξφιπζεο. 

Πξνθχπηεη, επνκέλσο, φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ OUR θαίλεηαη λα ζπκθσλνχλ 

κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ππφινηπσλ αλαιχζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηεξηαθφ 

ζχζηεκα αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηιχνο, σο πξνο ηε βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηνπ κε ηελ 

αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ, θαζψο θαη σο πξνο ην πνζνζηφ ηνπ εχθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζην δηαιπηφ COD. 
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Ρίνακασ 4.20 Αποτελζςματα χαρακτθριςμϊν ςτραγγιδίων για τισ τρεισ φάςεισ λειτουργίασ 

θc 
(Ημζρεσ) 

Ποςοςτό 
του COD 

Κλάςμα 

Εφκολα 
βιοδιαςπάςιμο 

Δφςκολα 
βιοδιαςπάςιμο 

Αδρανζσ 
διαλυτό 

Αδρανζσ 
ςωματιδιακό 

2 
% Ολικοφ 50.8 44.9 1.9 2.5 

% Διαλυτοφ 79.2   3.0   

4 
% Ολικοφ 53.0 44.9 1.0 1.3 

% Διαλυτοφ 80.3   1.5   

5 
% Ολικοφ 59.2 38.5 2.1 0.3 

% Διαλυτοφ 81.2   2.8   

 

΢πκπεξαζκαηηθά, νη πεξηζζφηεξεο παξάκεηξνη αμηνιφγεζεο ηνπ εξγαζηεξηαθνχ ζπζηήκαηνο 

αλαεξφβηαο πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, βειηηψζεθαλ κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ζηεξεψλ απφ ηηο 2, ζηηο 4 θαη ζηηο 5 εκέξεο ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Ζ 

θαιχηεξε απφδνζε, ηφζν σο πξνο ηελ πδξφιπζε, φζν θαη σο πξνο ηελ νμενγέλεζε, 

ζεκεηψζεθε γηα ρξφλν παξακνλήο 5 εκέξεο θαη νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη νη αλαεξφβηνη 

κηθξννξγαληζκνί έρνπλ πεξηζζφηεξν ρξφλν γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κηθξνβηαθνχ ηνπο 

πιεζπζκνχ θαη ηελ έθιπζε ησλ ελδχκσλ εμσθπηηαξηθά θαη θαη’ επέθηαζε ηε δηαιπηνπνίεζε 

ησλ ζχλζεησλ κεγαινκνξηαθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε απινχζηεξεο θαη, ζηε ζπλέρεηα, ηελ 

νμείδσζε ζε πηεηηθά ιηπαξά νμέα, ηελ θχξηα κνξθή εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ 

άλζξαθα. Χζηφζν, κε πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ εγθπκνλεί ν 

θίλδπλνο αλάπηπμεο ηεο κεζαλνγέλεζεο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο πδξφιπζεο. 

 

4.7 ΢ύγθξηζε κε παιαηόηεξεο εξγαζηεξηαθέο κειέηεο 

΢ηελ ελφηεηα απηή, γίλεηαη κία πξνζπάζεηα αμηνιφγεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο απφδνζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ εμεηάζηεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζπγθξίλνληάο ην κε 

πξνγελέζηεξα εξγαζηεξηαθά ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνχξγεζαλ ζην πιαίζην άιισλ 

δηπισκαηηθψλ εξγαζηψλ κε αληηθείκελν ηελ αλαεξφβηα πδξφιπζε ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο. 

΢πγθεθξηκέλα, πξφθεηηαη γηα ηηο κεηαπηπρηαθέο εξγαζίεο ησλ Σζνχξηε (2000) θαη Σξηδήκα 

(2001), πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δ.Μ.Π ζηα 

πιαίζηα ηνπ Γ.Π.Μ.΢ «Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία Τδαηηθψλ Πφξσλ». Σα ζπζηήκαηα κε ηα 

νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχγθξηζε, ιεηηνχξγεζαλ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο (12, 20, 27 θαη 

34˚C) θαη ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ (1, 2, 4 θαη 6 εκέξεο) θαη ηξνθνδνηνχληαλ κε 

πξσηνβάζκηα ηιχ πνπ πξνεξρφηαλ απφ ηελ πηινηηθή εγθαηάζηαζε ηνπ Κέληξνπ Δξεπλψλ θαη 

Δθαξκνγψλ Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο (ΚΔΡΔΦΤΣ) ηεο ΔΤΓΑΠ ζηε Μεηακφξθσζε 

Αηηηθήο, ελψ δελ πεξηειάκβαλαλ ζχζηεκα πάρπλζεο ηιχνο θαη νη αλαιχζεηο δηεμάγνληαλ 

ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ησλ εξγαζηεξηαθψλ αληηδξαζηήξσλ πδξφιπζεο. Γη’ απηφ θαη ε 

ζχγθξηζε πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο εμφδνπ ηεο παξνχζαο 

εξγαζηεξηαθήο πξνζνκνίσζεο. 
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Ρίνακασ 4.21 Σφνοψθ λειτουργικϊν παραμζτρων των ςυςτθμάτων αναερόβιασ υδρόλυςθσ 

πρωτοβάκμιασ ιλφοσ που μελετικθκαν 

θc 
(Ημζρεσ) 

Σ (oC) 

Απόδοςη Τδρόλυςησ 
Απόδοςη 

Οξεογζνεςησ 
Αμμωνιοποίηςη 

Αναφορά 
mg ΔCODs 

/ gr VSin 
mg ΔCODs / 
mg CODΣΩΜ in 

mg ΔCODVFAs 
/ gr VSin 

mg ΔNH4
+-N / gr 

VSin 

1 

12 16.4 1.2% 
 

1.3 

(α) 20 43.6 3.1% 
 

2.6 

27 43.0 2.6% 
 

1.5 

34 55.8 3.0% 44.2 0.8 (β) 

2 

12 22.7 1.8% 
 

2.1 

(α) 20 39.6 2.3% 
 

2.1 

27 84.0 4.8% 
 

3.7 

19±2 72.5 5.0% 56.0 7.1 (γ) 

34 90.3 5.4% 51.0 6.3 (β) 

4 

12 37.4 2.7% 
 

2.1 

(α) 20 63.6 4.1% 
 

2.3 

27 100.9 5.6% 
 

3.6 

21±1.5 116.4 6.0% 94.7 9.0 (γ) 

34 107.8 6.4% 64.1 7.4 (β) 

5 21±1.5 143.0 7.9% 126.0 9.3 (γ) 

6 34 145.3 7.9% 110.6 9.8 (β) 

(α) Τςοφρτθσ, 2000, (β) Τριδιμασ, 2001, (γ) Ρολυμζρου, 2016 

Μειεηψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, δηαπηζηψλεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ 

ζπζηεκάησλ αλαεξφβηαο δχκσζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, ζε γεληθέο γξακκέο, ζπγθιίλνπλ. 

