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Περίληψη 
 

Η συμβατική μέθοδος επεξεργασίας των υγρών αστικών αποβλήτων και 

άλλων υγρών αποβλήτων χαμηλού οργανικού φορτίου (<1000 mg COD/L) είναι η 

αερόβια διεργασία της ενεργού ιλύος. Η συγκεκριμένη διεργασία απαιτεί την 

κατανάλωση ενέργειας, κυρίως για τις ανάγκες του αερισμού ενώ ταυτόχρονα κανένα 

από τα παραπροϊόντα της διεργασίας σταθεροποίησης δεν είναι άμεσα αξιοποιήσιμο 

ενεργειακά. Συγκεκριμένα, το οργανικό φορτίο των αποβλήτων οξειδώνεται 

παρουσία οξυγόνου σε διοξείδιο του άνθρακα το οποίο απελευθερώνεται στην 

ατμόσφαιρα, ενώ η περίσσεια λάσπης που προκύπτει απαιτεί περεταίρω επεξεργασία 

για την ασφαλή απόρριψή της στο περιβάλλον. 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται η δυνατότητα αξιοποίησης 

αυτού του τύπου των αποβλήτων ως υπόστρωμα για την διαδικασία της αναερόβιας 

χώνευσης, όπου η μείωση του οργανικού φορτίου των αποβλήτων θα συνοδεύεται 

από ταυτόχρονη παραγωγή βιοαερίου πλούσιου σε μεθάνιο το οποίο παρέχει 

δυνατότητες ενεργειακής αξιοποίησης ως βιοκαύσιμο.   

 

Η ιδιαίτερη φύση των αστικών αποβλήτων (χαμηλό οργανικό φορτίο, χαμηλή 

σύσταση στερεών) θα ήταν παρεμποδιστική σε έναν συμβατικό βιο-αντιδραστήρα 

πλήρους ανάμιξης καθώς η ανάγκη επεξεργασίας μεγάλου όγκου αποβλήτων 

συναρτήσει του όγκου του αντιδραστήρα θα οδηγούσε σε έκπλυση της απαραίτητης 

για την διεργασία βιομάζας. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί ένας 

ταχύρρυθμος αντιδραστήρας τύπου PABR ο οποίος ενδείκνυται για αναερόβια 

χώνευση παρόμοιας φύσης αποβλήτων. 

 

Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης μελετήθηκε σε τέσσερις πειραματικές 

φάσεις οι οποίες διαχωρίζονται ως προς τον υδραυλικό χρόνο παραμονής, και το 

οργανικό φορτίο της τροφοδοσίας ώστε να προσεγγίζει όσο το δυνατόν περισσότερο 

την σύσταση των πραγματικών αστικών λυμάτων. Η τροφοδοσία που 

χρησιμοποιήθηκε αποτελείται από ένα συνθετικό απόβλητο, τα χημικά 

χαρακτηριστικά του οποίου τείνουν να προσεγγίσουν αυτά ενός αστικού λύματος. 

 

Η παραπάνω διεργασία παρουσίασε ικανοποιητικά αποτελέσματα όσον αφορά 

την μείωση του οργανικού φορτίου των αποβλήτων όπου ξεπέρασε το 80% ενώ όσον 

αφορά την παραγωγή βιοαερίου, η αποδοτικότητα της διεργασίας κυμαίνεται στο 
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50% του ενεργού όγκου του αντιδραστήρα (Όγκος βιοαερίου/ Ενεργός όγκος 

αντιδραστήρα).  
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Abstract 
 

The conventional method of treating municipal wastewater and other 

wastewaters with low organic concentrations (<1000mg COD/L) is the aerobic 

process of activated sludge. This process requires the consumption of energy mainly 

for the need of ventilation while at the same time none of the by-products of the 

stabilization process is immediately energy efficient. More specifically the organic 

load of the waste is oxidized in the presence of oxygen in carbon dioxide which is 

released into the atmosphere while the resulting sludge requires further treatment for 

its safe disposal in the environment. 

 

In the present diploma thesis, the possibility of utilizing this type of waste as a 

substrate of the anaerobic digestion process is studied, where the reduction of the 

organic load of the waste will be accompanied by simultaneous production of biogas 

rich in methane which provides energy recovery potential as fuel. 

 

The special nature of the municipal waste (low organic load, low solids 

composition) would be deterrent to a conventional CSTR bioreactor as the need to 

treat a large volume of waste in addition to the reactor volume would leach the 

biomass needed for the process. For this reason, it was chosen to use a PABR type 

fast reactor which is suitable for the anaerobic digestion of similar nature waste. 

 

The anaerobic digestion process was studied in four experimental phases 

which are separated in terms of hydraulic retention time and organic load of the feed 

to get as close as possible to the composition of real urban wastewater. The feed used 

consists of a synthetic waste whose chemical characteristics tend to approach those of 

an urban wastewater. 

 

The process above presented satisfactory results in terms of reducing the 

organic load of the waste where it exceeded 80% while in terms of biogas production 

the efficiency of the process ranges to 50% of the active volume of the reactor 

(Biogas Volume/Active Reactor Volume). 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

1.1 Αστικά λύματα  
 

Γενικά ο κύριος όγκος των αστικών λυμάτων αποτελείται από νερό μέσα στο 

οποίο βρίσκονται αιωρούμενα, διαλυμένα ή σε κολλοειδή μορφή, οργανικά και 

ανόργανα συστατικά. Τα οργανικά συστατικά αποτελούνται κυρίως από πρωτεΐνες ( 

40-60%), υδατάνθρακες (25-50%), λιπαρές ενώσεις (5-10%) και ουρία. Τα συστατικά 

αυτά συνυπάρχουν με τα προϊόντα αποικοδόμησης τους τα οποία είναι αμινοξέα, 

αμμωνία, υδρόθειο, αλκοόλες, λιπαρά οξέα, φαινόλες, διοξείδιο του άνθρακα 

μεθάνιο, υδρογόνο, νιτρικά και νιτρώδη άλατα και θειικά άλατα [1] .  

 

Χαρακτηρίζονται γενικά από χαμηλές συγκεντρώσεις οργανικού φορτίου ενώ 

ταυτόχρονα έχουν υψηλές συγκεντρώσεις αιωρούμενων στερεών. Ενδεικτικά οι 

συγκεντρώσεις οργανικού υλικού κυμαίνονται από 250-1000mg COD/L, ενώ η 

συγκέντρωση αιωρούμενων στερεών μπορεί να κυμανθεί από 100-350 mg TSS/L [2]. 

 

Μέσα από την πρόοδο της επιστήμης αλλά και την ευαισθητοποίηση πάνω 

στα περιβαλλοντικά θέματα, τα αστικά λύματα δεν αντιμετωπίζονται πια ως 

απόβλητα που πρέπει να σταθεροποιηθούν και να απορριφθούν με ασφάλεια στο 

περιβάλλον, αλλά ως πηγή πολύτιμων προϊόντων τα οποία και πρέπει να ανακτηθούν. 

Αυτά τα πολύτιμα προϊόντα τα οποία μπορούν να ανακτηθούν από τα υγρά αστικά 

απόβλητα είναι το νερό, θρεπτικά συστατικά όπως ο φώσφορος, το άζωτο, το κάλιο 

και το θείο αλλά και η ενέργεια που περιπλέκεται στους χημικούς δεσμούς του 

οργανικού κλάσματος.   

 

Με αυτό τον τρόπο, υπάρχει μια συνεχής προσπάθεια προς την ανάπτυξη 

νέων μεθόδων επεξεργασίας των αστικών λυμάτων ούτως ώστε το περιβαλλοντικό 

αποτύπωμα από τη διάθεσης τους στο περιβάλλον να περιοριστεί στο ελάχιστο. 

Σημαντικό είναι να αναφερθεί ότι πέραν των άλλων μεθόδων επεξεργασίας η 

αναερόβια χώνευση συγκεντρώνει έντονο ενδιαφέρον καθώς αποτελεί μια αρκετά 

οικονομική και αποδοτική τεχνολογία [1].  

 

1.2 Κυκλική οικονομία 

 

Η κυκλική οικονομία αποτελεί ένα μοντέλο παραγωγής και κατανάλωσης το 

οποίο περιλαμβάνει την ανταλλαγή, εκμίσθωση, επαναχρησιμοποίηση, επισκευή 
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ανακαίνιση και ανακύκλωση των υπάρχοντων υλικών και προϊόντων όσο το δυνατόν 

περισσότερο προκειμένου να παραταθεί ο χρόνος ζωή τους [3].  

 

Αυτό το μοντέλο διαχείρισης των πόρων ανταποκρίνεται στη φιλοδοξία για 

αειφόρο ανάπτυξη δεδομένης της αυξανόμενης πίεσης για παραγωγή και 

κατανάλωση των περιβαλλοντικών πόρων.  

 

Η κυκλική οικονομία μπορεί να περιγράφει καλύτερα  εξετάζοντας τη 

λειτουργία ενός φυσικού οικοσυστήματος και παρατηρώντας τον τρόπο με τον οποίο 

κάθε στοιχείο του συστήματος εντάσσεται στο σύνολο. Έτσι στα πλαίσια αυτού του 

μοντέλου τα προϊόντα σχεδιάζονται με στόχο να εντάσσονται σε κύκλους υλικών, με 

αποτέλεσμα τα υλικά να μεταφέρονται με τέτοιον τρόπο ώστε η προστιθέμενη αξία 

τους να διατηρείται όσο το δυνατόν περισσότερο ενώ παράλληλα τα υπολειμματικά 

απόβλητα προσεγγίζουν το μηδέν [4].  

 

Με βάση την παρακάτω εικόνα η οποία και περιγράφει ενδεικτικά το μοντέλο 

της κυκλικής οικονομίας στόχος αλλά και μεγάλη πρόκληση είναι η ικανοποιητική 

αξιοποίηση των υλικών σε βαθμό που να κλείνει πλήρως ο κύκλος τους στο 

περιβάλλον αυτό.   

 

 
Εικόνα 1 Το μοντέλο της κυκλικής οικονομίας [5] 

 

Παράλληλα, όμως, στόχος είναι αυτή η μετάβασή προς την κυκλική 

οικονομία να υποστηρίζεται από μεγάλο αριθμό ενεργειακών πολιτικών και 
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πρωτοβουλιών. Συχνά εμπόδια θέτουν οι υπάρχουσες υποδομές, η έλλειψη 

ευαισθητοποίησης από τις επιχειρήσεις, οι ανεπαρκείς επενδύσεις για τη βελτίωση 

της αποδοτικότητας αυτών των συστημάτων καθώς και η χαμηλή ζήτηση αειφόρων 

προϊόντων. 

 

Με τις υπάρχουσες όμως συνθήκες κάθε χρόνο στην Ευρωπαϊκή Ένωση 

χρησιμοποιούνται σχεδόν 15 τόνοι υλικών ανά άτομο κατά μέσο όρο, ενώ κάθε 

πολίτης της Ε.Ε παράγει 4,5 τόνους αποβλήτων ετησίως, καθώς παράλληλα 

παραπάνω από το 50% αυτής της ποσότητας οδηγείται σε χώρους υγειονομικής 

ταφής. 

 

 Παράλληλα, ένας σχεδιασμός με βελτιωμένη οικολογική πολιτική μπορεί να 

αποφέρει για τις επιχειρήσεις της Ευρωπαϊκής Ένωσης, καθαρή εξοικονόμηση 604 

δις € μειώνοντας παράλληλα τις συνολικές ετήσιες εκπομπές αερίων θερμοκηπίου 

κατά 2-4%. Συνολικά, η υλοποίηση πρόσθετων μέτρων για την ενδυνάμωση του 

μοντέλου και την αύξηση της παραγωγικότητας των πόρων κατά 30% έως το 2030 

μπορεί να ενισχύσει το ΑΕΠ κατά σχεδόν 1% δημιουργώντας ταυτόχρονα πάνω από 

2 εκατομμύριά θέσεις εργασίας σε ένα σενάριο κοινής πρακτικής [4].  

 

1.2.1 Κυκλική οικονομία και διαχείριση αποβλήτων 

 

Κεντρικό ρόλο στη κυκλική οικονομία παίζει η διαχείριση των αποβλήτων. Η 

πολιτική διαχείρισης είναι βασισμένη σε μια σειρά προτεραιότητας (Ευρωπαϊκή 

Οδηγία Πλαίσιο για τα απόβλητα 2008 [6]) η οποία ξεκινά από την αποφυγή, 

προχωρά στην προετοιμασία για επαναχρησιμοποίηση, την ανακύκλωση και την 

ανάκτηση ενέργειας και καταλήγει στην απόρριψη [7].   

 

 
Εικόνα 2 Ιεράρχηση αξιοποίησης αποβλήτων [8] 
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 Η αξιοποίηση των αποβλήτων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από το ρόλο των 

επιχειρήσεων και της βιομηχανίας. Τα νέα δεδομένα καθιστούν την βιομηχανία σε 

θέση πάροχου πρώτων υλών και ενέργειας για την υπόλοιπη οικονομία. Οι αυξημένες 

πιέσεις σε πόρους σηματοδοτούν τη μη βιωσιμότητα του γραμμικού μοντέλου της 

βιομηχανίας (εξαγωγή-παραγωγή-κατανάλωση-απόρριψη) και οδηγούν σε μια 

βιομηχανία πόρων η οποία και αποτελεί την καρδιά του κυκλικού μοντέλου.  

 

 Όλα τα παραπάνω και σε συνδυασμό με την προσπάθεια για βιώσιμη χρήση 

των φυσικών πόρων και του περιορισμού της κλιματικής αλλαγής απαιτούν τη 

μετάβαση σε ένα σύστημα που χρησιμοποιεί όσο λιγότερους φυσικούς πόρους γίνεται 

[9].  

 

Στον τομέα της ενέργειας όπου οι προαναφερόμενοι πόροι και πιο 

συγκεκριμένα τα ορυκτά καύσιμα δείχνουν να εμφανίζουν μεγαλύτερη 

διαθεσιμότητα, είναι πολύ σημαντικός ο επανασχεδιασμός με βάση το κυκλικό 

μοντέλο . 

 

  Ο λόγος της ανάγκης σχεδιασμού δεν έγκειται τόσο στην ανάγκη νέων πόρων 

λόγω εξάλειψης των φυσικών αλλά στο γεγονός ότι ο τομέας των ορυκτών πόρων 

έχει τεράστιο μερίδιο ευθύνης στην χρόνια επιβάρυνση την οποία υφίσταται το 

περιβάλλον. Έτσι, η ένταξη του μοντέλου της κυκλικής οικονομίας στη διαχείριση  

των φυσικών πόρων και η ενίσχυση πιο αειφόρων τεχνολογιών στον ενεργειακό 

κόσμο είναι σημαντική.  

 

Παράλληλά όμως, με αυτές τις προσπάθειες είναι ανάγκη οι τεχνολογίες που 

θα αντικαταστήσουν τα ορυκτά καύσιμα να είναι ανταγωνιστικές τόσο προς τις 

ενεργειακές τους ανάγκες και το προϊόν που προσφέρουν, αλλά και ως προς τα 

οικονομικά δεδομένα με τα οποία το προϊόν τους θα ανταπεξέλθει στην σύγχρονη 

οικονομική αγορά.  

 

Παρόμοιες περιπτώσεις ισχύουν όχι μόνο για τον τομέα των καυσίμων αλλά 

και για τον τρόπο με τον οποίο η κυκλική οικονομία και γενικότερα η στροφή σε μια 

πιο οικολογική συνείδηση μπορούν να ανταγωνιστούν τα σύγχρονα οικονομικά 

δεδομένα και την ανάγκη των επιχειρήσεων να παράγουν κέρδος . 
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1.3 Βιοαέριο 

 

1.3.1 Η παρουσία του Βιοαερίου στην Ευρώπη  

 

Η παραγωγή βιοαερίου αποτελεί τα τελευταία χρόνια έναν από τους πιο 

αναγνωρισμένους κλάδους παγκοσμίως σχετικά με την αναβάθμιση αποβλήτων και 

την μετατροπή τους σε ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και εδαφοβελτιωτικά. 

  

Η επιτυχία αυτή βασίζεται  στο γεγονός ότι το βιοαέριο είναι αρκετά χρήσιμο 

με αρκετές εναλλακτικές χρήσεις αλλά και στο γεγονός ότι η παραγωγή του έχει 

πολλές δυνατότητες ελαστικότητας και μπορεί να βασιστεί σε πλήθος δυνατών 

υποστρωμάτων. 

 

Ενδεικτικά, το βιοαέριο αποτελεί την τρίτη κατά σειρά ταχύτερα 

αναπτυσσόμενη εναλλακτική πηγή ενέργειας παγκοσμίως ακολουθώντας την ηλιακή 

και την αιολική ενέργεια. Παράλληλα, η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από το 

βιοαέριο υπολογίζεται ότι αντιστοιχεί στο 6% του συνόλου της ηλεκτρικής ενέργειας 

που παράγεται από εναλλακτικές πηγές, ενώ η αναβάθμιση στη χρήση του βιοαερίου 

θα μπορούσε να εξοικονομεί έως και 138 δις € έως το έτος 2050 στην Ευρωπαϊκή  

Ένωση. Να σημειωθεί, επιπλέον, ότι η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από βιοαέριο 

μπορεί να φτάσει την εξοικονόμηση αερίων του θερμοκηπίου έως 240% σε 

σύγκριση με τα ορυκτά καύσιμα στην Ε.Ε. 

 

 
Εικόνα 3 Μονάδα παραγωγής βιοαερίου [10] 
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Στην παρακάτω εικόνα απεικονίζονται αριστερά οι υπάρχουσες για κάθε έτος 

καθώς μονάδες παραγωγής βιοαερίου καθώς οι αυξήσεις σε νέες μονάδες στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση. Στα δεξιά της εικόνας φαίνονται οι μονάδες παραγωγής ανά 

εκατομμύριο κατοίκων για κάθε χώρα.  

