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ΡΕΙΛΗΨΗ 

κοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ ιταν θ αξιολόγθςθ διαφόρων μεκόδων 

προεπεξεργαςίασ τθσ βιολογικισ ιλφοσ ωσ προσ τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ 

μεκανίου κατά τθ διάρκεια  τθσ μεςόφιλθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ. Ειδικότερα, για 

το ςκοπό αυτό δοκιμάςτθκαν δφο διαφορετικζσ μζκοδοι προεπεξεργαςίασ, θ 

κερμικι υδρόλυςθ που εφαρμόηεται κυρίωσ από τθν Νορβθγικι εταιρεία Cambi και 

θ εμβάπτιςθ ςε υδατικό διάλυμα αμμωνίασ θ οποία διερευνάται ςε πειραματικό 

ςτάδιο από το Aalborg University Copenhagen (AAU) ωσ μζκοδοσ προεπεξεργαςίασ 

πριν τθν αναερόβια χϊνευςθ. 

Για να είναι θ ςφγκριςθ όςο το δυνατόν πιο αντικειμενικι και πλιρθσ, 

χρθςιμοποιικθκε βιολογικι ιλφσ από δφο διαφορετικά Κζντρα Επεξεργαςίασ 

Λυμάτων, αυτό τθσ Ψυτάλλειασ και του Naestved (Δανία), . Κατά τθ πειραματικι 

διαδικαςία, χρθςιμοποιικθκε χωνευτισ ςυνεχοφσ τροφοδοςίασ, ωφζλιμθσ 

χωρθτικότθτασ 2.9L, ενϊ παράλλθλα εκτελζςτθκαν και πειράματα προςδιοριςμοφ 

του δυναμικοφ παραγωγισ μεκανίου (methane potential). Η προεπεξεργαςία με 

αμμωνία πραγματοποιικθκε ςε εργαςτθριακι κλίμακα εντόσ του εργαςτθρίου 

βιοτεχνολογίασ του Aalborg University Copenhagen, ενϊ θ επεξεργαςία με κερμικι 

υδρόλυςθ πραγματοποιικθκε ςε πιλοτικι διάταξθ τθσ Cambi ςτο Όςλο τθσ 

Νορβθγίασ.  

Από τα αποτελζςματα των πειραμάτων που εκτελζςτθκαν φαίνεται πωσ οι μζκοδοι 

προεπεξεργαςίασ τθσ βιολογικισ ιλφοσ που εξετάςτθκαν μπορεί να αυξιςουν 

ςθμαντικά  τόςο το δυναμικό παραγωγισ μεκανίου (αφξθςθ ζωσ και 48% 

παρατθρικθκε ςτα πειράματα προςδιοριςμοφ του δυναμικοφ παραγωγισ 

μεκανίου)  όςο και το ρυκμό παραγωγισ μεκανίου κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ.  

Ωςτόςο πρζπει να επιςθμανκεί πωσ θ ςκοπιμότθτα εφαρμογισ οποιαςδιποτε 

μεκόδου κα πρζπει να εξετάηεται για κάκε περίπτωςθ ξεχωριςτά, κακότι το κόςτοσ 

(καταςκευισ των εγκαταςτάςεων ςτθ περίπτωςθ τθσ κερμικισ υδρόλυςθσ και 

προμικειασ-ανάκτθςθσ χθμικϊν ςτθ περίπτωςθ τθσ αμμωνίασ) είναι ςθμαντικό. 
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ABSTRACT 

Aim of this thesis was the assessment of different pretreatment methods of excess 

secondary wastewater sludge in relation to the methane produced during mesophilic 

anaerobic digestion. Specifically, two different pretreatment methods were tested, 

namely thermal hydrolysis that is implemented extensively by the Norwegian 

company Cambi and Soaking in Aqueous Ammonia that is currently being tested at 

an experimental level in Aalborg University Copenhagen (AAU) as a pretreatment 

before anaerobic digestion. 

In order for the comparison to be as objective and thorough as possible, sludge from 

two different WWTP was used, namely the Waste Water Treatment Plants in Psytalia 

and in Naestved (Denmark). During the experimental procedure, a continuous flow 

digester was used, with a capacity of 2.9L, and batch experiments were carried out 

to determine the methane potential of each substrate. The ammonia pretreatment 

was carried out at a laboratory scale in the biotechnology lab of Aalborg University 

Copenhagen, whereas the thermal hydrolysis was performed in a pilot plant 

operated by Cambi in Oslo, Norway.  

Judging from the experimental results, it appears that the pretreatment methods 

tested have a positive impact on both the methane production rate as well as the 

ultimate methane production through anaerobic digestion (an increase of up to 48% 

was observed for the methane potential experiments). However, we must stress the 

fact that each case needs to be evaluated separately, since the cost (the construction 

cost in the case of the thermal hydrolysis pretreatment and the cost of the supply 

and recovery of the chemicals in the case of SAA) is considerable. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

1.1 ΣΚΟΡΟΣ ΤΗΣ ΡΑΟΥΣΑΣ ΕΓΑΣΙΑΣ  

Σο παρόν τεφχοσ αποτελεί διπλωματικι εργαςία και εκπονικθκε ςτα πλαίςια τθσ 

φοίτθςισ ςτθ χολι Πολιτικϊν Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου. 

κοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ ιταν θ εξζταςθ και αξιολόγθςθ διαφορετικϊν μεκόδων 

προεπεξεργαςίασ τθσ βιολογικισ (δευτεροβάκμιασ) ιλφοσ, με πρωταρχικό κριτιριο 

τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ μεκανίου κατά τθ μεςόφιλθ αναερόβια χϊνευςι τθσ. 

υγκεκριμζνα εξετάςτθκε τόςο θ κερμικι υδρόλυςθ (με τθ μζκοδο τθσ Cambi) όςο 

και θ εμβάπτιςθ ςε διάλυμα αμμωνίασ ωσ μζκοδοι προεπεξεργαςίασ, ςυγκρίνοντασ 

κάκε φορά τα προκφπτοντα αποτελζςματα με αυτά του ανεπεξζργαςτου υλικοφ. 

Για τθν κατά το δυνατόν αντικειμενικι και επαρκι ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων 

των δφο μεκόδων προεπεξεργαςίασ χρθςιμοποιικθκε βιολογικι ιλφσ από δφο 

εγκαταςτάςεισ πλιρουσ κλίμακασ, του ΚΕΛ Ψυτάλλειασ και του ΚΕΛ τθσ πόλθσ 

Naestved τθσ Δανίασ. Αξιοποιικθκε τόςο ζνα ςυνεχζσ ςφςτθμα με χρόνο παραμονισ 

20 θμερϊν, ενϊ παράλλθλα εκτελζςτθκαν και batch πειράματα..  

1.2 ΔΙΑΘΩΣΗ  

Η παπούζα επγαζία αποηελείηαι από πένηε κύπια κεθάλαια, εκηόρ ηηρ 

βιβλιογραφίασ. Μετά τθν ειςαγωγι, ςτο δεφτερο κεφάλαιο, αναλφεται θ μζκοδοσ 

τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ και ςυγκεκριμζνα αρχικά γίνεται μία βιβλιογραφικι και 

ιςτορικι αναςκόπθςθ τθσ μεκόδου, ενϊ ςτθ ςυνζχεια αναλφονται τα ςτάδια τθσ 

διεργαςίασ και πραγματοποιείται τόςο μία αναφορά ςε μελλοντικζσ πρακτικζσ όςο 

και, εκτενζςτερα, ςτισ μεκόδουσ προεπεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ με ςτόχο τθ 

βελτιςτοποίθςθ τθσ μεκόδου. 

Σο τρίτο κεφάλαιο είναι αφιερωμζνο ςτθ μεκοδολογία και τισ πειραματικζσ 

μεκόδουσ, όπου αναλφονται διεξοδικά οι διάφορεσ μζκοδοι και αναλφςεισ που 

χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν εκτζλεςθ του πειραματικοφ ςκζλουσ τθσ εργαςίασ. 

το τζταρτο κεφάλαιο πραγματοποιείται θ παρουςίαςθ και ο ςχολιαςμόσ των 

αποτελεςμάτων. υγκεκριμζνα παρουςιάηεται ο πίνακασ των χαρακτθριςτικϊν των 
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υποςτρωμάτων που χρθςιμοποιικθκαν, ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρατίκενται αναλυτικά 

τα αποτελζςματα τόςο του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ όςο και των batch πειραμάτων τα 

οποία και αξιολογοφνται. 

το πζμπτο κεφάλαιο ερμθνεφονται τα αποτελζςματα και παρουςιάηονται τα 

ςυμπεράςματα που προκφπτουν από τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων. Με βάςθ τα 

ςυμπεράςματα αυτά επιχειρείται θ αξιολόγθςθ των μεκόδων προεπεξεργαςίασ που 

εξετάςτθκαν και θ ςκοπιμότθτα τθσ αξιοποίθςισ τουσ ςτισ εγκαταςτάςεισ που 

εξετάςτθκαν, αλλά και γενικότερα. 
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2 ΘΕΩΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  

2.1 ΜΕΘΟΔΟΙ – ΣΤΑΔΙΑ ΕΡΕΞΕΓΑΣΙΑΣ ΙΛΥΟΣ  

Η επεξεργαςία τόςο των αςτικϊν όςο και των βιομθχανικϊν λυμάτων, 

πραγματοποιείται, ςχεδόν κατά αποκλειςτικότθτα, ςε ειδικά ςχεδιαςμζνα Κζντρα 

Επεξεργαςίασ Λυμάτων θ λειτουργία των οποίων ςτθρίηεται κατά ζνα μεγάλο 

βακμό ςε φυςικοχθμικζσ και βιολογικζσ διεργαςίεσ. 

Είναι ευρζωσ αποδεκτό πωσ ζνα από τα κριςιμότερα περιβαλλοντικά ηθτιματα που 

καλείται να διαχειριςτεί ζνα ΚΕΛ είναι θ διαχείριςθ τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ, θ οποία 

τείνει να αυξάνεται όςο επεκτείνονται τα αποχετευτικά δίκτυα και οι εγκαταςτάςεισ 

επεξεργαςίασ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το ηιτθμα τθσ επεξεργαςίασ και μετζπειτα 

διάκεςθσ τθσ ιλφοσ να ζχει αναδειχτεί ωσ μείηον πρόβλθμα (τόςο περιβαλλοντικά 

όςο και οικονομικά), ιδιαίτερα κακϊσ τα περιβαλλοντικά κριτιρια για τθν αςφαλι 

διάκεςι τθσ γίνονται όλο και αυςτθρότερα. 

Τπάρχουν πολλά ςτάδια από τθ ςυλλογι τθσ ιλφοσ μζχρι και τθν τελικι τθσ διάκεςθ 

ι αξιοποίθςθ. Οι διεργαςίεσ και πρακτικζσ που εφαρμόηονται ζχουν ςτόχο το τελικό 

προϊόν να είναι εφκολα διαχειρίςιμο, φιλικό προσ το περιβάλλον και να μθν 

εγκυμονεί κινδφνουσ για τθ δθμόςια υγεία. Για τθν επίτευξθ του επικυμθτοφ 

αποτελζςματοσ, τα ςυνικθ ςτάδια που ακολουκοφνται κατά τθν επεξεργαςία τθσ 

ιλφοσ είναι αρχικά θ πάχυνςι τθσ είτε με παχυντζσ βαρφτθτασ, είτε με χριςθ ειδικά 

ςχεδιαςμζνων μθχανικϊν παχυντϊν όπωσ είναι τα τφμπανα ι οι τράπεηεσ 

πάχυνςθσ, θ μετζπειτα αναερόβια χϊνευςθ και αφυδάτωςι τθσ (με ςυςτιματα 

όπωσ είναι τα φυγόκεντρα και οι ταινιοφιλτρόπρεςεσ), ενϊ ενδζχεται ςτθ ςυνζχεια 

να ξθραίνεται ι/και να απολυμαίνεται αναλόγωσ με τισ ανάγκεσ τθσ εκάςτοτε 

εγκατάςταςθσ και τον τρόπο/τόπο τθσ τελικισ διάκεςθσ. 

Σο ςτάδιο που ζχει προςελκφςει το μεγαλφτερο ενδιαφζρον και ζχει προοπτικι να 

βελτιωκεί περαιτζρω, είναι θ αναερόβια χϊνευςθ τθσ λάςπθσ. Λόγω και των 

πρόςφατων περιβαλλοντικϊν πολιτικϊν (πχ ο περιοριςμόσ των εκπομπϊν αερίων 

του κερμοκθπίου) αλλά και τθσ νομοκεςίασ (πχ θ οδθγία—πλαίςιο τθσ ΕΕ για τα 

απόβλθτα), το ενδιαφζρον τόςο για τον περιοριςμό τθσ παραγόμενθσ λάςπθσ και 
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τθσ κατά το δυνατόν καλφτερθσ υγειονοποίθςθσ-ςτακεροποίθςισ τθσ αλλά και για 

τθν βζλτιςτθ ενεργειακι απόδοςθ των ΚΕΛ είναι ιδιαίτερα υψθλό, με τθν αναερόβια 

χϊνευςθ να αποτελεί το κλειδί για τθν επίτευξθ των ςτόχων αυτϊν. Λόγω τθσ 

κριςιμότθτασ και τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ διεργαςίασ , κρίνεται ςυνεπϊσ ςκόπιμθ θ 

ανάλυςι τθσ ςε βάκοσ. 

2.2 ΑΝΑΕΟΒΙΑ ΧΩΝΕΥΣΗ  

Η αναερόβια1 χϊνευςθ είναι θ πιο διαδεδομζνθ διεργαςία για τθ ςτακεροποίθςθ 

και υγειονοποίθςθ τθσ ιλφοσ. Ενϊ ςτθν αναερόβια επεξεργαςία ςυμμετζχουν 

διάφοροι τφποι μικροοργανιςμϊν, θ αναερόβια χϊνευςθ βαςίηεται κυρίωσ ςτο 

μεταβολιςμό βακτθρίων τα οποία μετατρζπουν το βιολογικά διαςπάςιμο υλικό τθσ 

ιλφοσ (τόςο το διαλυτό όςο και το ςωματιδιακό) ςε μεκάνιο και διοξείδιο του 

άνκρακα. Κακϊσ το μεκάνιο δεν είναι εφκολα διαλυτό, το μεγαλφτερο μζροσ του 

διαφεφγει τθσ υγρισ φάςθσ και μπορεί να ςυλλεχτεί από το άνω τμιμα του χωνευτι 

(Bitton, 1994) (Grady et al., 1999). 

Η αναερόβια επεξεργαςία τθσ ιλφοσ παρουςιάηει πολλά και ςθμαντικά 

πλεονεκτιματα ζναντι τθσ αερόβιασ επεξεργαςίασ, τα ςθμαντικότερα εκ των οποίων 

εκτίκενται παρακάτω: (Bitton, 1994) (Grady et al., 1999) 

 Η αναερόβια χϊνευςθ δεν απαιτεί παρουςία Ο₂  κακϊσ χρθςιμοποιεί το CO₂ 

(το οποίο βρίςκεται ςε αφκονία ςε ζνα χωνευτι) ωσ αποδζκτθ θλεκτρονίων. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ πωσ θ παροχζτευςθ του απαιτοφμενου οξυγόνου 

ανεβάηει ςθμαντικά το λειτουργικό και καταςκευαςτικό κόςτοσ μίασ 

εγκατάςταςθσ, το πλεονζκτθμα τθσ αναερόβιασ επεξεργαςίασ είναι φανερό 

 Η παραγόμενθ ιλφσ κατά τθν αναερόβια επεξεργαςία είναι ςθμαντικά 

χαμθλότερθ (3-20 φορζσ) ςυγκριτικά με τθν αντίςτοιχθ αερόβια, λόγω τθσ 

μειωμζνθσ ενεργειακισ απόδοςθσ των βακτθρίων υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

υγκεκριμζνα, μόλισ το 5% του CO₂ (ανόργανου άνκρακα) μετατρζπεται ςε 

βιομάηα, ςυγκριτικά με το 50% περίπου ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ. 

                                                                 
1
 Αναερόβια καλείται μία διεργαςία θ οποία απαιτεί απουςία τόςο οξυγόνου όςο και νιτρικοφ 

αηϊτου 
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 Σο μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενζργειασ που προκφπτει από τθ διάςπαςθ του 

υποςτρϊματοσ επιςτρζφει ςτο περιβάλλον με τθ μορφι CH₄, το οποίο εν 

ςυνεχεία ςυλλζγεται και χρθςιμοποιείται ωσ πθγι ενζργειασ ςτθν 

εγκατάςταςθ. Σο μεκάνιο ζχει κερμιδικι αξία τθσ τάξθσ των 9000 kcal/m³ και 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο για τθ κζρμανςθ των χωνευτϊν ι/και 

για τθν παραγωγι θλεκτρικισ και κερμικισ ενζργειασ μζςω μθχανϊν 

ςυμπαραγωγισ (εζωηεπικήρ καύζηρ ή ηοςπμπίνερ) και γεννήηπιαρ 

(ηλεκηπικόρ βαθμόρ απόδοζηρ ηηρ ηάξηρ ηος 35-42%, θεπμικόρ 45-55%) 

 Επίςθσ, μζςω τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ πολλοί πακογόνοι μικροοργανιςμοί 

αδρανοποιοφνται, κάτι το οποίο ςυνικωσ απαιτείται πριν τθν τελικι 

διάκεςθ τθσ ιλφοσ ςφμφωνα με τθσ διατάξεισ τθσ ΕΕ (EU Directive 86/278)? 

και τθν νζα ΚΤΑ  

 Οι χωνευτζσ μποροφν να λειτουργιςουν με υψθλότερεσ φορτίςεισ ςτερεϊν, 

με αποτζλεςμα να ελαχιςτοποιείται ο απαιτοφμενοσ ςυνολικόσ όγκοσ των 

αντιδραςτιρων 

Παρά τα πλεονεκτιματα ωςτόςο, θ αναερόβια χϊνευςθ χαρακτθρίηεται και από 

κάποια μειονεκτιματα, τα οποία παρουςιάηονται παρακάτω: (Bitton, 1994) 

 Ωσ διεργαςία, είναι πιο αργι ςυγκριτικά με τθν αερόβια επεξεργαςία, με 

αποτζλεςμα να απαιτοφνται μεγαλφτεροι χρόνοι παραμονισ 

 Είναι πιο ευαίςκθτθ ςε διαταραχζσ από τοξικζσ ουςίεσ και 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ (κερμοκραςία, pH,….) 

 υνικωσ απαιτείται ςυγκριτικά μεγάλο χρονικό διάςτθμα για τθν 

εκκίνθςθ των αντιδραςτιρων και τθν επίτευξθ ςτακερϊν ςυνκθκϊν 

λειτουργίασ 

 Λόγω τθσ ευαιςκθςίασ τθσ διεργαςίασ, απαιτείται ςτενι παρακολοφκθςθ 

από εξειδικευμζνο προςωπικό 

2.2.1 ΙΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ  

Αναερόβιεσ διεργαςίεσ χρθςιμοποιοφνταν για περιςςότερο από 100 χρόνια ωσ 

βαςικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ λυμάτων, με ςτόχο τθ ςτακεροποίθςθ των 

παραγόμενων ςτερεϊν (Grady et al., 1999). υνικθ πρακτικι αποτελοφςε θ χριςθ 
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ενόσ μεγάλου δοχείου από ςκυρόδεμα όπου αποκθκεφονταν τα λφματα, χωρίσ να 

παρζχεται κζρμανςθ ι μίξθ, με χρόνουσ παραμονισ που κυμαίνονταν κοντά ςτισ 60 

θμζρεσ ι περιςςότερεσ. Αυτζσ οι πρωταρχικζσ ςθπτικζσ δεξαμενζσ επζτρεπαν τθν 

αργι αποςφνκεςθ και ςτακεροποίθςθ των λυμάτων υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, 

αλλά είναι προφανζσ πωσ θ αποτελεςματικότθτά τουσ ιταν περιοριςμζνθ. 

Η πρϊτθ εφαρμογι πλιρουσ κλίμακασ πραγματοποιικθκε τθ δεκαετία του 1890, 

ςτο Exeter του Ηνωμζνου Βαςιλείου όπου αξιοποιικθκε θ αναερόβια διεργαςία για 

τθν επεξεργαςία λυμάτων. Ζκτοτε, θ χριςθ ςτοιχειωδϊν αναερόβιων χωνευτϊν 

εξαπλϊκθκε ευρζωσ ωσ μζκοδοσ ςτακεροποίθςθσ τθσ ιλφοσ (Ostrem, 2004). 

Παρόλα αυτά, τα πρϊτα τζτοια ςυςτιματα χαρακτθρίςτθκαν από ςθμαντικζσ 

λειτουργικζσ δυςκολίεσ που παρεμπόδιςαν τθν κακολικι τουσ υιοκζτθςθ, κυρίωσ 

λόγω τθσ κακίηθςθσ ςτερεϊν (ςυςςϊρευςθ άμμου) και το ςχθματιςμό αφροφ ςτθν 

επιφάνεια των αντιδραςτιρων και επομζνωσ κατζςτθ ςαφισ θ αναγκαιότθτα τθσ 

περεταίρω διερεφνθςθσ και βελτιςτοποίθςθσ τθσ διεργαςίασ. 

Με τθν πρόοδο ςτον τομζα τθσ μικροβιολογίασ τθ δεκαετία του ’30, κατζςτθ δυνατι 

θ αναγνϊριςθ των αναερόβιων βακτθρίων που είναι υπεφκυνα για τθν αποςφνκεςθ 

και ςτακεροποίθςθ τθσ ιλφοσ και τθν παραγωγι μεκανίου, με ςυνζπεια να 

πραγματοποιθκοφν περεταίρω ζρευνεσ για τον προςδιοριςμό των ιδανικϊν 

ςυνκθκϊν για τθν ανάπτυξι τουσ. Με τον τρόπο αυτό ςταδιακά ανακαλφφκθκε πωσ 

εξαςφαλίηοντασ ςτακερι κερμοκραςία κοντά ςτουσ 35°C και ςυνκικεσ πλιρουσ 

μίξθσ, θ διεργαςία βελτιωνόταν ςθμαντικά, απαιτϊντασ μικρότεροσ χρόνουσ 

παραμονισ ενϊ ταυτόχρονα αυξανόταν θ αποςφνκεςθ. Οι ζρευνεσ αυτζσ οδιγθςαν 

τελικϊσ ςτθν ανάπτυξθ του αναερόβιου χωνευτι με τθ ςθμερινι του μορφι (θ 

οποία προζκυψε αρχικά ςτθν Ευρϊπθ κατά τα μζςα του 20ου αιϊνα), με χρόνουσ 

παραμονισ να κυμαίνονται κοντά ςτισ 15-20 θμζρεσ. 

τθ ςφγχρονθ εποχι, οι αυςτθρζσ περιβαλλοντικζσ διατάξεισ, οι περιοριςμοί ςτθσ 

διάκεςθ απορριμμάτων, το διαρκϊσ αυξανόμενο ενεργειακό κόςτοσ και θ ςτροφι 

προσ εναλλακτικζσ πθγζσ ενζργειασ κακϊσ και θ κρατικά προωκοφμενθ ζρευνα 

ζχουν οδθγιςει ςε ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, κυρίωσ εντόσ τθσ 

ΕΕ (Ostrem, 2004). Η εφαρμογι τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ζχει πλζον επεκτακεί και 
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ςτθν επεξεργαςία βιομθχανικϊν, γεωργικϊν και δθμοτικϊν λυμάτων, για τθν 

επεξεργαςία του οργανικοφ κλάςματοσ των λυμάτων, τθν παραγωγι βιοαερίου, τθν 

παράλλθλθ μείωςθ τθσ ποςότθτασ και τθν υγειονοποίθςθ τθσ παραγόμενθσ λάςπθσ 

κακϊσ και τον περιοριςμό των οςμϊν. Η χωροκζτθςθ και ο περιοριςμόσ τθσ 

διακζςιμθσ ζκταςθσ των περιςςότερων μονάδων επεξεργαςίασ λυμάτων ζχουν 

οδθγιςει ςτθν ανάγκθ ανάπτυξθσ αναερόβιων χωνευτϊν ικανϊν να λειτουργιςουν 

υπό μεγαλφτερθ φόρτιςθ, απαιτϊντασ μικρότερουσ χρόνουσ παραμονισ, ωκϊντασ 

ζτςι τθν ζρευνα και τθν αναηιτθςθ τρόπων περεταίρω βελτίωςθσ τθσ διαδικαςίασ. 