Όπσο θαίλεηαη, ηφζν ε ζεξκνθξαζία, φζν θαη ν ρξφλνο παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ παίδνπλ 

πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία ηεο ηιχνο θαη ζηελ παξαγσγή 

επθνινδηαζπάζηκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. ΢πγθεθξηκέλα, ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (12
ν
C) ε 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κηθξή. Παξαηεξείηαη, φκσο, αχμεζε ηεο απφδνζεο ησλ 

δηεξγαζηψλ ηεο πδξφιπζεο, ηεο νμενγέλεζεο θαη ηεο ακκσληνπνίεζεο, ηφζν κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, φζν θαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ. Γηα ρξφλν 

παξακνλήο 6 εκέξεο θαη ζεξκνθξαζία 34
ν
C, ε απφδνζε ηεο πδξφιπζεο δελ απμάλεη ζρεδφλ 

θαζφινπ, ελψ κεγαιψλεη ν απαηηνχκελνο φγθνο ηνπ αληηδξαζηήξα, ζπγθξηηηθά κε ηηο 5 

εκέξεο. Αθφκε, ε απφδνζε ηεο νμενγέλεζεο είλαη κεησκέλε, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ηελ 

αλάπηπμε κεζαλνγέλεζεο θαη ηελ θαηαλάισζε ησλ VFAs ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

Δπνκέλσο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ εξεπλψλ, ε βέιηηζηε 

επηινγή ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ θαη ζεξκνθξαζίαο ζεσξείηαη πσο είλαη κεηαμχ 2 - 4 

εκεξψλ θαη 20 - 27
ν
C, γηαηί πξνιακβάλεηαη ε κεζαλνγέλεζε θαη, επνκέλσο, ε θαηαλάισζε 

ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ άλζξαθα, κε απνηέιεζκα ηε βέιηηζηε απφδνζε ηεο 

πδξφιπζεο. Χζηφζν, γηα ηελ ηειηθή επηινγή ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ θαη ηε 

δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηιχνο, ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ 

ππφςε θαη νηθνλνκνηερληθνί παξάγνληεο, φπσο ν δηαζέζηκνο ρψξνο, ην θαηαζθεπαζηηθφ 
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θφζηνο ηνπ απαηηνχκελνπ αληηδξαζηήξα, ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο ζέξκαλζεο, θαζψο θαη ηα 

επηδησθφκελα φξηα πνηφηεηαο εθξνήο ηεο εγθαηάζηαζεο κέζσ απνκάθξπλζεο ζξεπηηθψλ. 

Σα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 4.32, 4.33 θαη 4.34 πνπ 

αθνινπζνχλ, φπνπ κε κσβ ρξψκα θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο έξεπλαο θαη κε 

κπιε ησλ παιαηφηεξσλ. 

 
Διάγραμμα 4.32 Απόδοςθ υδρόλυςθσ ςε διάφορουσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν και 

κερμοκραςίεσ 

 
Διάγραμμα 4.33 Απόδοςθ οξεογζνεςθσ ςε διάφορουσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν και 

κερμοκραςίεσ 
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Διάγραμμα 4.34 Αμμωνιοποίθςθ ςε διάφορουσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν και κερμοκραςίεσ 

 

Όπσο δηαπηζηψλεηαη θαη απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο 

έξεπλαο εκθαλίδνληαη βειηησκέλα, σο πξνο ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλαεξφβηαο 

πδξφιπζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, ζε ζρέζε κε ηα παιαηφηεξα ησλ Σζνχξηε θαη Σξηδήκα, 

ζπγθξίλνληαο ηνπο αληίζηνηρνπο ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξεψλ (2, 4 θαη 5 εκέξεο) θαη ηελ 

αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία (19 - 21
ν
C). 

 

 

4.8 Δθηίκεζε ηεο αύμεζεο ηνπ εύθνια βηνδηαζπάζηκνπ COD κε ηελ 

αλαεξόβηα πδξόιπζε πξωηνβάζκηαο ηιύνο ζε Δ.Δ.Λ 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα, γίλεηαη κία πξνζπάζεηα εθηίκεζεο ηεο αχμεζεο ηνπ εχθνια 

βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ (COD) κε ηελ εθαξκνγή αλαεξφβηαο πδξφιπζεο 

πξσηνβάζκηαο ηιχνο ζε κία ηππηθή, γηα ηα ειιεληθά δεδνκέλα, εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο 

αζηηθψλ ιπκάησλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ παξνχζα 

έξεπλα. 

Θεσξψληαο πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ζηεξεψλ (TS, VS) ζηε δεμακελή πξσηνβάζκηαο 

θαζίδεζεο ίζν κε 60%, ηφηε γηα θάζε 1 kg πηεηηθψλ ζηεξεψλ (VS) πνπ νδεγείηαη απφ ηνλ 

ππζκέλα ηεο δεμακελήο ζηνλ αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο, εηζέξρνληαη ζηελ πξσηνβάζκηα 

επεμεξγαζία: 
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Τπνζέηνληαο, κε βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ Κέληξνπ Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ ηεο Φπηηάιεηαο 

(Κ.Δ.Λ.Φ), ζπγθέληξσζε πηεηηθψλ ζηεξεψλ ζηα εηζεξρφκελα ιχκαηα ίζε κε 300 mg/L, ε 

παξνρή ησλ ιπκάησλ πξνθχπηεη ίζε κε: 

                                                   
  

  
    

               
  

Ζ απφδνζε ηεο πδξφιπζεο ζεσξείηαη ίζε κε ηε κέζε ηηκή πνπ ππνινγίζηεθε γηα ηνπο ηξεηο 

δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο παξακνλήο ζηεξψλ πνπ εμεηάζηεθαλ (2, 4 θαη 5 εκέξεο), δειαδή 120 

mg CODs / gr VS. Δπίζεο, ε παξνρή ηεο ηιχνο πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ηε δεμακελή 

πξσηνβάζκηαο θαζίδεζεο ζεσξείηαη ακειεηέα σο πξνο ηελ εηζεξρφκελε παξνρή. 

Έηζη, ε αχμεζε ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ COD κε ηελ επαλαθπθινθνξία ησλ 

πδξνιπκέλσλ νπζηψλ ζηε γξακκή επεμεξγαζίαο ησλ ιπκάησλ ζα είλαη: 

              

    
       

     ⁄

     
 

     ⁄
                    

  
 ⁄  

Με βάζε ηα δεδνκέλα ηεο εγθαηάζηαζεο ηεο Φπηηάιεηαο, ην νιηθφ COD ησλ πξσηνβάζκηα 

επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ θπκαίλεηαη ζηα 400 mg/L. Απφ απηά, ην 20% πεξίπνπ απνηειεί ην 

εχθνια βηνδηαζπάζηκν θιάζκα, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ OUR πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί. Έηζη, ε ζπγθέληξσζε ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ COD ησλ πξσηνβάζκηα 

επεμεξγαζκέλσλ ιπκάησλ είλαη 80 mg/L. 

Γίλεηαη, επνκέλσο, αληηιεπηφ πσο ε ζπλεηζθνξά ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηεο 

πξσηνβάζκηαο ηιχνο ζηελ αχμεζε ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ COD είλαη θαζνξηζηηθή, 

θαζψο επηηπγράλεηαη αχμεζε θαηά 25%. Σν πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν, βέβαηα, είλαη ε πνηφηεηα 

ηνπ επθνινδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ πιηθνχ πνπ παξάγεηαη απφ ηε δηεξγαζία ηεο δχκσζεο, ην 

νπνίν απνηειείηαη θπξίσο απφ πηεηηθά ιηπαξά νμέα, κία εμαηξεηηθή κνξθή εχθνια 

βηνδηαζπάζηκεο νξγαληθήο ηξνθήο. 