 

 
Εικόνα 4 Διάγραμμα και χάρτης σχετικά με τις υπάρχουσες και τις νέες μονάδες βιοαερίου στην Ε.Ε με βάση τη 

στατιστική αναφορά της EBA για το έτος 2018 [11] 

 

Το παρακάτω διάγραμμα εμφανίζει το συνολικό αριθμό μονάδων που διαθέτει 

κάθε χώρα της Ε.Ε με βάση τη στατιστική αναφορά του 2018. Από το περιεχόμενο 

του διαγράμματος γίνεται αντιληπτό ότι η Γερμανία (10.971) και στη συνέχεια η 

Ιταλία (1.655) αποτελούν τις χώρες με τις περισσότερες μονάδες παραγωγής έχοντας 

με διαφορά πίσω τους χώρες όπως η Γαλλία, η Ελβετία, το Ηνωμένο Βασίλειο και η 

Τσεχία.  
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Εικόνα 5 Ο αριθμός μονάδων παραγωγής βιοαερίου ανά χώρα [11] 

 
 

1.3.2 Γενικά στοιχεία και σύνθεση 

 

Γενικότερα, το βιοαέριο αποτελεί ένα αέριο μίγμα του οποίου η σύσταση 

αποτελείται κυρίως από μεθάνιο (CH4) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2) μαζί με νερό 

και κάποια άλλα αέρια σε μικρές συγκεντρώσεις και αποτελεί το προϊόν της 

αναερόβιας χώνευσης, για την οποία και θα γίνει λόγος παρακάτω ούτως ώστε να 

διασαφηνιστεί η λειτουργία της και οι συνθήκες που την ευνοούν.  

 

Το ενεργειακό περιεχόμενο του βιοαερίου από την αναερόβια χώνευση είναι 

χημικά δεσμευμένο στο μεθάνιο. Οι ιδιότητες και η σύνθεση του βιοαερίου ποικίλουν 

ανάλογα με τον τύπο και την δομή της πρώτης ύλης, το σύστημα της εγκατάστασης, 

της θερμοκρασίας και γενικότερα τους παράγοντες από τους οποίου εξαρτάται η ίδια 

η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης [12].  

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται κάποιες από τις μέσες τιμές σύνθεσης 

του παραγόμενου βιοαερίου. 

 

Πίνακας 1 Σύσταση του Βιοαερίου [12] 

Συστατικό Χημικός Τύπος Περιεκτικότητα 

(VoL-%) 

Μεθάνιο CH4 50-75 

Διοξείδιο του άνθρακα CO2 25-45 

Υδρατμοί H2O 2(20ºC)-7(40ºC) 
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Οξυγόνο O2 <2 

Άζωτο N2 <2 

Αμμωνία NH3 <1 

Υδρογόνο H2 <1 

Υδρόθειο H2S <1 

 

 

Υποστρώματα για την παραγωγή του βιοαερίου μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

διάφορα απόβλητα όπως είναι αστικά λύματα, ζωικά και φυτικά παραπροϊόντα καθώς 

και οικιακά βιολογικά απόβλητα. Το συνθετικό βιο- με το οποίο συντάσσεται η λέξη 

βιο αέριο αποτελεί σύνδεση με τη φυσική και ανανεώσιμη προέλευση του αερίου και 

το διαφοροποιεί από φυσικό αέριο το οποίο είναι ορυκτό καύσιμο [13]. 

 

Όσον αφορά τα υποστρώματα το διάγραμμα παρακάτω υποδεικνύει τόσο τον 

αριθμό των μονάδων για κάθε εκατομμύριο κατοίκων ανά χώρα αλλά κυρίως δίνει 

μια ποιοτική εικόνα για τα υποστρώματα που χρησιμοποιούν οι χώρες στις μονάδες 

παραγωγής. Με πράσινο χρώμα αντιστοιχούνται τα υποστρώματα γεωργικής και 

κτηνοτροφικής προέλευσης, με καφέ τα υποστρώματα αστικών λυμάτων και με 

κίτρινο τα υποστρώματα από χώρους υγειονομικής ταφής . 

 
Εικόνα 6 Αριθμός μονάδων ανά εκατομμύριο και ποιοτική απεικόνιση είδους υποστρώματος που 

χρησιμοποιείται [11] 

 

Το βιοαέριο έχει πολλές ενεργειακές χρήσεις, ανάλογα με τη φύση της πηγής 

και την τοπική ζήτηση για μια συγκεκριμένη μορφή ενέργειας. Γενικά, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή θερμότητας, τη παραγωγή ηλεκτρισμού από 
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κυψέλες καυσίμου ή μικροστρόβιλους, για τη συνδυασμένη παραγωγή θερμότητας 

και ηλεκτρισμού ή και ως καύσιμο οχημάτων [12]. 

 

Πέραν της συμβατικής χρήσης του βιοαερίου για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας και θερμότητας το βιοαέριο μπορεί να αναβαθμιστεί σε βιομεθάνιο. Η 

διαδικασία αναβάθμισης του, απομακρύνει συστατικά του όπως το διοξείδιο του 

άνθρακα με σκοπό την αύξηση της περιεκτικότητας σε μεθάνιο ούτως ώστε τελικά να 

εναρμονίζεται με τις προδιαγραφές για χρήση του ως φυσικό αέριο. Έτσι, απόρροια 

αυτής της αναβάθμισης είναι η δυνατότητα χρήσης του σε εφαρμογές αντίστοιχες με 

του φυσικού αερίου [13]. Αυτή η αναβάθμιση είναι που το καθιστά ικανό να μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί και ως καύσιμο οχημάτων [12]. 

 

Στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε τις μονάδες παραγωγής βιομεθανίου στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση όπου και σε αυτή την περίπτωση η Γερμανία είναι πρώτη με 232 

μονάδες. 

 

 
Εικόνα 7 Οι μονάδες παραγωγής Βιομεθανίου στην Ε.Ε με βάση τον χάρτη του βιομεθανίου του 2020 [14] 

 

Επιπρόσθετα, με βάση το χάρτη του βιομεθανίου στην Ευρώπη για το 2020 το 

παρακάτω σχήμα περιγράφει τη διασπορά των μονάδων παραγωγής βιομεθανίου με 

βάση το διαφορετικό τύπο υποστρώματος. 
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Εικόνα 8 Η διασπορά των μονάδων βιομεθανίου ανάλογα με τα διαφορετικά υποστρώματα 2020 [14] 

 
 

1.4 Το Βιοαέριο στην Ελλάδα 

 

Για την διερεύνηση της παρουσίας του βιοαερίου στην Ελλάδα 

χρησιμοποιήθηκαν τα δεδομένα της ετήσιας στατιστικής αναφοράς του European 

Biogas Association (EBA) και συγκεκριμένα η στατιστική αναφορά EBA Statistical 

Report 2020. 

 

Γενικά, η παραγωγή του βιοαερίου στην Ελλάδα ξεκίνησε στις αρχές του 

2000 και έως το 2010 ο τομέας του βιοαερίου είχε αναπτυχθεί σε μεγάλο βαθμό με 

την ανάπτυξη εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυμάτων και αποβλήτων από χώρους 

υγειονομικής ταφής.  

 

Στη παρακάτω εικόνα απεικονίζεται το διάγραμμα το οποίο αριθμεί το πλήθος 

των μονάδων στη πορεία του χρόνου καθώς και τον τύπο υποστρώματος που 

χρησιμοποιείται στις μονάδες αυτές στον ελληνικό χώρο. 
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Εικόνα 9 Αριστερά το διάγραμμα παρουσιάζει τον αριθμό των μονάδων βιοαερίου την περίοδο 2010-2019 και 

δεξιά η πίτα περιγράφει ποιο υπόστρωμα χρησιμοποιείται και σε τι ποσοστό [15] 

  

Επιπλέον, η παρακάτω εικόνα απεικονίζει το διαθέσιμο βιοαέριο για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε συνδυασμό με την ενέργεια που πραγματικά 

παράγεται, ενώ παρουσιάζεται και η δυνατότητα παραγωγής βιοαερίου σε συνδυασμό 

με την εγκατεστημένη ηλεκτρική ισχύ. 

 

 
Εικόνα 10 Διαγράμματα παραγωγικότητας του βιοαερίου σε συνδυασμό με την εγκατεστημένη ηλεκτρική ισχύ 

[15] 

 

Από τις παραπάνω εικόνες γίνεται εμφανής τόσο η συνεχής ανάπτυξη του 

τομέα και των δυνατοτήτων παραγωγής των μονάδων. Συγκριτικά με υπόλοιπες 
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χώρες της ευρωπαϊκής ένωσης η Ελλάδα βρίσκεται σε αρκετά χαμηλά επίπεδα 

ωστόσο με τη συνεχή εξέλιξη των μονάδων αυτών, την ανάπτυξη νομοθεσιών που να 

ευνοούν την δημιουργία νέων εγκαταστάσεων αλλά και την εισαγωγή νέων τύπων 

υποστρωμάτων η κατάσταση μπορεί να βελτιωθεί αισθητά. Ενδεικτικά, από τα 

διαγράμματα παρατηρείται ότι από το 2016 υπάρχει μια σημαντική αύξηση των 

μονάδων παραγωγής βιοαερίου με γεωργικά και κτηνοτροφικά υποστρώματα όσο και 

της αποδοτικότητας τους.  

 

Τη μερίδα του λέοντος ως προς την επεξεργασία και παραγωγή βιοαερίου από 

λύματα και απόβλητα ΧΥΤΑ, κατέχει η Αθήνα και η Θεσσαλονίκη με 5 

εγκαταστάσεις για κάθε διαφορετικό απόβλητο και εγκατεστημένη ηλεκτρική ισχύ 

2,5-24,5MW σε κάθε μονάδα. 

 

Όσον αφορά τον τομέα της παραγωγής υψηλής καθαρότητας βιομεθανίου η 

χώρα μας βρίσκεται αρκετά πίσω καθώς δεν αναμένεται σημαντική ανάπτυξη αυτού 

του κλάδου τα επόμενα χρόνια. Σχετικά με την ανάπτυξη του τομέα αυτού υπάρχουν 

κάποιες μελέτες οι οποίες και πραγματοποιούνται καθώς η αναβάθμιση του βιοαερίου 

σε βιομεθάνιο  μπορεί να δώσει πολλές δυνατότητες σε απομακρυσμένες περιοχές με 

χαμηλές δυνατότητες ηλεκτροδότησης [15]. 

 

1.5 Αντικείμενο Διπλωματικής Εργασίας 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής είναι η μελέτη της αναερόβιας χώνευσης 

μεγάλου όγκου υγρών αποβλήτων σε ταχύρρυθμο αντιδραστήρα PABR κρατώντας 

σταθερό τον ρυθμό οργανικής φόρτισης της διεργασίας (OLR) μειώνοντας 

ταυτόχρονα το οργανικό φορτίο της τροφοδοσίας γεγονός που οδήγησε στην 

λειτουργία του βιο-αντιδραστήρα σε αρκετά μικρούς χρόνους παραμονής. 

 

      Στο κεφάλαιο 2 γίνεται μια βαθύτερη ανάλυση στην διεργασία της 

αναερόβιας χώνευσης, τα στάδια της και τους παράγοντες που την επηρεάζουν, ενώ 

επίσης αναλύονται τα συστήματα αναερόβιας χώνευσης και οι κύριοι τύποι 

αντιδραστήρων που χρησιμοποιούνται. Επίσης, στο τέλος του κεφαλαίου γίνεται 

εκτενής αναφορά στη λειτουργία  του αντιδραστήρα  PABR που χρησιμοποιείται 

στην εργασία αυτή. 
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Στο κεφάλαιο 3 περιγράφονται οι αναλυτικές μέθοδοι καθώς και η αέρια 

χρωματογραφία που χρησιμοποιήθηκαν για τις ανάγκες παρακολούθησης του 

αντιδραστήρα, ενώ επεξηγείται και η πειραματική διάταξη του PABR. 

 

Στο κεφάλαιο 4 γίνεται η παρουσίαση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν 

από την πειραματική διαδικασία . 

 

Στο κεφάλαιο 5 αναλύονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την 

εργασία. 
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2 ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΧΩΝΕΥΣΗ 
 

2.1 Γενικά 
 

Η αναερόβια χώνευση αποτελεί μια βιοχημική διεργασία η οποία διενεργείται 

από τη σύμπραξη πολλών τύπων αναερόβιων μικροοργανισμών οι οποίοι 

αποσυνθέτουν, απουσία οξυγόνου, την οργανική ύλη προς την παραγωγή ενός αέριου 

μείγματος που αποτελείται από μεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα (βιοαέριο). Είναι 

μια διεργασία που πραγματοποιείται φυσικά σε περιβάλλοντα με απουσία οξυγόνου 

όπως οι πυθμένες λιμνών, έλη τύρφης και στο στομάχι των πολλών ζώων  [16].  

 

Παράλληλα, η αναερόβια επεξεργασία με ταυτόχρονη παραγωγή βιοαερίου 

πλούσιου σε μεθάνιο είναι μια ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος για τη 

σταθεροποίηση της παραγόμενης ιλύος στις μονάδες βιολογικής επεξεργασίας 

αστικών λυμάτων και υγρών βιομηχανικών αποβλήτων, καθώς και για την 

επεξεργασία του οργανικού κλάσματος αστικών στερεών αποβλήτων, αστικών 

λυμάτων και υγρών και στερεών βιομηχανικών αποβλήτων.  

 

Η σημασία της διεργασίας αυτής έγκειται στο γεγονός ότι εκτός από την ήδη 

υπάρχουσα δυνατότητα επεξεργασίας ιλύος από βιολογικό καθαρισμό έχει 

σημαντικές δυνατότητες στην παραγωγή ενέργειας. Αυτό οφείλεται στο ότι η 

διεργασία παράγει μεθάνιο ενώ παράλληλα έχει μικρές απαιτήσεις σε υποστρώματα 

και παράγει μικρές ποσότητες μικροβιακής μάζας [17]. 

 

2.2 Θετικά και αρνητικά στοιχεία της αναερόβιας χώνευσης 

 

Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης εμφανίζει αρκετά πλεονεκτήματα [18] : 

• Οδηγεί στην παραγωγή βιοαερίου το οποίο είναι δυνατό να καθαριστεί 

από ανεπιθύμητες προσμίξεις ή να καεί ως έχει σε ειδικούς καυστήρες 

προς παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα τη μείωση του κόστους επένδυσης για την εγκατάσταση. 

• Απαιτεί μικρή δαπάνη ενέργειας για την επεξεργασία των αποβλήτων. 

• Συγκριτικά με την αερόβια χώνευση εμφανίζει μικρότερες απαιτήσεις σε 

θρεπτικά που χρειάζονται για την ανάπτυξη της κατάλληλης 

καλλιέργειας. 

• Επιτυγχάνεται υψηλή απομάκρυνση οργανικού φορτίου (COD) 
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• Είναι δυνατή η εκροή της αναερόβιας χώνευσης να χρησιμοποιηθεί για 

κομποστοποίηση. 

 

Αντίστοιχα η αναερόβια χώνευση εμφανίζει μειονεκτήματα όπως: 

• Ο εγκλιματισμός της μικροβιακής καλλιέργειας απαιτεί μεγάλο χρονικό 

διάστημα και η όλη διαδικασία υστερεί χρονικά σε σχέση με την αερόβια 

χώνευση. 

• Οι μεθανογόνοι μικροοργανισμοί εμφανίζουν μεγάλη ευαισθησία σε ένα 

ευρύ φάσμα τοξικών ενώσεων. 

• Απαιτείται περαιτέρω επεξεργασία των εκροών, δηλαδή του 

υπολείμματος  της διεργασίας. 

 

2.3 Τα στάδια της αναερόβιας χώνευσης 

 

 Η διεργασία σχηματισμού του βιοαερίου είναι ένα αποτέλεσμα συνδυαστικών 

βημάτων στα οποία το αρχικό υλικό συνεχώς υποδομείται σε μικρότερα στοιχεία. Για 

κάθε διαφορετικό στάδιο υπάρχουν ειδικές ομάδες μικροοργανισμών που 

αποσυνθέτουν διαδοχικά τα προϊόντα των προηγούμενων βημάτων [12]. 

 

Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης λαμβάνει χώρα μέσα από 4 διαδοχικά στάδια: 

• Υδρόλυση  

• Οξεογένεση 

• Οξικοκένεση 

• Μεθανογένεση 

 

Η διεργασία επομένως εξαρτάται στις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των διάφορων 

μικροοργανισμών που θα πραγματοποιήσουν τα 4 αυτά στάδια.  [19].  

 

Ένα χαρακτηριστικό σχεδιάγραμμα της όλης διεργασίας παρουσιάζεται 

παρακάτω: 
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Εικόνα 11 Τα κύρια στάδια της αναερόβιας χώνευσης [12] 

  

2.3.1 Υδρόλυση  

 

Στην πλειονότητα του, το οργανικό υπόστρωμα το οποίο αποτελεί την 

τροφοδοσία ενός αναερόβιου αντιδραστήρα αποτελείται από σύνθετα οργανικά 

πολυμερή τα οποία είναι αδιαπέραστα στους μικροοργανισμούς που μπορούν να 

επιτελέσουν τις διεργασίες της χώνευσης. 

 

 Η διεργασία της υδρόλυσης έχει ως αποτέλεσμα τη διάσπαση αυτών των 

μακρομορίων σε μικρότερα μόρια τα οποία και μπορούν επεξεργαστούν τα βακτήρια 

της οξεογένεσης, η οποία είναι και η επόμενη στη σειρά διεργασία. Επομένως, κατά 

την υδρόλυση τα υδρολυτικά βακτήρια εκκρίνουν εξωκυτταρικά υδρολυτικά ένζυμα 

τα οποία μετατρέπουν βιοπολυμερή όπως υδατάνθρακες, λιπίδια και πρωτεΐνες στα 

αντίστοιχα μακρομόρια τους δηλαδή σάκχαρα, λιπαρά οξέα μακράς αλυσίδας 

(LCFAs) και αμινοξέα. 

 

 

 
Εικόνα 2 Διάσπαση των μακρομορίων με τη βοήθεια των εξωκυτταρικών ενζύμων [12] 
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Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι συγκεκριμένες ουσίες όπως η λιγνίνη, η 

κυτταρίνη και η ημι-κυτταρίνη παρουσιάζουν δυσκολίες στη διάσπαση λόγω της 

σύνθετης δομής τους [19]. Για το λόγο αυτό, συχνά είναι απαραίτητα κάποια στάδια 

προκατεργασίας της τροφοδοσίας με σκοπό να ενισχυθεί η υδρόλυση καθιστώντας το 

υπόστρωμα λιγότερο ανθεκτικό στην δράση των εξωκυτταρικών ενζύμων [16].   

