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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η ιστορία εξέλιξης των αναερόβιων χωνευτήρων είναι στενά συνδεδεµένη µε την 

προσπάθεια συσσώρευσης όσο το δυνατόν υψηλότερων συγκεντρώσεων ενεργής 

αναερόβιας βακτηριακής µάζας µέσα στο χωνευτήρα, έτσι ώστε ο ρυθµός 

αποδόµησης των οργανικών υποστρωµάτων να µεγιστοποιηθεί και συνεπώς να 

ελαχιστοποιηθεί το κόστος εφαρµογής της αναερόβιας χώνευσης.   

Οι χωνευτήρες UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) αποτελούν την 

τελευταία εξέλιξη των αναερόβιων χωνευτήρων και έχουν επικρατήσει ιδιαίτερα 

στην βιοµηχανική πρακτική επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Όλη η τεχνική των 

UASB βασίζεται στη συσσωµάτωση της µικροβιακής µάζας δηµιουργώντας µία 

κοκκώδη λάσπη µε µεγάλη οριακή ταχύτητα καθίζησης. Η κοκκώδης αυτή 

λάσπη, λόγω βαρύτητας, συσσωρεύεται στον πυθµένα του χωνευτήρα 

σχηµατίζοντας µία κλίνη λάσπης (Sludge Bed). Το υγρό απόβλητο, µε 

εξαναγκασµένη ανοδική ροή (Upflow), διέρχεται µέσα από τη κλίνη αυτή και 

αποδοµείται.  

Οι αντιδραστήρες τύπου UASB έλυσαν πολλά προβλήµατα ως προς την 

τεχνολογική εφαρµογή της αναερόβιας χώνευσης, όµως υπάρχουν ακόµα 

µερικά ουσιαστικά προβλήµατα που πρέπει να επιλυθούν στους αντιδραστήρες 

UASB ώστε η εφαρµογή τους να καταστεί βιώσιµη και ανταγωνιστική των 

αερόβιων βιολογικών συστηµάτων για την επεξεργασία όλων των υγρών 

αποβλήτων.  

Ταυτόχρονα, γίνεται µια προσπάθεια τα τελευταία χρόνια να βρεθεί µια 

ουσιαστική λύση επεξεργασίας των αποβλήτων τυπογραφείου χαρτονοµισµάτων. 

Γενικά, τα τυπικά απόβλητα των τυπογραφείων διαφέρουν ανάλογα µε τη 

σύσταση των µελανιών, τις διαδικασίες εκτύπωσης και το είδος της εκτύπωσης. 

Περιέχουν χρωστικές ουσίες και βαφές, µέσα διασποράς, αλκαλικά διαλύµατα, 

γαλακτώµατα, χηµικά κολλοειδούς διασποράς, πλαστικοποιητές και 

αντιαφριστικά. Πιο συγκεκριµένα, τα απόβλητα από την εκτύπωση 

χαρτονοµισµάτων περιέχουν κυρίως απιονισµένο νερό, υδροξείδιο του νατρίου 

σε ποσότητα περίπου 10g/l, τασιενεργές ουσίες (5g/l) και διασκορπισµένα 

σωµατίδια από το µελάνι. Για να επεξεργαστεί ένα τέτοιο απόβλητο 

αναπτύχθηκε κυρίως η µέθοδος του υπερφιλτραρίσµατος δύο σταδίων. Η 

συγκέντρωση, η πόλωση, η µακροµοριακή απορρόφηση σωµατιδίων στους 

πόρους είναι σηµαντικοί παράγοντες που περιορίζουν την ευρεία χρήση των 
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διεργασιών µε µεµβράνες. Έτσι γεννήθηκε η ανάγκη για να στραφεί το 

ενδιαφέρον σε άλλες µεθόδους και συγκεκριµένα στη χρήση αναερόβιων 

χωνευτήρων.  

Στη παρούσα εργασία τροφοδοτήθηκε αναερόβιος αντιδραστήρας UASB µε υγρό 

απόβλητο από το νοµισµατοκοπείο Αθηνών, µετά από κροκίδωση και 

αποχρωµατισµό. Στόχος ήταν να εξεταστεί κατά πόσον µια τέτοια µέθοδος θα 

ήταν αποτελεσµατική πρώτα σε πιλοτική µονάδα και κατά συνέπεια ως 

κανονική εγκατάσταση. Επίσης, η προσαρµογή της αναερόβιας λάσπης στο 

συγκεκριµένο απόβλητο και η µελέτη της συµπεριφοράς της σε διάφορες 

φορτίσεις.  

Συµπερασµατικά, προέκυψε από την παρούσα διπλωµατική εργασία πως 

αναµένεται µια εγκατάσταση πλήρους µεγέθους να επιφέρει τα επιθυµητά 

αποτελέσµατα. Αυτό φάνηκε από τη βελτιωτική τάση που έδειχναν τα 

χαρακτηριστικά του αντιδραστήρα κατά τη διάρκεια των πειραµάτων.  
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2. ABSTRACT 

The anaerobic digester evolution is closely related to the effort of maximizing 

biomass retention time, since the higher the biomass retention time, the 

higher the digestion rate and the minimum the treatment cost. 

The last version of anaerobic configurations is the UASB reactor (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket). It is the most widely used anaerobic bioreactor 

for wastewater treatment. The operation of UASB reactors is based on the 

granulation of biomass. Thus, the anaerobic sludge obtains and maintains 

superior settling characteristics. The granular sludge, due to gravity, 

accumulates at the bottom of the reactor, forming a well established sludge 

bed.  

The UASB reactors faced a lot of technical problems. Nevertheless there are a 

few more limitations of anaerobic digestion that should be overcome, in order 

to render its application competitive to aerobic biological systems and a 

sustainable wastewater treatment method.  

In the meantime, serious attempts are made to find solution on the treatment 

of banknote printers. Generally, printing wastewaters differ based on the ink 

concentration and the printing methods. They consist of colorants, vehicles, 

colloidal dispersion chemistries, plasticizers and defoamers. Specifically for 

banknote printing wastewater contain de-ionized water, sodium hydroxide 

(10g/l), surfactants (5g/l) and dispersed printing ink particles. To treat this 

type of wastewater  a two stage ultrafiltration method was developed. 

Concentration, polarization and fouling are important factors that limit the 

wide application of mebrane process. Thus, the need for other methods came 

up and especially using anaerobic bioreactors.  

In this thesis a UASB reactor was stoked with wastewater from Athens 

banknote printing facility after coagulation and discoloration. The aim was to 

examine whether this method would be effective in a pilot plan and then in a 

real size reactor. Also, as a goal was  the adaption of the anaerobic sludge in 

this type of waste.  

In conclusion, it is estimated that a full scale plant will meet any 

expectations. This is particularly shown by the improvement of the reactor’s 

characteristics.  
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3.1 Αναερόβια Χώνευση 

3.1.1 ∆ιεργασία αναερόβιας χώνευσης 

Η αναερόβια χώνευση (anaerobic digestion) αποτελεί µια µέθοδο βιολογικής 

οξείδωσης αποβλήτων στην οποία πραγµατοποιείται µια σειρά πολύπλοκων 

βιοχηµικών αντιδράσεων, µε τις οποίες αποικοδοµούνται και οξειδώνονται οι 

διάφορες οργανικές ουσίες των αποβλήτων. Αυτή ή βιολογική µετατροπή του 

οργανικού υλικού παράγει µεθάνιο (CH4) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2) υπό 

αναερόβιες συνθήκες (απουσία οξυγόνου). Έτσι επιτυγχάνεται η σταθεροποίηση 

του οργανικού υλικού που είναι και ο κύριος σκοπός της αναερόβιας χώνευσης. 

Ταυτόχρονα µειώνονται οι οσµές, η συγκέντρωση των παθογόνων 

µικροοργανισµών και της µάζας του οργανικού υλικού που χρειάζεται 

περαιτέρω επεξεργασία. [1] 

Οι µικροοργανισµοί που συµµετέχουν στη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης 

είναι: 

• Τα υδρολυτικά και οξυγενή βακτήρια, τα οποία µετατρέπουν τις 

πολύπλοκες οργανικές ενώσεις σε πτητικά οξέα, αλκοόλες, διοξείδιο του 

άνθρακα, αµµωνία και υδρογόνο.  

• Τα οξικογενή βακτήρια που µετατρέπουν τα προϊόντα των 

υδρολυτικών µικροοργανισµών σε υδρογόνο, διοξείδιο του άνθρακα και 

οξικό οξύ. 

• Οι µεθανογενείς µικροοργανισµοί που µετατρέπουν το υδρογόνο 

και το διοξείδιο του άνθρακα ή το οξικό οξύ σε µεθάνιο. [2] 

Η αναερόβια υποβάθµιση του οργανικού υλικού φαίνεται σχηµατικά στο 

ακόλουθο διάγραµµα (Σχήµα  1)  

Το ενδιαφέρον που προσέλκυσε η διεργασία αυτή τα τελεύταια χρόνια δεν 

προέρχεται µόνο λόγω της καλής εκτέλεσης του βασικού της σκοπού αλλά και 

από παράπλευρα πλεονεκτήµατα που προσφέρει.  Η αναερόβια επεξεργασία 

εκτός από διεργασία σταθεροποίησης οργανικού υλικού είναι και διεργασία 

παραγωγής ενέργειας λόγω της παραγωγής του βιοαερίου µε υψηλή 

περιεκτικότητα µεθανίου. Η χρήση του µεθανίου για παραγωγή ενέργειας 

αποδίδει πάνω από 90% της θερµιδικής αξίας των υποστρωµάτων που έχουν 

αποδοµηθεί αναερόβια. Επιπλέον στους σύγχρονους αναερόβιους 

βιοαντιδραστήρες η ενεργειακή απαίτηση για µηχανική ανάδευση είναι πολύ 

περιορισµένη. Αντίθετα κατά την αερόβια επεξεργασία υποστρωµάτων, το 
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µεγαλύτερο ποσοστό της θερµιδικής τους αξίας διαφεύγει ως µη ανακτήσιµη 

θερµότητα. Οι αερόβιοι βιοαντιδραστήρες έχουν υψηλές ενεργειακές 

απαιτήσεις, για να επιτευχθεί ο αερισµός τους. [3,4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1:Υποβάθµιση οργανικού υλικού κατά την αναερόβια χώνευση 

 

Η παραγωγή περίσσειας βιόµαζας ανά µονάδα οργανικού υποστρώµατος που 

αποδοµείται για την αναερόβια χώνευση είναι κατά 80% µικρότερη από την 

αντίστοιχη των αερόβιων διεργασιών. Το γεγονός αυτό συνιστά πολύ σηµαντικό 

ΣΥΝΘΕΤΑ ΟΡΓΑΝΙΚΑ 

ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

• Υ∆ΑΤΑΝΘΡΑΚΕΣ 
• ΠΡΩΤΕΙΝΕΣ 
• ΛΙΠΙ∆ΙΑ 

ΑΠΛΟΥΣΤΕΡΑ ∆ΙΑΛΥΤΑ ΟΡΓΑΝΙΚΑ 

(ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ C2 – C8 ) 

 

H2 + CO2 ΟΞΙΚΑ 

CH4       CO2 
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πλεονέκτηµα της αναερόβιας επεξεργασίας, δεδοµένου ότι η επεξεργασία και η 

διάθεση της περίσσειας των βιολογικών ιλύων αποτελεί το 50% του συνολικού 

κόστους κάθε βιολογικής επεξεργασίας. Το γεγονός αυτό ενδυναµώνεται, 

λαµβάνοντας υπόψη ότι η παραγόµενη περίσσεια βιοµάζας είναι υψηλά 

σταθεροποιηµένη µε αποτέλεσµα να µην απαιτείται περαιτέρω επεξεργασία και 

η αφύγρανση της να είναι ευκολότερη. [3] 

Όλα τα είδη των µικροοργανισµών έχουν απαιτήσεις θρεπτικών συστατικών 

όπως άζωτο, φώσφορο, θείο και άλλα. Εφόσον οι απαιτήσεις αυτές δεν 

καλύπτονται από το τροφοδοτούµενο στο βιοαντιδραστήρα υπόστρωµα, θα 

πρέπει να τροφοδοτούνται εξωγενώς. Η ποσότητα της εξωτερικής τροφοδοσίας 

των θρεπτικών είναι ανάλογη της παραγόµενης βιοµάζας. Για το λόγο αυτό οι 

απαιτήσεις των αναερόβιων συστηµάτων είναι πολύ µικρότερες από τις 

αντίστοιχες των αερόβιων. [3] 

Παρά το χαµηλό ρυθµό παραγωγής βιοµάζας, στους σύγχρονους αναερόβιους 

βιοαντιδραστήρες επιτυγχάνεται πολύ υψηλή συγκέντρωση βιοµάζας. Το 

γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ελαχιστοποίηση των χωρο-χρονικών 

απαιτήσεων επεξεργασίας των υποστρωµάτων. Με τον τρόπο αυτό γίνεται εφικτή 

η επιβολή υψηλών οργανικών φορτίσεων στα αναερόβια συστήµατα υπό τις 

κατάλληλες πάντα συνθήκες. [3] 

Η αναερόβια βιοµάζα µπορεί να διατηρηθεί ενεργή για αρκετούς µήνες χωρίς 

να τροφοδοτείται µε υπόστρωµα. Σύµφωνα µε έρευνες έχει βρεθεί ότι η 

αναερόβια λάσπη και µάλιστα σε µορφή κόκκων διατηρεί τα χαρακτηριστικά 

της, ακόµη και τη δοµή των κόκκων όταν έχει αποθηκευθεί στους 4οC. [3] 

Ωστόσο, ο χαµηλός ρυθµός παραγωγής βιοµάζας ανά µονάδα αποδοµούµενου 

υποστρώµατος είναι πλεονέκτηµα υπό το πρίσµα της διάθεσης της περίσσειας 

βιολογικής ιλύος, αλλά µετατρέπεται σε µειονέκτηµα υπό το πρίσµα του χρόνου 

που απαιτείται για την εκκίνηση ενός αναερόβιου βιολογικού συστήµατος 

επεξεργασίας. Ο χρόνος εκκίνησης µπορεί να ανέλθει και σε µερικούς µήνες 

εάν δεν είναι διαθέσιµη αναερόβια βιολογική λάσπη σε επαρκείς ποσότητες. [3] 

Οι αναερόβιοι µικροοργανισµοί εµφανίζουν υψηλή «εξειδίκευση», δηλαδή 

συγκεκριµένα είδη µικροοργανισµών αποδοµούν συγκεκριµένες οργανικές 

ενώσεις. Για το λόγο αυτό, όταν ένας αναερόβιος αντιδραστήρας εµβολιάζεται µε 

βιολογική λάσπη από αντιδραστήρα που επεξεργάζεται διαφορετικό υπόστρωµα, 
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απαιτείται πάνω από ένας µήνας για τον εγκλιµατισµό της λάσπης στο νέο 

υπόστρωµα. Επίσης, µεγάλο χρονικό διάστηµα απαιτείται για την επανεκκίνηση 

των αναερόβιων συστηµάτων µετά από κάθε λειτουργική αστοχία. [3] 

Η εκροή των αναερόβιων συστηµάτων έχει υψηλότερες συγκεντρώσεις COD σε 

σύγκριση µε την αντίστοιχη των αερόβιων. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

η τελική εκροή των αναερόβιων συστηµάτων να απαιτεί και περαιτέρω 

επεξεργασία πριν την τελική της διάθεση. [3] 

Από όλα όσα έχουν αναφερθεί είναι φανερό ότι τα πλεονεκτήµατα της 

αναερόβιας επεξεργασίας αποβλήτων υπερέχουν των λειτουργικών περιορισµών 

της. Το κύριο εµπόδιο στην εφαρµογή της αναερόβιας διεργασίας είναι η 

δυσκολία να καταστεί µια µέθοδος σταθερής και απλής λειτουργίας. Ωστόσο 

βέβαια τα τελευταία χρόνια έχει γίνει σηµαντική πρόοδος. [3,4] 

 

3.1.2 Αναερόβιοι Χωνευτήρες 

Η ιστορία εξέλιξης των αναερόβιων χωνευτήρων είναι στενά συνδεδεµένη µε την 

προσπάθεια συσσώρευσης όσο το δυνατόν υψηλότερων συγκεντρώσεων ενεργής 

αναερόβιας βακτηριακής µάζας µέσα στον χωνευτήρα, έτσι ώστε ο ρυθµός 

αποδόµησης των οργανικών υποστρωµάτων να µεγιστοποιηθεί και συνεπώς να 

ελαχιστοποιηθεί το κόστος εφαρµογής της αναερόβιας χώνευσης. Στόχος ήταν 

να σχεδιαστούν αντιδραστήρες όπου ο χρόνος παραµονής της βιοµάζας να µην 

ελέγχεται από το χρόνο παραµονής του αποβλήτου. [4] 

Χρονολογικά, αρχικά αναπτύχθηκαν αναερόβιες δεξαµενές πλήρους ανάδευσης 

(Σχήµα 1.2) οι οποίες µπορούν να επεξεργαστούν απόβλητα µε υψηλές 

συγκεντρώσεις στερεών αλλά απαιτούσαν µεγάλους χρόνους παραµονής άρα δεν 

µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σε απόβλητα χαµηλού ρυπαντικού φορτίου. 