Ιδιαίτερα θ Δανία και θ Γερμανία βρίςκονται ςτο επίκεντρο τθσ ζρευνασ και 

ανάπτυξθσ για τθν αναερόβια χϊνευςθ, ωκοφμενεσ και από μία αυςτθρι 

περιβαλλοντικι νομοκεςία για τθ διάκεςθ των λυμάτων. 

2.2.2 ΑΝΑΛΤΗ ΣΗ ΔΙΕΡΓΑΙΑ  

2.2.2.1 ΒΙΟΧΗΜΙΚΕ ΑΝΣΙΔΡΑΕΙ 

Η αναερόβια χϊνευςθ μπορεί να αξιοποιθκεί για τθν επεξεργαςία ποικίλων 

οργανικϊν υλικϊν όπωσ θ κοπριά, τα οργανικά απόβλθτα, θ ιλφσ, ι ακόμα και το 

χαρτί ι το άχυρο. Η αποςφνκεςθ του οργανικοφ κλάςματοσ μζςω τθσ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ επιτυγχάνεται χάρθ ςε μία ςειρά βιοχθμικϊν αντιδράςεων μζροσ του 

μεταβολιςμοφ αναερόβιων βακτθρίων που αναπτφςςονται φυςικά ςε ςυνκικεσ 

απουςίασ οξυγόνου και νιτρικοφ αηϊτου. Η βιοχθμεία που περιγράφει τισ 

διεργαςίεσ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι αρκετά πολφπλοκθ, και για τθν 

καλφτερθ κατανόθςι τθσ οι διάφορεσ βιοχθμικζσ αντιδράςεισ μποροφν να 

χωριςτοφν ςε τρεισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ ι βιματα, ανάλογα με το ςκοπό τουσ 

και το τελικό προϊόν που προκφπτει. Αρχικά, το ςωματιδιακό οργανικό υλικό και τα 

πολφπλοκα μόρια διαλφονται ςτα μονομερι τουσ (υδρόλυςθ), ζπειτα το διαλυτό 

υπόςτρωμα μεταβολίηεται για το ςχθματιςμό οξικοφ οξζωσ (ενίοτε μετά τον 

προθγοφμενο ςχθματιςμό άλλων Πτθτικϊν Λιπαρϊν Οξζων), διοξειδίου του 

άνκρακα και H₂ (acidogenesis/acetogenesis) και τελικά το οξικό οξφ, το υδρογόνο 

και μζροσ του διοξειδίου του άνκρακα μεταβολίηονται για το ςχθματιςμό μεκανίου 

(μεκανογζνεςθ). 
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Σο παραγόμενο μεκάνιο είναι υπεφκυνο για τθ μείωςθ του COD/BOD που 

προκφπτει κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ ενϊ αποτελεί και το μθχανιςμό για τθν 

μετζπειτα ςτακεροποίθςθ του βιοδιαςπϊμενου οργανικοφ φορτίου που περιζχεται 

αρχικά ςτο προσ επεξεργαςία υλικό. Εάν δε λάβουμε υπόψθ τθ μεκανογζνεςθ, θ 

μείωςθ του COD είναι ελάχιςτθ και ςχετίηεται με το ςχθματιςμό του H₂. Ζχει 

αποδειχτεί πωσ οι μικροοργανιςμοί που οξειδϊνουν το H₂ για το ςχθματιςμό 

μεκανίου χαρακτθρίηονται από ταχεία ανάπτυξθ και περιζχονται ςτουσ 

περιςςότερουσ αναερόβιουσ χωνευτζσ, και κατά ςυνζπεια το μεγαλφτερο μζροσ του 

ςχθματιηόμενου H₂ μετατρζπεται ςε μεκάνιο κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ. Παρόλα 

αυτά, κακϊσ το μεγαλφτερο μζροσ του παραγόμενου μεκανίου προκφπτει από το 

μεταβολιςμό του οξικοφ οξζοσ, θ εξαςφάλιςθ επαρκοφσ ανάπτυξθσ των 

οξικολςηικών μεθανογόνων  (οι οποίοι είναι πιο ευάλωτοι ςε περιβαλλοντικοφσ 

παράγοντεσ και χαρακτθρίηονται από ςυγκριτικά χαμθλότερουσ ρυκμοφσ 

ανάπτυξθσ) είναι ιδιαίτερα κρίςιμθ για τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ 

ςτακεροποίθςθσ κατά τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ. 
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2.2.2.1.1 ΤΔΡΟΛΤΗ 

Η υδρόλυςθ είναι θ διεργαςία κατά τθν οποία ςφνκετεσ οργανικζσ ενϊςεισ 

διαςπϊνται ςτα διαλυτά μονομερι τουσ. υγκεκριμζνα, οι πρωτεΐνεσ μετατρζπονται 

ςε αμινοξζα, τα λίπθ ςε λιπαρά οξζα, θ γλυκερίνθ, τα τριγλυκερίδια και οι ςφνκετοι 

υδατάνκρακεσ (πολυςακχαρίτεσ, κυτταρίνθ, λιγνίνθ, άμυλο και ίνεσ) υδρολφονται ςε 

απλά ςάκχαρα όπωσ θ γλυκόηθ. Η υδρόλυςθ εκτελείται από υδρολυτικά ι 

fermentative βακτιρια, με τθ βοικεια ςυγκεκριμζνων ενηφμων που παράγουν όπωσ 

θ κυτταράςθ, θ πρωτεΐνάςθ και θ λιπάςθ. Όςο πιο ςφνκετθ θ πρϊτθ φλθ, τόςο πιο 

αργι είναι θ διαδικαςία τθσ υδρόλυςθσ, ιδιαίτερα όςον αφορά τα ανεπεξζργαςτα 

κυτταρολυτικά απόβλθτα που περιζχουν λιγνίνθ. Για το λόγο αυτό, θ αναερόβια 

χϊνευςθ δεν κρίνεται ιδιαίτερα αποτελεςματικι ςτθν επεξεργαςία τζτοιου είδουσ 

λυμάτων. 

Ζνα παράδειγμα χθμικισ αντίδραςθσ όπου ζνα πολφπλοκο οργανικό υλικό 

μετατρζπεται ςτα δομικά του ςτοιχεία είναι θ ακόλουκθ όπου οργανικά 

απορρίμματα (ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ χρθςιμοποιείται ζνασ προςεγγιςτικόσ 

χθμικόσ τφποσ) υδρολφεται ςτα μονομερι του (ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ τθ 

γλυκόηθ. (Ostrem, 2004) 

6 10 4 2 6 12 6 22 2C H O H O C H O H  
 

2.2.2.1.2 ΟΞΕΟΓΕΝΕΗ 

Όπωσ προαναφζρκθκε, θ υδρόλυςθ ακολουκείται από τθν οξεογζνεςθ, όπου το 

υδρολυμζνο οργανικό υλικό μεταβολίηεται από τα οξεογόνα βακτιρια για το 

ςχθματιςμό κυρίωσ λιπαρϊν οξζων κοντισ αλυςίδασ (πτθτικϊν) όπωσ θ αικανόλθ, θ 

μεκανόλθ, θ ακετόνθ κ.α. αλλά και αλκοολϊν. Η ςυγκεκριμζνθ ςυγκζντρωςθ των 

διαφόρων οργανικϊν ςυςτατικϊν που προκφπτουν ποικίλει και εξαρτάται τόςο από 

το είδοσ των βακτθρίων όςο και από τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ όπωσ είναι το pH 

και θ κερμοκραςία. (Ostrem, 2004) 

Παρακάτω δίνονται δφο χαρακτθριςτικά παραδείγματα χθμικϊν εξιςϊςεων που 

περιγράφουν τθ διαδικαςία τθσ οξεογζνεςθσ, πρϊτα θ μετατροπι τθσ γλυκόηθσ ςε 

αικανόλθ και ζπειτα θ μετατροπι τθσ ςε προπιονικό οξφ.  
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6 12 6 3 2 22 2C H O C CH OH CO  
 

6 12 6 2 3 2 22 2 2C H O H C CH COOH H O   
 

2.2.2.1.3 ΟΞΙΚΟΓΕΝΕΗ 

Η οξικογζνεςθ είναι το υποςτάδιο που ακολουκεί τθν οξεογζνεςθ, αλλά και οι δφο 

διεργαςίεσ μαηί κεωρείται πωσ αποτελοφν ζνα ενιαίο δεφτερο ςτάδιο το οποίο είναι 

το ςτάδιο υπεφκυνο για τθ μείωςθ του COD ςτα λφματα. Σο οξικό οξφ είναι το κφριο 

προϊόν τθσ ηφμωςθσ των υδατανκράκων, θ οποία μαηί με άλλεσ διεργαςίεσ 

μεταβολιςμοφ αποτελεί τθ χαρακτθριςτικι διεργαςία του εν λόγω ςταδίου. Σο 

προϊόν των αντιδράςεων αυτϊν είναι το οξικό οξφ μαηί με το διοξείδιο του άνκρακα 

και το αζριο υδρογόνο. 

ε αυτό το ςθμείο είναι ςθμαντικό να αναφερκοφμε ςτθ ςπουδαιότθτα τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του ελεφκερου υδρογόνου ςτθν διαδικαςία οξείδωςθσ που λαμβάνει 

χϊρα ςε αυτό το ςτάδιο. Σα λιπαρά οξζα μακράσ αλυςίδασ τα οποία ςχθματίηονται 

από τθν υδρόλυςθ των λιπιδίων ςτθ ςυνζχεια οξειδϊνονται ςε οξικό ι προπιονικό 

οξφ, ενϊ ταυτόχρονα ςχθματίηεται αζριο υδρογόνο. Σο υδρογόνο ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ ωςτόςο λειτουργεί ωσ αναςταλτικόσ παράγοντασ για τθν οξείδωςθ 

και κατά ςυνζπεια θ παρουςία βακτθρίων ςυλλογισ ελεφκερου υδρογόνου (HMBs) 

τα οποία καταναλϊνουν το ελεφκερο υδρογόνο είναι ιδιαίτερα κρίςιμθ για τθν 

εξαςφάλιςθ τθσ οξείδωςθσ όλων (ι των περιςςότερων) οξζων. 

Ωσ παράδειγμα, εάν εξετάςουμε τθ χθμικι αντίδραςθ όπου το προπιονικό οξφ 

μετατρζπεται ςε οξικό που παρατίκεται ςτθ ςυνζχεια, θ ςτάκμθ ελεφκερθσ 

ενζργειασ είναι +76.1 kJ το οποίο ςθμαίνει πωσ πρζπει να καταναλωκεί ενζργεια για 

να εκτελεςτεί θ προκειμζνθ αντίδραςθ και άρα είναι κερμοδυναμικά μθ πρακτικι. 

Παρόλα αυτά, όταν τα επίπεδα υδρογόνου πζςουν χάρθ ςτθ δράςθ των HMBs, θ 

ελεφκερθ ενζργεια παίρνει αρνθτικι τιμι το οποία ςθμαίνει πωσ από τθν αντίδραςθ 

παράγεται ενζργεια. (Ostrem, 2004) 

3 2 2 3 3 23 3C CH COO H O C COO H HCO H           
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Άλλεσ χαρακτθριςτικζσ αντιδράςεισ που λαμβάνουν χϊρα ςτο ςτάδιο αυτό 

παρουςιάηονται παρακάτω, και ςυγκεκριμζνα θ μετατροπι τθσ γλυκόηθσ, τθσ 

αικανόλθσ και των διςακχαριτϊν αντίςτοιχα, ςε οξικό οξφ. 

6 12 6 2 3 2 22 2 2 4C H O H O C COOH CO H    
 

3 2 2 3 22 2C CH OH H O C COO H H        

3 2 3 22 4 4HCO H H C COO H O        

Άξιο αναφοράσ είναι επίςθσ και το γεγονόσ πωσ ο μεταβολιςμόσ του οργανικοφ 

υλικοφ ςε οργανικά οξζα ςτα ςτάδια που περιγράφονται παραπάνω ζχει ωσ 

ςυνζπεια τθν πτϊςθ του pH του ςυςτιματοσ. Ζνα όξινο περιβάλλον (με pH να 

κυμαίνεται γφρω ςτο 4.5 με 5.5) μπορεί να είναι ευνοϊκό για τθν ανάπτυξθ των 

οξεογόνων και οξικογόνων βακτθρίων, ζχει ωςτόςο αρνθτικι επίπτωςθσ ςτθν 

ανάπτυξθ των ευαίςκθτων μεκανογόνων βακτθρίων τα οποία ςυμμετζχουν ςτο 

επόμενο ςτάδιο ςτθσ διεργαςίασ και είναι υπεφκυνα για τθ μετατροπι των 

πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων (VFAs) ςε μεκάνιο. 

2.2.2.1.4 ΜΕΘΑΝΟΓΕΝΕΗ 

Σο τελευταίο ςτάδιο αναφζρεται ςτον μεταβολιςμό των μεκαναγόνων αναερόβιων 

βακτθρίων τα οποία είναι υπεφκυνα για τθ μετατροπι του διαλυτοφ οργανικοφ 

υλικοφ ςε μεκάνιο. Σα δφο τρίτα τθσ ςυνολικισ παραγωγισ μεκανίου κατά τθν 

αναερόβια χϊνευςθ προκφπτουν κατά το μεταβολιςμό είτε του οξικοφ οξζωσ (ο 

οποίοσ περιγράφεται από τθ χθμικι αντίδραςθ 1 ακολουκοφμενθ από τθ χθμικι 

αντίδραςθ 2) είτε από τθν αντίςτοιχθ μετατροπι αλκοολϊν, όπωσ είναι θ μεκυλικι 

αλκοόλθ, (χθμικι αντίδραςθ 3) ενϊ το υπόλοιπο ζνα τρίτο προκφπτει από τθν 

αντίδραςθ του διοξειδίου του άνκρακα με το αζριο υδρογόνο (εξίςωςθ 4). (Ostrem, 

2004) 

3 3 2 3 42 2              (1)C CH OH CO C COOH CH    
 

3 4 2                                          (2)C COOH C CO   
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3 2 4 2O                                      (3)C OH H C H    
 

2 2 4 24 2 O                                        (4)CO H C H   
 

Όπωσ προαναφζρκθκε, οι μεκανογόνοι είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτοι ςτισ 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ. υγκεκριμζνα, ωσ προσ το pH ςυνικωσ προτιμάται ζνα 

ουδζτερο ι λίγο αλκαλικό περιβάλλον ενϊ ο ρυκμόσ ανάπτυξισ τουσ μειϊνεται όςο 

το περιβάλλον γίνεται όξινο. Εάν το pH πζςει κάτω από 6, οι μεκανογόνοι δεν 

μποροφν να επιβιϊςουν και θ διεργαςία διακόπτεται. Κατά ςυνζπεια, είναι φανερό 

πωσ το pH ςε ζναν αναερόβιο χωνευτι πρζπει να παρακολουκείται ςτενά και να 

διατθρείται ςτακερά πάνω από το 7 (με ιδανικζσ τιμζσ ςτο εφροσ 6.8 με 7.4) διότι 

εάν το pH πζςει κάτω από το 7, παρεμποδίηεται θ ανάπτυξθ των μεκανογόνων με 

ςυνζπεια θ τιμι του pH να πζςει ακόμα περιςςότερο και να κινδυνεφςει να 

ςταματιςει πλιρωσ θ διεργαςία, θ οποία κα είναι πολφ δφςκολο να ανακάμψει. 

Πρζπει ακόμα να αναφερκεί πωσ λόγω των μειωμζνων ρυκμϊν ανάπτυξθσ των 

μεκανογόνων ςυγκριτικά με τουσ οξεογόνουσ, θ μζγιςτθ δυνατι φόρτιςθ του 

ςυςτιματοσ πρακτικά κακορίηεται από τθν ανάπτυξθ των μεκανογόνων και τθ 

δυνατότθτά τουσ να μεταβολίςουν τα οξζα με τον ίδιο ρυκμό που αυτά παράγονται. 

Κατά ςυνζπεια, οι κινθτικζσ του ςυςτιματοσ μποροφν να περιγραφοφν από τισ 

κινθτικζσ μόνο των μεκανογόνων, οι οποίεσ παρουςιάηονται παρακάτω: (Ostrem, 

2004) 

2

3 4 3 22 SCH COO SO H HCO H       

33 2 42CH COO NO H O H HCO NH        
 

2.2.2.2 ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗ ΔΙΕΡΓΑΙΑ 

Η αναερόβια χϊνευςθ είναι μία ευαίςκθτθ διεργαςία που περιλαμβάνει τθν 

αλλθλεπίδραςθ διαφόρων τφπων βακτθρίων τα οποία πρζπει να ςυνυπάρξουν 

αρμονικά για να διατθρθκεί θ ιςορροπία του ςυςτιματοσ. Αλλαγζσ ςε διάφορεσ 

παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ ενδζχεται να προκαλζςουν διαταραχι τθσ 

ιςορροπίασ αυτισ, με αποτζλεςμα τθ ςυςςϊρευςθ ενδιάμεςων προϊόντων (όπωσ 
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είναι το υδρογόνο ι τα VFAs) που μπορεί να προκαλζςουν τθ διακοπι τθσ 

διεργαςίασ. 

Οι παράμετροι που επθρεάηουν τθν απόδοςθ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ποικίλουν 

και περιλαμβάνουν παράγοντεσ που αφοροφν τθν τροφοδοςία του ςυςτιματοσ, 

όπωσ ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν (SRT) και θ υδραυλικι φόρτιςθ, 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ όπωσ είναι το pH, θ κερμοκραςία ι θ παρουςία 

τοξινϊν, αλλά και λειτουργικοφσ παράγοντεσ όπωσ θ ανάμιξθ ι οι ιδιότθτεσ του 

υλικοφ πριν τθ χϊνευςθ. Παραδοςιακά οι αναερόβιεσ διεργαςίεσ κεωροφνταν 

αναξιόπιςτεσ και αςτακείσ, αλλά με τθν αναγνϊριςθ των παραμζτρων που τθν 

επθρεάηουν, τθ ςτενι παρακολοφκθςι τουσ και τθν εξαςφάλιςθ των ιδανικϊν 

ςυνκθκϊν κατζςτθ εφικτι θ βελτίωςθ τθσ ςτακερότθτασ των διεργαςιϊν αυτϊν ςε 

ςθμείο ςιμερα να κεωροφνται εφάμιλλθσ ςτακερότθτασ με αντίςτοιχεσ αερόβιεσ 

διεργαςίεσ (Grady et al., 1999). Κατά ςυνζπεια, είναι φανερι θ ανάγκθ κατανόθςθσ 

των παραμζτρων αυτϊν και κρίςιμθ για τθν εξαςφάλιςθ του ςωςτοφ ςχεδιαςμοφ 

και τθσ ορκισ λειτουργίασ των αναερόβιων ςυςτθμάτων. Αυτζσ οι παράμετροι και θ 

ςπουδαιότθτά τουσ αναλφονται διεξοδικά παρακάτω. 

2.2.2.2.1 ΧΡΟΝΟ ΠΑΡΑΜΟΝΗ ΣΕΡΕΩΝ (SRT) 

Ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν είναι μία από τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ που 

πρζπει να λθφκοφν υπόψθ κατά το ςχεδιαςμό ενόσ αναερόβιου χωνευτι. Κακορίηει 

τον τφπο των μικροοργανιςμϊν που μποροφν να αναπτυχκοφν κακϊσ και το βακμό 

υλοποίθςθσ οριςμζνων  βιοχθμικϊν διεργαςιϊν (όπωσ είναι θ ενηυματικι 

υδρόλυςθ). 

Διάφοροι τφποι αναερόβιων χωνευτϊν (όπωσ τα anaerobic contact systems, Uplow 

Anaerobic Sludge Blanket – UASB or Downflow StationaryFixed Film – DSFF systems) 

μποροφν να επιτφχουν πολφ υψθλοφσ χρόνουσ παραμονισ ςτερεϊν, ακόμα και 

μζχρι 100 θμζρεσ, όπωσ ζχει επαλθκευτεί ςε πιλοτικά ςυςτιματα, χρόνοι 

παραμονισ που είναι πολφ υψθλότεροι από αυτοφσ που απαιτοφνται για τθν 

επαρκι επεξεργαςία των λυμάτων και αποτελοφν ζνδειξθ τθσ ςυςςϊρευςθσ 

περίςςειασ βιομάηασ ςτουσ χωνευτζσ. Ζνα ςφςτθμα που λειτουργεί με υψθλό χρόνο 

παραμονισ ςτερεϊν μπορεί να επιτφχει πολφ ςτακερι απόδοςθ και να οδθγιςει ςε 
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υψθλό βακμό υδρόλυςθσ του ςωματιδιακοφ οργανικοφ υλικοφ, κάτι το οποίο 

αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα κατά τθσ επεξεργαςία ςυγκεκριμζνων τφπων ιλφοσ. 

Σζτοια ςυςτιματα μποροφν επίςθσ να παραμείνουν ανενεργά για μεγάλα χρονικά 

διαςτιματα (ακόμα και αρκετϊν μθνϊν) και να επιτφχουν επαρκι απόδοςθ ακόμα 

και ςφντομα μετά τθν επανεκκίνθςι τουσ. Παρόλα αυτά, υψθλοί χρόνοι παραμονισ 

ςτερεϊν αποτελοφν ςυχνά ζνδειξθ ςθμαντικά υποφορτιςμζνων ςυςτθμάτων τα 

οποία κα μποροφςαν να λειτουργιςουν υπό υψθλότερθ φόρτιςθ επιτυγχάνοντασ 

ικανοποιθτικι επεξεργαςία των λυμάτων με ςθμαντικά χαμθλότερο κόςτοσ, και άρα 

κρίνεται ςθμαντικι θ εφρεςθ του ιδανικοφ ςυνδυαςμοφ κόςτουσ και 

απόδοςθσ/ςτακερότθτασ ενόσ χωνευτι. (Grady et al., 1999) 

Ο χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν ενόσ χωνευτι δεν είναι πάντα γνωςτόσ, αλλά ακόμα 

και τότε μπορεί εφκολα να προςδιοριςτεί. Καταρχάσ, ςε ζνα «ιδανικό» τυπικό 

χωνευτι ςυνεχοφσ ροισ, ο χρόνοσ παραμονισ ςτερϊν είναι ίςοσ με τον υδραυλικό 

χρόνο παραμονισ (HRT) ο οποίοσ είναι εφκολο να υπολογιςτεί. ε ζναν αναερόβιο 

αντιδραςτιρα επαφισ, θ ρυκμόσ τθσ απομάκρυνςθσ περίςςειασ ςτερεϊν 

ρυκμίηεται ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί ο επικυμθτόσ χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν, κατ’ 

αντιςτοιχία με τθ ρφκμιςθ των MLSS ςε ζνα ςφςτθμα ενεργοφσ ιλφοσ. Ακόμα και ςε 

πιο πολφπλοκα ςυςτιματα όπωσ ρευςτοποιθμζνθσ ι εκτονοφμενθσ κλίνθσ ι UASB 

ςυςτιματα, υπάρχουν ςυγκεκριμζνεσ μζκοδοι για τον προςδιοριςμό και τον ζλεγχο 

του χρόνου παραμονισ ςτερεϊν ςε ζνα χωνευτι, αλλά ςε αναερόβιο φίλτρο 

χαμθλισ φόρτιςθσ (AF) ι DSFF ςυςτιματα γενικά δεν είναι δυνατόσ ο κακοριςμόσ 

του χρόνου παραμονισ (κεωρθτικά μπορεί να επιτευχκεί αφαιρϊντασ τμιματα του 

μζςου που χρθςιμοποιείται, κάτι το οποίο όμωσ δε ςυςτινεται κακϊσ δεν είναι 

πρακτικά εφαρμόςιμο ςε ζνα ςυςτιματα πλιρουσ κλίμακασ). 