 

Μπορεί να εξαχθεί, επομένως, το συμπέρασμα ότι η διεργασία της υδρόλυσης 

μπορεί να αποτελέσει ένα στάδιο το οποίο έχει μεγάλη επιρροή στην ταχύτητα της 

όλης διεργασίας καθότι ανάλογα με τη σύσταση του υποστρώματος ενδέχεται να 

αλλάζει και ο ρυθμός με τον οποίο προχωρά η διεργασία. 

 

Ολοκληρώνοντας, είναι σημαντικό να ληφθούν υπόψιν οι βέλτιστες συνθήκες 

του συγκεκριμένου σταδίου με τη θερμοκρασία μεταξύ των 30-50ºC  και το pH 

μεταξύ των τιμών 5-7 [19].  

  

2.3.2 Οξεογένεση 

 

Κατά την οξεογένεση τα προϊόντα της υδρόλυσης μετατρέπονται με τη 

βοήθεια των οξεογενών μικροοργανισμών σε μεθανογενή υποστρώματα. Τα απλά 

σάκχαρα, τα αμινοξέα και τα λιπαρά οξέα υποβιβάζονται σε οξικό άλας, διοξείδιο του 

άνθρακα και υδρογόνο, καθώς επίσης και σε πτητικά λιπαρά οξέα (VFAs) και 

αλκοόλες [12].  

 

Το στάδιο αυτό συχνά αποκαλείται και ζύμωση, ενώ αξίζει να σημειωθεί πως 

κατά τη διάρκεια της διεργασίας η μεγάλη ποσότητα υδρογόνου που παράγεται 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για ανάκτηση ενέργειας. Παράλληλα, ο ρυθμός της 

διεργασίας είναι αρκετά υψηλός και η διεργασία αυτή καθαυτή παρουσιάζει αντοχή 

σε χαμηλές τιμές pH (5-6) με αποτέλεσμα να έχει ενισχυμένη δράση συγκριτικά με 

τις άλλες διεργασίες της αναερόβιας χώνευσης ακόμη και σε δυσμενής συνθήκες. 

 

Ως αποτέλεσμα του γρήγορου ρυθμού και επομένως της ταχύτατης 

παραγωγής οξέων, σε περίπτωση αργής υποβάθμισης τους από τα στάδια που 

ακολουθούν,  ελλοχεύει ο κίνδυνος της συσσώρευσης τους που έχει ως  αποτέλεσμα 

τη πτώση του pH της διεργασίας θέτοντας την σε κίνδυνο [16].  
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2.3.3 Οξικογένεση 

  

 Κατά τη διάρκεια της οξικογένεσης τα πτητικά λιπαρά οξέα και οι αλκοόλες 

που έχουν παραχθεί κατά τη διάρκεια της οξεογένεσης μετατρέπονται σε οξικό οξύ, 

υδρογόνο και διοξείδιο του άνθρακα [12]. 

 

 Η διεργασία όμως αναστέλλεται θερμοδυναμικά λόγω του υδρογόνου [16] 

αφού η παραγωγή του αυξάνει τη μερική πίεση του έχοντας τελικά ως αποτέλεσμα 

την παρεμπόδιση του μεταβολισμού των οξικογενών βακτηριδίων [12]. Σε αυτό το 

στάδιο η δράση των μεθανογενών βακτηριδίων που καταναλώνουν υδρογόνο είναι 

αρκετά σημαντική με αποτέλεσμα την κατανάλωση του υδρογόνου και τη διατήρηση 

της μερικής του πίεσης σε επίπεδα που ευνοούν τη διεργασία [19]. Γι’ αυτό το λόγο 

και οι διεργασίες της μεθανογένεης και της οξικογένεσης, συχνά λαμβάνουν χώρα 

παράλληλα [12]. 

 

 Παράλληλα με τα παραπάνω λαμβάνει χώρα μία επιπλέον διεργασία της 

οξικογένεσης μέσω της οξεογένεσης και της β-οξείδωσης. Αυτό που συμβαίνει είναι 

η παραγωγή οξικού άλατος από τη γλυκερόλη μέσω της οξεογένεσης και η παραγωγή 

οξικού άλατος από τα λιπαρά οξέα μακράς αλυσίδας (LCFAs) μέσω της β-οξείδωσης. 

Να σημειωθεί ότι στη τελευταία διαδικασία συμμετέχουν μόνο τα λιπαρά οξέα 

μακράς αλυσίδας με ζυγό αριθμό ανθράκων [19]. 

 

 

2.3.4 Μεθανογένεση 

 

 Η μεθανογένεση αποτελεί το τελευταίο στάδιο της αναερόβιας χώνευσης όπου 

η παραγωγή μεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα πραγματοποιείται από τα 

μεθανογενή βακτηρίδια. Από την συνολική παραγωγή του μεθανίου το 70% 

προέρχεται από τη διάσπαση του οξικού οξέος (μέσω της δράσης των 

ακετοκλαστικών μεθανογόνων βακτηριδίων) ενώ το υπόλοιπο 30 % παράγεται από τη 

μετατροπή του υδρογόνου και του διοξειδίου του άνθρακα (μέσω της δράσης των 

μεθανογενών βακτηριδίων που καταναλώνουν υδρογόνο [16]) .  

   

Οι παρακάτω αντιδράσεις περιγράφουν την  παραγωγή του μεθανίου μέσω 

της διάσπασης του οξικού οξέος και μέσω της μετατροπής του CO2  και του H2 

αντίστοιχα [17]: 
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𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑯→ 𝑪𝑯𝟒 +𝑪𝑶𝟐 

𝑪𝑶𝟐+ 𝟒𝑯𝟐 → 𝑪𝑯𝟒+ 𝟐𝑯𝟐𝑶 

Εξίσωση 1 Αντιδράσεις παραγωγής του μεθανίου 

 

Η μεθανογένεση αποτελεί ένα κρίσιμο στάδιο της διεργασίας της αναερόβιας 

χώνευσης καθώς αποτελεί την πιο αργή βιοχημική δράση της διεργασίας ενώ 

επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τις συνθήκες λειτουργίας. Χαρακτηριστικά όπως 

το pH, η θερμοκρασία, η σύνθεση της πρώτης ύλης και ο ρυθμός τροφοδοσίας 

επηρεάζουν το στάδιο αυτό ενώ αλλαγές όπως η υπερφόρτωση του χωνευτήρα, η 

αλλαγή θερμοκρασίας και η απότομη είσοδος οξυγόνου μπορούν ακόμη και να το 

τερματίσουν [12]. 

 

2.4 Παράγοντες που επηρεάζουν την αναερόβια χώνευση 

 

 Οι διεργασίες της αναερόβιας χώνευσης εξαρτώνται από μια μεγάλη ποικιλία 

διαφορετικών μικροοργανισμών οι οποίοι παρουσιάζουν διαφορετική φυσιολογία και 

συνυπάρχουν τόσο αρμονικά όσο και ανταγωνιστικά. Η συνύπαρξη αυτή έχει σαν 

αποτέλεσμα η όλη διεργασία να επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από τις αλλαγές στο 

περιβάλλον του αντιδραστήρα, καθώς όταν η λειτουργία μιας ομάδας 

μικροοργανισμών διακόπτεται, οι ρυθμοί ανάπτυξης των άλλων μικροοργανισμών 

επηρεάζονται και η ισορροπία του συστήματος μπαίνει σε κίνδυνο. 

 

Οι παραπάνω αλλαγές δεν έχουν ως αποτέλεσμα μόνο την ενδεχόμενη μείωση 

της αποδοτικότητας της διεργασίας αλλά συχνά μπορούν ακόμη και να την 

τερματίσουν, αποτέλεσμα της πλήρους αποδιοργάνωσης της ισορροπίας μεταξύ των 

διαφορετικών ομάδων μικροοργανισμών.  

 

Γενικότερα, παράγοντες όπως η τιμή του pH, η θερμοκρασία, η σύνθεση του 

υποστρώματος, οι τοξικές ουσίες κ.α. έχουν αποδεδειγμένα άμεση συσχέτιση με την 

απόδοση και τη μακροζωία της διεργασίας. 

 

2.4.1 Θερμοκρασία 

 

Γενικά οι μικροοργανισμοί που λαμβάνουν μέρος στη διεργασία της 

αναερόβιας χώνευσης διαχωρίζονται σε τρείς κατηγορίες ανάλογα με το εύρος 

θερμοκρασίας στο οποίο αναπτύσσονται. Τα θερμοκρασιακά αυτά εύρη 
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χαρακτηρίζουν τις διεργασίες σε θερμόφιλες (>50ºC), μεσόφιλες (30-40ºC) και 

ψυχρόφιλες(<20ºC). 

 

Από τις τρείς διεργασίες η μεσόφιλη και η θερμόφιλη προτιμώνται έναντι της 

ψυχρόφιλης χάρη στους υψηλότερους ρυθμούς που εμφανίζει η διεργασία σε αυτά τα 

θερμοκρασιακά εύρη [16]. 

 

Γενικότερα, με βάση την ορθή λειτουργία κάθε σταδίου της αναερόβιας 

χώνευσης ξεχωριστά οι ιδανικές συνθήκες για την βελτιστοποίηση της διεργασίας θα 

ήταν θερμόφιλη υδρόλυση και οξεογένεση και μεσόφιλη μεθανογένεση/οξικογένεση 

με την όλη διεργασία να πραγματοποιείται σε δυο φάσεις [20].  

 

Ένας μεγάλος αριθμός εγκαταστάσεων παραγωγής βιοαερίου λειτουργούν 

κατά βάση σε θερμόφιλες θερμοκρασίες διεργασίας. Εξετάζοντας, επομένως, τα 

προτερήματα της θερμόφιλης έναντι στη μεσόφιλη και τη ψυχρόφιλή διεργασία 

προκύπτει πως παρουσιάζει [12]: 

• Αποτελεσματική καταστροφή των παθογόνων οργανισμών. 

• Υψηλότερο ποσοστό αύξησης μεθανογενών βακτηριδίων σε 

υψηλότερες θερμοκρασίες. 

• Μειωμένοι χρόνοι παραμονής. 

• Βελτιωμένη ικανότητα χώνευσης. 

• Καλύτερη αποσύνθεση των στερεών υποστρωμάτων και καλύτερη 

χρήση τους. 

• Καλύτερη δυνατότητα διαχωρισμού υγρών και στερεών αποβλήτων. 

 

Παράλληλα, τα μειονεκτήματα της θερμόφιλης διεργασίας: 

• Μεγάλος βαθμός αστάθειας. 

• Η υψηλή θερμοκρασία απαιτεί και αυξημένη ζήτηση ενέργειας. 

• Υψηλότερος κίνδυνος παρεμπόδισης της αμμωνίας (Η θερμοκρασία 

λειτουργίας επηρεάζει την τοξικότητα της αμμωνίας και με την 

αύξηση της αυξάνεται και η τοξικότητα). 

 

Γενικότερα, οι μικροοργανισμοί την αναερόβιας χώνευσης παρουσιάζουν 

μεγάλη ευαισθησία στις θερμοκρασιακές αλλαγές επηρεάζοντας έτσι την παραγωγή 

του βιοαερίου και την περιεκτικότητα του σε μεθάνιο καθώς και γενικότερα την 

διαδικασία αποδόμησης των οργανικών ενώσεων. Ενδεικτικά, μειώσεις στη 

θερμοκρασία μπορούν να έχουν ως αποτέλεσμα πτώση του ρυθμού παραγωγής 
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πτητικών λιπαρών οξέων (VFAs) και της συγκέντρωσης της αμμωνίας καθώς και 

πτώση στο ρυθμό μεταβολισμού των μικροοργανισμών με αποτέλεσμα μεγαλύτερους 

χρόνους εκκίνησης (start up) τη διεργασίας [20]. 

 

2.4.2 pH 

 

 Το pH επηρεάζει την διάσταση των ασθενών οξέων και βάσεων και ως εκ 

τούτου το σχηματισμό αδιάστατων οξέων και βάσεων τα οποία έχουν τη δυνατότητα 

να εισχωρήσουν με ευκολία στη κυτταρική μεμβράνη των μικροοργανισμών της 

διεργασίας και να επιφέρουν αλλαγές στο pH των μικροοργανισμών. Επιπρόσθετα, το  

pH επιφέρει αλλαγές στη λειτουργία των εξωκυτταρικών ενζύμων με αποτέλεσμα να 

επηρεάζει το στάδιο της υδρόλυσης και το ρυθμό με τον οποίο αυτό συντελείται [16]. 

 

 Για την ορθή λειτουργία της διεργασίας και το σχηματισμό μεθανίου θα 

πρέπει το pH να κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 5,5 έως 8,5 [12]. Ενδεικτικά, οι 

μεθανογενείς μικροοργανισμοί παρουσιάζουν βέλτιστο pH  στο εύρος μεταξύ 6,5-8,2 

με βέλτιστη τιμή pH το 7,0. Παράλληλα, το βέλτιστο εύρος για το στάδιο της 

οξεογένεσης είναι μεταξύ 5,5 -6,5 [20] .  

 

 Αναφορικά με τα θερμοκρασιακά εύρη, η μεσόφιλη χώνευση παρουσιάζει 

βέλτιστο εύρος pH μεταξύ 6,5-8 με την όλη διεργασία να αναστέλλεται αν η τιμή του 

pH μειωθεί κάτω από τη τιμή 6 ή υπερβεί την τιμή 8,3. Είναι σημαντικό να 

σημειωθεί, πως η διαλυτότητα του διοξειδίου του άνθρακα στο νερό μειώνεται με την 

αύξηση της θερμοκρασίας. Έτσι, στους θερμόφιλους χωνευτήρες παρουσιάζονται 

υψηλότερες τιμές pH συγκριτικά με τους μεσόφιλους καθώς το διαλυμένο διοξείδιο 

του άνθρακα, το οποίο αντιδρώντας με το νερό μετατρέπεται σε ανθρακικό οξύ 

ρίχνοντας το pH, μειώνεται λόγω των υψηλότερων θερμοκρασιών. 

 

 Επιπρόσθετα, η τιμή του pH μπορεί να αυξηθεί λόγω της παραγωγής 

αμμωνίας κατά την διάσπαση των πρωτεϊνών αλλά και λόγω του ότι ενδέχεται να 

εμπεριέχεται στο ρεύμα τροφοδοσίας του αντιδραστήρα. Παράλληλα, η τιμή του pH 

μπορεί να μειωθεί λόγω τη συσσώρευσης των πτητικών λιπαρών οξέων (VFAs). 

 

 Ο έλεγχος της τιμής του pH  γίνεται κυρίως από το σύστημα ανάσχεσης των 

διττανθρακικών αλάτων. Επομένως, η τιμή του pH εξαρτάται από τη μερική πίεση 

του CO2 καθώς και τη συγκέντρωση αλκαλικών και όξινων συστατικών στην υγρή 

φάση του αντιδραστήρα. Σε περίπτωση συσσώρευσης βάσεων ή οξέων, η ικανότητα 
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ανάσχεσης ισοσταθμίζει τις αλλαγές στο pH μέχρι ένα συγκεκριμένο σημείο. Όταν 

ξεπερνιέται η ικανότητα ανάσχεσης του συστήματος εμφανίζονται δραστικές αλλαγές 

στη τιμή του pH με αποτέλεσμα να εμποδίζεται εξολοκλήρου η διεργασία. Για αυτό 

το λόγο, δε μπορεί να οριστεί μια τιμή pH ως αυτόνομή παράμετρος ελέγχου της 

διεργασίας [12]. 

  

2.4.3 Πτητικά Λιπαρά Οξέα (VFAs) 

 

Τα πτητικά λιπαρά οξέα, όπως προαναφέρθηκε στα στάδια της αναερόβιας 

χώνευσης, αποτελούν ενδιάμεσες ενώσεις (κυρίως οξικά, προπιονικά, βουτυρικά και 

γαλακτικά άλατα) οι οποίες παράγονται κατά τη διάρκεια της οξικογένεσης και 

αποτελούνται από μια αλυσίδα άνθρακα από έξι ή λιγότερα άτομα [12]. 

 

Αποτελούν τα πιο σημαντικά ενδιάμεσα παράγωγα της διεργασίας καθώς 

διασπώνται από τους οξικογενείς μικροοργανισμούς σε συνεργασία με τα μεθανογενή 

βακτήρια που καταναλώνουν υδρογόνο. Μπορούν, ωστόσο, να αποβούν τοξικά για 

τους μικροοργανισμούς και κυρίως τους μεθανογενείς όταν η συγκέντρωση τους 

αυξηθεί υπερβολικά. Αυτή η αύξηση της συγκέντρωσης είναι αποτέλεσμα της 

συσσώρευσης των VFAs η οποία μπορεί να προκληθεί από την αστάθεια του 

συστήματος η οποία με τη σειρά της προκαλείται συνήθως από θερμοκρασιακές 

αλλαγές, υπερτροφοδότηση του συστήματος και τοξικά συστατικά. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις αστάθειας οι μεθανογενείς μικροοργανισμοί δεν μπορούν να 

προσλάβουν το υδρογόνο από τα VFAs με τον ίδιο ρυθμό με αποτέλεσμα τη 

συσσώρευση τους και εν συνεχεία την πτώση της τιμής του pH  σε τέτοιο βαθμό που 

η υδρόλυση και η οξεογένεση αναστέλλονται [21]. 

 

 Γενικότερα, γίνεται αντιληπτό ότι διαφορετικοί χωνευτήρες μπορεί να 

συμπεριφέρονται εντελώς διαφορετικά ως προς την ίδια συγκέντρωση VFA καθώς 

συγκεκριμένη συγκέντρωση πτητικών λιπαρών οξέων μπορεί να είναι βέλτιστη για 

έναν χωνευτήρα αλλά την ίδια στιγμή να λειτουργεί ανασταλτικά για κάποιο άλλο 

χωνευτήρα. Εξήγηση σε αυτό το γεγονός, πιθανόν να αποτελεί η έλλειψη 

ομοιογένειας στη σύνθεση των μικροοργανισμών από χωνευτήρα σε χωνευτήρα. 