[3,4] 
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Σχήµα2: Αναερόβιος χωνευτήρας πλήρους ανάδευσης 

Για να αυξηθεί ο χρόνος παραµονής των στερεών ανεξάρτητα από τον υδραυλικό 

χρόνο παραµονής, οι πλήρους ανάδευσης αντιδραστήρες εξελίχθηκαν σε 

αντιδραστήρες πλήρους ανάδευσης µε ανακυκλοφορία της λάσπης (Anaerobic 

contact process) (Σχήµα 1.3). Η βιολογική λάσπη που αποµακρύνεται µαζί µε 

το επεξεργασµένο απόβλητο διαχωρίζεται σε δεξαµενή καθίζησης και επιστρέφει 

στον κύριο αναερόβιο χωνευτήρα. Παρά τις προσπάθειες αυτές η µέγιστη 

συγκέντρωση βιοµάζας που µπορεί να επιτευχθεί στα συστήµατα αυτά είναι 4-6 

kg.m-3, έτσι δηµιουργούνται προβλήµατα κατά την καθίζηση λόγω του 

σχηµατιζόµενου βιοαερίου στη δεξαµενή καθίζησης. Συνεπώς, το κύριο 

πρόβληµα της εφαρµογής της τεχνολογίας αυτής ήταν να βρεθεί κατάλληλος 

τρόπος διαχωρισµού της λάσπης από το επεξεργασµένο απόβλητο. Παρ’ όλα 

αυτά παραµένει µια ικανοποιητική λύση για απόβλητα που περιέχουν υψηλές 

συγκεντρώσεις αιωρούµενων στερεών και/ ή λιπών.[3] 

 

Σχήµα3: Αναερόβιος χωνευτήρας πλήρους ανάδευσης µε ανακυκλοφορία της 

λάσπης 

Έξοδος υγρού 

Τροφοδοσία 

Αέριο 

 

∆εξαµενή Καθίζησης 

Έξοδος υγρού 

Τροφοδοσία 

Αέριο 
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Το επόµενο µοντέλο αναερόβιου αντιδραστήρα, που εµφανίστηκε είναι το 

αναερόβιο φίλτρο (Anaerobic Filter Process) (Σχήµα 1.4). Το αναερόβιο φίλτρο 

είναι µια στήλη σταθερής κλίνης πληρωµένη µε διαφόρων τύπων στερεά µέσα 

µε  µεγάλη ειδική επιφάνεια, τα οποία αποτελούν χώρο ανάπτυξης της 

βιοµάζας ή περιορίζουν την αιώρηση της. Σε υψηλούς όµως υδραυλικούς 

χρόνους παραµονής η βιοµάζα που βρίσκεται σε αιώρηση παρασύρεται και 

αποµακρύνεται από το σύστηµα. Λόγω όµως της διαµόρφωσης του φίλτρου, 

αυτός ο τύπος αντιδραστήρα έχει τη δυνατότητα να επεξεργάζεται µόνο διαλυτά 

απόβλητα απαλλαγµένα από κάθε είδους στερεό. Επίσης, ένας άλλος 

λειτουργικός περιορισµός των αναερόβιων φίλτρων είναι ότι το υδρόθειο, που 

σχηµατίζεται κατά την αναερόβια χώνευση και αποτελεί µικρό ποσοστό του 

βιοαερίου, προκαλεί έντονες διαβρώσεις στο πληρωτικό υλικό του 

αντιδραστήρα. Το γεγονός αυτό οδήγησε στο σχεδιασµό του επόµενου µοντέλου 

αναερόβιου αντιδραστήρα, που είναι τύπου ρευστοστερεάς κλίνης (Fluidized 

Bed Reactor). [2,4] 

 

 

Σχήµα 4: Αναερόβιο βιολογικό φίλτρο 

 

Σε έναν αντιδραστήρα ρευστοστερεάς κλίνης το απόβλητο τροφοδοτείται µε 

ανοδική ροή διαµέσου ενός στρώµατος κατάλληλου µέσου (π.χ. άµµος, 

κάρβουνο), πάνω στο οποίο αναπτύσσονται µικροοργανισµοί. Το στρώµα του 

µέσου πρέπει να διατηρείται σε αιώρηση. Σε σύγκριση µε τον αντιδραστήρα 

Έξοδος υγρού 

Τροφοδοσία 

Αέριο 
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σταθερής κλίνης σ’ αυτό τον τύπο αντιδραστήρα το πληρωτικό υλικό µπορεί να 

αναπληρωθεί ευκολότερα. Όµως η συχνότητα αλλαγής είναι µεγάλη µε 

αποτέλεσµα να καθίσταται η µέθοδος αντιοικονοµική. [1,3] 

Στα συστήµατα τόσο σταθερής όσο και ρευστοστερεάς κλίνης ο έλεγχος της 

ποσότητας άλλα και της ποιότητας της βιοµάζας που αναπτύσσεται είναι πολύ 

δύσκολος. Επιπλέον, ο όγκος που καταλαµβάνει το πληρωτικό µέσο µέσα στον 

αντιδραστήρα µειώνει τον ωφέλιµο όγκο του αντιδραστήρα, µε συνακόλουθο 

αποτέλεσµα να µειώνεται η ικανότητα επεξεργασίας µεγάλων όγκων αποβλήτων. 

Τέλος τα συστήµατα αυτά έχουν µεγάλη αδράνεια προσαρµογής σε τυχόν 

µεταβολή των χαρακτηριστικών του οργανικού υποστρώµατος. Σε περίπτωση δε 

«δηλητηρίασης» των βακτηριακών καλλιεργειών από κάποια τοξικότητα,  

απαιτείται επανέναρξη της διεργασίας µε νέο αδρανές υλικό, καθιστώντας την 

αναερόβια διεργασία οικονοµικά ασύµφορη σε σχέση µε άλλες τεχνικές 

σταθεροποίησης των υποστρωµάτων (π.χ την αερόβια χώνευση). [3] 

Οι αντιδραστήρες UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) αποτελούν την 

τελευταία εξέλιξη των αναερόβιων χωνευτήρων και έχουν επικρατήσει ιδιαίτερα 

στην βιοµηχανική πρακτική επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Τα τελευταία 

χρόνια οι αντιδραστήρες που λειτουργούν παγκοσµίως έχουν ξεπεράσει κατά 

πολύ τις 1000 UASB µονάδες. [3] 

 

3.1.3 Αντιδραστήρας UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

Περιγραφή 

Ο αντιδραστήρας UASB (Upflow Anaerobic Sludge Bed) αναπτύχθηκε στην 

Ολλανδία στα τέλη της δεκαετίας του εβδοµήντα (1976-1980) από τον 

Καθηγητή Gatze Lettinga  στο Πανεπιστήµιο Wageningen. 

Ο αντιδραστήρας UASB είναι ένας τύπος αναερόβιου αντιδραστήρα µε ανοδική 

ροή του υγρού (Σχήµα 1.5). Το υγρό απόβλητο εισάγεται στο πυθµένα του 

αντιδραστήρα και µε εξαναγκασµένη ανοδική ροή (Upflow) διέρχεται µέσα από 

τη λάσπη. Αυτή περιέχει µικτή καλλιέργεια αναερόβιων µικροοργανισµών 

(αναερόβια βιολογική λάσπη) σε αιώρηση. Η βιολογική λάσπη είναι εκείνη που 

µετατρέπει το οργανικό υπόστρωµα του αποβλήτου σε µεθάνιο και διοξείδιο του 

άνθρακα. [5] 
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Σχήµα 5: Αναερόβιος χωνευτήρας τύπου UASB 

 

 Όλη η τεχνική των UASB βασίζεται στη συσσωµάτωση της µικροβιακής µάζας 

δηµιουργώντας µία κοκκώδη λάσπη µε µεγάλη οριακή ταχύτητα καθίζησης 

σχηµατίζοντας µία κλίνη λάσπης (Sludge Bed) στον πιθµένα. Στην κλίνη η 

συγκέντρωση της λάσπης είναι υψηλή, της τάξης των 80kgSS.m-3 και η 

συγκέντρωση αυτή δεν µεταβάλλεται για µεγάλο εύρος λειτουργικών συνθηκών. 

Προκειµένου να επιµηκυνθεί ο χρόνος παραµονής του αποβλήτου στην κλίνη 

λάσπης καθώς και να αποφευχθεί η υπερβολική συµπύκνωσή της (>8%), µία 

ροή του επεξεργασµένου αποβλήτου επιστρέφει στον πυθµένα της δεξαµενής, 

έτσι ώστε η συνολική ταχύτητα ανοδικής ροής του υγρού να διατηρείται µεταξύ 

1 και 2 m.h-1. Αν η λάσπη έχει ικανοποιητικά κοκκώδη χαρακτηριστικά, τότε 

δεν παρασύρεται από την ανοδική ροή και παραµένει στον χωνευτήρα. Η νέα 

µικροβιακή µάζα, που παράγεται κατά την αποδόµηση του οργανικού 

υποστρώµατος, δηµιουργεί νέους κόκκους ή ενσωµατώνεται στους παλαιούς 

κόκκους αυξάνοντας τη διάµετρό τους. [5] 

                                                                                                                                                                   

Ένα από τα ειδικά χαρακτηριστικά των αντιδραστήρων UASB είναι ο 

διαχωριστήρας τριών φάσεων. Εγκαθίσταται στην κορυφή του αντιδραστήρα και 

Αέριο 

Κλίνη λάσπης 

∆ιαχωριστήρας 
τριών φάσεων 

Τροφοδοσία 

Έξοδος υγρού 
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αποτελεί κοµµάτι ζωτικής σηµασίας για τη λειτουργία του, µιας και επιτελεί τις 

ακόλουθες λειτουργίες: 

• Συλλέγει, διαχωρίζει και αποµακρύνει το παραγόµενο βιοαέριο. 

• Μειώνει τις αναταραχές του υγρού, που προκαλούνται από την 

παραγωγή του αερίου στην περιοχή καθίζησης. 

• Περιορίζει την διαστολή της κλίνης της λάσπης στο χωνευτήρα 

• Μειώνει και εµποδίζει την έκπλυση, αποµάκρυνση λάσπης από το 

σύστηµα. [5] 

Προκειµένου να επιτευχθεί καλύτερη απόδοση και µεγαλύτερη σταθερότητα της 

διεργασίας µε το ελάχιστο κόστος, θα πρέπει ο αντιδραστήρας να έχει τις 

βέλτιστες διαστάσεις και να λειτουργεί αποδοτικά σε υψηλή οργανική φόρτιση. 

Οι βέλτιστες διαστάσεις και λειτουργικές συνθήκες µπορούν να υπολογιστούν 

µέσω εξισώσεων στις οποίες υπεισέρχονται τα φαινόµενα  µεταφοράς µάζας 

µεταξύ λάσπης και υγρού και η κινητική των βιολογικών διεργασιών. Υπό αυτό 

το πρίσµα τα ακόλουθα σηµεία είναι εξέχουσας σηµασίας: 

• Η ειδική συγκέντρωση βιοµάζας στον αντιδραστήρα θα πρέπει να είναι 

όσο το δυνατόν υψηλότερη.  

• Η βιολογική ενεργότητα της λάσπης θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 

υψηλότερη. ∆εδοµένου ότι η βιολογική λάσπη είναι µια µικτή καλλιέργεια 

µικροοργανισµών, η ενεργότητά της εξαρτάται σηµαντικά από την 

ποσότητα των µικροοργανισµών στη λάσπη, οι οποίοι είναι κατάλληλοι για 

την επεξεργασία του εκάστοτε αποβλήτου. Λάσπη υψηλής ενεργότητας 

µπορεί να προκύψει µόνο µετά από µεγάλους χρόνους εγκλιµατισµού (της 

τάξης του 0,5-1 έτους), µιας και οι αναερόβιοι µικροοργανισµοί έχουν 

πολύ χαµηλούς ρυθµούς ανάπτυξηςError! Bookmark not defined..  

• Ο χρόνος παραµονής της λάσπης θα πρέπει να είναι υψηλός, µιας και 

η κατάλληλη καλλιέργεια µικροοργανισµών µπορεί να αναπτυχθεί κατά 

την περίοδο εγκλιµατισµού. Για τα µεθανογενή βακτήρια συνήθως 

απαιτείται χρόνος παραµονής της τάξης των 10 µε 20 ηµερών. Ο υψηλός 

χρόνος παραµονής µπορεί να επιτευχθεί µέσω της αποδοτικής λειτουργίας 

του διαχωριστήρα τριών φάσεων. 

• Ο χρόνος παραµονής του υγρού στον αντιδραστήρα θα πρέπει να είναι 

ο χαµηλότερος δυνατός. Θα πρέπει όµως στην περίπτωση αυτή να 

εξασφαλιστεί ικανοποιητική επαφή µεταξύ υποστρώµατος και βιοµάζας. 
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Προκειµένου να επιτευχθεί ο ελάχιστος χρόνος παραµονής του υγρού, θα 

πρέπει να εξασφαλιστούν τα ακόλουθα:  

1. Το σύστηµα διανοµής του υγρού θα πρέπει να σχεδιαστεί, έτσι 

ώστε όλη η ποσότητα της λάσπης στα χαµηλότερα σηµεία της κλίνης να 

έρχεται σε επαφή µε το εισερχόµενο υγρό. 

2. Η λάσπη και το υγρό σε όλα τα σηµεία του αντιδραστήρα θα 

πρέπει να αναδεύονται ικανοποιητικά. Τούτο µπορεί να επιτευχθεί µόνο 

µέσω του παραγόµενου αερίου µιας και οι αντιδραστήρες UASB δε 

διαθέτουν σύστηµα µηχανικής ανάδευσης. 

• Η παραγωγή του αερίου θα πρέπει να εξασφαλίζει τη βέλτιστη κατανοµή 

της λάσπης τόσο στην κλίνη όσο και στον υπόλοιπο αντιδραστήρα. Η 

συγκέντρωση της λάσπης στο υπόλοιπο τµήµα του αντιδραστήρα πέρα από 

την κλίνη αυξάνεται µε αύξηση της παραγωγής του αερίου µε 

συνακόλουθη αύξηση της ικανότητας αποµείωσης COD στο τµήµα αυτό 

του αντιδραστήρα. Με βάση τα παραπάνω στόχος είναι η µέγιστη 

παραγωγή βιοαερίου.  

• Οι ιδιότητες καθίζησης της λάσπης θα πρέπει να είναι βέλτιστες, ώστε 

να εξασφαλίζεται η απρόσκοπτη λειτουργία του διαχωριστήρα και η 

µέγιστη συγκέντρωση λάσπης στον αντιδραστήρα. 

• Για την καλύτερη δυνατή εκµετάλλευση των ιδιοτήτων καθίζησης της 

λάσπης, θα πρέπει η ροή στον αντιδραστήρα να είναι οµοιόµορφη. [5] 

 

3.1.4 Εφαρµογές  

Τα τελευταία χρόνια, ο αριθµός των αναερόβιων αντιδραστήρων παγκοσµίως 

αυξάνεται µε γρήγορους ρυθµούς και περίπου το 72% αυτών βασίζεται στην 

τεχνολογία UASB. 

Γενικά η τεχνολογία UASB παγκοσµίως εφαρµόζεται  στις ακόλουθες 

βιοµηχανίες: 

• Βιοµηχανίες τροφίµων, όπως είναι οι βιοµηχανίες ζάχαρης, 

κονσερβοποιίας, πατάτας, προϊόντων ζάχαρης, 

αµύλου, φρούτων, µαγιάς, λαχανικών, πηκτίνης, 

γαλακτοκοµικών προϊόντων, κιτρικού οξέος και 

αρτοποιηµάτων  
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•  Βιοµηχανίες  ποτών,    όπως είναι οι βιοµηχανίες µπύρας, αναψυκτικών, 

κρασιού και χυµών φρούτων 

•  Αποστακτήρια αλκοόλης, όπως είναι τα αποστακτήρια ζαχαροκάλαµου, 

µολασσών ζαχαροκάλαµου, µολασσών 

ζαχαρότευτλου, σταφυλιών, φρούτων και 

δηµητριακών 

•  Βιοµηχανίες χαρτοπολτού και χαρτιού, όπως είναι οι βιοµηχανίες 

ανακύκλωσης χαρτιού και µηχανικού 

χαρτοπολτού 

•  ∆ιάφορες βιοµηχανίες,  χηµικές, φαρµακευτικές, µονάδες επεξεργασίας 

αστικών αποβλήτων, χώροι υγειονοµικής ταφής 

και µονάδες επεξεργασίας εκροών ορυχείων 

Οι εφαρµογές αυτής της τεχνολογίας επεκτείνονται και στην επεξεργασία των 

εκροών χηµικών και πετρελαϊκών βιοµηχανιών και των αποβλήτων από 

υφαντουργεία. Σε πολλές επίσης εφαρµογές συναντούµε αποµάκρυνση βαρέων 

µετάλλων µέσω καταβύθισης τους ως θειούχα ιζήµατα. Επίσης ο αντιδραστήρας 

UASB έχει βρει εφαρµογή και στον αποχρωµατισµό αποβλήτων αζωχρωµάτων 

και στην αποδόµηση οργανοχλωριωµένων ενώσεων. 

3.1.5 Κοκκώδης Λάσπη 

Είναι σαφές ότι η επιτυχηµένη λειτουργία ενός αντιδραστήρα UASB εξαρτάται 

σηµαντικά από τη δηµιουργία της κοκκώδους λάσπης, η οποία έχει καλές 

ιδιότητες καθίζησης και υψηλή ενεργότητα αποδόµησης οργανικών συστατικών.  

Οι κόκκοι λάσπης συνήθως έχουν σφαιρικό σχήµα µε διάµετρο από 0,14 έως 5 

mm. Το ανόργανο περιεχόµενό τους ποικίλει από 10 µέχρι 90% του ξηρού 

βάρους των κόκκων και εξαρτάται από τη σύσταση του τροφοδοτούµενου 

αποβλήτου. Τα κύρια συστατικά της τέφρας είναι ασβέστιο, κάλιο και σίδηρος. 

Τα εξωκυτταρικά πολυµερή διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στη δοµή των 

κόκκων λάσπης και µπορεί να ανέρχονται στο 0,6 µέχρι 20% των πτητικών 

αιωρούµενων στερεών. Απαρτίζονται κυρίως από πρωτεΐνες και πολυσακχαρίτες. 

Γενικά, οι κόκκοι λάσπης βρίσκονται σε δυναµική κατάσταση, δηλαδή αλλάζουν 

συνεχώς µέγεθος, ενδεχοµένως και χηµική σύσταση εξαιτίας της ανάπτυξης των 

µικροοργανισµών και της διάσπασης των µεγαλύτερων κόκκων σε µικρότερους. 

Έτσι, οι κόκκοι λάσπης δεν µπορούν να προσεγγίσουν µόνιµες συνθήκες.[6]  
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Ένα συχνό πρόβληµα που εµφανίζεται στους βιοµηχανικούς αντιδραστήρες 

UASB είναι η αποδιοργάνωση της λάσπης και η επακόλουθη έκπλυσή της από 

το σύστηµα. Αυτό µπορεί να αποδοθεί σε υδραυλική πίεση-«στρες» των κόκκων. 