2.2.2.2.2 ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 

Η κερμοκραςία είναι ζνασ παράγοντασ που επθρεάηει ςθμαντικά τθν απόδοςθ τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ κακϊσ ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθν ανάπτυξθ των 

μικροοργανιςμϊν, και ιδιαίτερα των μεκανογόνων οι οποίοι είναι και οι πιο 

ευαίςκθτοι. Οι περιςςότεροι αναερόβιοι χωνευτζσ ςχεδιάηονται να λειτουργοφν ςε 

μία από τισ δφο ηϊνεσ βζλτιςτθσ ανάπτυξθσ των μεκανογόνων και ςυγκεκριμζνα 
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είτε ςτθ μεςόφιλθ (θ οποία κυμαίνεται μεταξφ των 30°C και 40°C) είτε ςτθ 

κερμόφιλθ (50°C με 60°C) ηϊνθ. Παρόλο που αναερόβιεσ διεργαςίεσ μποροφν να 

λάβουν χϊρα ακόμα και ςε κερμοκραςίεσ κοντά ςτουσ 10°C, πρακτικά θ 

χαμθλότερθ κερμοκραςία λειτουργίασ για ζνα χωνευτι ορίηεται γφρω ςτουσ 20°C με 

25°C, κερμοκραςίεσ οι οποίεσ ωςτόςο δεν ςυνθκίηεται να υιοκετοφνται κακϊσ εκτόσ 

των βζλτιςτων ηωνϊν θ ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν μειϊνεται ςθμαντικά με 

αποτζλεςμα να απαιτοφνται πολφ υψθλότεροι χρόνοι παραμονισ ςτερεϊν για τθν 

επίτευξθ ικανοποιθτικϊν αποτελεςμάτων. Διακυμάνςεισ ςτθ κερμοκραςία μπορεί 

επίςθσ να ζχουν αρνθτικι επίπτωςθ ςτθν απόδοςθ του χωνευτι και ιδανικά θ 

κερμοκραςία πρζπει να μεταβάλλεται λιγότερο από ±1°C κάκε μζρα (Grady et al., 

1999). Ζχει παρατθρθκεί ότι ακόμα και μεταβολζσ τθσ τάξθσ των 2°C μπορεί να 

ζχουν δραματικι επίπτωςθ ςτθν απόδοςθ ενόσ ςυςτιματοσ. 

Ζνα ηιτθμα το οποίο βρίςκεται ςυχνά ςτο προςκινιο και ζχει οδθγιςει ςε 

εκτεταμζνεσ ςυηθτιςεισ και ζρευνεσ αφορά ςτθ κερμόφιλθ χϊνευςθ και ιδιαίτερα 

εάν θ βελτιωμζνθ απόδοςθ δικαιολογεί το αυξθμζνο λειτουργικό κόςτοσ εξαιτίασ 

τθσ υψθλότερθσ κερμοκραςίασ. Σα ςθμαντικότερα δυνατά πλεονεκτιματα τθσ 

κερμόφιλθσ χϊνευςθσ περιλαμβάνουν τουσ αυξθμζνουσ ρυκμοφσ ςτακεροποίθςθσ 

τθσ ιλφοσ (που οδθγεί ςε μικρότερο απαιτοφμενο όγκο χωνευτϊν), τθ βελτιωμζνθ 

απόδοςθ τθσ αφυδάτωςθσ για τθν εκροι, τα μεγαλφτερα ποςοςτά αδρανοποίθςθσ 

των πακογόνων και τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ βιοαερίου. Παρόλα αυτά, θ 

κερμόφιλθ χϊνευςθ χαρακτθρίηεται από υψθλότερο λειτουργικό κόςτοσ και 

αυξθμζνθ αςτάκεια τθσ διεργαςίασ, λόγω τθσ υψθλότερθσ ςυγκζντρωςθσ των VFAs, 

αυξθμζνθ ευαιςκθςία ςτισ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ, αυξθμζνθ τοξικότθτα τθσ 

αμμωνίασ, αυξθμζνο αφριςμό κακϊσ και αυξθμζνα προβλιματα οςμϊν ςυγκριτικά 

με τθν μεςόφιλθ χϊνευςθ (Grady et al., 1999). Κατά ςυνζπεια, είναι ςυηθτιςιμο εάν 

τα πλεονεκτιματα αντιςτακμίηουν τα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου και εν γζνει 

εξαρτάται από τα ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά κάκε περίπτωςθσ, κακϊσ τα πικανά 

οφζλθ κάκε εφαρμογισ ποικίλλουν και κρίνεται ςκόπιμθ θ αξιολόγθςθ τθσ κάκε 

περίπτωςθσ ξεχωριςτά. 
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2.2.2.2.3 pH 

Μία από τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ που επθρεάηει τθν αναερόβια χϊνευςθ 

είναι το pH. Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, ιδιαίτερα οι μεκανογόνοι είναι 

πιο ευαίςκθτοι ςε αλλαγζσ του pH από άλλουσ μικροοργανιςμοφσ και απαιτοφν 

ουδζτερο ι ελαφρά αλκαλικό περιβάλλον για τθν ανάπτυξι τουσ. Κατά ςυνζπεια, 

παρόλο που το ανεκτό εφροσ του pH για τα βακτιρια που ςυμμετζχουν ςτθν 

αναερόβια χϊνευςθ κυμαίνεται από 5.5 ζωσ και 8.5, όςο πιο κοντά βρίςκεται ςτο 

ουδζτερο 7 τόςο μεγαλφτερθ είναι θ πικανότθτα οι μεκανογόνοι να παρουςιάςουν 

επαρκοφσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ κακϊσ ευδοκιμοφν ςε περιβάλλον με pH από 6.7 ζωσ 

7.4 και ιδανικά από 7.0 ζωσ 7.2 (Grady et al., 1999). 

Ζνασ από τουσ μεγαλφτερουσ κινδφνουσ για ζναν αναερόβιο χωνευτι αποτελεί θ 

ςυςςϊρευςθ οξζων. Όταν το οργανικό φορτίο αυξάνεται απότομα, τα οξεογόνα 

βακτιρια είναι φυςικό να παρουςιάςουν μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ με 

αποτζλεςμα τθν παράλλθλθ αφξθςθ τθσ παραγωγισ των οργανικϊν οξζων (VFAs). 

Εάν οι μεκανογόνοι δεν καταφζρουν να ανταποκρικοφν ςτθν αυξθμζνθ αυτι 

παραγωγι, τα οργανικά πτθτικά οξζα αρχίηουν να ςυςςωρεφονται ςτο χωνευτι. 

Λόγω τθσ φπαρξθσ αλκαλικότθτασ ςτο χωνευτι, το pH δεν αναμζνεται να πζςει 

αμζςωσ, αλλά εάν το αρχικό αίτιο δεν ανατραπεί και εάν οι μεκανογόνοι δεν 

καταφζρουν να αυξιςουν τουσ ρυκμοφσ μεταβολιςμοφ των VFAs τότε το pH 

αναμζνεται να πζςει απότομα και ραγδαία (λαμβάνοντασ τιμζσ ακόμα και κάτω του 

5.0) με αποτζλεςμα να διακοπεί θ διεργαςία τθσ μεκανογζνεςθσ. τθν περίπτωςθ 

αυτι, ο χωνευτισ πρακτικά κακίςταται μθ ενεργόσ και λζγεται πωσ «ξίνιςε». 

Για να αποφευχκεί θ ςυςςϊρευςθ οξζων και θ πτϊςθ του pH, απαιτείται θ ςτενι 

παρακολοφκθςθ του χωνευτι και θ άμεςθ λιψθ διορκωτικϊν μζτρων ςε περίπτωςθ 

που παρατθρθκεί διατάραξθ τθσ ιςορροπίασ τθσ λειτουργίασ του. Ιδιαίτερα κατά 

τθν εκκίνθςθ του χωνευτι δεν ςπανίηει θ προςκικθ αλκαλικότθτασ, όπωσ είναι το 

ανκρακικό αςβζςτιο ι το υδράςβεςτο, ζτςι ϊςτε να αποφευχκεί θ πτϊςθ του pH 

(Grady et al., 1999), αλλά παρόμοια μζτρα μποροφν να εφαρμοςτοφν και ςε 

περίπτωςθ που παρατθρθκεί πτϊςθ του pH κατά τθν λειτουργία του χωνευτι. ε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ενδζχεται να χρειαςτεί και θ προςκικθ κάποιου αλκαλίου 
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(όπωσ είναι το υδροξείδιο του κείου ι του νατρίου) για να εξουδετερωκοφν τα 

επιπλζον οξζα που αρχίηουν να ςυςςωρεφονται, ι θ μείωςθ του ρυκμοφ 

τροφοδοςίασ ζτςι ϊςτε να επιτραπεί θ ανάπτυξθ και θ προςαρμογι των 

μεκανογόνων, προτοφ αυξθκεί πάλι θ τροφοδοςία. ε κάκε περίπτωςθ κρίνεται 

αναγκαία θ παρακολοφκθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των VFAs ςτο χωνευτι και των 

αλλαγϊν ςτθ ςφςταςθ του παραγόμενου βιοαερίου (χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

μεκανίου είναι ενδεικτικζσ τθσ πικανισ ςυςςϊρευςθσ οξζων ι άλλθσ διαταραχισ), 

δθλαδι των παραμζτρων που επθρεάηονται πρϊτα ςε περίπτωςθ διαταραχισ τθσ 

διεργαςίασ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, ακολουκοφμενεσ από τθν πτϊςθ του pH και 

τελικά τθ μείωςθ τθσ παραγωγισ βιοαερίου. 

2.2.2.2.4 ΑΝΑΣΑΛΣΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ ΚΑΙ ΣΟΞΙΚΕ ΟΤΙΕ 

Τπάρχουν οριςμζνα χθμικά  (ι ακόμα και οργανικά) ςτοιχεία που είτε περιζχονται 

ςτα λφματα ι παράγονται ωσ ενδιάμεςα προϊόντα ςτισ διάφορεσ διεργαςίεσ τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ, και τα οποία μποροφν να επθρεάςουν δραματικά τθ 

διεργαςία. υγκεκριμζνα, παρεμπόδιςθ καλείται θ κατάςταςθ όπου ο μζγιςτοσ 

ρυκμόσ ανάπτυξθσ οριςμζνων μικροοργανιςμϊν μειϊνεται λόγω τθσ παρουςίασ 

κάποιου αναςταλτικοφ παράγοντα, με αποτζλεςμα να απαιτοφνται μεγαλφτεροι 

χρόνοι παραμονισ για να επιτευχκεί ο ίδιοσ βακμόσ επεξεργαςίασ. Αντικζτωσ, θ 

τοξικότθτα προκφπτει όταν θ ςυγκζντρωςθ ενόσ αναςταλτικοφ παράγοντα φτάςει 

ςε τζτοιο ςθμείο όπου προκαλεί τοξικι αντίδραςθ και ο επθρεαηόμενοσ 

μικροοργανιςμόσ εξουδετερϊνεται, με αποτζλεςμα να τίκεται άμεςα ςε κίνδυνο 

ολόκλθρθ θ διεργαςία. 

Η διάκριςθ μεταξφ παρεμπόδιςθσ και τοξικότθτασ δεν είναι πάντα ςαφισ, αλλά 

κατά κανόνα θ παρεμπόδιςθ προθγείται τθσ τοξικότθτασ όςο θ ςυγκζντρωςθ ενόσ 

ςυςτατικοφ αυξάνεται (Grady et al., 1999). Εκτόσ από τα εν δυνάμει αναςταλτικά 

οργανικά ςυςτατικά (όπωσ είναι τα VFAs) τα οποία επθρεάηουν ιδιαιτζρωσ τουσ 

μεκανογόνουσ, υπάρχουν επίςθσ και αρκετζσ ανόργανεσ ουςίεσ οι οποίεσ μποροφν 

να προκαλζςουν παρεμπόδιςθ, ςθμαντικότερεσ εκ των οποίων είναι τα κατιόντα 

ελαφρϊν μετάλλων, θ αμμωνία, το κείο και τα βαρζα μζταλλα. 



 

 18 

Παρότι οι μικροοργανιςμοί (κυρίωσ οι μεκανογόνοι) είναι ευαίςκθτοι ςε αυξθμζνεσ 

ςυγκεντρϊςεισ διαφόρων υλικϊν, μποροφν ωςτόςο να προςαρμοςτοφν ςτισ 

αναςταλτικζσ ςυγκεντρϊςεισ των περιςςοτζρων ςτοιχείων αρκεί θ τοξικι επίπτωςθ 

να ελαχιςτοποιείται από διάφορεσ παραμζτρουσ του ςυςτιματοσ όπωσ είναι ο 

μεγάλοσ χρόνοσ παραμονισ ςτερεϊν και θ ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου παραμονισ 

των τοξινϊν ςτο ςφςτθμα (Chernicharo, 2007). Ωσ προσ τον ζλεγχο και περιοριςμό 

τθσ ςυγκζντρωςθσ των αναςταλτικϊν ουςιϊν ζχουν προτακεί από τον McCarthy 

(1964) διάφορεσ μζκοδοι όπωσ είναι θ αφαίρεςθ των τοξικϊν ουςιϊν που 

περιζχονται ςτα λφματα, θ αραίωςθ των τοξινϊν ζτςι ϊςτε θ ςυγκζντρωςι τουσ να 

βρίςκεται κάτω από τα επικυμθτά επίπεδα, ο ςχθματιςμόσ αδιάλυτων 

ςυμπλεγμάτων ι ιηθμάτων και ο ανταγωνιςμόσ τθσ τοξικότθτασ με χριςθ ενόσ 

άλλου ςτοιχείου. 

2.2.2.2.4.1  ΟΞΤΓΟΝΟ 

Καταρχάσ κακϊσ οι μεκανογόνοι μικροοργανιςμοί είναι κακαρά αναερόβιοι, 

επθρεάηονται αρνθτικά από τθν παρουςία οξυγόνου ακόμα και ςε πολφ χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ. (Bitton, 1994) 

2.2.2.2.4.2 ΠΣΗΣΙΚΑ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ (VFA) 

ε ουδζτερεσ τιμζσ του pH, τα πτθτικά λιπαρά οξζα όπωσ είναι το οξικό ι το 

βουτυρικό οξφ δεν είναι ιδιαίτερα τοξικά για τουσ μεκανογόνουσ. Σο προπιονικό οξφ 

ωςτόςο είναι τοξικό τόςο για τα μεκανογόνα όςο και για τα οξεογόνα βακτιρια. 

Επίςθσ, ςυςςϊρευςθ λιπαρϊν οξζων μπορεί να οδθγιςει ςε πτϊςθ του pH το οποίο 

να οδθγιςει ςτθν αναχαίτιςθ τθσ διεργαςίασ (βλ προθγοφμενο κεφάλαιο). (Bitton, 

1994) 

2.2.2.2.4.3  ΆΛΑΣΑ 

Η τοξικότθτα από τα άλατα ςυνικωσ ςχετίηεται με το κατιόν και όχι το ανιόν του 

άλατοσ. Οι τοξικζσ ςυγκεντρϊςεισ για τα κατιόντα κυμαίνονται από 0.08M για το 

Mg2+ ζωσ και 0.32Μ για το Na+ με τα Ca2+, K+ και NH₄+ να λαμβάνουν ενδιάμεςεσ 

τιμζσ, αλλά ζχει αποδειχκεί από πρόςφατεσ μελζτεσ πωσ οι τοξικζσ ςυγκεντρϊςεισ 

μποροφν να λάβουν και υψθλότερεσ τιμζσ εάν υπάρξει ζνα ςτάδιο προςαρμογισ για 
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τουσ μικροοργανιςμοφσ. Επίςθσ, εάν υπάρχει ιδθ ι προςτεκεί ζνα ανταγωνιςτικό 

ιόν ςτο υπόςτρωμα, θ παρεμπόδιςθ μπορεί να περιοριςτεί. Αποτελεςματικότερα 

ιόντα για το ςκοπό αυτό αποτελοφν τα ιόντα νάτριου (Na) και καλίου (Κ), τα οποίο 

ςυνικωσ προςτίκενται υπό μορφι αλάτων χλωρίου. (Chernicharo, 2007) 

2.2.2.2.4.4  ΑΜΜΩΝΙΑ 

υνικωσ θ διττανκρακικι αμμωνία θ οποία προκφπτει από το μεταβολιςμό των 

λυμάτων που περιζχουν ουρία ι πρωτεΐνεσ, είναι ευεργετικι για τθ διεργαςία τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ κακϊσ αποτελεί πθγι αηϊτου αλλά λειτουργεί και ωσ 

ρυκμιςτισ για αλλαγζσ ςτο pH. Παρόλα αυτά, τόςο το ιόν του αμμωνίου (NH₄+) όςο 

και θ ελεφκερθ αμμωνία (NH₃) ενδζχεται να αναχαιτίςουν τθ διεργαςία όταν 

βρίςκονται ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ (και ςυγκεκριμζνα μεγαλφτερεσ  των 3.000 

mg/l και 150 mg/l αντίςτοιχα). Η ελεφκερθ αμμωνία είναι περιςςότερο τοξικι από 

το ιόν του αμμωνίου και δρα αναςταλτικά ςε ςυγκεντρϊςεισ από 1500-3000 mg/l. 

(Bitton, 1994) 

Η παρουςία τθσ μίασ ι τθσ άλλθσ μορφισ τθσ αμμωνίασ εξαρτάται από το pH του 

χωνευτι,. Η παρακάτω αμφίδρομθ αντίδραςθ περιγράφει τθν αλλθλεπίδραςθ των 

δφο και για τιμι του pH ίςθ ι μικρότερθ από 7.2 πραγματοποιείται με μεγαλφτερθ 

ςυχνότθτα από το αριςτερό προσ ςτο δεξί μζλοσ (και άρα αναςταλτικό παράγοντα 

αποτελεί το ιόν το αμμωνίου), ενϊ για υψθλότερεσ τιμζσ του pH (λιγότερα κατιόντα 

υδρογόνου) θ ιςορροπία μεταβάλλεται και αναςταλτικό παράγοντα αποτελεί θ 

ελεφκερθ αμμωνία. (Chernicharo, 2007) 

4 3

   
 

2.2.2.2.4.5  ΘΕΙΟ 

Σο κείο που περιζχεται ςε ζνα αναερόβιο χωνευτι είναι είτε υπό τθ μορφι 

υδρόκειου (H₂S) είτε υπό τθ μορφι ιόντοσ HS-. Η υπεροχι του ενόσ ι του άλλου 

εξαρτάται από το pH του χωνευτι (με το υδρόκειο να υπεριςχφει για pH 

χαμθλότερο του 7 και το ιονιςμζνο κείο για pH από 7 ζωσ 14) ςφμφωνα και με τθν 

παρακάτω αμφίδρομθ αντίδραςθ: 
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2H S HS  
 

Η παρεμπόδιςθ λόγω κείου εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ του μθ ιονιςμζνου 

υδρόκειου, κακϊσ θ διάχυςθ του υδρόκειου ςτθν κυτταρικι μεμβράνθ 

πραγματοποιείται γρθγορότερα από ότι του ιόντοσ του κείου, και άρα εξαρτάται 

άμεςα από το pH του χωνευτι. Όταν το pH ζχει τιμι ίςθ με το 7, περίπου θ μιςι 

ποςότθτα του κείου κα βρίςκεται με τθ μορφι του τοξικοφ υδρόκειου και θ άλλθ 

μιςι με τθ μορφι του λιγότερου τοξικοφ ιόντοσ του κείου (HS-), ενϊ όςο μειϊνεται 

το pH το ποςοςτό του υδρόκειου αυξάνεται εκκετικά. 

 Όςον αφορά το υδρόκειο, αυτό μπορεί να βρίςκεται είτε ςτθν αζρια μορφι (H₂Sgas) 

είτε να είναι διαλυμζνο ςτθν υγρι φάςθ (H₂Sliq). Η ςυγκζντρωςθ του υδρόκειου 

ςτθν αζρια φάςθ εξαρτάται άμεςα από τθν παραγωγι βιοαερίου, κακϊσ όςο 

αυξάνεται θ παραγωγι βιοαερίου τόςο κα αυξάνεται και θ ποςότθτα του 

υδρόκειου το οποίο παραςζρνεται και από τθν υγρι φάςθ μεταβαίνει ςτθν αζρια. 

Κατά ςυνζπεια, όςο μεγαλφτερθ είναι θ παραγωγι βιοαερίου τόςο μικρότεροσ είναι 

ο κίνδυνοσ να προκφψει τοξικότθτα λόγω υδρόκειου ςτο χωνευτι. Οι μεκανογόνοι 

είναι περιςςότερο ευαίςκθτοι ςτθν παρουςία υδρόκειου ςυγκριτικά με τα οξεογόνα 

βακτιρια, και ςυγκεκριμζνα οι μεκανογόνοι υπεφκυνοι για τθν οξείδωςθ του 

υδρογόνου είναι οι πιο επιρρεπείσ. (Bitton, 1994) 

Ωσ προσ τθν τοξικι ςυγκζντρωςθ υδρόκειου, οι αντιδραςτιρεσ με μεγάλο χρόνο 

παραμονισ ςτερεϊν (όπωσ είναι οι αντιδραςτιρεσ UASB ι αναερόβιων φίλτρων) εν 

γζνει ζχουν μεγαλφτερθ ανοχι (με τθν κρίςιμθ τιμι να λαμβάνει τιμζσ κοντά ςτα 

170 mg H₂S/l), ενϊ ςυγκεντρϊςεισ κοντά ςτα 50-100 mg H₂S/l είναι ανεκτζσ. ε 

περίπτωςθ που θ ςυγκζντρωςθ υδρόκειου ςτο χωνευτι αρχίηει να προςεγγίηει (ι 

ξεπεράςει) τα επικίνδυνα επίπεδα, τότε πρζπει να λθφκοφν επανορκωτικά μζτρα 

όπωσ είναι θ αφξθςθ του pH (που κα ζχει ωσ ςυνζπεια  τθ μετατροπι του 

υδρόκειου ςε HS-), θ αραίωςθ τθσ ειςροισ (και άρα θ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

κείου ςτθν είςοδο του αντιδραςτιρα) ι θ δθμιουργία μθ διαλυτϊν ιηθμάτων του 

κείου με χριςθ αλάτων του ςιδιρου. 

Σζλοσ, το κείο μπορεί να αποτελζςει αναςταλτικό παράγοντα και εμμζςωσ κακϊσ το 

κειικό άλασ μπορεί να λειτουργιςει ωσ αποδζκτθσ θλεκτρονίων για μία ομάδα 
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βακτθρίων τα οποία ενδζχεται να ανταγωνίηονται τουσ μεκανογόνουσ, αφοφ και οι 

δφο ομάδεσ αξιοποιοφν το ίδιο υπόςτρωμα. (Bitton, 1994) 

2.2.2.2.4.6  ΒΑΡΕΑ ΜΕΣΑΛΛΑ 

Σο χρϊμιο, το νικζλιο, ο ψευδάργυροσ, ο χαλκόσ, το αρςενικό και τα κυανιοφχα 

αποτελοφν ζντονα τοξικά ανόργανα ςτοιχεία και ενϊςεισ ακόμα και αν βρίςκονται 

ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ςε ζνα χωνευτι. Ιδιαίτερα ο χαλκόσ, ο ψευδάργυροσ και 

το νικζλιο ςε διαλυτι μορφι ςχετίηονται με τθν πλειονότθτα των προβλθμάτων 

τοξικότθτασ λόγω φπαρξθσ μετάλλων κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ. Σα βαρζα 

μζταλλα κατατάςςονται κατά αφξουςα ςειρά τοξικότθτασ ωσ εξισ: Ni > Cu > Cd > Cr 

> Pb. (Bitton, 1994) 

Κφριοσ μθχανιςμόσ ελζγχου τθσ ςυγκζντρωςθσ (και τθσ τοξικότθτασ) των μετάλλων 

αυτϊν αποτελεί θ αλλθλεπίδραςι τουσ με το κείο που οδθγεί ςτο ςχθματιςμό 

αδιάλυτων αλάτων του κείου. Παρόλο που το κείο (και ςυγκεκριμζνα το υδρόκειο) 

είναι τοξικό για τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, όταν αντιδρά με τα 

μζταλλα και ςχθματίηει αδιάλυτα άλατα δεν επθρεάηει τθ διεργαςία και άρα ςε 

περίπτωςθ όπου παρατθροφνται υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ τοξικϊν μετάλλων 

ςυνθκίηεται θ προςκικθ κειικοφ νατρίου ι κάποιου κειικοφ άλατοσ με ςτόχο τθν 

απομάκρυνςθ των τοξικϊν ενϊςεων. (Chernicharo, 2007) 

2.2.2.2.5  ΤΝΘΗΚΕ ΑΝΑΔΕΤΗ 

Ζχει αποδειχτεί πωσ ζνα αποτελεςματικό ςφςτθμα ανάδευςθσ είναι ιδιαίτερα 

κρίςιμο για τθν επιτυχθμζνθ λειτουργία ενόσ αναερόβιου χωνευτι και για το λόγο 

αυτό αποτελεί αναπόςπαςτο τμιμα του ςχεδιαςμοφ του. Μζςω τθσ επαρκοφσ 

ανάδευςθσ οι μικροοργανιςμοί βρίςκονται ςε άμεςθ και διαρκι επαφι με το 

υπόςτρωμα, θ ςυςςϊρευςθ αναςταλτικϊν παραγόντων περιορίηεται και οι 

περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ ςτακεροποιοφνται ςτοιχεία τα οποία είναι ςτοιχεία 

ιδιαιτζρωσ ςθμαντικά για τθ ςτακερι και βζλτιςτθ λειτουργία ενόσ αναερόβιου 

ςυςτιματοσ. 