Επομένως, όπως και στην περίπτωση του pH, που αναλύθηκε προηγουμένως, η 

συγκέντρωση των πτητικών λιπαρών οξέων δεν αποτελεί αυτόνομη παράμετρο 

ελέγχου της διεργασίας και διαφοροποιείται ανάλογα με τις συνθήκες και το 

περιβάλλον του αντιδραστήρα [12]. 
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2.4.4 Λιπαρά οξέα μακράς αλυσίδας 

 

Τα λιπαρά οξέα μακράς αλυσίδας σχηματίζονται κατά την αποσύνθεση των 

λιπιδίων και διασπώνται περεταίρω σε οξικό άλας και υδρογόνο κατά την β-

οξείδωση. Ο μηχανισμός τοξικότητας τους προκαλείται από την απορρόφηση τους 

στο κυτταρικό τοίχωμα ή την κυτταρική μεμβράνη και έχει ως αποτέλεσμα να 

παρεμβάλλεται στις διαδικασίες μεταφοράς και προστασίας του κυττάρου των 

μικροοργανισμών. Επιπρόσθετα, η επικάλυψη της βιομάζας των μικροοργανισμών με 

ένα στρώμα από λιπαρά οξέα μακράς αλυσίδας οδηγεί στην επίπλευση τους καθώς 

και το ξέπλυμα του αντιδραστήρα [21]. 

 

Ειδικότερα, έχει παρατηρηθεί πως η ανασταλτική λειτουργία των LCFAs 

είναι πιο ισχυρή στις θερμόφιλες αναερόβιες συνθήκες λόγω της διαφοράς στη 

σύσταση των μεμβρανών των θερμόφιλων μικροοργανισμών [16]. 

 

2.4.5 Σύνθεση του υποστρώματος 

  

 Τα αναερόβια βακτήρια μπορούν να αποσυνθέσουν μια μεγάλη ποικιλία 

οργανικών ενώσεων όπως υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, λιπίδια και άλλα. Η 

περιεκτικότητα του βιοαερίου σε μεθάνιο εξαρτάται άμεσα από την κατάσταση 

οξείδωσης του άνθρακα ο οποίος εμπεριέχεται στις ενώσεις της τροφοδοσίας. 

Εντούτοις, προκύπτει ότι όσο υψηλότερος είναι ο βαθμός αναγωγής του άνθρακα 

τόσο πλουσιότερο θα είναι και το βιοαέριο σε μεθάνιο.  

 

 Η τροφοδοσία θα πρέπει, επίσης, να τηρεί μια ισορροπία στην αναλογία 

άνθρακα/αζώτου (C:N=20:30) καθότι οι μικροοργανισμοί χρησιμοποιούν τα δυο 

στοιχεία σε αυτό το εύρος. Σε περιπτώσεις όπου αυτή η αναλογία είναι υψηλότερη η 

χαμηλότερη μπορούν να γίνουν παρεμβάσεις σε αυτή με σκοπό τη μεγιστοποίηση της 

παραγωγής βιοαερίου [16].  

 

Πέραν του άνθρακα και του αζώτου, όμως, υπάρχουν στοιχεία σε πολύ μικρές 

συγκεντρώσεις τα οποία έχουν τεράστια θρεπτική σημασία για τους 

μικροοργανισμούς. Τέτοια είναι για παράδειγμα το νικέλιο (Ni), ο σίδηρος (Fe), το 

μαγνήσιο (Mg), το ασβέστιο (Ca), το κοβάλτιο (Co), ο ψευδάργυρος (Zn), ο 

φώσφορος (P) και το θείο (S) [17]. Σε περίπτωση απουσίας αυτών των στοιχείων, 

στις συγκεντρώσεις που είναι απαραίτητες για το καθένα αντίστοιχα, είναι αναγκαία 
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η προσθήκη τους για την ομαλή λειτουργία της διεργασίας και την ενίσχυση της 

αποδοτικότητας της [16].   

  

2.4.6 Τοξικά συστατικά 

  

 Σημαντική είναι η αναφορά σε έναν ακόμα παράγοντα οποίος επηρεάζει τη 

λειτουργία των αναερόβιων μικροοργανισμών και αποτελεί στο σύνολο του τα τοξικά 

συστατικά αλλά και τοξικά υλικά.  

 

2.4.6.1 Αμμωνία  

 

Η αμμωνία αποτελεί το προϊόν της αποσύνθεσης των νιτρικών ενώσεων όπως 

είναι για παράδειγμα οι πρωτεΐνες, τα αμινοξέα και η ουρία. Η ελεύθερη αμμωνία (η 

μη ιονισμένη μορφή της αμμωνίας [12]) και τα κατιόντα αμμωνίου αποτελούν τις πιο 

συχνές μορφές παρουσίας του ανόργανου αζώτου ενώ είναι αποδεδειγμένο ότι η 

ελεύθερη αμμωνία είναι η πιο τοξική ανάμεσα στα δύο. Ο λόγος για τον οποίο είναι 

τοξική έγκειται στο γεγονός ότι μπορεί να διαπερνά την κυτταρική μεμβράνη και να 

εισέρχεται στο εσωτερικό του κυττάρου διαταράσσοντας το ισοζύγιο πρωτονίων του 

οδηγώντας το κύτταρο σε έλλειψη καλίου.  

 

Η συγκέντρωση της ελεύθερης αμμωνίας γενικότερα βασίζεται στη 

θερμοκρασία, το pH  και την συγκέντρωση της ολικής αμμωνίας. Οι αυξημένες 

θερμοκρασίες λειτουργίας συνεισφέρουν θετικά στο ρυθμό μικροβιακής ανάπτυξης 

αλλά παράλληλα οδηγούν σε υψηλότερες συγκεντρώσεις ελεύθερης αμμωνίας.  

 

Οι υψηλές τιμές pH στη διεργασία μπορούν να οδηγήσουν σε υψηλότερη 

τοξικότητα μέσω της αύξησης του ρυθμό ιονισμού της ελεύθερης αμμωνίας. Η 

αστάθεια που προκαλείται από την παραπάνω συνθήκη συχνά οδηγεί σε αύξηση της 

συγκέντρωσης των VFAs  η οποία όμως με τη σειρά της προκαλεί μείωση της τιμής 

του pH και επομένως χαμηλότερες συγκεντρώσεις ελεύθερης αμμωνίας. Με αυτό τον 

τρόπο, η αρνητική επίδραση της αμμωνίας αλληλοαναιρείται με την διεργασία να 

σταθεροποιείται εκ νέου με χαμηλότερη ωστόσο παραγωγή μεθανίου [21]. 

 

2.4.6.2 Μέταλλα  

 

Τα μέταλλα μπορούν να διαχωριστούν σε ελαφρά και βαρέα. Κάποια από τα 

πρώτα λαμβάνουν μέρος σε πολλά διαλύματα υπό τη μορφή κατιόντων στους 



 

 

37 
 

αναερόβιους αντιδραστήρες και όπως αναφέρθηκε ήδη αποτελούν θρεπτικές ουσίες 

για την διεργασία υποβοηθώντας τη μικροβιακή ανάπτυξη. Είναι σημαντικό, ωστόσο, 

να αναφερθεί πως σε μεγάλες συγκεντρώσεις μπορούν να έχουν ανασταλτική δράση 

και είναι τοξικά για τη διεργασία. 

 

2.4.6.3 Βαρέα μέταλλα 

 

Παράλληλα πολλά βαρέα μέταλλα όπως χρώμιο (Cr), σίδηρος (Fe), κοβάλτιο 

(Co), χαλκός (Cu), ψευδάργυρος (Zn), κάδμιο (Cd) και νικέλιο (Ni) μπορούν να 

εμπεριέχονται σε σημαντικές συγκεντρώσεις σε αστικά λύματα αλλά και 

εργοστασιακά απόβλητα. Δεν έχουν την δυνατότητα να βιοαποδομούνται και συχνά 

συσσωρεύονται και απορροφώνται σε τοξικές συγκεντρώσεις. Επιπλέον, τείνουν να 

καθιζάνουν και να σχηματίζουν σύμπλοκα διαλύματα με τα παράγωγα των 

μικροοργανισμών κατά την χώνευση. Για να συμβούν τα παραπάνω ωστόσο τα 

μέταλλα αυτά θα πρέπει να βρίσκονται ελεύθερη διαλύτη ιοντική μορφή [16]. 

 

Πολλά ένζυμα βασίζονται σε μικρές ποσότητες συγκεκριμένων μετάλλων ως 

ιχνοστοιχείων για να επιτελέσουν ορισμένες λειτουργίες τους και γενικότερα για τη 

λειτουργία τους. Σε μεγάλες συγκεντρώσεις, όμως, έχουν ανασταλτική και τοξική 

δράση για τους μικροοργανισμούς. Έτσι, γίνεται αντιληπτό ότι η χημική σύνδεση των 

βαρέων μετάλλων με τα ένζυμα και η ακόλουθη διαταραχή της δομής και της 

λειτουργίας του ενζύμου αποτελούν την αιτία για την οποία τα βαρέα μέταλλα 

χαρακτηρίζονται ως τοξικά [21]. 

 

2.5 Λειτουργικές παράμετροι της αναερόβιας χώνευσης  

 

2.5.1 Οργανικό φορτίο- Ρυθμός οργανικής φόρτισης 

 

Η κατασκευή των μονάδων βιοαερίου απαιτεί ένα συνδυασμό οικονομικών 

και τεχνικών εκτιμήσεων. Η μέγιστη παραγωγή βιοαερίου που λαμβάνεται από την 

πλήρη χώνευση του υποστρώματος θα απαιτούσε ένα μεγάλο υδραυλικό χρόνο 

παραμονής και ένα αντίστοιχο μέγεθος χωνευτή. Πρακτικά, η επιλογή του 

συστήματος (π.χ. το μέγεθος και ο τύπος του χωνευτή) βασίζεται σε έναν συμβιβασμό 

μεταξύ της μέγιστης παραγωγής βιοαερίου και της οικονομικής βιωσιμότητας της 

μονάδας.  
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Από αυτή την άποψη, το οργανικό φορτίο είναι μια σημαντική παράμετρος 

λειτουργίας, η οποία δείχνει πόση οργανική ξηρή ουσία μπορεί να τροφοδοτηθεί στον 

χωνευτή, ανά κυβικό μέτρο όγκου και μονάδα χρόνου, σύμφωνα με την παρακάτω 

εξίσωση: 

 

𝑶𝑳𝑹 =
𝑸× 𝒄

𝑽𝒓
 

Εξίσωση 2 Υπολογισμός του ρυθμού οργανικής φόρτισης 

Όπου:  

OLR: ρυθμός οργανικής φόρτισης (L/d*m3) 

Q: παροχή τροφοδοτούμενου υποστρώματος ανά μονάδα χρόνου (L/d) 

c: συγκέντρωση οργανικής ουσίας (%) 

VR: όγκος αναερόβιου χωνευτή 

 

2.5.2 Υδραυλικός χρόνος παραμονής (HRT, hydraulic retention time) 

 

Η πιο σημαντική παράμετρος για τη διαστασιολόγηση του χωνευτήρα είναι ο 

υδραυλικός χρόνος παραμονής, μία παράμετρος δηλαδή η οποία αφορά στο μέσο 

χρονικό διάστημα κατά το οποίο διατηρείται το υπόστρωμα μέσα στη δεξαμενή του 

χωνευτή. Ο ΗRT σχετίζεται με τον όγκο του αναερόβιου χωνευτήρα (VR)  και τον 

όγκο του υποστρώματος που τροφοδοτείται στη μονάδα του χρόνου, σύμφωνα με την 

ακόλουθη σχέση: 

 

𝑯𝑹𝑻 =
𝑽𝑹
𝑽

 

Εξίσωση 3 Συσχέτιση HRT με τον όγκο και την παροχή του χωνευτήρα 

 

Όπου: 

VR: ο όγκος του χωνευτή (m3) 

V: ο όγκος του υποστρώματος που τροφοδοτείται στη μονάδα του χρόνου (m3/d) 

 

Σύμφωνα με την παραπάνω εξίσωση, όσο αυξάνεται το οργανικό φορτίο θα 

μειώνεται το HRT. Ο χρόνος παραμονής πρέπει να είναι αρκετά μεγάλος για να 

εξασφαλιστεί ότι η ποσότητα των βακτηρίων που αφαιρείται με το χωνεμένο 

υπόλειμμα δεν θα είναι υψηλότερη από την ποσότητα των αναπαραγόμενων 

βακτηρίων. 
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  Παράλληλα, ο HRT πρέπει να ρυθμίζεται με τρόπο ώστε να οδηγεί σε 

ικανοποιητική παραγωγικότητα βιοαερίου, η οποία μειώνεται όσο αυξάνεται ο HRT 

[12]. 

 

2.6 Συστήματα Αναερόβιας Χώνευσης 

 

Η αποτελεσματική λειτουργία της αναερόβιας χώνευσης συνδέεται σε μεγάλο 

βαθμό με τη σωστή επιλογή του συστήματος που θα διεκπεραιώσει τη διεργασία. 

 

Παράγοντες που επηρεάζουν αυτή την επιλογή αποτελούν το τεχνοοικονομικό 

κόστος αλλά και τα φυσικοχημικά και βιολογικά χαρακτηριστικά του υποστρώματος 

που θα χρησιμοποιηθεί. 

 

Ενδεικτικά ένα αναερόβιο σύστημα θα πρέπει να έχει τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά [22] [23]: 

• Υψηλή κατακράτηση της ενεργού βιομάζας και του διαθέσιμου προς χώνευση 

αποβλήτου. 

• Επαρκή επαφή της βιομάζας και του διαθέσιμου προς χώνευση αποβλήτου. 

• Υψηλούς ρυθμούς αντιδράσεων και απουσία περιορισμών από φαινόμενα 

μεταφοράς. 

• Ικανότητα προσαρμογής της βιομάζας σε διαφορετικούς τύπους αποβλήτων. 

• Επικράτηση ευνοϊκών περιβαλλοντικών συνθηκών για όλα τα είδη 

μικροοργανισμών ,στις επιβαλλόμενες λειτουργικές συνθήκες. 

 

Η εξέλιξη των αναερόβιων χωνευτήρων ήταν πάντα στενά συνδεδεμένη με 

την προσπάθεια συσσώρευσης όσο το δυνατόν υψηλότερων συγκεντρώσεων ενεργής 

αναερόβιας βακτηριακής μάζας στο χωνευτήρα. Αυτό συνεπάγεται με τη 

μεγιστοποίηση του ρυθμού αποδόμησης των οργανικών υποστρωμάτων και επομένως 

την ελαχιστοποίηση του κόστους της διεργασίας. Αποτέλεσε, επομένως, πάντα 

σημαντική πρόκληση ο σχεδιασμός αντιδραστήρων όπου ο χρόνος παραμονής της 

βιομάζας να μην ελέγχεται από το χρόνο παραμονής του αποβλήτου [24]. 

 

2.6.1 Αντιδραστήρας πλήρους ανάμιξης (CSTR) 

 

Οι αναερόβιοι αντιδραστήρες πλήρους ανάμιξης (Continuous Stirred Tank 

Reactor, CSTR) αποτέλεσαν την πρώτη γενιά αναερόβιων αντιδραστήρων και είναι 
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γνωστοί για την αξιοπιστία τους και τη δυνατότητα τους να επεξεργάζονται απόβλητα 

με υψηλές οργανικές συγκεντρώσεις.   

 

Ειδικότερα, σε  ένα σύστημα CSTR οι μικροοργανισμοί αιωρούνται στο 

εσωτερικό του αντιδραστήρα μέσω περιοδικής η συνεχούς ανάδευσης με αποτέλεσμα 

να υπάρχει καλή επαφή μεταξύ λάσπης και υποστρώματος [20].  

 

Για την επιτυχημένη λειτουργία τους, όμως, απαιτούνται μεγάλοι χρόνοι 

παραμονής το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα οι αντιδραστήρες να μη μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε απόβλητα χαμηλού ρυπαντικού φορτίου [24].  

 

 
Σχήμα 1 Αναερόβιος χωνευτήρας πλήρους ανάμιξης [25] 

 

 

Με σκοπό την αύξηση του χρόνου παραμονής των στερεών ανεξάρτητα από 

τον υδραυλικό χρόνο παραμονής, οι πλήρους ανάδευσης αντιδραστήρες 

μετασχηματίστηκαν σε αντιδραστήρες πλήρους ανάδευσης με ανακυκλοφορία της 

λάσπης [24]. 

 

 Η διαδικασία αυτή λαμβάνει χώρα σε δυο στάδια εκ των οποίων ο πρώτος 

αντιδραστήρας θερμαίνεται και σε αυτόν επιτελείται το κυριότερο μέρος της 

βιολογικής επεξεργασίας. Παράλληλα, ο δεύτερος αντιδραστήρας διαχωρίζει μέσω 

καθίζησης τη λάσπη από την εκροή του πρώτου αντιδραστήρα και την 

ανακυκλοφορεί στον πρώτο με αποτέλεσμα να αυξάνεται έτσι η συγκέντρωση 

στερεών και μεθανογόνων μικροοργανισμών [22]. 
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Σχήμα 2 Ο αναερόβιος αντιδραστήρας πλήρους ανάδευσης με ανακυκλοφορία λάσπης  [25] 

 

Το βασικό πρόβλημα της εφαρμογής αυτής της τεχνολογίας είναι ο δύσκολος 

διαχωρισμός της λάσπης από το επεξεργασμένο απόβλητο στη δεξαμενή καθίζησης. 

Παρά τις παραπάνω δυσκολίες όμως,  αποτελεί μια ικανοποιητική λύση για απόβλητα 

με υψηλές συγκεντρώσεις αιωρούμενων στερεών ή/και λιπών [24]. 

 

2.6.2 Αντιδραστήρας με αναερόβια φίλτρα (Anaerobic Filter Process) 

 

 Στα αναερόβια φίλτρα το προς επεξεργασία απόβλητο εισέρχεται κατακόρυφα 

είτε ανοδικά είτε καθοδικά σε μια στήλη σταθερής κλίνης η οποία είναι πληρωμένη 

με κάποιο αδρανές πληρωτικό υλικό με μεγάλη ειδική επιφάνεια όπως για 

παράδειγμα χαλίκι, γυάλινες χάντρες ή διάτρητο πολυεστέρα. Το πληρωτικό αυτό 

υλικό αποτελεί την επιφάνεια στην οποία γίνεται η επικάθιση των μικροοργανισμών. 