Στους αντιδραστήρες UASB, οι υδραυλικές πιέσεις δηµιουργούνται από το 

εισερχόµενο υγρό και χαρακτηρίζονται από την ταχύτητα ανόδου του υγρού. [6] 

 

3.1.6 Χαρακτηριστικά των κόκκων αναερόβιας λάσπης 

Οι κόκκοι αναερόβιας λάσπη µπορούν να χαρακτηριστούν µε βάση τα 

ακόλουθα, τα οποία τους διαφοροποιούν και από τη συµβατική λάσπη (sludge 

flocs): 

Eνεργότητα 

Η µεταβολική ενεργότητα των κόκκων αναερόβιας λάσπης µπορεί να περιγραφεί 

από την ενεργότητα των µεθανογενών βατκηριδίων τα οποία διαδραµατίζουν το 

πιο σηµαντικό ρόλο στη διεργασία. Η µεθανογενής ενεργότητα ορίζεται ως η 

παραγωγή µεθανίου ανά µονάδα βιοµάζας και χρόνου ή ως η παραγωγή 

µεθανίου ανά µονάδα όγκου αντιδραστήρα και ανά µονάδα χρόνου. Πρακτικά 

στις βιοµηχανικές εφαρµογές των αντιδραστήρων UASB η µεθανογενής 

ενεργότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της απόδοσης τους 

και ως δείκτης τοξικών και παρεµποδιστικών παραγόντων. Η µεθανογενής 

ενεργότητα είναι δύσκολο να µετρηθεί  in situ. Η ενεργότητα των κόκκων 

αναερόβιας λάσπης εµφανίζει σηµαντικές διακυµάνσεις ανάλογα µε το είδος του 

αποβλήτου και την οργανική φόρτιση του αντιδραστήρα.[2,6] 

 

Φαινόµενο χρώµα 

Γενικά, οι κόκκοι αναερόβιας λάσπης έχουν µαύρο ή σκούρο καφέ χρώµα στην 

επιφάνειά τους. Το φαινόµενο χρώµα των κόκκων λάσπης εξαρτάται από την 

µικροβιακή και τη χηµική σύσταση των κόκκων καθώς επίσης και από την 

τρισδιάστατη δοµή τους η οποία σχηµατίζεται κάτω από συγκεκριµένες 

υδροδυναµικές συνθήκες. Αλλαγές στο χρώµα των κόκκων αντικατοπτρίζουν 

αλλαγές στη σύσταση και στο µεταβολικό «µονοπάτι» των κόκκων λάσπης. [6, 7]  
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Πυκνότητα και µέγεθος  κόκκων αναερόβιας λάσπης 

Η πυκνότητα των κόκκων αναερόβιας λάσπης σχετίζεται µε το πόσο συµπαγής 

είναι η µικροβιακή κοινότητα που αποτελεί τον κάθε κόκκο. Κόκκοι υψηλής 

πυκνότητας παρουσιάζουν και υψηλές ταχύτητες καθίζησης. Το γεωµετρικό 

σχήµα των κόκκων λάσπης διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία και 

απόδοση ενός αντιδραστήρα  UASB.  Αν το µέγεθος των κόκκων λάσπης είναι 

πολύ µικρό, τότε αυξάνεται η πιθανότητα έκπλυσης τους µε αποτέλεσµα η 

λειτουργία του συστήµατος να µην είναι σταθερή. Από την άλλη µεριά στους 

κόκκους µεγάλου µεγέθους περαιτέρω αύξηση τους οδηγεί σε µείωση της 

µεταφοράς µάζας στο εσωτερικό τους. Το µέγεθος και η πυκνότητα των κόκκων 

λάσπης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως είναι οι υδροδυναµικές 

συνθήκες, η οργανική φόρτιση και τα µικροβιακά είδη που απαρτίζουν τον 

κόκκο λάσπης. Σε βιοµηχανικής κλίµακας συστήµατα προτιµάται οι κόκκοι 

λάσπης να εµφανίζουν µια µικρή κατανοµή στο µέγεθός τους και οι µεσαίου 

µεγέθους κόκκοι λάσπης µε διάµετρο 1,0-2,0 mm είναι εκείνοι που θεωρούνται 

οι πιο κατάλληλοι για τη λειτουργία των συστηµάτων αυτών. Σε αντιδραστήρες 

UASB οι κόκκοι αναερόβιας λάσπης µπορούν να εµφανίσουν ειδική πυκνότητα 

ίση µε 1,033-1,065g.cm-3. [3,7] 

 

Μηχανική αντοχή 

Η αντοχή των κόκκων επηρεάζει την σταθερότητά τους. Οι κόκκοι λάσπης µε 

υψηλή µηχανική αντοχή έχουν συµπαγή και σταθερή δοµή. Αποτελέσµατα 

µελετών απέδειξαν ότι αύξηση της οργανικής φόρτισης προκαλεί γραµµική 

µείωση της αντοχής των κόκκων αναερόβιας λάσπης. Η αντοχή των κόκκων 

αναερόβιας λάσπης εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως είναι η 

µικροβιακή πυκνότητα, η εφαρµοζόµενη οργανική φόρτιση, το φορτίο των 

επιφανειών των κόκκων, οι ιδιότητες του τροφοδοτούµενου αποβλήτου, η 

παραγωγή εξωκυτταρικών πολυµερών, οι υδροδυναµικές πιέσεις και η 

παρουσία πολυµερών ή δισθενών/τρισθενών θετικών ιόντων. Είναι φανερό ότι 

κόκκοι αναερόβιας λάσπης µε υψηλή µηχανική αντοχή είναι το ζητούµενο για 

τη λειτουργία αναερόβιων συστηµάτων βιοµηχανικής κλίµακας. [6, 7] 
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3.1.7 Παράγοντες που επηρεάζουν τη δηµιουργία κόκκων 

λάσπης  

Ένα µεγάλο πρόβληµα των αντιδραστήρων UASB, όπως έχει ήδη τονιστεί, είναι 

το µεγάλο χρονικό διάστηµα που απαιτείται για την εκκίνηση της κανονικής 

λειτουργίας του συστήµατος, δηλαδή το χρονικό διάστηµα που απαιτείται για 

την ανάπτυξη των κόκκων της αναερόβιας λάσπης. Κατά την αναζήτηση του 

τρόπου γρήγορης παραγωγής κόκκων αναερόβιας λάσπης είναι πολύ σηµαντικό 

να είναι γνωστοί οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν τη διεργασία 

σχηµατισµού των κόκκων λάσπης. [7] 

Ταχύτητα ανόδου και υδραυλικός χρόνος παραµονής 

Μετά από µελέτες διαφόρων ερευνητών πιστεύεται πως η υψηλή ταχύτητα 

ανόδου του υγρού σε συνδυασµό µε το µικρό υδραυλικό χρόνο παραµονής 

ευνοούν το σχηµατισµό και την παραγωγή των κόκκων αναερόβιας λάσπης, ενώ 

αντίθετα σε ήπιες υδροδυναµικές πιέσεις παρατηρείται απουσία κόκκων 

λάσπης. Ωστόσο, για την πετυχηµένη εκκίνηση και τη σταθερή λειτουργία των 

αντιδραστήρων UASB ο υδραυλικός χρόνος παραµονής τους δεν µπορεί να είναι 

µικρότερος από µια κρίσιµη τιµή, η οποία ονοµάζεται ελάχιστος υδραυλικός 

χρόνος παραµονής.[6] 

Οργανική φόρτιση 

Πολλές ερευνητικές προσπάθειες έχουν γίνει για την ερµηνεία του ρόλου της 

οργανικής φόρτισης στη διεργασία σχηµατισµού κόκκων αναερόβιας λάσπης, ως 

µία από τις σηµαντικότερες  λειτουργικές παραµέτρους. Υπό το πρίσµα της 

µικροβιολογίας, η οργανική φόρτιση περιγράφει το επίπεδο τροφής των 

µικροοργανισµών σε ένα βιολογικό σύστηµα. Η χαµηλή οργανική φόρτιση 

σηµαίνει ότι οι µικροοργανισµοί στον αντιδραστήρα βρίσκονται σε κατάσταση 

«πείνας»-έλλειψης τροφής, ενώ η υψηλή οργανική φόρτιση εξασφαλίζει τη 

γρήγορη µικροβιακή ανάπτυξη. Σχετικές έρευνες απέδειξαν πως  η 

επιβαλλόµενη οργανική φόρτιση κατά το σχηµατισµό των κόκκων λάσπης είναι 

υπεύθυνη για τη µηχανική αντοχή των κόκκων και η αύξηση της οργανικής 

φόρτισης επιτυγχάνει γρήγορη εκκίνηση αναερόβιου αντιδραστήρα µε κοκκώδη 

λάσπη σε τέτοιο επίπεδο, ώστε να επιτυγχάνεται 80% αποµείωση COD µε 

ταυτόχρονη παρακολούθηση της συγκέντρωσης των αιωρούµενων στερεών που 

αποµακρύνονται από το σύστηµα. Ταυτόχρονα αναπτύχθηκε ο δείκτης 
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µικροβιακής φόρτισης (microbial load index MLI). Ο δείκτης αυτός ορίζεται ως 

ο λόγος της οργανικής φόρτισης προς την ενεργότητα  της λάσπης. Μια τιµή του 

δείκτη µικροβιακής φόρτισης περίπου 0,8 είναι κατάλληλη για γρήγορη 

εκκίνηση του αντιδραστήρα UASB και για το σχηµατισµό κόκκων λάσπης.[6] 

Κατά τη λειτουργία αντιδραστήρων UASB έχει παρατηρηθεί και αρνητική 

επίδραση της οργανικής φόρτισης. Υψηλή οργανική φόρτιση µπορεί να 

οδηγήσει σε κόκκους λάσπης µειωµένης αντοχής, οι οποίοι θα χάνουν εύκολα 

τη δοµή τους και τελικά θα οδηγηθούν σε διάσπαση. Επιπλέον, η παραγωγή 

αερίου είναι ανάλογη της επιβαλλόµενης οργανικής φόρτισης. Μια πολύ υψηλή 

οργανική φόρτιση κατά την περίοδο εκκίνησης ενός αντιδραστήρα UASB 

συνοδεύεται από αυξηµένη παραγωγή βιοαερίου, η οποία µπορεί να προκαλέσει 

σοβαρές υδροδυναµικές αναταραχές που µε τη σειρά τους θα οδηγήσουν σε 

έκπλυση της λάσπης  του αντιδραστήρα. [7] 

Χαρακτηριστικά τροφοδοτούµενου αποβλήτου 

Τα χαρακτηριστικά του τροφοδοτούµενου αποβλήτου µπορούν να επηρεάσουν 

το σχηµατισµό, τη σύσταση και τη δοµή των κόκκων αναερόβιας λάσπης. Οι 

εκάστοτε τροφοδοσίες µπορούν να χαρακτηριστούν ως υψηλής ή χαµηλής 

ενέργειας ανάλογα την ελεύθερη ενέργεια οξείδωσης των οργανικών ενώσεων που 

τις συνιστούν. Αν ένας αντιδραστήρας UASB κατά τη διάρκεια της εκκίνησής 

του τροφοδοτείται µε υδατάνθρακες υψηλής ενέργειας, τότε παρατηρείται 

συντήρηση των οξυγενών µικροοργανισµών και ταυτόχρονη παραγωγή 

εξωκυτταρικών πολυµερών. Η δοµή των κόκκων της λάσπης σχετίζεται µε τα 

χαρακτηριστικά του τροφοδοτούµενου αποβλήτου. Όσο πιο πολύπλοκη είναι η 

σύσταση του τροφοδοτούµενου αποβλήτου, τόσο πιο µεγάλη ποικιλία 

παρατηρείται στους υποπληθυσµούς των µεθανογενών µικροοργανισµών. 

∆ιαφορετικές µικρο-αποικίες έχουν βρεθεί σε κόκκους λάσπης οι οποίοι έχουν 

αναπτυχθεί σε διαφορετικά υποστρώµατα. [6,7] 

Χαρακτηριστικά της λάσπης εµβολιασµού (seed sludge) 

Θεωρητικά, οποιοδήποτε διάλυµα περιέχει τις κατάλληλες καλλιέργειες 

µικροοργανισµών µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως λάσπη εµβολιασµού για την 

εκκίνηση ενός αντιδραστήρα UASB. Πιθανά υλικά που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για το σκοπό αυτό είναι η κοπριά, λάσπη σηπτικής 

δεξαµενής, χωνευµένη αστική λάσπη και λάσπη από συστήµατα αναερόβιας 
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επεξεργασίας. Εκτός από τη διαθεσιµότητα και το κόστος, η ποιότητα του κάθε 

υλικού που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως λάσπη εµβολιασµού µπορεί να κριθεί 

από την περιεχόµενη τέφρα, την ενεργότητα και την καθιζησιµότητα της εν λόγω 

λάσπης. Είναι λογικό ότι οι κόκκοι λάσπης σχηµατίζονται µε γρήγορους 

ρυθµούς όταν χρησιµοποιούνται καλλιέργειες  εµπλουτισµένες µε συντροφικούς 

µεθανογενείς µικροοργανισµούς. Αντίθετα η παραγωγή τους επιβραδύνεται 

πολύ όταν οι πρόδροµοι µικροοργανισµοί που χρησιµοποιούνται είναι 

συσσωµατώµατα οξυγενών µικροοργανισµών. Αν και η διαπίστωση αυτή κάνει 

την εκκίνηση πολύ πιο εύκολη εξακολουθεί να υπάρχει σηµαντική έλλειψη 

πληροφοριών σχετικά µε τα είδη των µικροοργανισµών που πρέπει να υπάρχουν 

στην λάσπη εµβολιασµού για να προωθήσουν το σχηµατισµό κόκκων λάσπης 

και σχετικά µε τον τρόπο που τα είδη αυτά πρέπει να διαχειρίζονται. [7] 

Προσθήκη πολυµερών 

Ένας σηµαντικός παράγοντας που ευνοεί την ανάπτυξη των κόκκων λάσπης 

είναι η παρουσία πυρήνων από συνθετικά και φυσικά πολυµερή, στους οποίους 

προσκολλώνται οι µικροοργανισµοί. Η προσθήκη του πολυµερούς Chitosan, 

σωµατίδια ζεόλιθου ή υδρόφιλων πολυµερών βελτίωσε σηµαντικά το σχηµατισµό 

των κόκκων αναερόβιας λάσπης σε αντιδραστήρες UASB. αλλάζει τις 

επιφανειακές ιδιότητες των µικροοργανισµών και υποβοηθά τη συσσωµάτωση 

των µεµονωµένων κυττάρων. Το πολυµερές µπορεί επίσης να σχηµατίσει µια 

σταθερή τρισδιάστατη µήτρα µέσα στη οποία µπορούν τα βακτήρια να 

πολλαπλασιάζονται ή τον σχηµατισµό ενός πολύπλοκου πλέγµατος, που µε τη 

σειρά του παρέχει επιφάνειες ικανές για την προσκόλληση των 

µικροοργανισµών. [7] 

Προσθήκη κατιόντων 

Υπάρχουν σοβαρές ενδείξεις ότι η παρουσία θετικών δισθενών ή τρισθενών 

ιόντων όπως είναι το Ca2+, Mg2+, Fe2+ και Fe3+ µπορεί να βοηθήσει στη 

συνένωση των αρνητικά φορτισµένων κυττάρων και κατά συνέπεια στο 

σχηµατισµό πυρήνων µικροοργανισµών. [7] 

Θερµοκρασία του αντιδραστήρα 

Η απόδοση ενός αναερόβιου συστήµατος σχετίζεται συχνά µε τις 

θερµοκρασιακές εναλλαγές. Τα µεθανογενή βακτήρια, που είναι κύριο 

συστατικό των κόκκων λάσπης στους αντιδραστήρες UASB, αναπτύσσονται 
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αργά. Συγκεκριµένα ο χρόνος αναπαραγωγής τους ποικίλει από 3 ηµέρες στους 

35ºC σε 50 ηµέρες στους 10ºC.   Είναι φανερό ότι όταν η θερµοκρασία σε ένα 

αναερόβιο αντιδραστήρα είναι κάτω από 30ºC, η ανάπτυξη των µεθανογενών 

µικροοργανισµών παρεµποδίζεται σηµαντικά. Αυτός είναι και ο κύριος λόγος 

που οι αντιδραστήρες UASB  λειτουργούν στην µεσοφιλική περιοχή σε 

θερµοκρασίες 30-35ºC. Αν και οι σχετικά υψηλές θερµοκρασίες ευνοούν την 

ανάπτυξη των κόκκων λάσπης, οι περισσότεροι µικροοργανισµοί θα έχαναν τη 

µεταβολική τους ενεργότητα σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες. [7] 

pH του αντιδραστήρα 

Γενικά οι οξυγενείς µικροοργανισµοί µπορούν να επιβιώσουν και σε χαµηλό 

pH, µε βέλτιστες τιµές pH 5,0-6,0. Αντίθετα οι µεθανογενείς µικροοργανισµοί 

µπορούν να λειτουργήσουν σε ένα πολύ περιορισµένο εύρος pH, συγκεκριµένα 

από 6,7 µέχρι 7,4. 