΢ρεκαηηθά ε παξαπάλσ δηεξγαζία ζε κία εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο ιπκάησλ 

παξνπζηάδεηαη ζην ξντθφ δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 4.1 πνπ αθνινπζεί. 
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Εικόνα 4.1 ΢οϊκό διάγραμμα Ε.Ε.Λ με αναερόβια υδρόλυςθ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ 
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Κεθάιαην 5
ν
: ΢πκπεξάζκαηα θαη Πξνηάζεηο γηα Μειινληηθή Έξεπλα 

 

5.1 ΢πκπεξάζκαηα 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο έγηλε κηα πξνζπάζεηα δηεξεχλεζεο ηεο 

αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, θαζψο θαη ησλ πξντφλησλ πνπ παξάγνληαη, 

ησλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ (VFAs). Ζ εξγαζηεξηαθή πξνζνκνίσζε έιαβε ρψξα ζην 

Δξγαζηήξην Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δ.Μ.Π θαη ιεηηνχξγεζε γηα κηα ρξνληθή πεξίνδν 

183 εκεξψλ (28/09//2015 - 29/03/2016). Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ζηεξεψλ ζηε ζπκπεξηθνξά θαη απφδνζε ησλ δηεξγαζηψλ ηεο πδξφιπζεο θαη ηεο 

νμενγέλεζεο, εμεηάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ρξφλνη παξακνλήο, 2, 4 θαη 5 εκεξψλ, ζε 

ζεξκνθξαζία ίζε κε απηή ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβάιινληνο (19 - 21
ν
C) θαη, έηζη, ε ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίζηεθε ζε ηξεηο επηκέξνπο θάζεηο. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ζπληίζεηαη 

απφ ην ζχζηεκα πδξφιπζεο, πνπ απνηεινχληαλ απφ έλαλ αλαεξφβην φμηλν αληηδξαζηήξα 

πιήξνπο κίμεο, θαη ην ζχζηεκα πάρπλζεο, πνπ απαξηηδφηαλ απφ έλαλ νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν, 

ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηνχληαλ ε θαζίδεζε ηεο ηιχνο γηα δηάζηεκα 24 σξψλ. Ο 

αληηδξαζηήξαο ηξνθνδνηνχληαλ θαζεκεξηλά κε πξσηνβάζκηα ηιχ, ε νπνία πξνεξρφηαλ απφ 

ην Κέληξν Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ ηεο Φπηηάιεηαο (Κ.Δ.Λ.Φ). 

Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα, πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ 4
νπ

 Κεθαιαίνπ, ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ηε ζρεηηθή δηεζλή βηβιηνγξαθία, 

θαζψο θαη ζε ζχγθξηζε κε πξνγελέζηεξεο εξγαζηεξηαθέο κειέηεο, ζπλνςίδνληαη ζηα 

παξαθάησ: 

1. Ζ ζπκπεξηθνξά θαη ε απφδνζε ηεο αλαεξφβηαο δχκσζεο ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, 

ηφζν σο πξνο ηηο δηεξγαζίεο ηεο πδξφιπζεο θαη ηεο νμενγέλεζεο, φζν θαη σο πξνο ηελ 

ακκσληνπνίεζε, σο απνηέιεζκα ηεο πδξφιπζεο ησλ πξσηετλψλ, επεξεάδνληαη 

ζεκαληηθά απφ ην ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ. 

2. Ζ απφδνζε ηεο πδξφιπζεο, εθθξαδφκελε κε βάζε ηελ παξαγσγή ηνπ δηαιπηνχ COD 

(ΓCODδηαιπηφ = CODδηαιπηφ-έμνδνο ή ζηξαγγίδηα - CODδηαιπηφ-είζνδνο) σο πξνο ηα πηεηηθά 

ζηεξεά πνπ εηζάγνληαη ζην ζχζηεκα (VSείζνδνο), απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ζηεξεψλ. ΢πγθεθξηκέλα, γηα 2 εκέξεο είλαη ίζε κε 85 mg CODΓηαιπηφ/gr 

VS, γηα 4 εκέξεο 118 mg CODΓηαιπηφ/gr VS, ελψ γηα 5 εκέξεο ρξφλν παξακνλήο 

ζηεξεψλ ίζε κε 155 mg CODΓηαιπηφ/gr VS, κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ζηε δηεζλή 

βηβιηνγξαθία λα θπκαίλνληαη κεηαμχ 65 – 190 mg CODΓηαιπηφ/gr VS. 

3. Ζ απφδνζε ηεο νμενγέλεζεο, εθθξαδφκελε κε βάζε ηελ παξαγσγή πηεηηθψλ ιηπαξψλ 

νμέσλ (ΓCODVFAs = CODVFAs-έμνδνο ή ζηξαγγίδηα - CODVFAs-είζνδνο) σο πξνο ηα πηεηηθά 

ζηεξεά ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο (VSείζνδνο), απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ζηεξεψλ. Έηζη, απφ 67 mg CODVFAs/gr VS γηα ρξφλν παξακνλήο 2 

εκέξεο, απμάλεηαη ζε 107 mg CODVFAs/gr VS γηα 4 εκέξεο θαη 137 mg CODVFAs/gr 

VS γηα 5 εκέξεο, ηηκέο νη νπνίεο ζπκθσλνχλ κε ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία (34 – 187 

mg CODVFAs/gr VS). 
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4. Ζ απφδνζε ηεο ακκσληνπνίεζεο, εθθξαδφκελε κε βάζε ηελ παξαγσγή ακκσληαθνχ 

αδψηνπ θαηά ηελ πδξφιπζε (ΓNH4
+
-N = ΝΖ4

+
-Νζηξαγγίδηα - NH4

+
-Nείζνδνο) σο πξνο ηα 

πηεηηθά ζηεξεά ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο (VSείζνδνο), απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ. Αλαιπηηθφηεξα, γηα 2 εκέξεο ηζνχηαη κε 7.1 mg NH4
+
-N 

/gr VS, γηα 4 εκέξεο 9.0 mg NH4
+
-N/gr VS θαη, ηέινο, γηα 5 εκέξεο ρξφλν παξακνλήο 

ζηεξεψλ ηζνχηαη κε 9.3 mg NH4
+
-N/gr VS, κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο βηβιηνγξαθίαο 

λα θπκαίλνληαη κεηαμχ 2.6 – 11.6 mg NH4
+
-N/gr VS. Γηαπηζηψλεηαη, επνκέλσο, πσο 

ε κάδα ηνπ αδψηνπ απφ ηελ πδξφιπζε ηεο ηιχνο είλαη ρακειή ζπγθξηηηθά κε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ εηζεξρφκελσλ ιπκάησλ θαη, έηζη, απνθεχγνληαη πξνβιήκαηα 

ηνμηθφηεηαο ή απνηπρίαο ηεο βηνινγηθήο βαζκίδαο κηαο εγθαηάζηαζεο. 

