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Περίλθψθ   

 

Ζνα από τα ςθμαντικότερα κζματα που καλοφνται να αντιμετωπίςουν οι 
εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων είναι θ αποτελεςματικι απομάκρυνςθ 
αηϊτου και ωωςωόρου. Σε αυτι τθν κατεφκυνθ ζχουν αναπτυχκεί και εωαρμοςτεί 
βιολογικζσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ οι οποίεσ παρουςιάηουν κετικά αποτελζςματα, 
θ αποδοτικι λειτουργία των οποίων όμωσ απαιτεί τθν φπαρξθ ςθμαντικισ 
ποςότθτασ ευκολοδιαςπάςιμου οργανικοφ άνκρακα. Στα τυπικά αςτικά λφματα, το 
διακζςιμο ευκολοδιαςπάςιμο BOD ςπάνια επαρκεί για τθν κάλυψθ των αναγκϊν 
τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ. Μια λφςθ είναι θ προςκικθ εξωτερικισ πθγισ 
άνκρακα, θ οποία όμωσ αυξάνει το λειτουργικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. 
Ραράλλθλα, θ πλειοψθωία των μονάδων επεξεργαςίασ διακζτουν δεξαμενζσ 
πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ μζςω των οποίων απομακρφνεται ζνα μεγάλο ποςοςτό 
των αιωροφμενων ςτερεϊν και του ςυνολικοφ BOD. Η ιλφσ που απομακρφνεται ζτςι 
απαιτεί κατάλλθλθ επεξεργαςία πριν τθν τελικι τθσ διάκεςθ ενϊ μζροσ των 
κρεπτικϊν που εμπεριζχει επανακυκλοωορεί με τα ςτραγγίδια ςτθν βιολογικι 
επεξεργαςία. 
 
Με τθν αναερόβια υδρόλυςθ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ είναι δυνατι θ παραγωγι 
ςθμαντικισ ποςότθτασ ευκολοδιαςπάςιμου BOD ενϊ παράλλθλα μειϊνεται ο όγκοσ 
τθσ ιλφοσ που απαιτεί τελικι επεξεργαςία. Ζτςι, θ βελτιςτοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ 
αναερόβιασ υδρόλυςθσ αποτελεί αντικείμενο μεγάλου ενδιαωζροντοσ κακϊσ είναι 
εωικτι θ αποδοτικότερθ απομάκρυνςθ κρεπτικϊν με μικρό οικονομικό κόςτοσ. Για 
τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των λειτουργικϊν παραμζτρων ςτθν απόδοςθ τθσ 
υδρόλυςθσ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ, τα τελευταία χρόνια ζχουν διεξαχκεί μια ςειρά 
διπλωματικϊν εργαςιϊν ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ τθσ Σχολισ 
Ρολιτικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου(Ε.Μ.Ρ). Η παροφςα 
διπλωματικι αποτελεί ςυνζχεια αυτισ τθσ δουλειάσ και αντικείμενό τθσ αποτελεί θ 
επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν υδρόλυςθ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ και ςτθν 
παραγωγι πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων (VFAs). 
 
Για τουσ ςκοποφσ τθσ εργαςίασ καταςκευάςτθκε και λειτοφργθςε ςτο Εργαςτιριο 
Υγειονομικισ Τεχνολογίασ, ςφςτθμα αναερόβιασ υδρόλυςθσ που τροωοδοτοφταν 
κακθμερινά με πρωτοβάκμια ιλφ από το Κζντρο Επεξεργαςίασ Λυμάτων τθσ 
Ψυττάλειασ (Κ.Ε.Λ.Ψ). Η λειτουργία του ςυςτιματοσ ιταν διάρκειασ περίπου πζντε 
μθνϊν, και διακρίκθκε ςε τρεισ επιμζρουσ ωάςεισ. Κατά τθν πρϊτθ ωάςθ 
λειτουργίασ το ςφςτθμα δοφλεψε ςτθν κερμοκραςία των 30οC ενϊ ο χρόνοσ 
παραμονισ των ςτερεϊν ιταν 4 θμζρεσ. Κατά τθν δεφτερθ ωάςθ λειτουργίασ το 
ςφςτθμα δοφλεψε ςτθν ίδια κερμοκραςία για χρόνο παραμονισ 2 θμερϊν ενϊ κατά 
τθν τρίτθ ωάςθ λειτουργίασ το ςφςτθμα λειτοφργθςε ςτουσ 13.5οC για χρόνο 
παραμονισ 2 θμερϊν. Κακόλθ τθ διάρκεια, ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ ιταν ο 
ίδιοσ με το χρόνο παραμονισ των ςτερεϊν. 
 
Από τθν επεξεργαςία των πειραματικϊν αποτελεςμάτων διαπιςτϊκθκε ότι ςτουσ 
30οC, το ςτάδιο τθσ μεκανογζνεςθσ δεν παρεμποδίηεται ακόμα και για τουσ ςχετικά 
μικροφσ χρόνουσ παραμονισ των 2 και 4 θμερϊν. Η απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ ςε 
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αυτι τθν κερμοκραςία βρζκθκε 106 και 58 mg CODs/gr VSin για τουσ χρόνουσ 
παραμονισ των 2 και των 4 θμερϊν αντίςτοιχα. Η απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ για τθν 
κερμοκραςία των 13.5οC βρζκθκε 46 mg CODs/gr VSin. Η απόδοςθ παραγωγισ 
πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων ςτισ κερμοκραςίεσ των 13.5 και 30οC για τον χρόνο 
παραμονισ των 2 θμερϊν βρζκθκε 48.7 και 55.4 mg CODVFAs/gr VSin αντίςτοιχα. 
Σθμειϊνεται ότι οι αντίςτοιχεσ αποδόςεισ παραγωγισ οξικοφ οξζοσ ιταν 18.8 και 
11.7 mg CODAC/gr VSin. Η μικρότερθ απόδοςθ ςτθν κερμοκραςία των 30οC οωείλεται 
ςτθν κατανάλωςι του από τα οξικοτροωικά μεκανοβακτιρια. 
 
Με τθν αξιοποίθςθ και τθν ςφγκριςθ δεδομζνων από τισ παλαιότερεσ ζρευνεσ που 
διεξιχκθςαν ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ του Ε.Μ.Ρ. με τα 
αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ εξάγονται τα ακόλουκα ςυμπεράςματα. Η 
κινθτικι τθσ υδρόλυςθσ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ μπορεί να κεωρθκεί πρϊτθσ 
τάξεωσ και να περιγραωεί από τθν εξίςωςθ Arrhenius. Οι ενζργειεσ ενεργοποίθςθσ 
για δφο διαωορετικά είδθ ιλφοσ (μία από το Κ.Ε.Λ.Ψ και μία από το Κ.Ε.Λ.Μ) 
βρζκθκαν 50.58 και 46 kJ/mol αντίςτοιχα. Πταν θ μεκανογζνεςθ παρεμποδίηεται, θ 
απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ αυξάνεται εκκετικά με τθν κερμοκραςία και βελτιϊνεται 
για μεγαλφτερουσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν. Για κερμοκραςίεσ κοντά ςτθν 
μεςόωιλθ περιοχι, θ ανάπτυξθ των οξικοτροωικϊν βακτθρίων που ενιςχφεται για 
μεγαλφτερουσ χρόνουσ παραμονισ, ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν κατανάλωςθ 
ευκολοδιαςπάςιμου BOD, που αωορά ςχεδόν αποκλειςτικά το οξικό οξφ, και κατά 
ςυνζπεια μικρότερεσ αποδόςεισ υδρόλυςθσ και παραγωγισ VFAs. Η υδρόλυςθ 
αποτελεί το βραδφ ςτάδιο των αναερόβιων διεργαςιϊν ςυνεπϊσ θ παραγωγι των 
πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων εξαρτάται από τθν κινθτικι τθσ υδρόλυςθσ. Για τον χρόνο 
παραμονισ των 2 θμερϊν, εκτιμάται ότι 1 γραμμάριο VS τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ 
παράγει 2×103kh mg CODVFAs, όπου kh θ ςτακερά υδρόλυςθσ για τθν κερμοκραςία 
λειτουργίασ του χωνευτι.  
 
Τζλοσ, θ ανϊτερθ κερμοκραςία ςτθν οποία δεν ζχει παρατθρθκεί μεκανογενισ 
δραςτθριότθτα για SRT ≤ 4d, είναι ςτουσ 27oC. Η βζλτιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ 
ενόσ ςυςτιματοσ υδρόλυςθσ ενδζχεται λοιπόν να είναι κοντά ςε αυτι τθ τιμι. 
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Abstract  
 

One of the most important issues in the science of wastewater treatment is the 
effective removal of nitrogen and phosphorus. In this direction the development and 
application of Biological Nutrient Removal processes have presented positive results, 
yet their efficient operation requires the presence of a significant amount of readily 
degradable organic carbon. In typical urban waste water, the present easily 
degradable BOD is rarely sufficient to meet the biological removal needs. A solution 
to this problem is the addition of an external carbon source, which will lead however 
to increased operation costs. On another matter, the majority of treatment plants 
possess primary sedimentation tanks where a large percentage of the suspended 
solids and total BOD is removed. The produced sludge requires treatment prior to 
it’s final disposal while some of the nutrients contained recirculate with leachates 
towards the biological treatment procecces. 
 
With the anaerobic hydrolysis of primary sludge it is possible to produce a 
considerable amount of readily degradable BOD while simultaneously reducing the 
volume of sludge requiring final treatment. Thus, the optimization of an anaerobic 
hydrolysis system is of great interest as a more efficient nutrient removal is possible 
at a low cost. To investigate the effect of various functional parameters on the 
efficiency of said system, a number of diploma theses have been carried out in 
recent years at the Sanitary Engineering Laboratory of the School of Civil Engineering 
of the National Technical University of Athens (NTUA). The present diploma thesis is 
a continuation of this work and its objective is to investigate the influence of 
temperature on the hydrolysis of primary sludge and the production of volatile fatty 
acids (VFAs). 
 
For the purposes of this work, an anaerobic hydrolysis system was constructed and 
operated at the Sanitary Engineering Laboratory, which was fed daily with primary 
sludge from the Psittalia Wastewater Treatment Plant. The system operated over a 
period of about five months old, and it was divided into three sub-stages. During the 
first operating phase the system operated at a temperature of 30°C while Solid 
Retention Time (SRT) was 4 days. During the second operating phase, the system 
operated at the same temperature with a 2-day SRT, while during the third operating 
phase the system was operating at a temperature of 13.5°C with an SRT of 2 days. 
During all operating phases, the Hydraulic Retention Time (HRT) was the same as the 
SRT.  
 
The experimental results of this study showed that methanogenesis in not inhibited 
at an operating temperature of 30°C, even for the relatively short retention times of 
2 and 4 days. The hydrolysis yield at this temperature was found to be 106 and 58 
mg CODsoluble / gr VSin for the solid retention times of 2 and 4 days, respectively. The 
hydrolysis yield at the operating temperature of 13.5°C was 46 mg CODsoluble / gr VSin. 
The yield of volatile fatty acid production at the temperatures of 13.5 and 30°C for a 
2-day SRT was 48.7 and 55.4 mg CODVFAs / gr VSin, respectively. It is noted that the 
corresponding acetic acid production yields were 18.8 and 11.7 mg CODAC / g VSin. 
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The low yield of acetic acid production at the operating temperature of 30°C is due 
to its consumption by oxiotrophic methanobacteria. 
 
By utilizing and comparing data from the earlier surveys carried out at the Sanitary 
Engineering Laboratory of the NTUA with the results of this thesis the following are 
derived. The kinetics of the hydrolysis of the primary sludge can be considered first 
order and described by the Arrhenius equation. The activation energies for two 
different types of primary sludge were found to be 50.58 and 46 kJ / mol 
respectively. When methanogenesis is inhibited, the hydrolysis yield exponentially 
increases with temperature and is enhanced at longer solid retention times. For 
temperatures close to the mesophilic area, the development of oxiotrophic bacteria, 
which is enhanced at longer retention times, results in the consumption of easily 
degradable BOD, which is almost exclusively of acetic acid, and consequently lower 
yields of hydrolysis and VFA production. Hydrolysis appears to be the regulatory 
phase for anaerobic processes, therefore the production of volatile fatty acids 
depends on the kinetics of hydrolysis. For an SRT of 2 days, it is estimated that 
2×103kh mg of CODVFAs are produced for every 1 gram of VS within the primary 
sludge, where kh is the hydrolysis constant that corresponds the digester's operating 
temperature.  
 
Finally, for systems with an SRT of days or less, the highest operating temperature 
within the studies for which methanogenesis was not reported was at 27°C. Thus, 
the optimal operating temperature for an anaerobic hydrolysis system may be close 
to this value.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : Ειςαγωγι 
 

 Γενικά 1.1

 

Η ορκι επεξεργαςία και διάκεςθ των λυμάτων αποτελεί αναγκαιότθτα για τθν προςταςία 

του περιβάλλοντοσ και τθσ υδρόβιασ ηωισ. Ο πρωταρχικόσ ςκοπόσ μιασ Εγκατάςταςθσ 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων (ΕΕΛ), είναι θ απομάκρυνςθ του οργανικοφ ωορτίου των 

αποβλιτων κακϊσ θ ανεξζλεγκτθ διάκεςθ οργανικϊν ςτο υδάτινο περιβάλλον ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν ανάπτυξθ ετεροτροωικϊν μικροοργανιςμϊν, δθλαδι μικροοργανιςμϊν 

που διαςποφν τθν οργανικι φλθ με παράλλθλθ κατανάλωςθ οξυγόνου. Οι μικροοργανιςμοί 

αυτοί δεςμεφουν το οξυγόνο του υδάτινου μζςου προκαλϊντασ αποξυγόνωςθ και κατά 

ςυνζπεια τον κάνατο τθσ υδρόβιασ ηωισ. Ραράλλθλα, θ παρουςία μεγάλων 

ςυγκεντρϊςεων αηϊτου και ωωςωόρου ςτο νερό μπορεί οδθγιςει ςε ωαινόμενα 

ευτροωιςμοφ. Ο ευτροωιςμόσ αποτελεί ζνα ςφνκετο ωαινόμενο που ξεκινάει με τθν 

υπζρμετρθ ανάπτυξθ ωυκϊν-αλγϊν, δθλαδι ωωτοςυνκετικϊν οργανιςμϊν που απαιτοφν 

κρεπτικά (N και P) για τθν ανάπτυξι τουσ. Η ανάπτυξθ των αλγϊν, πζραν τθσ αιςκθτικισ 

επιβάρυνςθσ ςε ποτάμια, λίμνεσ και ακτζσ (δθμιουργία οςμϊν και γεφςθσ, μείωςθ 

διαωάνειασ, δθμιουργία γλοιϊδων επικαλφψεων κ.α.) μπορεί ζμεςα να οδθγιςει και αυτι 

ςε αποξυγόνωςθ του αποδζκτθ. Η αποξυγόνωςθ είναι αποτζλεςμα τθσ μεγάλθσ παραγωγισ 

οργανικισ φλθσ που προκαλείται με τον κάνατο τον αλγϊν και επίςθσ τθσ μείωςθσ τθσ 

ταχφτθτασ επιωανειακοφ αεριςμοφ ςε περίπτωςθ δθμιουργίασ αυξθμζνου πάχουσ 

επιωανειακό ςτρϊματοσ αλγϊν. Ζτςι, θ απομάκρυνςθ κρεπτικϊν από τα λφματα αποτελεί 

επιτακτικι ανάγκθ για τθν διατιρθςθ τθσ καλισ κατάςταςθσ των υδάτων. 

Η οδθγία 91/271/ΕΟΚ που ενςωματϊκθκε ςτο εκνικό δίκαιο με τθν Κ.Υ.Α. 5673/400/1997 

ορίηει μεταξφ άλλων τισ μζγιςτεσ επιτρεπόμενεσ ςυγκεντρϊςεισ για απορρίψεισ από 

εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων. Οι υδάτινοι αποδζκτεσ ςτουσ οποίουσ καταλιγουν 

τα αςτικά λφματα διακρίνονται ςε κανονικοφσ και ευαίςκθτουσ. Για κανονικοφσ αποδζκτεσ, 

θ επεξεργαςία των λυμάτων δεν απαιτεί απομάκρυνςθ αηϊτου και ωωςωόρου ανϊ το όριο 

για τθν ςυγκζντρωςθ των οργανικϊν τθσ εκροισ, εκωραςμζνο ωσ BOD5 είναι 25mg/L. Πταν 

ο αποδζκτθσ κρίνεται ευαίςκθτοσ, επιβάλλονται όρια για τον ωϊςωορο και το άηωτο τθσ 

εκροισ ίςα με 2 mg/L P και 15 mg/L Ν για οικιςμοφσ με ιςοδφναμο πλθκυςμό μεταξφ 

10.000 και 100.000 και 1 mg/L P και 10 mg/L Ν για οικιςμοφσ με ιςοδφναμο πλθκυςμό άνω 

των 100.000. Στθν περίπτωςθ λοιπόν των ευαίςκθτων αποδεκτϊν, τα αυςτθρά όρια που 

επιβάλλονται για τα κρεπτικά απαιτοφν τθν επιςτράτευςθ κατάλλθλου ςυνδιαςμοφ 

τεχνικϊν για τθν απομάκρυνςι τουσ. 

Η βιολογικι απομάκρυνςθ κρεπτικϊν (Biological Nutrient Removal, BNR) ζχει προτακεί ωσ 

ζνασ αποτελεςματικόσ τρόποσ για τθν απομάκρυνςθ αηϊτου και ωωςωόρου από τα 

λφματα, κατά τθν δευτεροβάκμια επεξεργαςία. Οι τεχνικζσ αυτζσ που περιγράωονται ςτθν 

ενότθτα 2.1 απαιτοφν μια επαρκισ ποςότθτα ευκολοδιαςπάςιμου BOD, ποςότθτα που ςε 

αςτικά λφματα τυπικισ ςφνκεςθσ ςπάνια είναι αρκετι για τισ αυξθμζνεσ ανάγκεσ τθσ 

βιολογικισ απομάκρυνςθσ. Ζτςι, ενϊ ο κφριοσ ςκοπόσ μιασ ΕΕΛ είναι θ απομάκρυνςθ του 
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οργανικοφ ωορτίου των λυμάτων, θ απομάκρυνςθ των κρεπτικϊν ςε πολλζσ περιπτϊςεισ 

κατταλιγει να απαιτεί τον εμπλουτιςμό αυτοφ του οργανικοφ ωορτίου. 

Κατά τθν επεξεργαςία λυμάτων, θ πρωτοβάκμια κακίηθςθ αποτελεί ζνα ευρζωσ 

διαδεδομζνο ςτάδιο με ςτόχο τθν απομάκρυνςθ ενόσ ςθμαντικοφ ποςοςτοφ των 

αιωροφμενων ςτερεϊν και του BOD. Η ιλφσ που παράγεται κακϊσ και θ λάςπθ τθσ 

δεξαμενισ τελικισ κακίηθςθσ, πρζπει να υποςτεί κατάλλθλθ επεξεργαςία πριν τθν τελικι 

τθσ διάκεςθ. Η αωυδάτωςθ τθσ ιλφοσ αποτελεί απαραίτθτο ςτάδιο αυτισ τθσ επεξεργαςίασ 

και τα ςτραγγίδια τθσ αωυδάτωςθσ που περιζχουν πολφ μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ αηϊτου 

και ωωςωόρου επιςτρζωουν ςτθν βιολογικι επεξεργαςία. Ζτςι, με τθν απομάκρυνςθ τθσ 

πρωτοβάκμιασ ιλφοσ, χάνεται μια ςθμαντικι πθγι οργανικοφ ωορτίου ενϊ θ επεξεργαςία 

τθσ επιβαρφνει τθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ κρεπτικϊν. Η εκμετάλλευςθ του BOD τθσ 

πρωτοβάκμιασ ιλφοσ λοιπόν δφναται να αναιρζςει τθν ανάγκθ για προςκικθ εξωτερικισ 

πθγισ άνκρακα ενϊ ταυτόχρονα μειϊνεται και ο όγκοσ τθσ παραγϊμενθσ ιλφοσ που απαιτεί 

επεξεργαςία.  

Το βιοδιαςπάςιμο οργανικό ωορτίο τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ βρίςκεται κυρίωσ ςε 

ςωματιδιακι μορωι. Για τθν αξιοποίθςι του λοιπόν ςτθν απομάκρυνςθ κρεπτικϊν, 

απαιτείται θ διάςπαςι του προσ τθν παραγωγι απλοφςτερων διαλυτϊν ενϊςεων, που 

μπορεί να επιτευχκεί με τθν αναερόβια επεξεργαςία τθσ ιλφοσ. Κατά τθν αναερόβια 

χϊνευςθ, τα υδρολυτικά βακτιρια διαςποφν το ςωματιδιακό BOD ςε διαλυτό το οποίο 

μζςω των διεργαςιϊν οξεογζνεςθσ και οξικογζνεςθσ μετατρζπεται κυρίωσ ςε πτθτικά 

λιπαρά οξζα (Volatile Fatty Acids , VFAs) τα οποία αποτελοφν μια εξαιρετικι μορωι 

ευκολοδιαςπάςιμου BOD. Με τθν παρεμπόδιςθ του ςτάδιου τθσ μεκανογζνεςθσ, θ 

αναερόβια χϊνευςθ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ μπορεί να παράξει ςθμαντικζσ ποςότθτεσ 

ευκολοδιαςπάςιμθσ τροωισ που μποροφν να διατεκοφν για τθν αποδοτικότερθ 

απομάκρυνςθ κρεπτικϊν. 

 

 ΢κοπόσ-αντικείμενο τθσ εργαςίασ 1.2

 

Η βελτιςτοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ αναερόβιασ υδρόλυςθσ αποτελεί αντικείμενο μεγάλου 

ενδιαωζροντοσ κακϊσ μποροφν να παραχκοφν ςθμαντικζσ ποςότθτεσ ευκολοδιαςπάςιμθσ 

τροωισ με μικρό οικονομικό κόςτοσ. Η απόδοςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ ελζγχεται από 

μια ςειρά από παράγοντεσ, οι κυριότεροι από τουσ οποίουσ είναι: το pH, θ κερμοκραςία, ο 

χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν (Solids Retention Time, SRT), ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ 

(Hydraulic Retention Time, HRT), τα χαρακτθριςτικά τθσ ιλφοσ (προζλευςθ, τφποσ, 

ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν και εποχιακι διακφμανςθ)  κακϊσ επίςθσ και θ φπαρξθ τοξικϊν 

ουςιϊν ι ακόμα θ φπαρξθ ουςιϊν ςε ςυγκεντρϊςεισ που μποροφν να αποβοφν 

αναχαιτιςτικζσ.  

Για τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των λειτουργικϊν παραμζτρων ςτθν απόδοςθ τθσ 

υδρόλυςθσ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ, τα τελευταία χρόνια ζχουν διεξαχκεί μια ςειρά 

διπλωματικϊν εργαςιϊν ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ τθσ Σχολισ Ρολιτικϊν 

Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου(Ε.Μ.Ρ). Η παροφςα διπλωματικι 



9 
 

αποτελεί ςυνζχεια αυτισ τθσ δουλειάσ και το αντικείμενό τθσ, θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτθν υδρόλυςθ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ και ςτθν παραγωγι VFAs. 

Για τθν αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

υδρόλυςθσ, κρίκθκε ςκόπιμθ θ παρακολοφκθςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ ςε κερμοκραςία 

που πλθςιάηει τθν μεςόωιλθ περιοχι. Κακϊσ ςε μεςόωιλεσ κερμοκραςίεσ θ ανάπτυξθ των 

μεκανοβακτθρίων ςυνοδεφεται από κατανάλωςθ τροωισ, θ απόδοςθ του ςυςτιματοσ ςτθν 

παραγωγι ευκολοδιαςπάςιμου BOD ενδζχεται να επιρεάηεται ςθμαντικά. Ζτςι επειλζγει θ 

κερμοκραςία των 30οC για να εξεταςτεί αν το ςτάδιο τθσ μεκανογζνεςθσ είναι ενεργό ενϊ 

για τθν αξιολόγθςθ τθσ επίδραςισ του, το ςφςτθμα λειτοφργθςε για 2 διαωορετικοφσ 

χρόνουσ παραμονισ των 2 και 4 θμερϊν. Επίςθσ επειλζγει θ παρακολοφκθςθ του 

ςυςτιματοσ ςτθν αρκετά χαμθλι κερμοκραςία των 13.5οC για χρόνο παραμονισ 2 θμερϊν. 

Ζτςι ςυςτάκθκε ςφςτθμα αναερόβιασ χϊνευςθσ ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ 

το οποίο αποτελοφςε μια γυάλινθ κωνικι ωιάλθ, λειτουργικοφ όγκου 2 λίτρων με 

αεροςτεγζσ κλείςιμο από πϊμα Tefflon. Η ιλφσ βριςκόταν υπό ςυνεχι ανάδευςθ και 

κακθμερινά απομακρφνονταν V/κ λίτρα και τροωοδοτοφταν με ίςθ ποςότθτα 

ανεπεξζργαςτθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ για τθν προςομοίωςθ ςυςτιματοσ ςυνεχοφσ ροισ 

χρόνου παραμονισ κ. Για τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ ςτουσ 30οC και 13.5οC, θ ωιάλθ 

εμβαπτίςτθκε ςε κερμό και ψυχρό λουτρό αντίςτοιχα και θ διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

γινόταν με κερμοςτάτθ. 

Συνολικά το ςφςτθμα λειτοφργθςε ςε 3 ωάςεισ: 

 Ρρϊτθ ωάςθ λειτουργίασ: κερμοκραςία 30oC και χρόνο παραμονισ 4 θμζρεσ 

 Δεφτερθ ωάςθ λειτουργίασ: κερμοκραςία 30oC και χρόνο παραμονισ 2 θμζρεσ 

 Τρίτθ ωάςθ λειτουργίασ: κερμοκραςία 13.5oC και χρόνο παραμονισ 2 θμζρεσ 

Τα αποτελζςματα που καταγράωθκαν από τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ ςυγκρίκθκαν 

μεταξφ τουσ και με τα αντίςτοιχα προθγοφμενων διπλωματικϊν εργαςιϊν και με βάςθ αυτά 

διερευνικθκε θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν κινθτικι τθσ υδρόλυςθσ, ςτθν 

οξεογζνεςθ και ςτθν απόδοςθ παραγωγισ πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων και διαλυτοφ COD. 

 

 Διάρκρωςθ τθσ εργαςίασ 1.3

 

Σε αυτό το κεωάλαιο ζγινε θ περιγραωι των κφριων ςκοπϊν τθσ εργαςίασ και ειςαγωγι ςτα 

κζματα που ςχετίηονται με αυτιν. 

Στο δεφτερο κεωάλαιο, πραγματοποιείται εκτενζςτερθ αναωορά ςτα κζματα που 

αναωζρκθκαν ειςαγωγικά. Συγκεκριμζνα γίνεται βιβλιογραωικι αναςκόπθςθ των κφριων 

μεκόδων απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν, των διεργαςιϊν και τθσ μικροβιολογίασ τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ και των κφριων παραμζτρων που επιδροφν ςε κάκε τθσ ςτάδιο. 

Στο τρίτο κεωάλαιο, περιγράωεται θ εργαςτθριακι διάταξθ του ςυςτιματοσ υδρόλυςθσ, το 

πρόγραμμα των αναλφςεων που διεξιχκθ και το χρονοδιάγραμμα των πειραμάτων. 



2 
 

Ρεριγράωονται επίςθσ οι μζκοδοι βάςει των οποίων πραγματοποιοφνταν οι εργαςτθριακζσ 

αναλφςεισ. 

Στο τζταρτο κεωάλαιο, παρατίκενται και ςχολιάηονται τα αποτελζςματα των 

εργαςτθριακϊν αναλφςεων, οι οποίεσ διεξιχκθςαν ςε κάκε ωάςθ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ. Υπολογίηεται για κάκε ωάςθ λειτουργίασ θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ του 

ςυςτιματοσ. 

Στο πζμπτο κεωάλαιο πραγματοποιείται ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ εργαςίασ μεταξφ 

τουσ και με εκείνα προγενζςτερων  εργαςιϊν που διεξιχκθςαν ςτο Εργαςτιριο 

Υγειονομικισ Τεχνολογίασ του Ε.Μ.Ρ.  Ακόμα, αξιοποιοφνται δεδομζνα από το ςφνολο των 

εργαςιϊν για τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν κινθτικι τθσ 

υδρόλυςθσ και ςτθν απόδοςθ τθσ οξεογζνεςθσ και ειδικότερα τθσ παραγωγισ οξικοφ οξζοσ. 

Τζλοσ, ςτο ζκτο κεωάλαιο ςυνοψίηονται τα κφρια ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν κατά τθν 

αξιολόγθςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων και τθσ ςυνολικότερθσ δουλειάσ που ζχει 

πραγματοποιθκεί ςτθν διερεφνθςθ τθσ υδρόλυςθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : Θεωρθτικό υπόβακρο-βιβλιογραφικι 

                              αναςκόπθςθ 

 

 Πθγζσ κρεπτικϊν ςτα αςτικά λφματα και μζκοδοι απομάκρυνςθσ 2.1

 

Στα αςτικά λφματα, ο ωϊςωοροσ ςυναντάται με τθν μορωι ορκοωωςωορικϊν (PO4-3,  

HPO4-2, H2PO4-) και πολυωωςωορικϊν (P3O10-5, P2O7-4) αλάτων και ςε μικρότερο βακμό 

ωσ οργανικόσ ωϊςωοροσ. Στουσ υδατικοφσ αποδζκτεσ τα πολυωωςωορικά μετατρζπονται 

ςε ορκοωωςωορικά διευκολφνοντασ ζτςι τθν πρόςλθψι τουσ από διάωορουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Στα λφματα ο ωϊςωοροσ κυμαίνεται ςυνικωσ από 2.5 ζωσ 4 

gr/κάτοικο-θμζρα. Μζχρι το 50% περίπου τθσ ποςότθτασ αυτισ του ωωςωόρου προζρχεται 

από τθν χριςθ των απορρυπαντικϊν. Στα βιομθχανικά λφματα ο ωϊςωοροσ εμωανίηεται ςε 

εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ τροωίμων, χθμικζσ βιομθχανίεσ, βιομθχανίεσ λιπαςμάτων 

κακϊσ και ςε απόβλθτα κτθνοτροωικϊν εγκαταςτάςεων. 

Το άηωτο ςτα ωρζςκα λφματα βρίςκεται κυρίωσ με τθν μορωι τθσ ουρίασ ενϊ περιζχεται 

και ςτα κόπρανα και ςε άλλεσ οργανικζσ φλεσ. Η ςυγκζντρωςι του μπορεί να κυμαίνεται 

από 30 ζωσ 85 mg/L (9-14 gr/κάτοικο-θμζρα).  Η ουρία και οι οργανικζσ μορωζσ αηϊτου 

υδρολφονται γριγορα ςε αμμωνία και ζτςι ςτα νωπά λφματα το άηωτο βρίςκεται με τθν 

μορωι αμμωνίασ ι ιόντων αμμωνίου και αποτελεί το 60% του ολικοφ αηϊτου που και 

οριςμζνεσ ωορζσ μπορεί το ποςοςτό αυτό να ωτάςει και το 80%. Νιτρϊδθ και νιτρικά 

βρίςκονται ςε πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ ςτα λφματα εκτόσ από περιπτϊςεισ που το νερό 

που χρθςιμοποιείται ζχει μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρικϊν. Σθμαντικι προςωορά ςε άηωτο 

ςτα λφματα μπορεί να προκφψει από βιομθχανικά απόβλθτα. Τυπικά βιομθχανικά λφματα 

πλοφςια ςε άηωτο είναι από βιομθχανίεσ παραγωγισ λιπαςμάτων, επεξεργαςίασ κρεάτων 

και γάλακτοσ, διυλιςτθρίων κακϊσ και από οριςμζνεσ χθμικζσ βιομθχανίεσ. 

Στισ μονάδεσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων με τυπικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ, οι 

απαιτιςεισ των μικροοργανιςμϊν ςε κρεπτικά για τθν ςφνκεςθ νζου πρωτοπλάςματοσ 

κυμαίνονται από 10 – 20% των ποςοτιτων των κρεπτικϊν που υπάρχουν ςτα λφματα. 

Βάςει τθσ οδθγίασ 91/271/ΕΟΚ για τουσ ευαίςκθτουσ αποδζκτεσ απαιτείται ελάχιςτθ 

απομάκρυνςθ αηϊτου και ωωςωόρου κατά 80%, ενϊ οι μζγιςτεσ επιτρεπτζσ ςυγκεντρϊςεισ 

τισ εκροισ μπορεί να ωτάνουν τα 10 mg/L για το άηωτο και μόλισ 1mg/L για τον ωϊςωορο. 

Είναι λοιπόν κατανοθτι θ ανάγκθ εωαρμογισ πρόςκετων ωυςικοχθμικϊν και βιολογικϊν 

τεχνικϊν επεξεργαςίασ για τθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ των κρεπτικϊν από τα 

λφματα. 
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2.1.1 Απομάκρυνςη φωςφόρου 

 

Οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται για τθν απομάκρυνςθ των ωωςωορικϊν ενϊςεων από τα 

λφματα μποροφν διακρίνονται ςε ωυςικοχθμικζσ και βιολογικζσ. Στον πίνακα 2.3 

παρουςιάηονται τα ποςοςτά απομάκρυνςθσ ολικοφ ωωςωόρου ανάλογα τθν μζκοδο που 

χρθςιμοποιείται: 

 

Πίνακας 2.1: Μζκοδοι απομάκρυνςθσ φωςφόρου και ςχετικζσ αποδόςεισ (πθγι: Μαμάθσ, 
1996) 

Είδοσ επεξεργαςίασ Απομάκρυνςθ 

Τυπικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ (πρωτοβάκμια επεξεργαςία) 5-10% 

Τυπικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ (δευτεροβάκμια επεξεργαςία) 10-20% 

Τυπικό ςφςτθμα επεξεργαςίασ με χθμικι κατακριμνιςθ 90-95% 

Βιολογικι απομάκρυνςθ ωωςωόρου 60-95% 

 

 

2.1.1.1 Χημικέσ μέθοδοι απομάκρυνςησ φωςφόρου 

 

Οι χθμικζσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ ωωςωόρου από τα λφματα βαςίηονται ςτθν δθμιουργία 

ιηθμάτων ωωςωόρου μετά από τθν προςκικθ κατάλλθλων χθμικϊν κροκιδωτικϊν και τθν 

απομάκρυνςι τουσ μαηί με τθν πρωτοβάκμια ι δευτεροβάκμια λάςπθ ι ακόμα και ςε 

χωριςτζσ δεξαμενζσ κακίηθςθσ. Τα κυριότερα κροκιδωτικά που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

απομάκρυνςθ του ωωςωόρου είναι το οξείδιο του αςβεςτίου (CaO) και τα άλατα του 

αργιλίου (Al) και του ςιδιρου (Fe) (WEF, 1998). Με τθν κροκίδωςθ απομακρφνονται οι 

ανόργανεσ μορωζσ του ωωςωόρου (ορκοωωςωορικά και πολυωωςωορικά) από τισ οποίεσ 

με μεγαλφτερθ ευκολία απομακρφνονται τα ορκοωοςωωρικά (PO4
-3, HPO4

-2, H2PO4
-1). 
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Πίνακας 2.2: Πικανά ιηιματα κατά τθν διάρκεια τθσ χθμικισ κατακριμνιςθσ (πθγι: Water 
Environment Federation, 1998) 

Χθμικό Πικανά ιηιματα 

Al (III) 
Φωςωορικό αργίλιο *Alr(H2PO4)(OH)3r-1] 

Υδροξείδιο του αργιλίου *Al(OH)3] 

Fe (II) 
Φωςωορικόσ ςίδθροσ *Fe3(PO4)2] 

Υδροξείδιο του ςιδιρου *Fe(OH)2]  

Fe (III) 

Φωςωορικόσ 3ςκενισ ςίδθροσ 

[Fer(H2PO4)(OH)3r-1] 

Υδροξείδιο του 3ςκενοφσ ςιδιρου *Fe(OH)3] 

Ca (II) 

Φωςωορικό αςβζςτιο *Ca3(PO4)2] 

Hydro apatite [Ca(OH)(PO4)2] 

[CaHPO4] 

Ανκρακικό αςβζςτιο *CaCO3] 

 

Με τθν προ-κατακριμνιςθ (προςκικθ χθμικοφ κροκιδωτικοφ ςτθν δεξαμενι πρωτοβάκμιασ 

κακίηθςθσ) το ποςοςτό απομάκρυνςθσ κυμαίνεται από 70 ζωσ 90%. Το πλεονζκτθμα τθσ 

προ-κατακριμνιςθσ είναι ότι με τθν προςκικθ κροκιδωτικϊν υποβοθκείται και θ κακίηθςθ 

των αιωροφμενων ςτερεϊν. Πμωσ εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ πολυωωςωορικϊν και 

οργανικοφ ωωςωόρου, απαιτοφνται πολφ μεγάλεσ ποςότθτεσ κροκιδωτικϊν ςε ςχζςθ με τισ 

αντίςτοιχεσ που απαιτοφνται ςτθν δευτεροβάκμια και τριτοβάκμια επεξεργαςία. Με τθν 

ταυτόχρονθ κατακριμνιςθ (προςκικθ χθμικοφ κροκιδωτικοφ ςτθν δεξαμενι αεριςμοφ και 

αωαίρεςθ του ωωςωόρου μαηί με τθν περίςςια λάςπθ) το ποςοςτό κυμαίνεται ςτα 80-95%. 