Όσον αφορά τον σχηµατισµό κόκκων λάσπης σε pH από 5,5 µέχρι 8,0 η δοµή 

των κόκκων παρέµενει σταθερή χωρίς αλλαγή στην αντοχή των κόκκων λάσπης 

ενώ µε µείωση του pH από 5,0 σε 3,0 προκαλείτε σηµαντική µείωση στην 

αντοχή των κόκκων λάσπης. [7] 

 

 

3.1.8 Επίδραση µεταλλοκατιόντων  

Πολλά ιχνοστοιχεία είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των αναερόβιων 

µικροοργανισµών, µιας και εµπλέκονται στις ενζυµατικές δραστηριότητες των 

οξυγενών και µεθανογενών βακτηριδίων. Από αναλύσεις µεθανογενών 

µικροοργανισµών προέκυψε ότι η σειρά της στοιχειακής τους σύνθεσης είναι η 

ακόλουθη: Fe>Zn>Ni>Co=Mo>Cu>Mn.. Από τους Takashima και Speece 

(1990)  αναφέρονται οι βέλτιστες συγκεντρώσεις των µετάλλων για την οµαλή 

ανάπτυξη των µεθανογενών µικροοργανισµών. [7] 

Η προσθήκη ιόντων αργιλίου σε συγκέντρωση 300 mg.l-1, ασβεστίου Ca2+ σε 

συγκεντρώσεις 80-200mg/l και µαγνησίου Mg2+ σε συγκεντρώσεις 12-120 mg.l-

1σε UASB έχει βρεθεί ότι  επιταχύνει το σχηµατισµό των κόκκων λάσπης και 

βοηθά στην συγκράτηση της λάσπης στην κλίνη του αντιδραστήρα λόγω δοµικών 

αλλαγών στην επιφάνεια των κυττάρων. Ωστόσο, η προσθήκη των ιόντων 
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ασβεστίου πραγµατοποιείται σε υψηλές συγκεντρώσεις της τάξης των 500-

600mg/l µπορεί να έχει αρνητική επίδραση στη διεργασία του σχηµατισµού 

κόκκων λάσπης. [7] 

Συγκέντρωση κοβαλτίου ίση µε 0,1µM εξασφαλίζει υψηλή ενεργότητα των 

µεθανογενών µικροοργανισµών και δυνατότητα υψηλής φόρτισης του 

αναερόβιου συστήµατος, µιας και η συγκέντρωση αυτή του κοβαλτίου επιτρέπει 

την οµαλή ανάπτυξη των µεθανογενων βακτηριδίων χωρίς ανταγωνισµό µε τα 

οµοοξικογενή βατκήρια. Η προσθήκη του κοβαλτίου θα πρέπει να γίνεται 

σταδιακά. [7] 

Οι απαιτήσεις των αναερόβιων µικροοργανισµών σε σίδηρο συνοψίζονται στα 

ακόλουθα: ο σίδηρος είναι στοιχείο σιδηροθειούχων κυτταρικών συµπλεγµάτων, 

ενζύµων και κυτοχρωµάτων, καθώς επίσης είναι υπεύθυνος για τη µεταφορά 

ηλεκτρονίων. [7] 

Η  προσθήκη σιδήρου ενίσχυσε σηµαντικά το βαθµό αποδόµησης της 

µεθανόλης και σε συγκέντρωση 10µM  διπλασίασε σχεδόν την µεθανογενή 

ενεργότητα της λάσπης. Σε συγκεντρώσεις 300 µε 450mg.l-1 βελτιώθηκε ο 

σχηµατισµός κόκκων λάσπης στους  αντιδραστήρες UASB, ενώ όταν ο σίδηρος 

τροφοδοτούνταν σε συγκέντρωση 150mg.L-1 είχε πολύ µικρότερη επίδραση στο 

σχηµατισµό κόκκων λάσπης. Η περιεκτικότητα των κόκκων λάσπης σε σίδηρο 

ήταν ευθέως ανάλογη µε την συγκέντρωση του Fe+2 στην τροφοδοσία. Η 

ενεργότητα της λάσπης µειώθηκε όσο αυξανόταν η τροφοδοτούµενη 

συγκέντρωση σιδήρου. Για τις υψηλές συγκεντρώσεις σιδήρου παρατηρήθηκε 

σχηµατισµός µεγάλων ποσοτήτων ανόργανων ιζηµάτων, τα οποία εναποθέτονταν 

µέσα στους κόκκους λάσπης. Τα κύρια ιζήµατα ήταν ο FeS και ενώσεις του 

σιδήρου µε εξωκυτταρικά πολυµερή. Ανόργανα ιζήµατα όπως θειούχα και 

ανθρακούχα, λειτουργούσαν ως πυρήνες για την προσκόλληση της βιοµάζας. 

Ταυτόχρονα µε την προσθήκη του σιδήρου µειωνόταν η περιεκτικότητα του 

νερού στους κόκκους λάσπης. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την πιθανή 

τοξικότητα των υψηλών συγκεντρώσεων του σιδήρου στο εσωτερικό των κόκκων 

µπορεί να προκάλεσε τη µείωση της ενεργότητας. [7] 

 Η αποδόµηση του COD και η ανάπτυξη των µικροοργανισµών περιορίζεται 

όταν υπάρχει έλλειψη σιδήρου. Τα δισθενή ιόντα διαδραµατίζουν πολύ 

σηµαντικό ρόλο στη συσσωµάτωση των µικροοργανισµών. Ο σίδηρος και το 

κοβάλτιο δηµιουργούν δεσµούς µε τα εξωκυτταρικά πολυµερή και ενδεχοµένως 
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αυτός να είναι ο µηχανισµός που ενισχύει τη συσσωµάτωση των 

µικροοργανισµών.[7] 

 

3.1.9 Προβλήµατα  

Οι αντιδραστήρες τύπου UASB έλυσαν πολλά προβλήµατα ως προς την 

τεχνολογική εφαρµογή της αναερόβιας χώνευσης όπως π.χ. την ελαχιστοποίηση 

του υδραυλικού χρόνου παραµονής του αποβλήτου (12 µε 48 h) ή την 

ικανοποιητική απόδοση της αποδόµησης του οργανικού υποστρώµατος (80-85 

% απoµείωση του COD). Όµως υπάρχουν ακόµα µερικά ουσιαστικά 

προβλήµατα που πρέπει να επιλυθούν στους αντιδραστήρες UASB ώστε η 

εφαρµογή τους να καταστεί βιώσιµη και ανταγωνιστική της αερόβιας βιολογικής 

επεξεργασίας για την επεξεργασία όλων των υγρών αποβλήτων. Τα προβλήµατα 

αυτά είναι: 

• Με αύξηση της διαµέτρου των κόκκων δεν παρατηρείται ανάλογη 

αύξηση της ενεργότητας της λάσπης. Πολλές φορές παρατηρείται και 

µείωση αυτής. Έτσι η βελτίωση των ρεολογικών χαρακτηριστικών των 

κόκκων δεν συνδέεται µε βελτίωση της ικανότητας  αποδόµησης οργανικού 

υποστρώµατος. Εποµένως, γενικά, η κοκκώδης υφή της λάσπης και η 

ενεργότητά της είναι δύο ανεξάρτητοι παράγοντες που πολλές φορές η 

βελτίωση του ενός γίνεται εις βάρος του άλλου. [8] 

 

• Κάθε είδους τοξικότητα  που περιέχεται στο οργανικό υπόστρωµα του 

αποβλήτου πολύ εύκολα αποδιοργανώνει την κοκκώδη µορφή της λάσπης  

µε αποτέλεσµα αυτή να αποµακρύνεται µε υπερχείλιση. Η απώλεια της 

βιολογικής λάσπης των αντιδραστήρων UASB είναι το πλέον σύνηθες 

φαινόµενο αστοχίας στην πράξη. [8] 

 

• Η έναρξη λειτουργίας ενός αντιδραστήρα UASB καθώς και η επαναφορά 

του µετά από µία αστοχία απαιτεί πολύ χρόνο πολλές φορές και οκτώ 

µήνες. Με τον φόβο της αποδιοργάνωσης ενός UASB λόγω τοξικότητας, η 

λειτουργία του ρυθµίζεται σε χαµηλές συγκεντρώσεις φόρτισης ώστε σε 

περίπτωση αστοχίας να µπορεί το σύστηµα να επανέρχεται σε κανονική 

λειτουργία σχετικά εύκολα. Έτσι η αναγκαιότητα χαµηλής συγκέντρωσης 

φόρτισης στην τροφοδοσία του UASB αναιρεί το πλεονέκτηµα του µικρού 
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υδραυλικού χρόνου παραµονής. Σ΄ αυτό το λόγο οφείλεται το γεγονός ότι η 

τεχνολογία των UASB µέχρι σήµερα έχει βρει εφαρµογή σε απόβλητα ήπιας 

τοξικότητας και χαµηλής συγκέντρωσης ρύπων όπως τα απόβλητα από 

βιοµηχανίες επεξεργασίας πατάτας, από βιοµηχανίες αναψυκτικών κ.ά. [8] 

 

• Η συνήθης πρακτική σε βιοµηχανική κλίµακα είναι να χρησιµοποιείται 

ένας βιοαντιδραστήρας οξυγένεσης σαν απαραίτητο στάδιο προεπεξεργασίας 

των αποβλήτων, ώστε ο κύριος χωνευτήρας UASB να τροφοδοτείται µε 

ελεγχόµενη συγκέντρωση  των λιπαρών πτητικών οξέων. Με τον τρόπο αυτό 

οι κατασκευαστές των UASB απλοποιούν και ελέγχουν την λειτουργία των 

χωνευτήρων. Όµως έτσι η λειτουργία του UASB βασίζεται κυρίως στη 

µεθανογένεση µέσω οξικού οξέος και όχι µέσω και του µοριακού 

υδρογόνου, δηµιουργώντας πρόσθετα προβλήµατα αστάθειας λόγω 

µεγαλύτερης ευαισθησίας σε ακατέργαστο υπόστρωµα και σε υψηλές 

συγκεντρώσεις Η2S και Η2. [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 28

3.2  Απόβλητα τυπογραφείου 

Τα τυπικά απόβλητα των τυπογραφείων διαφέρουν ανάλογα µε τη σύσταση των 

µελανιών, τις διαδικασίες εκτύπωσης και το είδος της εκτύπωσης. Ωστόσο είναι 

προφανές ότι περιέχουν χρωστικές ουσίες και βαφές που προσδίδουν το 

επιθυµητό χρώµα. Ταυτόχρονα όσον αφορά τη σύσταση των µελανιών 

αποτελούνται επίσης από µέσα διασποράς, τα οποία µπορούν να είναι αλκαλικά 

διαλύµατα, γαλακτώµατα, χηµικά κολλοειδούς διασποράς κ.ά. Περιέχουν 

επίσης βοηθητικούς διαλύτες και πρόσθετα, όπως πλαστικοποιητές και 

αντιαφριστικά [9]. Είναι λοιπόν αναµενόµενο πως τα απόβλητα των εκτυπωτών 

θα έχουν τα πιο πάνω συστατικά καθώς και απορρυπαντικές ουσίες που 

χρησιµοποιούνται για τον ξέπλυµα της εγκατάστασης. Σε ορισµένες περιπτώσεις 

είναι πιθανό να υπάρχουν λάδια και λιπαντικά από τον µηχανολογικό 

εξοπλισµό [11].  

Οι τεχνικές επεξεργασίας των αποβλήτων των τυπογραφείων άρχισαν να 

µελετούνται στη προσπάθεια των βιοµηχανιών να συµµορφωθούν µε τα 

περιβαλλοντικά όρια και τη νοµοθεσία. Παράλληλα, αποτελούν αισθητική 

ενόχληση λόγω του έντονου χρώµατος και της έντονης οσµής, ενώ δεν 

βιοδιασπόνται εύκολα [9,10,12]. Τα χαρακτηριστικά αυτών των αποβλήτων 

κυµαίνονται pH=7, COD=1000- 5500 mg/l, SS=200mg/l [10]. Όσον αφορά τις 

εκποµπές VOCs, έχουν µειωθεί ουσιαστικά στις περιπτώσεις όπου οι οργανικοί 

διαλύτες των µελανιών έχουν αντικατασταθεί µε νερό. Η αντικατάσταση αυτή 

καθιστά τα µελάνια µη εύφλεκτα και δεν εκπέµπουν δυσάρεστους ατµούς στο 

χώρο εργασίας και δεν µολύνουν το τελικό προϊόν [10].  

Η επιλογή της µεθόδου µε την οποία θα επεξεργαστεί το απόβλητο γίνεται βάση 

της ποιότητας και της ποσότητας του αποβλήτου. Οι κυριότερες µέθοδοι που 

εφαρµόζονται σήµερα είναι:  

3.2.1 Χηµικός διαχωρισµός 

Η διεργασία αυτή µπορεί να γίνει είτε συνεχώς είτε διαλειπόµενα. Ρυθµίζεται το 

pH (6,5-9) ώστε τα στερεά (βαφές και ρητίνες) να κατακάθονται µέσω 

κροκίδωσης, σχηµατίζοντας συσσωµατώµατα λάσπης. Η λάσπη αυτή 

διαχωρίζεται από το νερό µε διήθηση και στη συνέχεια µε µια φιλτρόπρεσα 

αποµακρύνεται ακόµα περισσότερο νερό και τα στερεά απορρίπτονται. Η 

δυναµικότητα της διεργασίας βρίσκεται ανάµεσα στο 0,1- 20 m3/d ανάλογα µε 
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το φίλτρο που χρησιµοποιείται. Η επεξεργασία αυτή αποτελεί την φθηνότερη, 

άµεση και µακροπρόθεσµη λύση [9]. 

3.2.2 Συνεχής χηµική επεξεργασία λυµάτων 

∆ιαδικασία όµοια µε την προηγούµενη µε δυναµικότητα που φτάνει 15- 

200m3/d [10].  

3.2.3 Μικροφιλτράρισµα, υπερφιλτράρισµα, νανοφιλτράρισµα, 

αντίστροφη όσµωση 

Η διεργασίες αυτές µπορούν να παροµοιαστούν µε τη λειτουργία των νεφρών 

στα θηλαστικά. Ποσότητες, της τάξεως των 0,1- 5000 lt /d επεξεργάζονται καθώς 

διέρχονται διαµέσου ανόργανων και οργανικών µεµβρανών. Τα µόρια του νερού 

και όσα µόρια είναι κοντινού µοριακού βάρους διαχωρίζονται από το διάλυµα. 

Στη συνέχεια είναι δυνατό να τοποθετηθούν φίλτρα άνθρακα για την αφαίρεση 

της αµµωνίας. Τα βασικά πλεονεκτήµατα αυτής της κατηγορίας επεξεργασίας 

είναι το ελάχιστο λειτουργικό κόστος µόνο στην αγορά των µεµβρανών. Επίσης, 

το τελικό αποτέλεσµα µπορεί να είναι νερό έτοιµο για επαναχρησιµοποίηση [9].  

Μικροφιλτράρισµα (0,7- 2,0 µm). Αφαιρεί τις βαφές και τα βακτήρια [9]. 

Υπερφιλτράρισµα (0,007-0,2µm). Αποµακρύνει σωµατίδια και µακροµόρια 

όπως ιούς και carbon black αλλά δεν µπορεί να αποχρωµατίσει το ρεύµα 

[9,11].  Σε πειράµατα που έγιναν σε απόβλητα υφαντουργείου, αν και δεν είναι 

απόλυτα αντιπροσωπευτικό, µετά το υπερφιλτράρισµα η συγκέντρωση του 

φωσφόρου µειώθηκε κατά 59%, το TOC και COD µειώθηκαν αντίστοιχα κατά 

37% και 42%. Ωστόσο το µόνο που συµµορφώθηκε µε τα νοµοθετικά όρια ήταν 

το νιτρικό αµµώνιο που έπεσε κατά 60%, στα 4,6mg/L [11].  

Νανοφιλτράρισµα (0,0009- 0,009 µm). ∆ιαχωρίζει τα χαµηλού µοριακού 

βάρους οργανικά µόρια, τα σάκχαρα και τις συνθετικές βαφές. Συνήθως, 

προηγείται του υπερφιλτραρίσµατος [9,11].  

Αντίστροφη όσµωση (0,00009- 0,002 µm). Αποµακρύνει τα υδατοδιαλυτά άλατα 

και τα µεταλλικά ιόντα. Μέσω της διαδικασίας αυτής  το ρεύµα αποχρωµατίζεται 

και αφαλατώνεται σηµαντικά. Στο αντίστοιχο πείραµα που αναφέρθηκε και πιο 

πάνω ο φωσφόρος µειώθηκε κατά 97%, το COD κατά  94% και το TOC 85%.  
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Για να λειτουργήσουν οι διαδικασίες φιλτραρίσµατος πρέπει να διασπαστεί το 

γαλάκτωµα που σχηµατίζεται µεταξύ του νερού, των µελανιών και των 

καθαριστικών. Αυτό µπορεί να γίνει µε: 

• Ουδετεροποίηση του pH 

• Απορρόφηση επιλεγµένων χηµικών ή αιωρούµενων στερεών από 

το νερό. 

• Κροκίδωση 

• Συσσωµάτωση. ∆ηλαδή, µόνιµη παγίδευση χηµικών σε στερεή 

µορφή που µπορεί να απορριφθεί χωρίς κίνδυνο, ως κοινό απόβλητο. [9] 

Παρ’ όλα αυτά τα πιο πάνω φιλτραρίσµατα δεν ικανοποιούν τα περιβαλλοντικά 

όρια για απόρριψη, αλλά καθαρίζουν το νερό σε τέτοιο σηµείο που µπορεί να 

επαναχρησιµοποιηθεί. [9] 

3.2.4 Βιολογική απορρόφηση 

Χρησιµοποιείται κατά την επεξεργασία αυτή ενεργός φαιός άνθρακας (brown 

carbon). Ένα µέρος ή ακόµα και όλο το ρεύµα αφαλάτωσης και 

απενεργοποίησης διέρχεται µέσα από τον άνθρακα.[9] 

3.2.5 Τεχνολογίες οξείδωσης 

Κατασκευάζονται σπονδυλωτά συστήµατα που προσφέρουν οξείδωση µε όζον, 

H2O2 και UV[9].   