5. Σα πηεηηθά ιηπαξά νμέα (VFAs) κηθξήο αιπζίδαο άλζξαθα (έσο 5 άηνκα C) 

απνηεινχλ ηα θπξηφηεξα πξντφληα ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηεο πξσηνβάζκηαο 

ηιχνο. Σα νμέα απηά, ηα νπνία αληρλεχηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο αέξηαο 

ρξσκαηνγξαθίαο, είλαη ην νμηθφ, ην πξνπηνληθφ, ην βνπηπξηθφ θαη ην ηζνβνπηπξηθφ 

νμχ. 

6. Σν πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ησλ ηεζζάξσλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ πνπ αληρλεχηεθαλ 

ζην ζπλνιηθφ δηαιπηφ COD απμάλεηαη, απμαλνκέλνπ ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ 

θαη θπκαίλεηαη ζην 81% πεξίπνπ. Έηζη, απφ πνζνζηφ 79% γηα ρξφλν παξακνλήο 2 

εκέξεο, απμάλεηαη ζην 82% γηα 4 εκέξεο θαη θαηαιήγεη ζην 83% γηα 5 εκέξεο. 

7. Ζ θαηαλνκή ησλ ηεζζάξσλ πηεηηθψλ ιηπαξψλ νμέσλ πνπ αληρλεχηεθαλ επί ηνπ 

ζπλφινπ ησλ VFAs ησλ δεηγκάησλ, παξέκεηλε ζηαζεξή αλεμαξηήησο ηνπ ρξφλνπ 

παξακνλήο ζηεξεψλ. Οη κέζνη φξνη ησλ πνζνζηψλ απηψλ ήηαλ 44.5%, 37%, 15% θαη 

3.5% γηα ην νμηθφ, ην πξνπηνληθφ, ην βνπηπξηθφ θαη ην ηζνβνπηπξηθφ νμχ, αληίζηνηρα. 

8. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο (batch) γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ θιαζκάησλ ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ησλ ζηξαγγηδίσλ ηεο 

πάρπλζεο, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε κέζνδν OUR, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη 

ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηνπ δηαιπηνχ COD απνηειείηαη απφ εχθνια βηνδηαζπάζηκεο 

νξγαληθέο ελψζεηο. Μάιηζηα, ην πνζνζηφ ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ θιάζκαηνο γηα 

ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ 2, 4 θαη 5 εκέξεο είλαη 79.2%, 80.3% θαη 81.2%, 

αληίζηνηρα. 

9. Ζ αχμεζε ηνπ εχθνια βηνδηαζπάζηκνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ (COD) κε ηελ εθαξκνγή 

ηεο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο ζε κία ηππηθή, γηα ηα ειιεληθά 

δεδνκέλα, εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο αζηηθψλ ιπκάησλ, εθηηκάηαη ίζε κε 20 mg/L, 

πνπ ηζνδπλακεί κε αχμεζε θαηά 25%, ρξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ απφ ηελ παξνχζα έξεπλα. 

10. ΢ε ζχγθξηζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε παιαηφηεξεο εξγαζηεξηαθέο κειέηεο ηνπ 

Δξγαζηήξηνπ Τγεηνλνκηθήο Σερλνινγίαο ηνπ Δ.Μ.Π, κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

εξγαζηεξηαθψλ ζπζηεκάησλ αλαεξφβηαο δχκσζεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, ζε γεληθέο 
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γξακκέο, λα ζπγθιίλνπλ, πξνθχπηεη πσο ε βέιηηζηε επηινγή ρξφλνπ παξακνλήο 

ζηεξεψλ θαη ζεξκνθξαζίαο είλαη κεηαμχ 2 - 4 εκεξψλ θαη 20 - 27
ν
C. 

 

5.2 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

Με ηελ νινθιήξσζε θαη ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, έρνπλ δηεξεπλεζεί αξθεηέο 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηε δηεξγαζία ηεο 

αλαεξφβηαο δχκσζεο ηεο πξσηνβάζκηαο ηιχνο, θπξίσο ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ θαη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. Έηζη, κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί κηα ηθαλνπνηεηηθή εηθφλα γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά θαη ηελ απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο αλαεξφβηαο πδξφιπζεο ηιχνο. Χζηφζν, 

κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνγξαθία, εληνπίδνληαη αμηνζεκείσηεο 

απνθιίζεηο θαη, γη’ απηφ ην ιφγν, ζα είρε ελδηαθέξνλ ε εζηίαζε ζηνπο παξάγνληεο πνπ 

θάλνπλ θάζε θνξά ηελ αλαεξφβηα δχκσζε ηεο ηιχνο λα ζπκπεξηθέξεηαη θαη λα απνδίδεη 

δηαθνξεηηθά. Παξάγνληεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα εμεηαζηνχλ πεξαηηέξσ, θαη έρνπλ ήδε ελ 

κέξεη κειεηεζεί απφ αξθεηνχο εξεπλεηέο, είλαη, εθηφο απφ ην ρξφλν παξακνλήο ζηεξεψλ θαη 

ηε ζεξκνθξαζία, ην pH, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηζεξρφκελεο ηιχνο (ζπγθέληξσζε πηεηηθψλ 

ζηεξεψλ, πξνέιεπζε, επνρηαθή δηαθχκαλζε θηι.), φπσο επίζεο  θαη ν ηχπνο ηεο εηζεξρφκελεο 

ηιχνο (πξσηνβάζκηα ή/θαη δεπηεξνβάζκηα ηιχο), παξάκεηξνη νη νπνίεο, ζχκθσλα θαη κε ηε 

δηεζλή βηβιηνγξαθία, δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο 

πδξφιπζεο θαη ζηελ παξαγσγή εχθνια βηνδηαζπάζηκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ. 

Ηδηαίηεξν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ ζα παξνπζίαδε, επίζεο, θαη ε δηεξεχλεζε ηνπ νξηαθνχ 

κέγηζηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηεξεψλ, θαζψο θαη ε αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία, πνπ κπνξεί λα 

εθαξκνζηνχλ, ρσξίο λα παξνπζηαζηεί αλάπηπμε ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζαλνγέλεζεο, γεγνλφο 

πνπ ζα κείσλε ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο πδξφιπζεο. 

Σέινο, ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ιεηηνπξγηθψλ 

ζρεκάησλ πδξφιπζεο θαη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ, ζε θάζε πεξίπησζε εγθαηάζηαζεο, 

ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηελ επίδξαζε ζηηο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο θαη ζηελ απφδνζε 

ησλ δηεξγαζηψλ, κε ζηφρν ηε ζέζπηζε ησλ απαξαίηεησλ αξρψλ ζρεδηαζκνχ γηα ηε 

δηαζηαζηνιφγεζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ βηνινγηθήο δχκσζεο ηεο ηιχνο. Έλα ζχζηεκα, γηα 

παξάδεηγκα, πνπ εξεπλήζεθε παξάιιεια κε ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

πεξηιακβάλεη ηελ επαλαθπθινθνξία ηιχνο ζηνλ αληηδξαζηήξα πδξφιπζεο. Πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε απηή, αμίδεη λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη νηθνλνκνηερληθή ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

ζπζηεκάησλ ρσξίο θαη κε επαλαθπθινθνξία, κε ην δεχηεξν ζχζηεκα λα παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθά νηθνλνκηθά νθέιε, θαζψο απαηηεί κηθξφηεξνπο φγθνπο αληηδξαζηήξσλ 

πδξφιπζεο. 
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Παξάξηεκα 

Πξνζαξηψληαη νη πίλαθεο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 

ηηο ηξεηο θάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη πεξηγξάθεθαλ αλαιπηηθά ζην 3
ν
 Κεθάιαην. 