Μεγάλο μέρος της βιομάζας βρίσκεται στο χώρο ανάμεσα στα σωματίδια του 

πληρωτικού υλικού, όπου εγκλωβίζεται και συμβάλει σε μεγάλο βαθμό στην 

αποδόμηση του οργανικού υλικού [22]. 

 

 
Σχήμα 3 Ανοδικά (α)  και Καθοδικά (β) Αναερόβια φίλτρα αντίστοιχα [22] 

 
 



 

 

42 
 

2.6.3 Αναερόβιος Αντιδραστήρας Ρευστοστερεάς κλίνης 

 

 Σε έναν αντιδραστήρα ρευστοστερεάς κλίνης (Fluidized Bed Reactor) το 

απόβλητο τροφοδοτείται με  ανοδική ροή διαμέσου ενός στρώματος κατάλληλου 

μέσου (π.χ. άμμος, κάρβουνο) πάνω στο οποίο και αναπτύσσονται μικροοργανισμοί 

[24]. Το πληρωτικό υλικό το οποίο είναι μικρής διαμέτρου αυξάνει την ειδική 

επιφάνεια και επομένως επιτρέπει καλύτερη μεταφορά μάζας από την υγρή φάση 

στην οποία και βρίσκεται το προς επεξεργασία απόβλητο, στην βιολογική μεμβράνη 

[22].  

 

Τα συστήματα τόσο ρευστοστερεάς αλλά και σταθερής κλίνης εμφανίζουν 

δυσκολίες ελέγχου της ποσότητας και της ποιότητας της βιομάζας που αναπτύσσεται 

στο εσωτερικό τους. Επιπρόσθετα, ο όγκος που καταλαμβάνει το πληρωτικό υλικό 

μειώνει τον ωφέλιμο όγκο του αντιδραστήρα με αποτέλεσμα την μείωση της 

ικανότητας επεξεργασίας μεγάλων όγκων αποβλήτων [24]. 

 

2.6.4 Αντιδραστήρας ανοδικής ροής διαμέσου στρώσης ιλύος (UASB) 

 

Ο αντιδραστήρας ανοδικής ροής διαμέσου στρώσης ιλύος (Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket Reactor) αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1970 από τον καθηγητή Gatze 

Lettinga και τους συνεργάτες του στο πανεπιστήμιο Wageningen της Ολλανδίας.  

 

Αποτελεί ένα τύπο αναερόβιου αντιδραστήρα με ανοδική ροή του υγρού 

αποβλήτου. Το προς επεξεργασία απόβλητο εισάγεται στο πυθμένα του αντιδραστήρα 

και μέσω εξαναγκασμένης ανοδικής ροής (Upflow) διέρχεται μέσα από τη λάσπη η 

οποία περιέχει μικτή καλλιέργεια αναερόβιων μικροοργανισμών που βρίσκονται σε 

αιώρηση [24].  

 

Η δομή του αντιδραστήρα μπορεί να διαιρεθεί σε τέσσερα μέρη από κάτω 

προς τα πάνω: τη στρώση ιλύος, τη ζώνη ρευστοποίησης (fluidized zone), το 

διαχωριστή υγρής/αέριας απορροής και τη ζώνη κατακάθισης. Στο πρώτο διαμέρισμα 

λαμβάνει χώρα το στάδιο της υδρόλυσης .  

 

Βάση της λειτουργίας του αντιδραστήρα UASB αποτελεί το γεγονός ότι η 

αναερόβια ιλύς έχει καλές ιδιότητες καθίζησης εφόσον δεν υποστεί υψηλή μηχανική 

ανάδευση. Έτσι, η ίση κατανομή της ιλύος και η επαρκώς υψηλή ταχύτητα ανόδου 

παρέχουν επαρκή ανάδευση στο σύστημα, σε συνδυασμό με την ανάδευση που 
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προκαλείται από την ανοδική πορεία του παραγόμενου βιοαερίου. Η βιομάζα 

διατηρείται ως στρώση ιλύος ή ως μήτρα κόκκων και διατηρείται σε αιώρηση με τον 

έλεγχο της ταχύτητας ανόδου. 

 

Γενικότερα, ο UASB είναι μακράν ο πιο ευρέως χρησιμοποιημένος 

ταχύρυθμος αναερόβιος αντιδραστήρας για την επεξεργασία τόσο αστικών όσο και 

βιομηχανικών λυμάτων [18]. 

  

 
Σχήμα 4 Ο αντιδραστήρας UASB και τα μέρη στα οποία διαχωρίζεται [18] 

 

2.6.5 Αντιδραστήρας με ανακλαστήρες (Anaerobic Baffled Reactor , ABR) 

 

 Ο αναερόβιος χωνευτήρας με ανακλαστήρες αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 

1980 από τον McCarty και τους συνεργάτες του στο πανεπιστήμιο του Stanford [20].  

 

 Σχεδιαστικά, χωρίζεται σε διαμερίσματα με κατακόρυφους ανακλαστήρες και 

εξαναγκάζει το απόβλητο να ρέει πάνω και κάτω από αυτούς καθώς κατευθύνεται 

από την είσοδο προς την απορροή. Οι μικροοργανισμοί ανυψώνονται και καθιζάνουν 

ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της ροής και την παραγωγή βιοαερίου, τελικά όμως 

τείνουν να συσσωρεύονται στο κάτω τμήμα του χωνευτήρα. Με τον τρόπο αυτό, το 

απόβλητο έρχεται σε επαφή με μεγαλύτερη ποσότητα ενεργού λάσπης, καθώς 

διέρχεται μέσα από τον αντιδραστήρα [26].  

 

Ο ρυθμός με τον οποίο οι μικροοργανισμοί κινούνται προς την έξοδο του 

αντιδραστήρα είναι πολύ αργός με αποτέλεσμα ο αντιδραστήρας συχνά να 

παρουσιάζει χρόνο παραμονής στερεών (SRT) 100 ημέρες με υδραυλικό χρόνο 

παραμονής  (HRT) 20 ημέρες [20]. 



 

 

44 
 

 

 
Σχήμα 5 Σχηματική αναπαράσταση της διάταξης και τρόπου λειτουργίας ενός ABR όπου στο σχήμα (α) 

βρίσκεται το αρχικό σχέδιο του αντιδραστήρα και το (β) το σύνηθες σχέδιο [18] 

 

Ορισμένα πλεονεκτήματα του ABR είναι [20] [27]: 

• Απλός σχεδιασμός και οικονομική κατασκευή. 

• Μπορεί να λειτουργεί για μεγάλα χρονικά διαστήματα χωρίς να είναι 

απαραίτητη η αφαίρεση της περίσσειας λάσπης. 

• Ανθεκτικότητα σε διαταραχές υδραυλικής και οργανικής φόρτισης. 

• Ανθεκτικότητα σε ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες και σε επικίνδυνες 

ουσίες. 

 

Παράλληλα,  κάποια μειονεκτήματα του : 

• Είναι κατάλληλος μόνο για χώνευση αποβλήτων με μικρή συγκέντρωση 

στερεών. 

• Η κατακράτηση βιομάζας εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά καθίζησης. 

• Ο χρόνος παραμονής των στερεών εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από 

τον υδραυλικό χρόνο παραμονής. 

 

2.6.6 Περιοδικός Αναερόβιος Αντιδραστήρας με Ανακλαστήρες (PABR) 

 

 Ο Περιοδικός Αναερόβιος Αντιδραστήρας με Ανακλαστήρες (Periodic 

Anaerobic Baffled Reactor ,PABR ) αναπτύχθηκε από τους Γεράσιμο Λυμπεράτο και 

Ιωάννη Σκιαδά στο Τμήμα Χημικών Μηχανικών του Πανεπιστημίου Πατρών.  

 

 Ο αντιδραστήρας αποτελείται από ομόκεντρους κυλίνδρους με τον χώρο 

ανάμεσα στα κυλινδρικά μέρη να χωρίζεται σε τέσσερα διαμερίσματα. Σαν 

αποτέλεσμα αυτού, η διάταξη του εσωτερικού του αντιδραστήρα μοιάζει με έναν 

αντιδραστήρα ABR του οποίου τα διαμερίσματα βρίσκονται σε κυκλική διάταξη. 
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 Κάθε ξεχωριστό διαμέρισμα χωρίζεται στο τμήμα καθοδικής ροής (downflow 

section) και το τμήμα ανοδικής ροής (up flow section). Η τροφοδοσία εισάγεται στον 

αντιδραστήρα από το πάνω μέρος του καθοδικού τμήματος του πρώτου 

διαμερίσματος, περνάει στο ανοδικό μέρος και συνεχίζει την πορεία της προς το 

δεύτερο στη σειρά διαμέρισμα με τη βοήθεια εξωτερικών σωληνώσεων. Η διαδικασία 

αυτή επαναλαμβάνεται με το υγρό να περνά από όλα τα διαμερίσματα με τη φορά 

των δεικτών του ρολογιού μέχρι να φτάσει στο τέταρτο και τελευταίο διαμέρισμα 

όπου και εξέρχεται από το ανοδικό τμήμα του και αποτελεί την απορροή [28].  

 

 Χαρακτηριστικό του αντιδραστήρα αυτού, αποτελεί η κυκλική εναλλαγή των 

διαμερισμάτων που τροφοδοτούνται. Αυτή η εναλλαγή, πραγματοποιείται με τη 

βοήθεια βανών οι οποίες είναι τοποθετημένες κατάλληλα στο σύστημα εξωτερικών 

σωληνώσεων. Εκτρέποντας κατάλληλα τη ροή, οι βάνες ελέγχουν εάν το ρευστό το 

οποίο εξέρχεται από το ανοδικό τμήμα του διαμερίσματος θα μεταφερθεί στο διπλανό 

διαμέρισμα ή θα αποτελέσει την απορροή του αντιδραστήρα. Παράλληλα, οι βάνες 

ελέγχουν εάν το καθοδικό μέρος ενός διαμερίσματος θα τροφοδοτηθεί από το 

προηγούμενο διαμέρισμα ή θα εισέλθει σε αυτό καινούρια τροφοδοσία. 

 

 
Σχήμα 6 Η δομή του PABR όπου αριστερά η πρόσοψη και δεξιά η κάτοψη [18] 

 

 Πιο αναλυτικά, παρατηρώντας το παραπάνω σχήμα εάν τροφοδοτείται για 

παράδειγμα το διαμέρισμα Α η απορροή του αντιδραστήρα θα εξέρχεται από το 

ανοδικό τμήμα του διαμερίσματος Δ και οι βάνες 1, 3, 6, 9 και 11 να είναι ανοιχτές 

ενώ οι 2, 4, 5, 7, 8, 10 και 12 θα είναι κλειστές. Με τον ίδιο τρόπο, όταν το 

διαμέρισμα τροφοδοσίας θα είναι το Δ, η απορροή θα είναι το Γ κ.ο.κ.  

 

 Η εναλλαγή των βανών, η οποία γίνεται όπως αναφέρθηκε με τη φορά των 

δεικτών του ρολογιού, θα αλλάζει και το ρόλο κάθε διαμερίσματος. Επομένως, σε μια 

περίοδο λειτουργίας (Τ) κάθε διαμέρισμα θα λειτουργήσει ως διαμέρισμα 
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τροφοδοσίας για το ένα τέταρτο της περιόδου αλλά και ως απορροή για ένα τέταρτο 

της περιόδου [18]. 

 

 Στην ακραία περίπτωση όπου η συχνότητα εναλλαγής είναι μηδέν, ο 

αντιδραστήρας συμπεριφέρεται ως ένας απλός ABR, ενώ στην ακραία περίπτωση 

όπου η συχνότητα τείνει στο άπειρο, τα διαμερίσματα γίνονται όμοια με τον 

αντιδραστήρα να συμπεριφέρεται σαν UASB. Ρυθμίζοντας, έτσι, τη συχνότητα 

εναλλαγής ο αντιδραστήρας γίνεται πιο ευέλικτος προσαρμόζοντας τη λειτουργία του 

ανάμεσα στις δυο ακραίες καταστάσεις (ABR ,UASB) ή λειτουργώντας σε  μια 

ενδιάμεση κατάσταση μεταξύ των δύο. 

 

Ολοκληρώνοντας, ο συγκεκριμένος αντιδραστήρας έχω ως πλεονεκτήματα 

την ευελιξία στη λειτουργία του, τη δυνατότητα χρήσης του εσωτερικού κυλίνδρου 

ως εναλλάκτη θερμότητας καθώς και την ελαχιστοποίηση των απωλειών θερμότητας 

λόγω του σχήματος του [28]. 
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3 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

3.1 Αναλυτικές Μέθοδοι 
 

Για τον έλεγχο της λειτουργίας και της αποδοτικότητας του αντιδραστήρα 

αλλά για και τον χαρακτηρισμό και τον έλεγχο της τροφοδοσίας πραγματοποιήθηκε 

μια σειρά από συγκεκριμένες αναλυτικές τεχνικές. Αυτές οι τεχνικές είναι βασισμένες 

στο βιβλίο Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater το οποίο 

αποτελεί το αποδεκτό εγχειρίδιο για την ανάλυση νερών και υγρών αποβλήτων [2] 

[29]. 

 

3.1.1 Μέτρηση pH 

 

Η μέτρηση του pH των δειγμάτων πραγματοποιείται με τον εμβαπτισμό του 

ηλεκτροδίου της συσκευής του pH-μέτρου στο δείγμα και την καταγραφή της τιμής 

για την οποία σταθεροποιείται το όργανο. Η συσκευή που χρησιμοποιήθηκε για τις 

μετρήσεις είναι ένα φορητό βαθμονομημένο ηλεκτρονικό pH-μετρό τύπου inoLab 

WTWseriesPHS-3DMeter . 

 

 
Εικόνα 12 Το ηλεκτρονικό pH-μετρο τύπου inoLab WTWseriesPHS-3DMeter 

 

3.1.2 Μέτρηση Ολικής Αλκαλικότητας 

 

Η Ολική Αλκαλικότητα (Total Alkalinity, TA) εκφράζει την αντίσταση στη 

μεταβολή του pH. Στα υγρά απόβλητα η αλκαλικότητα είναι κυρίως το αποτέλεσμα 

της παρουσίας ανθρακικών (𝐶𝑂3
−2), όξινων ανθρακικών (𝐻𝐶𝑂3

−) καθώς και ιόντων 
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υδροξυλίου (𝛰𝛨−). Επιπλέον, άλλες ενώσεις που μπορούν να συνεισφέρουν στην 

αλκαλικότητα μπορούν να είναι βορικά ,πυριτικά και φωσφορικά άλατα.   

 

Για τη μέτρηση της αλκαλικότητας, ποσότητα 10 mL δείγματος τιτλοδοτείται 

υπό συνεχή ανάδευση με πρότυπο διάλυμα θειικού οξέος (𝐻2𝑆𝑂4) 0.1 N μέχρι το 

ισοδύναμο σημείο όπου το pH-μετρο, το οποίο είναι εμβαπτισμένο στο δείγμα κατά 

τη διάρκεια της διαδικασίας, λάβει την τιμή 4,5. Στη συνέχεια καταγράφεται η 

ποσότητα του πρότυπου διαλύματος που χρησιμοποιήθηκε. 

 

Η τιμή της ολικής αλκαλικότητας εκφράζεται σε (mg 𝐶𝑎𝐶𝑂3/𝐿) και 

υπολογίζεται από την εξίσωση: 

 

𝜪𝝀𝜾𝜿ή 𝜜𝝀𝜿𝜶𝝀𝜾𝜿ό𝝉𝜼𝝉𝜶 =
𝜜 × 𝜨 × 𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎

𝑽
 

Εξίσωση 4 Υπολογισμός Ολικής Αλκαλικότητας (TA) 

Όπου: 

A: η ποσότητα (mL) του οξέος που χρησιμοποιήθηκες για την τιτλοδότηση 

N: η κανονικότητα του οξέος  

V: ο όγκος του δείγματος (mL) 

 

3.1.3 Προσδιορισμός Ολικών και Πτητικών Αιωρούμενων Στερεών (TSS,VSS) 

 

Τα ολικά αιωρούμενα στερεά (Total Suspended Solids) χαρακτηρίζονται ως 

τα μη διηθούμενα στερεά τα οποία και εμπεριέχονται στο δείγμα και αποτελούν 

μέρος των ολικών στερεών μαζί με τα ολικά διαλυμένα στερεά [30].  

 

Για τον υπολογισμό των ολικών αιωρούμενων στερεών, αρχικά, 

χρησιμοποιείται φίλτρο από ίνες υάλου το οποίο για την απομάκρυνση της όποιας 

υγρασίας ενδέχεται να έχει, εισάγεται σε φούρνο σταθερής θερμοκρασίας 550ºC για 

διάστημα 15-20 λεπτών. Μετά το πέρας του χρονικού διαστήματος, ψύχεται σε 

ξηραντήρα απουσία υγρασίας και στη συνέχεια καταγράφεται το βάρος του. Το 

δείγμα αναδεύεται καλά και ποσότητα 10 mL διηθείται με το φίλτρο υπό κενό. Στη 

συνέχεια, το φίλτρο εισάγεται σε φούρνο σταθερής θερμοκρασίας 105ºC για 24 ώρες 

προκειμένου να ξηρανθεί .  
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Εικόνα 13 Ο φούρνος σταθερής θερμοκρασίας 105ºC 

 

Μετά το πέρας αυτής της διαδικασίας, ψύχεται σε ξηραντήρα καταγράφεται 

το βάρος του. 