3.2.6 ∆ιεργασία Fenton 

Η διεργασία αυτή πραγµατοποιείται µε ιόντα σιδήρου και H2O2 σε όξινες 

συνθήκες. Με το τρόπο αυτό τα αιρούµενα στερεά δεµεύονται και οι οργανικές 

ενώσεις διασπόνται. Η απόδοση της εξαρτάται από τις ιδιότητες του αποβλήτου, 

το pH, τη συγκέντρωση Fe2+, τη δοσολογία του υπεροξειδίου και το χρόνο 

παραµονής. [10] 

 

Η ανάµιξη των αποβλήτων από το ξέπλυµα των µηχανών εκτύπωσης είναι 

προτιµότερο να µην αναµειγνύεται µε τα κοινά απόβλητα της εγκατάστασης 

καθώς αυτό µπορεί να οδηγήσει µόνο σε µεγαλύτερους όγκους αποβλήτου προς 

επεξεργασία. Γενικότερα η χρήση του νερού θεωρείται δεδοµένη αλλά µε 

σωστότερη διαχείριση του θα µπορούσαν να µειωθούν σηµαντικά τα απόβλητα 
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προς επεξεργασία, συνεπώς και το κόστος της επεξεργασίας. Προτεινόµενοι 

τρόποι µείωσης της χρήσης του νερού είναι: 

• Κατάστρωση διαγράµµατος ροής χρήσης νερού 

• Αποστράγγιση όσο το δυνατόν περισσότερου µελανιού από της 

µηχανές εκτύπωσης 

• Ξύσιµο εξοπλισµού πριν το πλύσιµο 

• Έγκαιρο πλύσιµο πριν στεγνώσει το µελάνι 

• Πλύσιµο µε ψεκασµό, δηλαδή νερό υπό πίεση 

• Χρήση βρώµικου νερού για τα πρώτα πλυσίµατα [9] 
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3.3  Απόβλητα νοµισµατοκοπείου 

Τα απόβλητα από την εκτύπωση χαρτονοµισµάτων περιέχουν κυρίως 

απιονισµένο νερό, υδροξείδιο του νατρίου σε ποσότητα περίπου 10g/l, 

τασιενεργές ουσίες (5g/l) και διασκορπισµένα σωµατίδια από το µελάνι. Για να 

επεξεργαστεί ένα τέτοιο απόβλητο θα πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν οικολογικοί 

παράγοντες όπως η µείωση της επιβάρυνσης του περιβάλλοντος και η εµπορική 

του σκοπιµότητα και οικονοµική δυνατότητα. Οι παραδοσιακές µέθοδοι όπως η 

πήξη και κατακάθιση και οι βιολογικές µέθοδοι απαιτούν µεγάλα ποσά οξέως 

και µεγάλες εγκαταστάσεις. Παράλληλα, τα αποτελέσµατα µπορεί να µην είναι 

ικανοποιητικά λόγω της ψηλής αλκαλικότητας και τις υψηλής συγκέντρωσης σε 

µελάνι. [13,14,15,16] 

Μέχρι σήµερα το υπερφιλτράρισµα (UF) χρησιµοποιήθηκε πολύ στη Κίνα για 

την επεξεργασία τέτοιων αποβλήτων. Η συνολική διεργασία περιλαµβάνει 

υπερφιλτράρισµα δυο σταδίων, καθίζηση µετά από ανάδευση και φυγοκεντρισή 

(vortex settling). Λαµβάνοντας υπ’ όψιν το σχετικά µεγάλο όγκο 

συµπυκνώµατος που προκύπτει από το πρώτο στάδιο του φιλτραρίσµατος, ένα 

δεύτερο στάδιο µε εναλλασσόµενη ροή συνδυαζόµενο µε φυγοκέντριση, 

χρησιµοποιείται για περαιτέρω επεξεργασία αυτού του ρεύµατος. Η 

φυγοκέντριση µπορεί να διευκολύνει την κατακάθιση του εκτυπωτικού 

µελανιού. Στο υπερφιλτράρισµα απόνερων από εκτύπωση χαρτονοµισµάτων το 

µελάνι αποµακρύνεται και ο µεγάλος όγκος διηθήµατος που περιέχει κυρίως 

υδροξείδιο του νατρίου (NaOH ≈ 10g/l) και τασιενεργές ενώσεις (≈ 5g/l) µετά 

από µικρή επεξεργασία ανακυκλώνεται και µπορεί να ξαναχρησιµοποιηθεί σε 

ορισµένα σηµεία της παραγωγικής διαδικασίας. Σε µια διαλείπουσα εφαρµογή 

αυτής της διαδικασίας η ανάκτηση του διηθήµατος µπορεί να ενισχυθεί αν 

λειτουργεί σε ψηλότερου λόγο όγκου- συγκέντρωσης. Παρ’ όλα αυτά, αν και ο 

λόγος ανάκτησης θα αυξανόταν, αυξανοµένου του λόγου όγκου-συγκέντρωσης η 

χαµηλότερη παροχή διηθήµατος σε συνδυασµό µε τον υψηλό λόγο όγκου- 

συγκέντρωσης οδηγεί αναπόφευκτα σε λειτουργικές δυσκολίες όπως γρήγορη 

µείωση της ροής του διηθήµατος άρα και µείωση του κύκλου λειτουργίας. Για 

το λόγο αυτό σε µια διαλείπουσα διεργασία η τιµή του λόγου όγκου- 

συγκέντρωσης περιορίζεται συνήθως γύρω στο 5. [13,14,15] 

Στο υπερφιλτράρισµα δεν πραγµατοποιείται αλλαγή φάσης, µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί σε θερµοκρασία δωµατίου και δεν απαιτεί την χρήση 

πρόσθετων όπως η κροκίδωση. Στην επεξεργασία αποβλήτων νοµισµατοκοπείου 
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κατά τη χρήση µικροφιλτραρίσµατος το διήθηµα δεν ήταν αρκετά καλό για να 

ξαναχρησιµοποιηθεί και η ροή στο µικρόφιλτρο µειωνόταν πολύ πιο γρήγορα 

από ότι στο υπερφιλτράρισµα. [14] 

Η συγκέντρωση, η πόλωση, η µακροµοριακή απορρόφηση σωµατιδίων στους 

πόρους είναι σηµαντικοί παράγοντες που περιορίζουν την ευρεία χρήση των 

διεργασιών µε µεµβράνες. Τα δυο βασικά προβλήµατα σχετικά µε την διεργασία 

του υπερφιλτραρίσµατος που πρέπει να λυθούν είναι η µόλυνση και ο 

καθαρισµός των µεµβρανών και η διαχείριση του συµπυκνώµατος του 

φιλτραρίσµατος.  

Οι τασιενεργές ενώσεις που περιέχονται έχουν την ιδιότητα να φράσσουν τις 

µεµβράνες. Έτσι η ροή από τη µεµβράνη µειώνεται σε παρατεταµένη λειτουργία 

ειδικότερα σε περιπτώσεις κακής προεπεξεργασίας, ανεπαρκούς καθαρισµού 

και διαλείπουσας λειτουργίας. Κατά τη λειτουργία µιας τέτοιας µονάδας οι 

µεµβράνες δεν µπορούν να καθαριστούν µε χρήση όξινων ή αλκαλικών 

διαλυµάτων όταν έχουν φράξει τελείως. Ο µόνος τρόπος είναι να 

αντικαθιστούνται συχνά ώστε να ικανοποιούν τις προϋποθέσεις για ανακύκλωση 

των λυµάτων, έτσι αυξάνεται το κόστος στο σύστηµα µεµβρανών. Για το λόγο 

αυτό δίνεται ιδιαίτερη προσοχή και προσπάθεια κατανόησης του µηχανισµού 

µόλυνσης των µεµβρανών. Ταυτόχρονα, η µονίµως εναλλασσόµενη ροή 

τροφοδοσίας στο υπερφιλτράρισµα µειώνει τις ακαθαρσίες στη µεµβράνη και 

οδηγεί σε µεγαλύτερη ροή διηθήµατος συγκριτικά µε το αντίστοιχο φιλτράρισµα 

χωρίς εναλλαγή. [13,14] 

Το τελικό συµπύκνωµα µπορεί να αποτεφρωθεί άµεσα. Τα υπολείµµατα της 

αποτέφρωσης µπορούν να απορριφθούν κανονικά ως κοινά στερεά απόβλητα. 

Αυτό σηµαίνει πως σχεδόν καθόλου απόνερα δεν διοχετεύονται στο δηµοτικό 

αποχετευτικό σύστηµα. Στη βιβλιογραφία προτείνεται να προηγηθεί κροκίδωση 

της αποτέφρωσης για την επεξεργασία του συµπυκνώµατος του 

υπερφιλτραρίσµατος. Η άµεση αποτέφρωση είναι ακριβή διαδικασία, φτάνοντας 

τα 610$/µέρα για αποτέφρωση 20m3 συµπυκνώµατος. Για να µειωθεί ο όγκος 

του συµπυκνώµατος  και κατά συνέπεια το κόστος αποτέφρωσης γίνεται 

κροκίδωση. Το ίζηµα της κροκίδωσης οδηγείται σε αποτέφρωση ενώ τα 

υπόλοιπα λύµατα αποβάλλονται στο δηµόσιο αποχετευτικό σύστηµα. Ωστόσο, 

ένα µέρος από το µελάνι περιέχετε ακόµα στο υπερκείµενο υγρό τις κροκίδωσης 
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και επιβαρύνει τα δηµόσια λύµατα, ενώ παράλληλα δεν γίνεται καµία 

προσπάθεια ανάκτησης πολύτιµων συστατικών. [13,15]    

Ο συνδυασµός του δεύτερου σταδίου του φιλτραρίσµατος µε τη φυγοκέντριση 

µειώνει τον συνολικό όγκο του συµπυκνώµατος που θα αποτεφρωθεί και 

αυξάνει την ανάκτηση του διηθήµατος. Γενικότερα η όλη διαδικασία δηµιουργεί 

σηµαντικές ποσότητες πολύτιµων ουσιών που ανακυκλώνονται και στα δύο 

στάδια του υπερφιλτραρίσµατος. [13] 

Μια άλλη δυσκολία που µπορεί να εµφανιστεί είναι οι παρεµβολές που 

προκαλούν οι προσµείξεις στο συµπύκνωµα από το πρώτο στάδιο του 

φιλτραρίσµατος στο δεύτερο. Οι προσµείξεις µπορούν να µειωθούν αν αφαιρεθεί 

το µελάνι πριν τροφοδοτηθεί το απόβλητο σε αυτό το στάδιο. Αυτός ο 

διαχωρισµός µπορεί να γίνει µε φυγοκέντριση όπου τα στερεά από το µελάνι 

κατακάθονται στον πάτο, ενώ το ελαφρύτερο και καθαρότερο διάλυµα ξεχωρίζει 

προς τα πάνω. [13] 
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4.1 Περιγραφή πειραµατικής διάταξης  

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε εργαστηριακή πιλοτική 

αυτοµατοποιηµένη µονάδα αναερόβιας χώνευσης υγρών αποβλήτων τύπου 

UASB της οποίας το διάγραµµα ροής παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1. 

Το απόβλητο τοποθετείται στο δοχείο V-1, όγκου 60l και τροφοδοτείται 

δοσοµετρικά µέσω της περισταλτικής αντλίας Ρ-1 στον πυθµένα του 

βιοαντιδραστήρα UASB. 

Το απόβλητο διέρχεται µέσα από την αναερόβια κοκκώδη βιόµαζα όπου και 

βιοαποικοδοµείται και κατόπιν, µέσω της αντλίας P-2 οδηγείται στο φίλτρο F-1 

που συγκρατεί την αναερόβια λάσπη που παρασύρεται στην έξοδο. Το ρεύµα 

εξόδου φιλτράρεται µε τη βοήθεια της αντλίας P-3 και συλλέγεται στο δοχείο V-

2 ή αποβάλλεται άµεσα. Η αντλία P-2 ενεργοποιείται όταν η στάθµη του υγρού 

φτάσει σε ένα ορισµένο σηµείο. 

Η ανάδευση πραγµατοποιείται µέσω ανακυκλοφορίας ενός ρεύµατος από τα 

2/3 του ύψους της στήλης προς το πυθµένα της. Στο ρεύµα αυτό µετράται το 

pH και η θερµοκρασία µέσω του µετρητή Ι-1 ενώ θερµαίνεται µέσω του 

εναλλάκτη H-1. Η ανακυκλοφορία του αποβλήτου έχει διπλό σκοπό: (α) να 

επιτευχθεί η επιθυµητή ταχύτητα ανόδου του υγρού εντός του βιοαντιδραστήρα 

UASB και (β)  να αραιωθεί κατάλληλα το εισαγόµενο απόβλητο. Με τον τρόπο 

αυτό, συνολικά, το απόβλητο διέρχεται περισσότερες από µία φορά δια µέσου 

της αναερόβιας κοκκώδους βιόµαζας. Αν όµως η µικροβιακή βιόµαζα δεν έχει 

τις κατάλληλες ιδιότητες καθιζησιµότητας τότε κινδυνεύει  να παρασυρθεί από 

την ροή του υγρού και να διαφύγει στην αποχέτευση.  

Το βιοαέριο διαφεύγει στην ατµόσφαιρα µέσω του µετρητή I-2 και καταγράφεται 

ο όγκος που ελευθερώνεται. Τα δεδοµένα αυτά στη συνέχεια καταγράφονται σε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή µε τη βοήθεια του λογισµικού Rigamo V1.19.  

Το κύριο σώµα του αντιδραστήρα UASB είναι κατασκευασµένο από Plexiglas, 

διαµέτρου 10cm και ύψους 2m. Στον πυθµένα υπάρχουν 5 είσοδοι διαµέτρου 

10mm οι οποίες είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες, έτσι ώστε να γίνεται οµαλά η 

τροφοδοσία του αποβλήτου και η ανακυκλοφορία του υγρού.  
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Σχήµα 6: ∆ιάγραµµα ροής πιλοτικής µονάδας αναερόβιας χώνευσης τύπου UASB 

 

Εικόνα 1: Πιλοτική µονάδα αναερόβιας χώνευσης τύπου UASB 
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4.2 Μέθοδοι ανάλυσης 

4.1.1 Μέτρηση ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) 

 

Ο TOC εκφράζεται σε mgC/l νερού, και προσδιορίζει: την ποσότητα άνθρακα 

που οφείλεται σε διαλυµένες οργανικές ενώσεις, την ποσότητα άνθρακα των 

οργανικών ενώσεων που βρίσκονται στα αιωρούµενα σωµατίδια και τον 

ανόργανο άνθρακα (διαλυµένο CO2, HCO3-, CO3-2). Ο προσδιορισµός του TOC 

γίνεται µε ειδικά όργανα (TOC analyzers) στα οποία γίνεται καταλυτική καύση 

µε οξυγόνου στους 950οC, ή οξείδωση µε υπερθειικό νάτριο. [17] 

Ο οργανικός άνθρακας στα υγρά απόβλητα προέρχεται από πολλές 

διαφορετικές ενώσεις και βαθµίδες οξείδωσης που υπάρχουν στα απόνερα. 

Μερικές από αυτές τις ενώσεις άνθρακα µπορούν να οξειδωθούν περαιτέρω 

µέσω βιολογικών ή χηµικών διαδικασιών, χρησιµοποιώντας τη βιοχηµική 

απαίτηση σε οξυγόνο (BOD) και τη χηµική απαίτηση σε οξυγόνο (COD). Λόγω 

της παρουσίας όµως, οργανικού άνθρακα που δεν ανταποκρίνεται σε καµία από 

τις µεθόδους BOD  και COD, οι αναλύσεις αυτές δεν αποτελούν ικανοποιητικό 

προσδιορισµό του συνολικού οργανικού άνθρακα. Ο ολικός οργανικός 

άνθρακας (TOC) είναι πιο βολική και άµεση έκφραση του συνολικού οργανικού 

φορτίου από το BOD και το COD, αλλά δεν παρέχει του ιδίου είδους 

πληροφορίες. Αν οριστεί µια σταθερή εµπειρική σχέση µεταξύ του TOC µε το 

BOD ή COD, το TOC µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προσδιοριστούν τα άλλα 

δυο. Αυτή η σχέση πρέπει να οριστεί για κάθε ξεχωριστή περίπτωση, όπως σε 

διάφορα σηµεία της επεξεργασίας. [17] 

Αντιθέτως µε το BOD και το COD, το TOC είναι ανεξάρτητο της βαθµίδας 

οξείδωσης της οργανικής ύλης και δεν µετρά τα υπόλοιπα οργανικά ενωµένα 

στοιχεία, όπως το άζωτο και το υδρογόνο, τα οποία συµβάλλουν στις µετρήσεις 

BOD και COD. [17] 

Κρίνεται απαραίτητο να γίνει µια διευκρίνιση όσον αφορά το εξυγιασµένο και 

µη εξυγιασµένο TOC. Στη µέθοδο υπέρυθρης καύσης, όπως και σε άλλες 

µεθόδους, η αφαίρεση ανόργανου άνθρακα µέσω καθαρισµού µπορεί να 

προκαλέσει απώλεια των εξυγιασµένων οργανικών και το αποτέλεσµα του 

προσδιορισµού καταγράφεται ως µη εξυγιασµένο TOC. Υπάρχουν όργανα 
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διαθέσιµα για τον υπολογισµό και του εξυγιασµένου και µη εξυγιασµένου 

οργανικού άνθρακα όπου το άθροισµα του αποτελεί το σωστό TOC. [17] 

Οι αναλυτές TOC προσφέρουν ένα µέσο µέτρησης του ολικού οργανικού 

άνθρακα στο εύρος που συναντάται συνήθως στα υγρά απόβλητα. Ο οργανικός 

άνθρακας οξειδώνεται σε διοξείδιο του άνθρακα µε θερµότητα και οξυγόνο, 

υπεριώδη ακτινοβολία ή χηµικά οξειδωτικά καθώς και µε διάφορους 

συνδυασµούς αυτών. Το διοξείδιο του άνθρακα µπορεί να µετρηθεί άµεσα µε 

ένα υπέρυθρο αναλυτή χωρίς διασπορά ή µπορεί να µετατραπεί σε µεθάνιο και 

να µετρηθεί µε ένα µετρητή ιονισµού φλόγας σε αέριο χρωµατογράφο ή ακόµα 

και στον ίδιο µετρητή TOC όταν είναι κατάλληλα εξοπλισµένος. Το διοξείδιο του 

άνθρακα µπορεί να τιτλοδοτηθεί και χηµικά. [17] 

Ο ανόργανος άνθρακας θα πρέπει να αφαιρεθεί αφού συνήθως αποτελεί µεγάλο 

µέρος του συνολικού άνθρακα. Ο προσδιορισµός του ολικού άνθρακα και του 

ολικού ανόργανου άνθρακα µέσα από τον προσδιορισµό του ολικού οργανικού 

άνθρακα, µε αφαίρεση είναι πολύ συχνός. Αυτοί οι υπολογισµοί εξαρτώνται από 

το ποσό του οργανικού άνθρακα που υπάρχει και την ακρίβεια των δύο τιµών 

των οποίων υπολογίζεται η διαφορά. Η αβεβαιότητα στις τιµές µπορεί να κάνει 

τη διαφορά τους ασήµαντη αν ο οργανικός άνθρακας είναι χαµηλός. Κατά την 

διάρκεια του καθαρισµού µε όξινο διάλυµα θα χαθεί πτητικός οργανικός 

άνθρακας και το ποσό που προκύπτει θεωρείται ο συνολικός µη εξυγιασµένος 

οργανικός άνθρακας. Ωστόσο υπάρχουν όργανα για µέτρηση δειγµάτων µε 

χαµηλά φορτία οργανικού άνθρακα. [17] 

Κατά την επιλογή του αναλυτή πρέπει να ληφθούν υπόψη όχι µόνο ο 

περιεχόµενος άνθρακας στα δείγµατα αλλά και η ανάγκη εισαγωγής στο όργανο 

ποσοτήτων δείγµατος αντιπροσωπευτικές στο πρότυπο δείγµα. Λόγω αυτού 

απαιτείται µείωση του µεγέθους των αιωρούµενων σωµατιδίων, το οποίο είναι 

συνήθως δύσκολο αλλά καθορίζει την επιθυµητή ακρίβεια. [17] 

Η µέθοδος υπέρυθρης καύσης έχει χρησιµοποιηθεί για µεγάλη ποικιλία 

δειγµάτων, αλλά εξαρτάται πάρα πολύ από τη µείωση του µεγέθους των 

σωµατιδίων λόγω του ότι χρησιµοποιείται σύριγγα µικρού στοµίου. [17] 

Α. Βασική αρχή 

Το δείγµα οµογενοποιείται, διαλύεται αν είναι απαραίτητο ή φυγοκεντρείται και 

µια µικροποσότητα της τάξης των 40µl εισάγεται σε ένα θερµαινόµενο σωλήνα 
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σε ένα ρεύµα οξυγόνου ή καθαρού αέρα. Το νερό τότε εξατµίζεται και ο 

οργανικός άνθρακας οξειδώνεται σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Το CO2 

µετράται µέσω υπέρυθρου αναλυτή χωρίς διασπορά. Επειδή ο αναλυτής 

άνθρακα µετρά όλο τον άνθρακα στο δείγµα, πρέπει να γίνουν διαδικαστικές 

τροποποιήσεις για να περιοριστεί ο προσδιορισµός στον οργανικό άνθρακα. 