Το πλεονζκτθμα τθσ ζχει να κάνει με τθν υποβοικθςθ τθσ τελικισ κακίηθςθσ ενϊ το 

μειονζκτθμά τθσ ζγκειται ςτο γεγονόσ τθσ ζλλειψθσ κζςθσ με ζντονθ ανάμιξθ για τθν 

αποτελεςματικι διάχυςθ του χθμικοφ ςτθν δεξαμενι. Τζλοσ, με τθν μετά-κατακριμνιςθ 

(προςκικθ χθμικοφ κροκιδωτικοφ μετά τθν δευτεροβάκμια επεξεργαςία και αωαίρεςθ του 

ωωςωόρου ςε ξεχωριςτι δεξαμενι κακίηθςθσ) το ποςοςτό είναι περίπου 95% (Μαμάθσ, 

1996). 
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Ρροςκικθ Αςβζςτθ: Κατά τθν προςκικθ άςβεςτου για τθν χθμικι απομάκρυνςθ 

ωωςωόρου ςχθματίηονται κυρίωσ δφο ιηιματα: το ανκρακικό αςβζςτιο και το ωωςωορικό 

αςβζςτιο. Για να επιτευχκοφν χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ διαλυτοφ ωωςωόρου απαιτείται 

ανφψωςθ του pH ςε τιμζσ μεγαλφτερεσ του 10. Σε αυτι τθ περιοχι του pH αντιδρά θ 

αλκαλικότθτα που περιζχεται ςτο νερό με τον αςβζςτθ με αποτζλεςμα τθν δθμιουργία 

ιηθμάτων ανκρακικοφ αςβεςτίου ςφμωωνα με τθν αντίδραςθ: 

OHCaCOHCOOHCa 2332)(  

 

Συνικωσ οι ποςότθτεσ αςβζςτθ που καταναλϊνονται ςφμωωνα με τθν παραπάνω 

αντίδραςθ είναι πολφ μεγαλφτερεσ από τισ απαιτοφμενεσ για χθμικι κατακριμνιςθ 

ωωςωόρου με αποτζλεςμα θ δόςθ του αςβζςτθ για απομάκρυνςθ ωωςωόρου να 

υπολογίηεται εμπειρικά ίςθ με 1.5 ωορζσ τθν αλκαλικότθτα του νεροφ. Μειονζκτθμα 

ςθμαντικό που αωορά τθν χθμικι προςκικθ αςβζςτθ είναι θ ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

πλεονάηουςασ ιλφοσ που ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι αωυδατϊνεται δφςκολα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν οικονομικι επιβάρυνςθ των διεργαςιϊν επεξεργαςίασ και διάκεςθσ τθσ 

ιλφοσ (Μαμάθσ, 1996). 

Ρροςκικθ Αργιλίου ι Σιδιρου (μζταλλα Μ+3): Η προςκικθ αργιλίου ι ςιδιρου για τθν 

χθμικι κατακριμνιςθ ωωςωόρου μπορεί να αναπαραςτακεί με τισ παρακάτω 

απλουςτευμζνεσ εξιςϊςεισ: 

 

4

3

4

3 AlPOPOAl  

  ClFePOPOFeCl 4

3

43  

 

Οι ανωτζρω αντιδράςεισ υποδθλϊνουν ότι για τθ κακίηθςθ ενόσ mol ωωςωόρου απαιτείται 

1 mol Fe ι Al. Στθν πράξθ πρζπει να υπογραμμιςτεί ότι οι απαιτοφμενεσ ποςότθτεσ είναι 

μεγαλφτερεσ κακϊσ τα προςτικζμενα χθμικά αντιδροφν και με άλλα ιόντα που βρίςκονται 

διαλυμζνα ςτα λφματα όπωσ αλκαλικότθτα (HCO3
-) και υδροξείδια (ΟΗ-). Γενικά ο λόγοσ των 

απαιτοφμενων χθμικϊν προσ τθν ποςότθτα του ωωςωόρου που απομακρφνεται αυξάνεται 

όςο θ ςυγκζντρωςθ του ωωςωόρου ςτθν τελικι εκροι μειϊνεται. Για παράδειγμα για να 

επιτευχκεί ςυγκζντρωςθ ωωςωόρου ςτθν τελικι εκροι ίςθ με 10 mg/L απαιτείται ο λόγοσ 

των Μ+3 (mol)/P (mol) να είναι ίςοσ με 1.2 ενϊ για ςυγκζντρωςθ ωωςωόρου ςτθν τελικι 

εκροι ίςθ με 0.5 mg/L, ο λόγοσ απαιτείται να είναι 1.5 (Μαμάθσ, 1996). 

2.1.1.2 Βιολογική απομάκρυνςη φωςφόρου 

 

Η αρχι λειτουργίασ των ςυςτθμάτων βιολογικισ απομάκρυνςθσ ωωςωόρου ςτθρίηεται ςτο 

ανταγωνιςτικό πλεονζκτθμα που προςωζρει θ ακολουκία αναερόβιων-αερόβιων ςυνκθκϊν 

ςε μια κατθγορία αερόβιων βακτθρίων που ζχουν τθν δυνατότθτα να αποκθκεφουν 

ωϊςωορο ενδοκυτταρικά ςε ποςοςτό μεγαλφτερο από αυτό που ικανοποιοφν τισ ανάγκεσ 

τουσ. Αυτά τα βακτιρια ονομάηονται πολυωωςωορικά βακτθρίδια και κάτω από 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ ζχουν τθν ικανότθτα να απορροωοφν απλζσ οργανικζσ ενϊςεισ όπωσ 
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πτθτικά οργανικά οξζα και να τισ αποκθκεφουν ενδοκυτταρικά υπό τθν μορωι οργανικϊν 

πολυμερϊν. Η ενζργεια που απαιτείται για τθν προςρόωθςθ  αυτϊν των ουςιϊν ςτο 

εςωτερικό των κυττάρων παράγεται μζςω τθσ υδρόλυςθσ ενδοκυτταρικϊν 

πολυωωςωορικϊν ενϊςεων  υψθλισ ενζργειασ. Ζτςι, ςε αναερόβιο περιβάλλον τα 

πολυωωςωορικά βακτιρια εκλφουν ωϊςωορο με τθν μορωι ορκοωωςωορικϊν ςτο 

ανάμικτο υγρό και προςλαμβάνουν διαλυτζσ οργανικζσ ενϊςεισ. Στθν ςυνζχεια με τθν 

είςοδό τουσ ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ, τα βακτιρια ζχοντασ προςροωιςει και αποκθκεφςει εισ 

βάροσ των υπολοίπων αερόβιων μικροοργανιςμϊν, οξειδϊνουν τισ αποκθκευμζνεσ 

οργανικζσ ενϊςεισ προσ τθν παραγωγι ενζργειασ θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν ςφνκεςθ 

κυτταρικοφ υλικοφ κακϊσ και για προςρόωθςθ και αποκικευςθ ορκοωωςωορικϊν. Η 

διαδικαςία περιγράωεται ςτθν Εικόνα 2.1 όπου παρατθρείται θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των ορκοωωςωορικϊν ςτο ανάμικτο υγρό κατά τθν αναερόβια ωάςθ και θ μικρι 

ςυγκζντρωςι τουσ ςτο τζλοσ τθσ αερόβιασ ωάςθσ. 

 

 

Εικόνα 
2-1: Μθχανιςμόσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ φωςφόρου (πθγι: Μαμάθσ 1996 ; Σριδιμασ, 

2001) 
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Με τθν ιλφ που απομακρφνεται από τθν δεξαμενι τελικισ κακίηθςθσ, απομακρφνεται και 

ζνα ςθμαντικό ποςοςτό του ωωςωόρου. Η περίςςεια ιλφσ ενόσ ςυςτιματοσ βιολογικισ 

απομάκρυνςθσ ωωςωόρου μπορεί να περιζχει ωϊςωορο ςε ςυγκεντρϊςεισ 60-85 gr P/kg 

VSS, αντί των τυπικϊν ςυγκεντρϊςεων των 20-25 gr P/ kg VSS. Αντίςτοιχα θ τυπικι 

απομάκρυνςθ ωωςωόρου, τθσ τάξθσ του 20-25% των τυπικϊν ςυςτθμάτων χωρίσ βιολογικι 

απομάκρυνςθ ωωςωόρου (κακϊσ ο ωϊςωοροσ προςλαμβάνεται μόνο για ςφνκεςθ 

πρωτοπλάςματοσ) αυξάνεται ςε 80-85% (για αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ  ωωςωόρου ςτα 

λφματα 10-12mg/L), λόγω τθσ πρόςκετθσ πρόςλθψθσ και αποκικευςθσ των 

πολυωωςωορικϊν από τθν βιομάηα (Ανδρεαδάκθσ, 2015). Η μζκοδοσ ζχει ευρεία εωαρμογι 

και κεωρείται ιδιαίτερα ελκυςτικι κακϊσ ελαχιςτοποιεί ι και καταργεί τθν απαίτθςθ για 

κροκιδωτικά, μειϊνοντασ το λειτοφργικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. 

Η επίδραςθ των εφκολα βιοδιαςπάςιμων ενϊςεων ςτον ρυκμό αναερόβιασ ζκλυςθσ 

ωωςωόρου και απορρόωθςθσ οργανικοφ ωορτίου ωαίνεται ςτον πίνακα 2.3 που ακολουκεί: 

 

Πίνακας 2.3: Ρυκμόσ απομάκρυνςθσ οργανικοφ φορτίου και ζκλυςθσ Φωςφόρου (πθγι: 
Μαμάθσ, 1996 ; Σριδιμασ, 2001) 

Οργανικι ζνωςθ 

Ζκλυςθ Ρ / Απομάκρυνςθ 

οργανικισ ζνωςθσ 

(mol/mol) 

Ρυκμόσ απομάκρυνςθσ COD 

(mg COD/gVSS-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 

Βαλερικό οξφ 1.8 3.5 

Γαλακτικό οξφ 1.9 7 

Ρρωτοβάκμια λάςπθ 0.9 40 
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Οι παράγοντεσ που επιδροφν ςτθν βιολογικι απομάκρυνςθ ωωςωόρου είναι οι εξισ 

(Ανδρεαδάκθσ, 2015): 

 Ραρουςία οξειδωτικϊν ςτθν αναερόβια δεξαμενι: Η παρουςία νιτρωδϊν, νιτρικϊν 

κακϊσ και διαλυμζνου οξυγόνου ςτθν αναερόβια δεξαμενι επιδρά αρνθτικά ςτθν 

απομάκρυνςθ ωωςωόρου κακϊσ ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ οργανικισ 

τροωισ που μπορεί να απορροωθκεί από τα poly P ωωςωορικά βακτθρίδια. Βάςει 

τθσ κινθτικισ κεωρίασ απονιτροποίθςθσ και οξείδωςθσ οργανικοφ ωορτίου κάκε 

γραμμάριο νιτρικϊν απαιτεί περίπου 5.6 gr COD για τθν αναγωγι του ςε αζριο 

άηωτο ενϊ κάκε γραμμάριο οξυγόνου απαιτεί περίπου 2 gr COD. Τα ειςερχόμενα 

ςτθν εγκατάςταςθ λφματα γενικά δεν εμπεριζχουν διαλυμζνο οξυγόνο και νιτρικά 

κακϊσ ζχει προθγθκεί θ κατανάλωςι τουσ ςτο δίκτυο. Η προςοχι επικεντρϊνεται 

λοιπόν ςτθν ανακυκλοωορία τθσ ιλφοσ θ οποία εμπεριζχει ςυγκεντρϊςεισ 

διαλυμζνου οξυγόνου και νιτρικϊν. 

 

 Θερμοκραςία: Η βιολογικι απομάκρυνςθ ωωςωόρου δεν επθρεάηεται ιδιαίτερα 

από κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ εωόςον θ θλικία τθσ ενεργοφ ιλφοσ δεν ξεπερνά 

τον μζγιςτο ρυκμό ανάπτυξθσ των πολυωωςωορικϊν βακτθριδίων. Για θλικίεσ ιλφοσ 

μεγαλφτερεσ των 10 θμερϊν, ςθμαντικι βιολογικι απομάκρυνςθ ωωςωόρου 

παρατθρείται ακόμα και ςε κερμοκραςίεσ ζωσ και 5ΟC. Μάλιςτα λόγω τθσ 

ψυχροωυλικισ ωφςθσ των poly P ωωςωορικϊν βακτθριδίων, ςφμωωνα με ζρευνεσ 

για κερμοκραςίεσ 5 ζωσ 15ΟC, ςτουσ 5ΟC θ αποωωςωόρωςθ ιταν 40% μεγαλφτερθ. 

Ραρόλα αυτά οι μζγιςτοι ρυκμοί βιολογικισ απομάκρυνςθσ ωωςωόρου ζχουν 

παρατθρθκεί ςτθν περιοχι από 29 ζωσ 35ΟC. Για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ ο 

ρυκμόσ απομάκρυνςθσ ωωςωόρου μειϊνεται και για κερμοκραςίεσ πάνω από 

41ΟC, θ διαδικαςία ςταματά. 

 

 Σφςταςθ των λυμάτων: Σφμωωνα με τον μθχανιςμό τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ 

ωωςωόρου που περιγράωθκε ςτα πιο πάνω, θ απομάκρυνςθ ωωςωόρου είναι 

ανάλογθ τθσ ποςότθτασ οργανικισ τροωισ που απορροωάται από τα 

πολυωωςωορικά βακτιρια. Ο πιο ακριβισ προςδιοριςμόσ του ποςοςτοφ του 

οργανικοφ ωορτίου των λυμάτων που μπορεί να καταναλωκεί από τα 

πολυωωςωορικά βακτιρια κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ επιτυγχάνεται με τθν 

μζτρθςθ των εφκολα βιοδιαςπάςιμων οργανικϊν ενϊςεων που περιζχονται ςτα 

λφματα. Για τον ςχεδιαςμό χρθςιμοποιείται ο λόγοσ TBOD5/TP ι SBOD5/SP. Ππωσ 

ωαίνεται ςτο Διάγραμμα 2.1, για τθν επίτευξθ ςυγκζντρωςθσ ωωςωόρου ςτθν 

εκροι κάτω από 1 mg/L, απαιτείται λόγοσ TBOD5/TP μεγαλφτεροσ του 30 με 50 και 

λόγοσ SBOD5/SP μεγαλφτεροσ από 15 με 20. 
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Διάγραμμα 2.1: Επίδραςθ του λόγου TBOD5/TP και SBOD5/SP ςτθ βιολογικι απομάκρυνςθ 
φωςφόρου (πθγι: Μαμάθσ, 1996 ; Σριδιμασ 2001) 

 

 Αναερόβιοσ υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ: Ο αναερόβιοσ χρόνοσ παραμονισ 

πρζπει να είναι αρκετόσ ϊςτε να μεγιςτοποιείται θ απομάκρυνςθ οργανικοφ 

ωορτίου από πολυωωςωορικά βακτιρια. Ιδιαίτερα μεγάλοι χρόνοι παραμονισ 

μπορεί να ζχουν αρνθτικι επίπτωςθ ςτθν απομάκρυνςθ ωωςωόρου κακϊσ ζχουν 

ςαν ςυνζπεια τθν ζκλυςθ ωωςωόρου προσ τθν παραγωγι ενζργειασ για τθν απλι 

ςυντιρθςθ των κυττάρων που δεν ςυνοδεφεται από απόλθψθ οργανικϊν ενϊςεων. 

Ζτςι ςυνικωσ οι χρόνοι παραμονισ ςτθν αναερόβια ηϊνθ δεν ξεπερνά τισ 2.5 hrs. O 

κρίςιμοσ παράγοντασ που κακορίηει τθν διάρκεια του αναερόβιου χρόνου 

παραμονισ είναι θ ςφςταςθ των λυμάτων που ειςρζουν ςτθν δεξαμενι. Εάν οι 

οργανικζσ ενϊςεισ περιζχουν μεγάλο ποςοςτό ευκόλωσ βιοδιαςπάςιμων 

οργανικϊν ενϊςεων, όπωσ πτθτικά οξζα, ο χρόνοσ παραμονισ είναι πολφ ςφντομοσ 

ενϊ εάν τα λφματα είναι ωρζςκα και δεν περιζχουν πτθτικά οξζα ο χρόνοσ 

παραμονισ είναι μεγαλφτεροσ. Επειδι δεν είναι εφκολο να προςδιορίηεται κάκε 

ωορά θ ςφςταςθ των λυμάτων – εάν περιζχουν ευκολοδιαςπάςιμεσ ενϊςεισ ι όχι, 

ο εμπειρικόσ ςχεδιαςμόσ τθσ αναερόβιασ ηϊνθσ κζλει τον χρόνο παραμονισ να 

είναι 1 – 2 hrs. 

 

 Αερόβιοσ υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ: Η βαςικι λειτουργία τθσ δεξαμενισ 

αεριςμοφ είναι να διακζτει αρκετό οξυγόνο ϊςτε να πραγματοποιείται πλιρθ 

οξείδωςθ του οργανικοφ ωορτίου, απομάκρυνςθ ωωςωόρου και νιτροποίθςθ. Η 

δεξαμενι αεριςμοφ είναι ςυνικωσ πολφ μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν αναερόβια 

ηϊνθ με αποτζλεςμα να διατίκεται ικανοποιθτικόσ χρόνοσ για τθν απορρόωθςθ του 

ωωςωόρου. Τα ςτοιχεία από διάωορεσ μελζτεσ δείχνουν ότι οι εγκαταςτάςεισ 
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βιολογικισ απομάκρυνςθσ ωωςωόρου παρουςιάηουν ςθμαντικά χαμθλότερθ 

κατανάλωςθ διαλυμζνου οξυγόνου ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά ςυςτιματα 

επεξεργαςίασ λυμάτων. Αυτι θ μείωςθ τθσ ηιτθςθσ οξυγόνου αποδίδεται ςτθν 

ςτακεροποίθςθ μζρουσ του οργανικοφ ωορτίου ςτθν αναερόβια ηϊνθ. 

 

2.1.2 Απομάκυνςη αζώτου 

 

Για τθν απομάκρυνςθ του αηϊτου από τα λφματα χρθςιμοποιοφνται ωυςικοχθμικζσ και 

βιολογικζσ μζκοδοι. Για τθν επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μεκόδου που κα χρθςιμοποιθκεί είναι 

ςθμαντικό να είναι γνωςτά τα χαρακτθριςτικά των λυμάτων, το επικυμθτό τελικό ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ κακϊσ και θ εποχιακι διακφμανςθ των ςυγκεντρϊςεων των κρεπτικϊν. 

Στον πίνακα 2.1 εμωανίηονται οι ςυνθκζςτερεσ ωυςικοχθμικζσ και βιολογικζσ μζκοδοι και 

διαδικαςίεσ απομάκρυνςθσ αηϊτου κακϊσ και οι μορωζσ αηϊτου που επθρεάηονται από 

κάκε μζκοδο (Metcalf and Eddy, 1991) 

 

2.1.2.1 Φυςικοχημικέσ μέθοδοι απομάκρυνςησ 

 

Η ςυνθκζςτερθ ωυςικοχθμικι μζκοδοσ απομάκρυνςθσ αηϊτου είναι θ απογφμνωςθ τθσ 

αμμωνίασ που είναι εωαρμόςιμθ όταν το άηωτο βρίςκεται ςχεδόν αποκλειςτικά ςτθν 

μορωι τθσ αμμωνίασ. Η μζκοδοσ ςτθρίηεται ςτθν ανφψωςθ του pH των λυμάτων, ςε 

υψθλζσ τιμζσ τθσ τάξθσ του 10 και 11 με τθν προςκικθ αςβζςτθ. Σε αυτζσ τισ τιμζσ τα 

αμμωνιακά ιόντα μετατρζπονται ςτθν αζρια αμμωνία. Στθν ςυνζχεια τα αλκαλικά λφματα 

περνοφν από ειδικοφσ πφργουσ απογφμνωςθσ όπου τα λφματα ζρχονται ςε επαωι με τον 

ατμοςωαιρικό αζρα και θ αμμωνία διαωεφγει ςτθν ατμόςωαιρα. Η μζκοδοσ αυτι αν και πιο 

οικονομικι ςε ςχζςθ με άλλεσ ωυςικοχθμικζσ μεκόδουσ ζχει και κάποια μειονεκτιματα 

όπωσ θ απαίτθςθ για ταπείνωςθ τθσ τιμισ του pH αωοφ ςτθν ςυνζχεια ζπεται θ βιολογικι 

επεξεργαςία των λυμάτων και το υψθλό pH τθν αναχαιτίηει, θ δθμιουργία ιηθμάτων CaCO3 

από τθν προςρόωθςθ CO2 από τθν ατμόςωαιρα που επιλικϊνει τουσ πφργουσ και τουσ 

αγωγοφσ τροωοδοςίασ, ο κίνδυνοσ ρφπανςθσ από ατμοςωαιρικζσ κατακρθμνίςεισ τθσ 

αμμωνίασ κακϊσ και θ ευαιςκθςία τθσ μεκόδου ςτισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ. 

Κατά τθν διαδικαςία τθσ χλωρίωςθσ τα λφματα ζρχονται ςε επαωι με ποςότθτεσ χλωρίου 

οπότε αντιδρά το αμμωνιακό άηωτο και μετατρζπεται ςε ελεφκερο αζριο άηωτο ςφμωωνα 

με τθν παρακάτω αντίδραςθ: 

                           

 Αν και απλι, θ μζκοδοσ κακίςταται δαπανθρι εξ αιτίασ των πολφ μεγάλων ποςοτιτων 

χλωρίου που απαιτοφνται (7,6 gr Cl ανά 1 gr ΝΗ3). 

Με τθν μζκοδο τθσ ιοντοανταλλαγισ οριςμζνα ιόντα που βρίςκονται ςτο νερό 

αντικακιςτοφν ιόντα που βρίςκονται ςε κάποιο ιοντοανταλλακτικό μζςο. Ζτςι τα λφματα 
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διζρχονται μζςω μιασ ςτιλθσ που περιζχει κάποιο κατάλλθλο ιοντοανταλλακτικό μζςο. Για 

τα αμμωνιακά ιόντα ζχει βρεκεί ότι κατάλλθλο μζςο είναι ζνασ τφποσ ηεόλικου – που είναι 

μια κατθγορία αργιλοπυριτικϊν αλάτων.  Η αναγζννθςθ του κορεςκζντοσ μζςου αποτελεί 

αρκετά δαπανθρι διαδικαςία που ςε ςυνδυαςμό με τα προβλιματα που προκαλοφνται 

ςτθν ςτιλθ από τθν διζλευςθ κάποιων οργανικϊν ουςιϊν, κακιςτοφν τθν μζκοδο τθσ 

ιοντοανταλλαγισ οικονομικά αςφμωορθ. Η διαδικαςία τθσ ιοντοανταλλαγισ είναι ςχετικά 

νζα μζκοδοσ με μικρι εωαρμογι ςτισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων. Η 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ  ςυνίςταται μόνο για περιοχζσ ςτισ οποίεσ επικρατοφν πολφ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ  με τθν νιτροποίθςθ να είναι πρακτικά ανζωικτι και που λόγω τθσ μεγάλθσ 

διαλυτότθτασ τθσ αμμωνίασ ςτο νερό δεν είναι αποτελεςματικι θ μζκοδοσ τθσ 

απογφμνωςθσ τθσ αμμωνίασ (Ανδρεαδάκθσ, 2015). 

 

2.1.2.2 Βιολογικέσ μέθοδοι απομάκρυνςησ 

 

Η βιολογικι απομάκρυνςθ του αηϊτου ςτθρίηεται ςτισ μικροβιακζσ οδοφσ μετατροπισ του 

ςε αζριο άηωτο που περιλαμβάνουν τθν νιτροποίθςθ και απονιτροποίθςθ, τθν 

νιτροδωποίθςθ και απονιτροδωποίθςθ και τθν αυτοτροωικι απομάκρυνςθ (annamox). 

Νιτροποίθςθ/Απονιτροποίθςθ 

 

Η νιτροποίθςθ είναι θ βιολογικι μετατροπι του αμμωνιακοφ αηϊτου ςε νιτρικό άηωτο που 

ςυντελείται κυρίωσ από αυτοτροωικά αλλά και από ετεροτροωικά βακτιρια. Η απαραίτθτθ 

ενζργεια για τθν ανάπτυξθ των βακτθρίων παράγεται από τθν οξείδωςθ των αμμωνιακϊν 

ενϊςεων. Σε αντίκεςθ με τα ετεροτροωικά βακτιρια, θ πθγι άνκρακα για τα αυτοτροωικά 

είναι το διοξείδιο του άνκρακα, για τθν ςφνκεςθ κυττάρων (Metcalf and Eddy, 1991). Η 

διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ μπορεί χονδρικά να παρουςιαςτεί ςε δφο ςτάδια: 

Ρρϊτο ςτάδιο: 

OGHOHNOONH  

2223
2

3

 

με ΔGO=-271 KJ/mole NH3 

Οι μικροοργανιςμοί που ςυμμετζχουν ςτο 1ο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ τθσ νιτροποίθςθσ είναι 

τα: Nitrosomonas Europea, Nitrosomonas monocella και Nitrosococcuc.  

Δεφτερο ςτάδιο: 

OGNOONO  322
2

1

 

με ΔGO=-78 KJ/mole NH3 
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Οι μικροοργανιςμοί που ςυμμετζχουν ςτο 2ο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ τθσ νιτροποίθςθσ είναι 

τα: Nitrobacter Agilis, Nitrobacter Winogradskyi και Nitrocyxtis (Ανδρεαδάκθσ, 2005). 

Η ςυνολικι αντίδραςθ τθσ οξείδωςθσ τθσ αμμωνίασ και τθσ ςφνκεςθσ νζων κυττάρων 

μπορεί να αναπαραςτακεί ωσ εξισ (Metcalf and Eddy, 1991): 

3223275324 88,104,198,0021,098,183,1 COHOHNONOHCHCOONH  

 

Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ανάπτυξθ των νιτροποιθτϊν κακϊσ και οι κινθτικζσ 

τουσ είναι οι ακόλουκοι (Ανδρεαδάκθσ, 2005; Metcalf and Eddy, 1991). 

 

 Συγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου 

Η ανάπτυξθ των νιτροποιθτϊν περιορίηεται από τθν ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου 

που βρίςκεται ςτα λφματα και μπορεί να περιγραωεί από τθν ςχζςθ Monod: 

SKS

S
m


 

 

μ: Ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ 

μm: Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ 

S: Συγκζντρωςθ ΝΗ4 (περιοριςτικοφ παράγοντα) 

KS: Στακερά κορεςμοφ 

 

 Συγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου 

Η ανάπτυξθ των νιτροποιθτϊν επθρεάηεται από τθν ςυγκζντρωςθ του διαλυμζνου 

οξυγόνου. Η επίδραςθ αυτι περιγράωεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ Monod: 

DOKDO

DO


 max

 

μ: ΢υκμόσ ανάπτυξθσ 

μmax: Μζγιςτοσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ 

DO: Συγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου 

ΚDO: Στακερά κορεςμοφ για οξυγόνο 

 

 Θερμοκραςία 
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Οι νιτροποιθτζσ είναι αρκετά ευαίςκθτοι ςτθν διακφμανςθ τθσ κερμοκραςίασ. Η ςχζςθ 

Monod που ακολουκεί περιγράωει τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ανάπτυξθ των 

νιτροποιθτϊν: 

)15(

15

 TK

mmT e
 

μmT: Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ ςε κερμοκραςία ΤΟC 

μm15: Μζγιςτοσ ειδικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ ςε κερμοκραςία 15ΟC 

Τ: Θερμοκραςία ςε ΟC 

K: Στακερά 

Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι θ διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ αυξάνεται με εκκετικό βακμό 

ανάλογα με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ των λυμάτων. Τα πειράματα ζγιναν για ζνα 

εφροσ τιμϊν κερμοκραςίασ από 10 ζωσ 30ΟC (Takai et al, 1997). 

 pH 

Η τιμι του pH επθρεάηει τθν ανάπτυξθ των νιτροποιθτϊν. Η διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ 

αναχαιτίηεται ςε τιμζσ pH πάνω από 10 και κάτω από 6. Η κινθτικι Monod που περιγράωει 

τθν επίδραςθ του pH είναι θ ακόλουκθ: 

 

  pHm  2,7833,01
 

 

μ: ΢υκμόσ ανάπτυξθσ 

μm: Μζγιςτοσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ (πρακτικά ςτακερόσ για τιμζσ pH από 7,2 ζωσ 8) 

 

 Ραρουςία τοξικϊν και άλλων αναςταλτικϊν ενϊςεων 

Οι νιτροποιθτζσ είναι πολφ ευαίςκθτοι ςτθν παρουςία τοξικϊν ενϊςεων ςτα λφματα. Από 

τισ πλζον αναχαιτιςτικζσ ουςίεσ που ςταματοφν τθν νιτροποίθςθ είναι ενϊςεισ κείου (π.χ. 

κειουρία) και μετάλλων (π.χ. υδράργυροσ). Ππωσ ωαίνεται και από τον πίνακα 2.2 αρκοφν 

ακόμα και πολφ μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ κάποιων ενϊςεων για να αναχαιτιςτεί θ διαδικαςία 

τθσ νιτροποίθςθσ: 

Οι ίδιεσ ουςίεσ που αναχαιτίηουν τθν ανάπτυξθ των νιτροποιθτϊν και κατά ςυνζπεια τθν 

διαδικαςία τθσ νιτροποίθςθσ, δεν αναςτζλλουν απαραίτθτα και τθν ανάπτυξθ άλλων 

ομάδων μικροοργανιςμϊν όπωσ π.χ. των ετεροτροωικϊν βακτθρίων.  
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Πίνακας 2.4: Ενϊςεισ αναχαιτιςτικζσ τθσ νιτροποίθςθσ(πθγι: Water Environment 
Federation, 1998 ; Σριδιμασ, 2001) 

Ζνωςθ ΢υγκζντρωςθ (mg/L) 

4-Aminophinol 0,07 

2-Bromophenol 0,35 

3-Chlophenol 0,20 

2,3-Diclhlorophenol 0,61 

Flavonoids 0,01 

Lead 0,5 

Mercury 0,05 

Methyl-thiourea 0,45 

Phenolic acids 0,01 

Tannin 0,01 

Thiamine 0,53 

Thiourea 1 

 

 Η απονιτροποίθςθ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία αωαιρείται το νιτρικό άηωτο 

από τα λφματα. Τελείται από ειδικά απονιτροποιθτικά βακτιρια, που χρθςιμοποιοφν ωσ 

δότθ θλεκτρονίων τθν οργανικι φλθ και ωσ δζκτθ θλεκτρονίων τα νιτρικά, ςε απουςία 

μοριακοφ οξυγόνου. Οι απονιτροποιθτικοί οργανιςμοί που βρίςκονται ςτα λφματα 

περιλαμβάνουν τα είδθ: Acinetobacter, Ahromobacter, Alcaligenes, Aerobacter, 

Mikrococcus, Basillus, Pseudomonas, Proteus.  

Η νιτροποίθςθ διακρίνεται ςε δφο τφπουσ: 

 

1. Απονιτροποίθςθ για βιοςφνκεςθ: Διάωοροι μικροοργανιςμοί (άλγθ, μφκθτεσ, κα) 

ζχουν τθν ικανότθτα να χρθςιμοποιοφν τα νιτρικά αντί τθσ αμμωνίασ ωσ πθγι 

αηϊτου για τθν παραγωγι βιομάηασ. Για τθν αναγωγι των νιτρικϊν ςε αμμωνία 

χρθςιμοποιοφνται διάωορα ζνηυμα που θ δράςθ τουσ αναχαιτίηεται παρουςία 

αμμωνίασ ι κάποιασ μορωισ οργανικοφ αηϊτου. Τα βιοχθμικά ςτάδια που 

ακολουκοφνται κατά τθν διαδικαςία τθσ αωομοίωςθσ των νιτρικϊν για ςφνκεςθ 

είναι τα εξισ: )(223 ... NOHNHNONO 
. Η διαδικαςία δεν 

αναχαιτίηεται παρουςία οξυγόνου 
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2. Απονιτροποίθςθ για παραγωγι ενζργειασ: Με τθν απονιτροποίθςθ ανάγεται το 

νιτρικό άηωτο ςε αζριο άηωτο ι μονοξείδιο του αηϊτου ςε ςυνκικεσ ζλλειψθσ 

οξυγόνου, ςφμωωνα με τισ αντιδράςεισ: 2223 NONNONONO 
. 

Οποιοδιποτε από τα τρία τελευταία παράγωγα μπορεί να ελευκερωκεί ωσ τελικό 

προϊόν, αλλά προτιμάται το Ν2 για τθν μικρότερθ περιβαλλοντικι υποβάκμιςθ. 

Κατά το ςχεδιαςμό ςυςτθμάτων απονιτροποίθςθσ βαςικι προχπόκεςθ είναι θ παροχι 

ικανοποιθτικισ ποςότθτασ οργανικοφ άνκρακα για τθν μετατροπι του νιτρικοφ αηϊτου ςε 

αζριο άηωτο. Η επιλογι τθσ πθγισ άνκρακα που κα χρθςιμοποιθκεί ςτθν απονιτροποίθςθ 

εξαρτάται από τουσ εξισ παράγοντεσ (Μαμάθσ, 1996): 

 

 Διακεςιμότθτα τθσ πθγισ άνκρακα 

 ΢υκμόσ αντίδραςθσ 

 Κόςτοσ τθσ οργανικισ φλθσ 

 

Ρροωανϊσ θ ιδανικι τροωι για τθν απονιτροποίθςθ κα ιταν μια τροωι θ οποία κα είχε 

χαμθλό ςυντελεςτι παραγωγισ βιομάηασ, κα προκαλοφςε υψθλοφσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ 

απονιτροποιθτϊν και κα είχε χαμθλό κόςτοσ. 

 Σθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθν ταχφτθτα απονιτροποίθςθσ είναι ο 

βακμόσ βιοδιαςπαςιμότθτασ των οργανικϊν ενϊςεων που βρίςκονται ςτα λφματα. 

Οργανικζσ ενϊςεισ όπωσ πτθτικά λιπαρά οξζα, αμινοξζα, υδατάνκρακεσ και αλκοόλεσ εάν 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ τροωι δίνουν υψθλότατουσ ρυκμοφσ απονιτροποίθςθσ, ενϊ 

πολφπλοκεσ ενϊςεισ όπωσ κολλοειδι και ςωματιδιακζσ ενϊςεισ δίνουν πολφ χαμθλότερουσ 

ρυκμοφσ απονιτροποίθςθσ. Ο χαμθλότεροσ ρυκμόσ απονιτροποίθςθσ παρουςιάηεται ςε 

ςυνκικεσ ζλλειψθσ τροωισ που αντιςτοιχεί ςτθν ανοξικι ενδογενι αναπνοι. Για τα λφματα 

απαιτοφνται 4-5 mg COD/ mg NO3-N (Ανδρεαδάκθσ, 2005). 