 

 
Εικόνα 14 Ο ζυγός ακριβείας που χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια των μετρήσεων 

 

Ο υπολογισμός της συγκέντρωσης των TSS στο δείγμα προκύπτει από την 

παρακάτω εξίσωση: 
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𝑻𝑺𝑺 (
𝒈

𝑳
) =

(𝒎𝟏𝟎𝟓)− (𝒎𝝋ί𝝀𝝉𝝆𝝄𝝊)

𝑽𝜹𝜺ί𝜸𝝁𝜶𝝉𝝄𝝇
× 𝟏𝟎𝟎𝟎 

Εξίσωση 5 Υπολογισμός των TSS 

    

Όπου:  

• m105: το βάρος του φίλτρου μετά τη διήθηση (g) 

• mφίλτρου: το βάρος του φίλτρου πριν τη διήθηση (g) 

• Vδείγματος: ο όγκος του δείγματος που διηθήθηκε (mL) 

 

Στη συνέχεια, για τον υπολογισμό των πτητικών αιωρούμενων στερεών (VSS) 

το φίλτρο στο οποίο έχουν κατακρατηθεί τα TSS εισάγεται στο φούρνο των 550ºC  

για 15-20 λεπτά, κατόπιν ψύχεται σε ξηραντήρα και τέλος ζυγίζεται. 

 

 
Εικόνα 15 Ο φούρνος σταθερής θερμοκρασίας 550ºC 

 

Το βάρος των πτητικών αιωρούμενων στερεών αντιστοιχεί στην ποσότητα η 

οποία εξαερώθηκε στο φούρνο και επομένως υπολογίζεται με την παρακάτω 

εξίσωση: 

 

𝑽𝑺𝑺 (
𝒈

𝑳
) =

𝒎𝟏𝟎𝟓 −𝒎𝟓𝟓𝟎

𝑽𝜹𝜺ί𝜸𝝁𝜶𝝉𝝄𝝇
× 𝟏𝟎𝟎𝟎 

Εξίσωση 6 Υπολογισμός των VSS 

Όπου : 

• m105: το βάρος του φίλτρου μετά τη διήθηση (g) 
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• m550: το βάρος του φίλτρου μετά το φούρνο 550ºC (g) 

• Vδείγματος: ο όγκος του δείγματος που διηθήθηκε στην αρχή της 

διαδικασίας(mL) 

 

3.1.4 Προσδιορισμός Χημικώς Απαιτούμενου Οξυγόνου (tCOD,sCOD) 

 

Το χημικά απαιτούμενο οξυγόνο (COD), είναι η παράμετρος που προσδιορίζει 

έμμεσα το συνολικό οργανικό φορτίο του αποβλήτου (βιοαποικοδομήσιμου και μη) 

και πιο συγκεκριμένα, εκφράζει τη συνολική ποσότητα οξυγόνου που απαιτείται για 

την πλήρη χημική οξείδωση του συνολικού οργανικού φορτίου σε διοξείδιο του 

άνθρακα και νερό [30].  

 

Η αντίδραση με βάση την οποία μπορεί να υπολογιστεί η οργανική ισχύς (η 

οποία αντιστοιχείται στη συνολική ποσότητα οξυγόνου που απαιτείται) του δείγματος 

είναι η παρακάτω: 

 

𝑪𝒏𝑯𝒂𝑶𝒃𝑵𝒄+ [𝒏 + (
𝒂

𝟒
) − (

𝒃

𝟐
)− (

𝟑

𝟒𝒄
)]𝑶𝟐 → 𝒏𝑪𝑶𝟐+ [(

𝒂

𝟐
) − (

𝟑

𝟐𝒄
)]𝑯𝟐𝑶+ 𝒄𝑵𝑯𝟑 

Εξίσωση 7 Αντίδραση προσδιορισμού οργανικής ισχύος 

 

Για τον εργαστηριακό υπολογισμό του χημικά απαιτούμενου οξυγόνου,   

χρησιμοποιείται ένα ισχυρό οξειδωτικό μέσο σε όξινο περιβάλλον και σε υψηλή 

θερμοκρασία. Το οξειδωτικό μέσο που χρησιμοποιείται είναι περίσσεια διχρωμικού 

καλίου (K2Cr2O7), ενώ γίνεται θέρμανση σε φούρνο (Hach COD REACTOR) σε 

θερμοκρασίες 141º-143ºC όπου το δείγμα μένει στο φούρνο για διάστημα 2 ωρών.  

 

 
Εικόνα 16 Ο φούρνος Hach COD REACTOR που χρησιμοποιείται κατά την πειραματική διαδικασία 

υπολογισμού του COD  
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Ως καταλύτης, για την οξείδωση των πτητικών αλειφατικών ενώσεων 

χρησιμοποιείται θειικός άργυρος (AgSO4). Η αντίδραση της οξείδωσης του 

οργανικού υλικού από τα διχρωμικά ιόντα περιγράφεται γενικά από την εξίσωση: 

 

𝑪𝒏𝑯𝒂𝑶𝒃+ 𝒄𝑪𝒓𝟐𝑶𝟐
−𝟕+𝟖𝒄𝑯+

𝜽𝜺𝝆𝝁ό𝝉𝜼𝝉𝜶

𝜿𝜶𝝉𝜶𝝀ύ𝝉𝜼𝝇
→       𝒏𝑪𝑶𝟐 + [

𝒂+ 𝟖𝒄

𝟐
]𝑯𝟐𝑶+ 𝟐𝑪𝒓

𝟑+ 

Εξίσωση 8 Αντίδραση οξείδωσης οργανικού υλικού 

 

Όπου: 𝒄 =
𝟐

𝟑
𝒏 +

𝟏

𝟔
𝒏 −

𝟏

𝟑
𝒃 

 

Για τον υπολογισμό του ολικού χημικά απαιτούμενου οξυγόνου (Total 

Chemical Oxygen Demand), το δείγμα που θα αναλυθεί δεν έχει υποστεί διήθηση. 

Αντιθέτως, για τον υπολογισμό του διαλυτού χημικά απαιτούμενου οξυγόνου 

(Soluble Chemical Oxygen Demand) το δείγμα διηθείται και απομακρύνονται από 

αυτό τα αιωρούμενα στερεά του. 

 

Ο προσδιορισμός των δυο αυτών παραμέτρων (tCOD,sCOD) 

πραγματοποιείται με φωτομέτρηση σε μήκος κύματος 600nm σε ηλεκτρονικό 

φωτόμετρο (Hach DR/2010).  

 

Γενικότερα, η μέθοδος βασίζεται στη φωτομέτρηση των ιόντων Cr3+, τα οποία 

προκύπτουν από την οξείδωση του οργανικού φορτίου με το διχρωμικό κάλιο. 

Επομένως, όσο μεγαλύτερη ποσότητα διχρωμικού καλίου έχει αντιδράσει τόσο 

μεγαλύτερη θα είναι και η απορρόφηση που θα λαμβάνεται κατά τη φωτομέτρηση.  

 

Η συγκέντρωση του ολικού και διαλυτού COD προσδιορίζεται ποσοτικά με τη 

χρήση της πρότυπης καμπύλης βαθμονόμησης μέσω της οποίας η απορρόφηση η 

οποία λαμβάνεται από το φωτόμετρο ανάγεται σε συγκέντρωση. Η καμπύλη αυτή, 

προκύπτει με τη φωτομέτρηση πρότυπων δειγμάτων γνωστού COD. Η βαθμονόμηση 

του φασματόμετρου επαναλαμβάνεται κάθε φορά που καταναλώνεται πλήρως 

διαθέσιμη ποσότητα διαλύματος K2Cr2O7 και παρασκευάζεται καινούριο.  

 

Παρακάτω, παρουσιάζεται ενδεικτικά μια από τις πρότυπες καμπύλες 

βαθμονόμησης η οποία και χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια των πειραμάτων. 
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Διάγραμμα 1 Καμπύλη Βαθμονόμησης για τον υπολογισμό του COD 

  

3.2 Χρήση Αέριας Χρωματογραφίας 

 

Για τον προσδιορισμό δυο σημαντικών παραμέτρων όπως είναι τα πτητικά 

λιπαρά οξέα (VFAs) και η περιεκτικότητα του βιοαερίου σε μεθάνιο 

χρησιμοποιούνται χρωματογραφικές μέθοδοι και πιο συγκεκριμένα η τεχνική της 

αέριας χρωματογραφίας. 

 

Με λίγα λόγια, η χρωματογραφία αποτελείται από ένα πλήθος μεθόδων 

ανάλυσης και τεχνικών διαχωρισμού που βασίζονται στη διαφορετική κατανομή των 

συστατικών ενός μίγματος μεταξύ μιας κινητής φάσης, η οποία μπορεί να είναι υγρή 

ή αέρια, και μιας στατικής η οποία μπορεί να είναι υγρή ή στερεή. 

 

Πιο συγκεκριμένα, η αέρια χρωματογραφία (GC, Gas Chromatography) 

αποτελεί μια ευρέως διαδεδομένη τεχνική με την κινητή της φάση να είναι αέριο 

(φέρον αέριο) και στις περισσότερες περιπτώσεις είναι ήλιο, άζωτο ή υδρογόνο. Το 

βασικότερο τμήμα μιας αεροχρωματογραφικής διάταξης είναι η χρωματογραφική 

στήλη η οποία είναι είτε πληρωμένη (περιορισμένη εφαρμογή) είτε τριχοειδής. 

Γενικότερα, οι στήλες διαβρέχονται κυρίως από υγρή στατική φάση.  

 

 Η λειτουργία του GC ξεκινά με την εισαγωγή του μίγματος σε υγρή η αέρια 

φάση και στη συνέχεια το δείγμα εξατμίζεται και αναμιγνύεται με το φέρον αέριο. Το 

y = 2309,6x - 46,096

R² = 0,9995
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δείγμα παρασύρεται στη στήλη η οποία είναι τοποθετημένη σε θερμοστατούμενο 

φούρνο. Ο διαχωρισμός των συστατικών στο αέριο μείγμα βασίζεται στη διαφορά 

που εμφανίζουν ως προς τη συγκράτηση τους από τη στατική και κινητή φάση 

αντίστοιχα. Έτσι, κάποια συστατικά τείνουν να συγκρατούνται από την κινητή φάση 

και κάποια άλλα από τη στατική [31]. 

 

3.2.1 Προσδιορισμός Πτητικών Λιπαρών Οξέων (VFAs) 

 

Ένας παράγοντας ο οποίος αναφέρθηκε ότι επηρεάζει σημαντικά την 

αναερόβια χώνευση και την ευστάθεια του συστήματος είναι η συγκέντρωση των 

πτητικών λιπαρών οξέων. Για την παρακολούθηση, επομένως, της διεργασίας και της 

διασφάλισης της ομαλής λειτουργίας της είναι σημαντικό να υπάρχει συνεχής 

παρακολούθηση των επιπέδων συγκέντρωσης των VFAs στον αντιδραστήρα. 

 

Για την μέτρηση των πτητικών λιπαρών οξέων χρησιμοποιείται αέριος 

χρωματογράφος Shimadzu GC2010 με τριχοειδή στήλη διαχωρισμού (Hewlett 

Packard FFAP με μήκος 30m, εσωτερικής διαμέτρου 0,53mm και φιλμ 1μm), 

ανιχνευτή φλόγας ιονισμού και φέρον αέριο υψηλής καθαρότητας ήλιο.  

 

 
Εικόνα 17 Ο αέριος χρωματογράφος Shimadzu GC2010 που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των 

πτητικών λιπαρών οξέων VFAs 
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Κατά την προετοιμασία του δείγματος, χρησιμοποιείται 1mL διηθημένου 

δείγματος στο οποίο προστίθενται 30μL H2SO4, 20% v/v. Το μίγμα αναδεύεται και 

κατόπιν φιλτράρεται για την απομάκρυνση των σχηματιζόμενων θειικών ιζημάτων 

ενώ στο τέλος εισάγεται σε συγκεκριμένο φιαλίδιο (septum vial) και τοποθετείται 

στην υποδοχή του χρωματογράφου.  

  

 Ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης των οξέων γίνεται με την βοήθεια 

πρότυπων καμπυλών που έχουν προκύψει από μετρήσεις σε πρότυπα διαλύματα 

οξέων πολύ υψηλής καθαρότητας για διάφορες αραιώσεις. 

  

3.2.2 Προσδιορισμός Περιεκτικότητας Μεθανίου (%) 

 

Με σκοπό να αξιολογείται η αποδοτικότητα και η σωστή λειτουργία του 

συστήματος, είναι σημαντικό να προσδιορίζεται και να παρακολουθείται η 

περιεκτικότητα του παραγόμενου βιοαερίου σε μεθάνιο. 

 

Για τον υπολογισμό του παράγοντα αυτού, λαμβάνεται δείγμα από τον 

αντιδραστήρα με ένεση και εισάγεται σε χρωματογράφο Shimadzu GC-2014 με 

φέρον αέριο τη ήλιο. Η χρωματογραφική στήλη ( Carboxen 1000) έχει μήκος 5m και 

εσωτερική διάμετρο 2,1mm.  

 

 
Εικόνα 18 Ο αέριος χρωματογράφος Shimadzu GC-2014  που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της 

περιεκτικότητας του μεθανίου στο βιοαέριο 
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Χρησιμοποιείται θερμοκρασιακό πρόγραμμα, με αρχική θερμοκρασία στήλης 

στους 40ºC η οποία αυξάνεται σταδιακά με ρυθμό 10ºC/min μέχρι τη θερμοκρασία 

των 185ºC όπου και μένει σταθερή για 5 λεπτά.  

 

Ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης των αερίων γίνεται με τη βοήθεια 

πρότυπων καμπυλών οι οποίες έχουν προκύψει από μετρήσεις σε πρότυπα διαλύματα 

αερίων με διαφορετικές συγκεντρώσεις σε μεθάνιο. 

 

3.3 Διάταξη Πιλοτικού Αντιδραστήρα PABR 

 

Η πειραματική διάταξη του αντιδραστήρα PABR αποτελείται από τα παρακάτω μέρη: 

• 1 Αντιδραστήρας PABR πιλοτικής κλίμακας ο οποίος αποτελείται από δυο 

ομόκεντρους κυλίνδρους όπου ο εσωτερικός λειτουργεί ως υδατόλουτρο και ο 

εξωτερικός αποτελεί τον ωφέλιμο όγκο του αντιδραστήρα . 

• 12 αυτόματες ηλεκτροβάνες 

• 1 ψυγείο συντήρησης τροφοδοσίας με αναδευτήρα που λειτουργεί σε χαμηλή 

θερμοκρασία 

• 1 περισταλτική αντλία 

• 1 κλικογράφος  

• 1 ηλεκτρονικό πίνακα ελέγχου (PLC) συνδεδεμένο με τις αυτόματες 

ηλεκτροβάνες και τον κλικογράφο. 

• Σωληνώσεις  

• 1 θερμοσίφωνας 

 

Ο πιλοτικής κλίμακας χωνευτήρας τύπου PABR που χρησιμοποιήθηκε έχει 

ενεργό όγκο 77 L και είναι κατασκευασμένος από ανοξείδωτο χάλυβα. Οι 

ηλεκτροβάνες του αντιδραστήρα είναι συνδεδεμένες με τον πίνακα ελέγχου PLC με 

σκοπό την αυτόματη ρύθμιση της συχνότητας αλλαγής των διαμερισμάτων εισόδου 

και εξόδου.  
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Εικόνα 19 Ο πιλοτικής κλίμακας αντιδραστήρας PABR μαζί με τις ηλεκτροβάνες 

 

Η τροφοδοσία το αντιδραστήρα εμπεριέχεται στο ψυγείο συντήρησης της 

όπου ψύχεται συνεχώς σε θερμοκρασία 4ºC και είναι υπό συνεχή ανάδευση. Η 

παροχή της στον αντιδραστήρα γίνεται με περισταλτική αντλία βαθμονομημένη ώστε 

να καθορίζεται ο χρόνος παραμονής που επιλέγεται σε κάθε διαφορετική πειραματική 

φάση.  

 

 
Εικόνα 20 Το ψυγείο συντήρησης της τροφοδοσίας μαζί με τον εγκατεστημένο αναδευτήρα 
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Η αναερόβια χώνευση πραγματοποιείται σε μεσόφιλες συνθήκες (35ºC) με 

την συνεχή παροχή νερού αυτής της θερμοκρασίας στον εσωτερικό κύλινδρο του 

αντιδραστήρα και με τη βοήθεια ενός ηλεκτρικού θερμοσίφωνα. 

 

Το παραγόμενο βιοαέριο εξέρχεται από τον αντιδραστήρα από το πάνω μέρος 

του  μέσω τεσσάρων βαλβίδων, μία για κάθε διαμέρισμα του PABR. Οι βαλβίδες 

αυτές είναι συνδεδεμένες με σωλήνες οι οποίες ενώνονται και οδηγούν το αέριο στον 

κλικογράφο ο οποίος καταγράφει την παροχή του. 

 

 
Εικόνα 21 Ο πίνακας ελέγχου PLC 

 

3.3.1 Κλικογράφος 

 

Όπως αναφέρθηκε για τη μέτρηση της παροχής του βιοαερίου 

χρησιμοποιείται κλικογράφος ο οποίος αποτελείται από σωλήνα U-Type. Ο σωλήνας 

αυτός είναι μονωμένος από τη πλευρά η οποία επικοινωνεί με τον αντιδραστήρα 

ούτως ώστε η πίεση να ταυτίζεται με την πίεση του αερίου μέσα στον αντιδραστήρα. 

Επιπλέον, ο κλικογράφος αποτελείται από φωτοκύτταρο ηλεκτρικού σήματος (το 

οποίο αποστέλλεται στον πίνακα ελέγχου PLC) και μια βαλβίδα εκτόνωσης 

συνδεδεμένη με τον U-Type  από την μονωμένη πλευρά. 
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Εικόνα 22 Ο κλικογράφος που χρησιμοποιήθηκε 

 

3.3.1.1 Αρχή Λειτουργίας  

 

Η λειτουργία του κλικογράφου βασίζεται στην αποστολή ηλεκτρικού σήματος 

στο πίνακα ελέγχου. Κάθε κλικ (ηλεκτρικό σήμα) ανάγεται μέσω βαθμονόμησης σε 

ένα προκαθορισμένο όγκο βιοαερίου. Αυτή η αποστολή σήματος γίνεται όταν προ 

βαθμονομημένη ποσότητα ορυκτελαίου συμπιέζεται από αντίστοιχη ποσότητα 

βιοαερίου με αποτέλεσμα να διεγερθεί το φωτοκύτταρο της συσκευής και να 

αποσταλεί ηλεκτρικό σήμα στο PLC. Ως επακόλουθο, το PLC καταγράφει ένα κλικ, 

ανοίγει στιγμιαία την βαλβίδα εκτόνωσης και αποσυμπιέζει τη μονωμένη πλευρά του 

U-Type αποσυμπιέζοντας παράλληλα το λάδι το οποίο επανέρχεται στην αρχική του 

θέση. Είναι σημαντικό να αναφερθεί, ότι για την ακριβή λειτουργία του κλικογράφου 

είναι απαραίτητο να πραγματοποιείται ανά τακτά χρονικά διαστήματα κατά τη 

περίοδο λειτουργίας του η βαθμονόμηση του. 