Πολλζσ διαφορετικζσ τεχνολογίεσ ζχουν αναπτυχκεί και εφαρμοςτεί για τθν ανάμιξθ 

των χωνευτϊν, είτε μθχανικοφ τφπου είτε ςυςτιματα μίξθσ που χρθςιμοποιοφν το 
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παραγόμενο βιοαζριο είτε ςυνδυαςμόσ των δφο. Όμωσ, λόγω τθσ φπαρξθσ ινωδϊν 

υλικϊν όπωσ είναι οι ίνεσ χαρτιοφ ι οι τρίχεσ ςτο εςωτερικό των χωνευτϊν, τα 

οποία τυλίγονται γφρω από τουσ μθχανικοφσ αναδευτιρεσ, τα ςυςτιματα που 

βαςίηονται ςτθν εμφφςθςθ βιοαερίου τείνουν να είναι πιο αξιόπιςτα και ςυνικωσ 

προτιμϊνται ζναντι των αντίςτοιχων μθχανικϊν. 

2.2.3 ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΕ ΠΡΑΚΣΙΚΕ  

Μία παραλλαγι τθσ κλαςικισ αναερόβιασ χϊνευςθσ θ οποία ζχει αρχίςει να 

εφαρμόηεται αφορά ςε ζνα ςφςτθμα δφο ςταδίων. τα ςυςτιματα αυτά, μζροσ του 

βιοδιαςπϊμενου ςωματιδιακοφ οργανικοφ υλικοφ πρϊτα υδρολφεται και 

μεταβολίηεται ςε VFAs (οξεογζνεςθ) μζςω τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, ςε ζνα 

ςφςτθμα όμοιο με αυτό ενόσ κλαςικοφ αναερόβιου χωνευτι, αλλά ςτθ ςυνζχεια 

αντί να ςυνεχιςτεί θ κλαςικι μζκοδοσ επεξεργαςίασ, τα VFAs διαχωρίηονται από το 

ςωματιδιακό υλικό μζςω επίπλευςθσ και ςτθ ςυνζχεια οδθγοφνται ςε ζνα BNR 

(Biologcal Nutrient Removal) ςφςτθμα για να ενιςχυκεί θ απόδοςι του. Σζλοσ, τα 

εναπομείναντα ςτερεά ςυγκεντρϊνονται για περεταίρω επεξεργαςία. 
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2.3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΡΟΕΡΕΞΕΓΑΣΙΑΣ  

Παρόλο που κανείσ δεν μπορεί να αμφιςβθτιςει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ και τθν υπεροχι τθσ (ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ) ζναντι 

εναλλακτικϊν πρακτικϊν, όπωσ είναι θ αερόβια επεξεργαςία που χρθςιμοποιείτο 

παλαιότερα, υπάρχει ζντονο ενδιαφζρον για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ μεκόδου 

κυρίωσ λόγω του κετικοφ ενεργειακοφ τθσ ιςοηυγίου, ςε καιροφσ μάλιςτα όπου θ 

αειφόροσ ανάπτυξθ και θ απεξάρτθςθ από τα απολικωμζνα καφςιμα βρίςκονται 

ςτο προςκινιο περιςςότερο από ποτζ. Κατά ςυνζπεια, πραγματοποιείται πλθκϊρα 

ερευνϊν και πειραμάτων με ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ διεργαςίασ και τθν εφρεςθ των 

ιδανικϊν ςυνκθκϊν ζτςι ϊςτε να μεγιςτοποιθκεί το ενεργειακό κζρδοσ, με το 

μικρότερο δυνατό κόςτοσ. Πολλζσ μελζτεσ ζχουν διεξαχκεί ςχετικά με τα οφζλθ τθσ 

κερμόφιλθσ χϊνευςθσ ι τθσ χϊνευςθσ δφο φάςεων (κερμόφιλθσ-μεςόφιλθσ), 

ωςτόςο μεγαλφτερθ προοπτικι φαίνεται πωσ ζχουν οι διάφορεσ μζκοδοι 

προεπεξεργαςίασ τθσ ιλφσ πριν τθν αναερόβια χϊνευςθ, οι οποίεσ τελευταία 

προςελκφουν και το μεγαλφτερο επιςτθμονικό και επιχειρθματικό ενδιαφζρον. 

Σζτοιεσ μζκοδοι ςτοχεφουν ςτθ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ μεκανίου κατά τθν 

αναερόβια χϊνευςθ τθσ ιλφοσ, διατθρϊντασ παράλλθλα το κόςτοσ ςε λογικά 

επίπεδα. 

Πολλζσ είναι οι μζκοδοι που ζχουν εξεταςτεί ι/και εφαρμοςτεί ςτθν πράξθ, και 

ςυμπεριλαμβάνουν βιολογικζσ (όπωσ είναι ζνα κερμόφιλο ι υπερκερμόφιλο ςτάδιο 

προεπεξεργαςίασ με μικρό χρόνο παραμονισ), μθχανικζσ (όπωσ οι υπζρθχοι ι θ 

εφαρμογι υψθλισ πίεςθσ), μεκόδουσ προεπεξεργαςίασ με αλκάλια και κερμικι 

υδρόλυςθ (Carrere et al., 2010). Ζχει υποςτθριχκεί ότι ιπιεσ μζκοδοι όπωσ είναι οι 

βιολογικζσ ι οι μθχανικζσ, επθρεάηουν το ρυκμό αποςφνκεςθσ του οργανικοφ 

υλικοφ, ενϊ πιο επικετικζσ μζκοδοι προεπεξεργαςίασ επθρεάηουν τόςο το ρυκμό 

όςο και το βακμό αποςφνκεςθσ (degradability) του επεξεργαηόμενου υλικοφ 

(Carrere et al., 2010). 

Όλεσ οι μζκοδοι προεπεξεργαςίασ οδθγοφν ςτθ διάςπαςθ των ςφνκετων οργανικϊν 

ενϊςεων ςε απλοφςτερα μόρια (τα οποία είναι πολφ πιο εφκολα βιοδιαςπάςιμα), 

και κατά ςυνζπεια διευκολφνουν και βελτιϊνουν τον πρωταρχικό ςτόχο τθσ 
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αναερόβιασ χϊνευςθσ που είναι θ μείωςθ του οργανικοφ υλικοφ ςτο τελικό προϊόν, 

θ οποία ςυνικωσ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τθν παραγωγι μεκανίου (Yadvica et 

al., 2004). Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα τθσ προεπεξεργαςίασ είναι ο περιοριςμόσ των 

οςμϊν ςτο τελικό προϊόν (λόγω τθσ εκτεταμζνθσ απομάκρυνςθσ του 

βιοδιαςπϊμενου κλάςματοσ) κακϊσ και θ αδρανοποίθςθ ι καταςτροφι των 

περιςςότερων πακογόνων. Σζλοσ, βελτιϊνοντασ το ρυκμό διάςπαςθσ, οριςμζνεσ 

μζκοδοι προεπεξεργαςίασ μποροφν να επιτρζψουν τθ λειτουργία των χωνευτϊν 

υπό υψθλότερθ φόρτιςθ κακϊσ είναι δυνατι θ επίτευξθ του ίδιου βακμοφ 

επεξεργαςίασ με μικρότερο χρόνο παραμονισ. 

Σο ςτάδιο προεπεξεργαςίασ μπορεί να ενταχκεί ςε ζνα παραδοςιακό ΚΕΛ ςε 

διάφορα ςτάδια, ανάλογα με το είδοσ τθσ μεκόδου αλλά και το επικυμθτό 

αποτζλεςμα. Μπορεί για παράδειγμα να τοποκετθκεί απευκείασ μζςα ςτθν 

αερόβια δεξαμενι (Σ1), ςτθν επανακυκλοφορία ιλφοσ (Σ2), μετά τθ δεξαμενι 

τελικισ κακίηθςθσ για τθν επεξεργαςία τθσ περίςςειασ βιολογικισ ιλφοσ (Σ4), μετά 

τθ δεξαμενι πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ για τθν επεξεργαςία τθσ πρωτοβάκμιασ 

ιλφοσ (Σ3), μετά τθν ανάμειξθ τθσ πρωτοβάκμιασ με τθ βιολογικι ιλφ και πριν τθ 

χϊνευςθ τθσ (Σ5) ι τελικά ςτθν επανακυκλοφορία τθσ ιλφοσ μζςα ςτο χωνευτι (Σ6). 

Οι διατάξεισ Σ1 και Σ2 ςτοχεφουν ςτθ μείωςθ τθσ παραγωγισ ιλφοσ είτε μζςω τθσ 

αφξθςθσ του χρόνου παραμονισ ςτθν αερόβια δεξαμενι είτε βελτιϊνοντασ τθν 

αερόβια διάςπαςθ του οργανικοφ υλικοφ, αλλά απαιτοφν παράλλθλα αυξθμζνθ 

παροχζτευςθ οξυγόνου (υψθλότερο κόςτοσ λειτουργίασ) και δεν βελτιϊνουν τθν 

παραγωγι βιοαερίου. Επίςθσ, θ πρωτοβάκμια ιλφσ είναι ςυνικωσ εφκολα 

βιοδιαςπάςιμθ υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, και κατά ςυνζπεια περεταίρω 

επεξεργαςία αναμζνεται να ζχει περιοριςμζνθ αποτελεςματικότθτα θ οποία να μθν 

δικαιολογεί το πρόςκετο κόςτοσ. Αντικζτωσ, θ δευτεροβάκμια ιλφσ είναι πιο 

δφςκολα βιοδιαςπάςιμθ (ιδίωσ όταν ο χρόνοσ παραμονισ ςτθν αερόβια δεξαμενι 

είναι μεγάλοσ), με τθν υδρόλυςθ να αποτελεί ςυνικωσ τον περιοριςτικό παράγοντα 

και κατά ςυνζπεια θ χϊνευςι τθσ ζχει περικϊρια βελτίωςθσ. Κατά ςυνζπεια, ευρεία 

εφαρμογι βρίςκει θ προεπεξεργαςία τθσ περίςςειασ βιολογικισ ιλφοσ πριν τθ 

χϊνευςθ, ζτςι ϊςτε να μεγιςτοποιθκοφν τα οφζλθ (αυξθμζνθ διάςπαςθ του 

οργανικοφ υλικοφ με παράλλθλθ αφξθςθ τθσ παραγωγισ μεκανίου) περιορίηοντασ 
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ταυτόχρονα το κόςτοσ. Σο ςτάδιο τθσ προεπεξεργαςίασ, μπορεί τζλοσ να ενταχκεί 

και ςτθν επανακυκλοφορία εντόσ του χωνευτι, για τθν αφξθςθ τθσ διάςπαςθσ του 

αδρανοφσ ι δφςκολα βιοδιαςπάςιμου υλικοφ, κακϊσ το εφκολα διαςπάςιμο 

κλάςμα ζχει ιδθ διαςπαςτεί εντόσ του χωνευτι. Αυτι θ εφαρμογι ζχει ιδιαίτερο 

ενδιαφζρον ςε περιπτϊςεισ όπου το κόςτοσ τθσ επεξεργαςίασ είναι ανάλογο τθσ 

ποςότθτασ του οργανικοφ υλικοφ που επεξεργάηεται (όπωσ είναι για παράδειγμα θ 

οηόνωςθ) κακϊσ επιτυγχάνει ςυγκρίςιμα αποτελζςματα με πολφ χαμθλότερο 

κόςτοσ. Κφριο μειονζκτθμα αυτισ τθσ προςζγγιςθσ ωςτόςο, αποτελεί θ 

αδρανοποίθςθ τθσ ενεργοφσ βιομάηασ κατά τθν προεπεξεργαςία με αποτζλεςμα οι 

υψθλοί ρυκμοί επανακυκλοφορίασ να πρζπει να αποφεφγονται προκειμζνου να μθν 

κινδυνεφςει θ διεργαςία με διακοπι (Carrere et al., 2010). 

2.3.1 ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΜΕ ΤΠΕΡΗΧΟΤ  

Η επεξεργαςία με χριςθ υπεριχων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ διάςπαςθ των 

ςυςςωματωμάτων ι/και τθ λφςθ του κυττάρου των μικροοργανιςμϊν. Η 

προεπεξεργαςία μπορεί να πραγματοποιθκεί ςε υψθλζσ ι χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, με 

κφριο μθχανιςμό δράςθσ τθ ςπθλαίωςθ ςτισ χαμθλζσ κυρίωσ ςυχνότθτεσ αλλά και 

τισ χθμικζσ αντιδράςεισ που πραγματοποιοφνται λόγω του ςχθματιςμοφ ριηϊν OH, 

HO₂ και H ςτισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ. Λόγω ςπθλαίωςθσ, ςχθματίηονται φυςαλίδεσ 

Σχιμα 2-1: Σχεδιάγραμμα που απεικονίηει τισ δυνατζσ κζςεισ τοποκζτθςθσ μιασ μονάδασ προεπεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ ςε ζνα 

τυπικό ΚΕΛ (Carrere et al., 2010) 
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ςτθν υγρι φάςθ οι οποίεσ μεγαλϊνουν και τελικά ςκάνε, απελευκερϊνοντασ τοπικά 

υψθλι ενζργεια με τθ μορφι κερμοκραςίασ και πίεςθσ. Οι χαμθλζσ ςυχνότθτεσ (20 

– 40 kHz) ζχουν αποδειχκεί αποτελεςματικότερεσ για τθν επεξεργαςία ιλφοσ 

(Carrere et al., 2010), με τα αποτελζςματα να εξαρτϊνται άμεςα από το χρόνο 

επεξεργαςίασ και τθν ιςχφ, δθλαδι από τθ ςυνολικι αποδιδόμενθ ενζργεια, με τθν 

ιςχφ ωςτόςο να ζχει μεγαλφτερθ επιρροι από ότι ο χρόνοσ παραμονισ. 

Εξαιτίασ τθσ δράςθσ των υπεριχων τα κφτταρα παραμορφϊνονται, με αποτζλεςμα 

τθν δθμιουργία τάςεων, ενϊ αντιςτζκονται όςο οι αναπτυςςόμενεσ τάςεισ είναι 

μικρότερεσ από τθν αντοχι του κυτταρικοφ τοιχϊματοσ. (Neyens & Baeyens, 2003) Η 

απαιτοφμενθ ενζργεια για τθ λφςθ των κυττάρων ωςτόςο είναι υψθλι και 

προθγουμζνωσ παρατθρείται θ αδρανοποίθςθ των μικροοργανιςμϊν. 

υγκεκριμζνα, οι Salsabil et al. απζδειξαν πειραματικά πωσ με ςυχνότθτα 20 kHz και 

ιςχφ 60W, ςε ιλφ με 7.8 gTS/l, δεν παρατθρικθκε λφςθ τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ 

ενϊ ςφμφωνα με τουσ Li et al. θ λφςθ των κυττάρων ξεκινά όταν ο βακμόσ 

αποςφνκεςθσ (disintegration degree), ο οποίοσ ορίηεται ωσ το πθλίκο του διαλυτοφ 

COD προσ το μζγιςτο διαλυτό COD που προκφπτει από τθν υδρόλυςθ με χριςθ 

αλκαλίων, ξεπερνά το 40% (Carrere et al., 2010).  

υχνά αναφζρεται ζνα οριςμζνο κατϊφλι για τθν απαιτοφμενθ ειδικι ενζργεια 

διαλυτοποίθςθσ τθσ ιλφοσ, το οποίο κυμαίνεται από τα 1000 ςτα 16000 kj/kgTS και 

το οποίο εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ των TS ςτθν ιλφ. Τψθλότερα ποςοςτά TS 

απαιτοφν μικρότερθ ειδικι ενζργεια, και άρα θ μζκοδοσ ζχει υψθλότερθ απόδοςθ, 

κακϊσ αυξάνονται τα φαινόμενα ςπθλαίωςθσ και παράλλθλα οι φυςαλίδεσ 

(cavitation bubbles) ζχουν μεγαλφτερθ πικανότθτα να επθρεάςουν ςωματίδια ιλφοσ 

(Anon., 2012).  Όμωσ, όςο υψθλότερο το ποςοςτό των TS τόςο υψθλότερο και το 

ιξϊδεσ τθσ ιλφοσ, με αποτζλεςμα τθν παρεμπόδιςθ του ςχθματιςμοφ των 

φυςαλίδων ςπθλαίωςθσ και άρα, όπωσ αναφζρουν και οι Show et al., το ιδανικό 

εφροσ για τα TS τθσ ιλφοσ κυμαίνεται από 2.3% ζωσ 3.2% (Carrere et al., 2010). 

τθν πράξθ, οι υπζρθχοι ςτα ενεργειακά επίπεδα που χρθςιμοποιοφνται προκαλοφν 

τθ μείωςθ του μεγζκουσ των ςυςςωματωμάτων των μικροοργανιςμϊν χωρίσ 

ωςτόςο να καταςτρζφεται θ κυτταρικι τουσ δομι, κακϊσ θ λφςθ του κυττάρου 
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απαιτεί ιδιαίτερα υψθλι ενζργεια (μεγαλφτερθ των 60000 kJ/kgTS). Η μείωςθ αυτι 

ευνοεί ςτθ ςυνζχεια τθν ενηυματικι υδρόλυςθ κακϊσ αυξάνεται θ επιφάνεια 

επαφισ τθσ ιλφοσ με τουσ μικροοργανιςμοφσ, αυξάνοντασ ζτςι τθν 

βιοδιαςπαςιμότθτά τθσ (Anon., 2012). 

 

 

Πειράματα ςχετικά με τθ χριςθ υπεριχων ωσ μεκόδου προεπεξεργαςίασ ιλφοσ 

δείχνουν αφξθςθ τθσ παραγωγισ μεκανίου αναλογικά με τθν παρεχόμενθ ενζργεια. 

Από τα πειράματα αυτά προκφπτει αφξθςθ του παραγόμενου βιοαερίου από 24% 

ζωσ 140% ςε batch πειράματα ενϊ ςε ςυνεχι ι θμι-ςυνεχι ςυςτιματα θ αντίςτοιχθ 

αφξθςθ κυμαίνεται από 10% ζωσ 45% (Carrere et al., 2010). Πλεονζκτθμα τθσ 

χριςθσ υπεριχων αποτελεί επίςθσ θ μείωςθ των προβλθμάτων bulking και 

ςχθματιςμοφ αφροφ ςτουσ χωνευτζσ, ενϊ τα αποτελζςματα ςχετικά με τθν 

βελτίωςθ τθσ αφυδατωςιμότθτασ τθσ ιλφοσ μετά τθν προεπεξεργαςία είναι 

αντικρουόμενα και ςυνικωσ δείχνουν βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ ιλφοσ για 

μικρό βακμό αποςφνκεςθσ (2-5%) (Carrere et al., 2010). 

Η επεξεργαςία με χριςθ υπεριχων ζχει βρει ευρεία εφαρμογι ςε κζντρα 

επεξεργαςίασ λυμάτων. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί το ΚΕΛ ςτο Bamberg 

τθσ Γερμανίασ (Carrere et al., 2010), το οποίο επεξεργάηεται λφματα 290.000 

ιςοδφναμων κατοίκων και λειτουργεί από το 2004 με δφο μονάδεσ υπεριχων των 

5kW οι οποίεσ επεξεργάηονται το 90% τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ. τθν εγκατάςταςθ 

ζχει παρατθρθκεί αφξθςθ του παραγόμενου βιοαερίου τθσ τάξθσ του 30% και με 

βάςθ τα πρϊτα αποτελζςματα εκτιμάται πωσ θ απόςβεςθ τθσ μονάδασ κα γίνει ςε 

Σχιμα 2-2: Ενδεικτικι διάταξθ μονάδασ επεξεργαςίασ με χριςθ υπεριχων 
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τρία χρόνια, ενϊ ενδζχεται να αποφευχκεί θ καταςκευι ενόσ τζταρτου χωνευτι 

(Anon., 2011). Πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου αποτελεί επίςθσ θ ευκολία εγκατάςταςθσ 

και διαχείριςθσ τθσ μονάδασ, θ οποία ζχει επίςθσ και μικρζσ χωροταξικζσ 

απαιτιςεισ (Anon., 2012). Ωςτόςο, θ χριςθ υπεριχων ζχει αμφιςβθτθκεί κυρίωσ 

λόγω τθσ μθ ςυνζπειασ των αποτελεςμάτων τα οποία ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ δεν 

δικαιολογοφν το υψθλό κόςτοσ λειτουργίασ (λόγω τθσ μεγάλθσ κατανάλωςθσ 

ενζργειασ) και ςυντιρθςθσ των μονάδων. Από τισ μθχανικζσ μεκόδουσ 

προεπεξεργαςίασ, εν γζνει θ χριςθ υπεριχων είναι εκείνθ με τισ μεγαλφτερεσ 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ.  

2.3.2 ΧΗΜΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ  

2.3.2.1  ΟΞΕΙΔΩΗ 

Η πιο διαδεδομζνθ χθμικι μζκοδοσ οξείδωςθσ είναι θ οηόνωςθ, θ οποία οδθγεί ςτθ 

μερικι διαλυτοποίθςθ τθσ ιλφοσ, με τθν επίδραςθ να αυξάνεται ανάλογα με τθ 

δόςθ. Όμωσ, επειδι το όηον είναι οξειδωτικό ενδζχεται να μειωκεί θ παραγωγι 

μεκανίου κακϊσ μζροσ του οργανικοφ υλικοφ οξειδϊνεται πριν τθ χϊνευςθ, ενϊ 

μεγάλθ δόςθ όηοντοσ μπορεί να οδθγιςει και ςτθ μείωςθ του τελικά διακζςιμου 

διαλυτοφ οργανικοφ υλικοφ λόγω τθσ οξείδωςισ του (Carrere et al., 2010). φμφωνα 

με πολλζσ μελζτεσ, θ βζλτιςτθ δόςθ όηοντοσ ορίηεται ςτα 0.10 gO₃/gCOD ι 0.15 

gO₃/gTS. 

Η οηόνωςθ χρθςιμοποιικθκε αρχικά ςτα μζςα του ’90 ςε ςυνδυαςμό με τθν 

αερόβια επεξεργαςία λυμάτων. τα ςυςτιματα αυτά, θ δευτεροβάκμια ιλφσ μετά 

τθ ΔΣΚ επεξεργάηεται με προςκικθ όηοντοσ και ςτθ ςυνζχεια επιςτρζφει ςτθ 

δεξαμενι αεριςμοφ. υνζπεια τθσ μεκόδου ιταν θ ελαφριά αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του αηϊτου και των αιωροφμενων ςτερεϊν ςτθν εκροι, τα οποία 

ωςτόςο διατθροφνταν εντόσ των κεςμοκετθμζνων ορίων. (Carrere et al., 2010) 
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Η οηόνωςθ ωςτόςο ςυνδυάηεται επίςθσ με τθν αναερόβια χϊνευςθ, ωσ μζκοδοσ 

προεπεξεργαςίιασ τθσ ιλφοσ ι μεταεπεξεργαςίασ με παράλλθλθ ανακυκλοφορία τθσ 

ιλφοσ, κακϊσ λόγω τθσ διαλυτοποίθςθσ τθσ ιλφοσ βελτιϊνεται θ διαδικαςία τθσ 

υδρόλυςθσ θ οποία αποτελεί και τον περιοριςτικό παράγοντα ςτθν αναερόβια 

χϊνευςθ (Anon., 2012). φμφωνα με τουσ Goel et al. , θ μζκοδοσ είναι πιο 

αποτελεςματικι ςτθν περίπτωςθ τθσ μετα-επεξεργαςίασ με ανακυκλοφορία τθσ 

χωνεμζνθσ ιλφοσ, ενϊ παράλλθλα μειϊνεται και το καταναλιςκόμενο όηον κακϊσ θ 

απαιτοφμενθ παροχζτευςθ εξαρτάται άμεςα από τθν ποςότθτα του οργανικοφ 

υλικοφ ςτθ λάςπθ. 