 Για τθν επίδραςθ τθσ τροωισ ςτθν απονιτροποίθςθ, οι Constantin και Fick, 

διαπίςτωςαν ότι θ ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν ιταν μεγαλφτερθ χρθςιμοποιϊντασ 

αικανόλθ ωσ υπόςτρωμα ενϊ τα οξικό οξφ ζδινε υψθλότερεσ ταχφτθτεσ απονιτροποίθςθσ 

(Constantin and Fick, 1997). 

Η παρουςία διαλυμζνου οξυγόνου ςτθν ανοξικι δεξαμενι μπορεί να αναχαιτίςει τθν 

διαδικαςία τθσ απονιτροποίθςθσ γιατί οι περιςςότεροι ετεροτροωικοί μικροοργανιςμοί 

επιλζγουν το οξυγόνο ωσ δζκτθ θλεκτρονίων παρά το νιτρικό άηωτο. Συγκεντρϊςεισ 

διαλυμζνου οξυγόνου μεγαλφτερεσ των 0,5 mg/L μποροφν να μειϊςουν ςθμαντικά τθν 

διαδικαςία τθσ απονιτροποίθςθσ (Μαμάθσ, 1996). 
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 Οι κινθτικζσ τθσ απονιτροποίθςθσ μποροφν να περιγραωοφν από τθν κινθτικι 

Monod: 

 

22

2

11

1
max

SS KS

S

KS

S





 

 

 

μ: ΢υκμόσ ανάπτυξθσ απονιτροποιθτϊν 

μmax: Μζγιςτοσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ απονιτροποιθτϊν 

S1: Συγκζντρωςθ οργανικοφ άνκρακα 

S2: Συγκζντρωςθ νιτρικϊν 

ΚS1: Στακερά εξαρτθμζνθ από τον τφπο τθσ πθγισ άνκρακα που χρθςιμοποιείται. Πςο πιο 

εφκολα βιοδιαςπάςιμθ είναι θ οργανικι φλθ, τόςο το ΚS1 κα τείνει ςτο 0. Για τθν μεκανόλθ 

π.χ το KS1=0,15 mg/L. 

ΚS2: Συντελεςτισ κορεςμοφ για τα νιτρικά, ο οποίοσ είναι πολφ μικρόσ (0,1 – 0,2 mg/L) 

 

Ζτςι μπορεί να κεωρθκεί ότι θ ανάπτυξθ περιγράωεται από τθν μθδενικισ τάξθσ ςχζςθ: 

 

max 
 

 

Νιτρωδοποίθςθ/Απονιτρωδοποίθςθ 

Η μερικι νιτροποίθςθ θ αλλιϊσ νιτρωδοποίθςθ και θ απονιτρωδοποίθςθ αποτελεί 

εναλλακτικι μζκοδο απομάκρυνςθσ του αηϊτου κατά τθν οποία παρακάμπτεται το ςτάδιο 

τθσ νιτρικοποίθςθσ. Η μζκοδοσ προχποκζτει τθν ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν που 

οξειδϊνουν τθν αμμωνία ςε νιτρϊδθ (ΑΟΒ) και τθν παράλλθλθ αναχαίτιςθ των βακτιριων 

που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ ςε νιτρικά (ΝΟΒ), κάτι που επιτυγχάνεται με τθν κατάλλθλθ 

ρφκμιςθ παραγόντων όπωσ ο χρόνοσ παραμμονισ ςτερεϊν, το διαλυμζνο οξυγόνο, θ 

κερμοκραςία, το pH, θ ςυγκζντρωςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου, θ ςυςςϊρευςθ νιτρωδϊν 

κ.α. (Blackburne et al., 2008). 

Τα πλεονεκτιματα αυτισ τθσ μεκόδου είναι οι περιοριςμζνεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ ςε 

ςφγκριςθ με το ςυμβατικό ςφςτθμα λόγω των μικρότερων απαιτιςεων ςε οξυγόνο, θ 

παραγωγι μικρότερων όγκων βιομάηασ κακϊσ και θ επίτευξθ ταχφτερων κινθτικϊν 

ανάπτυξθσ (Gustavsson, 2010). Τα κφρια μειονεκτιματα είναι θ δυςκολία αναχαίτιςθσ των 
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νιτρικοποιθτικϊν βακτθρίων ενϊ ζχει αναωερκεί και θ πικανότθτα δθμιουργίασ τοξικότθτασ 

από τθ ςυςςϊρευςθ των νιτρωδϊν (Blackburne et al., 2008). 

Αυτοτροωικι απομάκρυνςθ αηϊτου (ΑΝΝΑΜΟΧ) 

Η αναερόβια οξείδωςθ τθσ αμμωνίασ (Anaerobic AMMonia Oxidation) αποτελεί μια 

διεργαςία απομάκρυνςθσ του αηϊτου που πραγματοποιείται από αυτοτροωικά βακτιρια 

τθσ ομάδασ των Plactomycetes, γνωςτά και ωσ annamox. Τα βακτιρια αυτά οξειδϊνουν τθν 

αμμωνία χρθςιμοποιϊντασ ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων τα νιτρϊδθ προσ αζριο άηωτο και 

νιτρικά ιόντα. Οι De Pra et al. (2016) ζχουν προτείνει τθν ακόλουκει ςτοιχειομετρία: 

   
         

          
        

               
                            

Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι οι κατά πολφ μειωμζνεσ απαιτιςεισ ςε 

οξυγόνο, που απαιτείται μόνο για τθν νιτρωδοποίθςθ ενόσ τμιματοσ μόνο του αμμωνιακοφ 

αηϊτου. Επιπλζον δεν απαιτείται θ προςκικθ εξωτερικισ πθγισ άνκρακα με αποτζλεςμα οι 

απαιτιςεισ ςε οργανικό άνκρακα να είναι μόλισ ςτο 15% τθσ αντίςτοιχθσ απαίτθςθσ ενόσ 

ςυμβατικοφ ςυςτιματοσ νιτροποίθςθσ/απονιτροποίθςθσ (De Pra et al., 2016). Το κφριο 

μειονζκτθμα τθσ διεργαςίασ είναι οι πολφ αργοί ρυκμοί ανάπτυξθσ των Αnammox 

βακτθρίων. Ακόμα είναι πικανό, μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ νιτρωδϊν να είναι τοξικζσ για αυτά 

(Lotti et al., 2012) . 

Μια άλλθ προχωρθμζνθ διεργαςία για τθν απομάκρυνςθ του αηϊτου είναι ο ςυνδιαςμόσ 

τθσ μερικισ νιτροποίθςθσ και τθσ Anammox ςε ζνα μόνο αντιδραςτιρα υπό ςυνκικεσ 

αεριςμοφ. Το ςφςτθμα είναι γνωςτό ωσ CANON (Complete Autotrophic Nitrogen removal 

Over Nitrite) και όπωσ υποδθλϊνει θ ονομαςία του, επιτυγχάνει τθν πλιρωσ αυτοτροωικι 

απομάκρυνςθ αηϊτου μζςω των νιτρωδϊν. 
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 Αναερόβια χϊνευςθ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ 2.2

 

2.2.1 Γενικά 

 

Το ςφνολο των χθμικϊν αντιδράςεων που πραγματοποιείται ςτο εςωτερικό του κυττάρου 

των μικροοργανιςμϊν ονομάηεται μεταβολιςμόσ. Οι αντιδράςεισ αυτζσ διακρίνονται ςτισ 

καταβολικζσ μζςω των οποίων πολφπλοκεσ οργανικζσ ενϊςεισ (υποςτρϊματα) διαςπϊνται 

ςε απλοφςτερεσ ενϊςεισ (προϊόντα) με ταυτόχρονθ παραγωγι ενζργειασ και ςτισ 

αναβολικζσ, μζςω των οποίων γίνεται ςφνκεςθ νζου κυτταρικοφ υλικοφ από απλοφςτερεσ 

χθμικζσ ενϊςεισ με ταυτόχρονθ κατανάλωςθ ενζργειασ. Για τθν πραγματοποίθςθ των 

καταβολικϊν αντιδράςεων απαιτείται θ παρουςία κατάλλθλου αποδζκτθ θλεκτρονιϊν. 

Πταν ο αποδζκτθσ είναι το οξυγόνο, το οποίο αποτελεί και τον ιςχυρότερο οξειδωτικό 

παράγοντα ςτθ ωφςθ, θ μεταωορά των θλεκτρονίων ςτθν αναπνευςτικι αλυςίδα 

ονομάηεται αερόβια αναπνοι και το περιβάλλον ςτο οποίο το οξυγόνο είναι διακζςιμο, 

αερόβιο. Απουςία οξυγόνου, λιγότερο οξειδωτικζσ ουςίεσ όπωσ ΝΟ3
-, SΟ4

2- και S0 

χρθςιμοποιοφνται για τθν καταβολικι διαδικαςία. Πταν το οξυγόνο είναι παρόν μόνο ςτθν 

δεςμευμζνθ μορωι των νιτρικϊν, οι ςυνκικεσ χαρακτθρίηονται ωσ ανοξικζσ, ενϊ όταν το 

οξυγόνο απουςιάηει και ςε αυτι τθ μορωι, οι ςυνκικεσ κεωροφνται αναερόβιεσ. 

 

 

 

2.2.2 Περιγραφή των βαςικών διεργαςιών τησ αναερόβιασ χώνευςησ  

 

Κατά τον Hey (2013), ωσ αναερόβια χϊνευςθ ορίηεται θ αποδόμθςθ του οργανικοφ υλικοφ 

από μια μικροβιακι κοινότθτα, απουςία οξυγόνου, μζςω παράλλθλων βιοχθμικϊν οδϊν. 

Κατά τθ διεργαςία αυτι, ζνα μεγάλοσ αρικμόσ διαωορετικϊν μικροοργανιςμϊν 

αλλθλεπιδροφν, κατά τθ διάςπαςθ ςωματιδιακισ οργανικισ φλθσ, όπωσ είναι οι 

υδατάνκρακεσ και οι πρωτεΐνεσ, ςε διοξείδιο του άνκρακα και μεκάνιο.  Οι διεργαςίεσ που 

ςυνιςτοφν τθν αναερόβια βιολογικι αποςφνκεςθ κατατάςςονται ςε τρία ςτάδια: 

υδρόλυςθ, οξικογζνεςθ και μεκανογζνεςθ, όπωσ παρουςιάηονται ςχθματικά ςτθν Εικόνα 2. 

Η υδρόλυςθ γενικά κεωρείται το ρυκμιςτικό βιμα των αναερόβιων διεργαςιϊν (Ge et al., 

2011). Στα αποτελζςματα τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ςυγκαταλζγονται θ διαλυτοποίθςθ του 

ςωματιδιακοφ οργανικοφ υλικοφ κακϊσ και θ μετζπειτα ςτακεροποίθςι του, ωσ απόρροια 

τθσ μείωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν και τθσ ποςότθτασ των 

οργανικϊν ςτερεϊν (Li et al., 2009).  

Κατά τθ ωάςθ τθσ υδρόλυςθσ, τα VSS αποτελοφμενα κυρίωσ από πρωτεΐνεσ (κατά 

προςζγγιςθ 30%), υδατάνκρακεσ (κατά προςζγγιςθ 40%) και λιπίδια (κατά προςζγγιςθ 

30%) υδρολφονται υπό τθν επίδραςθ εξωκυταρικϊν ενηφμων ςε αμινοξζα, ςάκχαρα και 

λιπαρά οξζα (LongChainFattyAcids, LCFA) αντίςτοιχα. Στθ ωάςθ τθσ οξεoγζνεςθσ,  τα 

προϊόντα τθσ υδρόλυςθσ υωίςτανται ηφμωςθ με αποτζλεςμα τθν παραγωγι πτθτικϊν 
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οξζων. Ακολουκεί θ ωάςθ τθσ οξικογζνεςθσ, όπου μεγαλομοριακά λιπαρά οξζα κακϊσ και 

πτθτικά λιπαρά οξζα (εκτόσ από oξικό οξφ) αποςυντίκενται μζςω τθσ β- οξείδωςθσ. Κατά το 

τελευταίο ςτάδιο παράγεται μεκάνιο (Mamais et al., 2000, Brinch et al., 1994). Σθμειϊνεται 

ότι, αν και τα ςτάδια τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ωαίνονται να πραγματοποιοφνται 

διαδοχικά, είναι δυνατό να λαμβάνουν χϊρα και ςυνεργατικά (Mackenzie, 2010).  

 

Εικόνα 2-2: Περιγραφι αναερόβιων διεργαςιϊν 

 

2.2.2.1 Υδρόλυςη  

 

Η υδρόλυςθ αποτελεί το πρϊτο ςτάδιο τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ κατά τθν οποία οι 

μικροοργανιςμοί διαςποφν ςφνκετεσ μεγαλομοριακζσ ενϊςεισ (υδατάνκρακεσ, πρωτεϊνεσ 

και λιπίδια) προσ τα απλοφςτερα μονομερι τουσ (ςάκχαρα, αμινοξζα και λιπαρά οξζα). 

Υπεφκυνα για αυτι τθ διεργαςία είναι τα υδρολυτικά βακτιρια τα οποία διακζτουν 

κατάλλθλο οπλοςτάςιο ενηφμων (π.χ. αμυλάςεσ, πρωτεάςεσ και λιπάςεσ) για τθν διάςπαςθ 

των χθμικϊν δεςμϊν των μεγαλομορίων με τθν προςκικθ νεροφ.    

                  
                            
→                                

Γενικόσ μθχανιςμόσ για μια αντίδραςθ υδρόλυςθσ 
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Η διαλυτοποίθςθ των οργανικϊν ςωματιδίων προσ διαλυτά πολυμερι και ςτθ ςυνζχεια 

προσ διμερι ι μονομερι απαιτείται για τθν ειςροι του οργανικοφ υλικοφ μζςω τθσ 

κυτταρικισ μεμβράνθσ των μικροοργανιςμϊν κακϊσ θ κυτταρικι τουσ μεμβράνθ είναι 

αδιαπζραςτθ για τα παραπάνω. Ζτςι θ υδρόλυςθ αποτελεί ςθμαντικι οδόσ για τον 

μεταβολιςμό των μικροοργανιςμϊν. Η υδρόλυςθ ευνοείται κερμοδυναμικά με τθν δράςθ 

ενηφμων, τισ υδρολάςεσ, τα οποία δρουν είτε εξωκυτταρικά, είτε εςωκυτταρικά για 

μικρότερεσ διμερείσ ενϊςεισ (πχ: λακτόηθ). 

Πίνακας 2.5: Γενικι κατάταξθ των κυριότερων υδρολυτικϊν ενηφμων (πθγι:Κάλφασ, 2007) 

Ζνηυμα Τπόςτρωμα Προϊόν υδρόλυςθσ 

Εςτεράςεσ   

Λιπάςεσ Γλυκερίδια (λίπθ) 
Γλυκερόλθ & λιπαρά 

οξζα 

Φωςφατάςεσ   

Λεκικινάςθ Λεκικίνθ 
Χολίνθ, Φωςωορικό οξφ 

& λίποσ 

Εςτεράςθ πθκτίνθσ Μεκυλεςτζρασ πθκτίνθσ 
Μεκανόλθ & 

Ρολυγαλακτουρονικό 
οξφ 

Τδρολάςεσ 
υδατανκράκων 

  

Φρουκτοςιδάςθ Σακχαρόηθ Φρουκτόηθ & Γλυκόηθ 

α-γλυκοςιδάςθ Μαλτόηθ Γλυκόηθ 

β-γλυκοςιδάςθ Κελλοβιόηθ Γλυκόηθ 

β-γαλακτοςιδάςθ Λακτόηθ Γαλακτόηθ & Γλυκόηθ 

Αμυλάςεσ Άμυλο 
Μαλτόηθ ι γλυκόηθ & 

μαλτοολιγοςακχαρίδια 

Κυτταρινάςθ 
Ρολυγαλακτουρονικό 

οξφ 
Γαλακτουρονικό οξφ 

Τδρολάςεσ αηωτοφχων 
ενϊςεων 

  

Ρρωτεάςεσ ι πεπτιδάςεσ Ρρωτεΐνεσ  

Ενδοπεπτιδάςεσ Μζςο πρωτεϊνϊν πεπτίδια 

Εξωπεπτιδάςεσ Άκρα πρωτεϊνϊν αμινοξζα 

Αμινοπεπτιδάςεσ 
Άκρο πρωτεϊνϊν ι 

πεπτιδίων 
αμινοξζα 

Καρβοξυπεπτιδάςεσ 
Καρβοξυλομάδα (COOH-) 
τελικό άκρο πρωτεϊνϊν ι 

πεπτιδίων 
αμινοξζα 



22 
 

 

Στθ διεργαςία τθσ υδρόλυςθσ διακρίνονται δφο επιμζρουσ ςτάδια (βιματα) : ο 

κατακερματιςμόσ και θ εξωκυτταρικι λφςθ (Bouzas et al., 2007). Κατά το πρϊτο ςτάδιο, τα 

υδρολυτικά βακτιρια, τα οποία δφναται να είναι αναερόβιοι και αερόβιοι μικροοργανιςμοί 

δρουν, διαμορωϊνοντασ μια ςτρϊςθ γφρω από το ςωματίδιο. Ακολουκεί το δεφτερο βιμα, 

κατά το οποίο τα υδρολυτικά βακτιρια εκλφουν τα ζνηυμα εξωκυτταρικά, με αποτζλεςμα οι 

δεςμοί να ςπάνε και να επζρχεται θ λφςθ των μεγαλομοριακϊν ενϊςεων, με ταυτόχρονθ 

παραγωγι απλοφςτερων οργανικϊν ενϊςεων και υδρογόνου (Ristow et al., 2005) 

(Mackenzie, 2010). 

Οι μικροοργανιςμοί για να βρίςκονται ςε κζςθ να καταναλϊςουν τα οργανικά πολυμερι, 

κα πρζπει αυτά να βρίςκονται ςε μορωι τζτοια ϊςτε μποροφν να διζλκουν από τθν 

κυτταρικι μεμβράνθ. Oι υδατάνκρακεσ, οι πρωτεΐνεσ και τα λιπίδια ορίηονται ωσ 

μεγαλομοριακζσ αδιάλυτεσ ενϊςεισ, αποτελοφμενεσ από επαναλαμβανόμενεσ απλζσ 

μονάδεσ, τα μονομερι, τα οποία ςυνδζονται μεταξφ τουσ με χαρακτθριςτικοφσ χθμικοφσ 

δεςμοφσ (Gerardi, 2003). Ειδικότερα, οι υδατάνκρακεσ αποτελοφνται από μεγάλο πλικοσ 

μονομερϊν ςακχάρων, ενϊ ςτα λφματα αποτελοφνται κυρίωσ από λιγνίνθ, θμικυτταρίνθ και 

κυτταρίνθ (Gerardi, 2003 ; Φουντουλάκθσ, 2005). Η κυτταρίνθ ανικει ςτθν κατθγορίατων 

πολυςακχαριτϊν,αποτελείται από γλυκόηθ και δε διαλφεται ςτο νερό . Αποτελεί ςυςτατικό 

τθσ ιλφοσ ςε ποςοςτό 15% των ολικϊν ςτερεϊν ενϊ κατά τθν υδρόλυςι τθσ προκφπτουν οι 

κελλοβιόηθ και γλυκόηθ (Gerardi, 2003). 

Η θμικυτταρίνθ κατά τθν υδρόλυςι τθσ μετατρζπεται ςε πεντόηθ, εξόηθ και ουρονικό οξφ 

ενϊ θ λιγνίνθ ςυνιςτά μίγμα οργανικϊν ενϊςεων ωαινολικοφ χαρακτιρα και διαςπάται με 

αργοφσ ρυκμοφσ. Συνεπϊσ, θ λιγνίνθ είναι θ ζνωςθ από τθν οποία εξαρτάται ο ρυκμόσ με 

τον οποίο υδρολφονται οι υδατάνκρακεσ. (Φουντουλάκθσ, 2005). 

Οι πρωτεΐνεσ είναι ςφνκετεσ, υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ ενϊςεισ, ςτισ οποίεσ αποδίδεται θ 

παρουςία του οργανικοφ αηϊτου ςτθν ιλφ. Τα δομικά ςτοιχεία των πρωτεϊνϊν είναι τα 

μονομερι αμινοξζα τα οποία ςχθματίηουν είτε ευκείεσ αλυςίδεσ (αλειωατικά) είτε 

δαχτυλίδια (κυκλικά). Ραρουςιάηουν επίςθσ μια ςχετικά μεγάλθ επιωάνεια ενϊ δε 

διαλφονται ςτο νερό  (Gerardi, 2003). Η υδρόλυςθ των πρωτεινϊν επιτελείται υπό τθν 

επίδραςθ εξωκυτταρικϊν ενηφμων, τισ πρωτεάςεσ με αποτζλεςμα να προκφπτουν 

πολυπεπτίδια και αμινοξζα. Τα αμινοξζα αυτά παράγονται από περιοριςμζνο αρικμό 

οργανιςμϊν ςε ςθμαντικζσ ποςότθτεσ ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ υδρόλυςθ των 

πρωτεϊνϊν. Για να μπορεί ο μικροοργανιςμόσ να ςυνκζςει τισ πρωτεάςεσ είναι απαραίτθτθ 

θ φπαρξθ μιασ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσπθγισ αηϊτου (Φουντουλάκθσ, 2005). 

Τα λιπίδια είναι οργανικζσ ενϊςεισ ευκείασ αλυςίδασ των οποίων διακριτικό 

χαρακτθριςτικό είναι θ  τελικι καρβοξυλικι ομάδα (-COOH) που περιζχουν (Gerardi, 2003). 

Πςον αωορά τα λιπίδια που παρουςιάηονται ςτθν ιλφ, αποτελοφνται κυρίωσ από 

αωυδατωμζνα λίπθ και λιπαρά οξζα μακριάσ αλυςίδασ (LongChainFattyAcids, LCFAs) 

(Mahmoud et al., 2004). Τα ζνηυμα παρουςία των οποίων πραγματοποιείται θ υδρόλυςθ 

των λιπϊν είναι οι λιπάςεσ, θ δράςθ των οποίων επικεντρϊνεται ςτθ μετατροπι των 

αωυδατωμζνων λιπϊν ςε λιπαρά οξζα και ενϊςεισ που περιζχουν γλυκερόλθ και γαλακτόηθ 

(Φουντουλάκθσ, 2005 ; Mahmoud et al., 2004).  
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Ζνα ποςοςτό του ςωματιδιακοφ COD παραμζνει αδρανζσ εωόςον δεν υδρολφεται λόγω τθσ 

δομισ του και των μθ διαςπϊμενων χθμικϊν δεςμϊν. Η προζλευςθ τθσ ιλφοσ κακϊσ και θ 

προεπεξεργαςία που ζχει υποςτεί κακορίηει το ποςοςτό του αδρανοφσ ςωματιδιακοφ COD 

(Οικονομόπουλοσ, 2012). Εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ αυτοφ του κλάςματοσ ςτα 

λφματα, θ υδρόλυςθ είναι ςυχνά ο περιοριςτικόσ παράγοντασ τθσ διαδικαςίασ (Eastman 

and Ferguson, 1981).  Ππωσ αναωζρκθκε ςτα προθγοφμενα θ ωάςθ τθσ αναερόβιασ 

υδρόλυςθσ ιλφοσ αποτελεί το πρϊτο ςτάδιο τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ τθσ ιλφοσ και ςτθν 

ςυνζχεια ακολουκεί θ οξυγζνεςθ και τζλοσ θ μεκανογζνεςθ (Metcalf and Eddy, 1991). 

Ακόμα, ςφμωωνα με τα προθγοφμενα, θ παραγωγι μεκανίου αρχίηει ταυτόχρονα με τθν 

υδρόλυςθ τθσ ιλφοσ αλλά οι παραγόμενεσ ποςότθτεσ είναι πολφ μικρζσ και αυτι θ 

παραγωγι οωείλεται ςτθ χρθςιμοποίθςθ του υδρογόνου που παράγεται κατά τθν ηφμωςθ 

των υδατανκράκων και των πρωτεϊνϊν ςε πτθτικά λιπαρά οξζα (Eastman and Ferguson, 

1981). Στθν ςυνζχεια του κεωαλαίου κα περιγραωοφν αναλυτικά τα ςτάδια τθσ αναερόβιασ 

υδρόλυςθσ τθσ ιλφοσ κακϊσ αυτι αποτελεί και το ερευνθτικό αντικείμενο τθσ παροφςθσ 

εργαςίασ. Τα περιςςότερα ςυςτατικά των ιλφων των λυμάτων είναι αδιάλυτα ςε 

ςωματιδιακι μορωι και επομζνωσ δεν είναι ςε μορωι που μπορεί να αωομοιωκεί από τα 

βακτθρίδια. Επομζνωσ τα αδιάλυτα οργανικά πρζπει να διαλυτοποιθκοφν ενϊ τα διαλυτά 

μεγάλου μεγζκουσ μόρια πρζπει να απλοποιθκοφν ϊςτε να διευκολφνεται θ μεταωορά 

τουσ μζςω τθσ περικυτταρικισ μεμβράνθσ των βακτθριδίων. Οι παραπάνω διεργαςίεσ τθσ 

διαλυτοποίθςθσ των αδιάλυτων μορίων και τθσ απλοποίθςθσ (μείωςθσ) του μοριακοφ 

βάρουσ των μεγαλομορίων είναι υδρολυτικισ ωφςθσ και καταλφονται από ζνηυμα που 

απελευκερϊνουν τα βακτθρίδια. Τα απλοποιθμζνα μόρια που προκφπτουν 

χρθςιμοποιοφνται από τα βακτιρια ωσ πθγι ενζργειασ και τροωισ ϊςτε να τελζςουν τισ 

ηυμϊςεισ.  

 

  

 

2.2.2.2 Οξεογένεςη-Οξικογένεςη 

 

Κατά το ςτάδιο τθσ οξεογζνεςθσ οι ενϊςεισ, που παριχκθςαν κατά το  κατά τθν υδρόλυςθ, 

διαςπϊνται από μικροοργανιςμοφσ οι οποίοι είναι είτε αναερόβιοι είτε αναερόβιοι, ςε 

οργανικά οξζα, αλκοόλεσ, διοξείδιο του άνκρακα, αζριο υδρογόνο, ενϊςεισ οργανικοφ 

αηϊτου και κείου (Gerardi, 2003).Τα κφρια προιόντα που παράγονται κατά το ςτάδιο αυτό 

είναι τα πτθτικά λιπαρά οξζα , των οποίων τα μόρια αποτελοφνται από 2 ζωσ 5 άτομα 

άνκρακα (Chen et al., 2007). Στον πίνακα 2  παρουςιάηονται τα κφρια οξζα που προκφπτουν 

κατά το ςτάδιο τθσ οξεογζνεςθσ.  
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Πίνακας 2.6: Κφρια οξζα και αλκόολεσ που παράγονται ςτο δεφτερο ςτάδιο (Πθγι: 
Αντωνίου, 2008). 

Οξέα & Αλκοόλες Τύπος 

Οξικό οξύ CH3COOH 

Πποπιονικό οξύ CH3CH2COOH 

Βουτυπικό οξύ CH3CH2CH2COOH 

Βαλεπικό οξύ CH3CH2CH2CH2COOH 

Ισοβαλεπικό οξύ (CH3)2CHCH2COOH 

Καπποϊκό οξύ CH3CH2CH2CH2CH2COOH 

Γαλακτικό οξύ CH3CHOHCOOH 

Ηλεκτπικό οξύ HOOCCH2CH2COOH 

Μυπμηκικό οξύ HCOOH 

Αιθανόλη CH3CH2OH 

Βουτανόλη CH3CH2CH2CH2OH 

Μεθανόλη CH3OH 

Πποπανόλη CH3CH2CH2OH 
 

Τα πτθτικά λιπαρά οξζα (VolatileFattyAcids), γνωςτά και ωσ λιπαρά οξζα μικρισ αλυςίδασ 

(ShortChainFattyAcids), ανικουν ςτθν κατθγορία των αλειωατικϊν μονοκαρβοξυλικϊν 

οξζων και τα μόριά τουσ ςυνίςταται από 6 ι λιγότερα άτομα άνκρακα και ζνα καρβοξφλιο(-

COOH). Τα οξζα ωορμικό (C1), οξικό (C2), προπιονικό (C3), βουτυρικό (C4), βαλερικό (C5) 

και καπροϊκό (C6) κακϊσ και τα αντίςτοιχα ιςομερι τουσ κατατάςςονται ςε αυτι τθν ομάδα 

(Hey, 2013). Η ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν ςτθν ειςερχόμενθ ιλφ κακορίηει τθν 

παραγωγι των VFAs εωόςον υψθλι ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν ςυνεπάγεται αυξθμζνθ 

παραγωγι VFAs. Συγχρόνωσ, θ παραγωγι VFAs επιδρά ςτθν αλκαλικότθτα και ςυνεπϊσ το 

pH του χωνευτι, κακϊσ με αφξθςθ τθσ παραγωγισ των VFAs επζρχεται μείωςθ του pH 

(Gerardi, 2003). 

Τα VFAs μικροφ μοριακοφ βάρουσ όπωσ είναι τα οξζα οξικό, προπιονικό, βουτυρικό και 

ιςοβουτυρικό αποτελοφν παράγωγα τθσ ηφμωςθσ των υδατανκράκων, πρωτεϊνϊν και   

λιπιδίων ενϊ τα οξζα βαλερικό και ιςοβαλερικό προκφπτουν από τθ ηφμωςθ των πρωτεινϊν 

(Ji et al., 2010). Η αντιςτοιχία αυτι εξθγείται από το γεγονόσ ότι λιπαρά οξζα μεγάλου 

μοριακοφ βάρουσ παράγονται ςε μικρότερα ποςοςτά κατά τθν οξεογζνεςθ υποςτρωμάτων 

μθ πρωτεϊνικισ ωφςεωσ.  

Συνικωσ, τα VFAs με μικρό μοριακό βάροσ όπωσ το οξικό, προπιονικό, βουτυρικό και 

ιςοβουτυρικό οξφ παράγονται από τθ ηφμωςθ υδατανκράκων, πρωτεϊνϊν και λιπιδίων, ενϊ 

το βαλερικό και το ιςοβαλερικό οξφ παράγεται κυρίωσ από τθ ηφμωςθ πρωτεϊνϊν (Ji et al., 

2010), εωόςον θ οξεογζνεςθ μθ-πρωτεϊνικϊν υποςτρωμάτων ζχει παρατθρθκεί ότι παράγει 

ςε μικρότερο ποςοςτό λιπαρά οξζα μεγάλου μοριακοφ βάρουσ. Το βαλερικό και το 

ιςοβαλερικό οξφ μποροφν να ςχθματιςτοφν μζςω τθσ απαμίνωςθσ των αμινοξζων, το 

προϊόν τθσ υδρόλυςθσ των πρωτεϊνϊν ι μζςω τθσ Stickland αντίδραςθσ που ςχετίηεται με 

τθν οξειδοαναγωγι αμινοξζων (Chen et al., 2007). 

Η υδρόλυςθ των πρωτεϊνϊνςε αμινοξζα που λαμβάνει χϊρα κατά το δεφτερο ςτάδιο τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ μπορεί να ςυμβάλλει  ςτθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ αμμωνίασ, 
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του κείου, του διοξειδίου του άνκρακα και του υδρογόνου (Mahmoud et al., 2004 ; Hey, 

2013). Το προϊόν τθσ υδρόλυςθσ των υδατανκράκων, θ γλυκόηθ, παράγει πυροςταωυλικό 

οξφ μζςω τθσ βιοχθμικισ οδοφ Embden-Meyerhof-Parnas (EMP). Το πυροςταωυλικό οξφ 

ςτθ ςυνζχεια οδθγεί ςτθν παραγωγι ωορμικοφ, οξικοφ, προπιονικοφ, βουτυρικοφ, 

γαλακτικοφ οξζοσ, αλκοολϊν, κετόνων και αλδεψδων. Τζλοσ, θ γλυκερόλθ που παράγεται 

από τθν υδρόλυςθ λιπϊν μετατρζπεται ςε οξικό οξφ, ενϊ τα LCFAs διαςπϊνται περαιτζρω 

μζςω τθσ β-οξείδωςθσ ςε οξικό, προπιονικό και βουτυρικό οξφ (Hey, 2013 ; Madigan et al., 

2011 ; Mahmoud et al., 2004).  

Το οξικό είναι εκείνο από τα οξζα που παράγονται ςε μεγαλφτερο ποςοςτό, κακϊσ 

αποτελεί κατά προςζγγιςθ το 85 % των πτθτικϊν οξζων που παράγονται ςε ζναν αναερόβιο 

χωνευτι (Gerardi, 2003). Αξίηει να αναωερκεί επίςθσ,ότι το οξικό οξφ αποτελεί το βαςικό 

υπόςτρωμα για τα μεκανογόνα βακτιρια, τα οποία δρουν κατά το τρίτο ςτάδιο. Οριςμζνα 

από τα λιπαρά οξζα, οι αλκοόλεσ και άλλεσ οργανικζσ ενϊςεισ δφνανται να 

χρθςιμοποιθκοφν από τα μεκανοβακτιρια άμεςα, όπωσ είναι το οξικό οξφ, θ μεκανόλθ και 

το μυρμθκικό οξφ, ενϊ ενϊςεισ όπωσ θ αικανόλθ, το βουτυρικό οξφ και το προπιονικό οξφ 

χρθςιμοποιοφνται ζμμεςα, εωόςον προθγείται θ μετατροπι τουσ  ςε οξικό οξφ. Κατ’ αυτό 

τον τρόπο, θ παραγωγι του οξικοφ οξζοσ πραγματοποιείται είτε κατά τθ ηφμωςθ των 

διαλυτϊν οργανικϊν ςυςτατικϊν, είτε κατά το ςτάδιο τθσ οξικογζνεςθσ, το οποίο 

περιλαμβάνει τθ μετατροπι των διάωορων ενδιάμεςων προϊόντων ςε οξικό οξφ, παρουςία 

οξικογόνων βακτθρίων. 

 

2.2.2.3 Μεθανογένεςη 

 

Κατά το ςτάδιο τθσ μεκανογζνεςθσ παράγεται βιοαζριο το οποίο αποτελείται από μίγμα 

μεκανίου και διοξειδίου του άνκρακα, υπό τθν επίδραςθ αναερόβιων μικροοργανιςμϊν, 

των μεκανογόνων αρχαιοβακτθρίων (Mackenzie, 2010). Οι μεκανογόνοι μικροοργανιςμοί, 

ανάλογα με το υπόςτρωμα που χρθςιμοποιοφν για τθν παραγωγι μεκανίου, διακρίνονται 

ςε τρεισ κατθγορίεσ:τουσ υδρογονοτροωικοφσ, οξικοτροωικοφσ και μεκυλοτροωικοφσ. Οι 

υδρογονοτροωικοί μικροοργανιςμοί χρθςιμοποιοφν το υδρογόνο, του οποίου θ 

ςυγκζντρωςθ κατά τθν υδρογονοτροωικι μεκανογζνεςθ διατθρείται ςε χαμθλά επίπεδα. Οι 

οξικοτροωικοί, μεκανογόνοι μικροοργανιςμοί χρθςιμοποιοφν το οξικό οξφ, με τθν 

παρουςία υψθλϊν ςυγκεντρϊςεων υδρογόνου να επθρεάηει αρνθτικά τθ διεργαςία τθσ β-

οξείδωςθσ και τθν οξικοτροωικι μεκανογζνεςθ (Gerardi, 2003).Κατ’ αυτό τον τρόπο, θ 

υδρόλυςθ των λιπϊν και των πρωτεϊνϊν  υποβοθκείται από τθν παρουςία τθσ 

μεκανογόνου δραςτθριότθτασ (Miron et al., 1999). 