 

3.4 Διεργασία 

 

Όπως έχει ήδη διασαφηνιστεί, σκοπός της εργασίας είναι η μελέτη της 

αναερόβιας χώνευσης μεγάλου όγκου υγρών αποβλήτων σε ταχύρρυθμο 

αντιδραστήρα PABR κρατώντας σταθερό τον ρυθμό οργανικής φόρτισης της 

διεργασίας (OLR) μειώνοντας ταυτόχρονα το οργανικό φορτίο της τροφοδοσίας. 

Αυτό το γεγονός, οδηγεί στη λειτουργία του αντιδραστήρα σε αρκετά μικρούς 

χρόνους παραμονής . 
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3.4.1 Πειραματικές φάσεις 

 

Η μελέτη του αντιδραστήρα θα ολοκληρωθεί για τα πλαίσια της διπλωματικής 

αυτής σε τέσσερις πειραματικές φάσεις. Όπως παρουσιάζεται και στον παρακάτω 

πίνακα σε κάθε πειραματική φάση ο χρόνος παραμονής θα μειώνεται με αποτέλεσμα 

η παροχή του αντιδραστήρα να αυξάνεται.   

 

Ταυτόχρονα, με την αλλαγή κάθε πειραματικής φάσης η τροφοδοσία 

ρυθμίζεται μειώνοντας το οργανικό της φορτίο. Με αυτό τον τρόπο και την 

παράλληλη μείωση του HRT ο ρυθμός οργανικής φόρτισης της διεργασίας 

παρουσιάζει σταθερότητα και τείνει να πλησιάσει την τιμή 1.  

 

Επιπλέον, ο χρόνος εναλλαγής Τ ρυθμίστηκε σύμφωνα με τον υδραυλικό 

χρόνο παραμονής. Με αυτό τον τρόπο, στη διάρκεια κάθε χρόνου παραμονής κάθε 

διαμέρισμα θα λειτουργεί μία φορά ως τροφοδοσία και αντίστοιχα μια φορά ως εκροή 

με αποτέλεσμα κάθε διαμέρισμα να έχει παρόμοια λειτουργία σε κάθε κύκλο του 

αντιδραστήρα συγκριτικά με τα αλλά. Επιτυγχάνεται παράλληλα, μια ομοιόμορφη 

κατανομή οργανικού φορτίου στα διαμερίσματα του αντιδραστήρα. 

 

Πίνακας 2 Στοιχεία για την παροχή , το HRT , τον ρυθμό οργανικής φόρτισης και το χρόνο εναλλαγής σε κάθε 

πειραματική φάση 

Πειραματικές 

φάσεις 

Παροχή (L/d) Υδραυλικός 

χρόνος 

παραμονής (d-1 ) 

Ρυθμός 

οργανικής 

φόρτισης  (g  

C.O.D/d) 

Χρόνος 

εναλλαγής 

Τ (d) 

1 12.8 6 0.95 6 

2 19.25 4 1.13 4 

3 25.67 3 0.98 3 

4 38.5 2 1.13 2 

 

3.4.2 Εκκίνηση του αντιδραστήρα 

 

Επιλέχθηκε, ο αντιδραστήρας να ξεκινήσει την διεργασία χρησιμοποιώντας 

υψηλής συγκέντρωσης σε οργανικό υπόστρωμα τροφοδοσία με σκοπό να βακτηριακά 

κύτταρα της βιομάζας να εγκλιματιστούν ευκολότερα στις νέες για αυτά συνθήκες 

του αντιδραστήρα.  
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Η λάσπη που χρησιμοποιήθηκε για τον εμβολιασμό του αντιδραστήρα 

μεταφέρθηκε από τον αναερόβιο αντιδραστήρα των KEΛ Λυκόβρυσης και είχε τα 

εξής χαρακτηριστικά: 

 

Πίνακας 3 Χαρακτηριστικά της λάσπης που χρησιμοποιήθηκε κατά την εκκίνηση του αντιδραστήρα 

sCOD TSS VSS Αλκαλικότητα pH 

250mg/L 39.1 g/L 10.43 g/L 10200mg 

CaCO3/L 

7.52 

 

3.4.3 Τροφοδοσία 

 

Η τροφοδοσία του αντιδραστήρα αποτελείται εξ ολοκλήρου από το συνθετικό 

αστικό λύμα, το οποίο παρασκευάζεται κατά τη διάρκεια των πειραματικών φάσεων 

και συντηρείται στο ψυγείο τροφοδοσίας υπό συνεχή ανάδευση.  

 

Η μέθοδος παρασκευής του συνθετικού λύματος που παρουσιάζεται 

παρακάτω αντλήθηκε από την βιβλιογραφία και έχει ως βάση την σύσταση του 

αστικού λύματος [32] με διαφοροποίηση στην σύσταση του σε οργανικό φορτίο και 

άζωτο με σκοπό να δημιουργηθούν ευνοϊκές συνθήκες για την διεργασία της 

αναερόβιας χώνευσης  [33]. 

 

Σε κάθε πειραματική φάση οι συγκεντρώσεις γλυκόζης και χλωριούχου 

αμμωνίου άλλαζαν και με την μείωση του χρόνου παραμονής ρυθμιζόταν και η 

μείωση της σύστασης της τροφοδοσίας για τη διατήρηση του ρυθμού οργανικής 

φόρτισης κοντά στη μονάδα. Παράλληλα, με αυτό τον τρόπο, οι παρακάτω συστάσεις 

δημιουργούν στην τροφοδοσία λόγο άνθρακα/άζωτου κοντά στην ιδανική για την 

διεργασία τιμή C/N 50 [33]. 

 

Στο παρακάτω πίνακα αναγράφονται οι συγκεντρώσεις των μεταβαλλόμενων 

συστατικών γλυκόζης και χλωριούχου αμμωνίου της τροφοδοσίας. 

 

Πίνακας 4 Μεταβαλλόμενες ποσότητες για την παρασκευή της τροφοδοσίας 

Πειραματική 

Φάση 

1η 2η 3η 4η 

Γλυκόζη (g/L) 6 4 3 2 

Χλωριούχο 

Αμμώνιο (g/L) 

0.185 0.122 0.092 0.061 
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Στον παρακάτω πίνακα, αναγράφονται τα συστατικά της τροφοδοσίας τα 

οποία παρέμειναν σταθερά σε σύσταση καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραματικών 

φάσεων [32]. 

 

Πίνακας 5 Σταθερές συγκεντρώσεις συστατικών που προστίθενται στη τροφοδοσία 

Συστατικό Συγκέντρωση 

KH2PO4 43.39 mg/L 

MgSO4*7H2O 27.5 mg/L 

CaCl2 2.5 mg/L 

KCl 4.0 mg/L 

NaHCO3 125 mg/L 

FeCl3*6H2O 1.875 mg/L 

H3BO3 0.1875 mg/L 

CuSO4*5H2O 0.0375 mg/L 

KI 0.225 mg/L 

MnSO4 0.15 mg/L 

ZnSO4*7H2O 0.15mg/L 

EDTA 12.5 mg/L 
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4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
 

Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των πειραματικών 

μετρήσεων. Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν αφορούν τον υπολογισμό των 

χαρακτηριστικών των δειγμάτων που συλλέγονταν ανά τακτά χρονικά διαστήματα 

από την τροφοδοσία του αντιδραστήρα, από τα τέσσερα διαμερίσματα του 

αντιδραστήρα, την εκροή του και από το παραγόμενο αέριο.  

 

4.1 Παραγωγή Βιοαερίου 

 

Στον παρακάτω πίνακα, αναγράφονται όλες μεταβλητές που προέκυψαν από 

την ανάλυση του παραγόμενου βιοαερίου και βιομεθανίου καθώς και οι αναμενόμενη 

παραγωγικότητα που προκύπτει θεωρητικά. 

 

Πίνακας 6 Παραγωγή βιοαερίου και μεθανίου κατά τις πειραματικές φάσεις 

Πειραματικές Φάσεις 1η 2η 3η 4η 

Μέση παραγωγή βιοαερίου (L/d) 33,6 36,68 35,28 32,20 

Παραγωγικότητα βιοαερίου ως προς 

τον όγκο του αντιδραστήρα (L/Lr/d) 

0,44 0,48 0,46 0,41 

Παραγωγικότητα βιοαερίου ως προς 

το απόβλητο (L/L αποβλήτου) 

2,6 1,9 1,4 0,8 

Ποσοστό Μεθανίου (%CH4) 42,1 58,3 61,6 69,5 

Μέση παραγωγή Μεθανίου (L/d) 14,31 21,71 21,02 21,71 

Παραγωγικότητα Μεθανίου ως προς 

τον όγκο του αντιδραστήρα (L/Lr/d) 

0,19 0,28 0,27 0,28 

Παραγωγικότητα Μεθανίου ως προς 

το απόβλητο (L/L αποβλήτου) 

1,11 1,13 0,82 0,56 

Θεωρητική παραγωγή μεθανίου με 

βάση το COD 

20,65 18,76 21,22 18,43 

Ποσότητα Μεθανίου με βάση το 

COD 

0,69 1,16 0,99 1,18 

 

Ειδικότερα, στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζεται το παραγόμενο βιοαέριο 

καθώς και το παραγόμενο βιομεθάνιο από τον αντιδραστήρα κατά τη διάρκεια των 

πειραματικών φάσεων. 

 

Για την 1η πειραματική φάση λειτουργίας η μέση παραγωγή βιοαερίου είναι 

33,6 L/d και η μέση παραγωγή βιομεθανίου είναι 14,31L/d. Κατά τη φάση αυτή, 
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παρατηρείται σταθερότητα στην παραγωγή βιοαερίου καθώς και μεθανίου. Η 2η 

πειραματική φάση είχε μέση παραγωγικότητα βιοαερίου 36,68 L/d και μέση 

παραγωγή βιομεθανίου 21,71 L/d. Η μείωση του υδραυλικού χρόνου παραμονής 

οδήγησε στη σταθεροποίηση της παραγωγής του βιοαερίου και ταυτόχρονα σε 

αύξηση της παραγωγής βιομεθανίου. Η 3η πειραματική φάση έχει μέση παραγωγή 

βιοαερίου 35,28 L/d και βιομεθανίου 21,02 L/d. Τόσο η παραγωγή βιοαερίου όσο και 

βιομεθανίου παρέμεινε στα ίδια επίπεδα. Η 4η πειραματική φάση παρουσιάζει μέση 

παραγωγικότητα βιοαερίου 32,2 L/d και μέση παραγωγή βιομεθανίου 21,71 L/d.  

 

Συνοψίζοντας, καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραματικών φάσεων ο 

αντιδραστήρας παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά ως προς την παραγωγή 

βιοαερίου. Ταυτόχρονα, από τη 2η πειραματική φάση και έπειτα παρατηρείται μια 

άνοδος στην παραγωγικότητά βιομεθανίου η οποία και διατηρείται και στις επόμενες 

πειραματικές φάσεις (3η , 4η).  

 
Διάγραμμα 2 Παραγωγή Βιοαερίου και Βιομεθανίου 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα, παρουσιάζεται το ποσοστό του μεθανίου επι τοις 

εκατό (%) στο παραγόμενο βιοαέριο. Αναλύοντας το παρακάτω διάγραμμα, η 

παρουσία του μεθανίου στο βιοαέριο παρουσιάζει συνεχή άνοδο. Ενδεικτικά, η μέση 

ποσόστωση του μεθανίου στο βιοαέριο είναι 42,1% στην 1η φάση, 58,3% στη 2η 

φάση, 61,6 % στην 3η και 69,5 % στη 4η φάση.  
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Με αυτό τον τρόπο, γίνεται αντιληπτό ότι η αποδοτικότητα του αντιδραστήρα 

βελτιώνεται σταδιακά και δεν επηρεάζεται αρνητικά από τη συνεχή μείωση του HRT. 

 

 
Διάγραμμα 3 Ποσοστό Μεθανίου στο Παραγόμενο Βιοαέριο (%) 

 

 

4.2 pH 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το pH είναι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας που 

επηρεάζει την όλη διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης. Για αυτό το λόγο έχει 

ιδιαίτερη σημασία η συνεχής παρακολούθηση της τιμής του τόσο για την τροφοδοσία 

του αντιδραστήρα όσο και για κάθε διαμέρισμα του PABR.  

 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζονται οι τιμές pH για την τροφοδοσία και 

τα διαμερίσματα του αντιδραστήρα. Όπως έχει αναφερθεί το ιδανικό εύρος pH για 

την βέλτιστη λειτουργία της διεργασίας είναι μεταξύ των τιμών 6,5-8 με βέλτιστη 

τιμή το 7. Στο διάγραμμα γίνεται εμφανές ότι κατά τη διάρκεια λειτουργίας του 

αντιδραστήρα η τιμές του pH διατηρούνται μέσα στο βέλτιστο εύρος λειτουργίας. 

Επιπλέον, παρατηρείται ότι οι τιμές εμφανίζουν ικανοποιητική σταθερότητα καθ’ όλη 

τη διάρκεια λειτουργίας. Έτσι με βάση αυτά τα στοιχεία υποδεικνύεται η 

ικανοποιητική πορεία της διεργασίας της αναερόβιας χώνευσης . 
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Είναι σημαντικό επίσης, να αναφερθεί ότι η μέτρηση της τιμής του pH για 

κάθε δείγμα αποτελούσε το πρώτο βήμα κατά την πειραματική διαδικασία, 

τονίζοντας με αυτό τον τρόπο τη σημαντικότητα του ελέγχου της τιμής αυτής καθώς 

αποτελεί κύρια ένδειξη ότι ο αντιδραστήρας λειτουργεί ομαλά ή παρουσιάζεται 

κάποιο πρόβλημα. 

 

 
Διάγραμμα 4 Οι τιμές pH για την τροφοδοσία και τα διαμερίσματα του αντιδραστήρα 

 

 

4.3 Ολική αλκαλικότητα 

 

Η μέτρηση της ολικής αλκαλικότητας αποτελεί επίσης μια σημαντική 

μέτρηση καθώς όπως έχει αναφερθεί εκφράζει την αντίσταση στην αλλαγή του pH .  

 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρουσιάζονται στο παρακάτω διάγραμμα. 
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Διάγραμμα 5 Η αλκαλικότητα για κάθε διαμέρισμα κατά τις πειραματικές φάσεις 

 

Στα πρώτα στάδια λειτουργίας, η χαμηλή αλκαλικότητα της τροφοδοσίας 

συναρτήσει του χαμηλού HRT έθετε σε κίνδυνο τη διεργασία καθώς έτεινε να ρίξει 

σε πολύ χαμηλά επίπεδα και την αλκαλικότητα των διαμερισμάτων του  PABR.   

 

 Για το λόγο αυτό αποφασίστηκε να χρησιμοποιείται στη τροφοδοσία buffer 

αλκαλικότητας NaHCO3 για τη 2η και 3η φάση. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα η 

αλκαλικότητα να  φτάσει σε επίπεδα 4000 mgCaCO3/L. Κατά τη διάρκεια της 4ης 

φάσης η ποσότητα buffer μειώθηκε στο μισό με την αλκαλικότητα του αντιδραστήρα 

να εμφανίζει σταθερότητα στα επίπεδα 3000 mg CaCO3/L. 

  

 

4.4 Ολικά Στερεά και Πτητικά Στερεά 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τις μετρήσεις για τον 

υπολογισμό των TSS και των VSS  της τροφοδοσίας, των διαμερισμάτων και της 

εκροής του αντιδραστήρα. 

 

Από τις μετρήσεις στη τροφοδοσία στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι 

μέσες τιμές των συγκεντρώσεων για τα ολικά αιωρούμενα στερεά και τα πτητικά. 
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Πίνακας 7 Μέσες συγκεντρώσεις αιωρούμενων στερεών στη τροφοδοσία για κάθε πειραματική φάση 

Πειραματική φάση 1η  2η 3η 4η 

TSS (g/L) 0,77 0,76 0,59 0,54 

VSS (g/L) 0,61 0,60 0,44 0,33 

 

 

4.4.1 Ολικά Αιωρούμενα Στερεά (TSS) 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα, παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις TSS για τα 

διαμερίσματα του αντιδραστήρα. 

 

 
Διάγραμμα 6 Συγκεντρώσεις TSS στα διαμερίσματα του PABR 

 

Με βάση το παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ότι οι συγκεντρώσεις στα 

διαμερίσματα του αντιδραστήρα παρουσιάζουν σταθερότητα ενώ παράλληλα 

κυμαίνονται σε χαμηλά επίπεδα. Λόγω του τρόπου λειτουργίας του αντιδραστήρα 

όπου η λάσπη συγκεντρώνεται στο κάτω μέρος του, τα διαμερίσματα του 

αντιδραστήρα έχουν χαμηλές συγκεντρώσεις στερεών στο κύριο μέρος τους. 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

T
S

S
 (

g
/L

)

Ημέρα Λειτουργίας (d)

TSS Αντιδραστήρα

Διαμέρισμα Α Διαμέρισμα Β
Διαμέρισμα Γ Διαμέρισμα Δ
2η Πειραματική φάση 3η Πειραματική φάση
4η Πειραματική φάση



 

 

69 
 

Σχετικά με τα TSS της τροφοδοσίας και της εκροής του αντιδραστήρα τα 

αποτελέσματα συγκεντρώνονται στο παρακάτω διάγραμμα. 