Ανόργανα ανθρακικά άλατα µπορεί να διασπαστούν µε προσθήκη οξέως και να 

διαφύγουν σαν CO2 πριν τον προσδιορισµό του οργανικού άνθρακα. [17] 

Ίσως είναι απαραίτητο να οµογενοποιηθεί ξανά το δείγµα µετά την προσθήκη 

του οξέως και την αφαίρεση των ανθρακικών αλάτων γιατί µπορεί να 

παρατηρηθεί κροκίδωση των αιωρούµενων συστατικών. Εναλλακτικά µπορεί να 

υπολογιστεί ο ολικός άνθρακας και ο ολικός ανόργανος άνθρακας οπότε ο 

ολικός οργανικός άνθρακας προκύπτει από τη διαφορά τους. [17] 

Β. Παρεµβολές   

Η αφαίρεση των ανθρακικών και δισανθρακικών αλάτων µε προσθήκη οξέως ή 

καθαρισµό µε άζωτο ή άλλο αδρανές αέριο µπορεί να προκαλέσει απώλεια 

πτητικών οργανικών ενώσεων. Τα πτητικά είναι πιθανό να διαφύγουν και κατά 

την προετοιµασία του δείγµατος, ειδικά αν το δείγµα θερµαίνεται. Επίσης 

ακόµα µια σηµαντική απώλεια µπορεί να προκύψει αν µεγάλα σωµατίδια που 

περιέχουν άνθρακα δεν καταφέρουν να εισχωρήσουν στην υποδερµική βελόνα 

της σύριγγας. Τα σωµατίδια αυτά µπορούν επίσης να φράξουν τις σωληνώσεις 

των αντλιών του µηχανήµατος. Όσον αφορά το φιλτράρισµα, είναι επιθυµητό για 

να περιορίσει τα αδιάλυτα οργανικά συστατικά όταν είναι να εκτιµηθεί µόνο ο 

διαλυµένος συνολικός οργανικός άνθρακας. Ωστόσο µπορεί να παρατηρηθεί 

αυξηµένη ή µειωµένη τιµή του TOC ανάλογα µε τις φυσικές ιδιότητες των 

ανθρακικών αλάτων του φίλτρου και της απορροφητικότητας ή διαλυτότητας 

οργανικών ενώσεων από αυτό. Πρέπει να γίνεται έλεγχος των φίλτρων για την 

συνεισφορά τους στο TOC όταν έρθουν σε επαφή µε το δείγµα, επίσης κάθε 

επεξεργασία του δείγµατος µπορεί να επηρεάσει τη µέτρηση του ολικού 

οργανικού άνθρακα. [17] 

Γ. Ελάχιστη ανιχνεύσιµη συγκέντρωση   

Η ελάχιστη ανιχνεύσιµη συγκέντρωση άνθρακα ισούται µε 1mg άνθρακα/l. Η 

µέτρηση αυτή µπορεί να επιτευχθεί µε τους πλείστους αναλυτές  υπέρυθρης 

καύσης. Η ελάχιστη ανιχνεύσιµη συγκέντρωση µπορεί να µειωθεί αν είναι 
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εφικτό να συµπυκνωθεί το δείγµα ή αυξάνοντας τη ποσότητα που αναλύεται. 

[17] 

∆. ∆ειγµατοληψία και αποθήκευση 

Τα δείγµατα συλλέγονται και αποθηκεύονται σε γυάλινα δοχεία, αν είναι δυνατό 

σκούρου χρώµατος. Τα πλαστικά δοχεία µπορούν να χρησιµοποιηθούν επίσης, 

δεδοµένου ότι έχουν γίνει έλεγχοι µε αρνητικά αποτελέσµατα ωε προς την 

απελευθέρωση ή απορρόφηση ανθρακούχων ενώσεων στο πλαστικό. Η 

αποθήκευση των δειγµάτων πρέπει να γίνεται στους 4ο C και µε την ελάχιστη 

δυνατή έκθεση στο φως και την ατµόσφαιρα. Η όξυνση µε HCl σε ένα pH που 

δεν ξεπερνά το 2 µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο αν ο ανόργανος άνθρακας 

καθαριστεί αργότερα. Γενικά, σε οποιεσδήποτε συνθήκες, ο χρόνος 

αποθήκευσης πρέπει να ελαχιστοποιείται.  [17] 

Ε. Εξοπλισµός 

Χρησιµοποιήθηκαν: 

1. συσκευή φυγοκέντρισης  

2. σωλήνες φυγοκένρτισης 10ml 

3. σιφώνια 5ml, 1ml 

4. Αναλυτής TOC- DC-80 Series 

5. σφαιρική φιάλη 100ml, 1000ml 

6. σύριγγα Hamilton- Bonadoz, Schweiz, MICROLITER® #725  

 

ΣΤ. Αντιδραστήρια 

Χρησιµοποιήθηκαν: 

1. Αποσταγµένο νερό 

2. ορθοφωσφορικό οξύ 85% (orthophosphoric acid) 

3. υπερθειικό κάλιο (potassium peroxodisulfate) 

4. υδρογονοφθαλικό κάλιο (Potassium hydrogen phthalate, 

C8H5O4K) 

5. Αέριο οξυγόνο 
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Ζ. Περιγραφή οργάνου και εφαρµογές   

Το DC-80 Series είναι ένα αρθρωτό σύστηµα ανάλυσης TOC  που 

χρησιµοποιείται σε εργαστηριακή κλίµακα. Υπάρχουν δύο µέθοδοι µέτρησης 

TOC  , είτε µε υπερθειική οξείδωση  προωθηµένη από υπεριώδη ακτινοβολία 

είτε µε καύση σε υψηλή θερµοκρασία, ακολουθούµενες και οι δύο από 

υπέρυθρη ανίχνευση . Σε περίπτωση εµφάνισης ανόργανου άνθρακα στο δείγµα 

εφαρµόζεται εξωτερική θέρµανση µε ατµό για την αφαίρεση  του. Εναλλακτικά, 

ο ανόργανος άνθρακας µπορεί να µετρηθεί και να αφαιρεθεί από το σύνολο του 

άνθρακα .Το DC-80 Series επιτρέπει  άµεση ή και έµµεση (από τη διαφορά), 

µέτρηση του οργανικού άνθρακα που θα εκτοπιστεί (purgeable). Η υψηλή 

ευαισθησία του, σε συνδυασµό µε το ευρύ γραµµικό φάσµα εφαρµογής του, 

επιτρέπει την άµεση ανάλυση ευρέως φάσµατος δειγµάτων, από εξαιρετικά 

καθαρό νερό µέχρι  και µεγάλου βαθµού µολυσµένα απόβλητα. [17] 

 

Η. Αρχή λειτουργίας οργάνου 

Η αρχή λειτουργίας µπορεί να γίνει κατανοητή από την ακόλουθη περιγραφή 

και το διάγραµµα 1. Το οξινισµένο υπερθειικό αντιδραστήριο αντλείται συνεχώς 

από ένα εξωτερικό δοχείο στο σηµείο έγχυσης και στη συνέχεια στο κάτω µέρος 

του UV αντιδραστήρα. Ο UV αντιδραστήρας είναι σταθερού όγκου, και το 

επιπλέον υγρό αντλείται  µε ένα σωληνάκι στα απόβλητα. [8] 

Στο υγρό του αντιδραστήρα γίνεται διασπορά αερίου και στη συνέχεια αυτό το 

φέρον αέριο εξέρχεται από την κορυφή του αντιδραστήρα και οδηγείται στον 

ανιχνευτή (NDIR). [8] 

Όταν ένα δείγµα που περιέχει συνδυασµένο άνθρακα εγχέεται µε ένεση,  

µεταφέρεται στον αντιδραστήρα µέσω της ροής του αντιδραστηρίου. Η οξείδωση 

των οργανικών ουσιών επιτυγχάνεται γρήγορα, και γίνεται διασπορά του 

διοξειδίου του άνθρακα από το υγρό και µεταφέρεται στο NDIR. Το NDIR 

παράγει ηλεκτρικό σήµα (peak) και µέσω ενός επεξεργαστή το σήµα αυτό 

ολοκληρώνεται  και τελικά υπολογίζεται βάση της βαθµονόµησης η 

συγκέντρωση που εµφανίζεται και τυπώνεται. [8] 

  Απαραίτητη είναι η συχνή βαθµονόµηση του οργάνου µε χρήση κατάλληλων 

προτύπων. Μετά την έγχυση των προτύπων διαλυµάτων ενεργοποιείται η 
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βαθµονόµηση (calibrate) µε το πάτηµα ειδικού κοµβίου, και τα αποτελέσµατα 

εµφανίζονται απευθείας σε µονάδες συγκέντρωσης στην οθόνη. [8] 

 

Θ. ∆ιαδικασία 

Παρασκευάζεται το οξειδωτικό διάλυµα που χρησιµοποιείται στον αναλυτή µε 

20gr περοδισουλφιδικό κάλιο, 1ml ορθοφωσφορικό οξύ και 1l H2O. Αναδεύεται 

για περίπου µισή ώρα µέχρι να οµογενοποιηθεί. Στη συνέχεια παρασκευάζεται 

επίσης το πρότυπο διάλυµα του αναλυτή µε TOC= 2000mg/l µε 425mg 

υδρογονοφθαλικό κάλιο, 0,1ml ορθοφωσφορικό οξύ και 100ml Η2Ο και 

ανάδευση. Το πρότυπο δείγµα εισάγεται στον αναλυτή, αφού πρώτα δοθεί 

παροχή οξυγόνου 180cc/min και έχει τοποθετηθεί το οξειδωτικό στην αντλία 

τροφοδοσίας.  

Λαµβάνεται το δείγµα και φυγοκεντρείται για 10 λεπτά στις 5000 rpm. Στη 

παρούσα περίπτωση το δείγµα περιέχει αρκετή λάσπη από τον αναερόβιο και 

δεν θα µπορούσε να εισαχθεί κατευθείαν χωρίς φυγοκέντριση. Στη συνέχεια 

λαµβάνονται 5ml από το υπερκείµενο δείγµα και αναδεύονται καλά µε 1ml 

ορθοφωσφορικό οξύ ώστε να αφαιρεθεί ο ανόργανος άνθρακας. Γίνεται έλεγχος 

για τη λειτουργία της λυχνίας UV, της αντλίας του οξειδωτικού, την απουσία 

φυσαλίδων στο σωλήνα σχήµατος U και εφόσον δοθεί η ένδειξη ready εισάγεται 

το δείγµα. Χρησιµοποιώντας τη σύριγγα εισάγονται στον αναλυτή 40µl και 

ενεργοποιείται η έναρξη της ρουτίνας του οργάνου µε το start. Το αποτέλεσµα 

του αναλυτή πολλαπλασιάζεται µε 6/5 λόγω της αραίωσης µε το οξύ.  

Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο υπολογίζεται και το TOC της τροφοδοσίας ενώ για 

τον υπολογισµό του TOC του αποβλήτου γίνεται αραίωση 1:12 καθώς 1ml 

αποβλήτου αραιώνεται µε 9ml H2O και 5ml αυτού αναµειγνύονται µε 1ml 

ορθοφωσφορικό οξύ.   

Πριν από κάθε µέτρηση ξεπλένεται η σύριγγα 3 φορές µε απιονισµένο νερό και 

3 φορές µε το δείγµα προς ανάλυση.  
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Εικόνα 2: ∆ιάγραµµα ροής µετρητή TOC 

 

 

 

4.1.2 Μέτρηση ολικού άνθρακα (TC) 

Ισχύουν ακριβώς όσα ισχύουν και για τη µέτρηση του ολικού οργανικού 

άνθρακα µόνο που τώρα δεν γίνεται εξυγίανση του δείγµατος µε οξύ. Πλέον 

µετριέται και ο οργανικός και ο ανόργανος άνθρακας.  

Α. Εξοπλισµός 

Χρησιµοποιήθηκαν: 

1. συσκευή φυγοκέντρισης  

2. σωλήνες φυγοκένρτισης 10ml 

3. σιφώνια 5ml, 1ml 

4. Αναλυτής TOC- DC-80 Series 

5. σφαιρική φιάλη 100ml, 1000ml 

6. σύριγγα Hamilton- Bonadoz, Schweiz, MICROLITER® #725  
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Β. Αντιδραστήρια 

Χρησιµοποιήθηκαν: 

1. Αποσταγµένο νερό 

2. περοδισουλφιδικό κάλιο (potassium peroxodisulfate) 

3. υδρογονοφθαλικό κάλιο (Potassium hydrogen phthalate, C8H5O4K) 

4. Αέριο οξυγόνο 

 

Γ. ∆ιαδικασία 

Παρασκευάζεται το οξειδωτικό διάλυµα που χρησιµοποιείται στον αναλυτή µε 

20gr περοδισουλφιδικό κάλιο, 1ml ορθοφωσφορικό οξύ και 1l H2O. Αναδεύεται 

για περίπου µισή ώρα µέχρι να οµογενοποιηθεί. Στη συνέχεια παρασκευάζεται 

επίσης το πρότυπο διάλυµα του αναλυτή µε TOC= 2000mg/l µε 425mg 

υδρογονοφθαλικό κάλιο, 0,1ml ορθοφωσφορικό οξύ και 100ml Η2Ο και 

ανάδευση. Το πρότυπο δείγµα εισάγεται στον αναλυτή, αφού πρώτα δοθεί 

παροχή οξυγόνου 180cc/min και έχει τοποθετηθεί το οξειδωτικό στην αντλία 

τροφοδοσίας.  

Λαµβάνεται το δείγµα και φυγοκεντρείται για 10 λεπτά στις 5000 rpm και στη 

περίπτωση αυτή το δείγµα περιέχει αρκετή λάσπη από τον αναερόβιο και δεν θα 

µπορούσε να εισαχθεί κατευθείαν χωρίς φυγοκέντριση. Γίνεται έλεγχος για τη 

λειτουργία της λυχνία UV, της αντλίας του οξειδωτικού, την απουσία φυσαλίδων 

στο σωλήνα σχήµατος U και εφόσον ανάβει η ένδειξη ready εισάγεται το δείγµα. 

Χρησιµοποιώντας τη σύριγγα εισάγονται στον αναλυτή 40µl από το υπερκείµενο 

υγρό και ενεργοποιείται η έναρξη της ρουτίνας του οργάνου µε το start. Η 

ένδειξη του αναλυτή αποτελεί πλέον το ποσό του ολικού άνθρακα.   

Πριν από κάθε µέτρηση ξεπλένεται η σύριγγα 3 φορές µε απιονισµένο νερό και 

3 φορές µε το δείγµα προς ανάλυση.  
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4.1.3 Μέτρηση αιωρούµενων στερεών 

 

Τα αιωρούµενα στερεά χωρίζονται σε αυτά που καθιζάνουν και σε µη 

καθιζάνοντα οργανικά ή ανόργανα και είναι η κύρια αιτία της θολότητας των 

αποβλήτων. [8] 

Ο προσδιορισµός των αιωρούµενων στερεών αποτελεί έναν από τους 

σηµαντικότερους παράγοντες για τον σχεδιασµό των συστηµάτων επεξεργασίας 

διότι απόβλητα µε υψηλό φορτίο αιωρούµενων στερεών µπορούν να 

προκαλέσουν προβλήµατα στα συστήµατα επεξεργασίας. Η αποµάκρυνσή τους, 

η οποία είναι δυνατή µε φυσικές µεθόδους έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του 

φορτίου στα επικείµενα συστήµατα επεξεργασίας. [8] 

Ο προσδιορισµός τους πραγµατοποιείται µέσω διήθησης µε κατάλληλα φίλτρα 

και ξήρανση στους 103ºC. Γενικά τα φίλτρα που χρησιµοποιούνται για τον 

διαχωρισµό διακρίνονται σε δύο κατηγορίες:  

α) φίλτρα µε πόρους 

β) στρωµατικά φίλτρα. 