Στθν περίπτωςθ κατά τθν οποία θ υδρόλυςθ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ ςτοχεφει ςτθν 

ανάκτθςθ μιασ εφκολα βιοδιαςπάςιμθσ πθγισκαι ακολοφκωσ ςτθν χριςθ τθσ για τθ 

βιολογικι απομάκρυνςθ κρεπτικϊν, θ διεργαςία τθσ μεκανογζνεςθσ λειτουργεί 

αναςταλτικά, εωόςον καταναλϊνει τον παραγόμενθ, εφκολα βιοδιαςπάςιμθ τροωι. 

Αναωζρεται ότι θ διεργαςία τθσ απονιτροποίθςθσ χρειάηεται εφκολα βιοδιαςπάςιμο COD 

(Readily Biodegradable Chemical Oxygen Demand, RBCOD) ωσ πθγι άνκρακα, ενϊ 

απαιτοφνται πτθτικά λιπαρά οξζα (VFAs)από τουσ μικροοργανιςμοφσ που ςυςςωρεφουν 
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ωϊςωορο (Phosphorus Accumulating Organisms, PAO) για τθ βελτιωμζνθ βιολογικι 

απομάκρυνςθ κρεπτικϊν (EnhancedBiologicalNutrientRemoval, EBNR) (Chen et al., 2007). 

Σφμωωνα με τα παραπάνω, γίνεται κατανοθτό ότι θ παραγωγι μιασ εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθσ πθγισ και ςυνεπϊσ θ επιτυχία τθσ απομάκρυνςθσ των κρεπτικϊν, 

εξαρτάται από τον ζλεγχο τθσ ανάπτυξθσ των μεκανογόνων μικροοργανιςμϊν. Η εωαρμογι 

ενόσ κατάλλθλου χρόνου παραμονισ ςτερεϊν μπορεί να υποβοθκιςει μια οριςμζνθ ομάδα 

μικροοργανιςμϊν, εωόςον οξικοτροωικοί και υδρογονοτροωικοίμεκανογόνοι 

μικροοργανιςμοί αναπτφςςονται με διαωορετικό ρυκμό (Li et al., 2009). Με ρφκμιςθ του 

χρόνου παραμονισ και τθσ κερμοκραςίασ κακίςταται εωικτόσ ο περιοριςμόσ τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ ςτα ςτάδια τθσ υδρόλυςθσ και τθσ οξικογζνεςθσ, με τισ 

περιλαμβανόμενεσ διεργαςίεσ να περιγράωονται από τουσ όρουσ υδρόλυςθ ι/και 

αναερόβια ηφμωςθ (Hatziconstantinou et al., 1996). Στθν εικόνα που ακολουκεί ωαίνονται 

οι αντίςτοιχεσ αντιδράςεισ υδρόλυςθσ τθσ αικανόλθσ, του προπιονικοφ και του βουτυρικοφ 

οξζοσ ςε οξικό οξφ, με ταυτόχρονθ παραγωγι υδρογόνου. 

  

2.2.3 Μικροβιολογία αναερόβιασ υδρόλυςησ 

 

Οι βακτθριακοί πλθκυςμοί που δρουν για τθν τζλεςθ τθσ αναερόβιασ υδρόλυςθσ τθσ 

πρωτοβάκμιασ λάςπθσ μποροφν να διακρικοφν ςτισ εξισ δφο ομάδεσ: 

 

 Υδρολυτικά και οξυγενι βακτιρια 

 Οξικογενι βακτιρια και παραγωγοφσ υδρογόνου 

 

Και οι δφο αυτζσ ομάδεσ αποτελοφν μθ-μεκανογενι βακτιρια. Τα βακτιρια αυτά 

αποτελοφνται τόςο από αναερόβια όςο και από επαμωοτερίηοντα βακτθρίδια και παρά τισ 

μζχρι πρόςωατα κεωριςεισ, οι ςφγχρονεσ ζρευνεσ δείχνουν ότι οι πλθκυςμοί των 

αναερόβιων βακτθριδίων είναι μζχρι και 100 ωορζσ μεγαλφτεροι από αυτοφσ των 

επαμωοτεριηόντων. Ραρόλα αυτά ανάλογα με τισ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτουσ 

αντιδραςτιρεσ ο αρικμόσ των επαμωοτεριηόντων μπορεί να αυξθκεί ςθμαντικά (μετά π.χ. 

από ζνα ςοκ ωορτίςεωσ ευκολοδιαςπάςιμο COD).  
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Πίνακας 2.7: Βακτθριακζσ ομάδεσ που τελοφν τθν αναερόβια υδρόλυςθ ιλφοσ (Πθγι: 
Σριδιμασ, 2001) 

Βακηεπιακέρ ομάδερ Αναγόμενε οςζία Πποϊόνηα δύμωζερ 

1. Υδπολςηικά και οξςγενή βακηήπια 

Αεξόβηα 

Pseudomonas 

Mictococcus 
Άκπιν Λαθηόδε 

Αλαεξόβηα 

Clostridia 

Ruminococcus 

Becteroides 

Bytuvibrio 

Κπηηαξίλε, θειινβηόδε, 

εκηθεινινζόδε, πεθηίλε, άκπιν 

Ηιεθηξηθό νμύ, νμηθό νμύ, 

αηζαλόιε, πδξνγόλν, θνξκηθό 

νμύ, βνζηεξηθό νμύ, θαιηόδε 

Megasphera 

Selenomonas 
Λαθηόδε, γιπθόδε, άιια ζάθραξα 

Γηαθιαδηδόκελα πηεηηθά 

νξγαληθά νμέα, πδξνγόλν, νμηθό 

νμύ, πξνπηνληθό νμύ, ιαθηόδε 

Desulfovibrio 

Bifidobacteria 

Propinibacterium 

Peptostreptococcus 

Anaerovibrio 

Λαθηόδε, πξωηεΐλεο, ακηλνμέα, 

malate, ιηπίδηα 

Υδξνγόλν, νμηθό νμύ, πηεηηθά 

νξγαληθά νμέα 

Καιιηεξγήζηκνη Βάθηινη 

Streptococcus 

Lectobacillus 

Escherichia 

Άκπιν, καιηόδε, δηάθνξα ζάθραξα Λαθηόδε, νμηθό νμύ 

2. Οξικογενή βακηήπια 

“S” micro-organism Ληπαξά νμέα, νπδέηεξα πξνϊόληα 

Ομηθό νμύ 

Syntrophobacter Wolinii 

Syntrophomonas Wolfii 

Μνλνθαξβνιπθά (C4, C8) ιηπαξά 

νμέα 

Selemoanas 

Clostridium 
Ληπαξά νμέα, ζάθραξα 

Clostridium Axeticum 

Clostridium Formicoaceticum 

Clostr. Thermoaytotrophicum 

Acetobacterium wodii 

Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα, πδξνγόλν 

 

 

 



28 
 

2.2.4 Παράγοντεσ που επιρεάζουν την αναερόβια υδρόλυςη 

 

2.2.4.1 Επίδραςη pH 

 

Tο pH ςυνιςτά ςθμαντικό παράγοντα για το ςφνολο των βιολογικϊν διεργαςιϊν: Είναι ικανό 

να αναχαιτίςει τα ζνηυμα, θ δράςθ των οποίων κακορίηει το ρυκμό με τον οποίο κα 

επιτελεςτοφν οι διεργαςίεσ αυτζσ. Σε τιμζσ pH πάνω από 5, τα βακτιρια παραγωγισ οξζων 

αποδίδουν ικανοποιθτικά, ενϊ θ ενηυματικι δραςτθριότθτα των  μεκανογόνων 

μικροοργανιςμϊν είναι βζλτιςτθ ςε τιμζσ pH πάνω από 6.2 (Gerardi, 2003). Σφμωωνα με 

τουσ Eastman και Ferguson (1981), ςε τιμζσ pH χαμθλότερεσ από 6.8 θ μεκανογζνεςθ 

περιορίηεται. Γίνεται ςυνεπϊσ κατανοθτό ότι με τθ ρφκμιςθ του pH είναι δυνατό να 

επιτευχκεί θ μείωςθ τθσ μεκανογζνεςθσ και ςυνακόλουκα, θ υψθλι ςυγκζντρωςθ πτθτικϊν 

λιπαρϊν οξζων ςε μεγαλφτερουσ χρόνουσ παραμονισ. Κατ’ αυτό τον τρόπο, θ ρφκμιςθ του 

pH ςε κατάλλθλεσ τιμζσ ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ του εφκολα 

βιοδιαςπάςιμου άνκρακα, ο οποίοσ προορίηεται για τισ διεργαςίεσ απομάκρυνςθσ 

κρεπτικϊν. Επιπλζον, θ ρφκμιςθ του pH μπορεί να οδθγιςει ςε υψθλότερεσ αποδόςεισ 

όςον αωορά τθν παραγωγι διαλυτοφ COD (Canziani et al., 1995). Σφμωωνα με τα 

ςυμπεράςματα των ερευνϊν των Chen et al. (2007), θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ και τθσ 

οξεογζνεςθσ τθσ ενεργοφ ιλφοσ επθρεάηεται από το pH. Τόςο ςε όξινο pH (pH= 4- 5) όςο και 

ςε αλκαλικό pH (pH= 9- 11) παρατθρικθκε βελτίωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ διαλυτοφ COD. 

Ωςτόςο, θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ COD υπό αλκαλικζσ ςυνκικεσ ιταν ςθμαντικά 

υψθλότερθ από τισ αντίςτοιχεσ που παρατθρικθκαν ςε διαωορετικζσ τιμζσ pH. Αξίηει να 

αναωερκεί ότι, οι διαλυτζσ πρωτεΐνεσ και υδατάνκρακεσ ιταν τα κφρια ςυςτατικά του 

διαλυτοφ COD και οι ςυγκεντρϊςεισ τουσ ιταν επίςθσ υψθλότερεσ ςε αλκαλικό pH. 

Ρερεταίρω ζρευνεσ ζδειξαν ότι θ παραγωγι των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων, ςτα ςτάδια τθσ 

υδρόλυςθσ και οξεογζνεςθσ τθσ ιλφοσ, επίςθσ επθρεάηεται από τθν τιμι του pH. Αφξθςθ 

του pH ςε τιμζσ των 8-11 δφναται να αυξιςει ςθμαντικά τθν παραγωγι VFAs. Ακόμα, ςτα 

πλαίςια τθσ ίδιασ ζρευνασ, διαπιςτϊκθκε ότι ςε όλεσ τισ τιμζσ του pH που εξετάςτθκαν, το 

οξικό, προπιονικό και ιςοβαλερικό οξφ ιταν τα κφρια παραγόμενα VFAs. Οι Ahn και Speece 

(2006) εςτίαςαν τισ ζρευνζσ τουσ ςτθν επίδραςθ του pH, για τιμζσ από 7-11, ςε κερμόωιλεσ 

και μεςόωιλεσ ςυνκικεσ. Σφμωωνα με τα αποτελζςματα των ερευνϊν, υπό αλκαλικζσ 

ςυνκικεσ ςθμειϊκθκε αφξθςθ τθσ διαλυτότθτασ του οργανικοφ υλικοφ ςτθν πρωτοβάκμια 

ιλφ. Το γεγονόσ αυτό εξθγείται από τθν επίδραςθ των αλκαλικϊν ςυνκθκϊν ςτθ διεργαςία 

τθσ υδρόλυςθσ, όπου τα οξζα διαςπϊνται ςε πρωτεΐνεσ και υδατάνκρακεσ, οι αρνθτικά 

ωορτιςμζνεσ ουςίεσ απωκοφνται, με αποτζλεςμα θ διαλυτότθτα των πρωτεϊνϊν και των 

υδατανκράκων να αυξάνεται (Chen et al., 2007). Ταυτόχρονα, με τθν επικράτθςθ 

αλκαλικϊν ςυνκθκϊν θ ενηυματικι δραςτθριότθτα τθσ υδρόλυςθσ δφναται να αναςταλεί  

και θ διαλυτοποίθςθ να επιτευχκεί από μθ-βιολογικζσ διεργαςίεσ, όπωσ ωυςικοχθμικζσ 

μεκόδουσ (Ahn and Speece, 2006 ; Cokgor et al., 2009). 

 Οι Cokgor et al. (2009) υπζδειξαν ότι θ ρφκμιςθ του pH δφναται να επθρεάςει αρνθτικά τθν 

οξεογζνεςθ, είτε επιβραδφνοντασ τθ διεργαςία, είτε ςυντελϊντασ ςτθ μείωςθ τθσ 

παραγωγισ οξζων. Ειδικότερα, με αφξθςθ του pH ςτο 7.5, το ποςοςτό του διαλυτοφ COD 

αυξικθκε κατά 26%, γεγονόσ που υποδεικνφει κετικι επίδραςθ ςτθ διεργαςία τθσ 
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υδρόλυςθσ, χωρίσ όμωσ ταυτόχρονα να βελτιϊνεται θ απόδοςθ ςτο ςτάδιο τθσ 

οξεογζνεςθσ. Ραράλλθλα, μείωςθ του pH ςε εφροσ τιμϊν 5.5-6.0 είχε ωσ αποτζλεςμα τθ 

μείωςθ τθσ απόδοςθσ ςτο ςτάδιο τθσ υδρόλυςθσ.  

Σε αντίκεςθ με τα προθγοφμενα, ζρχονται τα αποτελζςματα των πειραμάτων των Zhang et 

al. (2009), ςφμωωνα με τα οποία θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, ενϊ για τιμζσ pH από 7 ζωσ 9 θ παραγωγι οξζων μεγιςτοποιείται. 

Σθμειϊνεται ωςτόςο, ότι οι τιμζσ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ ςε αλκαλικζσ ςυνκικεσ 

οωείλουν να είναι υπό ζλεγχο ζτςι ϊςτε να μθν υπάρξει κίνδυνοσ τοξικότθτασ.  

 

2.2.4.2 Επίδραςη θερμοκραςίασ 

 

Η εξίςωςθ Arrhenius περιγράωει τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν υδρόλυςθ και τθν 

παραγωγι οξζων (Hey, 2013). Οι Veeken και Hamelers (1999) μελζτθςαν τθν κινθτικι τθσ 

υδόλυςθσ για 6 διαωορετικά βιοαπόβλθτα. Η ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ υδρόλυςθσ 

εκτιμικθκε ςτα 64 ± 14 kJ/mol, τιμι που κεωρείται ενδεικτικι τθσ ενηυματικισ κινθτικισ. 

Για τθν πρωτοβάκμια λάςπθ, οι Ferreiro and Soto (2003) υπολόγιςαν τθν ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ ςτα 42.38 kJ/mol, ενϊ οι Siegrist et al. (2002) εκτίμθςαν τθν ενζργεια 

ενεργοποίθςθσ των 62.7 kJ/mol για τθν υδρόλυςθ τθσ ενεργοφ ιλφοσ. 

Κακϊσ αυξάνεται θ κερμοκραςία εντόσ ενόσ ςχετικά περιοριςμζνου εφρουσ, επζρχεται 

αφξθςθ των ειδικϊν ρυκμϊν ανάπτυξθσ των μικροοργανιςμϊν. Η επικράτθςθ 

κερμοκραςιϊν περιβάλλοντοσ ζχει ωσ αποτζλεςμα χαμθλοφσ  ρυκμοφσ υδρόλυςθσ και 

παραγωγι ιλφοσ για τελικι διάκεςθ θ οποία περιζχει υψθλό αρικμό πακογόνων 

μικροοργανιςμϊν (Ahn and Speece, 2006). Η διαλυτότθτα των οργανικϊν ενϊςεων και θ 

αφξθςθ των βιολογικϊν και χθμικϊν ρυκμϊν μπορεί να επιτευχκεί με τθ μεςόωιλθ  (35°C) 

και τθ κερμόωιλθ επεξεργαςία  (55°C) (Zhang et al., 2009). Πςον αωορά τθ κερμόωιλθ 

επεξεργαςία, επιωζρει μεγαλφτερθ καταςτροωι οργανικϊν ςτερεϊν, διευκολφνει το 

διαχωριςμό των ςτερεϊν από το υγρό και ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ τθσ καταςτροωισ των 

πακογόνων μικροοργανιςμϊν (Ahn&Speece, 2006), αυξάνοντασ ωςτόςο το κόςτοσ τθσ 

λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. Σφμωωνα με τα ςυμπεράςματα των ερευνϊν των Eastman 

και Ferguson (1981), ωσ βζλτιςτθ κερμοκραςία για τθ διεργαςία τθσ υδρόλυςθσ κεωρείται 

εκείνθ των 37° C. Στον αντίποδα, οι Ahn και Speece κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι ο 

υψθλότεροσ ρυκμόσ υδρόλυςθσ επιτυγχάνεται ςε κερμόωιλεσ ςυνκικεσ (55°C). Συγχρόνωσ 

όμωσ, με τθν αφξθςθ του ρυκμοφ υδρόλυςθσ κατά 50%, θ κερμόωιλθ επεξεργαςία επιωζρει 

μείωςθ του ρυκμοφ παραγωγισ οξζων ςε ςχζςθ με τθ μεςόωιλθ και τθ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ, ςε ποςοςτό τθσ τάξεωσ 10%. Οι ζρευνεσ των Maharaj και Elefsiniotis (2001) 

κατζδειξαν μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των λιπαρϊν οξζων κατά 60% και 80%, θ οποία 

επιλκε με τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ από 25°C ςε 16°C και 8°C, αντιςτοίχα. Ραράλλθλα, 

ςτα πλαίςια του ίδιου πειράματοσ, παρατθρικθκαν τα εξισ: Με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

από 10°C ςε 20°C, παρατθρικθκε μείωςθ του ποςοςτοφ του οξικοφ οξζοσ ωσ προσ το 

ςφνολο των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων, ενϊ για κερμοκραςία κυμαινόμενθ μεταξφ 20°C και 

24°C δε ςθμειϊκθκε κάποια μεταβολι. Σφμωωνα με τουσ  Brinch et al. (1994), θ βζλτιςτθ 

κερμοκραςία για τθν παραγωγι διαλυτοφ άνκρακα κυμαίνεται ςτουσ 25°C. 
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2.2.4.3 Επίδραςη ποιότητασ ιλύοσ 

 

Μια κακοριςτικι παράμετροσ όςον αωορά τα ςτάδια τθσ υδρόλυςθσ και παραγωγισ οξζων 

αποτελεί θ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν αιωροφμενων ςτερεϊν (Volatile Suspended Solids, 

VSS), ωσ δείκτθσ του βιοδιαςπϊμενου υποςτρϊματοσ. Ο ρυκμόσ τόςο τθσ υδρόλυςθσ όςο 

και τθσ παραγωγισ οξζων αποδεικνφεται να είναι ανάλογοσ του αρχικοφ διακζςιμου 

υποςτρϊματοσ, εωόςον ςε υψθλζσ αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ πτθτικϊν ςτερεϊν 

παρατθρικθκε υψθλότερθ παραγωγι VFAs (Cokgor et al., 2009). Ρροσ τθν ίδια κατεφκυνςθ 

ςυγκλίνουν τα αποτελζςματα των ερευνϊν των Eastman και Ferguson (1981), κατά τα 

οποία οι τελικζσ ςυγκεντρϊςεισ του διαλυτοφ προϊόντοσ μεταβάλλονται γραμμικά με τθν 

αρχικι ςυγκζντρωςθ COD, καταλιγοντασ ςτο ςυμπζραςμα ότι υπάρχει εξάρτθςθ μεταξφ 

του ρυκμοφ υδρόλυςθσ και του COD τθσ τροωισ. 

Με βάςθ τα αποτελζςματα των ερευνϊν των Ucisik και Henze (2008), θ ςυγκζντρωςθ των 

ςτερεϊν τθσ ιλφοσ που προορίηεται για υδρόλυςθ κακορίηει τθ ςφςταςθ του εφκολα 

βιοδιαςπϊμενου άνκρακα. Ρραγματοποιικθκαν πειράματα ςε δφο πρωτοβάκμιεσ ιλφεσ με 

διαωορετικι προζλευςθ και παρατιρθςαν ότι ςτθν ιλφ με τθ χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ (τθσ 

τάξεωσ των 7.4 gr/L) επίκρατοφςε ςε μεγαλφτερο ποςοςτό το οξικό οξφ (48% του ςυνόλου 

VFAs) ενϊ ςε ιλφ ςυγκζντρωςθσ 28 gr VSS/L, το προπιονικό οξφ κυριαρχοφςε ςε ποςοςτό 

41-50%. Στα πλαίςια των ίδιων πειραμάτων, παρατθρικθκε ακόμα ότι θ πρωτοβάκμια ιλφσ 

διαωορετικισ προζλευςθσ, αλλά παρόμοιασ ςυγκζντρωςθσ ςτερεϊν δεν παρουςιάηει 

κάποια ςθμαντικι διαωορά ςτθν παραγωγι των VFAs, εωόςον το πείραμα διεξάγεται ςτισ 

ίδιεσ λειτουργικζσ ςυνκικεσ.  

Συγχρόνωσ, θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ αποδεικνφεται να μθν επθρεάηεται από τισ 

εποχιακζσ διακυμάνςεισ (Rybicki, 2014). Αξίηει να αναωερκεί ότι οι Ahn και Speece (2006) 

παρατιρθςαν κατά τθ βροχερι περίοδο τθν απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ να ωκίνει, γεγονόσ το 

οποίο ενδεχομζνωσ να οωείλεται ςτθ χαμθλότερθ ςυγκζντρωςθ πτθτικϊν ςτερζων τθσ 

ειςερχόμενθσ ιλφοσ. 

Πςον αωορά τον τφπο τθσ ιλφοσ, θ πρωτοβάκμιασ ιλφσ αποδεικνφεται να αποτελεί τθ 

βζλτιςτθ επιλογι ςε ςχζςθ με τθ δευτεροβάμια ιλφ ι ζνα μίγμα πρωτοβάκμιασ και 

δευτεροβάκμιασ ιλφοσ, για τθ μζγιςτθ παραγωγι VFAs (Ucisik and Henze, 2008). Η 

υψθλότερθ παραγωγι VFAs αποδίδεται κυρίωσ ςτθ διαωορετικι ωφςθ τθσ ιλφοσ: Η 

πρωτοβάκμια ιλφσ ςυνίςταται κυρίωσ από πρωτεΐνεσ και υδατάνκρακεσ ενϊ κφριο 

ςυςτατικό τθσ δευτεροβάκμιασ είναι θ βιομάηα με ςυνζπεια θ αποδόμθςθ να ςυντελείται 

αργά: Η ςυςςϊρευςθ κυτταρικϊν καταλοίπων κακϊσ και αιωροφμενων αδρανϊν υλικϊν 

ςτθ δευτεροβάκμια ιλφ, τθν κακιςτά πρακτικά μθ βιοδιαςπάςιμθ, υπό τισ ςυμβατικζσ 

ςυνκικεσ διεξαγωγισ των διεργαςιϊν.  
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2.2.4.4 Επίδραςη χρόνου παραμονήσ ςτερεών 

 

Ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν (Solid Retention Time, SRT) αποτελεί ζναν από τουσ 

ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν αναερόβια ηφμωςθ, εωόςον αυτόσ 

κακορίηει τον τφπο και το ρυκμό των διεργαςιϊν (Miron et al., 1999). Σχετικά με τον τρόπο 

με τον οποίο ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν επθρεάηει τθν απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ, τα 

δεδομζνα που προκφπτουν από τθ βιβλιογραωία παρουςιάηουν ςθμαντικζσ αποκλίςεισ 

μεταξφ τουσ. Οι Elefsiniotis και Oldham (1994) αναωζρουν ότι μζγιςτοσ ρυκμόσ παραγωγισ 

των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων παρατθρείται ςε χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν μεταξφ 15 και 

20 θμερϊν και υδραυλικό χρόνο παραμονισ 12 ϊρεσ ενϊ ςφμωωνα με τουσ Ahn και Speece 

(2006), βζλτιςτοσ είναι ο χρόνοσ παραμονισ των 5 θμερϊν κακϊσ θ αντίςτοιχθ παραγωγι 

COD κυμαινόταν ςε ποςοςτό 78- 84%. Σθμειϊνεται ότι ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ παραμονισ 

εξαρτάται επίςθσ από τθ κερμοκραςία κακϊσ και τθ ςυγκζντρωςθ ςτερεϊν τθσ 

ειςερχόμενθσ ιλφοσ (Hey, 2013). 

Συγχρόνωσ, θ υδρόλυςθ των ςωματιδίων επιδρά ςτθν κακίηθςθ, με τθν εωαρμογι υψθλοφ 

χρόνου παραμονισ να τθν επθρεάηει αρνθτικά, ενϊ ςε τιμζσ του χρόνου παραμονισ τθσ 

τάξεωσ των 8 θμερϊν παρατθρείται αυξθμζνθ παραγωγι VFAs (Bouzas et al., 2007). Κατά 

τουσ Mahmoud et al. (2004), το ςθμαντικότερο ποςοςτό τθσ υδρόλυςθσ των πρωτεϊνϊν, 

των υδατανκράκων και των λιπιδίων πραγματοποιείται ςτισ πρϊτεσ 15 με 10 μζρεσ για 

κερμοκραςίεσ των 25°C και 35°C. Στον αντίποδα, οι Ji et al. (2010) διαπίςτωςαν ότι ο χρόνοσ 

παραμονισ ςτερεϊν των 6 θμερϊν εξαςωαλίηει τθ μζγιςτθ διαλυτοποίθςθ των πρωτεϊνϊν 

και των υδατανκράκων. Οι ζρευνεσ των Gomec et al. (2002) ζδειξαν ότι ο ρυκμόσ 

παραγωγισ διαλυτοφ COD είναι υψθλότεροσ κατά τισ πρϊτεσ 5 μζρεσ, ενϊ ωαίνεται να 

ωκίνει ςε μεγαλφτερουσ χρόνουσ παραμονισ. Τα τελευταία αποτελζςματα ωαίνονται να 

ςυνάδουν με αυτά των Moser-Engeler et al. (1998), ςφμωωνα με τα οποία, ςτισ πρϊτεσ 

θμζρεσ ηφμωςθσ παριχκθ το 17% του ολικοφ COD, ενϊ ςτισ 5 θμζρεσ που ακολοφκθςαν δε 

ςθμειϊκθκε ςθμαντικι αφξθςθ ςτθν παραγωγι διαλυτοφ COD (αφξθςθ του ποςοςτοφ 

παραγωγισ κατά 5%). 

 Η επίδραςθ τθσ αφξθςθσ του χρόνου παραμονισ ςτο ρυκμό υδρόλυςθσ, με βάςθ τα 

αποτελζςματα των Ristow et al. (2005) ωαίνεται ςτο Διάγραμμα 2.2. 

 

Διάγραμμα 2.2: ΢χζςθ ρυκμοφ υδρόλυςθσ με το χρόνο παραμονισ ςτερεϊν (Πθγι: Ristow 
et al., 2005) 
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Η μζγιςτθ απόδοςθ τθσ διεργαςίασ τθσ υδρόλυςθσ, όςον αωορά τθν παραγωγι διαλυτϊν 

οργανικϊν  επιτυγχάνεται ςυνικωσ με τθν εωαρμογι χαμθλϊν χρόνων παραμονισ 

ςτερεϊν. Με τθ λειτουργία των αντιδραςτιρων ςε χαμθλοφσ χρόνουσ παραμονισ και τον 

ζλεγχο τθσ κεμοκραςίασ προλαμβάνεται θ ανάπτυξθ των μεκανογόνων μικροοργανιςμϊν 

και θ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ  δφναται να περιοριςτεί ςτα ςτάδιατθσ 

υδρόλυςθσ, τθσ οξεογζνεςθσ και τθσ οξικογζνεςθσ (Eastman and Ferguson, 1981). Σφμωωνα 

με δοκιμζσ των Brinch et al. (1994), οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ για τθ διεξαγωγι τθσ διεργαςίασ 

τθσ υδρόλυςθσ, ϊςτε να ευνοείται θ παραγωγι διαλυτοφ άνκρακα είναι ζνασ χρόνοσ 

παραμονισ 2-3 θμζρεσ και κερμοκραςία περίπου 25°C, με τισ τιμζσ του pH να κυμαίνονται 

μεταξφ 5.3 και 6.0. Σφμωωνα με τα αποτελζςματα των ίδιων δοκιμϊν, διεξαγωγι τθσ 

διεργαςίασ ςε χαμθλότερθ κερμοκραςία θ παραγωγι διαλυτοφ, εφκολα βιοδιαςπάςιμου 

άνκρακα ωκίνει ςθμαντικά, ενϊ ςε υψθλότερθ κερμοκραςία ςθμειϊνεται αμελθτζα 

αφξθςθ τθσ παραγωγισ. Αξίηει να αναωερκεί ότι θ επίδραςθ τθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ 

ςτθ διεργαςία τθσ υδρόλυςθσ αποτελεί ςθμαντικό ςχεδιαςτικό παράγοντα, ο οποίοσ μπορεί 

να είναι κακοριςτικόσ, εωόςον εξαρτάται από το κλίμα τθσ περιοχισ και τθν ποςότθτα του 

απευκείασ, εφκολα βιοδιαςπάςιμου άνκρακα που απαιτείται για τθν επιτυχι απομάκρυνςθ 

των κρεπτικϊν (Brinch et al., 1994). 

Επιςθμαίνεται ότι εωόςον ςτόχοσ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ τθσ ιλφοσ είναι θ μετζπειτα 

αξιοποίθςθ του οργανικοφ υλικοφ,  θ παραγωγι μεκανίου δεν επιδιϊκεται ςε καμία 

περίπτωςθ, κακϊσ ςυνεπάγεται τθν κατανάλωςθ οξικοφ οξζοσ, το οποίο αποτελεί τθν 

πλζον κατάλλθλθ πθγι άνκρακα για τθ διεργαςία τθσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ αηϊτου 

και ωωςωόρου. Συνεπϊσ, ο ζλεγχοσ τθσ ανάπτυξθσ των οξικογόνων μεκανογόνων, θ 

απομόνωςθ των οξικογόνων μεκανογόνων βακτθρίων από τα οξεογόνα βακτιρια 

αποτελοφν ουςιαςτικοφσ παράγοντεσ για τον επιτυχι χειριςμό ςυςτθμάτων που ςτοχεφουν 

ςτθν ανάκτθςθ του εφκολα βιοδιαςπάςιμου άνκρακα. Με τον ζλεγχο του υδραυλικοφ 

χρόνου παραμονισ HRT) ςυγχρόνωσ με το χρόνο παραμονισ ςτερεϊν (SRT) και το ποςοςτό 

τθσ ιλφοσ επανακυκλοωορίασ μπορεί να επιτευχκεί ο διαχωριςμόσ των μεκανογόνων και 

των οξεογόνων μικροοργανιςμϊν, εωόςον αυτοί αναπτφςςονται με διαωορετικό ρυκμό  (Li 

et al., 2009). Συγκεκριμζνα, οι Miron et al. (1999) διαπίςτωςαν ότι επικρατοφν οξεογενείσ 

ςυνκικεσ ςε ζνα χρόνο παραμονισ ςτερεϊν 8 θμερϊν, ενϊ παράταςθ του χρόνου ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν παραγωγι βιοαερίου. Ο βζλτιςτοσ χρόνοσ παραμονισ κεωρείται ότι 

κυμαίνεται από 3 ζωσ 5 θμζρεσ, κακϊσ ςτα πλαίςια αυτοφ του χρόνου περιορίηεται θ 

μεκανογζνεςθ και επομζνωσ παρεμποδίηεται θ κατανάλωςθ του εφκολα βιοδιαςπάςιμου 

άνκρακα (Hey, 2013). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : Πειραματικό Πρωτόκολλο και Μζκοδοι 

Ανάλυςθσ 
 

 

 Περιγραφι εργαςτθριακισ διάταξθσ 3.1

 

Η λειτουργία και παρακολοφκθςθ του ςυςτιματοσ υδρόλυςθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ  

διεξιχκθ ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ (Ε.Υ.Τ) τθσ ςχολισ Ρολιτικϊν 

Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Ρολυτεχνείου (Ε.Μ.Ρ), από τθν ςφςταςι του τον 

Οκτϊβρθ του 2016 ζωσ και τθν ολοκλιρωςθ των τελευταίων αναλφςεων τον Απρίλιο του 

2017.  

Το ςφςτθμα υδρόλυςθσ αποτελοφςε μια γυάλινθ κωνικι ωιάλθ, λειτουργικοφ όγκου 2 

λίτρων με αεροςτεγζσ κλείςιμο από πϊμα Tefflon. Η επίτευξθ ςυνκθκϊν πλιρουσ μίξθσ 

γινόταν μζςω μθχανικοφ αναδευτιρα ςυνεχοφσ λειτουργίασ ςτα 200 rpm περίπου. Η 

προπζλα του αναδευτι ερχόταν ςε επαωι με τθν ιλφ διαμζςου μικρισ οπισ ςτο πϊμα τθσ 

ωιάλθσ. Η ζναρξθ του χωνευτι ζγινε τθν 1θ Οκτϊβρθ του 2016 με μίγμα παχυμζνθσ και 

πρωτοβάκμιασ ιλφοσ κατά αναλογία 1:1 κατ’ όγκο, από το Κζντρο Επεξεργαςίασ Λυμάτων 

τθσ Ψυττάλειασ (ΚΕΛΨ) και θ λειτουργία του τερματίςτθκε ςτισ 4 Απριλίου του 2017 με τθν 

ςυμπλιρωςθ των τελευταίων αποτελεςμάτων. Η τροωοδοςία του χωνευτι γινόταν 

κακθμερινά με ιλφ από το ΚΕΛΨ που λαμβανόταν ςε εβδομαδιαία βάςθ και διατθροφνταν 

ςε κερμοκραςία περίπου 5οC ςε ψυγείο εντόσ του εργαςτθρίου. 

 

 

 Σροφοδοςία και λειτουργικά χαρακτθριςτικά 3.2

 

Για τθν διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν υδρόλυςθ τθσ πρωτοβάκμιασ 

ιλφοσ, εξετάςτθκαν δφο κερμοκραςίεσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ: 30οC και 13.5oC. 

Ρροκειμζνου να αξιολογθκεί θ επίδραςθ ενδεχόμενθσ μεκανογζνεςθσ, για τουσ 30οC το 

ςφςτθμα λειτοφργθςε για δφο χρόνουσ παραμονισ: 2 και 4 θμερϊν. Ο χρόνοσ παραμονισ 

για τθν κερμοκραςία των 13.5οC ιταν 2 θμζρεσ. Σε κάκε περίπτωςθ, ο υδραυλικόσ χρόνοσ 

παραμονισ ιταν ίδιοσ με τον χρόνο παραμονισ ςτερεϊν. Ζτςι διακρίκθκαν 3 ωάςεισ 

λειτουργίασ, τα χαρακτθριςτικά των οποίων καταγράωονται ςτον Πίνακα 3.1. 
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Πίνακας 3.1: Λειτουργικά χαρακτθριςτικά των τριϊν φάςεων λειτουργίασ 

Φάςθ 
λειτουργίασ 

Ρερίοδοσ 
Διάρκεια 
(Ημζρεσ) 

Χρόνοσ 
Ραραμονισ 

Στερεϊν (Ημζρεσ) 
Θερμοκραςία (οC) 

1θ 
01/10/2016-
06/12/2016 

66 4 30 

2θ 
06/12/2016- 
06/01/2017 

32 2 30 

3θ 
01/02/2017-
04/04/2017 

63 2 13.5 

 

Για τθν πρϊτθ και δεφτερθ ωάςθ λειτουργίασ, ο χωνευτισ ιταν τοποκετθμζνοσ ςε 

κερμαινόμενο λουτρό με ενςωματωμζνο κερμοςτάτθ για τθν διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ςτουσ 30oC. Για τθν τρίτθ ωάςθ λειτουργίασ, ο χωνευτισ τοποκετικθκε ςε λουτρό ψφξθσ και 

θ κερμοκραςία του διατθροφταν ςτουσ 13.5oC μζςω κερμοςτάτθ. 