Αν και θ ιλφσ εν γζνει φιλτράρεται δυςκολότερα μετά τθν οηόνωςθ, ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ παρατθρείται αφξθςθ τθσ αφυδατωςιμότθτασ τθσ ιλφοσ μετά τθν 

προεπεξεργαςία ςυγκριτικά με τθν ανεπεξζργαςτθ χωνεμζνθ ιλφ, με αποτζλεςμα τθ 

ςθμαντικι αφξθςθ του ποςοςτοφ DS ςτθν αφυδατωμζνθ ιλφ. Βαςικό μειονζκτθμα 

τθσ μεκόδου είναι το υψθλό κόςτοσ λειτουργίασ και είναι οικονομικά βιϊςιμθ ωσ 

λφςθ ςε περιπτϊςεισ όπου το κόςτοσ διάκεςθσ τθσ ιλφοσ είναι ιδιαίτερα υψθλό ι ςε 

εγκαταςτάςεισ με ςθμαντικά προβλιματα αφριςμοφ και bulking. 

2.3.2.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΜΕ ΑΛΚΑΛΙΑ 

Η επεξεργαςία με προςκικθ αλκαλίων είναι αρκετά αποτελεςματικι ςτθ 

διαλυτοποίθςθ τθσ ιλφοσ με πιο αποτελεςματικό το NaOH και μετά ακολοφκωσ το 

KOH, Mg(OH)₂ και τζλοσ το Ca(OH)₂. Τψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ ιόντων του νατρίου ι 

Σχιμα 2-3: Ενδεικτικι διάταξθ μονάδασ οηόνωςθσ 
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του καλίου (Na⁺, K⁺) ωςτόςο ενδζχεται να παρεμποδίςουν τθν διεργαςία τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ, κάτι το οποίο πρζπει να λθφκεί υπόψθ ςτθν περίπτωςθ 

όπου χρθςιμοποιθκοφν ενϊςεισ των ςτοιχείων αυτϊν ςτο ςτάδιο προεπεξεργαςίασ.  

Λόγω τθσ ευαιςκθςίασ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ςτο pH, πρζπει επίςθσ να δοκεί 

προςοχι ζτςι ϊςτε το pH να διατθρθκεί κοντά ςτα ανεκτά επίπεδα γα τουσ 

μεκανογόνουσ  (δθλ. 6.6-7.6). ε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μπορεί να χρειαςτεί 

παρζμβαςθ για τθ διατιρθςθ του pH ςε ουδζτερα επίπεδα, αλλά ςυνικωσ μετά τθν 

υδρόλυςθ το pH μεταβάλλεται αυκόρμθτα και μπορεί να μεταβεί και πάλι μόνο του 

ςτθν ανεκτι ηϊνθ. 

Η προεπεξεργαςία με αλκάλια ςυχνά ςυνδυάηεται με παράλλθλθ κερμικι 

επεξεργαςία τθσ ιλφοσ. Η επεξεργαςία πραγματοποιείται ωςτόςο ςε μικρότερεσ 

κερμοκραςίεσ ςυγκριτικά με τθ κερμικι υδρόλυςθ (τθσ τάξεωσ των 120°C - 130°C), 

ενϊ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ προζρχεται ςυνικωσ από εξϊκερμεσ χθμικζσ 

αντιδράςεισ. Η αφξθςθ του παραγόμενου μεκανίου είναι μζτρια, για παράδειγμα 

προεπεξεργαςία με προςκικθ NaOH (pH 12) και μετζπειτα επεξεργαςία με 

μικροκφματα ςτουσ 160°C οδιγθςε ςε αφξθςθ τθσ παραγωγισ μεκανίου κατά 10% 

ςυγκριτικά με τθν περίπτωςθ τθσ επεξεργαςίασ αποκλειςτικά με μικροκφματα 

(Carrere et al., 2010). Πικανό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου αποτελεί θ αφξθςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ τθσ ιλφοσ ςε άλατα (το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ 

ποςότθτασ τθσ ιλφοσ ςυγκριτικά με άλλεσ μεκόδουσ προεπεξεργαςίασ όπου 

παρατθρείται μείωςθ), ενϊ ςυγκεκριμζνα για τθν περίπτωςθ προςκικθσ KOH 

ενδζχεται να μειωκεί και θ αφυδατωςιμότθτα τθσ ιλφοσ (Carrere et al., 2010). 

Παρόλα αυτά γενικά θ προεπεξεργαςία με αλκάλια οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ 

αφυδατωςιμότθτασ τθσ ιλφοσ, αλλά τα ςτραγγίδια είναι ςυνικωσ πλοφςια ςε 

κρεπτικά (N, P) τα οποία επιςτρζφουν ςτθν είςοδο τθσ εγκατάςταςθσ (Anon., 2012). 
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Η μζκοδοσ δεν ζχει βρει ιδιαίτερθ εφαρμογι ςε πλιρθ κλίμακα, κυρίωσ λόγω του 

πρόςκετου κόςτουσ των χθμικϊν αλλά και τθσ κζρμανςθσ τθσ ιλφοσ ενϊ δεν 

επιτυγχάνονται αντίςτοιχα αποτελζςματα τα οποία να τθν κακιςτοφν οικονομικά 

βιϊςιμθ. 

2.3.2.3 ΘΕΡΜΙΚΗ ΤΔΡΟΛΤΗ 

Η κερμικι υδρόλυςθ είναι μία διεργαςία κατά τθν οποία ζνα υλικό επεξεργάηεται 

ςε ςυνκικεσ υψθλισ πίεςθσ και κερμοκραςίασ (άνω των 100°C) για ζνα μικρό 

χρονικό διάςτθμα (τθσ τάξεωσ των μερικϊν λεπτϊν). Αρχικά θ μζκοδοσ 

εφαρμοηόταν είτε ςτουσ 150°C είτε ςτουσ 180°C με ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ 

αφυδατωςιμότθτασ τθσ ιλφοσ, (Carrere et al., 2010) κυρίωσ λόγω τθσ 

απελευκζρωςθσ του δεςμευμζνου νεροφ ςτα κφτταρα των μικροοργανιςμϊν αλλά 

και τθσ διάςπαςθσ των ςυςςωματωμάτων.  

Ωςτόςο, αργότερα διαπιςτϊκθκε πωσ θ κερμικι επεξεργαςία βελτιϊνει επίςθσ και 

τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, κακϊσ οδθγεί ςε μερικι διάλυτοποίθςθ 

του ςωματιδιακοφ οργανικοφ υλικοφ με ςυνζπεια τθν άμεςθ βελτίωςθ τόςο τθσ 

διαςπαςιμότθτασ όςο και του ρυκμοφ διάςπαςθσ του επεξεργαςμζνου υλικοφ. 

Παρόλο που τα λιπίδια και οι υδατάνκρακεσ είναι εφκολα βιοδιαςπάςιμα, οι 

πρωτεΐνεσ προςτατεφονται από τθν κυτταρικι μεμβράνθ. Με τθν κερμικι 

επεξεργαςία ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ όμωσ επιτυγχάνεται θ καταςτροφι των 

κυτταρικϊν μεμβρανϊν και θ λφςθ των κυττάρων, με αποτζλεςμα οι  πρωτεΐνεσ να 

είναι εφκολα προςβάςιμεσ ςτουσ αναερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ. Αυτό ζχει ωσ 

Σχιμα 2-4: Ενδεικτικι διάταξθ μονάδασ επεξεργαςίασ με προςκικθ αλκαλίων 
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αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του οργανικοφ υλικοφ που μεταβολίηεται και άρα ςτθ 

μείωςθ των οργανικϊν ςτθν εκροι αλλά και τθν αφξθςθ ςτθν παραγωγι μεκανίου 

κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ. Η βιοδιαςπαςιμότθτα τθσ ιλφοσ αυξάνεται επίςθσ και 

λόγω τθσ ςθμαντικισ αφξθςθσ τθσ ολικισ επιφάνειασ των ςωματιδίων που 

βρίςκεται ςε επαφι με τουσ μικροοργανιςμοφσ, ενϊ θ ιλφσ εν γζνει ομογενοποιείται 

και ςε μεγαλφτερο βακμό από ότι με τθ χριςθ μθχανικϊν μεκόδων 

προεπεξεργαςίασ (Neyens & Baeyens, 2003). 

ε αντίκεςθ με άλλεσ μεκόδουσ κερμικισ επεξεργαςίασ ςε χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ (ςτουσ 70°C για παράδειγμα), όπου θ βελτίωςθ τθσ χϊνευςθσ 

αποδίδεται κυρίωσ ςτθν ενηυματικι υδρόλυςθ, με ςυνζπεια ο χρόνοσ παραμονισ να 

φτάνει ακόμα και τισ αρκετζσ θμζρεσ, ςτθν περίπτωςθ τθσ κερμικισ υδρόλυςθσ ο 

χρόνοσ παραμονισ ςυνικωσ δεν επθρεάηει τθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου 

και κυμαίνεται κοντά ςτα 30-60 λεπτά (Neyens & Baeyens, 2003), ενϊ ζχει προτακεί 

ακόμα και επεξεργαςία με χρόνο παραμονισ ακόμα και 60 δευτερολζπτων (ςτουσ 

170°C). Η ιδανικι κερμοκραςία που προτείνεται ςυνικωσ για τθν προεπεξεργαςία 

βρίςκεται ςτο εφροσ 160-180 βακμϊν, με τθν αντίςτοιχθ πίεςθ να βρίςκεται ςτα 

600-2500kPa. Περιζργωσ, οι Dwyer et al. διαπίςτωςαν ότι παρόλο που επεξεργαςία 

ςε κερμοκραςίεσ υψθλότερεσ των 150°C οδθγοφςαν ςε υψθλότερθ διαλυτοποίθςθ, 

θ παραγωγι μεκανίου δεν παρουςίαηε αφξθςθ. Ζχει διαπιςτωκεί επίςθσ, ότι μία 

προεπεξεργαςία ςε ακραία υψθλζσ κερμοκραςίεσ (υψθλότερεσ από 170-190°C) θ 

παραγωγι μεκανίου μειϊνεται, δθλαδι το υλικό κακίςταται λιγότερο 

βιοδιαςπάςιμο παρότι είναι περιςςότερο διαλυτό. Αυτι θ διαπίςτωςθ ςυνικωσ 

αποδίδεται ςτισ αντιδράςεισ «Maillard» οι οποίεσ οδθγοφν ςτο ςχθματιςμό 

μελανοειδϊν, τα οποία είναι δφςκολο ι ακόμα και αδφνατο να αποδομθκοφν με 

βιολογικζσ διεργαςίεσ (Carrere et al., 2010) (Anon., 2012). Οι Haug et at. κατζλθξαν 

ςτο ςυμπζραςμα πωσ θ κερμικι προεπεξεργαςία ζχει μεγαλφτερθ επίπτωςθ ςτθ 

βιολογικι ιλφ, αλλά πωσ όλεσ οι ιλείσ αφυδατϊνονται πιο αποτελεςματικά μετά από 

προεπεξεργαςία ςτουσ 175°C. ε αυτι τθ κερμοκραςία επίςθσ διαπιςτϊκθκε 

αφξθςθ τθσ παραγωγισ μεκανίου κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ τθσ τάξεωσ του 60-

70%, ενϊ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ θ παραγωγι βιοαερίου παρουςίαηε μείωςθ 

(Neyens & Baeyens, 2003). 
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Σχιμα 2-5: Ενδεικτικι διάταξθ μονάδασ κερμικισ επεξεργαςίασ ιλφοσ 

Η αφξθςθ ςτθν παραγωγι μεκανίου εξαρτάται από τον αρχικι βιοδιαςπαςιμότθτα 

τθσ ιλφοσ, ενϊ θ μζκοδοσ ζχει μεγαλφτερθ επίπτωςθ ςε δφςκολα βιοδιαςπάςιμα 

υλικά και άρα είναι αποτελεςματικότερθ ςτθν επεξεργαςία βιολογικισ ιλφοσ παρά 

πρωτοβάκμιασ. Επίςθσ, ενϊ ςε γενικζσ γραμμζσ θ απόδοςθ τθσ κερμικισ υδρόλυςθσ 

δεν ςχετίηεται με τθν θλικία τθσ ιλφοσ, ςε περιπτϊςεισ μεγάλθσ θλικίασ τθσ λάςπθσ 

εξακολουκεί να υπάρχει μία βαςικι ςυςχζτιςθ (Carrere et al., 2010).  

Εκτόσ από τθν αφξθςθ ςτθν παραγωγι μεκανίου, άλλα πλεονεκτιματα τθσ κερμικισ 

υδρόλυςθσ αποτελοφν θ μείωςθ τθσ παραγόμενθσ ιλφοσ, θ αδρανοποίθςθ των 

μικροοργανιςμϊν (παςτερίωςθ τθσ ιλφοσ) και θ βελτίωςθ τθσ αφυδατωςιμότθτασ 

τθσ ιλφοσ (που οδθγεί ςτθν ευκολότερθ διαχείριςι τθσ και ςε μικρότερο κόςτοσ 

επεξεργαςίασ και διάκεςθσ) Επίςθσ, οι ενεργειακζσ απαιτιςεισ τθσ μεκόδου, που 

είναι κυρίωσ κερμικζσ, μποροφν ςυνικωσ να καλυφκοφν και πολλζσ φορζσ να 

υπερκαλυφκοφν από τθν αυξθμζνθ παραγωγι μεκανίου (το οποίο ζχει πολφ καλι 

κερμικι απόδοςθ). Μειονεκτιματα τθσ μεκόδου αποτελοφν το αυξθμζνο ποςοςτό 

αδρανϊν διαλυτϊν οργανικϊν υλικϊν, ο αυξθμζνοσ κίνδυνοσ αναχαίτιςθσ τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ από τθν αμμωνία λόγω τθσ αυξθμζνθσ απόδοςθσ, και 

πικανϊσ το μειωμζνο ποςοςτό κράτυνςθσ ςτερεϊν ςτα φυγόκεντρα ι τισ 

ταινιοφιλτρόπρεςςεσ λόγω τθσ αφξθςθσ των λεπτότερων ςωματιδίων ςτθν ιλφ 

(Carrere et al., 2010) (Anon., 2012). 
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2.3.2.4 ΚΑΣΟΧΤΡΩΜΕΝΕ ΕΦΑΡΜΟΓΕ - ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΕ 

Οριςμζνεσ επιχειριςεισ ζχουν ιδθ κατακζςει πατζντεσ και διακζςει ςτο εμπόριο 

μεκόδουσ προεπεξεργαςίασ που βαςίηονται ςτθν αναερόβια χϊνευςθ. Oι δφο 

ςθμαντικότερεσ μζκοδοι είναι αυτι τθσ Cambi και τθσ Veolia Water (Biothelis™), οι 

οποίεσ χρθςιμοποιοφν αμφότερεσ κερμικι επεξεργαςία ςτουσ 150-180°C 

χρθςιμοποιϊντασ εκτοξευόμενουσ υδρατμοφσ και με διάρκεια από 30 ζωσ 60 λεπτά. 

Σο πρϊτο ΚΕΛ που χρθςιμοποίθςε τθν τεχνολογία που προτείνεται από τθν Cambi 

ιταν το 1995 ςτθν πόλθ Hamar τθσ Νορβθγίασ, ενϊ πλζον λειτουργοφν 

περιςςότερεσ από 20 εγκαταςτάςεισ ςε 4 θπείρουσ (αλλά κυρίωσ ςτθν Ευρϊπθ) 

(Anon., 2011). Η μζκοδοσ τθσ Cambi ζχει βρει ευρεία εφαρμογι ςε πλιρθ κλίμακα 

και αποτελεί μία καλϊσ δοκιμαςμζνθ μζκοδο με πολλά πλεονεκτιματα πζραν τθσ 

αυξθμζνθσ παραγωγισ βιοαερίου (θ οποία γενικά κυμαίνεται ςτα επίπεδα των 350 

m³ ανά ξθρό τόνο τροφοδοςίασ) (Panter et al., 2006). υγκεκριμζνα, παρά το 

πρόςκετο κόςτοσ τθσ επεξεργαςίασ, αυτό ανακτάται λόγω του μειωμζνου 

απαιτοφμενου όγκου των χωνευτϊν και των υψθλότερων φορτίςεων, με τθν 

οργανικι φόρτιςθ να φτάνει τιμζσ ακόμα και 5-6 kgVS/m³ ανά θμζρα (Panter et al., 

2006). Επίςθσ, παρά τισ υψθλζσ φορτίςεισ το ποςοςτό απομάκρυνςθσ του 

οργανικοφ υλικοφ εγγυάται πωσ κα βρίςκεται ςε υψθλά επίπεδα (κοντά ςτο 60%), 

ενϊ μετά τθν αφυδάτωςθ κα επιτυγχάνεται ποςοςτό ςτερεϊν μεγαλφτερο του 30% 

(TS)2 με το τελικό προϊόν να είναι κλάςθσ Α (δθλαδι πολφ καλισ ποιότθτασ με 

βελτιωμζνεσ προοπτικζσ διάκεςθσ). Σζλοσ, θ εφαρμογι τθσ μεκόδου απαιτεί μικρι 

απαιτοφμενθ ζκταςθ και περιοριςμζνεσ πρόςκετεσ εγκαταςτάςεισ με αποτζλεςμα 

να μπορεί να ενταχκεί χωρίσ ςθμαντικζσ παρεμβάςεισ ςε μεγάλο αρικμό 

εγκαταςτάςεων. Η ανταγωνιςτικι μζκοδοσ που προτείνεται από τθν Veolia 

πρωτοεφαρμόςτθκε το 2006 ςτο ΚΕΛ τθσ πόλθσ Saumur τθσ Γαλλίασ και τϊρα 

επεκτείνεται, για το λόγο αυτό δεν υπάρχουν πολλά ςτοιχεία διακζςιμα. 

Πρζπει να αναφερκεί πωσ παρόλο που ςε εγκαταςτάςεισ πλιρουσ κλίμακασ θ 

κερμικι επεξεργαςία επιτυγχάνεται μζςω εκτόξευςθσ υδρατμϊν, ςε εργαςτθριακά 

πειράματα υπό κλίμακα ςυνθκίηεται να χρθςιμοποιείται αυτόκαυςτο (autoclave) ι 

                                                                 
2
 Σεςτ που ζχουν διεξαχκεί από τθν Cambi παρουςιάηουν αφξθςθ τθσ αφυδατωςιμότθτασ τθσ 

προεπεξεργαςμζνθσ ιλφοσ κατά 60% με 80%  (Neyens & Baeyens, 2003). 
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φοφρνοσ μικροκυμάτων. Οι Mottet et al ςυνζκριναν τθν προεπεξεργαςία με 

υδρατμοφσ με τθν θλεκτρικι κζρμανςθ (και οι δφο ςτουσ 165°C) αλλά δεν βρικαν 

ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθν παραγωγι μεκανίου (Carrere et al., 2010). Οι Eskicioglu 

et al εκτζλεςαν ζνα παρόμοιο πείραμα ςυγκρίνοντασ τθ κζρμανςθ με μικροκφματα 

και τθ ςυμβατικι μζκοδο με χριςθ λουτροφ (και οι δφο ςτουσ 96°C) και κατζλθξαν 

πωσ παρόλο που και οι δφο μζκοδοι είχαν το ίδιο αποτζλεςμα ωσ προσ τθν 

ικανότθτα διαλυτοποίθςθσ τθσ ιλφοσ, το δείγμα που επεξεργάςτθκε με χριςθ 

μικροκυμάτων είχε ελαφρά αυξθμζνθ παραγωγι μεκανίου (+16% μετά από 

μεςοφιλικι χϊνευςθ με χρόνο παραμονισ 15 θμερϊν) ςυγκριτικά με το άλλο 

δείγμα (Carrere et al., 2010). 

2.3.3 ΕΜΒΑΠΣΙΗ Ε ΤΔΑΣΙΚΟ  ΔΙΑΛΤΜΑ ΑΜΜΩΝΙΑ (SAA) 

Μία μζκοδοσ προεπεξεργαςίασ που αρχίηει να βρίςκει εφαρμογι είναι θ εμβάπτιςθ 

ςε υδατικό διάλυμα αμμωνίασ (SAA). Παρόλο που θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ δεν ζχει 

δοκιμαςτεί ακόμα για τθν επεξεργαςία ιλφοσ, ζχει ερευνθκεί διεξοδικά θ εφαρμογι 

τθσ ςτθν επεξεργαςία ινϊν, άχυρου και άλλων ςτερεϊν υποςτρωμάτων με ςτόχο τθ 

χριςθ τουσ κυρίωσ για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων και τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ 

παραγωγισ αικανόλθσ.  

Κφριοσ ςτόχοσ τθσ προεπεξεργαςίασ των ενεργειακϊν καλλιεργειϊν είναι θ 

διάςπαςθ του περιβλιματοσ θμικυτταρίνθσ/λιγνίνθσ, το οποίο περιβάλλει τθν 

κυτταρίνθ και δρα ωσ φυςικόσ και χθμικόσ φραγμόσ για τα ζνηυμα και τουσ 

μικροοργανιςμοφσ (Kang et al., 2011) (Kim et al., 2008) Προκειμζνου να 

μεγιςτοποιθκεί θ μετατροπι τθσ λιγνίνηρ - κςηηαπίνηρ μζςω βιολογικϊν 

διεργαςιϊν, κρίνεται απαραίτθτθ θ προεπεξεργαςία του υποςτρϊματοσ κακϊσ 

παρόλο που υπάρχουν αναερόβιοι μικροοργανιςμοί οι οποίοι μποροφν να 

υδρολφςουν τθν κυτταρίνθ ι/και τθν θμικυτταρίνθ, δεν ζχουν βρεκεί φυςικά 

ζνηυμα και μικροοργανιςμοί ικανοί να διαςπάςουν τθ λιγνίνθ.  

Η εμβάπτιςθ ςε υδατικό διάλυμα αμμωνίασ ςυγκεκριμζνα, αποτελεί μία 

αποτελεςματικι μζκοδο προεπεξεργαςίασ με αλκάλια, θ οποία αφαιρεί τθ λιγνίνθ 

χωρίσ τθν εκτενι αποςφνκεςθ των υδρογονανκράκων, ενϊ παράλλθλα προκαλεί και 

το πριξιμο τθσ βιομάηασ και άρα αυξάνει τθν ωφζλιμθ επιφάνεια τθσ κυτταρίνθσ. Η 
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μζκοδοσ επίςθσ ελαχιςτοποιεί τθν αλλθλεπίδραςθ με τθν θμικυτταρίνθ κατά τθν 

προεπεξεργαςία (Kim et al., 2008), διαςπά τισ κρυςταλλικζσ δομζσ ενϊ θ αμμωνία 

ανακτάται εφκολα λόγω τθσ πτθτικότθτασ τθσ και άρα μπορεί να 

επαναχρθςιμοποιθκεί (Fu & Holtzapple, 2010).  