Τα πρώτα (π.χ. µεβράνες) φέρουν πόρους συγκεκριµένης διαµέτρου (π,χ. 0,22, 

0,45) και αποµακρύνουν τα σωµατίδια στην επιφάνειά τους µην επιτρέποντας τη 

διέλευση σωµατιδίων διαµέτρου µεγαλύτερης της διαµέτρου των πόρων που 

φέρουν. Τα δεύτερα συγκρατούν τα σωµατίδια κατά µήκος του στρώµατος του 

φίλτρου, παγιδεύοντάς τα µέσα σε ένα πλέγµα από ανόργανες ίνες από τις 

οποίες αποτελείται το φίλτρο (π.χ. glass fiber filters GF/C). Συνήθως τα φίλτρα 

τύπου µεµβρανών και συγκεκριµένα αυτά που φέρουν πόρους διαµέτρου 

0,45µm χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό διαλυτών ενώσεων. Τα 

στρωµατικά φίλτρα χρησιµοποιούνται για το διαχωρισµό των διαφόρων 

κλασµάτων των στερεών. [8] 

Πειραµατικές συσκευές 

• Αναλυτικός ζυγός ακριβείας 

• Φούρνοι 103ºC και 550ºC για τη µέτρηση ολικών και 

πτητικών στερεών. 

• Φίλτρα GF/C διαµέτρου 4,7cm. 

• Συσκευή διήθησης. 
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• Κάψες χωρητικότητας µέχρι 100ml 

 

Πειραµατική διαδικασία 

Κατά την πειραµατική διαδικασία πραγµατοποιούνται οι απαιτούµενες 

αναλύσεις µε τον ακόλουθο τρόπο: 

 

Προσδιορισµός ολικών αιωρούµενων στερεών 

1. Ζύγιση προξηραµένου φίλτρου GF/C. 

2. ∆ιήθηση κατάλληλου όγκου δείγµατος διαµέσου του 

προζυγισµένου φίλτρου. 

3. Ξήρανση φίλτρου στους 103ºC για 24h. 

4. Ζύγιση του φίλτρου. 

 

Τα ολικά αιωρούµενα στερεά (TSS) µπορούν να υπολογιστούν από τη σχέση: 

( )
mL,γµατοςίδεγκοςό

1000BA
L

mgTSS
⋅−

=




        Σχέση 1 

όπου  Α= µάζα ξηρού φίλτρου και στερεών (mg) 

 B= µάζα ξηρού φίλτρου (mg). 

 

Προσδιορισµός πτητικών αιωρούµενων στερεών 

Αποτελεί συνέχεια του προσδιορισµού των αιωρούµενων ολικών στερεών. 

1. Τοποθέτηση του φίλτρου σε κάψα στους 550ºC για 2h. 

2. Ζύγιση της κάψας. 

Τα πτητικά αιωρούµενα στερεά (VSS) µπορούν να υπολογιστούν από τη σχέση: 

( )
mL,γµατοςίδεγκοςό

1000BA
L

mgVSS
⋅−

=




      Σχέση 2 

όπου  Α= µάζα κάψας και στερεών (mg) πριν την τοποθέτηση στους 550oC 

B= µάζα κάψας και στερεών (mg) µετά την τοποθέτηση στους 550oC 
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4.3 Πειραµατική διαδικασία 

Η πειραµατική διαδικασία ακολουθούσε µια πορεία προσαρµογής των 

βακτηρίων του αναερόβιου αντιδραστήρα στη καινούργια τροφοδοσία. Η λάσπη 

που περιέχει ο αντιδραστήρας προέρχεται από αντίστοιχο αναερόβιο 

αντιδραστήρα σε τυροκοµείο και η βασική τροφοδοσία που κατανάλωνε ήταν 

τυρόγαλο. Έτσι αφού πληρώθηκε ο αντιδραστήρας µε την λάσπη ξεκίνησε η 

τροφοδοσία του µε διάλυµα οξικού οξέως, το οποίο καταναλώνεται εύκολα από 

τα βακτήρια. Καθηµερινά γίνονταν µετρήσεις ολικού οργανικού άνθρακα (TOC) 

του αντιδραστήρα και της τροφοδοσίας, µέτρηση του όγκου του αερίου που 

ελευθερώθηκε από τον αντιδραστήρα, pH, θερµοκρασίας και TC εξόδου. Όταν οι 

µετρήσεις αυτές έδειχναν να έχει φτάσει ο αντιδραστήρας σε µόνιµη κατάσταση 

προστέθηκε στη τροφοδοσία απόβλητο κατά 18%. Στους τρεις µήνες που 

ακολούθησαν το ποσοστό αυτό αυξανόταν όταν το σύστηµα έφτανε σε µόνιµη 

κατάσταση µέχρι το 100%.  

Το απόβλητο που τροφοδοτεί τον αντιδραστήρα υπόκειται σε επεξεργασία πριν 

χρησιµοποιηθεί. Κατά το µεγαλύτερο διάστηµα των πειραµάτων το απόβλητο 

κροκιδωνόταν, γινόταν διήθηση και πλέον το διήθηµα έµπαινε στο διάλυµα της 

τροφοδοσίας. Ωστόσο από τις 14 Ιουνίου το απόβλητο τύχαινε επεξεργασίας µε 

την αντίδραση Fenton. ∆ηλαδή προσθήκη ιόντων σιδήρου και υπεροξειδίου του 

υδρογόνου και ανάδευση για µια ώρα. Έπειτα από την αντίδραση αυτή γινόταν 

κατά τα γνωστά η κροκίδωση και η διήθηση.  

Έγιναν δοκιµές για τη ελάχιστη δυνατή ποσότητα κροκιδωτικού και τις 

συνέπειες στις ιδιότητες του διηθήµατος από τη ποσότητα του κροκιδωτικού. Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται πιο κάτω στους Πίνακες 5-7. Παρατηρήθηκε πως 

το απόβλητο πριν το στάδιο των φίλτρων στη παραγωγική διαδικασία 

κροκιδωνόταν µε πολύ λιγότερη ποσότητα, περίπου 15ml/l. Αντίθετα, το 

συµπύκνωµα µετά το πέρασµα του απόβλήτου από τα φίλτρα, το οποίο ήταν και 

το κύριο συστατικό που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα απαιτούσε 40ml 

κροκιδωτικού/ λίτρο αποβλήτου.  
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Εικόνα 3: Πειραµατικές δοκιµές για ποσότητα κροκιδωτικού 

 

Το διάλυµα τροφοδοσίας που ετοιµαζόταν καθηµερινά περιείχε ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις του πειράµατος σε απόβλητο, την ανάλογη ποσότητα αποβλήτου, 

οξικού οξέως, τυρόγαλου ή γάλα σε σκόνη, θεικό υποσίδηρο, χλωριούχο 

κοβάλτιο και νερό. Το οξικό οξύ χρησιµοποιείται σαν επιπλέον άνθρακας και 

για µείωση του pH. Παράλληλα, το τυρόγαλο εµπλούτιζε τη τροφοδοσία σε 

άνθρακα σε µια µορφή που τα βακτήρια του αναερόβιου ήταν εξοικειωµένα. 

Ωστόσο από τις 27 Απριλίου αντικαταστάθηκε µε αποβουτυρωµένο γάλα σε 

σκόνη γιατί παρατηρήθηκε µεγάλη ποσότητα λίπους στην έξοδο. Ο θεικός 

υποσίδηρος βοηθά στο σχηµατισµό κόκκων λάσπης ενώ στο χλωριούχο 

κοβάλτιο αποτελεί θρεπτικό συστατικό για τα βακτήρια.  

Το δείγµα στο οποίο υπολογιζόταν ο ολικός οργανικός άνθρακας αρχικά 

λαµβανόταν από την έξοδο. Στις 28 Απριλίου, µετά από κατάλληλες 

τροποποιήσεις στη διάταξη του αντιδραστήρα λαµβάνεται πιο αντιπροσωπευτικό 

δείγµα από τη γραµµή της ανακυκλοφορίας.  
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4.4 Πειραµατικές µετρήσεις 

Οι µετρήσεις που έγιναν κατά το διάστηµα 14 Μαρτίου έως 21 Ιουνίου 

καταγράφονται στο πιο κάτω πίνακα.  

 

Πίνακας 1: Πρωτογενείς µετρήσεις 

Ηµεροµηνία 
TOC 

εισόδου 
[ppm] 

TOC 
εξόδου[ppm] 

T 
Cεξοδου 
[ppm] 

pH T [C] 
V 

αερίου 
[l] 

% 
αποβλήτου 

V 
εισόδου 

[l] 
14-Μαρ 545,88 1543,20  8,25 26,20 0,95 0,00 5,16 
15-Μαρ 462,00 1013,04  7,70 32,10 3,84 0,00 5,232 
16-Μαρ 574,56 872,16  7,53 36,30 3,66 0,00 5,28 
17-Μαρ 549,60 485,52  7,40 35,10 7,05 18,00 5,064 
18-Μαρ 598,68 546,96  7,29 33,40 4,12 18,00 11,28 
19-Μαρ 666,00 501,72  7,21 33,40 7,34 18,00 10,776 
20-Μαρ 646,92 389,64  7,15 34,80 - 18,00 10,2 
21-Μαρ 648,00 329,40  7,05 38,50 1,92 18,00 10,2 
22-Μαρ 805,00 230,00 414,00 7,01 40,10 1,06 20,00 10,152 
23-Μαρ 1008,00 323,00 483,00 6,91 38,70 0,18 20,00 9,168 
24-Μαρ 1121,00 273,00 413,00 6,90 35,00 2,88 20,00 10 
25-Μαρ 1080,00 265,00 455,00 6,90 35,00 2,72 20,00 10,00 
26-Μαρ 1200,00 304,00 491,50 6,83 34,00 3,02 40,00 10,00 
28-Μαρ 1230,00 260,00  6,81  3,00 40,00 10,50 
29-Μαρ 1254,00 328,00 521,00 6,82   50,00 10,00 
30-Μαρ 1115,04 396,00  6,92 36,20  50,00 10,45 
31-Μαρ 1147,56 477,84 635,80 6,96 33,00 0,11 50,00 10,248 
1-Απρ 1078,80 395,00 596,00 7,01 31,50 0,32 50,00 10,128 
2-Απρ 1084,80 501,48 628,40 7,06 34,60 2,50 50,00 10,15 
3-Απρ 1068,48 416,00 670,30 7,07 35,30 0,00 50,00 9,84 
4-Απρ 1153,32 446,00 688,70 7,06 30,40 5,53 50,00 10,17 
5-Απρ 826,40 421,56 627,80 7,06 30,40 6,35 50,00 10,872 
6-Απρ- 1238,40 356,00 632,20 7,03 31,00 6,04 50,00 8,928 
7-Απρ 1089,96 422,40 693,40 7,14 32,90 5,74 60,00 11,00 
8-Απρ 1334,40 428,28 684,10 7,13 32,40 6,25 60,00 11,40 
9-Απρ 856,56 449,16 630,00 7,10 33,20 8,29 65,00 10,50 
10-Απρ 856,56 442,40 592,50 7,09 34,30 8,75 65,00 10,50 
11-Απρ 856,56 453,12 611,20 7,12 32,70 6,40 65,00 9,648 
12-Απρ 1076,64 420,24 530,20 7,19 29,90 6,70 70,00 11,496 
13-Απρ 1036,32 407,76 663,50 7,32  7,80 80,00 12,144 
14-Απρ 1106,76 451,56 631,40 7,33 33,50 6,96 80,00 12,40 
15-Απρ 1111,68 543,36 802,10 7,42 30,00 5,15 90,00 12,38 
16-Απρ 1033,32 548,00 822,00   5,10 90,00 12,00 
17-Απρ 1200,00 594,50 828,00 7,40 31,00 7,32 90,00 12,00 
18-Απρ 1200,00 578,40 858,50 7,42 31,60 5,23 90,00 12,00 
19-Απρ 648,60 588,00 819,10 7,43 29,90 2,00 90,00 12,40 
20-Απρ 990,00 636,00 847,00 7,40  4,50 90,00 12,56 
21-Απρ 914,00 578,00 817,80 7,39  5,88 90,00 12,30 
22-Απρ 1200,00 582,00 917,00 7,37  4,82 90,00 12,00 
26-Απρ 1200,00 588,00 869,00 7,40  5,16 90,00 12,00 
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27-Απρ 1300,00 640,00 899,00 7,44  6,10 90,00 12,00 
28-Απρ 1137,12 721,68 986,70   6,59 90,00 13,68 
29-Απρ 1137,12 704,88 1063,00 7,57 33,10 4,11 90,00 12,216 
30-Απρ 1100,00   7,52 31,90 1,86 90,00 12,42 
2-Μαϊ  834,12 975,20 7,56 36,80 2,25 90,00 12,42 
3-Μαϊ 1299,30 842,28 975,20 7,53 36,40 4,64 90,00 12,77 
4-Μαϊ 1233,60 734,40 998,60 7,56 37,70 5,93 90,00 12,576 
5-Μαϊ 1251,60 785,52 949,70 7,59 37,80 6,18 90,00 12,696 
6-Μαϊ 1098,24 745,92 1002,00 7,59 35,10 5,90 90,00 12,96 
7-Μαϊ 1176,12 906,84 1117,00 7,63 32,60 7,06 90,00 13,056 
9-Μαϊ 999,24 870,96 991,60 7,62 33,90 5,50 90,00 13,00 
14-Μαϊ 1212,00 1239,60 1342,00 7,01 35,00 5,25 80,00 12,80 
15-Μαϊ 1239,60 1133,76 1265,00 7,07 34,50  80,00 13,176 
16-Μαϊ 1264,80 985,32 1130,00 7,10 31,50 6,17 80,00 13,36 
17-Μαϊ 1056,96 886,40 1044,00 7,08 38,90 4,82 64,00 13,00 
18-Μαϊ  901,92 1122,00 7,13 35,10 1,03 -  
19-Μαϊ 879,36 911,80 1196,00 7,36 35,20 7,61 80,00 25,00 
20-Μαϊ 1097,40 1032,80  7,53 34,00 6,58 80,00 26,976 
21-Μαϊ 2269,20 1485,60 1721,00 7,52 38,50 5,98 80,00 13,584 
23-Μαϊ 2200,00 1831,10  7,70 33,60 4,90 80,00 13,00 
24-Μαϊ 2200,00 1380,00 1542,00 7,65 33,20 6,14 80,00 13,00 
25-Μαϊ 1495,20 1142,76 1352,00 7,80 36,10 5,19 70,00 13,032 
26-Μαϊ 1640,00 1381,20 1517,00 7,73 31,70 5,42 80,00 13,656 
27-Μαϊ 1815,60 1406,40 1562,00 7,63  4,57 80,00 13,50 
28-Μαϊ  1362,00 1459,00 7,80  5,44 90,00 13,00 
29-Μαϊ 1825,20 1377,60  7,72  4,73 90,00 13,00 
30-Μαϊ  2624,40  7,86  5,13 90,00 13,00 
31-Μαϊ 1752,00 2884,80  9,22  6,96 100,00 26,00 
1-Ιουν - 2913,60  9,18  0,96 - - 
2-Ιουν  2922,00  9,05  0,23 - - 
3-Ιουν  907,44  7,89  9,18 0,00 26,00 
4-Ιουν  622,52  7,08  9,42 0,00 26,00 
5-Ιουν - 569,28  7,05  6,05 0,00 26 
6-Ιουν  485,28     76,00 - 
7-Ιουν  901,32  6,72  9,46 76,00 33,36 
8-Ιουν  1033,44  6,70  7,08 87,00 33,36 
9-Ιουν 1334,4 1226,40  6,74  13,74 80,00 33,36 
10-Ιουν 1780 1112,76  6,78  0,00 80,00 33,36 
11-Ιουν 1308,00 1129,32  6,81  10,16 -  
12-Ιουν - 1109,40  6,87  0,70 -  
14-Ιουν - 1066,56  6,94  0,11 200,00 33,36 
15-Ιουν 2118 1716,00  7,56  7,41 158,00 33,36 
16-Ιουν 2120 1747,20  7,77  11,01 133,00 33,36 
17-Ιουν 2542,8 2019,60  8,53  11,40 63,70 33,36 
18-Ιουν 1846,8 2059,20  7,60  12,16  33,36 
19-Ιουν 2160 1861,20  7,62  1,28 - - 
20-Ιουν 2160 1592,40  7,54  12,14  33,36 
21-Ιουν 1858,8 1795,20  7,33  11,98  33,36 
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Στη συνέχεια, παρατίθεται σειρά πειραµάτων για τον υπολογισµό των 

αιωρούµενων στερεών.  Οι τιµές των TSS και VSS υπολογίζονται µέσω τον 

σχέσεων 1 και 2 που αναφέρονται πιο πάνω.  

Πίνακας 2 : ∆εδοµένα υπολογισµού TSS 

Βάρος φίλτρου [gr] Βάρος φίλτρου + 
στερεών[gr] 

Όγκος δείγµατος 
[ml] 

TSS(mg/L) 

0,5169 0,6563 14 9957,14 

0,5291 0,6492 15 8006,67 

0,486 0,6699 20 9195,00 

0,5201 0,6804 16 10018,75 

0,5134 0,7263 20 10645,00 

0,5161 0,6959 17 10576,47 

0,507 0,6778 17 10047,06 

0,5166 0,7343 17 12805,88 

0,5238 0,6904 18,5 9005,41 

0,5325 0,7007 16 10512,50 

0,5304 0,6776 14,5 10151,72 

0,528 0,7001 17,5 9834,29 

0,5381 0,7353 20 9860,00 

  Μέσος όρος TSS: 
10047,38 
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Πίνακας 3: ∆εδοµένα υπολογισµού VSS 

Βάρος κάψας 
[gr] 

Βάρος κάψας+ 
τέφρας[gr] VSS[mg/l] 

19,6052 19,6505 6721,43 

14,0256 14,0612 5633,33 

19,3038 19,3585 6460,00 

11,1621 11,2083 7131,25 

14,7001 14,7651 7395,00 

45,3187 45,3749 7270,59 

40,3832 40,4384 6800,00 

 
Μέσος όρος VSS: 6773,09 

 

Ο όγκος του αντιδραστήρα ογκοµετρήθηκε στα 30,2l οπότε τα συνολικά στερεά 

που περιέχονται στον αντιδραστήρα υπολογίζονται:  

Σε όλο τον αντιδραστήρα 
303,43 gTSS 
204,55 gVSS 

 

 

Πίνακας 4:  Μέτρηση TOC σε συνάρτηση µε την ποσότητα του κροκιδωτικού- 

8/4/2011 

Ποσότητα (ml/l) TOC (ppm) 

40 8119,2 

50 9000 

60 9109,2 
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Πίνακας 5: Μέτρηση TOC, χρόνου διήθησης και pH συναρτήσει της ποσότητας 

κροκιδοτικού- 11/4/2011 

Ποσότητα (ml/l) TOC (ppm) t (s) pH 

35 7450,8 27 9,9 

40 9310,8 35 9,9 

50 9752,4 29 9,9 

60 9392,4 32 9,9 

 

 

Πίνακας 6: Μέτρηση TOC στο απόβλητο πριν το φίλτρο συναρτήσει του κροκιδοτικού-

30/5/2011 

Ποσότητα (ml/l) TOC (ppm) Φυγοκέντρηση 

16 690,12 ΝΑΙ 

20 1225,2 ΝΑΙ 

28 1551,6 ΝΑΙ 

30 1586,4 ΝΑΙ 

40 1682,4 ΝΑΙ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 55

4.5 Επεξεργασία µετρήσεων  

Η παραγωγή του βιοαερίου παρουσιάζεται στη πιο κάτω σειρά διαγραµµάτων.  