 

 

Εικόνα 3-1: Εργαςτθριακι διάταξθ κατά τθν πρϊτθ και δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 
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Εικόνα 3-2: Εργαςτθριακι διάταξθ κατά τθ τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 

Για τθν επίτευξθ του χρόνου παραμονισ των τεςςάρων θμερϊν κατά τθν πρϊτθ ωάςθ 

λειτουργίασ, γινόταν κακθμερινά αωαίρεςθ 0.5 λίτρου υδρολυμζνθσ ιλφοσ και τροωοδοςία 

ίςθσ ποςότθτασ από τθν ανεπεξζργαςτθ λάςπθ του ΚΕΛΨ. Για τθν λειτουργία του 

ςυςτιματοσ ςτον χρόνο παραμονισ των 2 θμερϊν κατά τθν δεφτερθ και τρίτθ ωάςθ 

λειτουργίασ, θ ιλφσ που αωαιροφταν και τροωοδοτοφταν κακθμερινά ςτον χωνευτι ιταν 1 

λίτρο. 

        
 

 
 

όπου V=2L   και     Q=0.5L για HRT=SRT=4d,    Q=1L για HRT=SRT=2d 

Σθμειϊνεται ότι για τθν δεφτερθ και τρίτθ ωάςθ λειτουργίασ, με τθν παραλαβι τθσ ιλφοσ 

από το ΚΕΛΨ ακολουκοφςε θ ομογενοποίθςθ τθσ με τθν χριςθ μπλζντερ του εργαςτθρίου 

που ωαίνεται ςτθν εικόνα. Η ομογενοποίθςθ κρίκθκε απαραίτθτθ για τθν λιψθ 

ακριβζςτερων μετριςεων ολικοφ COD, VS και TS που απαιτεί θ ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων τθσ δεφτερθσ και τρίτθσ ωάςθσ.  
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Εικόνα 3-3: Μπλζντερ ομογενοποίθςθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ 

 

 Πρόγραμμα εργαςτθριακϊν αναλφςεων 3.3

 

Οι αναλφςεισ των παραμζτρων που εξετάςτθκαν πραγματοποιοφνταν ςτθν τροωοδοςία του 

χωνευτι, δθλαδι τθν πρωτοβάκμια ιλφ μετά τθν ομογενοποίθςι τθσ και ςτθν εκροι του 

χωνευτι, δθλαδι τθν υδρολυμζνθ λάςπθ. Με εξαίρεςθ το pH και το δυναμικό 

οξειδοαναγωγισ τθσ εκροισ που μετριοφνταν κακθμερινά για τον ζλεγχο ομαλϊν 

ςυνκθκϊν ςτον χωνευτι, οι αναλφςεισ των κφριων παραμζτρων γινόταν 2 ωορζσ τθν 

εβδομάδα και ςυγκεκριμζνα κάκε 3-4 θμζρεσ. Ζτςι οι παράμετροι τθσ εξόδου μποροφςαν 

να ςυγκρικοφν με τισ αντίςτοιχεσ τθσ ειςόδου κατά τθν τελευταία δειγματολθψία. Οι 

παράμετροι που εξετάηονταν αναγράωονται παρακάτω. Τα πτθτικά λιπαρά οξζα 

μετρικθκαν μόνο για τθν δεφτερθ και τρίτθ ωάςθ λειτουργίασ. 

 

 Θερμοκραςία: Ενϊ θ κερμοκραςία του λουτροφ και ςυνεπϊσ του χωνευτι 

διατθροφταν ςτακερι μζςω κερμοςτάτθ, γινόταν τακτικόσ ζλεγχοσ τθσ 

κερμοκραςίασ του χωνευτι για τυχόν απόκλιςθ από τισ επικυμθτζσ τιμζσ με 

θλεκτρονικό κερμόμετρο του εργαςτθρίου. 

  

 pH : Το pH τθσ εκροισ, δθλαδι του χωνευτι, μετριόταν κακθμερινά για τον ζλεγχο 

τθσ διατιρθςθσ επικυμθτϊν ςυνκθκϊν. Το pH τθσ τροωοδοςίασ μετριόταν δφο 

ωορζσ τθν εβδομάδα μαηί με τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ ειςόδου. Η πρϊτθ 

εβδομαδιαία μζτρθςθ γινόταν τθν θμζρα παραλαβισ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ από 

το ΚΕΛΨ και θ δεφτερθ μετά από διάςτθμα 3 θμερϊν. Δεδομζνθσ τθσ διατιρθςθσ 

τθσ τροωοδοτοφμενθσ ιλφοσ ςτουσ 5οC, το pH τθσ ειςόδου κατά τθν δεφτερθ 

ανάλυςθ τθσ εβδομάδασ παρουςίαηε μικρι διαωορά από αυτό που καταγράωθκε 

κατά τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ.  
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 Δυναμικό Οξειδοαναγωγισ (Oxidation Reduction Potential, ORP) : Το δυναμικό 

οξειδοαναγωγισ του χωνευτι μετριόταν κακθμερινά για τον ζλεγχο τθσ διατιρθςθσ 

αναερόβιων ςυνκθκϊν. 

 

 Ολικά και Ρτθτικά Στερεά (Total & Volatile Solids, TS/ VS): Η μζτρθςθ των ολικϊν και 

πτθτικϊν ςτερεϊν ςτθν είςοδο και ζξοδο του χωνευτι γινόταν 2 ωορζσ τθν 

εβδομάδα για τον ποιοτικό χαρακτθριςμό τθσ ιλφοσ, τθν εξζταςθ των ςυνκθκϊν 

πλιρουσ μίξθσ, κακϊσ και για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςε 

ςυνδιαςμό με τισ μετριςεισ του διαλυτοφ COD. Η διαωορά TS-VS δίνει τθν 

ςυγκζντρωςθ των Στακερϊν Στερεϊν (Fixed Solids, FS) τα οποία προςεγγίηουν τα 

ανόργανα ςτερεά τθσ ιλφοσ. Πταν θ μζςθ ςυγκζντρωςθ των FS τθσ εξόδου ςυγκλίνει 

με τθν μζςθ ςυγκζντρωςθ τθσ ειςόδου, δθλαδι δεν υπάρχει ςυςςϊρευςθ 

ςτακερϊν ςτερεϊν, το κακεςτϊσ αναμιξιμότθτασ κεωρείται ικανοποιθτικό. Σε 

αυτιν τθν περίπτωςθ αν θ μζςθ τιμθ των VS τθσ εξόδου είναι μικρότερθ από εκείνθ 

τθσ ειςόδο, ςθμαίνει ότι υπάρχει κατανάλωςθ οργανικοφ υλικοφ ςτον χωνευτι και 

κατά ςυνζπεια πικανι μεκανογζνεςθ. 

 

 Ολικό και διαλυτό COD:  Η μζτρθςθ του ολικοφ και διαλυτοφ COD ςτθν είςοδο και 

τθν ζξοδο του χωνευτι γινόταν 2 ωορζσ τθν εβδομάδα για τθν αξιολόγθςθ τθσ 

απόδοςθσ υδρόλυςθσ του ςυτιματοσ. 

 

 Αμμωνιακό Άηωτο (NH4
+-N): Η μζτρθςθ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν είςοδο και 

ζξοδο του χωνευτι γινόταν 2 ωορζσ τθν εβδομάδα κακϊσ θ αμμωνιοποίθςθ είναι 

ενδεικτικι τθσ υδρόλυςθσ πρωτεϊνϊν, ενϊ υψθλζσ τιμζσ NH4
+ δφναται να είναι 

αναχαιτιςτικζσ για κάποιουσ μικροοργανιςμοφσ. 

 

 Ρτθτικά Λιπαρά Οξζα (Volatile Fatty Acids, VFAs): Ρραγματοποιοφνταν μετριςεισ 

δφο ωορζσ τθν εβδομάδα  ςτθν ειςροι και εκροι του αναερόβιου αντιδραςτιρα 

για τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ και τθσ κατανομισ των διαωορετικϊν 

τφπων λιπαρϊν οξζων.  
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 Περιγραφι αναλυτικϊν μεκόδων 3.4

 

Σε αυτιν τθν ενότθτα περιγράωονται οι αναλυτικζσ μζκοδοι που επιτρατεφτθκαν για τον 

προςδιοριςμό των λειτουργικϊν παραμζτρων ενδιαωζροντοσ. 

3.4.1 Προςδιοριςμόσ pH 

 

Το pH αποτελεί μζτρο τθσ οξφτθτασ ι αλκαλικότθτασ ενόσ διαλφματοσ και ορίηεται ωσ ο 

αρνθτικόσ δεκαδικόσ λογάρικµοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ιόντων Η3Ο
+ (ςυνικωσ 

εκωραςμζνο ωσ Η+).  

       [  ] 

Η μζτρθςθ του pH γίνεται με ειδικά θλεκτρόδια που βρίςκονται ςε κάκε πεχάμετρο. Τα 

πεχάμετρα χρθςιμοποιοφν τθν αρχι τθσ ποτενςιομετρικισ μζτρθςθσ του pH, που 

προςδιορίηει τθν ενεργότθτα των ιόντων υδρογόνου ςε ζνα διάλυμα. Η μζτρθςθ γίνεται με 

τθν χριςθ ενόσ ενδεικτικοφ θλεκτρόδιου και ενόσ θλεκτροδίου αναωοράσ. Το δυναμικό του 

ενδεικτικοφ θλεκτροδίου εξαρτάται εκλεκτικά από τθν ενεργότθτα των ιόντων υδρογόνου 

ςτο διάλυμα. Η διαωορά δυναμικοφ ανάμεςα ςτα δυο θλεκτρόδια, ζπειτα από 

βακμονόμθςθ, δίνει το pH. 

Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων θ μζτρθςθ του pH γινόταν με ωορθτό πεχάμετρο τφπου 

315i,  τθσ εταιρίασ WTW. 

 

Εικόνα 3-4:Φορθτό πεχάμετρο 
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3.4.2 Προςδιοριςμόσ δυναμικού οξειδοαναγωγήσ (ORP) 

 

Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ αποτελεί μζτρο τθσ οξειδωτικισ ι αναγωγικισ ικανότθτασ 

ενόσ διαλφματοσ κακϊσ εκωράηει τθν τάςθ των διαλυμζνων ουςιϊν να προςλάβουν θ να 

δϊςουν θλεκτρόνια. 

Στα ςυςτιματα βιολογικισ επεξεργαςίασ, τα ςθμαντικότερα οξειδωτικά αποτελοφν το 

οξυγόνο (Ο2), νιτρικά και νιτρϊδθ ιόντα (ΝΟ3
- , ΝΟ2

-) και τα κειικά ιόντα (SO4
-2) τα οποία 

ανάγονται καταβολικά από τουσ μικροοργανιςμοφσ. Για τθν κατθγορία των ετεροτροωικϊν 

μικροοργανιςμϊν, οι δότεσ θλεκτρονίων κατά τον καταβολιςμό είναι οργανικζσ ενϊςεισ 

ενϊ για τουσ χθμικολικοτροωικοφσ μικροοργανιςμοφσ θ πρόςλθψθ των θλεκτρονίων 

γίνεται από ανόργανεσ ενϊςεισ. Κοινοί δότεσ θλεκτρονίων για αυτι τθν κατθγορία 

αποτελοφν τα αμμωνιακά ιόντα (ΝΗ4
+), το υδόκειο (H2S), το ςτοιχειακό κείο (S0), ο διςκενισ 

ςίδθροσ (Fe2+) κ.α. 

Οι τιμζσ του δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ κυμαίνονται από -300 ζωσ +400 mV. Τιμζσ άνω 

των +50mV υποδθλϊνουν τθν παρουςία ιςχυρϊν οξειδωτικϊν όπωσ του οξυγόνου και οι 

ςυνκικεσ του διαλφματοσ μποροφν να κεωρθκοφν αερόβιεσ. Για τιμζσ χαμθλότερεσ από 

+50mV ςυνεπάγεται θ απουςία του οξυγόνου και αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Για τθν περιοχι 

τιμϊν από -50mV ζωσ +50mV, που υποδθλϊνει τθν παρουςία ιπιων οξειδωτικϊν (ΝΟ3
-), οι 

ςυνκικεσ μποροφν να κεωρθκοφν ανοξικζσ. 

Το δυναμικό οξειδοαναγωγισ ενόσ υδατικοφ διαλφματοσ προςδιορίηεται μετρϊντασ τθ 

διαωορά δυναμικοφ μεταξφ ενόσ αδρανοφσ θλεκτροδίου ανίχνευςθσ που ειςζρχεται ςτο 

διάλυμα και ενόσ ςτακεροφ θλεκτροδίου αναωοράσ ςυνδεδεμζνου ςτο διάλυμα με γζωυρα 

αλατιοφ.  

Κατά τθ διεξαγωγι των πειραμάτων, το δυναμικό οξειδοαναγωγισ μετριοφνταν με ςυςκευι 

τθσ εταιρίασ WTW. 

 

Εικόνα 3-5: Πολφμετρο μζτρθςθσ δυναμικοφ οξειδοαναγωγισ (ORP) 
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3.4.3 Προςδιοριςμόσ ολικών και πτητικών ςτερεών (TS & VS) 

Ωσ ολικά ςτερεά (TS) ορίηεται το ξθρό κλάςμα του δείγματοσ που προκφπτει με τθν 

απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ μζςω τθσ εξάτμιςθσ. Για δείγματα αςτικϊν λυμάτων γενικά 

προτιμοφνται χαμθλζσ κερμοκραςίεσ εξάτμιςθσ, ςυνικωσ 103-105οC, κακϊσ υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ ενδζχεται να ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν πτθτικοποίθςθ και απομάκρυνςθ 

κάποιων οργανικϊν κυρίωσ ενϊςεων του δείγματοσ. Λόγω τθσ χαμθλισ κερμοκραςίασ που 

προτιμάται, για τθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ του υγροφ κλάςματοσ του δείγματοσ, 

απαιτοφνται ςχετικά μεγάλοι χρόνοι παραμονισ ςτον κλίβανο. 

 

Τα πτθτικά ςτερεά (VS) είναι τα ςτερεά που εξαερϊνονται ςε κερμοκραςία 550οc. Η τζωρα 

τθσ καφςθσ αποτελεί τα ςτακερά ςτερεά (FS). Για τα αςτικά λφματα τα  πτθτικά ςτερεά 

μποροφν κατά προςζγγιςθ να κεωρθκοφν ωσ το οργανικό μζροσ των ςτερεϊν και τα 

ςτακερά ςτερεά ωσ το ανόργανο μζροσ.  

 

Κατά τθ διεξαγωγι των πειραμάτων θ μζτρθςθ των ςτερεϊν διεξιχκθ βάςθ τθσ μεκόδου 

που προτείνεται από το Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (21st 

Edition, 2005). 

Εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ: 

 

 Αναλυτικόσ θλεκτρονικόσ ηυγόσ ακριβείασ ζωσ 0.1 mg 

 Ξθραντιρασ πλθρωμζνοσ με κόκκουσ SiO2 (silica gel)  

 Φοφρνοσ ξιρανςθσ ςτερεϊν  

 Φοφρνοσ καφςθσ πτθτικϊν ςτερεϊν 

 Ρορςελάνινεσ κάψεσ χωρθτικότθτασ άνω των 50ml. 

 Ογκομετρικοί κφλινδροι 

 

Διαδικαςία προςδιοριςμοφ ολικϊν ςτερεϊν (TS): 

1. Τοποκζτθςθ τθσ κάψασ ςτον ωοφρνο καφςθσ ςε κερμοκραςία άνω των 550oC για 

20-30min για τθν απομάκρυνςθ υγραςίασ και ενδεχομζνων οργανικϊν 

υπολειμμάτων. 

2. Τοποκζτθςθ τθσ κάψασ ςτον ξθραντιρα για επαναωορά ςτθν κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ και κατόπιν ηφγιςθ και καταγραωι τθσ μάηασ του (mκ). 

3. Ρροςκικθ 50ml δείγματοσ (V) ςτθν κάψα και τοποκζτθςι τθσ ςτον ωοφρνο 

ξιρανςθσ κερμοκραςίασ 103-1050C για διάςτθμα άνω των 24 ωρϊν. 
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4. Τοποκζτθςθ τθσ κάψασ ςτον ξθραντιρα για επαναωορά ςτθν κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ και κατόπιν ηφγιςθ και καταγραωι τθσ μάηασ του (m105
ο

C). 

5. Υπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν ςτερεϊν του δείγματοσ μζςω τθσ 

ςχζςθσ: 

 

   (
  

 
)  

         

 
 

Διαδικαςία προςδιοριςμοφ πτθτικϊν ςτερεϊν (VS): 

1. Τοποκζτθςθ τθσ κάψασ με το ξθραμζνο δείγμα ςτον ωοφρνο καφςθσ ςε 

κερμοκραςία 550oC για 30min για τθν απομάκρυνςθ υγραςίασ των πτθτικϊν 

ςτερεϊν 

2. Τοποκζτθςθ τθσ κάψασ ςτον ξθραντιρα για επαναωορά ςτθν κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ και κατόπιν ηφγιςθ και καταγραωι τθσ μάηασ του (m55ο
ο

C). 

3. Υπολογιςμόσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των πτθτικϊν ςτερεϊν του δείγματοσ μζςω τθσ 

ςχζςθσ: 

   (
  

 
)  

             

 
 

 

3.4.4 Προςδιοριςμόσ ολικού και διαλυτού COD 

 

Το COD (Chemical Oxygen Demand) αντιπροςωπεφει το ςυνολικό οξυγόνο που απαιτείται  

για τθν πλιρθ χθμικι οξείδωςθ του οργανικοφ υλικοφ και αποτελεί ςθμαντικι ποςοτικι 

ζκωραςθ του οργανικοφ ωορτίου ενόσ δείγματοσ. 

Ωσ διαλυτό COD διαλυτό, το οποίο μετράται φςτερα από διικθςθ του δείγματοσ, δια μζςου 

μεμβράνθσ, διαμζτρου πόρων 0,45 μm. 

 

Τα περιςςότερα είδθ οργανικισ φλθσ οξειδϊνονται από ζνα μείγμα χρωμικϊν και κειϊκϊν 

οξζων. Ζνα δείγμα χωνεφεται με διάλυμα ιςχυροφ οξζοσ και γνωςτι ποςότθτα διχρωμικοφ 

καλίου (K2Cr2O7). Κατά τθ διάρκεια τθσ χϊνευςθσ το διχρωμικό ιόν οξειδϊνει τθν φλθ που 

περιζχεται ςτο δείγμα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μετατροπι (αναγωγι) του χρωμίου από 

εξαςκενζσ ιόν (IV), ςε τριςκενζσ (III). Οι δφο αυτζσ καταςτάςεισ του χρωμίου 

χαρακτθρίηονται από πορτοκαλί και πράςινο χρϊμα αντίςτοιχα, και εμωανίηουν 

απορρόωθςθ ςε ςυγκεκριμζνα μικθ κφματοσ κατά τθ ωαςματοωωτομετρικι ανάλυςθ. Το 

διχρωμικό ανιόν (Cr2O7
2-) απορροωάται ζντονα ςε περιοχι τθσ τάξεωσ των 400 nm, όπου το 

χρωμικό ιόν (Cr3+) απορροωάται ελάχιςτα. Το τελευταίο, απορροωάται ςτα 600 nm, όπου θ 

απορρόωθςθ του διχρωμικοφ είναι μθδενικι.  
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Η ςτοιχειομετρία τθσ οξείδωςθσ του οργανικοφ άνκρακα κατά τον προςδιοριςμό του COD 

δίνεται κατωτζρω: 

 

                
                                             

 

όπου 

3

b

6

a

3

n2
c 

 

 

Η παρουςία χλωριόντων παρεμβάλλεται ςτθ μζτρθςθ του COD με δφο τρόπουσ: 

 

α) τα χλωριόντα δεςμεφουν τον άργυρο και ελαττϊνουν ζτςι τθν καταλυτικι δράςθ του 

AgSO4 ςφμωωνα με τθν αντίδραςθ: 

 

Ag + Cl → AgCl 

 

β) τα χλωριόντα οξειδϊνονται από το διχρωμικό  ςε Cl2, αυξάνοντασ ζτςι πλαςματικά τθν 

τιμι του COD του δείγματοσ, όπωσ ωαίνεται από τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: 

 

14 H+ + Cr2O7
2- + 6 Cl- → 3 Cl2 + 7 H2O + 2 Cr3+ 

 

Σφμωωνα με τθν παραπάνω αντίδραςθ 1 mg Cl προκαλεί αφξθςθ του COD κατά 0,22 mg. Η 

δοκιμι δεν εωαρμόηεται για ςυγκεντρϊςεισ χλωρίου >2000 mg/L. 

 

Η παρεμβολι αυτι απαλείωεται με τθν προςκικθ HgSO4 και τθ δθμιουργία ςφμπλοκων 

HgCl2  που δεν είναι οξειδϊςιμα από το διχρωμικό κάλιο: 

Hg2+ + 2 Cl- → HgCl2 

 

Μετά τθν οξείδωςθ τθσ οργανικισ φλθσ με διχρωμικό, απαιτείται θ μζτρθςθ τθσ 

υπολειπόμενθσ ςυγκζντρωςθσ (περίςςεια) διχρωμικοφ καλίου ι θ μζτρθςθ του Cr3+ που 
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παράχκθκε για τον υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ του διχρωμικοφ που καταναλϊκθκε. Η 

μζτρθςθ των ανωτζρω γίνεται είτε ωαςματογραωικά είτε με τιτλοδότθςθ. 

 

 

Χρθςιμοποιοφμενα αντιδραςτιρια:  

 

 Φιαλίδια COD τθσ LANGE, με κωδικοφσ  LCK314 και  LCK 114 

 Ρρότυπο διάλυμα όξινου ωκαλικοφ καλίου KHP (Kalium Hydrogen Phthalate), 1000 

mg/L COD  

 

Εξοπλιςμόσ 

 

 Συςκευι χϊνευςθσ ωιαλιδίων COD 

 Φορθτό ωαςματοωωτόμετρο DR/2800 HACH 

 COD TNT plus Reactor Adapter Sleeves 

 Γυάλινοι ογκομετρικοί κφλινδροι  

 Γυάλινεσ ογκομετρικζσ ωιάλεσ  

 Αυτόματθ πιπζττα  

 Θερμόμετρο για τθ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ χϊνευςθσ 

 Βάςθ ςτιριξθσ ωιαλιδίων πολλαπλϊν κζςεων  

 Συςκευι διικθςθσ μονι με χριςθ αντλίασ κενοφ, ME 4R, VACUUMBRAND 

 Μεμβράνεσ διικθςθσ 45 mm 
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Εικόνα 3-6:  Φιαλίδια COD τθσ HACK LANGE 

 

Μζκοδοσ: 

 

Προετοιμαςία δείγματοσ 

 

Ρροτιμάται θ ςυλλογι των δειγμάτων ςε γυάλινα δοχεία. Τα αςτακι δείγματα καλφτερα να 

αναλφονται αμζςωσ. Εάν θ κακυςτζρθςθ είναι αναπόωευκτθ, οξυνίηουμε τα δείγματα ζωσ 

pH<=2 με χριςθ διαλφματοσ H2SO4. Ομογενοποιοφμε τα δείγματα που περιζχουν 

αιωροφμενα ςτερεά πριν τθν ανάλυςθ. Ρραγματοποιοφμε προκαταρκτικζσ αραιϊςεισ ςε 

λφματα που περιζχουν υψθλό COD. 

 

Διαδικαςία εκτζλεςθσ 

 

 Ομογενοποιοφμε ζναν ικανό όγκο δείγματοσ. Τα δείγματα που προορίηονται για 

προςδιοριςμό χθμικϊσ απαιτοφμενου οξυγόνου, κα πρζπει να ωυλάςςονται ςε γυάλινουσ 

περιζκτεσ και να αναλφονται όςο το δυνατόν ςυντομότερα από τθ ςτιγμι τθσ 

δειγματολθψίασ. Αν αυτό δεν είναι εωικτό, γίνεται οξφνιςθ τουσ με χριςθ κειικοφ οξζοσ 

ϊςτε να επιτευχκεί τιμι pH≤2 και ωφλαξθ ςε ψυκτικό κάλαμο κερμοκραςίασ 4±2 0C. Με 

αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται θ διατιρθςθ των δειγμάτων το πολφ για 28 θμζρεσ.  

 

 Ανοίγουμε τθ ςυςκευι χϊνευςθσ και επιλζγουμε το αντίςτοιχο πρόγραμμα που 

επιτυγχάνει 1500C±20C. Ελζγχουμε τθ κερμοκραςία του χωνευτι πριν τθν είςοδο των 

δειγμάτων και κατά τθ διάρκεια τθσ χϊνευςθσ με κατάλλθλο κερμόμετρο, ϊςτε να 

παραμζνει ςτακερι. 
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 Ανακινοφμε καλά το ωιαλίδιο COD LANGE. Με χριςθ αυτόματθσ πιπζττασ, 

μεταωζρουμε ςτο ωιαλίδιο COD LANGE 2,00 mL ομογενοποιθμζνου δείγματοσ και 

πωματίηουμε το ωιαλίδιο. Επαναλαμβάνεται θ ίδια διαδικαςία ςε περίπτωςθ που κζλουμε 

να μετριςουμε το COD διαλυτό, αωοφ πρϊτα προβοφμε ςε διικθςθ του δείγματοσ. Αν 

απαιτείται πρϊτα κάνουμε αραίωςθ του δείγματοσ ςε ογκομετρικι ωιάλθ. 

 

 Κακαρίηουμε τα εξωτερικά τοιχϊματα του ωιαλιδίου με χριςθ απιονιςμζνου νεροφ 

και ςκουπίηουμε επιμελϊσ με διθκθτικό χαρτί. Στθ ςυνζχεια, ανακινοφμε καλά το ωιαλίδιο 

με ςκοπό τθν πλιρθ ανάμιξθ των αντιδραςτθρίων που περιζχονται ςε αυτό, με το δείγμα 

που προςτζκθκε και το τοποκετοφμε ςτθ ςυςκευι χϊνευςθσ αωοφ διαπιςτϊςουμε ότι 

βρίςκεται πλζον ςε κερμοκραςία  1500C±20C.  Σθμειϊνεται ότι για τθν αποωυγι ςφγχυςθσ 

του αναλυτι από τθν παρουςία και άλλων ωιαλιδίων ςτθ ςυςκευι χϊνευςθσ, με 

μαρκαδόρο ςθμειϊνεται χαρακτθριςτικόσ  κωδικόσ ςτο πϊμα του ωιαλιδίου. Ρροςζχουμε 

πάντα θ τοποκζτθςθ των ωιαλιδίων ςτο χωνευτι να γίνεται κατά ςυμμετρικό ςχιμα για 

βζλτιςτθ απόδοςθ του χωνευτι. 

 

 Ρραγματοποιείται θ χϊνευςθ των δειγμάτων ςε κερμοκραςία 1500C±20C και για 

χρονικό διάςτθμα 120 min. Η διαδικαςία αυτι αωορά ςτθν αντίδραςθ εν κερμϊ τθσ 

οξειδϊςιμθσ οργανικισ φλθσ που περιζχεται ςτο αναλυόμενο δείγμα, με ζνα ιςχυρό 

οξειδωτικό μζςο που περιζχεται ςτα ωιαλίδια COD LANGE, το οποίο είναι το διχρωμικό 

κάλιο. Αποτζλεςμα τθσ οξείδωςθσ τθσ οργανικισ φλθσ είναι θ αναγωγι των διχρωμικϊν 

ανιόντων ςε τριςκενι ιόντα χρωμίου. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι τα ωιαλίδια COD LANGE, 

εκτόσ από τθν ποςότθτα διχρωμικοφ καλίου, περιζχουν ποςότθτεσ κειικοφ αργφρου και 

κειικοφ υδραργφρου που δρουν ωσ καταλφτθσ και ςυμπλοκοποιθτισ χλωριόντων 

αντίςτοιχα. 

 

 Αωοφ τα ωιαλίδια ζρκουν ςε κερμοκραςία δωματίου ςταδιακά, ςτθ ςυνζχεια 

ανακινοφνται ϊςτε να διαλυκοφν ςυμπυκνωμζνοι υδρατμοί και να αποωευχκοφν 

αποκζςεισ ςυςςωματωμάτων, και τοποκετοφνται ςε βάςθ ςτιριξθσ πολλαπλϊν κζςεων, με 

ςκοπό να κακιηάνουν τα αιωροφμενα ςωματίδια και να κακαρίςει θ δίοδοσ τθσ οπτικισ 

δζςμθσ (optical path). 

 

 Επιλζγεται από το κφριο μενοφ το “Ρρογράμματα Barcode” και τοποκετοφμε το 

ωιαλίδιο για ανάγνωςθ. Το ωαςματοωωτόμετρο μασ δίνει μετά από λίγα δευτερόλεπτα τθν 

τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ. Σε περίπτωςθ που ζχουμε προβεί ςε αραίωςθ πολλαπλαςιάηουμε 

με τον ςυντελεςτι αραίωςθ για να βροφμε τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ του δείγματόσ μασ. 

 

 Εναλλακτικά ςε περίπτωςθ που κζλουμε να χρθςιμοποιιςουμε δικι μασ καμπφλθ: 
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Στο ωαςματοωωτόμετρο DR/2800 HACH ειςάγονται δφο διαωορετικά προγράμματα 

ανάλογα με τθν επικυμθτι περιοχι μζτρθςθσ (15-150 ppm - low range ι 150-1000 ppm – 

high range). Στο low range χρθςιμοποιοφνται τα ωιαλίδια LCK 314 και επιλζγεται τιμι 

μικουσ κφματοσ λ= 448 nm ενϊ ςτο high range τα ωιαλίδια LCK 114 με μικοσ κφματοσ 

λ=605 nm (πρόκειται για τα προτεινόμενα μικθ κφματοσ του καταςκευαςτι).  

 

 Το επικυμθτό μικοσ κφματοσ επιλζγεται πατϊντασ Single Wavelength (Απλό μικοσ 

κφματοσ) και ζπειτα πλθκτρολογϊντασ τθν τιμι του μικουσ κφματοσ. Στθν περιοχι των 605 

nm μετράται θ απορρόωθςθ του παραγόμενου τριςκενοφσ χρωμίου και οι τιμζσ 

απορρόωθςθσ αναμζνονται αυξανόμενεσ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ COD. Στθν 

περιοχι των 448 nm μετράται το υπολειπόμενο εξαςκενζσ χρϊμιο και οι τιμζσ 

απορρόωθςθσ αναμζνονται μειοφμενεσ με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ COD.  

 

 Στθ ςυνζχεια επιλζγουμε ZERO, ϊςτε να μθδενίςουμε τθν ζνδειξθ τθσ 

απορρόωθςθσ του ωαςματοωωτομζτρου. Στθν περιοχι των 605 nm χρθςιμοποιοφμε ζνα μθ 

χωνεμζνο τυωλό (2,00 mL απιονιςμζνου νεροφ αντί δείγματοσ ςτο ωιαλίδιο COD) ωσ 

διάλυμα αναωοράσ, με το οποίο μθδενίηουμε τθν απορρόωθςθ τθσ δζςμθσ (Η απορρόωθςθ 

του τυωλοφ αυτοφ μετά τθ χϊνευςθ είναι ενδεικτικι τθσ καλισ ποιότθτασ των 

αντιδραςτθρίων και αποτελεί το τυωλό του COD). Εναλλακτικά χρθςιμοποιοφμε το 

χωνεμζνο τυωλό ωσ διάλυμα αναωοράσ για μθδενιςμό τθσ δζςμθσ, αρκεί να υπάρχουν 

δεδομζνα που να αποδεικνφουν ότι οι τιμζσ των τυωλϊν διατθροφνται ςε χαμθλά επίπεδα 

και ικανοποιοφνται τα κριτιρια ποιοτικοφ ελζγχου. Σε κάκε περίπτωςθ οι τιμζσ των 

χωνεμζνων τυωλϊν κα πρζπει να κυμαίνονται μζςα ςτα αποδεκτά όρια του ποιοτικοφ 

ελζγχου (BL < 0,020 A). Στθν περιοχι των 448 nm χρθςιμοποιοφμε το απιονιςμζνο νερό ωσ 

διάλυμα αναωοράσ. Δθλαδι μθδενίηουμε τθ δζςμθ με ωιαλίδιο που περιζχει μόνο νερό. 

Μετράμε όλα τα τυωλά, πρότυπα και δείγματα ζναντι του νεροφ. Η μζτρθςθ τθσ 

απορρόωθςθσ ενόσ μθ χωνεμζνου τυωλοφ (2,00 mL υπερκάκαρου νεροφ αντί δείγματοσ ςτο 

ωιαλίδιο COD) δίνει τθν αρχικι μζγιςτθ απορρόωθςθ του εξαςκενοφσ χρωμίου. 

Οποιοδιποτε χωνεμζνο δείγμα, τυωλό ι πρότυπο διάλυμα που ζχει COD κα δϊςει τιμι 

απορρόωθςθσ χαμθλότερθ εξαιτίασ τθσ μείωςθσ του εξαςκενοφσ ιόντοσ. Μετράμε πάντα 

ζνα χωνεμζνο τυωλό για να διαςωαλίςουμε τθν ποιότθτα των αντιδραςτθρίων και τθν 

ςυνειςωορά των αντιδραςτθρίων ςτθ μείωςθ τθσ απορρόωθςθσ ςε μία δεδομζνθ χϊνευςθ. 

Η διαωορά μεταξφ των απορροωιςεων ενόσ δεδομζνου χωνεμζνου δείγματοσ και του μθ 

χωνεμζνου τυωλοφ αποτελεί τθ βάςθ τθσ μζτρθςθσ του COD του δείγματοσ. Κατά τθ 

βακμονόμθςθ, ςχεδιάηουμε τθν καμπφλθ των διαωορϊν των απορροωιςεων των 

χωνεμζνων προτφπων διαλυμάτων από τθν απορρόωθςθ του μθ χωνεμζνου τυωλοφ, ζναντι 

των ςυγκεντρϊςεων COD του κάκε προτφπου. 

 

 Μετά τον μθδενιςμό τοποκετοφμε ςτθ κζςθ μζτρθςθσ κάκε ωιαλίδιο (δείγματοσ, 

τυωλοφ ι προτφπου), αωοφ πρϊτα κακαρίςουμε τα τοιχϊματα με απιονιςμζνο νερό και 

διθκθτικό χαρτί. 
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 Επιλζγουμε το κουμπί με τθν ζνδειξθ READ και καταγράωουμε τθν ζνδειξθ τθσ 

απορρόωθςθσ που εμωανίηεται ςτθν οκόνθ του ωαςματοωωτομζτρου 

 Για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του COD του δείγματοσ απαιτείται θ 

καταςκευι καμπφλθσ βακμονόμθςθσ COD (mg/L)=a*Abs+b. Η καταςκευι τθσ εν λόγω 

καμπφλθσ γίνεται με χριςθ πρότυπου διαλφματοσ όξινου ωκαλικοφ καλίου (KHP) και για 

εφροσ ςυγκεντρϊςεων 15-150 mg/L ι 150-1000 mg/L (ςε όρουσ COD). Η καμπφλθ 

βακμονόμθςθσ καταςκευάηεται με χριςθ προτφπων διαλυμάτων KHP ςυγκζντρωςθσ 15, 

20, 40, 50, 60, 80, 100, 150 mg/L για τθν μικρι κλίμακα και 150, 200, 400, 600, 800, 1000 

mg/L (ςε όρουσ COD) για τθν μεγάλθ κλίμακα (λαμβάνεται ο μζςοσ όροσ απορροωιςεων 

από μία τριάδα τιμϊν για κάκε ςυγκζντρωςθ). Γίνεται τακτικόσ ζλεγχοσ τθσ καμπφλθσ 

βακμονόμθςθσ. 

 

 

 Τπολογιςμοί, Καταγραφι και Αναφορά Αποτελεςμάτων 

 

 Εάν το δείγμα μετριζται με barcode τότε θ ςυγκζντρωςθ υπολογίηεται: 

 

CODΔΕΙΓ(mg/L)= CODBARCODE (mg/L) * αραίωςθ 

 

 Με βάςθ τθν πρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ υπολογίηουμε τθ ςυγκζντρωςθ του 

δείγματοσ ςε COD με τθ βοικεια του ακόλουκου τφπου:  

COD (mg/L) = (a * Abs+ b) * αραίωςθ, 

 

όπου: Abs θ απορρόωθςθ του εκάςτοτε δείγματοσ. Ζτςι, γνωρίηοντασ τισ απορροωιςεισ των 

δειγμάτων εξάγουμε τθ ςυγκζντρωςθ COD (mg/L).  