 

 
Διάγραμμα 7 Συγκεντρώσεις TSS Τροφοδοσίας -Εκροής PABR 

 

Όπως γίνεται αντιληπτό από το διάγραμμα η εκροή του αντιδραστήρα δεν 

εμφανίζει μεγάλες διαφορές από τη συγκέντρωση TSS στη τροφοδοσία. Με αυτό το 

τρόπο, παρατηρείται η ικανότητα του αντιδραστήρα να μην παρασύρει μεγάλη 

συγκέντρωση οργανικών στερεών η οποία σε ακραίες περιπτώσεις θα οδηγούσε σε 

έκπλυση του. 

 

4.4.2 Πτητικά Αιωρούμενα Στερεά (VSS) 

 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις των Πτητικών 

Αιωρούμενων Στερεών για τα διαμερίσματα του αντιδραστήρα. 
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Διάγραμμα 8 Συγκεντρώσεις VSS στα διαμερίσματα του PABR 

Από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ότι οι συγκεντρώσεις των 

πτητικών αιωρούμενων στερεών στον αντιδραστήρα δεν εμφανίζουν μεγάλες 

αποκλίσεις μεταξύ τους και όπως και τα ολικά αιωρούμενα στερεά παρουσιάζουν 

σταθερότητα. 

Σχετικά με τα VSS της τροφοδοσίας και της εκροής του αντιδραστήρα τα 

αποτελέσματα συγκεντρώνονται το παρακάτω διάγραμμα. 

 
Διάγραμμα 9 Συγκεντρώσεις VSS για τη τροφοδοσία και την εκροή 
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Τόσο η συγκέντρωση της τροφοδοσίας αλλά και της εκροής σε VSS έχουν 

παρόμοια συμπεριφορά και δεν εμφανίζουν μεγάλες τιμές. Όπως και στην περίπτωση 

των ολικών αιωρούμενων στερεών η ένδειξη αυτή της παρόμοιας συμπεριφοράς 

μεταξύ τροφοδοσίας και εκροής περιγράφει την ικανότητα του PABR να μην 

παρασύρει μεγάλο αριθμό στερεών παρά την συνεχή μείωση του χρόνου παραμονής 

του. 

 

 

4.5 Ολικό και Διαλυτό COD (tCOD ,sCOD) 

 

Παρακάτω, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τις αναλύσεις που 

πραγματοποιήθηκαν για τον υπολογισμό του ολικού και διαλυτού COD στη 

τροφοδοσία, τα διαμερίσματα και την εκροή του αντιδραστήρα. 

 

4.5.1 Μετρήσεις COD στη τροφοδοσία 

 

Σε καθημερινή βάση μαζί με τον έλεγχο των δειγμάτων από τον αντιδραστήρα 

λαμβανόταν δείγμα από την τροφοδοσία. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι 

μέσες τιμές για τη συγκέντρωση της τροφοδοσίας σε ολικό και διαλυτό COD. 

 

Πίνακας 8 Μέσες Συγκεντρώσεις tCOD , sCOD Τροφοδοσίας ανά πειραματική φάση 

Πειραματική Φάση  1η 2η 3η 4η 

Μέση Συγκέντρωση tCOD (g/L) 5.68 4.53 2.93 2.27 

Μέση Συγκέντρωση sCOD (g/L) 4.61 3.28 2.62 1.69 

 

 

4.5.2 Διαμερίσματα PABR 

 

Οι μετρήσεις για τον προσδιορισμό της συγκέντρωσης του ολικού και 

διαλυτού COD παρουσιάζονται στα παρακάτω διαγράμματα.  
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Διάγραμμα 10 Συγκεντρώσεις tCOD στα διαμερίσματα του PABR κατά τη διάρκεια των πειραματικών φάσεων 

 

 

Στο παραπάνω διάγραμμα συγκεντρώνονται τα αποτελέσματα των 

συγκεντρώσεων για το Ολικό COD  στα διαμερίσματα του αντιδραστήρα. Γενικά 

παρατηρείται σταθερότητα στη κατανάλωση του οργανικού φορτίου της τροφοδοσίας 

και γενικά ομοιόμορφη κατανομή οργανικού φορτίου σε όλα τα διαμερίσματα του 

αντιδραστήρα.  

 

Με τον ίδιο τρόπο οι συγκεντρώσεις του διαλυτού COD είναι επίσης σε 

χαμηλά επίπεδα και παρουσιάζουν σταθερότητα. 
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Διάγραμμα 11 Συγκεντρώσεις sCOD στα διαμερίσματα του PABR κατά τη διάρκεια των πειραματικών φάσεων 

 

 

4.5.3 Τροφοδοσία και εκροή PABR 

 

Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι μέσες συγκεντρώσεις tCOD και 

sCOD τόσο για την εκροή όσο και για την τροφοδοσία με σκοπό να γίνει σύγκριση 

μεταξύ των μεγεθών. 

 

Πίνακας 9 Μέσες συγκεντρώσεις tCOD και sCOD για τροφοδοσία και εκροή 

Πειραματική φάση 1η 2η 3η 4η 

Μέση Συγκέντρωση tCOD 

τροφοδοσίας (g/L) 

5.68 4.53 2.93 2.27 

Μέση Συγκέντρωση tCOD εκροής 

(g/L) 

1.86 0.43 0.56 0.64 

Μέση Συγκέντρωση sCOD 

τροφοδοσίας (g/L) 

4.61 3.28 2.62 1.69 

Μέση Συγκέντρωση sCOD εκροής 

(g/L) 

1.08 0.50 0.26 0.32 
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Έτσι, το ποσοστό απομάκρυνσης οργανικού φορτίου παρουσιάζεται για κάθε 

φάση στο παρακάτω πίνακα. 

 

Πίνακας 10 Ποσοστό απομάκρυνσης tCOD και sCOD 

Πειραματική Φάση 1η 2η 3η 4η 

% Απομάκρυνση tCOD 73.3 89.8 80.77 68.28 

% Απομάκρυνση sCOD 80.1 83.9 88.4 84.8 

 

Με βάση τα παραπάνω γίνεται εμφανές ότι ο αντιδραστήρας παρουσιάζει 

ικανοποιητικά αποτελέσματα ως προς την επεξεργασία του αποβλήτου. Καθ’ όλη τη 

διάρκεια των πειραματικών φάσεων και παρά τις μεταβολές που υφίσταται η 

διεργασία επιτυγχάνει συνεχώς την κατανάλωση οργανικού φορτίου. 

 

Η αποτελεσματική κατανάλωση του οργανικού φορτίου της τροφοδοσίας 

είναι εμφανής στα παρακάτω διαγράμματα για το ολικό και διαλυτό COD της 

τροφοδοσίας και της εκροής του αντιδραστήρα. 

 

 
Διάγραμμα 12 Συγκεντρώσεις tCOD στη τροφοδοσία και την εκροή του PABR 
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Διάγραμμα 13 Συγκεντρώσεις sCOD στη τροφοδοσία και την εκροή του PABR 

 

Και στα δυο διαγράμματα παρατηρείται ότι η συγκέντρωση του οργανικού 

φορτίου στην εκροή του αντιδραστήρα παρουσιάζει μια σταθερότητα ανεξάρτητη 

από την συγκέντρωση της τροφοδοσίας που εισάγεται. Τονίζεται έτσι η 

αποτελεσματικότητα του αντιδραστήρα στην επεξεργασία του αποβλήτου με 

αποτέλεσμα μια εκροή με σταθερά χαρακτηριστικά και χαμηλό οργανικό φορτίο.  

 

 

4.6 Πτητικά Λιπαρά Οξέα (VFAs) 

 

Όπως περιεγράφηκε σε προηγούμενα κεφάλαια, τα VFAs αποτελούν ένα πολύ 

σημαντικό παράγοντα που επηρεάζει την διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης και 

είναι αναγκαίο μέσα από τη συνεχή παρακολούθηση της πορείας του αντιδραστήρα 

να ελέγχονται και να υπολογίζονται οι συγκεντρώσεις τους.   

 

Παράλληλα, πέρα από την αυτή καθαυτή ανάλυση των δειγμάτων με αέρια 

χρωματογραφία οι ενδείξεις για μια ενδεχόμενη αύξηση των VFAs μπορούν να 

γίνουν αντιληπτές και από την καθημερινή παρακολούθηση του pH των 

διαμερισμάτων του PABR καθότι αποτελεί και τον παράγοντα που επηρεάζεται 

άμεσα. 
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Στα παρακάτω διαγράμματα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των 

αναλύσεων για το προσδιορισμό της συγκέντρωσης πτητικών λιπαρών οξέων στα 

διαμερίσματα του αντιδραστήρα και τη τροφοδοσία του.  

 

Γενικότερα, από τις αναλύσεις προέκυψαν ότι τα κύρια πτητικά λιπαρά οξέα 

που έχουν παρουσία στον αντιδραστήρα είναι το αιθανικό οξύ και το προπιονικό οξύ. 

 

Οι συγκεντρώσεις σε αιθανικό οξύ για κάθε πειραματική φάση 

συγκεντρώνονται παρακάτω. 

 

 
Διάγραμμα 14 Συγκέντρωση Αιθανικού Οξέος στα Διαμερίσματα του PABR και τη Τροφοδοσία 

  

Από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρείται ότι οι συγκεντρώσεις αιθανικού 

οξέος στα διαμερίσματα του αντιδραστήρα παρουσιάζουν μια σταθερότητα. Επίσης 

παρατηρείται ότι οι συγκεντρώσεις του αιθανικού οξέος στο εσωτερικό του 

αντιδραστήρα είναι χαμηλότερες από τις συγκεντρώσεις της τροφοδοσίας. Με αυτό 

το τρόπο γίνεται εμφανές ότι η αναερόβια χώνευση λειτουργεί ομαλά και τα VFAs 

καταναλώνονται κατά τη διάρκεια των σταδίων την διεργασίας.  

 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζονται οι συγκεντρώσεις προπιονικού 

οξέος στον αντιδραστήρα και τη τροφοδοσία. 
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Διάγραμμα 15 Συγκεντρώσεις Προπιονικού οξέος στα Διαμερίσματα του PABR και τη Τροφοδοσία 

 

Οι συγκεντρώσεις προπιονικού οξέος παρουσιάζουν σταθερότητα και δεν 

εμφανίζουν αυξημένες τιμές. Επιπλέον χαμηλές είναι και οι αντίστοιχες 

συγκεντρώσεις στη τροφοδοσία. 

 

Σε γενικές γραμμές, οι υψηλές συγκεντρώσεις  VFAs έχει ήδη αναφερθεί ότι 

λειτουργούν ανασταλτικά για την όλη διαδικασία. Στην περίπτωση των 

αποτελεσμάτων που αναλύθηκαν χαρακτηρίζονται χαμηλές και αποτελούν ένδειξη 

ότι ο αντιδραστήρας δεν αντιμετώπισε κίνδυνο αύξησης τους η οποία συνεπάγεται 

και με ανάλογη πτώση του pH.  
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η μελέτη του πιλοτικού αντιδραστήρα PABR με τη χρήση συνθετικού 

αστικού λύματος χαμηλού οργανικού φορτίου ως τροφοδοσίας αποτελεί πηγή πολλών 

συμπερασμάτων, τόσο σχετικά με την λειτουργία του συγκεκριμένου αντιδραστήρα, 

όσο και με τη γενικότερη χρήση των αστικών αποβλήτων ως υποστρώματα στην 

αναερόβια χώνευση. 

 

Αρχικά, ο αντιδραστήρας επέδειξε ικανοποιητική ευελιξία ως προς την 

συνεχή μείωση του χρόνου παραμονής του HRT με την 1η πειραματική φάση να έχει 

HRT=6 d και διάρκεια 24 d, τη 2η HRT=4d και διάρκεια 19d, τη 3η HRT=3d και 

διάρκεια 9d ενώ τέλος η 4η πειραματική φάση είχε HRT=2d και διάρκεια 20d. Η 

μείωση του χρόνου παραμονής η οποία οδηγεί σε αύξηση την ογκομετρική παροχή 

του αντιδραστήρα ανέδειξε την ικανότητα του PABR στην επεξεργασία μεγάλων 

όγκων αποβλήτου. Ταυτόχρονα με την αλλαγή του χρόνου παραμονής ο 

αντιδραστήρας παρουσίασε σταθερότητα ως προς την κατανάλωση οργανικού 

φορτίου. Με αυτό το τρόπο, το απόβλητο που χρησιμοποιήθηκε υποβαλλόταν σε 

σημαντική σταθεροποίηση του με τα ποσοστά απομάκρυνσης οργανικού φορτίου να 

υπερβαίνουν το 80%.   

 

Εν συνεχεία, είναι σημαντικό να αξιολογηθεί η ικανότητα του αντιδραστήρα 

ως προς τη παραγωγή βιοαερίου και πιο συγκεκριμένα μεθανίου. Παράλληλα με τη 

κατανάλωση οργανικού φορτίου από το συνθετικό αστικό λύμα ο αντιδραστήρας 

παρουσίασε σημαντική παραγωγή βιοαερίου. Η παραγωγή βιοαερίου ήταν σχετικά 

σταθερή ποσοτικά καθ’ όλη τη διάρκεια της διεργασίας και κυμαινόταν από 30-40L/d 

με την παραγωγικότητα να κυμαίνεται στο 50% ως προς τον όγκο του αντιδραστήρα  

(όγκος βιοαερίου/όγκο αντιδραστήρα). Παράλληλα, το ποσοστό μεθανίου στο 

παραγόμενο βιοαέριο εμφάνισε διαρκή βελτίωση φτάνοντας σε ικανοποιητικά 

ποσοστά της τάξης του 50-60%. Αυτή η παραγωγή μεθανίου αποτελεί ένα πολύ 

σημαντικό στοιχείο που προσδίδει πολλά οικονομικά πλεονεκτήματα συγκριτικά με 

άλλους αντιδραστήρες τόσο αερόβιους όσο και αναερόβιους καθότι επέδειξε μεγάλη 

αποτελεσματικότητα στην επεξεργασία χαμηλών οργανικών φορτίων χωρίς 

σημαντικά επιπρόσθετες καταναλώσεις σε ενέργεια. 

 

Από τα παραπάνω συμπεράσματα, ο αντιδραστήρας PABR αποτελεί μια 

αξιόπιστη και οικονομική τεχνική για την σταθεροποίηση μεγάλων όγκων οργανικών 

αποβλήτων με χαμηλά οργανικά φορτία και την ταυτόχρονη παραγωγή ενέργειας.  
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Για το λόγο αυτό, προκύπτει η ανάγκη για την εξέταση των περεταίρω 

δυνατοτήτων της χρήσης του PABR για την επεξεργασία άλλων αποβλήτων αλλά και 

της ενδεχόμενης χρήσης του σε μεγαλύτερες κλίμακες. 

 

Κατά αυτό τον τρόπο, η χρήση του αντιδραστήρα μπορεί να αποτελέσει μια 

οικονομική λύση σε συστήματα όπως αυτά της  επεξεργασίας αστικών λυμάτων στις 

συμβατικές μονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Κατά κύριο λόγο, η αερόβια 

επεξεργασία αποτελεί τον συνήθη τρόπο για την σταθεροποίηση των αποβλήτων με 

την αναερόβια χώνευση να έχει μέχρι πρότινος ρόλο μόνο στην επεξεργασία της 

παραγόμενης ιλύος που προκύπτει από τη διεργασία.  

 

Με βάση τα αποτελέσματα και τα στοιχεία αποδοτικότητας του αντιδραστήρα 

PABR, είναι δυνατό σε κάποιες περιπτώσεις όπου τα χαρακτηριστικά του λύματος το 

επιτρέπουν, η διαδικασία της αερόβιας επεξεργασίας να συνδυάζεται με τον 

αντιδραστήρα και μέρος της ποσότητας του αποβλήτου που θα οδηγούταν στην 

αερόβια επεξεργασία να οδηγείται για αναερόβια χώνευση μαζί με την παραγόμενη 

ιλύ αερόβιας επεξεργασίας. Σαν αποτέλεσμα, ο συνδυασμός των δυο αυτών τεχνικών 

μπορεί να αποφέρει πολλά οφέλη καθώς η λειτουργία του PABR μπορεί να έχει 

μικρότερες ενεργειακές ανάγκες και να οδηγεί τόσο στην ικανοποιητική 

σταθεροποίηση μεγάλων όγκων από το επεξεργαζόμενο απόβλητο αλλά και στην 

ταυτόχρονη παραγωγή βιοαερίου με ικανοποιητικό ποσοστό μεθανίου.  

 

Επιπλέον, μια εναλλακτική χρήση του αντιδραστήρα μπορεί να είναι και η 

συνεπεξεργασία των αστικών λυμάτων με πλούσια σε οργανικό φορτίο απόβλητα 

όπως το υγρό κλάσμα των τροφικών αποβλήτων σε συμβατικές μονάδες 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Με αυτό τον τρόπο, η διαδικασία θα μπορέσει να 

έχει μεγάλα οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη βοηθώντας στην ενίσχυση του 

μοντέλου της κυκλικής οικονομίας. 
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6 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
 

Ορισμένες προτάσεις για τη βελτίωση της διεργασίας που μελετήθηκε αλλά 

και για διερεύνηση των περεταίρω δυνατοτήτων του αντιδραστήρα μπορούν να είναι: 

 

• Η μελέτη της μείωσης του υδραυλικού χρόνου παραμονής σε χαμηλότερες 

τιμές από αυτές που μελετήθηκαν. Με αυτό τον τρόπο, θα προκύψουν 

πολύτιμα συμπεράσματα σχετικά με τις δυνατότητες του αντιδραστήρα. 

 

• Η εξέταση της επεξεργασίας διαφορετικών λυμάτων χαμηλού οργανικού 

φορτίου, όπως διαφορετικής σύστασης συνθετικών αστικών λυμάτων 

συγκριτικά με το συνθετικό λύμα που χρησιμοποιήθηκε. 

 

 

• Η μελέτη της επεξεργασίας πραγματικού αστικού λύματος ορισμένων 

χαρακτηριστικών στον αντιδραστήρα και η μελέτη της συγχώνευσης του με 

άλλα απόβλητα υψηλότερου οργανικού φορτίου. 

 

• Η μελέτη της συγχώνευσης του συνθετικού αστικού λύματος με το υγρό 

κλάσμα βιοαποικοδομίσημων αποβλήτων όπως το υγρό κλάσμα τροφικών 

αποβλήτων. 
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