Πξώηε θάζε ιεηηνπξγίαο (ζc = 4 εκέξεο) 

Πίλαθαο 1.Η1: Λεηηνπξγηθέο Παξάκεηξνη Δηζφδνπ 

α/α 
Εβδομάδασ 

Ημερομηνία 

Παράμετροσ 

pH T (oC) 
TS 

(mg/L) 
VS 

(mg/L) 
CODΟΛΙΚΟ 
(mg/L) 

CODΔΙΑΛΤΣΟ 
(mg/L) 

NH4
+-N 

(mg/L) 

2 
6/10/2015     5482 3322 6660 336 

 
8/10/2015 4.34 21.9           

3 

12/10/2015     6407         

13/10/2015 6.45 26.0           

14/10/2015 6.61 23.7 9903 6701 12950 755 54.77 

15/10/2015 6.52 23.4 8734 5739 12900 810   

16/10/2015 6.49 21.8 9675 6384 13100 884   

4 

19/10/2015 6.41 24.8           

20/10/2015 6.41 24.6 19475 13450 24400 1210 127.40 

21/10/2015 6.47 22.5 12223 8298 17100 852   

22/10/2015 6.38 24.4 8900 5939 16250 1004   

23/10/2015 6.41 23.0           

5 

26/10/2015 6.42 23.2           

27/10/2015 6.51 20.3 21043 13900 25450 1316 126.08 

28/10/2015 6.22 17.6 24453 14618 26300 1610   

29/10/2015 6.28 19.9           

30/10/2015 6.12 19.8 19062 13018 23400 1916   

6 

2/11/2015 6.24 18.9           

3/11/2015 6.38 21.0 26616 20077 39500 1400 92.55 

4/11/2015 6.14 20.1 26683 19546 39850 1956   

5/11/2015 6.09 20.5           

6/11/2015 6.18 21.6 26574 19331 38400 2500   

7 

9/11/2015 6.14 21.3           

10/11/2015 6.49 22.9 36229 26088 54800 1540 98.31 

11/11/2015 6.12 21.5 36186 25072 53600 2330   

12/11/2015 6.11 21.9           

13/11/2015 6.07 22.9           

14/11/2015 6.09 22.6 34249 24567 46600 2720   

8 16/11/2015 6.11 20.9           
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17/11/2015 6.53 21.5 10879 7788 18000 976 76.72 

18/11/2015 6.51 21.1           

19/11/2015 6.42 21.5           

20/11/2015 6.46 19.8 11489 8302 14300 1062   

21/11/2015 6.38 22.1           

9 

23/11/2015 6.38 22.0       1040   

24/11/2015 6.53 22.5           

25/11/2015 5.97 21.7 38995 26827 55100 3295 120.38 

26/11/2015 5.92 23.3           

27/11/2015 5.91 19.1           

28/11/2015 5.93 21.7 34894 25278 60100 3560   

10 

30/11/2015 5.90 19.9       3660   

1/12/2015 5.96 22.6           

2/12/2015 6.95 21.7 12351 8419 18500 516 66.96 

3/12/2015 6.72 20.3           

4/12/2015 6.70 20.4           

5/12/2015 6.63 21.4 11326 7540 16100 558   

7/12/2015 6.65 20.2           

 

 

Πίλαθαο 1.Η2: Λεηηνπξγηθέο Παξάκεηξνη Δμφδνπ 

α/α 
Εβδομάδασ 

Ημερομηνία 

Παράμετροσ 

pH T (oC) 
Redox 
(mV) 

TS 
(mg/L) 

VS 
(mg/L) 

CODΟΛΙΚΟ 
(mg/L) 

CODΔΙΑΛΤΣΟ 
(mg/L) 

2 

5/10/2015 5.96 17.1   29760 17914 36100 5310 

6/10/2015 5.88 22.5   30374 19078 33100 5520 

7/10/2015 6.09 23.5   19140 11310     

8/10/2015 6.25 24.0 -203         

9/10/2015 6.32 24.0 -223 15139       

3 

12/10/2015 6.57 24 -257 13391       

13/10/2015 6.67 23.8 -287 11720       

14/10/2015 6.33 23.4 -248 11476 7802 13570 1845 

15/10/2015 6.12 22.8 -204 11140       

16/10/2015 5.93 22.4 -219 9475       

4 

19/10/2015 6.17 21.9 -221 9595       

20/10/2015 6.14 22.2 -234 9451 5938 19640 1990 

21/10/2015 5.97 23.0 -231 11530 7492     

22/10/2015 6.18 23.0 -227 11566 7600 15680 2270 

23/10/2015 6.17 22.9 -237         
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5 

26/10/2015 6.17 19.4 -201 10005 6336 14640 2470 

27/10/2015 6.36 19.4 -227         

28/10/2015 6.1 19.2 -230 12899 8554 18600 2290 

29/10/2015 6.03 18.5 -234 14748 9823 19800 2530 

30/10/2015 5.85 19.1 -243         

6 

2/11/2015 6.00 17.9 -210 17947 12084 23480 3360 

3/11/2015 5.92 20.5 -217         

4/11/2015 5.97 21.2 -212 19839 13902 30560 3380 

5/11/2015 5.72 20.8 -221 20526 14475 31840 3650 

6/11/2015 5.65 21.5 -202         

7 

9/11/2015 5.60 19.7 -173 22372 16292 34920 4890 

10/11/2015 5.66 21.1 -192         

11/11/2015 5.69 21.9 -163 25556 18335 38600 4570 

12/11/2015 5.65 21.9 -181 27532 19929 41500 4760 

13/11/2015 5.61 22.5 -182         

14/11/2015 5.64 21.3 -188         

8 

16/11/2015 5.65 20.3 -192         

17/11/2015 5.69 20.7 -184         

18/11/2015 5.69 21.7 -204 26407 19183 45750 4340 

19/11/2015 5.73 22.1 -206         

20/11/2015 5.78 22.6 -197 18899 13539 30240 3200 

21/11/2015 5.84 21.6 -196 
    

9 

23/11/2015 5.87 22.1 -181         

24/11/2015 5.96 23.2 -183         

25/11/2015 5.99 22.3 -181 13139 9480 18700 2840 

26/11/2015 5.85 22.8 -177         

27/11/2015 5.78 21.9 -173 22622 16568 33200 3700 

28/11/2015 5.78 21.0 -176         

10 

30/11/2015 5.75 20.00 -158         

1/12/2015 5.77 20.80 -184         

2/12/2015 5.75 22.3 -182 30786 22499 43100 5040 

3/12/2015 5.89 20.3 -200         

4/12/2015 5.98 19.8 -209 21299 15096 35700 3540 

5/12/2015 6.05 18.7 -208         

7/12/2015 6.17 18.7 -205 15854 11277 23100 2610 
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Πίλαθαο 1.Η3: Λεηηνπξγηθέο Παξάκεηξνη ΢ηξαγγηδίσλ 