 

Αναφορά αποτελεςμάτων 

 

Η τελικι αναωορά αποτελεςμάτων κα πρζπει να περιλαμβάνει: 
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 όλεσ τισ απαραίτθτεσ πλθροωορίεσ για τθν πλιρθ ταυτοποίθςθ του 

δείγματοσ 

 τθ μζκοδο που χρθςιμοποιικθκε με αναωορά ςτο Διεκνζσ Ρρότυπο 

 οποιεςδιποτε ςυνκικεσ του πειράματοσ που δεν αναωζρονται ςτο 

ςυγκεκριμζνο Ρρότυπο ι κεωροφνται προαιρετικζσ και οι οποίεσ ίςωσ 

ζχουν επίδραςθ ςτο αποτζλεςμα τθσ δοκιμισ 

 το αποτζλεςμα τθσ δοκιμισ 

 

3.4.5 Προςδιοριςμόσ αμμωνιακού αζώτου (NH4-N) 

 

Η απόςταξθ τθσ αμμωνίασ ςυντελείται με τθν διοχζτευςθ υδρατμϊν ςτο δείγμα. Η 

απόςταξθ γίνεται ςε αλκαλικζσ ςυνκικεσ ϊςτε θ πλειονότθτα του αμμωνιακοφ αηϊτου να 

βρίςκεται με τθ μορωι αμμωνίασ που παρουςιάηει μικρι διαλυτότθτα ςτο νερό. Κάτω από 

ςυνκικεσ βραςμοφ του δείγματοσ θ αμμωνία ελευκερϊνεται ςφμωωνα με τθν κατωτζρω 

αντίδραςθ: 

Θερμότθτα + NH4
+ --------------> ΝH3 (g) ↑ + H+ 

Σφμωωνα με τθν παραπάνω αντίδραςθ θ πτθτικοποίθςθ τθσ αμμωνίασ ςυνοδεφεται από 

πτϊςθ του pH με αποτζλεςμα θ αντίδραςθ να ενιςχφεται προσ τα αριςτερά κατά τθν 

εξζλιξι τθσ. Ζτςι απαιτείται θ διατιρθςθ του pH ςε υψθλζσ τιμζσ θ οποία επιτυγχάνεται με 

τθν προςκικθ 2-3 ςταγόνων διαλφματοσ NaOH κανονικότθτασ 6Ν. Οι υδρατμοί και θ αζρια 

αμμωνία ςυλλζγονται ςε διάλυμα βορικοφ οξζοσ το οποίο επαναωζρει τθν αμμωνία ςτθν 

υγρι ωάςθ: 

ΝΗ3 + Η3ΒΟ3 -------> ΝΗ4
+ + Η2ΒΟ3

- 

Στθ ςυνζχεια μπορεί να εωαρμοςκεί οποιαδιποτε μζκοδοσ μζτρθςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου 

(Standard Methods). Στο Εργαςτιριο θ ποςότθτα του αμμωνιακοφ αηϊτου μετριζται 

ςφμωωνα με τθν μζκοδο Nessler, όπου μείγμα ωδιοφχου καλίου και ιωδιοφχου 

υδραργφρου (αντιδραςτιριο Νessler) αντιδροφν με το αμμωνιακό άηωτο ςε αλκαλικζσ 

ςυνκικεσ και παράγουν ζνα κολλοειδζσ διάλυμα χρϊματοσ καωζ-κίτρινου, ςφμωωνα με τθν 

κάτωκι αντίδραςθ: 

2 Κ2ΗgI4 + NH3 + 3 KOH -------> Hg2IONH2 + 7 KI + 2 H2O 

                                                                        καωζ-κίτρινο 

H απόχρωςθ του διαλφματοσ είναι ανάλογθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνίασ 

με αποτζλεςμα να μπορεί να γίνει ωαςματογραωικά ο προςδιοριςμόσ του ςυνολικοφ 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςτο διάλυμα. Η ποςότθτα αυτι αντιπροςωπεφει το αμμωνιακό άηωτο 

που περιζχεται ςτο αρχικό δείγμα και ςυμβολίηεται ωσ NH4-N. Συχνά δείγματα που δεν 

ζχουν υποςτεί απόςταξθ και περιζχουν ςθμαντικζσ ςυγκεντρϊςεισ μαγνθςίου και 
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αςβεςτίου αντιδροφν με το αντιδραςτιριο Nessler και δθμιουργοφν κολότθτα που 

εμποδίηει τθν ακριβι μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ αμμωνίασ. Για τθν αποωυγι τζτοιων 

προβλθμάτων προςκζτουμε 1-2 ΕDTA που δεςμεφουν τθν ςκλθρότθτα και δεν επιτρζπουν 

τθν δθμιουργία ιηθμάτων. 

 

Eξοπλιςμόσ- Αντιδραςτιρια 

 Φαςματοωωτόμετρο HACH DR2800 

 Συςκευι απόςταξθσ BUCHI 

 Γυάλινεσ κυλινδρικζσ ωιάλεσ απόςταξθσ 

 Stand κυλινδρικϊν ωιαλϊν απόςταξθσ 

 Γυάλινεσ κωνικζσ ωιάλεσ 250 mL 

 Αυτόματθ πιπζττα  

 Γυάλινοι ογκομετρικοί κφλινδροι  

 Γυάλινεσ ογκομετρικζσ ωιάλεσ 50 mL 

 Διάλυμα NaOH, κανονικότθτασ 6 Ν  

 Διάλυμα Βορικοφ οξζοσ: Διαλφουμε 20 g H3BO3 ςε απιονιςμζνο νερό και 

αραιϊνουμε μζχρι το 1 Lt. 

 Αντιδραςτιριο Nessler. 

 

  Διαδικαςία Εκτζλεςθσ  

1. Αωοφ διθκιςουμε το δείγμα, προςτίκεται με πιπζτα (ι ογκομετρικό κφλινδρο) 

ποςότθτα από 5,00 mL (Vδείγματοσ) ςε κυλινδρικι ωιάλθ απόςταξθσ, θ οποία και 

ςτθρίηεται ςτο ειδικό stand. Διευκρινίηεται ότι ο όγκοσ του δείγματοσ που 

λαμβάνεται προσ ανάλυςθ, εξαρτάται από τθν αναμενόμενθ ςυγκζντρωςθ 

αηϊτου. Ταυτόχρονα με τθν ανάλυςθ του δείγματοσ, ετοιμάηουμε ζνα τυωλό 

δείγμα (blank-Η2Ο) που περιζχει 50 mL απιονιςμζνο νερό προσ απόςταξθ. 

2. Τόςο ςτα δείγματα, όςο και ςτο blank προςκζτουμε 2-3 ςταγόνεσ από το 

καυςτικό νάτριο 6Ν.  Αωοφ ζχουμε κακαρίςει προςεκτικά τθ ςυςκευι απόςταξθσ 

(ζνα γφρο απόςταξθσ ΡΑΝΤΑ ςτθν αρχι για κακαριςμό), τοποκετοφμε τθ ωιάλθ 

και τθν κωνικι ωιάλθ με 10 mL βορικό οξφ ςτθν ζξοδο του αποςτάγματοσ. 

Ρροςζχουμε πάντα το ςωλθνάκι τθσ εξόδου να είναι πλιρωσ βυκιςμζνο ςτο 

διάλυμα του βορικοφ οξζοσ, ϊςτε να μθν ζχουμε απϊλεια ατμϊν αμμωνίασ.  
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3. Ανοίγουμε τθ βαλβίδα διοχζτευςθσ υδρατμϊν και ξεκινά θ απόςταξθ. 

Ρεριμζνουμε να ςυλλεχκοφν περίπου 150-170 mL αποςτάγματοσ ςτθν κωνικι 

ωιάλθ και διακόπτουμε τθν απόςταξθ. Επιβεβαιϊνουμε πωσ ζχουμε ςυλλζξει όλθ 

τθν ποςότθτα τθσ αμμωνίασ κάνοντασ ζλεγχο με προςκικθ 1 ςταγόνασ Nessler 

reagent ςε 2-3 ςταγόνεσ που παραλαμβάνουμε από το ςωλθνάκι εξόδου τθσ 

ςυςκευισ απόςταξθσ. Αν όχι, ςυνεχίηουμε τθν απόςταξθ μζχρι να βεβαιωκοφμε. 

4. Μετά το τζλοσ όλων των αποςτάξεων, καταγράωουμε τον όγκο του 

αποςτάγματοσ για κάκε δείγμα (Vαποςτάγματοσ) και κακαρίηουμε τθ ςυςκευι 

απόςταξθσ, αποςτάηοντασ 150 mL περίπου απιονιςμζνο νερό. 

5. Από κάκε κωνικι ωιάλθ όπου ζχουμε ςυλλζξει το απόςταγμα, μεταωζρουμε 50 

mL (ι μικρότερθ ποςότθτα και αραιϊνουμε με απιονιςμζνο νερό ςτα 50 mL) ςε 

ςωαιρικι ογκομετρικι ωιάλθ των 50 mL. Στθ ςυνζχεια προςκζτουμε ςτθ ωιάλθ 2 

mL Nessler reagent και αναδεφουμε καλά. Μετά τθν ανάδευςθ μετράμε χρόνο 

αντίδραςθσ 10 min και μετράμε τθν απορρόωθςθ που προκαλεί το δείγμα ςε 

μικοσ κφματοσ λ=425 nm. Ο μθδενιςμόσ τθσ δζςμθσ γίνεται με απιονιςμζνο νερό. 

6. Για τον προςδιοριςμό τθσ τιμισ του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτα μετροφμενα 

δείγματα, καταςκευάηεται καμπφλθ βακμονόμθςθσ του ωαςματοωωτομζτρου, 

τθσ μορωισ:  

 

 ΝΗ4-Ναρχικι(mg/L)= a*Absδείγματοσ+b 

 

 με χριςθ προτφπων διαλυμάτων αηϊτου γνωςτισ ςυγκζντρωςθσ. 

 

  Τπολογιςμοί– Ζκφραςθ Αποτελεςμάτων 

 

 Η ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτα αρχικά δείγματα (ΝΗ4-Ντελικι) για τθν 

περίπτωςθ των υγρϊν δειγμάτων δίνεται ςε μονάδεσ mg/L αμμωνιακοφ αηϊτου και 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

ΝΗ4-Ντελικι (mg/L)= ΝΗ4-Ναρχικι *αραίωςθ* Vαποςτάγματοσ*/Vδείγματοσ 
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3.4.6 Προςδιοριςμόσ  Πτητικών Λιπαρών Οξέων 

 

Για τθν καλφτερθ αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ υδρόλυςθσ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ, ζγινε 

ανίχνευςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων ςτθν υδρολυμζνθ λάςπθ. Η κατανομι των 

προϊόντων τθσ ηφμωςθσ παρζχει ςθμαντικζσ πλθροωορίεσ για τθ διεργαςία, ενϊ 

παράλλθλα κακορίηει τθν καταλλθλότθτα τθσ εξόδου του ςυςτιματοσ, όςον αωορά τθ 

χρθςιμοποίθςι τθσ ςτισ διεργαςίεσ βιολογικισ απομάκρυνςθσ κρεπτικϊν (Biological 

Nutrient Removal, BNR).   

Η ανίχνευςθ των πτθτικϊν οξζων ζγινε με τθν μζκοδο τθσ Αζριασ Χρωματογραωίασ. Τα οξζα 

που ανιχνεφτθκαν ιταν τα εξισ: 

 Οξικό οξφ 

 Ρροπιονικό οξφ 

 Ιςοβουτυρικό οξφ, και 

 Βουτυρικό οξφ 

 

Η κατανομι των ςυγκεκριμζνων οξζων παρουςίαςε ιδιαίτερο ενδιαωζρον κατά τθν εξζταςθ 

των δφο διαωορετικϊν υδραυλικϊν χρόνων παραμονισ, κακϊσ αυτά αποτελοφν τα 

κυριότερα προϊόντα τθσ αναερόβιασ υδρόλυςθσ(Chen et al. 2006). Συγχρόνωσ, ςφμωωνα με 

τθ βιβλιογραωία (Ucisik & Henze, 2008) το οξικό οξφ ζχει επιςθμανκεί ωσ θ καλφτερθ πθγι 

άνκρακα για τθ βιολογικι απομάκρυνςθ ωωςωόρου.  

 

3.4.6.1 Αρχή λειτουργίασ αέριου χρωματογράφου 

 

Η τεχνικι τθσ αζριασ χρωματογραωίασ αποτελεί μια απλι, ωςτόςο ευαίςκθτθ ωυςικι 

μζκοδο διαχωριςμοφ πολφπλοκων μιγμάτων ςτα ςυςτατικά τουσ. Συνιςτά μια αναλυτικι 

μζκοδο, κατά τθν οποία ο διαχωριςμόσ των ςυςτατικϊν, τα οποία μπορεί να είναι αζρια ι 

πτθτικά, βαςίηεται ςτθν κατανομι τουσ μεταξφ ενόσ μθ πτθτικοφ υγροφ (ςτατικι ωάςθ), 

κακθλωμζνου ςτα τοιχϊματα ανοικτϊν τριχοειδϊν ςτθλϊν και ενόσ αερίου (κινθτικι ωάςθ, 

ωζρον αζριο). Ο διαχωριςμόσ των ςυςτατικϊν επιτυγχάνεται μζςω τθσ κίνθςθσ των 

ςυςτατικϊν μζςα από τθ ςτιλθ με διαωορετικζσ ταχφτθτεσ, οι οποίεσ εξαρτϊνται από τισ 

τάςεισ ατμϊν των ςυςτατικϊν και από τισ αλλθλεπιδράςεισ τουσ με τθ ςτατικι ωάςθ. Η 

τεχνικι τθσ αζριασ χρωματογραωίασ ςτθρίηεται ςτθ κεωρία των πλακϊν: Κατά τθ κεωρία 

αυτι, θ κίνθςθ μιασ ουςίασ μζςα από τθ χρωματογραωικι ςτιλθ μπορεί να κεωρθκεί ωσ 

μετακίνθςθ μζςω διαδοχικϊν καλάμων (ηωνϊν) εξιςορροπιςεωσ, που καλοφνται 

κεωρθτικζσ πλάκεσ. Μια κεωρθτικι πλάκα είναι ο απαιτοφμενοσ όγκοσ τθσ ςτιλθσ, ϊςτε 

μζςα ςε αυτόν να αποκακίςταται ιςορροπία μεταξφ τθσ ςτατικισ και τθσ κινθτικισ ωάςθσ 

(Ραυλίδθσ, 2013). 
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Στθ ςτιλθ πραγματοποιείται θ ςθμαντικότερθ διαδικαςία του χρωματογράωου. Υπάρχουν 

δφο είδθ ςτθλϊν, οι πλθρωμζνεσ και οι τριχοειδείσ. Η ςτιλθ αποτελείται από ζνα επιμικθ 

ςωλινα, ςυνικωσ με τθ μορωι ςπειράματοσ ι U, ϊςτε να καταλαμβάνει τον ελάχιςτο 

δυνατό χϊρο, από ανοξείδωτο χάλυβα, χαλκό, αργίλιο, φαλο ι πλαςτικό, μικουσ 1-2 m για 

τισ πλθρωμζνεσ ςτιλεσ, μζχρι αρκετϊν εκατοντάδων μζτρων για τισ τριχοειδείσ. Ο 

διαχωριςμόσ επιτυγχάνεται εξαιτίασ των δυνάμεων ςυγκράτθςθσ και ζκλουςθσ ανάμεςα 

ςτα ςυςτατικά του μίγματοσ- το οποίο ειςάγεται ςτθ βαλβίδα ειςαγωγισ (septum) ςτθν 

κορυωι τθσ ςτιλθσ-, ςτο υλικό πλιρωςθσ τθσ ςτιλθσ και ςτθ ροι του ωζροντοσ αερίου. Τα 

κλάςματα, ςτθ ςυνζχεια, ανιχνεφονται ςτον ανιχνευτι και τα ςιματα ανίχνευςθσ 

καταγράωονται από καταγραωικό, μζςω ενόσ ολοκλθρωτι.  

 

Ωσ ωζρον αζριο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί κάκε αζριο ςε υπερκάκαρθ κατάςταςθ , που 

μπορεί να διαωοροποιθκεί ςτον ανιχνευτι, από τα διάωορα ςυςτατικά του μείγματοσ. 

Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται He, N2, Ar, H2, CO2  με επικρατζςτερο το ιλιο (He), κακϊσ 

διακζτει μεγάλθ κερμικι αγωγιμότθτα και μικρι πυκνότθτα, γεγονόσ που επιτρζπει τθ 

χρθςιμοποίθςθ μεγαλφτερων ταχυτιτων ροισ αερίου, που ςυνεπάγεται τθν αντίςτοιχθ 

μείωςθ του χρόνου αναλφςεωσ. Επιςθμαίνεται ότι το ωζρον αζριο πρζπει να είναι 

απαλλαγμζνο από προςμίξεισ και ίχνθ υγραςίασ. Η ταχφτθτα του ωζροντοσ αερίου μετράται 

με ακρίβεια και ρυκμίηεται μζςω ενόσ ροόμετρου, κακϊσ το αζριο  διζρχεται μζςα από 

αυτό.  

 

Ο χϊροσ ειςαγωγισ του δείγματοσ, ο ανιχνευτισ και θ ςτιλθ κερμοςτατοφνται ςτθν 

περιοχι 50-300 °C, είτε όλα μαηί, είτε χωριςτά. Πταν θ κερμοκραςία ελαττϊνεται, θ 

διαχωριςτικότθτα αυξάνεται. Συγχρόνωσ όμωσ, επζρχεται και αφξθςθ του χρόνου 

ζκλουςθσ, άρα και αναλφςεωσ. Πταν θ κερμοκραςία τθσ ςτιλθσ διατθρείται ςτακερι ςε 

όλθ τθ διάρκεια τθσ χρωματογράωθςθσ, είναι δφςκολο να επιτευχκεί πλιρθσ διαχωριςμόσ 

και ανίχνευςθ των ςυςτατικϊν του μίγματοσ, όταν τα ςθμεία ηζςεϊσ τουσ ι και οι 

πολικότθτζσ τουσ καλφπτουν ευρείεσ περιοχζσ. Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ, χρθςιμοποιείται θ 

κερμοπρογραμματιηόμενθ αζρια χρωματογραωία, όπου θ κερμοκραςία μεταβάλλεται με 

βάςθ προκακοριςμζνο πρόγραμμα.  

 

Στο τζλοσ τθσ ςτιλθσ τοποκετείται ο ανιχνευτισ , μζςα από τον οποίο διζρχονται τα 

διαχωριςκζντα ςυςτατικά, παραςυρόμενα από το ωζρον αζριο. Στθν παροφςα περίπτωςθ, 

χρθςιμοποιείται ανιχνευτισ ιονιςμοφ ωλόγασ (Flame Ionization Detector, FID), θ λειτουργία 

του οποίου ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα ενόσ αερίου, θ οποία 

δθμιουργείται λόγω του ιονιςμοφ, είναι ανάλογθ τθσ ςυγκεντρϊςεωσ των ωορτιςμζνων 

ςωματιδίων μζςα ςε αυτό. Ο ιονιςμόσ του αερίου γίνεται με ανάμιξθ του εκλυόμενου από 

τθ ςτιλθ αερίου με υδρογόνο και καφςθ του ςτον αζρα μζςα ςτο ωοφρνο του 

χρωματογράωου. Η ωλόγα βρίςκεται ςε χϊρο όπου εωαρμόηεται τάςθ τθσ τάξεωσ των 100 



53 
 

Volt, μεταξφ του ακροωυςίου (αρνθτικό θλεκτρόδιο) και ενόσ άλλου θλεκτροδίου, πάνω ι 

γφρω από αυτό. Πταν το καιόμενο αζριο περιζχει οργανικζσ ενϊςεισ (και με δεδομζνο ότι 

το ωζρον αζριο δεν περιζχει καφςιμεσ ενϊςεισ και επομζνωσ δίνει αςκενζσ ςιμα), 

παρατθρείται ζντονθ αφξθςθ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ (κόρυβοσ), που οωείλεται ςτο 

μεγάλο αρικμό των ιόντων που παράγονται. Ο ποςοτικόσ προςδιοριςμόσ των ουςιϊν 

επιτυγχάνεται με τθ μετατροπι του θλεκτρικοφ ςιματοσ που λαμβάνει ο ανιχνευτισ, 

κακπωσ διζρχονται οι ουςίεσ, ςε κορυωζσ, χαρακτθριςτικζσ για τθν εκάςτοτε 

διαχωριςκείςα ουςία.  

 

3.4.6.2 Πρότυπεσ καμπύλεσ πτητικών λιπαρών οξέων  

 

Ο προςδιοριςμόσ των VFAs πραγματοποιοφνταν ςτο τζλοσ τθσ διεξαγωγισ των πειραμάτων 

που αντιςτοιχοφςαν ςε κακζνα από τουσ δφο υδραυλικοφσ χρόνουσ παραμονισ που 

εξετάςτθκαν. Συνεπϊσ, τα δείγματα που εξάγονταν, υωίςταντο αρχικά ωυγοκζντρθςθ για 5-

10 min και ςτθ ςυνζχεια το προκφπτον υπερκείμενο υγρό διθκοφνταν με τθ χριςθ 

ςυςκευισ διικθςθσ και μεμβράνθσ διαμζτρου πόρων 0.45 μm. Το διικθμα που προζκυπτε, 

αποκθκεφονταν ςε ωιαλίδια (tube) Eppendorf του 1.5 mL (Εικόνα) και ςυντθροφνταν ςε 

κερμοκραςία -20°C, ζωσ και τθ ςτιγμι τθσ μζτρθςθσ, οπότε και αποψφχονταν.  

 

       

 

 

Εργαςτθριακόσ εξοπλιςμόσ-Αντιδραςτιρια:  

 Αεριοχρωματογράωοσ GC Autosystem XL τθσ Perkin Elmer, 

 Αυτόματοσ δειγματολιπτθσ 

 6 Φιαλίδια του αυτόματου δειγματολιπτθ 

 Φοφρνοσ 103:C 

 Γυάλινεσ ςφριγγεσ για υγρά δείγματα 10 μl (Hamilton) 

 Αυτόματεσ πιπζτεσ 0,1-5 ml 

 1 ογκομετρικι ωιάλθ 500 ml 

 6 ογκομετρικζσ ωιάλεσ των 25 ml 

 Διθκθτικό χαρτί 

  Βουτυρικό οξφ (ButA) 
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 Ιςοβουτυρικό οξφ (iso-ButA) 

 Οξικό οξφ (AcA) 

 Ρροπιονικό οξφ (PropA) 

 Διάλυμα HCl 2 N 

 6. Απιονιςμζνο νερό 

 

Μζκοδοσ:  

 

1. Η κερμοκραςία του ωοφρνου ρυκμίηεται ςτουσ 90:C, του ειςαγωγζα ςτουσ 220:C 

και του ανιχνευτι (FID) ςτουσ 220:C. 

2. Η ωιάλθ των 500 ml και 6 ογκομετρικζσ ωιάλεσ των 25 ml πλζνονται διεξοδικά με 

απιονιςμζνο νερό, και ςτεγνϊνονται βάηοντασ τα ςτο ωοφρνο των 103:C για 5 λεπτά και 

ακολοφκωσ αωινονται για 5 περίπου λεπτά προκειμζνου να κρυϊςουν (να ωτάςουν 

περίπου τθν κερμοκραςία δωματίου). 

3.  Στθ ωιάλθ 500 ml προετοιμάηεται ζνα διάλυμα που περιζχει 250 μl από το κακζνα 

από τα τζςςερα πτθτικά λιπαρά οξζα. 

4.  Τα ζξι πρότυπα διαλφματα παραςκευάηονται ςε ογκομετρικζσ ωιάλεσ των 25 ml με 

τισ εξισ αραιϊςεισ του παραπάνω αρχικοφ διαλφματοσ με τθ χριςθ αυτόματων πιπετϊν: 

0,1/25, 0,5/25, 2/25, 5/25, 15/25, 20/25. 

5. Το δείγμα οξυνίηεται με διάλυμα HCl 2N, ςε αναλογία 2% (0,5 ml ςτα 25 ml 

πρότυπου διαλφματοσ), ζτςι ϊςτε να παραμείνουν τα πτθτικά λιπαρά οξζα αλλά να 

μετατραποφν ςτθν αδιάςτατθ μορωι τουσ και ζπειτα τοποκετείται θ κάκε αραίωςθ ςτα 6 

ωιαλίδια του αυτόματου δειγματολιπτθ. 

6. Ο αυτόματοσ δειγματολιπτθσ ρυκμίηεται ζτςι ϊςτε να παίρνει 0,5 μl από τθν υγρι 

ωάςθ κάκε ωιαλιδίου, να τα ειςάγει ςτο χρωματογράωο κάνοντασ τρεισ επαναλιψεισ και 

ενδιάμεςα να ξεπλζνει τθ ςφριγγα. Τα εμβαδά (area) που προκφπτουν από το 

χρωματογράωθμα καταγράωονται και εξάγεται ο μζςοσ όροσ. Βάςει των εμβαδϊν που 

αντιςτοιχοφν ςε γνωςτζσ ςυγκεντρϊςεισ, με τθ βοικεια του Excel καταςκευάηονται 

καμπφλεσ τθσ μορωισ y=ax. 
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Οι πρότυπεσ καμπφλεσ που προζκυψαν για τα VFAs παρουςιάηονται παρακάτω:  

 

 

Διάγραμμα 3.1: Πρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ για το οξικό οξφ 

 

Διάγραμμα 3.2: Πρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ για το προπιονικό οξφ 
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Διάγραμμα 3.3: Πρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ για το ιςοβουτυρικό οξφ 

 

Διάγραμμα 3.4: Πρότυπθ καμπφλθ βακμονόμθςθσ για το βουτυρικό οξφ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : Παρουςίαςθ και ςχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 
 

 Ειςαγωγι 4.1

 

Στθ παροφςα διπλωματικι εργαςία διερευνικθκε θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν 

απόδοςθ τθσ αναερόβιασ υδρόλυςθσ και τθν παραγωγι πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων. 

Συγκεκριμζνα, θ λειτουργία του ςυςτιματοσ εξετάςτθκε ςτισ  κερμοκραςίεσ των 30οC και 

13.5οC. Για τθν αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ ενδεχόμενθσ μεκανογζνεςθσ ςτθν πρϊτθ 

κερμοκραςία, θ λειτουργία του ςυςτιματοσ ςτουσ 30οC χωρίςτθκε ςε δφο ωάςεισ, μία 

ενδεικτικι για χρόνο παραμονισ 4 θμερϊν και μία για χρόνο παραμονισ 2 θμερϊν. Ο 

χρόνοσ παραμονισ για τθν κερμοκραςία των 13.5οC ιταν 2 θμζρεσ. 

 

Πίνακας 4.1: Χαρακτθριςτικά των τριϊν φάςεων λειτουργίασ 

Φάςθ 
λειτουργίασ 

Περίοδοσ 
Διάρκεια 
(Ημζρεσ) 

Χρόνοσ 
Παραμονισ 

΢τερεϊν (Ημζρεσ) 
Θερμοκραςία (οC) 

1θ 
01/10/2016-
06/12/2016 

66 4 30 

2θ 
06/12/2016- 
06/01/2017 

32 2 30 

3θ 
01/02/2017-
04/04/2017 

63 2 13.5 

 

 

 Αποτελζςματα πρϊτθσ φάςθσ λειτουργίασ (Σ=30οC, κc=4d) 4.2

 

Η πρϊτθ ωάςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ διιρκθςε από τθν ζναρξθ λειτουργίασ του 

χωνευτι τθν 1/10/2016 ζωσ τισ 6/12/2017. Κατά τθν ωάςθ αυτι, ο χωνευτισ τοποκετικθκε 

ςε ειδικό κερμαινόμενο λουτρό εξοπλιςμζνο με κερμοςτάτθ για τθν διατιρθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ του ςτουσ 30οC. Ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν ιταν 4 θμζρεσ. Οι 

δειγματολθψίεσ και θ διεξαγωγι των αναλφςεων ξεκίνθςαν μετά τθν επίτευξθ ςτακερϊν 

ςυνκθκϊν τθν 1/11/2016. Οι τιμζσ των λειτουργικϊν παραμζτρων ςτθν είςοδο και τθν 

ζξοδο του αντιδραςτιρα παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.2. 
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Πίνακας 4.2: Λειτουργικζσ παράμετροι πρϊτθσ φάςθσ 

(T=30oC, κc=4d) ΕΙ΢ΟΔΟ΢ ΕΞΟΔΟ΢ 

παράμετροσ Εφροσ τιμϊν Μζςθ τιμι Εφροσ τιμϊν Μζςθ τιμι 

pH 6.15 - 6.75 6.45±0.24 6.18 - 7.54 7.01±0.24 

TS              (mg/L) 15040-28268 23017±4209 11726-21468 18015±3049 

VS              (mg/L) 11304-19364 15968±3500 7880-14890 12116±2323 

CODολικό    (mg/L) 17325-30800 26040±4597 16733-29167 23785±3556 

CODδιαλυτό (mg/L) 552-2276 1474±575 1256-2924 2351±567 

ΝΗ4+         (mg/L) 26-128 93±38 202-391 307±59 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται  οι μεταβολζσ των βαςικϊν παραμζτρων τθσ ιλφοσ κατά τθν 

διάρκεια τθσ λειτουργίασ. Οι τιμζσ τθσ εξόδου ςυγκρίνονται με τισ τιμζσ που μετρικθκαν 

για τθν είςοδο πριν από διάςτθμα 3-4 θμερϊν. 

Αρχικά παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ των VS τθσ ιλφοσ, γεγονόσ που υποδθλϊνει τθν 

παρουςία μεκανογενοφσ δραςτθριότθτασ.  

 

Διάγραμμα 4.1: ΢υγκζντρωςθ πτθτικϊν ςτερεϊν ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ 
κατά τθ πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ 

Διαπιςτϊνεται ότι οι ςυγκζντρωςεισ του διαλυτοφ COD και του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν 

εκροι είναι ενιςχυμζνεσ ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ ειςόδου. Το αμμωνιακό 

άηωτο τθσ εξόδου καταγράωεται τριπλάςιο τθσ ειςόδου και οωείλεται ςτθν υδρόλυςθ 

πρωτεϊνϊν. Με τθν υδρόλυςθ του ςωματιδιακοφ COD, το διαλυτό COD παρουςιάηει αφξθςθ 

κατά μόλισ 60% περίπου. Αυτι θ αναντιςτοιχία οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι υπάρχει 

κατανάλωςθ του διαλυτοφ COD από μικροοργανιςμοφσ. 
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Διάγραμμα 4.2: ΢υγκζντρωςθ του διαλυτοφ COD ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ 
κατά τθ πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ 

 

Διάγραμμα 4.3: ΢υγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ 
κατά τθ πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ 
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Για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ υδρόλυςθσ ορίςτθκαν οι εξισ ςχζςθσ: 

 

                  (
                   

             
)      

   
              

    
 

                  (
                   

                           
     )      

   
              

            
 

Ακόμα, για τθν αξιολόγθςθ τθσ αμμωνιοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκε θ ςχζςθ: 

   
   

        
   

    
 

Οι αποδόςεισ που υπολογίςτθκαν για τθν πρϊτθ ωάςθ λειτουργίασ αναγράωονται ςτον 

Πίνακα 4.3. Η μικρι απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ που παρατθρείται οωείλεται ςτθν 

κατανάλωςθ διαλυτοφ COD από μεκανογόνουσ μικροοργανιςμοφσ που αποτυπϊνεται με 

ζνα ζλλειμμα ςε ολικό COD ίςο με 2255 mg/L. 

 

Πίνακας 4.3: Απόδοςθ ςυςτιματοσ κατά τθ πρϊτθ φάςθ λειτουργίασ 

Απόδοςθ Τδρόλυςθσ (mg ΔCODs/ gr VSin) 57.8 

Απόδοςθ Τδρόλυςθσ % (mg ΔCODs/ mg COD΢ΩΜin) 3.7 

Αμμωνιοποίθςθ (mg ΔNH4
+ /gr VSin) 13.8 

 

 

 Αποτελζςματα δεφτερθσ φάςθσ λειτουργίασ (Σ=30οC, κc=2d) 4.3

 

Η δεφτερθ ωάςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ πραγματοποιικθκε από τισ 6/12/2016 ζωσ τισ 

6/1/2017. Κατά τθν ωάςθ αυτι, ο χωνευτισ βριςκόταν ςε κερμαινόμενο λουτρό 

εξοπλιςμζνο με κερμοςτάτθ για τθν διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ςτουσ 30οC. Ο χρόνοσ 

παραμονισ των ςτερεϊν ιταν 2 θμζρεσ. Οι δειγματολθψίεσ και θ διεξαγωγι των 

αναλφςεων ξεκίνθςαν ςτισ 9/12/2016 όπου κεωρικθκαν ςτακερζσ οι ςυνκικεσ για τον νζο 

χρόνο παραμονισ. Οι τιμζσ των λειτουργικϊν παραμζτρων ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο του 

αντιδραςτιρα παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.4 : 

 



61 
 

Πίνακας 4.4: Λειτουργικζσ παράμετροι δεφτερθσ φάςθσ 

(T=30oC, κc=2d) ΕΙ΢ΟΔΟ΢ ΕΞΟΔΟ΢ 

παράμετροσ Εφροσ τιμϊν Μζςθ τιμι Εφροσ τιμϊν Μζςθ τιμι 

pH 6.27 - 6.96 6.56±0.24 5.86 - 7.16 6.55±0.35 

TS              (mg/L) 13636-24698 19879±4124 12028-19522 16127±2286 

VS              (mg/L) 10058-18768 14673±3099 8060-13550 11434±1794 

CODολικό    (mg/L) 19200-32700 27421±4366 18050-32000 26042±5302 

CODδιαλυτό (mg/L) 908-2088 1573±429 1969-4280 3188±840 

ΝΗ4+         (mg/L) 89-134 113±18 231-399 291±53 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται  οι μεταβολζσ των βαςικϊν παραμζτρων τθσ ιλφοσ κατά τθν 

διάρκεια τθσ λειτουργίασ. Οι τιμζσ τθσ εξόδου ςυγκρίνονται με τισ τιμζσ που μετρικθκαν 

για τθν είςοδο πριν από διάςτθμα 3-4 θμερϊν. 

Η πρϊτθ ςθμαντικι διαπίςτωςθ είναι ότι οι τιμζσ των πτθτικϊν ςτερεϊν τθσ εξόδου είναι 

εμωανϊσ μειωμζνεσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ τθσ ειςόδου, ςυνεπϊσ υπάρχει 

κατανάλωςθ του οργανικοφ ωορτίου. Κατά τα ςτάδια τθσ οξεογζνεςθσ και οξικογζνεςθσ, 

ζνα μζροσ του οργανικοφ άνκρακα απομακρφνεται προσ CO2, γεγονόσ που κα μποροφςε να 

δικαιολογιςει μια μικρι απϊλεια ςε πτθτικά ςτερεά. Στθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ όμωσ 

παρατθρείται καταςτροωι του 22% των VS.  Αυτι είναι μια πρϊτθ ζνδειξθ ότι το ςτάδιο τθσ 

μεκανογζνεςθσ εξελλίςςεται ςτθν κερμοκραςία των 30οC ακόμα και για τον ςχετικά μικρό 

χρόνο παραμονισ των δφο θμερϊν.  

 

Διάγραμμα 4.4: ΢υγκζντρωςθ πτθτικϊν ςτερεϊν ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ 
κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 
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Διαπιςτϊνεται ότι οι ςυγκζντρωςεισ του διαλυτοφ COD και του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν 

εκροι είναι ενιςχυμζνεσ ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ ειςόδου. Το αυξθμζνο NH4+ 

οωείλεται ςτθν υδρόλυςθ πρωτεϊνϊν και είναι ςχεδόν τριπλάςιο του αμμωνιακοφ αηϊτου 

τθσ ειςόδου. Η αφξθςθ του διαλυτοφ COD οωείλεται και αυτι ςτθν υδρόλυςθ 

ςωματιδιακοφ COD και οι τιμζσ του CODs τθσ εξόδου εμωανίηονται κατά μζςο όρο 

διπλάςιεσ των τιμϊν ςτθν είςοδο.  