∆ιάγραµµα 1: Παραγωγή αερίου (8-11/4/2011) 

 

 

∆ιάγραµµα 2: Παραγωγή αερίου (11-13/4/2011) 
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∆ιάγραµµα 3: Παραγωγή αερίου (13-15/4/2011) 

 

 

∆ιάγραµµα 4: Παραγωγή αερίου (15-18/4/2011) 
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∆ιάγραµµα 5: Παραγωγή αερίου (18-20/4/2011) 

 

 

∆ιάγραµµα 6: Παραγωγή αερίου (20-22/4/2011) 
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∆ιάγραµµα 7: Παραγωγή αερίου (22-26/4/2011) 

 

 

∆ιάγραµµα 8: Παραγωγή αερίου (26-28/4/2011) 
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∆ιάγραµµα 9: Παραγωγή αερίου (28/4/2011) 

 

 

∆ιάγραµµα 10: Παραγωγή αερίου (4-9/5/2011) 
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∆ιάγραµµα 11: Παραγωγή αερίου (9-10/5/2011) 

 

 

∆ιάγραµµα 12: Παραγωγή αερίου (10-12/5/2011) 
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∆ιάγραµµα 13: Παραγωγή αερίου (12-16/5/2011) 

 

 

∆ιάγραµµα 14: Παραγωγή αερίου (16-18/5/2011) 
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∆ιάγραµµα 15: Παραγωγή αερίου (18-20/5/2011) 

 

 

∆ιάγραµµα 16: Παραγωγή αερίου (20-24/5/2011) 
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∆ιάγραµµα 17: Παραγωγή αερίου (24-28/5/2011) 

 

 

∆ιάγραµµα 18: Παραγωγή αερίου (28/5-2/6/2011) 
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∆ιάγραµµα 19: Παραγωγή αερίου (2-6/6/2011) 

 

 

∆ιάγραµµα 20: Παραγωγή αερίου (6-9/6/2011) 
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∆ιάγραµµα 21: Παραγωγή αερίου (9-14/6/2011) 

 

 

∆ιάγραµµα 22: Παραγωγή αερίου (14-17/6/2011) 
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∆ιάγραµµα 23: Παραγωγή αερίου (17-21/6/2011) 

 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται στα διαγράµµατα οι διάφοροι παραµέτροι που 

µετρήθηκαν στον αναερόβιο αντιδραστήρα και πως αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. 

∆ιάγραµµα 24: Συγκέντρωση TOC στην είσοδο και έξοδο 
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∆ιάγραµµα 25: Μεταβολή pH κατά τη διάρκεια των πειραµάτων 
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∆ιάγραµµα 26: Παραγωγή αερίου κατά τη διάρκεια των πειραµάτων 
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Οι µετρήσεις που παρουσιάστηκαν στους πίνακες 1-3 χρησιµοποιήθηκαν για 

την εξαγωγή της κινητικής του αντιδραστήρα UASB. Αρχικά ορίζονται τα 

µεγέθη: 

• VSSo= 375gr, δηλαδή η αρχική συγκέντρωση της λάσπης στον αντιδραστήρα 

η οποία µετρήθηκε πριν τη πλήρωση της στήλης µε αυτήν.  

• VSSoverflow= 0,36g/l τροφοδοσίας. Ο αριθµός αυτός προκύπτει από τη σχέση   

totin

endo
overflow V

VSSPVSS
VSS

_

)( −+
=       Σχέση 3 

Όπου, VSSoverflow η ποσότητα της λάσπης που υπερχειλίζει και αποβάλλεται από 

τον αντιδραστήρα 
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VSSend, η ποσότητα της λάσπης που υπήρχε στον αντιδραστήρα µετά το 

τέλος των πειραµάτων 

P, η ποσότητα παραγόµενης λάσπης 

Vin_tot, ο συνολικός όγκος που τροφοδοτήθηκε στο σύστηµα  

• Μέγιστο kmax=0,4 d-1. Το µέγεθος αυτό ορίζεται από τη βιβλιογραφία και 

δηλώνει τη κατανάλωση υποστρώµατος από τους µικροοργανισµούς σε 

ιδανικές συνθήκες.  

• Ελάχιστο kmax=0,2 d-1. Το µέγεθος αυτό ορίζεται από τη βιβλιογραφία και 

δηλώνει τη κατανάλωση υποστρώµατος από τους µικροοργανισµούς στις 

χείριστες συνθήκες. 

Από τα πιο πάνω προκύπτει ο Πίνακας 7.  

Πίνακας 7: Επεξεργασία αποτελεσµάτων 

Κατανάλωση 
άνθρακα 

[gr] 

Μ, 
ποσότητα 
άνθρακα 

στη λάσπη 
που 

παρήχθη 
[g/d] 

Χ, 
πραγµατική 
ποσότητα 

λάσπης [gr] 

k, µέγιστος 
ειδικός 
ρυθµός 

κατανάλωσης 
υποστρώµατος 

TCεξόδου/k 
Μέγιστο 

Ks 
Ελάχιστο 

Ks 

11,97 0,60 373,74 0,032 0   

48,38 2,42 374,28 0,129 0   

46,12 2,31 374,69 0,123 7086,168 2834 1417 

88,83 4,44 377,31 0,235 2062,245 825 412 

51,91 2,60 375,84 0,138 3959,99 1584 792 

92,48 4,62 376,59 0,246 2042,98 817 409 

24,19 1,21 370,46 0,065 5044,225 2018 1009 

13,36 0,67 367,48 0,036 6328,216 2531 1266 

2,27 0,11 364,29 0,006 51881,09 20752 10376 

36,29 1,81 362,51 0,100 2727,208 1091 545 
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34,27 1,71 360,63 0,095 2788,446 1115 558 

38,05 1,90 358,93 0,106 2867,517 1147 574 

37,80 1,89 357,04 0,106 2455,85 982 491 

1,39 0,07 346,07 0,004 119311,2 47724 23862 

4,03 0,20 342,63 0,012 33565,84 13426 6713 

31,50 1,58 340,55 0,092 5421,557 2169 1084 

69,68 3,48 336,84 0,207 2156,041 862 431 

80,01 4,00 336,92 0,237 1775,203 710 355 

76,10 3,81 337,52 0,225 1578,845 632 316 

72,32 3,62 337,18 0,214 1969,244 788 394 

78,75 3,94 337,01 0,234 1832,839 733 367 

104,45 5,22 338,46 0,309 1455,398 582 291 

110,25 5,51 340,19 0,324 1365,095 546 273 

80,64 4,03 340,76 0,237 1914,719 766 383 

84,42 4,22 340,84 0,248 1696,692 679 339 

98,28 4,91 341,39 0,288 1416,396 567 283 

87,70 4,38 341,31 0,257 1757,46 703 351 

64,89 3,24 340,10 0,191 2847,845 1139 570 

64,26 3,21 339,00 0,190 2890,908 1156 578 

92,23 4,61 339,29 0,272 2186,966 875 437 

65,90 3,29 338,27 0,195 2969,05 1188 594 

25,20 1,26 335,07 0,075 7818,243 3127 1564 

56,70 2,84 333,38 0,170 3739,547 1496 748 
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74,09 3,70 332,66 0,223 2595,286 1038 519 

60,73 3,04 331,38 0,183 3175,674 1270 635 

65,02 3,25 330,32 0,197 2987,363 1195 597 

76,86 3,84 329,84 0,233 2746,546 1099 549 

83,03 4,15 329,07 0,252 2860,101 1144 572 

51,79 2,59 327,27 0,158 4454,576 1782 891 

28,35 1,42 320,92 0,088 9442,212 3777 1888 

58,46 2,92 319,25 0,183 4599,38 1840 920 

74,72 3,74 318,46 0,235 3130,149 1252 626 

77,87 3,89 317,79 0,245 3205,795 1282 641 

74,34 3,72 316,84 0,235 3179,167 1272 636 

88,96 4,45 316,59 0,281 3227,435 1291 645 

69,30 3,47 315,38 0,220 3963,708 1585 793 

66,15 3,31 314,08 0,211 5885,703 2354 1177 

77,74 3,89 308,43 0,252 3909,054 1564 782 

60,73 3,04 306,79 0,198 4477,614 1791 896 

12,98 0,65 307,43 0,042 21365,46 8546 4273 

95,89 4,79 303,23 0,316 2883,522 1153 577 

82,91 4,15 297,68 0,279 3708,198 1483 742 

75,35 3,77 296,56 0,254 5847,053 2339 1169 

61,74 3,09 294,97 0,209 8748,184 3499 1750 

77,36 3,87 294,16 0,263 5247,115 2099 1049 

65,39 3,27 292,74 0,223 5115,618 2046 1023 
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68,29 3,41 291,24 0,234 5890,328 2356 1178 

57,58 2,88 289,26 0,199 7065,062 2826 1413 

68,54 3,43 288,01 0,238 5722,969 2289 1145 

59,60 2,98 286,32 0,208 6618,186 2647 1324 

64,64 3,23 284,87 0,227 11566,25 4626 2313 

87,70 4,38 279,90 0,313 9207,562 3683 1842 

12,10 0,60 280,51 0,043 67566,94 27027 13513 

2,92 0,15 280,65 0,010 280539,5 112216 56108 

115,67 5,78 277,08 0,417 2173,788 870 435 

118,69 5,93 273,67 0,434 1435,332 574 287 

76,23 3,81 268,12 0,284 2002,329 801 400 

119,20 5,96 262,08 0,455 1981,779 793 396 

89,21 4,46 254,54 0,350 2948,765 1180 590 

173,12 8,66 251,20 0,689 1779,461 712 356 

128,02 6,40 245,60 0,521 2166,577 867 433 

8,82 0,44 246,04 0,036 30947,11 12379 6189 

1,39 0,07 234,11 0,006 180149,5 72060 36030 

93,37 4,67 226,77 0,412 4167,911 1667 834 

138,73 6,94 221,71 0,626 2792,317 1117 558 

143,64 7,18 216,89 0,662 3049,479 1220 610 

153,22 7,66 212,55 0,721 2856,608 1143 571 

16,13 0,81 213,35 0,076 24621,44 9849 4924 

152,96 7,65 209,00 0,732 2175,762 870 435 



 

 72

150,95 7,55 204,55 0,738 2432,646 973 487 

 

Τα στοιχειά της πρώτης στήλης δηλώνουν τα γραµµάρια άνθρακα που 

καταναλώνονται βάση του βιοαερίου που ελευθερώνεται. Το βιοαέριο 

αποτελείται από διοξείδιο του άνθρακα και µεθάνιο, τα οποία περιέχουν 12gr 

άνθρακα στο µόριο τους. Υπολογίζονται από τη σχέση:   

 05.1⋅⋅= Cgas MBVL       Σχέση 4 

όπου,  L, µάζα άνθρακα που καταναλώνεται  

 Vgas, ο όγκος του αερίου που ελευθερώνεται 

 ΜΒc, το µοριακό βάρος του άνθρακα [18] 

Στη δεύτερη στήλη παρουσιάζεται η ποσότητα άνθρακα που περιέχεται στη 

λάσπη που παράγεται. Προκύπτει από το 5% του ποσού της πρώτης στήλης 

σύµφωνα µε βιβλιογραφική παραδοχή. [18] 

Στη συνέχεια υπολογίζεται για κάθε σειρά πειραµάτων η συγκέντρωση της 

λάσπης την εκάστοτε ηµέρα. Τα αποτελέσµατα προκύπτουν από τη σχέση: 

 )(1 endinnn VSSVMXX ⋅−+= −       Σχέση 5 

όπου,  Χ η µάζα των βακτηρίων 

Μ, η ποσότητα άνθρακα που περιέχεται στη λάσπη που παράγεται εκείνη 

τη µέρα 

Vin, ο όγκος τροφοδοσίας εκείνη τη µέρα 

VSSend, η ποσότητα της λάσπης που υπήρχε στον αντιδραστήρα µετά το 

τέλος των πειραµάτων [18] 

Ο µέγιστος ειδικός ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος, k υπολογίζεται από τη 

σχέση  

X

L
k =          Σχέση 6 

όπου,  Χ η µάζα των βακτηρίων 
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L, µάζα άνθρακα που καταναλώνεται [18] 

Τα αποτελέσµατα της πέµπτης στήλης είναι ενδιάµεσο στάδιο για τον 

υπολογισµό των µέγιστων και ελάχιστων Κs. Η σταθερά Monod, ΚS προκύπτει 

από τη σχέση 

OUT
s

TOC
K

k
k ⋅= max          Σχέση 7 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία 2000>Ks>8000, και ο µέσος όρος που προκύπτει 

από τις µέγιστες και ελάχιστες τιµές της σταθεράς είναι ΚS = 4387,0,91. [18] 

Από την επεξεργασία  των µετρήσεων προέκυψαν τα πιο κάτω διαγράµµατα.  

 

∆ιάγραµµα 27: Κατανάλωση άνθρακα 
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∆ιάγραµµα 28: Περιεχόµενο άνθρακα στη λάσπη 
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∆ιάγραµµα 29: Ποσότητα λάσπης µέσα στον αντιδραστήρα 
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∆ιάγραµµα 30: Μέγιστος ειδικός ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος 
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∆ιάγραµµα 31: Σταθερά Monod 
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Έτσι κατά το σχεδιασµό µιας βιοµηχανικής µονάδας UASB για την επεξεργασία 

του συγκεκριµένου αποβλήτου παροχής, έστω 800l/d και TOC=8g/l 

ακολουθούνται τα πιο κάτω βήµατα: 

1. Υπολογίζεται το φορτίο του άνθρακα που τροφοδοτείται. Στο παράδειγµα 

αυτό είναι ίση µε 6,4kg/d. 

2. Εφόσον ο ειδικός ρυθµός κατανάλωσης προσαρµόστηκε στο 0.7 η 

συγκέντρωση της λάσπης υπολογίζεται από το πηλίκο του 

τροφοδοτούµενου άνθρακα και του ειδικού ρυθµού κατανάλωσης. Σε 

αυτή τη περίπτωση είναι ίση µε 9,14kg VSS.  

3. Η συγκέντρωση της λάσπης είναι στα 5% και η πυκνότητά της έστω 1. 

Έτσι ο όγκος που καταλαµβάνει η λάσπη είναι 182,85 l. 

4. Από τα βιβλιογραφικά και εµπειρικά δεδοµένα η λάσπη καταλαµβάνει το 

1/3 του όγκου του αντιδραστήρα, έτσι ο συνολικός όγκος του 

αντιδραστήρα είναι 548,47l.  
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4.6 Συµπεράσµατα 

Ο αντιδραστήρας UASB κρίνεται ικανός να διαχειριστεί απόβλητα 

νοµισµατοκοπείου. Ο αντιδραστήρας είναι σε θέση να εποικοδοµήσει πλήρως το 

απόβλητο, γεγονός που φαίνεται από τις τιµές του ειδικού ρυθµού κατανάλωσης 

υποστρώµατος που έφτασε το 0,7, µε βέλτιστο το 1. Ενώ η σταθερά Monod είχε 

σαν µέσο όρο το 4387,0,91, όταν τα όρια βρίσκονται στο διάστηµα 2000-8000.  

Παράλληλα, η συνεχής βελτίωση των τιµών αυτών δείχνει τη βαθµιαία 

προσαρµογή του αντιδραστήρα στο συγκεκριµένο απόβλητο. Αποµονώνοντας τα 

διαγράµµατα 24 και 26 η πρόοδος του αντιδραστήρα είναι µάλλον 

απογοητευτική. Οι αυξοµειώσεις στη παραγωγή του αερίου οφείλονταν συνήθως 

σε υδραυλικά προβλήµατα. Στο διάγραµµα 24 φαίνεται στις πρώτες µέρες µια 

πιο ουσιαστική µείωση του TOC σε σχέση µε τη συνέχεια των πειραµάτων. Αυτό 

είχε εκληφθεί αρχικά ως αδυναµία του συστήµατος. Στο τέλος των πειραµάτων 

όταν µετρήθηκε η περιεκτικότητα του  αντιδραστήρα σε λάσπη, βρέθηκε 

µικρότερη από την αρχική, γεγονός που εξηγεί την αδυναµία του συστήµατος να 

καταναλώσει τις ίδιες ποσότητες άνθρακα µε τις αρχικές.  

Το διάγραµµα 29 απεικονίζει τη µείωση της ποσότητας λάσπης στον 

αντιδραστήρα που οφείλεται και για τη χαµηλότερη κατανάλωση άνθρακα. Η 

έκπλυση της λάσπης συµβαίνει κυρίως λόγω της τροφοδοσίας στον 

αντιδραστήρα µεγαλύτερων όγκων αποβλήτου, κατά συνέπεια ενεργοποιείται πιο 

συχνά η αντλία εξόδου και συµπαρασύρεται και λάσπη.  

Αξιοσηµείωτη είναι η βελτίωση που παρουσιάζει το σύστηµα και φαίνεται έντονα 

στα διαγράµµατα 27 και 30. Έτσι οι πειραµατικές µετρήσεις που διεξάχθηκαν 

κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας κρίνονται 

επιτυχηµένες και η χρήση σε κανονική κλίµακα του αντιδραστήρα UASB για 

την επεξεργασία του συγκεκριµένου αποβλήτου αναµένεται να δώσει τα 

επιθυµητά αποτελέσµατα.  
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