Οι περιςςότερεσ ζρευνεσ ςχετικά με τθ μζκοδο ζχουν διεξαχκεί για τθν επεξεργαςία 

κοτςανιϊν καλαμποκιοφ και ζχει βρεκεί πωσ θ εμβάπτιςθ ςε υδατικι αμμωνία 

ςυγκζντρωςθσ NH₄ τθσ τάξθσ του 10-15% και ςε κερμοκραςίεσ που κυμαίνονται από 

65°C ζωσ 90°C για 12-24 ϊρεσ, οδθγεί ςτα ευνοϊκότερα αποτελζςματα (Kang et al., 

2011). Η διικθςθ ςε ανακυκλοφμενθ αμμωνία (ammonia recycled percolation – 

ARP) χρθςιμοποιεί υδατικι αμμωνία ςε ζνα αντιδραςτιρα ςυνεχοφσ ροισ που 

περιζχει βιομάηα ςτουσ 160-180°C. ε πειράματα επεξεργαςίασ κοτςανιϊν 

καλαμποκιοφ μζςω ARP θ απομάκρυνςθ τθσ λιγνίνθσ ιταν τθσ τάξθσ του 73%, θ 

ξυλάνθ διαλυτοποιικθκε κατά περίπου 50%, ενϊ διατθρικθκε περιςςότερο από το 

92% τθσ κυτταρίνθσ (Fu & Holtzapple, 2010). Η εμβάπτιςθ ςε διάλυμα υδατικισ 

αμμωνίασ (SAA) αποτελεί μία παραλλαγι τθσ παραπάνω  μεκόδου και ςε 

αντίςτοιχα πειράματα προεπεξεργαςίασ κοτςανιϊν καλαμποκιοφ υπό ιπιεσ 

ςυνκικεσ (κερμοκραςία δωματίου, ατμοςφαιρικι πίεςθ και χρόνο επεξεργαςίασ 

10-60 θμζρεσ) παρατθρικθκε μείωςθ τθσ λιγνίνθσ κατά 55-74% ενϊ διατθρικθκε 

περίπου το 100% τθσ γλυκάνθσ και το 85% τθσ ξυλάνθσ. (Fu & Holtzapple, 2010) 

2.3.4 ΤΓΚΡΙΗ ΣΩΝ ΜΕΘΟΔΩΝ  

Δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί άμεςα ςφγκριςθ των διαφορετικϊν μεκόδων 

προεπεξεργαςίασ από διαφορετικά πειράματα ι εγκαταςτάςεισ, κακϊσ τα 

αποτελζςματα εξαρτϊνται άμεςα από το είδοσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ ιλφοσ 

αλλά και τισ ςυνκικεσ (και τθ ςυγκεκριμζνθ μαγιά) τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ. 

Παρόλα αυτά ζχουν πραγματοποιθκεί διάφορεσ μελζτεσ όπου εξετάηονται τα 

αποτελζςματα διάφορων μεκόδων προεπεξεργαςίασ κάτω από τισ ίδιεσ ςυνκικεσ. 

Η ςφγκριςθ των μεκόδων γίνεται ςυνικωσ με βάςθ τθσ αποτελεςματικότθτά τουσ 

(ωσ προσ τθν αφυδατωςιμότθτα ι τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ μεκανίου για 

παράδειγμα), το κόςτοσ εφαρμογισ τουσ (κυρίωσ το ενεργειακό αλλά και το 

πρόςκετο κόςτοσ λόγω τθσ επιςτροφισ κρεπτικϊν ςτθν είςοδο τθσ εγκατάςταςθσ) 
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αλλά και το κόςτοσ των χθμικϊν (το οποίο αφορά κυρίωσ τθν οηόνωςθ και τθν 

επεξεργαςία με αλκάλια). 

Οι Bougrier et al. εκτζλεςαν batch πειράματα μεςόφιλθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ για 

τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των υπεριχων, τθσ κερμικισ υδρόλυςθσ και τθσ 

οηόνωςθσ ςτθ βιολογικι ιλφ. υγκεκριμζνα για τθν οηόνωςθ χρθςιμοποιικθκε δόςθ 

0.10 και 0.16 gO₃/gTS, θ επεξεργαςία με υπεριχουσ πραγματοποιικθκε με ειδικι 

ενζργεια ίςθ με 6250 και 9350 kJ/kgTS, ενϊ θ κερμικι υδρόλυςθ ζγινε ςτουσ 170°C 

και 190°C. (Carrere et al., 2010) 

Ωσ προσ τθ διαλυτοποίθςθ αποτελεςματικότερθ αποδείχκθκε θ κερμικι υδρόλυςθ 

θ οποία οδιγθςε επίςθσ και ςτθν μείωςθ του ιξϊδουσ τθσ ιλφοσ και τθ βελτίωςθ τθσ 

διηθηηικόηηηαρ, ενϊ αντίκετα θ επεξεργαςία με υπεριχουσ είχε μικρι μόνο 

επίπτωςθ ςτθ διαλυτοποίθςθ και τθ μείωςθ των ςωματιδίων. Η χριςθ υπεριχων 

βελτίωςε τθσ βιοδιαςπαςιμότθτα του ςωματιδιακοφ υλικοφ, ενϊ θ κερμικι 

υδρόλυςθ παρόλο που οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ διαλυτοποίθςθσ τθσ ιλφοσ δεν 

βελτιϊνει τθ βιοδιαςπαςιμότθτα του εναπομείναντοσ ςωματιδιακοφ υλικοφ. Σζλοσ, 

ωσ προσ τθν παραγωγι μεκανίου και οι τρεισ μζκοδοι ζδωςαν κετικά αποτελζςματα 

κακϊσ από τθν παραγωγι των 221 mlCH₄/gCODin τθσ ανεπεξζργαςτθσ ιλφοσ, θ 

οηόνωςθ ζδωςε ελαφριά αφξθςθ ςτα 246-271 mlCH₄/gCODin ενϊ τόςο θ 

επεξεργαςία με υπεριχουσ όςο και θ κερμικι υδρόλυςθ οδιγθςαν ςε αφξθςθ τθσ 

παραγωγισ ςτα 325-334 mlCH₄/gCODin (47-51% αφξθςθ). 
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3 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ  

3.1 ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ  

Για τθν παρακολοφκθςθ τθσ λειτουργίασ του χωνευτι, τθν επίδραςθ των μεκόδων 

προεπεξεργαςίασ που εξετάςκθκαν και για τον πλιρθ χαρακτθριςμό των υλικϊν 

που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθν πειραματικι διαδικαςία, εκτελζςτθκαν οι 

παρακάτω αναλφςεισ ζτςι ϊςτε να προςδιοριςτοφν οι παράμετροι που είναι οι 

ςθμαντικότερεσ για τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ. Για τουσ 

χαρακτθριςμοφσ εκτελζςτθκαν οι αναλφςεισ όπωσ περιγράφονται ςτο εγχειρίδιο 

“Standard Methods for the examination of water and wastewater” (American Public 

Health Association (APHA); American Water Works Association (AWWA); Water 

Environment Federation (WEF), 2005). 

3.1.1 ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ TS/VS 

Ο προςδιοριςμόσ των ολικϊν ςτερεϊν (TS) και των πτθτικϊν (οργανικϊν) ςτερεϊν 

(VS) ενόσ υλικοφ, παρζχει χριςιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ ςφςταςθ του υλικοφ 

οι οποίεσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ για τισ βιολογικζσ διεργαςίεσ. Επίςθσ, 

προςδιορίηοντασ τα TS και VS ενόσ δείγματοσ πριν και αφοφ εκτελεςτεί μία 

διεργαςία (όπωσ είναι θ αναερόβια χϊνευςθ ι κάποια προεπεξεργαςία για 

παράδειγμα) μποροφμε να εξάγουμε χριςιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν 

επίδραςι τθσ ςτο υλικό (όπωσ για παράδειγμα τθ διάςπαςθ του οργανικοφ υλικοφ 

κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ ι τθ διαφυγι πτθτικϊν ςτερεϊν κατά τθν εκτζλεςθ 

μιασ μεκόδου προεπεξεργαςίασ). 

Ο προςδιοριςμόσ των TS και VS των δειγμάτων πραγματοποιικθκε με βάςθ τθν 

πρότυπθ μζκοδο (American Public Health Association (APHA); American Water 

Works Association (AWWA); Water Environment Federation (WEF), 2005). 

υγκεκριμζνα, αφοφ ηυγιςτοφν οι απαιτοφμενεσ κάψεσ (3 για κάκε υλικό που 

αναλφεται, κακϊσ αποτελεί τυπικι πρακτικι κάκε ανάλυςθ να πραγματοποιείται εισ 

τριπλοφν για αποφυγι λάκουσ και για λόγουσ ςτατιςτικισ ανάλυςθσ) ςε ηυγό 

εργαςτθριακοφ τφπου (με ακρίβεια 4 δεκαδικϊν ψθφίων) τοποκετείται ςε κάκε 

κάψα το δείγμα, το οποίο πρζπει να είναι αντιπροςωπευτικό και για το λόγω αυτό 
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εξάγεται υπό ςυνκικεσ πλιρουσ μίξθσ (το οποίο ςυνικωσ επιτυγχάνεται με χριςθ 

μαγνθτικοφ αναδευτιρα). υνικωσ, για υγρά δείγματα αρκεί μία ποςότθτα 10ml, 

ενϊ ςε περίπτωςθ που το υλικό είναι πολφ πθχτό και δεν είναι δυνατι θ λιψθ 

ακριβϊσ 10ml με χριςθ πιπζτασ, εξάγονται 10g κατά προςζγγιςθ με χριςθ ηυγοφ 

ακρίβειασ 2 δεκαδικϊν ψθφίων. τθ ςυνζχεια οι κάψεσ ηυγίηονται εκ νζου ςτο ηυγό 

ακριβείασ ζτςι ϊςτε τα TS και VS να υπολογιςτοφν τόςο κατ’ όγκο (όπου είναι 

δυνατό) όςο και κατά βάροσ (επί τοισ εκατό). 

Για τθ μζτρθςθ των TS, μετά τθ ηφγιςι τουσ, οι κάψεσ τοποκετοφνται ςε φοφρνο ο 

οποίοσ λειτουργεί ςτακερά ςε κερμοκραςία 105°C και χρθςιμοποιείται για τθν 

απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ που περιζχεται ςτα δείγματα χωρίσ τθν απομάκρυνςθ 

οργανικοφ υλικοφ. Σα δείγματα παραμζνουν ςτο φοφρνο κατά τθ διάρκεια τθσ 

νφχτασ και ςτθ ςυνζχεια απομακρφνονται από το φοφρνο, τοποκετοφνται ςε ζναν 

ξθραντιρα μζχρι να κρυϊςουν και τελικά ηυγίηονται ςτο ηυγό ακριβείασ. Σα ολικά 

ςτερεά που περιζχονται ςτο δείγμα υπολογίηονται με βάςθ τουσ παρακάτω τφπουσ: 

105TS [%]
o crucibleC

sample

w w

m


   

Όπου: 

 W105°C:  το βάροσ (μάηα) τθσ κάψασ μετά το φοφρνο των 105°C 

 Wcrucible:  το αρχικό βάροσ (μάηα) τθσ κάψασ, χωρίσ 

προςκικθ υλικοφ 

 Vsample:  ο όγκοσ του δείγματοσ, εάν μπορεί να προςδιοριςτεί 

με ακρίβεια 

 msample:  θ μάηα του δείγματοσ (υπολογίηεται από τθ 

διαφορά μεταξφ τθσ  

μάηασ τθσ κάψασ μετά τθν προςκικθ του δείγματοσ 

και τθσ αρχικισ μάηασ τθσ κάψασ) 

Μετά τον προςδιοριςμό των TS, οι κάψεσ τοποκετοφνται ςε φοφρνο που λειτουργεί 

ςε κερμοκραςία 550°C και ο οποίοσ χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό των VS. 

τουσ 550°C, όλο το οργανικό (πτθτικό) υλικό που περιζχεται ςτο δείγμα καίγεται 

105TS [mg/l]
o crucibleC

sample

w w

V






 

 40 

και ςτο τζλοσ παραμζνει μόνο το ανόργανο κλάςμα (ςτάχτθ) του αρχικοφ δείγματοσ. 

Προκειμζνου να διαςφαλιςτεί θ καταςτροφι του ςυνόλου του οργανικοφ υλικοφ, τα 

δείγματα παραμζνουν ςτο φοφρνο των 550°C για τρεισ ϊρεσ. τθ ςυνζχεια 

ακολουκείται θ ίδια διαδικαςία όπωσ και για τα TS, δθλαδι τα δείγματα 

τοποκετοφνται ςτον ξθραντιρα μζχρι να κρυϊςουν και ςτθ ςυνζχεια ηυγίηονται ςτο 

ηυγό ακριβείασ του εργαςτθρίου. Σελικά, τα οργανικά ςτερεά του δείγματοσ 

προςδιορίηονται με βάςθ τθν παρακάτω φόρμουλα: 

105 550TS [%]
o oC C

sample

w w

m


  

Όπου: 

 W105°C:  το βάροσ (μάηα) τθσ κάψασ μετά το φοφρνο των 105°C 

 W550°C:  το βάροσ (μάηα) τθσ κάψασ μετά το φοφρνο των 550°C 

 Vsample:  ο όγκοσ του δείγματοσ, εάν μπορεί να προςδιοριςτεί 

με ακρίβεια 

 msample:  θ μάηα του δείγματοσ (υπολογίηεται από τθ 

διαφορά μεταξφ τθσ 

μάηασ τθσ κάψασ μετά τθν προςκικθ του δείγματοσ 

και τθσ αρχικισ μάηασ τθσ κάψασ) 

3.1.2 pH 

Η μζτρθςθ του pH πραγματοποιικθκε με χριςθ ενόσ pH-μετρου με θλεκτρόδιο, 

ικανοφ να προςδιορίηει το pH με ακρίβεια δφο δεκαδικϊν ψθφίων. Σο pH-μετρο 

βακμονομοφταν κάκε φορά πριν τθ χριςθ με βάςθ δφο ρυκμιςτικά διαλφματα 

ακριβείασ ςφμφωνα με τθ μζκοδο Autocal TEC. Είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι θ 

παρακολοφκθςθ τυχόν αλλαγϊν του pH του χωνευτι ζτςι ϊςτε να αποφευχκοφν 

εγκαίρωσ τυχόν παρεμποδίςεισ (το pH ωςτόςο είναι θ τρίτθ κατά ςειρά παράμετροσ 

που μεταβάλλεται και για το λόγω αυτό εάν παρατθρθκοφν ςθμαντικζσ μεταβολζσ, 

ίςωσ είναι ιδθ αργά για τθ λιψθ επανορκωτικϊν μζτρων) αλλά και για τον 

προςδιοριςμό και χαρακτθριςμό ηηρ λειηοςπγίαρ ηος σωνεςηή ςπό ζηαθεπέρ 

ζςνθήκερ. 

105 550VS [mg/l]
o oC C

sample

w w

V
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3.1.3 ΜΕΣΡΗΗ COD 

Κακϊσ το BOD (παράμετροσ πιο άμεςα ςυνδεδεμζνθ με τισ βιολογικζσ διεργαςίεσ) 

είναι ιδιαίτερα δφςκολο να προςδιοριςτεί απευκείασ, ςυνικωσ αναλφεται το COD 

το οποίο χρθςιμοποιείται ωσ δείκτθσ και για το οργανικό υλικό που περιζχεται ςε 

ζνα δείγμα (υπάρχουν διάφορεσ υπολογιςτικζσ μζκοδοι που ςυνδζουν το 

μετροφμενο COD με το BOD ενόσ δείγματοσ, κακϊσ το δεφτερο αποτελεί κλάςμα 

του πρϊτου). το παρόν πείραμα, πραγματοποιικθκαν μετριςεισ τόςο για το 

διαλυτό όςο και για το ολικό COD κάκε υλικοφ που χρθςιμοποιικθκε, ζτςι ϊςτε να 

προςδιοριςτεί πλθρζςτερα θ ςφνκεςι τουσ αλλά και να κατανοθκεί θ επίδραςθ των 

διαφόρων μεκόδων προεπεξεργαςίασ, και ςυγκεκριμζνα ςτο ποςοςτό του διαλυτοφ 

κλάςματοσ του COD. Ο προςδιοριςμόσ του COD πραγματοποιικθκε με χριςθ 

φωτομετρικισ μεκόδου, μετρϊντασ τθν απορρόφθςθ ακτινοβολίασ ςυγκεκριμζνου 

μικουσ κφματοσ από το δείγμα. Σο εργαςτιριο του Aalborg University Copenhagen 

(AAU) ιταν εξοπλιςμζνο με δφο διαφορετικοφσ τφπουσ κυψελίδων για τθ μζτρθςθ 

του COD ςε δφο διαφορετικά εφρθ, με το μικρό εφροσ να χρθςιμοποιείται για COD 

από 100 ζωσ 2000 mg/l (και απαιτοφςε προςκικθ 2ml δείγματοσ ςτθν κυψελίδα για 

τθ λιψθ τθσ μζτρθςθσ) και το μεγάλο για COD από 5 ζωσ 60 g/l (και απαιτοφςε 

αντίςτοιχα προςκικθ 0.2ml ςτθν κυψελίδα). 

Για τθ μζτρθςθ του COD πρϊτα πρζπει να ετοιμαςτοφν τα δείγματα. Για το 

προςδιοριςμό του ολικοφ COD, χρθςιμοποιείται ζνα ομογενζσ δείγμα από το υλικό 

το οποίο ςτθ ςυνζχεια αραιϊνεται τόςεσ φορζσ ϊςτε το τελικό δείγμα να ζχει COD 

που να βρίςκεται μζςα ςτα όρια τθσ μεκόδου (κυψελίδασ) που κα χρθςιμοποιθκεί. 

υνικωσ χρθςιμοποιοφνταν οι κυψελίδεσ του μικροφ εφρουσ, και το αρχικό δείγμα 

αραιωνόταν 100 φορζσ. Μετά τθν αραίωςθ του δείγματοσ, θ αντίςτοιχθ ποςότθτα 

δείγματοσ προςτίκετο ςτθν κυψελίδα (θ οποία προθγουμζνωσ ανακινείται 

προκειμζνου να διαλυκοφν τα περιεχόμενα χθμικά) θ οποία ςτθ ςυνζχεια 

ανακινείται καλά και τοποκετείται ςε ειδικι ςυςκευι χϊνευςθσ ςτουσ 148°C για 2 

ϊρεσ (βλ παρακάτω εικόνα) 
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Σχιμα 3-1: Αραιωμζνα δείγματα για τον 

προςδιοριςμό του ολικοφ COD 

Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία τθσ χϊνευςθσ, οι κυψελίδεσ πρϊτα ανακινοφνται 

και ςτθ ςυνζχεια αφινονται να κρυϊςουν μζχρι να φτάςουν ςε κερμοκραςία 

δωματίου. τθ ςυνζχεια τοποκετοφνται ςτο φωτόμετρο το οποίο διαβάηει το 

barcode κάκε κυψελίδασ, επιλζγει το κατάλλθλο πρόγραμμα για τον προςδιοριςμό 

του COD, μετράει τθν απορρόφθςθ και τελικά προβάλλει τθν τιμι για το COD. Κάκε 

υλικό αναλφκθκε εισ τριπλοφν, δθλαδι πραγματοποιικθκαν τρεισ διαφορετικζσ 

αραιϊςεισ και τρεισ αντίςτοιχεσ μετριςεισ. 

Για τθ μζτρθςθ του διαλυτοφ COD ακολουκικθκε παρόμοια διαδικαςία, με τθ 

διαφορά πωσ το υλικό αρχικά τοποκετοφνταν ςε φυγοκεντρθτι (ςτισ 9000 rpm για 

10 λεπτά) και ςτθ ςυνζχεια φιλτράρονταν μζςω φίλτρου 0.2μm ζτςι ϊςτε να 

εξαχκεί το διαλυτό κλάςμα του δείγματοσ. τθ ςυνζχεια το δείγμα αραιωνόταν 

κατάλλθλα (ςυνικωσ 10 φορζσ για τα ανεπεξζργαςτα και 25 φορζσ για τα 

επεξεργαςμζνα δείγματα) και ακολουκοφταν θ ίδια διαδικαςία όπωσ και για τον 

προςδιοριςμό του ολικοφ COD. Σα περιςςότερα δείγματα αναλφκθκαν εισ τριπλοφν. 

 

 

Σχιμα 3-2: Εξαγωγι δείγματοσ υπό ςυνκικεσ πλιρουσ μίξθσ 

Σχιμα 3-3: Τοποκζτθςθ των κυψελίδων για χϊνευςθ 
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Σχιμα 3-4: Τοποκζτθςθ των κυψελίδων ςτο φωτόμετρο και καταγραφι τθσ τιμισ του COD 

3.1.4 ΑΝΑΛΤΗ ΣΩΝ VFA 

Σα πτθτικά λιπαρά οξζα (VFAs) παρακολουκοφνταν ςτενά προκειμζνου να 

εντοπιςτεί εγκαίρωσ οποιαδιποτε διαταραχι ςτθ λειτουργία του χωνευτι και να 

λθφκοφν τα αναγκαία μζτρα ζτςι ϊςτε να αποφευχκεί κάποια ςθμαντικι 

παρεμπόδιςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ. Η μζτρθςθ των VFAs και θ 

ζγκαιρθ ανίχνευςθ τυχόν ςυςςϊρευςισ τουσ είναι ιδιαίτερα κρίςιμθσ ςθμαςίασ, 

κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ των VFAs είναι θ πρϊτθ ανιχνεφςιμθ παράμετροσ που 

προδίδει κάποια διαταραχι ςτθ λειτουργία του χωνευτι. 

Για τθν προετοιμαςία των δειγμάτων, αρχικά εξάγεται ζνα ομογενζσ δείγμα από το 

χωνευτι, το οποίο ςτθ ςυνζχεια φυγοκεντρείται ςτισ 9000 rpm για 10 λεπτά. Μετά 

προςτίκεται φωςφορικό οξφ (H₃PO₄) ςε 2ml από το φυγοκεντριμζνο δείγμα 

προκειμζνου να πζςει το pH και ςτθ ςυνζχεια φυγοκεντρείται ξανά και φιλτράρεται 

μζςα από φίλτρα των 0.45μm. Περίπου 0.5-1 ml του τελικοφ δείγματοσ αρκεί για 

τθν διεξαγωγι τθσ ανάλυςθσ. 

Για ηη μέηπηζη ηων VFAs, ηα ηελικά δείγμαηα αναλύονηαι ζε αέπιο σπωμαηογπάθο 

(και ζςγκεκπιμένα ηο μονηέλο Clarus 400 ηηρ PerkinElmer) με flame ionization 

detector και a capillary column (Hewlett Packard FFAP 30 m, εζωηεπική διάμεηπορ 

0.53mm, φιλμ 1mm). 
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3.1.5 ΤΓΚΕΝΣΡΩΗ ΜΕΘΑΝΙΟΤ  (GC) 

Η ςυγκζντρωςθ μεκανίου είναι θ δεφτερθ παράμετροσ που μεταβάλλεται ςε 

περίπτωςθ διαταραχισ τθσ λειτουργίασ του χωνευτι ενϊ είναι επίςθσ απαραίτθτο 

να προςδιοριςτεί και για τον υπολογιςμό τθσ παραγωγισ μεκανίου κατά τθν 

αναερόβια χϊνευςθ (πολλαπλαςιάηοντασ τθν μετροφμενθ παραγωγι βιοαερίου με 

τθν αντίςτοιχθ ςυγκζντρωςθ μεκανίου). Είναι λοιπόν εμφανισ θ ανάγκθ 

παρακολοφκθςθσ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ του μεκανίου ςτο παραγόμενο 

βιοαζριο. Σο ποςοςτό του μεκανίου προςδιοριηόταν με χριςθ αζριου 

χρωματογράφου (SRI GC model 310) εξοπλιςμζνου με ανιχνευτι κερμικισ 

αγωγιμότθτασ και packed column (Porapak-Q, length 6ft and inner diameter 

2.1mm), ο οποίοσ ιταν ειδικά ςχεδιαςμζνοσ για ανάλυςθ αζριων δειγμάτων. 