α/α 
Εβδομάδασ 

Ημερομηνία 

Παράμετροσ 

TS 
(mg/L) 

VS 
(mg/L) 

TSS 
(mg/L) 

VSS 
(mg/L) 

CODΟΛΙΚΟ 
(mg/L) 

CODΔΙΑΛΤΣΟ 
(mg/L) 

NH4
+-N 

(mg/L) 
TKN 

(mg/L) 

2 

5/10/2015           4990     

6/10/2015 5096 2658 1120 1120 7260 5570     

7/10/2015                 

3 
14/10/2015 2218 1063 213 200 2400 1850     

15/10/2015 2296 948 387 373 2400 1810     

4 

19/10/2015 2204 866 255 205 2410 1920     

21/10/2015 2280 957 395 315 3120 2440 187.69   

22/10/2015 2382 952 250 210 3160 2290     

5 

26/10/2015 2727 1261 500 420 3180 2490     

28/10/2015 2490 1000 407 353 3330 2510 196.34   

29/10/2015 2713 1181 467 427 3430 2640     

6 
2/11/2015 3279 1626 847 780 4660 3370     

4/11/2015 3437 1706 710 700 5110 3680 218.07   

5/11/2015 3570 1789 580 580 5420 4030     

7 

9/11/2015 4350 2374 1360 1240 7060 4920     

11/11/2015 4386 2443 960 960 6800 4890 282.16 344.20 

12/11/2015 4378 2453 1390 1260 6810 5030     

8 
18/11/2015 3841 2117 1360 1190 6300 4535     

20/11/2015 3336 1844 1310 1140 5140 3320 247.1 313.50 

9 
25/11/2015 2224 1127 620 550 3400 2850     

27/11/2015 3057 1581 740 690 4940 3730 209.47 306.86 

10 
2/12/2015 4390 2523 1663 1400 6950 5100 329.66 398.35 

4/12/2015 3279 1653 1038 938 5110 3760     

11 7/12/2015 2844 1412 838 675 4030 2780 195.20 225.90 
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Γεύηεξε θάζε ιεηηνπξγίαο (ζc = 2 εκέξεο) 

Πίλαθαο 2.Η1: Λεηηνπξγηθέο Παξάκεηξνη Δηζφδνπ 

α/α 
Εβδομάδασ 

Ημερομηνία 

Παράμετροσ 

pH T (oC) 
TS 

(mg/L) 
VS 

(mg/L) 
CODΟΛΙΚΟ 
(mg/L) 

CODΔΙΑΛΤΣΟ 
(mg/L) 

NH4
+-N 

(mg/L) 

11 

8/12/2015 6.68 20.5           

9/12/2015 6.37 18.3 37556 26779 46800 2450 132.00 

10/12/2015 6.31 21.1           

11/12/2015 6.29 21.4           

12/12/2015 6.30 19.1 38978 27185 58300 3250   

13/12/2015 6.26 16.8           

12 

14/12/2015 6.18 18.2           

15/12/2015 6.21 20.1           

16/12/2015 6.88 17.6 17510 13259 27800 1042 120.82 

17/12/2015 6.53 19.5           

18/12/2015 6.49 19.5           

19/12/2015 6.49 15.8 17141 12791 23600 1430   

13 

21/12/2015 6.44 16.8           

22/12/2015 6.44 18.9           

23/12/2015 6.37 20.0 27748 21188 37600 1441 114.81 

24/12/2015 6.38 20.1           

25/12/2015 6.38 17.2           

26/12/2015 6.30 17.1 27124 20558 41700 1890   

27/12/2015 6.35 15.9           

14 

28/12/2015 6.32 16.4           

29/12/2015 6.31 16.1           

30/12/2015 6.74 16.9 13841 10034 16700 1015 86.74 

31/12/2015 6.79 16.3           

2/1/2016 6.79 15.7 13853 9944 17560 1350   

3/1/2016 6.76 17.0           

15 

4/1/2016 6.63 16.5           

5/1/2016 6.59 17.0           

6/1/2016 6.76 17.5 11303 8144 16900 770 92.28 

7/1/2016 6.39 20.5           

8/1/2016 6.69 20.4 10856 8100 14950 1144   

9/1/2016 6.80 17.7           

10/1/2016 6.67 16.8           

16 

11/1/2016 6.59 18.0           

12/1/2016 6.60 19.7           

13/1/2016 6.79 18.4 6920 4706 6100 494 60.22 

14/1/2016 6.76 19.8           

15/1/2016 6.71 21.2           

16/1/2016 6.78 17.2 6361 4187 6540 665   
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17 

18/1/2016 6.67 19.6           

19/1/2016 6.67 20.0           

20/1/2016 6.79 16.9 21486 14529 24400 1010 102.31 

21/1/2016 6.60 19.7           

22/1/2016 6.58 19.9 
      

 

Πίλαθαο 2.Η2: Λεηηνπξγηθέο Παξάκεηξνη Δμφδνπ 

α/α 
Εβδομάδασ 

Ημερομηνία 

Παράμετροσ 

pH T (oC) 
Redox 
(mV) 

TS 
(mg/L) 

VS 
(mg/L) 

CODΟΛΙΚΟ 
(mg/L) 

CODΔΙΑΛΤΣΟ 
(mg/L) 

11 

8/12/2015 6.17 20.7 -216         

9/12/2015 6.33 20.0 -211         

10/12/2015 6.14 21.2 -202         

11/12/2015 6.02 20.9 -193         

12/12/2015 5.97 18.2 -194         

13/12/2015 6.00 17.2 -196         

12 

14/12/2015 5.97 19.0 -213         

15/12/2015 5.97 21.2 -201         

16/12/2015 5.98 20.5 -189 37564 26702 49900 5100 

17/12/2015 6.06 20.4 -184         

18/12/2015 5.97 20.8 -185 21590 16031 29750 3200 

19/12/2015 6.12 17.5 -173         

13 

21/12/2015 6.04 16.4 -166         

22/12/2015 6.08 18.6 -177         

23/12/2015 6.01 20.3 -183 17567 13203 25900 2750 

24/12/2015 6.02 19.4 -177         

25/12/2015 5.95 17.5 -179 24248 18349 35250 3360 

26/12/2015 5.96 16.3 -173         

27/12/2015 6.00 15.7 -178         

14 

28/12/2015 6.03 15.2 -175 27123 20535 39000 3400 

29/12/2015 6.05 14.9 -164         

30/12/2015 6.01 15.5 -182         

31/12/2015 6.18 16.5 -195         

2/1/2016 6.28 14.6 -210         

3/1/2016 6.42 15.1 -203 13963 10151 18500 1996 

15 

4/1/2016 6.42 15.1 -191         

5/1/2016 6.45 16.8 -222         

6/1/2016 6.31 18.9 -211 13859 10090 17500 2000 

7/1/2016 6.24 21.2 -199         

8/1/2016 6.23 21.6 -194         

9/1/2016 6.32 18.2 -187 12283 9203 16250 1730 
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10/1/2016 6.47 17.3 -209         