 

Διάγραμμα 4.5: ΢υγκζντρωςθ του διαλυτοφ COD ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ 
κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 

 

 

Διάγραμμα 4.6: ΢υγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ 
κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 
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Για τον ποιοτικό προςδιοριςμό του διαλυτοφ COD που παράγεται ζγινε ανίχνευςθ των εξισ 

πτθτικϊν οξζων: οξικό οξφ (Ac), προπιονικό οξφ (Pr), ιςοβουτυρικό οξφ (iso-But) και 

βουτυρικό οξφ (But) τα οποία κα κεωρθκοφν ωσ το ςφνολο των VFAs. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ αυτϊν των οξζων ςτθν τροωοδοςία και τθν εκροι του 

ςυςτιματοσ κακϊσ και θ κατανομι τουσ, τόςο ςτο ςφνολο των VFAs, όςο και ςτο ςυνολικό 

διαλυτό COD. 

 

Πίνακας 4.5: Πτθτικά οξζα κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργιασ 

ΠΣΗΣΙΚΑ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ ΕΙ΢ΟΔΟ΢ ΕΞΟΔΟ΢ ΜΕΣΑΒΟΛΗ 

Οξικό  (mg COD/L) 318 490 +54.1% 

Ρροπιονικό   (mg COD/L) 314 820 +161.1% 

Ιςοβουτυρικό   (mg COD /L) 20 82 +310% 

Βουτυρικό   (mg COD /L) 92 164 +78.3% 

Συνολικά VFAs (mg COD /L) 744 1556 +109.1% 

Σφνολικά VFAs /CODs (%) 47.3 48.8 +1.5 

CODs-VFAs (mg COD/L) 829 1632 +96.9% 

(CODs-VFAs)/CODs (%) 52.7 51.2 -1.5 

Οξικό/VFAs (%) 42.8 31.5 -11.3 

Ρροπιονικό/VFAs (%) 42.1 52.7 +10.6 

Ιςοβουτυρικό/VFAs (%) 2.7 5.3 +2.6 

Βουτυρικό/VFAs (%) 12.4 10.6 -1.8 

Οξικό/CODs (%) 20.3 15.4 -4.9 

Ρροπιονικό/S CODs (%) 19.9 25.7 +5.8 

Ιςοβουτυρικό/ CODs (%) 1.3 2.6 +1.3 

Βουτυρικό/ CODs (%) 5.9 5.2 -0.7 

 

 

 

Διάγραμμα 4.7 Κατανομι πτθτικϊν οξζων ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ κατά τθ 
δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 
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Ραρατθρείται ότι ενϊ υπάρχει αφξθςθ ςτο ςφνολο των VFAs, το ποςοςτό του οξικοφ οξζοσ 

επί των VFAs ςτθν εκροι είναι αρκετά μικρότερο από το αντίςτοιχο τθσ ειςόδου. Με βάςθ 

τθν βιβλιογραωία κα αναμενόταν να είναι το κφριο προϊόν τθσ οξεογζνεςθσ κακϊσ θ 

παραγωγι του κα ςυνοδευόταν και από τθν μετατροπι άλλων πτθτικϊν οξζων όπωσ του 

προπιονικοφ και του βουτυρικοφ ςε οξικό μζςω των αντιδράςεων οξικογζνεςθσ. Αντίκετα, 

το προπιονικό οξφ εμωανίηει πολφ μεγάλθ αφξθςθ ςε ςφγκριςθ με το οξικό και το 

βουτυρικό οξφ. 

Το ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι μεγάλο μζροσ του οξικοφ οξζοσ καταναλϊνεται 

από οξικοτροωικοφσ μικροοργανιςμοφσ. Κατά ςυνζπεια οδθγοφμαςτε ςτο ςυμπζραςμα ότι 

ςτθν κερμοκραςία των 30οC, ακόμα και για μικροφσ χρόνουσ παραμονισ των 2 θμερϊν, θ 

μεκανογενισ δραςτθριότθτα μπορεί να ζχει ςθμαντικά αρνθτικι επίδραςθ ςτθν απόδοςθ 

παραγωγισ οξικοφ οξζοσ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε αντίκεςθ με το οξικό οξφ που αποτελεί 

βαςικό υπόςτρωμα για τθν μεκανογζνεςθ, το προπιονικό και το βουτυρικό οξφ δεν 

μποροφν να μεταβολιςτοφν από τουσ μεκανογόνουσ μικροοργανιςμοφσ (Αντωνοποφλου, 

2006). 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα κλάςματα των πτθτικϊν οξζων προσ το ολικό διαλυτό COD 

τθσ ιλφοσ. Ρροκαλεί εντφπωςθ το γεγονόσ ότι το μεγαλφτερο μζροσ του διαλυτοφ COD τθσ 

ειςερχόμενθσ ιλφοσ δεν αποτελείται από τα VFAs που αναηθτικθκαν. Ρρόκειται για άλλα 

πτθτικά οξζα που δεν ανιχνεφτθκαν όπωσ το βαλερικό και ιςοβαλερικό οξφ, κακϊσ και 

άλλεσ βιοδιαςπάςιμεσ ουςίεσ. Οι ςυγκεντρϊςεισ, τόςο των VFAs όςο και του διαλυτοφ COD 

που αωορά άλλεσ ουςίεσ είναι αυξθμζνεσ ςτθν εκροι του ςυςτιματοσ. Η αφξθςθ των VFAs 

οωείλεται ςτισ διεργαςίεσ οξεογζνεςθσ και οξικογζνεςθσ, ενϊ θ αφξθςθ του άλλου 

κλάςματοσ διαλυτοφ COD οωείλεται ςτθν υδρόλυςθ ςωματιδιακοφ COD κακϊσ και ςτθν 

παραγωγι άλλων μεταβολικϊν προϊόντων (π.χ. αλκοόλεσ) κατά τθν αναερόβια ηφμωςθ. 

 

 

Διάγραμμα 4.8: Κατανομι διαλυτοφ COD ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ κατά τθ 
δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 
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Για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ των διεργαςιϊν υδρόλυςθσ και οξεογζνεςθσ, ορίςτθκαν 

οι εξισ ςχζςθσ: 
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Ακόμα, για τθν αξιολόγθςθ τθσ αμμωνιοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκε θ ςχζςθ: 

   
   

        
   

    
 

 

 

Ζτςι για τθν κερμοκραςία των 30οC υπολογίςτθκαν οι παρακάτω αποδόςεισ: 

 

Πίνακας 4.6: Απόδοςθ ςυςτιματοσ κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 

Απόδοςθ Τδρόλυςθσ (mg ΔCODs/ gr VSin) 105.5 

Απόδοςθ Τδρόλυςθσ % (mg ΔCODs/ mg COD΢ΩΜin) 6.2 

Απόδοςθ Οξεογζνεςθσ (mg ΔCODVFAs / gr VSin) 55.4 

Απόδοςθ Παραγωγισ Οξικοφ Οξζοσ (mg ΔAc / gr VSin) 11.7 

Αμμωνιοποίθςθ (mg ΔNH4
+ /gr VSin) 12.3 
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4.3.1 Επίδραςη του οργανικού φορτίου τησ τροφοδοςίασ ςτην απόδοςη τησ 

υδρόλυςησ 

 

Στα παρακάτω διαγράμματα ωαίνεται θ επιροι του οργανικοφ ωορτίου ςτθν απόδοςθ τθσ 

υδρόλυςθσ κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων. Συγκεκριμζνα, ςυγκρίνεται θ απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ ((CODs(t+3) –CODs(t))/VS) με το είςερχόμενο COD και τα ειςερχόμενα VS. H 

απόδοςθ ςε κάκε περίπτωςθ ςυγκρίνεται με τθν είςοδο πριν από διάςτθμα 3-4 θμερϊν. 

Η απόδοςθ του ςυςτιματοσ γενικά ωαίνεται να αυξάνεται για μεγαλφτερεσ τιμζσ COD και 

VS τθσ τροωοδοςίασ. 

 

 

Διάγραμμα 4.9 Χρονικι μεταβολι τθσ απόδοςθσ υδρόλυςθσ του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με το 
COD τθσ τροφοδοςίασ κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 
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Διάγραμμα 4.10: Χρονικι μεταβολι τθσ απόδοςθσ υδρόλυςθστου ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με 
το VS τθσ τροφοδοςίασ κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 

Η απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ γενικά εξαρτάται από τθν βιοδιαςπαςιμότθτα τθσ ειςερχόμενθσ 

ιλφοσ. Δυςκολοχδρολφςιμεσ ενϊςεισ διαςπϊνται με πιο αργό ρυκμό από τισ 

ευκολοχδρολφςιμεσ επομζνωσ θ περιεκτικότθτα τθσ ιλφοσ ςε δυςκολοδιαςπάςιμεσ ενϊςεισ 

επιρεάηει τθν κινθτικι και κατά προζκταςθ τθν απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ. 

Οι δυςκολοδιαςπάςιμεσ ενϊςεισ γενικά απότελοφν περίπλοκεσ ενϊςεισ με δεςμοφσ που 

απαιτοφν μεγάλα ποςά ενζργειασ για τθν διάςπαςθ τουσ. Αν δεχτοφμε ότι ζνα γραμμάριο 

δυςκολοδιαςπάςιμου υλικοφ απαιτεί παραπάνω οξυγόνο για τθν οξείδωςι του από το 

αντίςτοιχο που απαιτεί ζνα γραμμάριο ευκολοδιαςπάςιμθσ φλθσ, τότε ο λόγοσ BODu/VS 

μιασ ιλφοσ μπορεί να αποτελζςει δείκτθ για το πόςο δυςκολοδιαςπάςιμο ι 

δυςκολοχδρολφςιμο είναι το ςφνολο των οργανικϊν τθσ ιλφοσ. Θεωρϊντασ ςτακερό το 

κλάςμα του COD που απαιτεται για τθν οξείδωςθ των ανόργανων και αδρανϊν ενϊςεων, ο 

λόγοσ COD/VS τθσ ιλφοσ μπορεί να εκωράςει το ίδιο ικανοποιθτικά τθν 

δυςκολοδιαςπαςιμότθτά τθσ. Ζτςι, θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ αναμζνεται να αυξάνεται 

αντιςτρόωωσ ανάλογα με τον λόγο COD/VS τθσ ειςερχόμενθσ ιλφοσ. 

Στο παρακάτω διάγραμμα ωαίνεται θ διακφμανςθ τθσ παραγωγισ διαλυτοφ COD και τθσ 

απόδοςθσ υδρόλυςθσ κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων ςε ςχζςθ με τον αρνθτικό λόγο 

του COD/VS τθσ ειςόδου. Ραρατθρείται ότι ο λόγοσ   
     

    
 αποτελεί ικανοποιθτικό δείκτθ 

για τθν πρόβλεψθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. 
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Διάγραμμα 4.11 Χρονικι μεταβολι του παραγόμενου διαλυτοφ COD ςε ςχζςθ με τον λόγο (-
COD/VS) τθσ τροφοδοςίασ κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 

 

 

Διάγραμμα 4.12: Χρονικι μεταβολι τθσ απόδοςθσ υδρόλυςθστου ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με 
τον λόγο (-COD/VS) τθσ τροφοδοςίασ κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 
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4.3.2 Επίδραςη τησ υδρόλυςησ ςτην μεταβολή του pH 

 

Κατά τα ςτάδια τθσ οξεογζνεςθσ και οξικογζνεςθσ, θ παραγωγι οξζων ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν πτϊςθ του pH:  

 

                                       
        

Μετατροπι προπιονικοφ οξζοσ ςε οξικό οξφ (Ostrem, 2004) 

 

Η αμμωνιοποίθςθ αντίκετα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν άνοδο του pH ςφμωωνα με τθν 

παρακάτω ςτοιχειομετρία: 

 

                 
      

 

Κατά τθν παραγωγι των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων παράγεται επίςθσ και διοξείδιο του 

άνκρακα, που με τθν διάλυςι του ςτο νερό ςτο ςυνθκιςμζνο επίπεδο pH των λυμάτων, 

βρίςκεται ςτθν μορωι διαττανκρακικϊν (HCO3
-). Η παραγωγι των διττανκρακικϊν ιόντων 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ αλκαλικότθτασ του μζςου αωοφ το HCO3
- αποτελεί 

αποωαςιςτικό ρυςκμιςτικό ςτοιχείο του pH. 

Ραρακάτω απεικονίηεται θ αλλθλεπίδραςθ τθσ υδρόλυςθσ και του pH κατά τθν διάρκεια 

του πειραμάτοσ. Η παραγωγι διαλυτοφ COD και το pH παρουςιάηουν ξεκάκαρα αντίςτροωθ 

ςχζςθ, με τo pH να παίρνει ελάχιςτθ τιμι όταν θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ είναι μζγιςτθ. 

Επίςθσ ωαίνεται ότι θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ εμωανίηει διαδοχικά μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ 

τιμζσ, με το pH να είναι ςχεδον ουδζτερο όταν θ απόδοςθ είναι ελάχιςτθ. Μια εξιγθςθ για 

αυτό είναι ότι θ μεκανογενισ δραςτθριότθτα είναι πιο ιςχυρι ςτο εφροσ pH: 6.6-7.6 (Ghaly, 

2000). Ζτςι ςε ουδζτερο pH αναμζνεται μεγαλφτερθ κατανάλωςθ διαλυτοφ COD από τα 

οξικοτροωικά μεκανοβακτιρια με αποτζλεςμα θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ να καταγράωεται 

μειωμζνθ. Κακϊσ το pH μειϊνεται με τθν οξεογζνεςθ, θ μεκανογζνεςθ περιορίηεται και θ 

απόδοςθ αυξάνεται. Με τθν επαναωορά του pH κοντά ςε ουδζτερο μζςω τθσ 

αλκαλικότθτασ του μζςου, θ μεκανογζνεςθ γίνεται ιςχυρότερθ και θ απόδοςθ πζωτει. 

Ραρατθρείται ότι όταν το pH πζωτει κάτω από 6.2, θ απόδοςθ αρχίηει να μειϊνεται και το 

pH αυξάνεται. Ππωσ αναωζρκθκε ςτο κεωάλαιο 2, οι οξεογόνοι μικροοργανιςμοί 

αποδίδουν περιςςότερο ςε αλκαλικό περιβάλλον. Ζτςι, θ επίδραςθ τθσ οξεογζνεςθσ ςτο pH 

γίνεται λιγότερο ιςχυρι ςε πιο όξινεσ ςυνκικεσ και θ αλκαλικότθτα του μζςου το 

επαναωζρει το pH ςε πιο ουδζτερεσ τιμζσ.  
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Διάγραμμα 4.13: Χρονικι μεταβολι τθσ απόδοςθσ υδρόλυςθσ του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με 
το pH του χωνευτι κατά τθ δεφτερθ φάςθ λειτουργίασ 

 

 

 

 Αποτελζςματα τρίτθσ φάςθσ λειτουργίασ (Σ=13.5οC) 4.4

 

Η τρίτθ ωάςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ πραγματοποιικθκε από τισ 1/2/2017 ζωσ τισ 

4/4/2017. Κατά τθν ωάςθ αυτι, ο χωνευτισ βριςκόταν ςε λουτρό ψφξθσ εξοπλιςμζνο με 

κερμοςτάτθ για τθν διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ςτουσ 13.5οC. Ο χρόνοσ παραμονισ 

των ςτερεϊν ιταν 2 θμζρεσ. Οι δειγματολθψίεσ και θ διεξαγωγι των αναλφςεων ξεκίνθςαν 

ςτισ 21/2/2017 όπου κεωρικθκαν ςτακερζσ οι ςυνκικεσ για τον νζο χρόνο παραμονισ. Οι 

τιμζσ των λειτουργικϊν παραμζτρων ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο του αντιδραςτιρα 

παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4.7. 
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Πίνακας 4.7: Λειτουργικζσ παράμετροι τρίτθσ φάςθσ 

(T=13.5oC) ΕΙ΢ΟΔΟ΢ ΕΞΟΔΟ΢ 

παράμετροσ Εφροσ τιμϊν Μζςθ τιμι Εφροσ τιμϊν Μζςθ τιμι 

pH 6.14 - 6.9 6.47±0.27 5.86 - 7.16 6.82±0.21 

TS              (mg/L) 6784-19924 13902±5186 6754-17986 16127±4398 

VS              (mg/L) 4952-15894 10514±4223 4798-13698 9680±3478 

CODολικό    (mg/L) 8700-32933 22785±7993 10567-34500 22393±7687 

CODδιαλυτό (mg/L) 512-2708 1568±741 1032-3445 2022±832 

ΝΗ4+         (mg/L) 71-141 108±24 109-243 179±50 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται  οι μεταβολζσ των βαςικϊν παραμζτρων τθσ ιλφοσ κατά τθν 

διάρκεια τθσ λειτουργίασ. Οι τιμζσ τθσ εξόδου ςυγκρίνονται με τισ τιμζσ που μετρικθκαν 

για τθν είςοδο πριν από διάςτθμα 3-4 θμερϊν. 

Ππωσ ωαίνεται, οι τιμζσ των VS τθσ εξόδου του ςυςτιματοσ είναι ελαωρϊσ μικρότερεσ από 

τισ αντίςτοιχεσ τθσ ειςόδου. Η πτϊςθ τθσ τάξεωσ του 8% των VS που παρατθρείται μπορεί 

να δικαιολογθκεί από τθν απομάκρυνςθ οργανικοφ ωορτίου μζςω των αντιδράςεων 

ηφμωςθσ. 

 

 

 

Διάγραμμα 4.14: ΢υγκζντρωςθ πτθτικϊν ςτερεϊν ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ 
κατά τθ τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

14-Feb 24-Feb 06-Mar 16-Mar 26-Mar 05-Apr 15-Apr

Είςοδοσ 

Ζξοδοσ 

V
S 

(g
/L

) 



72 
 

Διαπιςτϊνεται ότι οι ςυγκζντρωςεισ του διαλυτοφ COD και του αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν 

εκροι είναι μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ  τθσ ειςόδου. Η αφξθςθ του NH4+ που 

οωείλεται ςτθν υδρόλυςθ πρωτεϊνϊν ωαίνεται μεγάλθ ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ του 

διαλυτοφ COD.  

 

Διάγραμμα 4.15: ΢υγκζντρωςθ διαλυτοφ COD ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ κατά 
τθ τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 

 

 

Διάγραμμα 4.16: ΢υγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ 
κατά τθ τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 
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Για τον ποιοτικό προςδιοριςμό του διαλυτοφ COD που παράγεται ζγινε ανίχνευςθ των εξισ 

πτθτικϊν οξζων: οξικό οξφ (Ac), προπιονικό οξφ (Pr), ιςοβουτυρικό οξφ (iso-But) και 

βουτυρικό οξφ (But) τα οποία κα κεωρθκοφν ωσ το ςφνολο των VFAs. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται οι ςυγκεντρϊςεισ αυτϊν των οξζων ςτθν τροωοδοςία και τθν εκροι του 

ςυςτιματοσ κακϊσ και θ κατανομι τουσ, τόςο ςτο ςφνολο των VFAs, όςο και ςτο ςυνολικό 

διαλυτό COD. 

 

Πίνακας 4.8: Πτθτικά οξζα κατά τθ τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 

ΠΣΗΣΙΚΑ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ ΕΙ΢ΟΔΟ΢ ΕΞΟΔΟ΢ ΜΕΣΑΒΟΛΗ 

Οξικό  (mg COD/L) 389 587 +50.9% 

Ρροπιονικό   (mg COD/L) 357 553 +54.9% 

Ιςοβουτυρικό   (mg COD /L) 27 75 +177.8% 

Βουτυρικό   (mg COD /L) 156 227 +45.5% 

Συνολικά VFAs (mg COD /L) 930 1442 +55.1% 

Σφνολικά VFAs /CODs (%) 59.3 71.3 +12 

CODs-VFAs (mg COD/L) 638 579 -9.2% 

(CODs-VFAs)/CODs (%) 40.7 28.7 -12 

Οξικό/VFAs (%) 41.8 40.7 -1.1 

Ρροπιονικό/VFAs (%) 38.4 38.4 0 

Ιςοβουτυρικό/VFAs (%) 2.9 5.2 +2.3 

Βουτυρικό/VFAs (%) 16.8 15.7 -1.1 

Οξικό/CODs (%) 24.8 29 +4.2 

Ρροπιονικό/S CODs (%) 22.8 27.4 +4.6 

Ιςοβουτυρικό/ CODs (%) 1.7 3.7 +2 

Βουτυρικό/ CODs (%) 10 11.2 +1.2 

 

 

 

Διάγραμμα 4.17:  Κατανομι πτθτικϊν οξζων ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ κατά τθ 
τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 
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Γενικά παρατθρείται αφξθςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων κοντά ςτο 150% τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ ειςόδου για το οξικό, προπιονικό και βουτυρικό οξφ, ενϊ το 

ιςοβουτυρικό οξφ εμωανίηει τθν μεγαλφτερθ ποςοςτιαία αφξθςθ κατά +178%. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα κλάςματα των πτθτικϊν οξζων προσ το ολικό διαλυτό COD 

τθσ εγκατάςταςθσ. Φαίνεται ότι θ ςυγκζντρωςθ του διαλυτοφ COD που δεν αωορά VFAs 

εμωανίηει μείωςθ ςτθν ζξοδο και ςαν κλάςμα του ςυνολικοφ CODs, αλλά και ςαν τιμι. 

Συμπεραςματικά, ωαίνεται ότι θ υδρόλυςθ αποτελεί βραδφτερθ διεργαςία από τισ 

διεργαςίεσ οξεογζνεςθσ και οξικογζνεςθσ. 

 

Διάγραμμα 4.18: Κατανομι διαλυτοφ COD ςτθν είςοδο και ζξοδο του ςυςτιματοσ κατά τθ 
τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 

 

Για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςθσ των διεργαςιϊν υδρόλυςθσ και οξεογζνεςθσ, ορίςτθκαν 

οι εξισ ςχζςθσ: 
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                              (
                     

             
)  

    
          

    
 

 

Ακόμα, για τθν αξιολόγθςθ τθσ αμμωνιοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκε θ ςχζςθ: 

   
   

        
   

    
 

 

Ζτςι για τθν κερμοκραςία των 13.5οC υπολογίςτθκαν οι παρακάτω αποδόςεισ: 

 

Πίνακας 4.9: Απόδοςθ ςυςτιματοσ κατά τθ τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 

Απόδοςθ Τδρόλυςθσ (mg ΔCODs/ gr VSin) 46 

Απόδοςθ Τδρόλυςθσ (mg ΔCODs/ mg COD΢ΩΜin) 2.1 

Απόδοςθ Οξεογζνεςθσ (mg ΔCODVFAs / gr VSin) 48.7 

Απόδοςθ Παραγωγισ Οξικοφ Οξζοσ (mg ΔAc / gr VSin) 18.8 

Αμμωνιοποίθςθ (mg ΔNH4
+ /gr VSin) 6.8 

 

 

4.4.1 Επίδραςη του οργανικού φορτίου τησ τροφοδοςίασ ςτην απόδοςη τησ 

υδρόλυςησ 

 

Ππωσ και για τθν πρϊτθ ωάςθ λειτουργίασ, ζτςι και για τθν κερμοκραςία των 13.5οC ζγινε 

απόπειρα να αναλυκεί θ επίδραςθ τθσ ποιότθτασ τθσ ειςερχόμενθσ ιλφοσ ςτθν απόδοςθ τθσ 

υδρόλυςθσ κατά τθν διάρκεια τθσ λειτουργίασ. Λόγω των μικρϊν αποδόςεων παραγωγισ 

CODs ςε αυτι τθν κερμοκραςία όμωσ, θ δυναμικι παρακολοφκθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

ειςερχόμενθσ ιλφοσ ιταν πιο δφςκολθ. Στθν περιπλοκι τθσ εικόνασ προςτζκθκαν οι ζντονεσ 

μεταβολζσ του COD και των VS τθσ ειςερχόμενθσ ιλφοσ.  

 Στα παρακάτω διαγράμματα ωαίνεται θ επιροι του οργανικοφ ωορτίου ςτθν απόδοςθ τθσ 

υδρόλυςθσ κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων. Συγκεκριμζνα, ςυγκρίνεται θ απόδοςθ του 

ςυςτιματοσ ((CODs(t+3) –CODs(t))/VS) με το ειςερχόμενο COD και τα ειςερχόμενα VS. H 

απόδοςθ ςε κάκε περίπτωςθ ςυγκρίνεται με τθν είςοδο πριν από διάςτθμα 3-4 θμερϊν. 
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Διάγραμμα 4.19: Χρονικι μεταβολι τθσ απόδοςθσ υδρόλυςθστου ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με 
το COD τθσ τροφοδοςίασ κατά τθ τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 

 

 

Διάγραμμα 4.20: Χρονικι μεταβολι τθσ απόδοςθσ υδρόλυςθστου ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με 
το VS τθσ τροφοδοςίασ κατά τθ τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 
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Ραρακάτω παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ παραγωγισ διαλυτοφ COD και τθσ απόδοςθσ τθσ 

υδρόλυςθσ κατά τθν διάρκεια τθσ τρίτθσ ωάςθσ λειτουργίασ ςε ςχζςθ με τον λόγο ( 
   

  
) 

τθσ τροωοδοςίασ.  

 

Διάγραμμα 4.21: Χρονικι μεταβολι του παραγόμενου διαλυτοφ COD ςε ςχζςθ με τον λόγο 
(-COD/VS) τθσ τροφοδοςίασ κατά τθ τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 

 

 

Διάγραμμα 4.22: Χρονικι μεταβολι τθσ απόδοςθσ υδρόλυςθσ του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με 
τον λόγο (-COD/VS) τθσ τροφοδοςίασ κατά τθ τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 
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4.4.2 Επίδραςη τησ υδρόλυςησ ςτην μεταβολή του pH 

 

 

Διάγραμμα 4.23: Χρονικι μεταβολι τθσ απόδοςθσ υδρόλυςθσ του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με 
το pH του χωνευτι κατά τθ τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 

 

Ραρόλο που παρατθρείται μια αντίςτροωθ ςχζςθ του pH με τθν δυναμικι τθσ υδρόλυςθσ, 

δεν είναι τόςο ξεκάκαρθ όςο αυτι που παρατθρικθκε ςτουσ 30οC. Αυτό οωείλεται ςτισ 

χαμθλότερεσ αποδόςεισ τθσ υδρόλυςθσ ςτθν κερμοκραςία των 13.5οC με αποτζλεςμα 

άλλεσ διεργαςίεσ που ςχετίηονται με τθν μεταβολι του pH, κακϊσ και το pH τθσ 

τροωοδοςίασ του ςυςτιματοσ να αποτελοφν πλζον ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ 

Για τθν ορκότερθ απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ τθσ υδρόλυςθσ ςτθν μεταβολι του pH πρζπει 

να λθωκεί υπόψθ το pH τθσ ειςόδου. Αν θ μεταβολι του pH εκωραςτεί ωσ:  

        
       

    
      

Το προωίλ που ςυνδζει τθν υδρόλυςθ με τθν μεταβολι του pH είναι το παρακάτω. Είναι 

πλζον πιο ξεκάκαρθ θ εικόνα με το pH τθσ ειςερχόμενθσ ιλφοσ να αυξάνεται λιγότερο για 

υψθλι απόδοςθ υδρόλυςθσ και περιςςότερο για μικρζσ αποδόςεισ υδρόλυςθσ. Ζτςι, θ 

οξεογζνεςθ τείνει να ρίξει το pH όμωσ θ αλκαλικότθτα του μζςου επαρκεί για τθν 

επαναωορά του ςε πιο ουδζτερεσ τιμζσ. 
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Διάγραμμα 4.24: Χρονικι μεταβολι τθσ απόδοςθσ υδρόλυςθσ του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ με 
τθν μεταβολι του pH του χωνευτι κατά τθ τρίτθ φάςθ λειτουργίασ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : ΢υγκριτικι Παρουςίαςθ και Ανάλυςθ 

Αποτελεςμάτων 
 

Η παροφςα διπλωματικι αποτελεί ςυνζχεια μιασ ςειράσ πειραματικϊν διπλωματικϊν 

εργαςιϊν που διεξιχκθςαν ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ του Εκνικοφ 

Μετςόβιου Ρολυτεχνείου(Ε.Μ.Ρ) με αντικείμενο τθν υδρόλυςθ τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ. 

Στο κεωάλαιο αυτό γίνεται μια ςυνολικι παρουςίαςθ και ςφγκριςθ των κφριων 

αποτελεςμάτων αυτϊν των εργαςιϊν και αξιολογείται θ επίδραςθ των λειτουργικϊν 

παραμζτρων ςτθν απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ υδρόλυςθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ. Ειδικότερα, 

παρατίκενται ςυγκριτικά τα αποτελζςματα των διπλωματικϊν εργαςιϊν των Τςοφρτθ 

(2000), Τριδιμα (2001), Ρολυμζρου (2016) και Ρατζρα (2016). Ραρακάτω ςυνοψίηονται οι 

λειτουργικζσ παράμετροι των ςυςτθμάτων αναερόβιασ υδρόλυςθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ 

που μελετικθκαν.  

Πίνακας 5.1: ΢φνοψθ λειτουργικϊν παραμζτρων των ςυςτθμάτων αναερόβιασ χϊνευςθσ 
πρωτοβάκμιασ ιλφοσ που μελετικθκαν 

HRT 
(d) 

SRT 
(d) 

Ιλφσ Τ (οC) 
Απόδοςθ 

υδρόλυςθσ 
(mgCOD/grVS) 

Απόδοςθ 
υδρόλυςθσ 

(%) 

Απόδοςθ 
οξεογζνεςθσ 

(mgCODVFAs/gr
VS) 

Αμμωνιο-
ποίθςθ 

(mg/grVS) 

 

1 1 ΚΕΛΜ 12 16.4 1.2% - 1.3 

(α) 

1 1 ΚΕΛΜ 20 43.6 3.1% - 2.6 

1 1 ΚΕΛΜ 27 43.0 2.6% - 1.5 

2 2 ΚΕΛΜ 12 22.7 1.8% - 2.1 

2 2 ΚΕΛΜ 20 44.3 2.8% - 2.1 

2 2 ΚΕΛΜ 27 84.0 4.8% - 3.7 

4 4 ΚΕΛΜ 12 37.4 2.7% - 2.1 

4 4 ΚΕΛΜ 20 63.6 4.1% - 2.3 

4 4 ΚΕΛΜ 27 100.9 5.6%  3.6 

1 1 ΚΕΛΜ 34 55.8 3.0% 44.2 0.8 

(β) 
2 2 ΚΕΛΜ 34 90.3 5.4% 51.0 6.3 

4 4 ΚΕΛΜ 34 107.8 6.4% 64.1 7.4 

6 6 ΚΕΛΜ 34 145.3 7.9% 110.6 9.8 

2 2 ΚΕΛΨ 18.5±2 92 5.6% 56.0 7.1 

(γ) 4 4 ΚΕΛΨ 21±1.5 116.4 6.0% 94.7 9.0 

5 5 ΚΕΛΨ 21±1.5 143.0 7.9% 126.0 9.3 

1 4 ΚΕΛΨ 23 ± 1.5 179 10% 109 7.2 
(δ) 

2 4 ΚΕΛΨ 
20.5 ± 

2.5 
223 12% 84 7.3 

2 2 ΚΕΛΨ 13.5 46 2.1% 48.7 6.8 

(ε) 2 2 ΚΕΛΨ 30 105.5 6.2% 55.4 12.3 

4 4 ΚΕΛΨ 30 57.8 3.7% - 13.8 

 (α) Σςοφρτθσ , 2000 (β)Σριδιμασ, 2001 (γ) Πολυμζρου, 2016 (δ) Πατζρα, 2016, (ε) 
Ανδρεαδάκθσ, 2017 

 



81 
 

 

Επίδραςθ του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν (SRT) 

Η απόδοςθ των ςυςτθμάτων υδρόλυςθσ ωαίνεται γενικά να αυξάνεται με τθν αφξθςθ του 

χρόνου παραμονισ ςτερεϊν. Ωςτόςο θ κερμοκραςία λειτουργίασ επιρεάηει τθν αφξθςθ τθσ 

απόδοςθσ που επιτυγχάνεται με τθν επζκταςθ του χρόνου παραμονισ αωοφ για μεςόωιλεσ 

κερμοκραςίεσ ενιςχφεται θ ανάπτυξθ των μεκανοβακτιριων. Για παράδειγμα, με βάςθ τα 

αποτελζςματα τθσ Ρολυμζρου (2016), θ επζκταςθ του χρόνου παραμονισ από 2 ςε 4 

θμζρεσ ςε κερμοκραςία λειτουργίασ 18.5-21οC, αυξάνει τθν απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ κατά 

24.4 mg COD/gr VS και τθν απόδοςθ τθσ οξεογζνεςθσ κατά 38.7 mg COD/gr VS. Αντίκετα, με 

βάςθ τα αποτελζςματα του Τριδιμα (2001), θ επζκταςθ του χρόνου παραμονισ από 2 ςε 4 

θμζρεσ για τθν κερμοκραςία των 34οC αυξάνει τθν απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ κατά 17.5 mg 

COD/gr VS και τθν απόδοςθ τθσ οξεογζνεςθσ κατά μόλισ 13.1 mg COD/gr VS. Ακόμα, θ 

παροφςα μελζτθ ζδειξε ότι για τθν κερμοκραςία των 30οC, θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ είναι 

μικρότερθ για το SRT των 4 θμερϊν από εκείνθ των 2 θμερϊν. 

 

Επίδραςθ του υδραυλικοφ χρόνου παραμονισ (HRT) 

Η Ρατζρα (2016) ςτθν εργαςία τθσ διερεφνθςε τθν απόδοςθ ςυςτιματοσ υδρόλυςθσ για 

δφο υδραυλικοφσ χρόνουσ παραμονισ με κοινό χρόνο παραμονισ ςτερεϊν. Ππωσ ωαίνεται 

ςτα αποτελζςματα του Πίνακα 5.1, για υδραυλικό χρόνο παραμονισ 2 θμερϊν, θ απόδοςθ 

τθσ υδρόλυςθσ δεν είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ για HRT=1d. 

Ενδιαωζρον προκαλεί επίςθσ το γεγονόσ ότι θ απόδοςθ τθσ οξεογζνεςθσ είναι μεγαλφτερθ 

για τθν δεφτερθ περίπτωςθ. Ενδεχομζνωσ λοιπόν να μθν απαιτοφνται μεγάλοι όγκοι 

χωνευτϊν για ζνα αποδοτικό ςφςτθμα υδρόλυςθσ. 

 

Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 

Η απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ και τθσ οξεογζνεςθσ αυξάνεται με τθν κερμοκραςία, κακϊσ 

ενιςχφονται οι μεταβολικζσ διεργαςίεσ των μικροοργανιςμϊν. Για κερμοκραςίεσ τθσ 

μεςόωιλθσ περιοχισ, θ απόδοςθ είναι μειωμζνθ λόγω τθσ ανάπτυξθσ των οξικοτροωικϊν 

μακανοβακτιριων που χρθςιμοποιοφν ωσ υπόςτρωμα το οξικό οξφ. Κατά ςυνζπεια θ 

απόδοςθ τθσ οξεογζνεςθσ είναι δραματικά μειωμζνθ. Ππωσ ωαίνεται ςτα ςυνολικά 

αποτελζςματα για τον χρόνο παραμονισ των 2 θμερϊν ςτθν κερμοκραςία των 30οC, θ 

απόδοςθ τθσ οξεογζνεςθσ είναι 55.4mg COD/gr VS, ενϊ για τουσ 18.5οC θ αντίςτοιχθ 

απόδοςθ είναι 56 mg COD/gr VS. Στο Διάγραμμα 5.1 παρουςιάηεται θ απόδοςθ τθσ 

υδρόλυςθσ για δφο διαωορετικισ προζλευςθσ λάςπεσ ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία, με 

βάςθ αποτελζςματα των εργαςιϊν του Πίνακα 5.1.  
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Διάγραμμα 5.1: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν απόδοςθ υδρόλυςθσ ιλφοσ από ΚΕΛΨ και 
ιλφοσ από ΚΕΛΜ για κ=κc=2d 

Ενδιαωζρον προκαλεί το γεγονόσ ότι για τθν ιλφσ από το ΚΕΛΜ, μζχρι και τθν κερμοκραςία 

των 27oC, θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ ωαίνεται να αυξάνεται εκκετικά με τθν κερμοκραςία 

τόςο για τον χρόνο παραμονισ των 2 θμερϊν, όςο και για των 4 θμερϊν (Διάγραμμα 5.2). 