Αρχικά εγχζεται πρότυπο αζριο δείγμα 0.2ml ςτο GC (με γνωςτι ςυγκζντρωςθ 

μεκανίου ίςθ με 30%) και με κατάλλθλο πρόγραμμα μετράται θ επιφάνεια τθσ 

κορυφισ (ςυνικωσ πραγματοποιοφνται 6 ενζςεισ του πρότυπου αερίου για λόγουσ 

ςτατιςτικισ). τθ ςυνζχεια πραγματοποιοφνται ενζςεισ από το βιοαζριο που 

παράγεται ςτο ςυνεχζσ ςφςτθμα (ςυνικωσ τρία δείγματα κάκε φορά) και θ 

ςυγκζντρωςθ μεκανίου υπολογίηεται με βάςθ τον ακόλουκο τφπο: 

δειγμαηορ

4

μβ
CH  [%] 30%

Εμβ


   

Σχιμα 3-5: Ο αζριοσ χρωματογράφοσ (GC) που χρθςιμοποιικθκε για τθ μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των VFA 
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3.1.6 ΜΕΣΡΗΗ ΑΜΜΩΝΙΑΚΟΤ ΑΖΩΣΟΤ (NH4-N) 

Η μζκοδοσ για τον προςδιοριςμό του αμμωνιακοφ αηϊτου είναι αρκετά παρόμοια 

με τθν μζκοδο προςδιοριςμοφ του COD. Χρθςιμοποιοφνται ειδικζσ κυψελίδεσ για τθ 

μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ και τον προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ αμμωνιακοφ 

αηϊτου και το εργαςτιριο ςτο AAU ιταν εξοπλιςμζνο με δφο είδθ κυψελίδων για 

διαφορετικά εφρθ: το χαμθλό για ςυγκεντρϊςεισ αμμωνιακοφ αηϊτου από 0.015 

ζωσ 2.00 mg/l και το υψθλό για ςυγκεντρϊςεισ από 1 ζωσ 12 mg/l. 

Κακϊσ το αμμωνιακό άηωτο είναι διαλυτό, το δείγμα χρειάηεται αρχικά να 

φυγοκεντρθκεί και ςτθ ςυνζχεια να φιλτραριςτεί,  ακλουκϊντασ αντίςτοιχθ 

μεκοδολογία με αυτι τθσ μζτρθςθσ του διαλυτοφ COD, ζτςι ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκεί μόνο το διαλυτό κλάςμα. Σα περιςςότερα δείγματα 

χρθςιμοποιικθκαν χωρίσ αραίωςθ κακϊσ αναμζνεται χαμθλι ςυγκζντρωςθ 

αμμωνιακοφ αηϊτου ςτα λφματα, εκτόσ από τα υλικά προεπεξεργαςμζνα με 

αμμωνία τα οποία αραιϊκθκαν 500 φορζσ πριν τθ μζτρθςθ (παρά τθν απόςταξθ και 

τθν απομάκρυνςθ τθσ μεγαλφτερθσ ποςότθτασ αμμωνίασ, είναι φυςικό ςτα 

δείγματα αυτά το αμμωνιακό άηωτο να είναι αρκετά υψθλότερο ςυγκριτικά με τα 

υπόλοιπα δείγματα). Σο δείγμα (0.5 ml για το μεγάλο εφροσ) ειςάγεται ςτθν 

κυψελίδα, ςτθ ςυνζχεια αφαιρείται το αλουμινόχαρτο από το καπάκι για να εκτεκεί 

θ ςκόνθ, το οποίο φςτερα βιδϊνεται ςτθν κυψελίδα θ οποία ανακινείται καλά για 

Σχιμα 3-6: Ο αζριοσ χρωματογράφοσ (GC) που χρθςιμοποιικθκε για τον 

προςδιοριςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ μεκανίου 
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να διαλυκεί το χθμικό και αφινεται για ακριβϊσ 15 λεπτά (κακϊσ το δείγμα μπορεί 

να είναι αςτακζσ μετά από το διάςτθμα αυτό) πριν μετρθκεί θ απορρόφθςθ με το 

φωτόμετρο και ςθμειωκεί θ ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου που προκφπτει. 

3.1.7 ΟΛΙΚΟ ΆΖΩΣΟ  

Για τθ μζτρθςθ του ολικοφ αηϊτου ςτα διάφορα υλικά ακολουκικθκε θ μζκοδοσ 

που προτείνεται ςτο εγχειρίδιο  “Standard Methods for the examination of water 

and wastewater” (American Public Health Association (APHA); American Water 

Works Association (AWWA); Water Environment Federation (WEF), 2005) και 

ςυγκεκριμζνα θ micro-Kjeldahl μζκοδοσ για τθ χϊνευςθ ακολουκοφμενθ από τθν 

απόςταξθ του δείγματοσ και τελικϊσ τθσ τιτλοδότθςθ με κειικό οξφ (H2SO4) 0.02Ν. 

Ρροετοιμαςία των δειγμάτων 

Αρχικά πρζπει να ετοιμαςτοφν τα δείγματα και ςυγκεκριμζνα χρειάηεται να βρεκοφν 

οι κατάλλθλεσ αραιϊςεισ ζτςι ϊςτε θ τελικι ςυγκζντρωςθ του ολικοφ αηϊτου να 

βρίςκεται μζςα ςτα όρια τθσ μεκόδου (χρθςιμοποιικθκαν 25ml δείγματοσ και κατά 

ςυνζπεια το εφροσ τθσ μεκόδου ςφμφωνα με το εγχειρίδιο ιταν από 8 ζωσ 80 mg 

ολικοφ αηϊτου ανά λίτρο). Αφοφ βρεκοφν οι κατάλλθλεσ αραιϊςεισ για κάκε υλικό, 

ςυνικωσ παραςκευαηόταν 1 λίτρο του αραιωμζνου δείγματοσ (λόγω τθσ μεγάλθσ 

απαιτοφμενθσ αραίωςθσ και τθσ εξαιρετικά μικρισ ποςότθτασ από το αρχικό δείγμα 

που ζπρεπε να είναι και αντιπροςωπευτικι και ακριβισ, κρίκθκε ςκόπιμθ θ χριςθ 

Σχιμα 3-7: Μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ των κυψελίδων 
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μεγάλθσ ποςότθτασ) από το οποίο 25ml προςτίκεντο ςτουσ ςωλινεσ τθσ micro 

Kjeldahl ςυςκευισ (χωρθτικότθτασ 300ml) και προετοιμάηονταν για τθ χϊνευςθ. Για 

κάκε υλικό ετοιμάηονταν τρία δείγματα για ανάλυςθ, δθλαδι πραγματοποιοφνταν 

τρεισ αραιϊςεισ. Επίςθσ, ετοιμαηόταν και ζνα δείγμα από το αποςταγμζνο νερό που 

χρθςιμοποιοφνταν για τισ αραιϊςεισ το οποίο αντιμετωπιηόταν με τον ίδιο τρόπο 

όπωσ και τα υπόλοιπα δείγματα κατά τθν εκτζλεςθ τθσ μεκόδου, ζτςι ϊςτε να 

διορκωκοφν τα τελικά αποτελζςματα. 

Χϊνευςθ 

Αφοφ τα δείγματα (ςυμπεριλαμβανομζνων των προτφπων που αναλφονταν πολλζσ 

φορζσ για επιβεβαίωςθ τθσ ορκότθτασ των αποτελεςμάτων και τθσ ςωςτισ 

εκτζλεςθσ τθσ μεκόδου) τοποκετθκοφν ςτουσ ςωλινεσ, προςτίκενται 10ml από το 

αντιδραςτιριο χϊνευςθσ μαηί με μερικά γυάλινα ςφαιρίδια (προκειμζνου να 

περιοριςτοφν οι μικροεκριξεισ κατά τθ χϊνευςθ) και όλοι οι ςωλινεσ, 12 ςτο 

ςφνολο, τοποκετοφνται ςτθ ςυςκευι. Η ςυςκευι ταχείασ χϊνευςθσ αρχικά 

λειτουργεί ςε μζτρια ζνταςθ ζωσ ότου τα δείγματα αποκτιςουν ζνα αχνό πράςινο 

χρϊμα και παρατθρθκοφν ανακυμιάςεισ, όπου και αυξάνεται θ ζνταςθ τθσ 

ςυςκευισ (πλθςιάηοντασ τθ μζγιςτθ) και αφινεται να λειτουργιςει για 30 ακόμα 

λεπτά. 

  

Σχιμα 3-8: Συςκευι ταχείασ χϊνευςθσ μαηί με το φίλτρο ενεργοφ άνκρακα για τισ όξινεσ 

ανακυμιάςεισ 
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Σχιμα 3-9: τα δείγματα αφινονται να κρυϊςουν (παρατθρείται μία ανοιχτι πράςινθ απόχρωςθ) 

Απόςταξθ 

Αφοφ περάςουν τα 30 λεπτά, τα δείγματα αφινονται να κρυϊςουν και ςτθ 

ςυνζχεια προςτίκενται 20ml αποςταγμζνου νεροφ (εάν παρατθρθκεί δθμιουργία 

ιηιματοσ τα δείγματα ανακινοφνταν μζχρι να διαλυκεί). Για τθν απόςταξθ 

προςτίκενται ακόμα 10ml sodium hydroxide-thiosulfate (ζτςι ϊςτε το pH να ανζβει 

πάνω από 11.0) και ςτθ ςυνζχεια τα δείγματα τοποκετοφνται ςτθ ςυςκευι 

απόςταξθσ για δφο λεπτά. Για τθν απόςταξθ και τθ μετζπειτα τιτλοδότθςθ, 

χρθςιμοποιοφνται και 10ml δείκτθ βορικοφ οξζοσ μζςα ςε μία φιάλθ Erlenmeyer, 

όπου ρζει επίςθσ και το απόςταγμα από τθ ςυςκευι. 



 

 49 

Τιτλοδότθςθ 

Αφοφ το απόςταγμα ςυγκεντρωκεί ςτθ φιάλθ Erlenmeyer μαηί με το δείκτθ, το 

ολικό άηωτο κάκε δείγματοσ προςδιορίηεται μζςω τιτλοδότθςθσ. Για τθν 

τιτλοδότθςθ χρθςιμοποιικθκε προχοίδα (ακρίβειασ 0.05ml) με τθν οποία 

προςτίκετο διάλυμα κειικοφ οξζοσ (H₂SO₄) 0.02Ν ςτθ φιάλθ με το δείγμα μζχρι να 

εξουδετερωκεί θ πράςινθ απόχρωςθ και να αντικαταςτακεί από αχνι μοβ. τθ 

ςυνζχεια ςθμειωνόταν ο ακριβισ όγκοσ του οξζοσ που προςτζκθκε και το ολικό 

άηωτο υπολογίηεται ςφμφωνα με τον παρακάτω τφπο : 

 
3

sample

280mgNH -N
kgTS gTS

A B 


 

Όπου: 

 A: Σο οξφ που προςτζκθκε ςτο δείγμα 

 B: Σο οξφ που προςτζκθκε ςτο blank 

 gTSsample: Σα TS (ςε γραμμάρια) που περιζχονται ςτο δείγμα των 25ml 

Σχιμα 3-10: Το δείγμα τοποκετείται ςτθ ςυςκευι 

απόςταξθσ (με ζντονο μοβ χρϊμα φαίνεται ο δείκτθσ 

βορικοφ οξζωσ) 

Σχιμα 3-11: Μετά τθν απόςταξθ ο δείκτθσ αποκτά 

ζνα ανοιχτό πράςινο χρϊμα 
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Προκειμζνου να ελεγχκεί εάν κάκε δείγμα 

ιταν μζςα ςτα όρια τθσ μεκόδου (8-80 

mgN/l), χρθςιμοποιικθκε θ ακόλουκθ ςχζςθ 

θ οποία υπολογίηει το ολικό άηωτο του 

δείγματοσ ςε μιλιγραμμάρια ανά λίτρο και θ 

οποία κα ζπρεπε να δίνει αποτζλεςμα ςτο 

εφροσ 8-80. 

 
3

sample

280mgNH -N
L

A B

ml

 


 

 

 

 

 

3.1.8 ΟΛΙΚΟ ΦΩΦΟΡΟ  

Ο ολικόσ φϊςφοροσ των δειγμάτων προςδιορίςτθκε ςφμφωνα με τθ μζκοδο που 

περιγράφεται ςτο εγχειρίδιο “Standard Methods for the examination of water and 

wastewater” (American Public Health 

Association (APHA); American Water Works 

Association (AWWA); Water Environment Federation (WEF), 2005) και ςυγκεκριμζνα 

χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ Persulphate για τθ χϊνευςθ and θ μζκοδοσ του 

Ascorbic acid για τθ φωτομζτρθςθ. 

Ρροετοιμαςία των δειγμάτων 

Όπωσ και με το ολικό άηωτο, πρϊτα πρζπει να βρεκεί θ κατάλλθλθ αραίωςθ των 

υλικϊν ζτςι ϊςτε τα τελικά δείγματα να βρίςκονται εντόσ των ορίων ανίχνευςθσ τθσ 

μεκόδου. Σο εφροσ κακορίηεται από τα standards που προετοιμάηονται για τθ 

μζκοδο, τα οποία ςυνικωσ ζχουν ςυγκζντρωςθ φωςφόρου από 0.1 ζωσ 1 mgP/l. 

Αφοφ προετοιμαςτοφν τα δείγματα (μαηί και τα πζντε standards και ζνα blank από 

το αποςταγμζνο νερό που χρθςιμοποιικθκε για τθν αραίωςθ), 50ml από το κακζνα 

τοποκετοφνται ςε κατάλλθλα ςκεφθ για το αυτόκαυςτο (autoclave) ενϊ 

Σχιμα 3-12: Τιτλοδότθςθ με προςκικθ κειικοφ οξζοσ 

0.02N με χριςθ προχοίδασ 
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προςτίκενται ακόμα 0.05ml δείκτθ Φαινολοφκαλείνθσ (εάν αναπτυχκεί αχνό 

κόκκινο χρϊμα, αυτό εξουδετερϊνεται με προςκικθ 0.05ml διαλφματοσ 30% (v/v) 

H2SO4) μαηί με 1ml 30% (v/v) H2SO4 και 0.4g ςπεπθειικού αμμωνίος (NH4)2S2O8. 

Χϊνευςθ Υπερκειικϊν 

Η χϊνευςθ πραγματοποιείται με χριςθ ενόσ αυτόκαυςτου (autoclave) και 

ςυγκεκριμζνα τα δείγματα επεξεργάηονται για 30 λεπτά ςτουσ 125°C. τθ ςυνζχεια 

πρϊτα  αφινονται να κρυϊςουν και φςτερα προςτίκενται 0.05ml διαλφματοσ 

υδατικοφ δείκτθ Φαινολοφκαλείνθσ. Σο οξφ που είχε προςτεκεί για τθ χϊνευςθ 

εξουδετερϊνεται με προςεκτικι προςκικθ διαλφματοσ NaOH 1N μζχρι το δείγμα να 

αποκτιςει ζνα αχνό ροη χρϊμα. το τζλοσ, κάκε δείγμα μεταγγίηεται ςε ογκομετρικι 

φιάλθ των 100ml και αραιϊνεται με προςκικθ αποςταγμζνου νεροφ. 

 

 

Σχιμα 3-13: Το (παλιό) autoclave ςτο AAU Σχιμα 3-14: Οδθγίεσ χριςθσ για το autoclave 

Σχιμα 3-15: Εξουδετζρωςθ του οξζοσ με προςκικθ NaOH 
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Σχιμα 3-15: Ραραςκευάηοντασ το ςυνδυαςμζνο αντιδραςτιριο 

Μζκοδοσ Ascorbic Acid  

Αρχικά πρζπει να παραςκευαςτεί το ςυνδυαςμζνο αντιδραςτιριο για τα δείγματα 

(εκείνθ τθ ςτιγμι κακϊσ παραμζνει ςτακερό για μόνο 4 ϊρεσ), το οποίο περιζχει 

50ml 5N H2SO4, 5ml διαλφματοσ Potasium antimonyl tartrate, 15ml διαλφματοσ 

Ammonium molibdate and 30ml διαλφματοσ ascorbic acid (τα επιμζρουσ διαλφματα 

είχαν προετοιμαςτεί νωρίτερα και ςε κατάλλθλθ ςυγκζντρωςθ όπωσ περιγράφεται 

ςτο “Standard Methods for the examination of water and wastewater”). 

τθ ςυνζχεια, 50ml του δείγματοσ αναμιγνφονται με 0.5ml διαλφματοσ υδατικοφ 

δείκτθ Φαινολοφκαλείνθσ ςε μία φιάλθ Erlenmeyer και εάν αναπτυχκεί κόκκινο 

χρϊμα, αυτό εξουδετερϊνεται με προςκικθ 5N H2SO4 (ςυνικωσ μία ςταγόνα είναι 

αρκετι). το τζλοσ, προςτίκενται και 8ml του ςυνδυαςμζνου αντιδραςτθρίου και το 

δείγμα αναμιγνφεται διεξοδικά και αφινεται να ξεκουραςτεί. 
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Φωτομετρικι ανάλυςθ 

Μετά από τουλάχιςτον 10 λεπτά (αλλά όχι περιςςότερα από 30), μετράται θ 

απορρόφθςθσ του κάκε δείγματοσ (ςυμπεριλαμβανομζνων των standards και του 

blank) ςτα 880nm με το φωτόμετρο του εργαςτθρίου. 

τθ ςυνζχεια, καταςκευάηεται το διάγραμμα Απορρόφθςθσ – υγκζντρωςθσ P για τα 

standards (αφοφ προθγουμζνωσ αφαιρείται θ απορρόφθςθ του blank) και 

υπολογίηεται θ εξίςωςθ τθσ ευκείασ. Ζτςι, θ ςυγκζντρωςθ του ολικοφ φωςφόρου 

κάκε δείγματοσ προκφπτει από τθν εξίςωςθ αυτι, θ οποία ςυνδζει τθν 

απορρόφθςθ που μετράται με τθ ςυγκζντρωςθ φωςφόρου ςε κάκε δείγμα. 

Σχιμα 3-16: Μζτρθςθ τθσ απορρόφθςθσ του blank και των standards 
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Σχιμα 3-17: Διάγραμμα ςυςχζτιςθσ απορρόφθςθσ και ςυγκζντρωςθσ φωςφόρου ςτο δείγμα 

3.2  ΜΕΘΟΔΟΙ ΡΟΕΡΕΞΕΓΑΣΙΑΣ 

3.2.1 ΕΜΒΑΠΣΙΗ Ε ΤΔΑΣΙΚΟ  ΔΙΑΛΤΜΑ ΑΜΜΩΝΙΑ  

Η προεπεξεργαςία με εμβάπτιςθ ςε υδατικό διάλυμα αμμωνίασ πραγματοποιικθκε 

ςτο εργαςτιριο βιοτεχνολογίασ του AAU ςε εργαςτθριακι κλίμακα. Η επεξεργαςία 

εκτελζςτθκε ςε κλειςτζσ γυάλινεσ φιάλεσ ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ μζκοδο. Αφοφ 

υπολογιςτοφν τα TS του υλικοφ, υπολογίηεται και θ κατάλλθλθ ποςότθτα θ οποία 

τοποκετείται κατά προςζγγιςθ ςτθ γυάλινθ φιάλθ μαηί με διάλυμα αμμωνίασ 

(ςυγκζντρωςθσ 32%) ςε αναλογία 10ml διαλφματοσ για κάκε προςτικζμενο 

γραμμάριο TS. τθ ςυνζχεια, θ φιάλθ ςφραγίηεται με ζνα γυάλινο πϊμα και χαρτί 

παραφίνθσ και το μίγμα αφινεται για τρεισ θμζρεσ ςε κερμοκραςία δωματίου. 
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Μετά τθν πάροδο τριϊν θμερϊν, θ φιάλθ ανοίγεται και προςτίκεται αποςταγμζνο 

νερό ςε αναλογία 10ml για κάκε γραμμάριο TS ςτο δείγμα (δθλαδι πρακτικά ίδια 

ποςότθτα νεροφ με το διάλυμα αμμωνίασ). τθ ςυνζχεια θ φιάλθ τοποκετείται ςε 

κατάλλθλθ ςυςκευι απόςταξθσ ζτςι ϊςτε να απομακρυνκεί το μεγαλφτερο μζροσ 

τθσ παραπανιςιασ αμμωνίασ και να αποφευχκεί τυχόν διαταραχι τθσ λειτουργίασ 

του χωνευτι. Η απόςταξθ πραγματοποιείτο υπό πίεςθ 0.3 atm και μζγιςτθ 

κερμοκραςία 90 °C με χριςθ ενόσ περιςτροφικοφ evaporator (Buchi Rotavapor-II 

with Buchi Vacuum Controller V-850). Προκειμζνου να προςδιοριςτοφν οι 

κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για τθν απόςταξθ (διάρκεια και κερμοκραςία), θ 

ςυγκζντρωςθ αμμωνιακοφ αηϊτου μετροφταν ανά χρονικά διαςτιματα και θ 

απόςταξθ ςυνεχίςτθκε ζωσ ότου θ ςυγκζντρωςθ πζςει κάτω ενόσ ορίου) και 

ςυγκεκριμζνα κάτω των 3 g/l ςτο προεπεξεργαςμζνο υλικό). 

το τζλοσ υπολογίηονται τα TS και VS του προεπεξεργαςμζνου υλικοφ, ζτςι ϊςτε να 

προετοιμαςτοφν τα πειράματα προςδιοριςμοφ του δυναμικοφ παραγωγισ 

μεκανίου (methane potential) ενϊ αργότερα  πραγματοποιικθκε και πλιρθσ 

χαρακτθριςμόσ των υλικϊν (τα οποία εν τω μεταξφ διατθροφνταν κατεψυγμζνα 

ςτουσ -30°C). 

Σχιμα 3-18: Οι γυάλινεσ φιάλεσ (μικρό μζγεκοσ) που μζνουν για τρεισ μζρεσ ςε κερμοκραςία δωματίου 
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3.2.2 ΠΡΟΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΘΕΡΜΙΚΗ ΤΔΡΟΛΤΗ ΣΗ CAMBI 

Η δεφτερθ μζκοδοσ προεπεξεργαςίασ που εξετάςτθκε ιταν θ προεπεξεργαςία 

κερμικισ υδρόλυςθσ όπωσ προτείνεται από τθν Cambi. Για τθν αξιολόγθςθ τθσ 

μεκόδου αρχικά χρθςιμοποιικθκε προεπεξεργαςμζνθ ιλφσ απευκείασ από τθν 

εγκατάςταςθ του Naestved όπου αξιοποιείται ιδθ θ μζκοδοσ επεξεργαςίασ τθσ 

Cambi ςε πλιρθ κλίμακα (επεξεργαςία με χριςθ ατμοφ ςτα 5.5 bar για 30 λεπτά με 

μετζπειτα ζκρθξθ) (Fjorside, 2001) και τα αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με τα 

αντίςτοιχα τθσ ίδιασ ιλφσ πριν τθν προεπεξεργαςία. 

Εκτόσ από τθν ιλφ που προμθκεφτθκε από τθν εγκατάςταςθ ςτο Naestved, 

πραγματοποιικθκε επίςθσ προεπεξεργαςία δειγμάτων ςε μία πιλοτικι 

εγκατάςταςθ τθσ Cambi ςτο Όςλο, ςε μικρότερθ κλίμακα. Ζτςι, ιλφσ τόςο από το 

ΚΕΛ ςτο Naestved όςο και από τθν εγκατάςταςθ ςτθν Ψυτάλλεια μεταφζρκθκε ςτο 

Όςλο όπου και επεξεργάςτθκε με χριςθ μιασ δοκιμαςτικισ μονάδασ εκτοξευόμενων 

υδρατμϊν (stem explosion test unit). Σα υλικά αρχικά ειςάγονται ςτθ μονάδα από 

ζνα χωνί ςτθν κορυφι τθσ και ςτθ ςυνζχεια επεξεργάηονται με ατμό ςε υψθλι 

πίεςθ (6bar) και κερμοκραςία (165°C) για 35 λεπτά. Η ςυνικθσ πρακτικι ςε πλιρθ 

κλίμακα είναι θ επεξεργαςία του υλικοφ για 30 λεπτά, αλλά προςτζκθκαν 5 λεπτά 

επιπλζον διότι τα δείγματα διατθροφνταν κρφα για τθ μεταφορά τουσ, ενϊ ςε 

εγκαταςτάςεισ πλιρουσ κλίμακασ το υλικό βρίςκεται ςε υψθλότερθ αρχικι 

Σχιμα 3-19: Buchi Rotavapor-II with Buchi Vacuum Controller V-850 που χρθςιμοποιικθκε για τθν απόςταξθ 
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κερμοκραςία. Επίςθσ, λόγω δυςλειτουργίασ τθσ βαλβίδασ απελευκζρωςθσ τθσ 

πίεςθσ, το ςφςτθμα αυτοματοποίθςθσ δεν λειτοφργθςε ςωςτά με ςυνζπεια θ 

κερμοκραςία και πίεςθ να χρειάηεται να διατθρείται χειροκίνθτα κοντά ςτα 

επικυμθτά επίπεδα. τθν περίπτωςθ τθσ ιλφοσ από τθσ εγκατάςταςθ ςτθν 

Ψυτάλλεια μάλιςτα, θ κερμοκραςία ζφταςε τουσ 195°C (και θ πίεςθ τα 13 bar) 

προτοφ διαπιςτωκεί το πρόβλθμα, αλλά πραγματοποιικθκε μία ακόμα 

προεπεξεργαςία μερικζσ μζρεσ μετά και αφοφ είχε επιςκευαςτεί θ βαλβίδα. 