16 

11/1/2016 6.47 18.1 -196         

12/1/2016 6.38 19.5 -207         

13/1/2016 6.28 20.8 -198 11090 7953 15950 1710 

14/1/2016 6.31 22.0 -208         

15/1/2016 6.38 20.5 -211 8074 5656 8800 1100 

16/1/2016 6.48 19.8 -216         

17 

18/1/2016 6.53 18.5 -205         

19/1/2016 6.60 18.3 -207 6760 4551 6540 997 

20/1/2016 6.60 18.7 -216         

21/1/2016 6.48 21.5 -225         

22/1/2016 6.29 21.9 -244 17427 12398 19100 1350 

 

 

Πίλαθαο 2.Η3: Λεηηνπξγηθέο Παξάκεηξνη ΢ηξαγγηδίσλ 

α/α 
Εβδομάδασ 

Ημερομηνία 

Παράμετροσ 

TS 
(mg/L) 

VS 
(mg/L) 

TSS 
(mg/L) 

VSS 
(mg/L) 

CODΟΛΙΚΟ 
(mg/L) 

CODΔΙΑΛΤΣΟ 
(mg/L) 

NH4
+-N 

(mg/L) 
TKN 

(mg/L) 

12 
16/12/2015 5368 3234 1575 1425 8010 5500 438.36 492.75 

18/12/2015 4005 2580 1550 1313 5960 3380     

13 
23/12/2015 3007 1403 1100 900 4700 3100 220.24 311.24 

25/12/2015 3287 1813 960 820 5100 3812     

14 
28/12/2015 3549 2071 1280 1200 5400 3544 221.28 342.22 

3/1/2016 2495 1417 1080 860 3585 2004 141.17 240.74 

15 
6/1/2016 2325 1391 840 660 3400 2050     

9/1/2016 2016 1005 580 460 2580 1790 144.28 221.23 

16 
13/1/2016 2139 1068 700 620 2850 1720 144.74 195.87 

15/1/2016 1951 921 440 400 2010 1160     

17 
19/1/2016 1864 673 340 300 1565 1030 96.73 132.40 

22/1/2016 2255 1008 520 440 2110 1680     
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Σξίηε θάζε ιεηηνπξγίαο (ζc = 5 εκέξεο) 

Πίλαθαο 3.Η1: Λεηηνπξγηθέο Παξάκεηξνη Δηζφδνπ 

α/α 
Εβδομάδασ 

Ημερομηνία 

Παράμετροσ 

pH T (oC) 
TS 

(mg/L) 
VS 

(mg/L) 
CODΟΛΙΚΟ 
(mg/L) 

CODΔΙΑΛΤΣΟ 
(mg/L) 

NH4
+-N 

(mg/L) 

18 

23/1/2016 6.58 19.4 20455 14138 25000 1340   

25/1/2016 6.52 21.0           

26/1/2016 6.44 19.8           

27/1/2016 6.68 20.2 29578 19849 34500 1030 87.08 

28/1/2016 6.48 21.9           

29/1/2016 6.48 21.5           

30/1/2016 6.38 19.7           

19 

1/2/2016 6.38 21.1           

2/2/2016 6.38 22.0           

3/2/2016 6.09 21.8 22547 15559 28100 2115 137.41 

4/2/2016 6.19 22.2           

5/2/2016 6.24 22.5           

6/2/2016 6.26 20.8           

20 

8/2/2016 6.23 22.1           

9/2/2016 6.17 22.8           

10/2/2016 6.38 21.9 28010 18554 35000 1655 118.48 

11/2/2016 6.34 22.7           

12/2/2016 6.27 22.8           

13/2/2016 6.29 19.9 26190 17837 32800 2150   

21 

15/2/2016 6.27 22.9           

16/2/2016 6.19 23.0           

17/2/2016 5.90 21.9 30357 22495 49800 3075 169.19 

18/2/2016 5.91 22.6           

19/2/2016 5.90 21.8           

20/2/2016 5.91 21.7 29505 21362 60100 3400   

22 

22/2/2016 5.90 20.8           

23/2/2016 5.90 21.8           

24/2/2016 6.33 21.9 21400 15833 27900 1630 132.09 

25/2/2016 6.25 22.3           

26/2/2016 6.23 21.5           

27/2/2016 6.20 21.4 22132 16196 30150 2040   

23 

29/2/2016 6.24 21.1           

1/3/2016 6.21 19.9           

2/3/2016 6.42 22.8 32861 22728 36600 1465 170.94 

3/3/2016 6.33 21.3           

4/3/2016 6.23 21.8           

5/3/2016 6.23 21.3 32262 22476 36200 1800   

24 7/3/2016 6.30 18.9           
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8/3/2016 6.25 20.5           

9/3/2016 6.30 21.0 30894 21961 33000 1790 125.09 

10/3/2016 6.29 22.1           

11/3/2016 6.33 22.6           

12/3/2016 6.30 19.9 31220 22183 35300 2330   

25 

14/3/2016 6.25 20.2           

15/3/2016 6.18 20.1           

16/3/2016 6.45 20.2 22629 14869 30400 880 137.54 

17/3/2016 6.43 20.4           

18/3/2016 6.41 20.1           

19/3/2016 6.36 17.4 24779 14968 33200 1030   

26 

21/3/2016 6.36 18.0           

22/3/2016 6.33 20.2           

23/3/2016 6.41 23.0 11924 8641 13250 1270 116.16 

24/3/2016 6.40 22.8           

25/3/2016 6.39 23.1           

26/3/2016 6.30 18.7 12741 9047 14450 1495   

 

Πίλαθαο 3.Η2: Λεηηνπξγηθέο Παξάκεηξνη Δμφδνπ 

α/α 
Εβδομάδασ 

Ημερομηνία 

Παράμετροσ 

pH T (oC) 
Redox 
(mV) 

TS 
(mg/L) 

VS 
(mg/L) 

CODΟΛΙΚΟ 
(mg/L) 

CODΔΙΑΛΤΣΟ 
(mg/L) 

18 

23/1/2016 6.28 19.2 -242         

25/1/2016 6.20 20.4 -235         

26/1/2016 6.19 20.8 -239         

27/1/2016 6.16 21.6 -224         

28/1/2016 6.08 22.3 -236         

29/1/2016 6.01 22.3 -228         

30/1/2016 5.96 18.4 -197         

19 

1/2/2016 5.90 21.5 -190         

2/2/2016 5.84 21.7 -188         

3/2/2016 5.79 23.4 -190         

4/2/2016 5.82 23.1 -184         

5/2/2016 5.82 23.2 -189         

6/2/2016 5.88 21.0 -176         

20 

8/2/2016 5.86 21.2 -155         

9/2/2016 5.86 22.3 -160         

10/2/2016 5.91 21.8 -164 22262 15424 29500 4650 

11/2/2016 5.86 22.4 -158         

12/2/2016 5.82 22.8 -177 23087 15386 30850 4580 

13/2/2016 5.79 19.7 -142         

21 
15/2/2016 5.81 23.0 -154         

16/2/2016 5.82 22.7 -198         
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17/2/2016 5.82 22.3 -185 26103 18006 33700 4560 