Θα μποροφςε επομζνωσ να εξαχκεί το ςυμπζραςμα ότι θ μεκανογζνεςθ παρεμποδίηεται 

για κερμοκραςίεσ μικρότερεσ των 27οC.  

 

Διάγραμμα 5.2: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν απόδοςθ υδρόλυςθσ ιλφοσ από ΚΕΛΜ για 
       (Σςοφρτθσ, 2000) 
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 Κινθτικι τθσ υδρόλυςθσ 5.1

 

 

Η υδρόλυςθ περιλαμβάνει τθ διαλυτοποίθςθ του ςφνκετου ςωματιδιακοφ υλικοφ, κακϊσ 

και τθ βιολογικι διάςπαςθ των οργανικϊν πολυμερϊν ςε μονομερι ι διμερι τα οποία 

μποροφν να περάςουν από τθν κυτταρικι μεμβράνθ. Η υδρόλυςθ των οργανικϊν 

πολυμερϊν υποβοθκάται με τθ δράςθ ενηφμων (τισ υδρολάςεσ), αλλά επίςθσ 

πραγματοποιείται μζςω ωυςικοχθμικϊν αντιδράςεων.  

Η υδρόλυςθ του οργανικοφ πολυμεροφσ ςυχνά περιγράωεται από κινθτικι πρϊτθσ τάξεωσ, 

κακϊσ δεν ςυνδζεται άμεςα με τθ μικροβιακι ανάπτυξθ (Gujer and Zehnder, 1983 ; 

Pavlostathis and Giraldo–Gomez, 1991).  

𝑑 

𝑑 
      

, όπου S: θ ςυγκζντρωςθ του βιοδιαςπάςιμου ςωματιδιακοφ υλικοφ ςτο ςφςτθμα  

       και kh: θ ςτακερά υδρόλυςθσ 

Σε τυπικά αςτικά λφματα το ποςοςτό των μθ βιοδιαςπάςιμων οργανικϊν ςτερεϊν είναι 

ςυνικωσ 10% (Ανδρεαδάκθσ, 2015). Ζτςι θ ςυγκζντρωςθ του βιοδιαςπάςιμου COD μπορεί 

να προςεγγιςτεί ωσ:  

                        

Επομζνωσ: 

   
                            

                         
 

 

Η παραπάνω ςχζςθ λαμβάνει υπόψθ το διαλυτό COD που παράγεται και καταναλϊνεται ωσ 

υπόςτρωμα για τον καταβολιςμό των αναερόβιων μικροοργανιςμϊν. Ζτςι το ςυνολικό COD 

που υδρολφεται περιγράωεται από τθν διαωορά του ςωματιδιακοφ COD που ειςζχεται και 

του ςωματιδιακοφ COD εκροισ: 

   
                  

                         
 

,όπου κ: ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ 

Ραρακάτω υπολογίηονται οι ςτακερζσ υδρόλυςθσ για τισ κερμοκραςίεσ των 13.5 και 30 οC, 

με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ κακϊσ και για τθν 

κερμοκραςία των 18.5οC με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ Ρολυμζρου (2016) για τον χρόνο 

παραμονισ των 2 θμερϊν. 
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Πίνακας 5.2: Τπολογιςμόσ τθσ ςτακεράσ υδρόλυςθσ για Σ=13.5, 18.5 και 30οC 

κ=2d T=13.5 T=18.5 T=30 

CODsin (mg/L) 1568 1114 1573 

CODsout (mg/L) 2022 2145 3188 

CODin (mg/L) 22785 21259 27421 

CODout (mg/L) 22393 21140 26042 

CODΣΩΜin (mg/L) 21217 20145 25848 

CODΣΩΜout (mg/L) 20371 18995 22854 

S  (mg/L) 18250 16981 20269 

              kh  (d-1) 0.0232 0.0339 0.0739 

 

 

Ππωσ ωαίνεται ςτο Διάγραμμα 5.3, οι ςτακερζσ υδρόλυςθσ που βρζκθκαν για τισ 3 

κερμοκραςίεσ, δίχνουν ότι θ ςτακερά υδρόλυςθσ μεταβάλλεται εκκετικά με τθν 

κερμοκραςία για το εφροσ των κερμοκραςιϊν που μελετικθκε, όπωσ κα ιταν και 

αναμενόμενο για βιολογικζσ διεργαςίεσ. 

 

 

Διάγραμμα 5.3: Θερμοκραςιακι εξάρτθςθ τθσ ςτακεράσ υδρόλυςθσ 
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Η εξάρτθςθ τθσ ςτακεράσ ενόσ ρυκμοφ αντίδραςθσ από τθν κερμοκραςία ςυνικωσ 

εκωράηεται με τθν εξίςωςθσ Arrhenius.  

      
  
   

ι 

       
  

  
     

όπου: 

Εα: θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ υδρόλυςθσ (kJ/mol) 

Τ: θ κερμοκραςία ςε Kelvin 

R: θ ςτακερά των ιδανικϊν αερίων (=8.314 J K-1 mol-1) 

A: ςτακερά μετατροπισ (παράγων ςυχνότθτασ) 

Η ενζργεια ενεργοποίθςθσ είναι θ επιπλζον ενζργεια που χρειάηεται να πάρουν τα μόρια 

για να μπορζςουν να αντιδράςουν. Η ενζργεια αυτι αναωζρεται ςε 1 mole αντιδρϊντων. Η 

ενζργεια ενεργοποίθςθσ είναι πάντα κετικι, επομζνωσ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί 

πάντα ςε αφξθςθ των χθμικϊν αντιδράςεων. 

 

Ραρακάτω υπολογίηονται οι μεταβλθτζσ ln(kh) και 1/RT για κάκε κερμοκραςία και 

ακολουκεί θ γραμμικι προςαρμογι τουσ ςτο Διάγραμμα 5.4  για τθν εφρεςθ τθσ ενζργειασ 

ενεργοποίθςθσ τθσ υδρόλυςθσ. 

 

Πίνακας 5.3: Τπολογιςμόσ μεταβλθτϊν για τθν εξίςωςθ Arrhenius 

T (oC) T (K) k (d-1) ln(k) 1/RT 

13.5 286.5 0.0232 -3.7655 0.4198 

18.5 291.5 0.0339 -3.3853 0.4126 

30 303 0.0739 -2.6057 0.3969 

 



86 
 

 

Διάγραμμα 5.4: Προςδιοριςμόσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ τθσ υδρόλυςθσ 

 

Η ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ υδρόλυςθσ για τθν πρωτοβάκμια λάςπθ βρζκθκε ίςθ με 

50.582 kJ/mol. Η τιμι αυτι ζρχεται ςε ςυμωωνία με αυτζσ που ζχουν αναωερκεί ςτθν 

βιβλιογραωία (42.38 kJ/mol (Ferreiro and Soto, 2003), 64 kJ/mol (Veeken and  Hamelers, 

1999). 

 

 

 

5.1.1 Επίδραςη των χαρακτηριςτικών τησ ιλύοσ ςτην κινητική τησ υδρόλυςησ 

 

Εκτόσ από τθν κερμοκραςία, θ διαδικαςία τθσ υδρόλυςθσ επιρεάηεται ςθμαντικά από μια 

ςειρά παραγόντων όπωσ το pH, το μζγεκοσ και τθν κατανομι των ςωματιδίων, τθν 

παρουςία αναχαιτιςτικϊν ουςιϊν και άλλα. Ενϊ ο ποιοτικόσ χαρακτθριςμόσ τθσ ιλφοσ με 

βάςθ κάποια ποςοτικά δεδομζνα είναι δφςκολοσ, θ προζλευςθ τθσ ιλφοσ μπορεί να 

αποτελζςει από μόνθ τθσ ποιοτικό δείκτθ. Ζτςι ςε αυτι τθν ενότθτα κα αξιοποιθκοφν τα 

αποτελζςματα του Τςοφρτθ (2000) για τθν διερεφνθςθ τθσ κινθτικισ τθσ υδρόλυςθσ 

πρωτοβάκμιασ ιλφοσ από το Κζντρο Επεξεργαςίασ Λυμάτων Μεταμόρωωςθσ (ΚΕΛΜ) και κα 

ςυγκρικεί με τθν κινθτικι τθσ υδρόλυςθσ πρωτοβάκμιασ λάςπθσ που μελετικθκε 

προθγουμζνωσ. 

y = -50.582x + 17.475 
R² = 0.9998 
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Στον Πίνακα 5.4, υπολογίηονται οι ςτακερζσ υδρόλυςθσ τθσ ιλφοσ από το ΚΕΛΜ. Με βάςθ 

αυτζσ τισ τιμζσ ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία που ακολουκικθκε προθγουμζνωσ για τθν 

ιλφ από το ΚΕΛΨ και τα αποτελζςματα παρουςιάηονται γραωικά ςτα Διαγράμματα 5.5 και 

5.6. 

 

Πίνακας 5.4: Τπολογιςμόσ τθσ ςτακεράσ υδρόλυςθσ ιλφοσ από ΚΕΛΜ για Σ=12, 20 και 27οC 

ΚΕΛΜ (κ=2d) T=12 T=20 T=27 

CODsin (mg/L) 920 969 846 

CODsout (mg/L) 1438 2180 2307 

CODin (mg/L) 30100 42233 31314 

CODout (mg/L) 29066 39222 28914 

CODΣΩΜin (mg/L) 29180 41264 30468 

CODΣΩΜout (mg/L) 27628 37042 26607 

S  (mg/L) 24710 32915.6 23560.2 

              kh  (d-1) 0.03140429 0.064133724 0.081939 

 

 

 

Διάγραμμα 5.5: ΢φγκριςθ κερμοκραςιακισ εξάρτθςθσ τθσ ςτακεράσ υδρόλυςθσ για ιλφ από 
ΚΕΛΜ και ιλφ από ΚΕΛΨ 
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Διάγραμμα 5.6: Προςδιοριςμόσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ υδρόλυςθσ για ιλφ από ΚΕΛΜ και 
ςφγκριςθ με ιλφ από ΚΕΛΨ 

 

Η ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ υδρόλυςθσ για τθν ιλφ από το ΚΕΛΜ βρζκθκε ίςθ με 46 

kJ/mol, τιμι πολφ κοντά ςτθν ενζργεια ενεργοποίθςθσ που υπολογίςτθκε για τθν ιλφ τθσ 

Ψυττάλειασ (50.582 kJ/mol) και ςτο εφροσ τιμϊν που ζχουν αναωερκεί ςτθν βιβλιογραωία. 

Ππωσ προκφπτει, θ υδρόλυςθ τθσ ιλφοσ του ΚΕΛΜ είναι ταχφτερθ από τθν υδρόλυςθ τθσ 

ιλφοσ του ΚΕΛΨ, ωςτόςο θ απόδοςι τθσ είναι μικρότερθ όπωσ ωαίνεται ςτο Διάγραμμα 

5.1. Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι παρατθρείται αρκετά μεγάλθ κατανάλωςθ οργανικοφ 

ωορτίου ςτθν ιλφ του ΚΕΛΜ που αποτυπϊνεται με ζνα ζλλειμμα ολικοφ COD των 1000-

3000 mg/L. Το ελλειμματικό COD για τθν ιλφ του ΚΕΛΨ ιταν ςθμαντικά μικρότερο. Η 

διαωορά του ςτο ελλειμματικό COD των δφο ιλφων που παρατθρείται κατά τθν υδρόλυςι 

τουσ, οωείλεται πικανότατα ςτα διαωορετικά χαρακτθριςτικά τουσ και ςτθν ανάπτυξθ 

διαωορετικϊν μικροβιακϊν πλθκυςμϊν. 

 Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν Οξεογζνεςθ/Οξικογζνεςθ 5.2

 

Σε αυτι τθν ενότθτα διερευνάται θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν παραγωγι πτθτικϊν 

λιπαρϊν οξζων με βάςθ τα αποτελζςματα για τισ κερμοκραςίεσ των 13.5, 18.5 και 30οC και 

SRT=2d. Η κατανομι των VFAs για τισ τρεισ κερμοκραςίεσ παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 

5.7 ενϊ τα αποτελζςματα των μετριςεων και οι αποδόςεισ παραγωγισ των VFAs και κάκε 

επιμζρουσ οξζοσ αναγράωονται αναλυτικά ςτον Πίνακα 5.5. Η επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ςτθν απόδοςθσ παραγωγισ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων παρουςιάηεται ςτα Διαγράμματα 

5.8 - 5.12 με βάςθ τα οποία παρατθροφνται τα εξισ: 

y = -50.582x + 17.475 
R² = 0.9998 

y = -46.003x + 16.01 
R² = 0.9515 
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Για το οξικό οξφ (Αc), θ απόδοςθ είναι μεγαλφτερθ ςτθν κερμοκραςία των 18.5 οC από τθν 

αντίςτοιχθ ςτουσ 13.5οC κακϊσ θ κινθτικι τθσ υδρόλυςθσ και τθσ 

οξεογζνεςθσ/οξικογζνεςθσ είναι ενιςχυμζνθ. Αντίκετα, θ απόδοςθ παραγωγισ οξικοφ οξζοσ 

ςτθν κερμοκραςία των 30οC εμωανίηεται μικρότερθ και από αυτι που παρατθρικθκε ςτουσ 

13.5 οC. Ππωσ ζχει αναωερκεί, θ αιτία για αυτό είναι θ κατανάλωςθ του μεγαλφτερου 

μζρουσ του Ac από οξικοτροωικά μεκανοβακτιρια που αναπτφςςονται ςε αυτι τθ 

κερμοκραςία. 

Για το προπιονικό οξφ, θ απόδοςθ ωαίνεται να αυξάνεται εκκετικά με τθν κερμοκραςία. 

Ππωσ ζχει αναωερκεί, το προπιονικό οξφ δεν μπορεί να μεταβολιςτεί από τουσ 

μεκανογόνουσ μικροοργανιςμοφσ. Από τθν άλλθ, το προπιονικό οξφ καταναλϊνεται προσ 

τθν παραγωγι οξικοφ οξζοσ μζςω των διεργαςιϊν οξικογζνεςθσ. Δεδομζνθσ τθσ εκκετικισ 

αφξθςθσ του προπιονικοφ οξζοσ ςε ςχζςθ με τθν κερμοκραςία, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι 

και θ κινθτικι τθσ οξικογζνεςθσ μεταβάλλεται με ανάλογο τρόπο. 

Για το ιςό-βουτυρικό οξφ, θ απόδοςθ ωαίνεται να είναι μικρότερθ για τθν κερμοκραςία των 

18.5, ενϊ ςτθν ίδια κερμοκραςία παρατθρείται θ μεγαλφτερθ απόδοςθ για τθν παραγωγι 

βουτυρικοφ οξζοσ. Είναι πικανό λοιπόν ςτθν ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία οι αντιδράςεισ 

οξεογζνεςθσ/οξικογζνεςθσ να ευνοοφν τθν μορωι του βουτυρικοφ ζναντι του 

ιςοβουτυρικοφ οξζοσ. Η απόδοςθ για τισ δφο μορωζσ ωσ άκροιςμα αυξάνεται από τουσ 13.5 

ςτουσ 18.5 οC ενϊ θ μικρότερθ απόδοςθ παρατθρείται ςτουσ 30 οC. Δεδομζνου ότι το 

βουτυρικό οξφ δεν μπορεί να μεταβολιςτεί από τα μεκανοβακτιρια, μια εξιγθςθ για αυτό 

το ωαινόμενο είναι ότι θ οξικογζνεςθ με βάςθ το βουτυρικό και ιςοβουτυρικό οξφ, 

ενιςχφεται ςθμαντικά με τθν κερμοκραςία. 

Τζλοσ, θ απόδοςθ του ςυνόλου των VFAs αυξάνεται από τουσ 13.5 ςτουσ 18.5 οC αλλά ςτουσ 

30 οC εμωανίηεται μικρότερθ. Αυτό οωείλεται κυρίωσ ςτθν μεγάλθ κατανάλωςθ οξικοφ 

οξζοσ που παρατθρείται ςτθν ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία.  

 

Διάγραμμα 5.7: Κατανομι διαλυτοφ COD ςτθν είςοδο και ζξοδο του χωνευτι για 
T=13.5,18.5 και 30οC. 
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Πίνακας 5.5: Μετριςεισ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων για τισ κερμοκραςίεσ των 13.5, 18.5 
και 30οC για SRT=HRT=2d 

T (oC)  13.5 18.5 30 

VS (gr/L)  10.514 11.585 14.673 

Acin (mg COD/L) 389.2 455 318.3 

Acout (mg COD/L) 586.6 803 489.8 

Αcout - Acin (mg COD/L) 197.4 348 171.5 

aAc (mg COD/gr VS) 18.8 304 11.7 

Prin (mg COD/L) 357.4 438 313.5 

Prout (mg COD/L) 553.3 697 819.5 

Prout - Prin (mg COD/L) 195.8 259 506.0 

aPr (mg COD/gr VS) 18.6 22.4 34.5 

IsoButin (mg COD/L) 27.1 28 19.8 

IsoButout (mg COD/L) 75.3 57 82.3 

IsoButout - IsoButin  (mg COD/L) 48.2 29 62.5 

aIsoBut (mg COD/gr VS) 4.6 2.5 4.3 

Butin (mg COD/L) 156.4 113 92.3 

Butout (mg COD/L) 227.0 260 164.4 

Butout - Butin (mg COD/L) 70.7 147 72.1 

aBut (mg COD/gr VS) 6.7 12.7 4.9 

VFAsin (mg COD/L) 930.1 743.9 1034.0 

VFAsout (mg COD/L) 1442.2 1556 1817.0 

VFAsout - VFAsin (mg COD/L) 512.1 783 812.1 

aVFAs (mg COD/gr VS) 48.7 67.6 55.3 

 

 

 

Διάγραμμα 5.8: Επίδραςθ κερμοκραςίασ ςτθν απόδοςθ παραγωγισ οξικοφ οξζοσ 
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Διάγραμμα 5.9: Επίδραςθ κερμοκραςίασ ςτθν απόδοςθ παραγωγισ προπιονικοφ οξζοσ 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5.10: Επίδραςθ κερμοκραςίασ ςτθν απόδοςθ παραγωγισ ιςοβουτυρικοφ οξζοσ 
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Διάγραμμα 5.11: Επίδραςθ κερμοκραςίασ ςτθν απόδοςθ παραγωγισ βουτυρικοφ οξζοσ 

 

 

 

 

Διάγραμμα 5.12: Επίδραςθ κερμοκραςίασ ςτθν απόδοςθ παραγωγισ πτθτικϊν λιπαρϊν 
οξζων 
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5.2.1 Διερεύνηςη τησ πραγματικήσ απόδοςησ τησ οξεογένεςησ 

 

Ππωσ αναωζρκθκε, μζροσ των πτθτικϊν οξζων που παράγονται με τισ διεργαςίεσ 

οξεογζνεςθσ καταναλϊνονται από τα αναερόβια βακτιρια με αποτζλεςμα να 

αποτυπϊνεται ζνα ζλλειμα ςτο ιςοηφγιο του ολικοφ COD. Ειδικά για κερμοκραςίεσ κοντά 

ςτθν μεςόωιλθ περιοχι, το ζλλειμα γίνεται ςθμαντικότερο λόγω τθσ δραςτθριότθτασ των 

οξικοτροωικϊν μεκανοβακτιριων που χρθςιμοποιοφν ωσ υπόςτρωμα το οξικό οξφ. Σε 

αναερόβιουσ αντιδραςτιρεσ το 65- 70% του παραγόμενου μεκανίου, προζρχεται από τθν 

κατανάλωςθ οξικοφ οξζοσ ενϊ το υπόλοιπο 30-35% προζρχεται από τα αυτοτροωικά 

μεκανοβακτιρια (Jeris and McCarty, 1965). 

Για τθν διερεφνθςθ τθσ πραγματικισ κερμοκραςιακισ εξάρτθςθσ τθσ οξεογζνεςθσ πρζπει 

να λθωκοφν υπόψθ τα VFAs που ζχουν παραχκεί και καταναλωκεί. Για τον ςκοπό αυτό κα 

οριςτεί θ πραγματικι απόδοςθ οξεογζνεςθσ με δφο διαωορετικζσ παραδοχζσ. Σε κάκε 

περίπτωςθ ωσ “πραγματικι απόδοςθ”, ορίηεται θ παραγωγι των VFAs ανά των VS τθσ 

ειςόδου, χωρίσ να λαμβάνεται υπόψθ θ κατανάλωςι τουσ. 

 

5.2.1.1 Πρώτη υπόθεςη για τον οριςμό τησ πραγματικήσ απόδοςησ τησ 

οξεογένεςησ 

 

Για τθν πρϊτθ παραδοχι γίνεται θ υπόκεςθ ότι, ςε κάκε κερμοκραςία που εξετάηεται, το 

ολικό COD που χάνεται αωορά πτθτικά λιπαρά οξζα και ςυγκεκριμζνα το οξικό οξφ. Τα 

ςυνολικά VFAs που παράγονται είναι λοιπόν:  

                             

όπου:  ΔCOD =CODin-CODout  

Με βάςθ τα παραπάνω οι πραγματικζσ αποδόςεισ τθσ οξεογζνεςθσ και τθσ παραγωγισ 

οξικοφ οξζοσ (ωσ άμεςο προΙόν τθσ οξεογζνεςθσ και ωσ προϊόν οξικογζνεςθσ) ορίηονται ωσ 

εξισ: 

 Απόδοςθ οξεογζνεςθσ: 

     
  

                   

  
       

Απόδοςθ παραγωγισ οξικοφ οξζοσ: 
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Πίνακας 5.6: Πρϊτθ εκτίμθςθ τθσ πραγματικισ απόδοςθσ παραγωγισ Αc και VFAs 

T (oC)  13.5 18.5 30 

VS (gr/L)  10.514 11.585 14.673 

ΔCOD (mg COD/L) 392 119 1378 

Acin (mg COD/L) 389.2 455 318.3 

Acout (mg COD/L) 586.6 803 489.8 

Acprod (mg COD/L) 589.4 467.0 1549.5 

aAc1 (mg COD/gr VS) 56.1 40.3 105.6 

VFAsin (mg COD/L) 930.1 743.9 1034.0 

VFAsout (mg COD/L) 1442.2 1556 1817.0 

VFAsprod  (mg COD/L) 904.1 902 2190.1 

aVFAs1 (mg COD/gr VS) 86.0 77.9 149.3 

 

Με τα δεδομζνα του Πίνακα 5.6 καταςκευάηονται τα Διαγράμματα 5.13 και 5.14. Η 

υπόκεςθ δεν ωαίνεται να ςτζκει κακϊσ δεν υπάρχει προωανισ λόγοσ θ παραγωγι, τόςο 

του οξικοφ οξζοσ, όςο και των ςυνολικϊν VFAs να είναι ελάχιςτθ ςτθν κερμοκραςία των 

18.5οC. 

 

 

Διάγραμμα 5.13: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν πραγματικι απόδοςθ παραγωγισ 
οξικοφ οξζοσ για τθν πρϊτθ υπόκεςθ 
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Διάγραμμα 5.14: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν πραγματικι απόδοςθ παραγωγισ 
πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων για τθν πρϊτθ υπόκεςθ 

 

5.2.1.2 Δεύτερη υπόθεςη για τον οριςμό τησ πραγματικήσ απόδοςησ τησ 

οξεογένεςησ 

 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ γίνεται θ υπόκεςθ ότι το ελλειματικό COD που παρατθρείται ςτισ 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ δεν οωείλεται ςτθν κατανάλωςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων αλλά 

ςτθν ίδια τθν παραγωγι τουσ. Κακϊσ οι ηυμωτζσ χρθςιμοποιοφν ωσ υπόςτρωμα αμινοξζα, 

ςάκχαρα και λιπαρά οξζα προσ τθν παραγωγι VFAs και ενζργειασ, το ςυνολικό COD 

αναμζνεται να μειωκεί. 

Η ίδια υπόκεςθ δεν μπορεί να ιςχφςει για τθν κερμοκραςία των 30οC κακϊσ είναι εμωανισ 

θ δράςθ των οξικοτροωικϊν μεκανογόνων βακτθρίων. Η κατανάλωςθ του οξικοφ οξζοσ για 

τισ διεργαςίεσ μεκανογζνεςθσ ςε αυτι τθν κερμοκραςία ωαίνεται από το μικρό ποςοςτό 

που καταλαμβάνει επί των VFAs και ςτθρίηεται από το αυξθμζνο ελλειματικό COD που 

παρατθρείται. Επομζνωσ για τουσ 30οC το μεγαλφτερο μζροσ  του ελλειματικοφ COD πρζπει 

να αποδωκεί ςτθν κατανάλωςθ οξικοφ οξζοσ . 

Η πραγματικι απόδοςθ τθσ οξεογζνεςθσ κα οριςτεί ωσ: 

     
  

              
  

                       

και 
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και 

   
  

               

  
                   

 

Πίνακας 5.7: Δεφτερθ εκτίμθςθ τθσ πραγματικισ απόδοςθσ παραγωγισ Αc και VFAs 

T (oC)  13.5 18.5 30 

VS (gr/L)  10.514 11.585 14.673 

ΔCOD (mg COD/L) 392 119 1378 

Acin (mg COD/L) 389.2 455 318.3 

Acout (mg COD/L) 586.6 803 489.8 

Acprod (mg COD/L) 197.4 348 1483.6 

aAc1 (mg COD/gr VS) 18.8 30 105.6 

VFAsin (mg COD/L) 930.1 743.9 1034.0 

VFAsout (mg COD/L) 1442.2 1556 1817.0 

VFAsprod  (mg COD/L) 512.1 783 2190.1 

aVFAs1 (mg COD/gr VS) 48.7 67.5 149.3 

 

Με τα δεδομζνα του Πίνακα 5.7 καταςκευάηονται τα Διαγράμματα 5.15και 5.16. Η 

απόδοςθ, τόςο του οξικοφ οξζοσ, όςο και των ςυνολικϊν VFAs ωαίνεται να αυξάνεται 

εκκετικά με τθν κερμοκραςία. Ραρατθρείται ότι θ εξάρτθςθ τθσ απόδοςθσ παραγωγισ VFAs 

από τθν κερμοκραςία είναι ανάλογθ με τθν κερμοκραςιακι εξάρτθςθ τθσ ςτακεράσ 

υδρόλυςθσ. Ππωσ ωαίνεται ςτο Διάγραμμα 5.17, θ εκκετικι κλίςθ τθσ απόδοςθσ είναι 

πρακτικά ίδια με τθν εκκετικι κλίςθ τθσ ςτακεράσ υδρόλυςθσ. Δεδομζνου ότι θ υδρόλυςθ 

αποτελεί το βραδφ ςτάδιο των αναερόβιων διεργαςιϊν, αυτι θ ςφγκλιςθ ωαίνεται λογικι. 

Η εκκετικι κλίςθ τθσ απόδοςθσ παραγωγισ οξικοφ οξζοσ είναι μεγαλφτερθ από αυτι τθσ 

ςυνολικισ απόδοςθσ VFAs κακϊσ εκτόσ από τθν οξεογζνεςθ, παράγεται και μζςω τθσ 

οξικογζνεςθσ. 
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Διάγραμμα 5.15: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν πραγματικι απόδοςθ παραγωγισ 
οξικοφ οξζοσ για τθν δεφτερθ υπόκεςθ 

 

 

 

Διάγραμμα 5.16: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν πραγματικι απόδοςθ παραγωγισ 
πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων για τθν δεφτερθ υπόκεςθ 
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Διάγραμμα 5.17: Θερμοκραςιακι εξάρτθςθ τθσ ςτακεράσ υδρόλυςθσ και τθσ πραγματικισ 
απόδοςθσ παραγωγισ πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων 

 

5.2.2 Συςχέτιςη οξεογένεςησ/οξικογένεςησ και υδρόλυςησ 

 

Με τθν υπόκεςθ ότι θ παραγωγι πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων είναι ανάλογθ του COD που 

υδρολφεται, παίρνουμε το ακόλουκο ιςοηφγιο μάηασ. 

                     

                     

 
        

  
         

και τελικά: 

              

 

Η ςυςχζτιςθ τθσ πραγματικισ απόδοςθσ όπωσ εκτιμικθκε για κάκε κερμοκραςία με τθν 

αντίςτοιχθ ςτακερά υδρόλυςθσ ωαίνεται ςτο Διάγραμμα 5.18. Με βάςθ το παραπάνω 

ιςοηφγιο και για χρόνο παραμονισ κc=2d, θ ςτακερά c μπορεί να προςεγγιςτεί ωσ: 
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Συμπεραςματικά, για κάκε γραμμάριο VS τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ, παράγονται 103×κc×kh 

mg COD πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων, όπου κc ο χρόνοσ παραμονισ τθσ ιλφοσ και kh θ ςτακερά 

υδρόλυςθσ για τθν κερμοκραςία λειτουργίασ του χωνευτι. Σθμειϊνεται ότι αυτι θ ςχζςθ 

ιςχφει αποκλειςτικά για τον χρόνο παραμονισ των 2 θμερϊν κακϊσ θ ςχζςθ τθσ απόδοςθσ 

με το κc δεν είναι γραμμικι. Ριο ορκά λοιπόν: 

                   

  

Διάγραμμα 5.18: ΢υςχζτιςθ τθσ πραγματικισ απόδοςθσ παραγωγισ VFAs με τθν ςτακερά 
υδρόλυςθσ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : ΢υμπεράςματα 
 

Στθν παροφςα εργαςία εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν απόδοςθ τθσ 

υδρόλυςθσ τθσ ιλφοσ, τθσ παραγωγισ πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων και ειδικότερα τθσ 

παραγωγισ οξικοφ οξζοσ. Συγκεκριμζνα εξετάςτθκε θ λειτουργία ςυςτιματοσ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ που ςυςτάκθκε ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ ςτισ κερμοκραςίεσ 

των 13.5οC και 30οC. Για τθν αξιολόγθςθ τθσ επίδραςθσ ενδεχόμενθσ μεκανογζνεςθσ ςτθν 

κερμοκραςία των 30οC, το ςφςτθμα λειτοφργθςε για 2 διαωορετικοφσ χρόνουσ παραμονισ 

των 2 και 4 θμερϊν. Ο χρόνοσ παραμονισ  του ςυςτιματοσ ςτθν κερμοκραςία των 13.5οC 

ιταν 2 θμζρεσ.  Το ςφςτθμα αναερόβιασ χϊνευςθσ λειτοφργθςε κατά τθ χρονικι περίοδο 

01/10/2016 ζωσ 04/04/2017. Για τθν διατιρθςθ τθσ επικυμθτισ κερμοκραςίασ, θ ωιάλθ 

ιταν εμβαπτιςμζνθ ςε λουτρό όπου θ κερμοκραςία ρυκμιηόταν με κερμοςτάτθ. Για τθν 

προςομοίωςθ κακεςτϊτωσ ςυνεχοφσ ροισ, κακθμερινά απομακρφνονταν από τον χωνευτι 

V/κ λίτρα ιλφοσ και τροωοδοτοφταν με ίςθ ποςότθτα ανεπεξζργαςτθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ 

από το Κζντρο Επεξεργαςίασ Λυμάτων τθσ Ψυττάλειασ (ΚΕΛΨ).  

 

Ραρακάτω ςυνοψίηονται τα ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν κατά τθν αξιολόγθςθ των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων, ςε ςυνδυαςμό με τα δεδομζνα από προγενζςτερεσ μελζτεσ 

που πραγματοποιικθκαν ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ.  

1. Στθν κερμοκραςία των 30οC, παρατθρείται μεκανογενισ δραςτθριότθτα ακόμα και 

για τουσ ςχετικά μικροφσ χρόνουσ παραμονισ των 2 και 4 θμερϊν. Για τον χρόνο 

παραμονισ των 2 θμερϊν, θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ ςτισ κερμοκραςίεσ 

λειτουργίασ των 13.5 και 30οC βρζκθκε 46 και 106 mg CODs/gr VSin αντίςτοιχα. Οι 

ςχετικζσ αποδόςεισ παραγωγισ οξικοφ οξζοσ ιταν 18.8 και μόλισ 11.7 mg CODAC/gr 

VSin για τουσ 30οC, για χρόνουσ παραμονισ 2 και 4 θμερϊν αντίςτοιχα.  

                                                                                      

2. Η απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ γενικά αυξάνεται κατά αυξανόμενο χρόνο παραμονισ 

τθσ ιλφοσ με τθν προχπόκεςθ όμωσ ότι θ αφξθςθ αυτι δεν προκαλεί μεκανογζνεςθ. 

Πταν το ςτάδιο τθσ μεκανογζνεςθσ δεν παρεμποδίηεται, θ αφξθςθ του χρόνου 

παραμονισ τθσ ιλφοσ ζχει το αντίκετο αποτζλεςμα. Στουσ 30οC θ απόδοςθ τθσ 

υδρόλυςθσ υπολογίςτθκε ςτα 106 mgCOD/grVS για τον χρόνο παραμονισ των 2 

θμερϊν και ςτα 58 mgCOD/grVS για τον χρόνο παραμονισ των 4 θμερϊν. 

 

3. Πταν, λόγω χαμθλοφ χρόνου παραμονισ ι κερμοκραςίασ, θ μεκανογζνεςθ 

παρεμποδίηεται, θ απόδοςθ τθσ υδρόλυςθσ και τθσ οξεογζνεςθσ αυξάνεται 

εκκετικά με τθν κερμοκραςία. Στο ςφνολο των ςυςτθμάτων υδρόλυςθσ που 

λειτοφργθςαν ςτο Εργαςτιριο Υγειονομικισ Τεχνολογίασ τα τελευταία χρόνια, θ 

ανϊτερθ κερμοκραςία ςτθν οποία δεν ζχει παρατθρθκεί μεκανογζνεςθ για SRT ≤ 

4d, είναι ςτουσ 27oC. Η βζλτιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ για τθν παραγωγι των 

VFAs αναμζνεται λοιπόν να είναι κοντά ςε αυτι τθν τιμι. 

 



101 
 

4. Η διεργαςία τθσ υδρόλυςθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ μπορεί να περιγραωεί με κινθτικι 

πρϊτθσ τάξεωσ και τθν εξίςωςθ Arrhenius. Η ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ 

υδρόλυςθσ για τθν ιλφσ από το Κζντρο Επεξεργαςίασ Λυμάτων τθσ Ψυττάλειασ 

βρζκθκε Εα=50.58 kJ/mol, ενϊ για τθν ιλφσ από το Κζντρο Επεξεργαςίασ Λυμάτων 

τθσ Μεταμόρωωςθσ υπολογίςτθκε Εα=46 kJ/mol. Και οι δφο τιμζσ ζρχονται ςε 

ςυμωωνία με αυτζσ που ζχουν αναωερκεί ςτθν βιβλιογραωία. 

 

5. Η υδρόλυςθ αποτελεί το βραδφ ςτάδιο των αναερόβιων διεργαςιϊν ςυνεπϊσ θ 

παραγωγι των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων εξαρτάται από τθν κινθτικι τθσ 

υδρόλυςθσ. Για τον χρόνο παραμονισ των 2 θμερϊν, μπορεί να εκτιμθκεί ότι 1 

γραμμάριο VS τθσ πρωτοβάκμιασ ιλφοσ παράγει 2×103kh mg COD πτθτικϊν λιπαρϊν 

οξζων, όπου kh θ ςτακερά υδρόλυςθσ για τθν κερμοκραςία λειτουργίασ του 

χωνευτι. Η ςχζςθ αυτι δεν λαμβάνει υπόψθ τθν κατανάλωςθ των VFAs ςε 

περίπτωςθ που θ μεκανογζνεςθ δεν παρεμποδίηεται. 
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