18/2/2016 5.69 23.3 -167         

19/2/2016 5.70 22.9 -168 27305 19329 42000 4990 

20/2/2016 5.80 22.1 -165         

22 

22/2/2016 5.58 20.7 -178         

23/2/2016 5.59 21.5 -193         

24/2/2016 5.55 22.6 -190 28472 20403 51600 5430 

25/2/2016 5.58 21.8 -184         

26/2/2016 5.63 21.8 -177 25458 18692 42500 4820 

27/2/2016 5.66 20.6 -165         

23 

29/2/2016 5.66 20.4 -167         

1/3/2016 5.71 21.3 -150         

2/3/2016 5.67 22.0 -158 21923 15835 32950 4370 

3/3/2016 5.77 21.8 -166         

4/3/2016 5.77 21.6 -152 24583 17875 33250 4360 

5/3/2016 5.58 19.1 -159         

24 

7/3/2016 5.89 19.2 -152         

8/3/2016 5.88 20.9 -175         

9/3/2016 5.85 20.2 -160 31102 20895 36000 4760 

10/3/2016 5.82 22.9 -148         

11/3/2016 5.82 22.5 -163 31408 22096 34800 4610 

12/3/2016 5.84 20.0 -170         

25 

14/3/2016 5.84 19.3 -165         

15/3/2016 5.88 18.8 -157         

16/3/2016 5.87 19.5 -151 30366 21421 34200 4910 

17/3/2016 5.92 20.6 -148         

18/3/2016 5.94 19.4 -140 26139 18010 33800 4260 

19/3/2016 5.95 16.8 -138         

26 

21/3/2016 5.97 17.9 -142         

22/3/2016 5.94 20.3 -145         

23/3/2016 5.88 22.1 -152 24418 15886 31700 3250 

24/3/2016 5.87 23.0 -139         

25/3/2016 5.92 23.2 -138 18950 13209 26300 3190 

26/3/2016 6.03 19.0 -137         

27 
28/3/2016 6.10 20.3 -154         

29/3/2016 6.10 21.3 -170 13814 9528 16950 2730 
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Πίλαθαο 3.Η3: Λεηηνπξγηθέο Παξάκεηξνη ΢ηξαγγηδίσλ 

α/α 
Εβδομάδασ 

Ημερομηνία 

Παράμετροσ 

TS 
(mg/L) 

VS 
(mg/L) 

TSS 
(mg/L) 

VSS 
(mg/L) 

CODΟΛΙΚΟ 
(mg/L) 

CODΔΙΑΛΤΣΟ 
(mg/L) 

NH4
+-N 

(mg/L) 
TKN 

(mg/L) 

20 
10/2/2016 4133 2283 1540 1280 7020 4870 346.94 412.78 

12/2/2016 4175 2273 1120 1040 6780 4900     

21 
17/2/2016 4221 2400 1260 1180 6880 5010 326.35 376.25 

19/2/2016 4407 2559 1420 1320 7440 5100     

22 
24/2/2016 4720 2637 1440 1260 8250 5830 336.08 428.82 

26/2/2016 4285 2382 1340 1220 7050 4870     

23 
2/3/2016 3486 1852 700 620 6120 4760 207.27 334.74 

4/3/2016 4542 2578 940 860 6570 4450     

24 
9/3/2016 4182 2364 1080 1000 6600 4790 342.75   

11/3/2016 4094 2155 880 800 6350 4860     

25 
16/3/2016 4243 2454 1000 920 6950 5100 293.08 401.28 

18/3/2016 3768 2066 700 640 5780 4480     

26 
23/3/2016 3037 1763 980 820 4100 3360 232.84 270.95 

25/3/2016 2789 1479 680 580 4510 3420     

27 29/3/2016 2559 1325 620 560 3900 2790     
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Πίλαθαο 4.Η Πηεηηθά Ληπαξά Ομέα ( VFAs) 

Ημερομηνία Οξικό 
(mg/L) 

Προπιονικό 
(mg/L) 

Ιςοβουτυρικό 
(mg/L) 

Βουτυρικό 
(mg/L) 

Είςοδοσ 

10/11/2015 522 353 24 78 

14/11/2015 778 605 41 156 

5/12/2015 365 197 12 48 

9/12/2015 643 545 25 133 

12/12/2015 880 706 32 175 

16/12/2015 361 213 11 52 

19/12/2015 479 309 17 84 

23/12/2015 451 301 13 60 

26/12/2015 647 509 21 108 

30/12/2015 296 163 9 45 

2/1/2016 367 209 12 58 

6/1/2016 237 133 7 32 

8/1/2016 330 198 12 47 

16/1/2016 181 89 7 1 

20/1/2016 232 127 9 2 

23/1/2016 452 262 22 10 

27/1/2016 311 194 7 2 

10/2/2016 441 301 16 7 

13/2/2016 393 398 29 12 

17/2/2016 1061 607 31 35 

20/2/2016 1030 619 34 36 

24/2/2016 367 258 15 6 

27/2/2016 519 370 22 111 

2/3/2016 422 255 14 6 

5/3/2016 593 413 25 111 

12/3/2016 743 484 26 153 

16/3/2016 214 139 7 2 

19/3/2016 329 214 12 51 

23/3/2016 328 194 12 4 

26/3/2016 459 275 19 89 

Ζξοδοσ 

28/10/2015 836 402 46 140 

29/10/2015 891 447 48 159 

4/11/2015 1232 752 58 267 

5/11/2015 1169 763 72 254 

9/11/2015 1200 850 57 260 

12/11/2015 1632 1222 84 358 

20/11/2015 1174 756 64 250 

27/11/2015 1331 767 63 306 

2/12/2015 1780 1058 86 473 
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7/12/2015 1055 600 54 254 

18/12/2015 1052 676 40 241 

23/12/2015 1068 659 48 228 

28/12/2015 1110 827 46 224 

4/1/2016 586 344 25 111 

9/1/2016 570 355 27 92 

13/1/2016 369 224 16 52 

19/1/2016 518 143 18 52 

10/2/2016 1127 889 70 325 

17/2/2016 1888 1015 65 324 

24/2/2016 1750 1009 74 410 

2/3/2016 1112 620 49 226 

9/3/2016 1457 869 71 299 

16/3/2016 1696 1065 82 388 

23/3/2016 1017 595 51 214 

29/3/2016 1161 614 55 212 

΢τραγγίδια 

28/10/2015 913 441 52 155 

29/10/2015 951 481 51 173 

4/11/2015 1333 821 63 294 

5/11/2015 1260 828 61 278 

9/11/2015 1524 1090 78 335 

12/11/2015 1440 1061 74 314 

20/11/2015 950 606 51 202 

27/11/2015 1466 853 80 344 

2/12/2015 1821 1095 90 489 

7/12/2015 898 518 48 220 

18/12/2015 1158 739 45 267 

23/12/2015 1139 702 52 244 

28/12/2015 1241 950 53 263 

4/1/2016 712 431 31 140 

9/1/2016 543 340 30 88 

13/1/2016 488 318 24 73 

19/1/2016 299 81 10 29 

10/2/2016 1647 1028 78 356 

17/2/2016 1123 882 63 306 

24/2/2016 1945 939 64 371 

2/3/2016 1453 857 74 318 

9/3/2016 1522 922 76 323 

16/3/2016 1489 928 68 337 

23/3/2016 849 500 59 150 

29/3/2016 839 447 44 159 

 