Η πιλοτικι μονάδα τθσ Cambi είναι ικανι να παροχετεφςει υδρατμοφσ με πίεςθ 

μζχρι και 30 bar και κερμοκραςία μζχρι 240°C και ζχει χωρθτικότθτα 25 λίτρων. 

  

Σχιμα 3-20: Ριλοτικι μονάδα εκτοξευόμενων υδρατμϊν (Πςλο) 
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3.3 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΕ ΔΙΑΣΑΞΕΙ  

3.3.1 BATCH ΠΕΙΡΑΜΑΣΑ  

Για τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων προςδιοριςμοφ του δυναμικοφ παραγωγισ 

μεκανίου (methane potential) προςτίκεται ςε ζνα φιαλίδιο μαγιά Ιinoculum) μαηί με 

το υπόςτρωμα που κζλουμε να εξετάςουμε υπό αναερόβιεσ ςυνκικεσ, και ςτθ 

ςυνζχεια μετράται θ παραγωγι μεκανίου ανά τακτά χρονικά διαςτιματα και για 

ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο. Σα αποτελζςματα ενόσ batch πειράματοσ 

διαφζρουν και δεν είναι άμεςα ςυγκρίςιμα με εκείνα ενόσ ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ 

(όπου υπάρχει ςυνεχισ τροφοδοςία και εκροι) αλλά μποροφμε να οδθγθκοφμε ςε 

ζνα αςφαλζσ ςυμπζραςμα ωσ προσ τθν ευκολία αποδόμθςθσ του υποςτρϊματοσ 

και τθσ δυνατισ παραγωγισ μεκανίου (Ultimate methane potential) μζςω τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ. Για το λόγο αυτό τζτοιου είδουσ πειράματα αποτελοφν 

αναπόςπαςτο τμιμα τθσ ζρευνασ ςχετικά με τθν αναερόβια χϊνευςθ και τθν 

παραγωγι μεκανίου. 

3.3.1.1 ΑΚΟΛΟΤΘΟΤΜΕΝΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

Για τα περιςςότερα batch πειράματα χρθςιμοποιικθκαν φιαλίδια των 100ml 

(πραγματικισ χωρθτικότθτασ 117ml), εκτόσ από τθν περίπτωςθ τθσ ανεπεξζργαςτθσ 

ιλφοσ από το Naestved θ οποία επειδι ιταν ιδιαίτερα παχφρευςτθ και δφςκολα 

διαχειρίςιμθ τοποκετικθκε ςε κατάλλθλα γυάλινα μπουκάλια των 325ml. Για κάκε 

υπόςτρωμα που εξετάςτθκε χρθςιμοποιοφνταν τρία δείγματα, με φόρτιςθ  0.02 gVS 

υποςτρϊματοσ ανά ml προςτικζμενθσ μαγιάσ, κακϊσ και άλλα τρία που περιείχαν 

μόνο μαγιά ωσ δείγματα ελζγχου (κακϊσ μικρι ποςότθτα βιοαερίου παράγεται για 

κάποιο χρονικό διάςτθμα από τθ μαγιά και χωρίσ προςκικθ υποςτρϊματοσ). Η 

διαδικαςία που ακολουκικθκε περιγράφεται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια.  

Αρχικά προςτίκεται θ υπολογιςμζνθ ποςότθτα υποςτρϊματοσ ςτα φιαλίδια (εκτόσ 

των τριϊν φιαλιδίων ελζγχου) τα οποία ςτθ ςυνζχεια ξεπλζνονταν ςυνεχϊσ με 

αζριο μίγμα CO₂ και N₂ ζτςι ϊςτε να ςιγουρευτεί θ αντικατάςταςθ όλου του 

περιεχόμενου αζρα και να εξαςφαλιςτοφν οι αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Υςτερα 

προςτίκεται θ μαγιά (θ οποία προζρχεται από τθν εκροι του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ) 
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και ςυγκεκριμζνα 30ml για τα μικρά και 100ml για τα μεγάλα φιαλίδια, υπό 

ςυνκικεσ πλιρουσ μίξθσ και ενϊ ξεπλζνεται και αυτι με το αζριο μίγμα. Σελικά, οι 

φιάλεσ κλείνονται με λαςτιχζνιο πϊμα και ςφραγίηονται με μεταλλικό δακτφλιο ζτςι 

ϊςτε να μθν επιτραπεί θ είςοδοσ αζρα αλλά και να μθν διαφφγει βιοαζριο λόγω τθσ 

ανάπτυξθσ πίεςθσ ςτο εςωτερικό των δοχείων. 

τθ ςυνζχεια οι φιάλεσ 

τοποκετοφνται ςε εκκολαπτιριο το 

οποίο διατθρεί ςτακερι 

κερμοκραςία ςτουσ 37°C. 

Προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί 

επαρκισ ανάδευςθ των δειγμάτων, 

τα φιαλίδια ανακινοφνται μία φορά 

τθν θμζρα, το οποίο κεωρείται πωσ 

επαρκεί για τζτοιου είδουσ 

πειράματα. Σισ πρϊτεσ 10 θμζρεσ, θ 

παραγωγι βιοαερίου μετράται με 

χριςθ του GC (βλ κεφάλαιο 3.1.5) 

κάκε 2 με 3 θμζρεσ, ενϊ μετά τθν 

10θ θμζρα, όπου και ο ρυκμόσ 

παραγωγισ βιοαερίου ςυνικωσ 

παρουςιάηει μείωςθ, παίρνεται 

μζτρθςθ μία φορά τθν εβδομάδα. 

Σζλοσ, μετά τισ 30 θμζρεσ, ςυνικωσ λαμβάνεται μία μζτρθςθ κάκε 10 θμζρεσ.  

Προκειμζνου να εκτιμθκεί το τελικό δυναμικό παραγωγισ μεκανίου (ultimate 

methane potential) κάκε υποςτρϊματοσ, λαμβάνονται μετριςεισ για τουλάχιςτον 

50 θμζρεσ μετά τθν ζναρξθ κάκε πειράματοσ. 

Για τον υπολογιςμό του παραγόμενου μεκανίου με το GC, αρχικά 

πραγματοποιοφνται ενζςεισ με το τυποποιθμζνο μίγμα αερίου (30% CH₄), 

παίρνοντασ κάκε φορά 0.2ml από το αζριο με ςφριγγα ακριβείασ 0.01ml. τθ 

ςυνζχεια πραγματοποιοφνταν ενζςεισ (ςυνικωσ 2) από κάκε φιαλίδιο, παίρνοντασ 

Σχιμα 3-21: Φιαλίδια για τα πειράματα methane potential που 

φυλάςςονται εντόσ του εκκολαπτθρίου 
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0.2ml δείγματοσ βιοαερίου υπό πίεςθ. Σο παραγόμενο βιοαζριο υπολογίηεται από 

τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 biogas

4

standard

Area
CH  [ml] 30% empty volume in the container

Area
  

 

Εάν παρατθρθκεί ιδιαίτερα υψθλι πίεςθ ςτο εςωτερικό των φιαλιδίων (το δείγμα 

από 0.2ml υπό πίεςθ εκτονωκεί ςε 0.4-0.5ml ι περιςςότερο υπό ατμοςφαιρικι 

πίεςθ), πραγματοποιείται απελευκζρωςθ τθσ πίεςθσ κακϊσ υπάρχει κίνδυνοσ 

διαφυγισ αερίου ι/και μθ δυνατότθτα λιψθσ μελλοντικϊν μετριςεων  Ζτςι, αφοφ 

λθφκεί θ αρχικι μζτρθςθ, με μία βελόνα τρυπάται το λαςτιχζνιο πϊμα και 

διαφεφγει το βιοαζριο. Για τον υπολογιςμό τθν ακριβοφσ ποςότθτασ του μεκανίου 

που διαφεφγει (προκειμζνου να προςτίκεται ςτθ ςυνζχεια ςε όλεσ τισ μετζπειτα 

μετριςεισ για το ςυγκεκριμζνο φιαλίδιο), λαμβάνεται μία ακόμα μζτρθςθ μετά τθν 

απελευκζρωςθ και το μεκάνιο που χάκθκε υπολογίηεται ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ 

ςχζςθ: 

 after release
4 prior to the pressure release

standard

Area
CH  [ml] biogas produced 30% empty volume

Area
   

 

3.3.1.2 ΕΞΕΣΑΖΟΜΕΝΑ ΤΠΟΣΡΩΜΑΣΑ 

Πειράματα προςδιοριςμοφ του δυναμικοφ παραγωγισ μεκανίου (methane 

potential) εκτελζςτθκαν για όλα τα υποςτρϊματα, δθλαδι για κάκε υλικό πριν και 

μετά όποιου είδουσ προεπεξεργαςίασ. υγκεκριμζνα, εξετάςτθκαν τα ακόλουκα 

υποςτρϊματα: 
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 N1: Ιλφσ από το ΚΕΛ ςτο Naestved (από τισ 25/3) πριν οποιαδιποτε 

προεπεξεργαςία  

 N2: Ιλφσ από το ΚΕΛ ςτο Naestved (από τισ 25/3) προεπεξεργαςμζνθ με 

αμμωνία (ςτισ 28/5) 

 N3: Ιλφσ από το ΚΕΛ ςτο Naestved μετά τθν επεξεργαςία τθσ Cambi ςτθν 

εγκατάςταςθ (από τισ 25/3) 

 N4: Ιλφσ από το ΚΕΛ ςτο Naestved (από τισ 4/7) πριν οποιαδιποτε 

προεπεξεργαςία 

 N5: Ιλφσ από το  ΚΕΛ ςτο Naestved (από τισ 4/7) προεπεξεργαςμζνθ με 

αμμωνία (ςτισ 12/7) 

 N6: Ιλφσ από το ΚΕΛ ςτο Naestved (από τισ 4/7) προεπεξεργαςμζνθ ςτθν 

πιλοτικι εγκατάςταςθ τθσ Cambi ςτο Όςλο (ςτισ 11/7) 

 Ψ1: Βιολογικι ιλφσ από το ΚΕΛ ςτθν Ψυτάλλεια (ανεπεξζργαςτθ –από τισ 

21/6) 

 Ψ2: Βιολογικι ιλφσ από το ΚΕΛ ςτθν Ψυτάλλεια (από τισ 21/6) 

προεπεξεργαςμζνθ με αμμωνία (τθν 1/7) 

 Ψ3: Βιολογικι ιλφσ από το ΚΕΛ ςτθν Ψυτάλλεια (από τισ 21/6 

προεπεξεργαςμζνθ ςτθν πιλοτικι εγκατάςταςθ τθσ Cambi ςτο Όςλο (ςτισ 

11/7) 

 Ψ4: Βιολογικι ιλφσ από το ΚΕΛ ςτθν Ψυτάλλεια (δείγμα λίγο μετά τισ 21/6) 

προεπεξεργαςμζνθ ςτθν πιλοτικι εγκατάςταςθ τθσ Cambi ςτο Όςλο (ςτισ 

14/7) 

3.3.2 ΤΝΕΧΕ ΤΣΗΜΑ  

3.3.2.1 ΤΝΑΡΜΟΓΗ – ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΣΗΜΑΣΟ  

Εκτόσ των πειραμάτων προςδιοριςμοφ του δυναμικοφ παραγωγισ μεκανίου 

(methane potential), λειτοφργθςε επίςθσ και ζνα ςυνεχζσ ςφςτθμα με ςτόχο τθν 

άντλθςθ αποτελεςμάτων τα οποία να πλθςιάηουν όςο είναι δυνατόν τισ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ ενόσ χωνευτι ςε πλιρθ κλίμακα. Σα πειράματα προςδιοριςμοφ του 

δυναμικοφ παραγωγισ μεκανίου (methane potential) δίνουν μία καλι εικόνα για τθ 

δυνατι παραγωγι μεκανίου, αλλά επειδι είναι batch πειράματα (ενϊ θ 
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ςυντριπτικι πλειοψθφία των αναερόβιων χωνευτϊν λειτουργεί με ςυνεχι ροι) δεν 

είναι δυνατι θ άμεςθ ςυςχζτιςθ και ο υπολογιςμόσ τθσ αναμενόμενθσ παραγωγισ 

μεκανίου υπό τυπικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςυνεχζσ ςφςτθμα υπό κλίμακα, το οποίο ωςτόςο είναι αρκετά 

χρονοβόρο ςυγκριτικά με τα batch πειράματα και αρκετά πιο πολφπλοκο να 

λειτουργιςει. 

Σο ςφςτθμα που χρθςιμοποιικθκε αποτελείται κατά κφριο λόγο από ζνα ςιδερζνιο 

δοχείο ενεργοφ όγκου 2.9 λίτρων (ςυνολικοφ όγκου κατά προςζγγιςθ 4 λίτρων), το 

οποίο διακζτει διπλά τοιχϊματα ζτςι ϊςτε να επιτρζπεται θ ροι κερμαινόμενου 

νεροφ ανάμεςά τουσ με ςτόχο τθ διατιρθςθ ςτακερισ κερμοκραςίασ ςτο εςωτερικό 

του χωνευτι. Σο ρζον νερό διατθροφταν ςε ςτακερι κερμοκραςία (και ίςθ με 37°C) 

με τθ βοικεια αυτοματοποιθμζνου λουτροφ το οποίο κυκλοφοροφςε αφιονιςμζνο 

νερό από το λουτρό διά μζςω των τοιχωμάτων του χωνευτι καταλιγοντασ πίςω ςτο 

λουτρό. Σο δοχείο του χωνευτι διακζτει επίςθσ μία υποδοχι ειςροισ και μία 

εκροισ οι οποίεσ ςυνδζονταν δια μζςω ςωλινων με το δοχείο τροφοδοςίασ και το 

δοχείο εκροισ αντίςτοιχα. Ακόμα, ζνασ μθχανικόσ αναδευτιρασ ςτο εςωτερικό του 

δοχείου (αποτελοφμενοσ από δφο ζλικεσ) ιταν υπεφκυνοσ για τθ διατιρθςθ 

ςυνκθκϊν πλιρουσ μίξθσ ςτο εςωτερικό του χωνευτι (κυρίωσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

τροφοδοςίασ). 
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Η πρϊτθ φλθ για τθν τροφοδοςία του χωνευτι διατθρείται ςε ζνα γυάλινο ποτιρι 

των δφο λίτρων το οποίο είναι τοποκετθμζνο πάνω ςε μαγνθτικό αναδευτιρα ζτςι 

ϊςτε να διατθρείται καλά αναμιγμζνο, να αποφεφγεται ο ςχθματιςμόσ 

ςτρωμάτωςθσ και να εξαςφαλίηεται πωσ θ τροφοδοςία του χωνευτι 

πραγματοποιείται υπό ςυνκικεσ πλιρουσ μίξθσ. Ο αναδευτιρασ τθσ τροφοδοςίασ, 

όπωσ και του χωνευτι, ιταν ρυκμιςμζνοσ με χρονοδιακόπτθ να λειτουργεί κάκε 4 

ϊρεσ για 15 λεπτά, ενϊ ειδικά για τθν τροφοδοςία ιταν ρυκμιςμζνοσ να λειτουργεί 

για 15 λεπτά πριν και για άλλα 15 λεπτά μετά τθν τροφοδοςία (θ οποία 

πραγματοποιοφταν με τθ βοικεια μθχανικισ αντλίασ που είχε ρυκμιςτεί να 

λειτουργεί για ζνα λεπτό ςτισ 14.8 rpm). 

Η εκροι του ςυςτιματοσ ςυλλεγόταν ςε μία φιάλθ Erlenmeyer του ενόσ λίτρου θ 

οποία ιταν ςφραγιςμζνθ με λαςτιχζνιο πϊμα ςτο οποίο είχε ανοιχτεί μία οπι ζτςι 

ϊςτε να ςυνδζεται με το ςωλινα εκροισ. Σο πϊμα διζκετε επίςθσ και μία 

μικρότερθ οπι από τθν οποία ξεκινοφςε το ςωλθνάκι για τθ ροι του βιοαερίου, το 

οποίο κατζλθγε ςτο μετρθτι δια μζςω μιασ ςαμπρζλασ εξομάλυνςθσ τθσ πίεςθσ. Ο 

μετρθτισ βιοαερίου αποτελείτο από ζνα γυάλινο μανόμετρο το οποίο περιείχε λάδι 

παραφίνθσ (για τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ εξάτμιςθσ) και το οποίο είχε ρυκμιςτεί 

προθγουμζνωσ ζτςι ϊςτε να ενεργοποιεί ζναν αιςκθτιρα για κάκε 10ml 

διερχόμενου βιοαερίου. Μόλισ ενεργοποιθκεί ο αιςκθτιρασ, ανοίγει αυτόματα μία 

βαλβίδα επιτρζποντασ ζτςι τθ διαφυγι του βιοαερίου και το μθδενιςμό τθσ 

Σχιμα 3-22: Συναρμογι του χωνευτι 
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ςχετικισ διαφοράσ πίεςθσ, επανεκινϊντασ ζτςι το μετρθτι. Κάκε φορά που 

ενεργοποιείται ο αιςκθτιρασ, ζνασ ςυνδεδεμζνοσ ψθφιακόσ μετρθτισ αυξανόταν 

κατά 1 (και ζτςι κάκε «κλικ» αντιςτοιχεί ςε 10ml παραγόμενου βιοαερίου). Κακϊσ 

όμωσ ο μετρθτισ ιταν άμεςα ςυνδεδεμζνοσ με τθν εκροι του χωνευτι, εκτόσ από 

τον όγκο του παραγόμενου βιοαερίου μετροφταν επίςθσ και ο όγκοσ τθσ εκροισ. 

Ζτςι, κατά τον υπολογιςμό του ςυνολικά παραγόμενου βιοαερίου για μια χρονικι 

περίοδο, ο όγκοσ τθσ εκροισ (ο οποίοσ μετροφταν κάκε φορά που άδειαηε το δοχείο 

εκροισ) πρζπει να αφαιρεκεί από τθν υπολογιηόμενθ ποςότθτα με βάςθ τα κλικ του 

μετρθτι. 

Κατά τθ ςυναρμολόγθςθ του ςυςτιματοσ, όλεσ οι βίδεσ και οι ςυναρμογζσ 

μονϊκθκαν με χριςθ Teflon ζτςι ϊςτε να διαςφαλιςτεί πωσ το ςφςτθμα είναι 

αεροςτεγζσ και άρα είναι αδφνατθ θ ειςροι οξυγόνου και θ διαφυγι βιοαερίου. Ο 

χωνευτισ μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ ςυναρμολόγθςθσ ελζγχκθκε για τυχόν διαρροζσ 

με παροχζτευςθ αζρα υπό πίεςθ ςτο ςφςτθμα και χριςθ ςαπουνόνερου ςτα 

επίφοβα ςθμεία ζτςι ϊςτε να παρατθρθκεί ςχθματιςμόσ λεπτϊν φυςαλίδων ςτα 

ςθμεία όπου υπιρχε διαρροι αζρα και ςτθ ςυνζχεια να λθφκοφν τα απαραίτθτα 

μζτρα για τον περιοριςμό τθσ. Όταν αντιμετωπίςτθκαν όλεσ οι διαρροζσ, ο χωνευτισ 

γεμίςτθκε με μαγιά προερχόμενθ από το χωνευτι τθσ εγκατάςταςθσ ςτο Naestved 

και ξεκίνθςε θ τροφοδοςία του. 
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Σχιμα 3-23: Συναρμολόγθςθ του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ 

 

 

3.3.2.2 ΕΚΚΙΝΗΗ ΣΟΤ ΤΣΗΜΑΣΟ 

Κατά τθν εκκίνθςθ του χωνευτι και με ςτόχο τθ ςταδιακι προετοιμαςία τθσ μαγιάσ 

ζτςι ϊςτε να δεχτεί τα πλιρθ φορτία λειτουργίασ, ο χωνευτισ τροφοδοτοφταν 

Σχιμα 3-24: Το ςυνεχζσ ςφςτθμα ςε λειτουργία 

Σχιμα 3-25: Κοντινι λιψθ του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ ςε λειτουργία 



 

 66 

κακθμερινά με 200ml δευτεροβάκμιασ (μθ παχυμζνθσ) ιλφοσ από το Naestved, με 

ποςοςτό ολικϊν ςτερεϊν κοντά ςτο 8%, για περιςςότερο από 20 θμζρεσ (και 

ςυγκεκριμζνα από τισ 27/4/11 ζωσ τισ 17/5/11). Όταν ςτακεροποιικθκε θ 

παραγωγι βιοαερίου, το pH, θ ςυγκζντρωςθ των VFA και θ ςφςταςθ του βιοαερίου, 

θ τροφοδοςία άλλαξε ςτθν παχυμζνθ ιλφ από το Naestved – N1 (θ οποία ωςτόςο 

αραιωνόταν με μθ παχυμζνθ ζτςι ϊςτε να είναι πιο εφκολα διαχειρίςιμθ, κακϊσ το 

ποςοςτό των ολικϊν ςτερεϊν άγγιηε το 17%). Αρχικά βακμονομικθκε θ αντλία 

προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ κατάλλθλθ ταχφτθτα (rpm) ζτςι ϊςτε θ 

παροχζτευςθ να είναι ίςθ με 150ml το λεπτό και ςτθ ςυνζχεια ςυνδζκθκε με το 

ποτιρι το οποίο περιείχε το μίγμα τροφοδοςίασ (500g παχυμζνθσ ιλφοσ αραιωμζνθσ 

μζχρι τα δφο λίτρα με μθ παχυμζνθ). 

Κατά τθ διάρκεια τθσ εκκίνθςθσ προζκυψαν διάφορα προβλιματα τα οποία 

χρειάςτθκε να αντιμετωπιςτοφν, κυρίωσ με τθ μζτρθςθ του βιοαερίου. Αρχικά 

Διαπιςτϊκθκε μία μικρι διαρροι ςτο χωνευτι θ οποία και διορκϊκθκε νωρίσ, ενϊ 

ςτθ ςυνζχεια δθμιουργικθκε μία ρωγμι ςε ζνα πλαςτικό εξάρτθμα του μετρθτι, το 

οποίο διζκετε και τον αιςκθτιρα, με αποτζλεςμα να παρατθρθκεί διαρροι τθσ 

παραφίνθσ. Σο εν λόγω κομμάτι αντικαταςτάκθκε και ο μετρθτισ βακμονομικθκε 

εκ νζου. Ακόμα, περιςςότερεσ από μία φορζσ παρατθρικθκε διαφυγι βιοαερίου 

από το λαςτιχζνιο πϊμα του δοχείου εκροισ, το οποίο ζπρεπε να εφαρμόςει πολφ 

ςφιχτά. Σα προβλιματα αυτά ωςτόςο δεν επθρζαςαν το πείραμα και τθν 

καταγραφι των παραμζτρων λειτουργίασ κακϊσ ιταν λίγεσ και αςιμαντεσ, ενϊ θ 

περίοδοσ εκκίνθςθσ του ςυςτιματοσ οφτωσ ι άλλωσ χρθςιμοποιείται για τθν 

εξαςφάλιςθ τθσ αςφαλοφσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και τον εντοπιςμό τζτοιων 

προβλθμάτων πριν ξεκινιςει το κυρίωσ πείραμα. 

3.3.2.3 ΣΡΟΦΟΔΟΙΑ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 

Μετά το αρχικό ςτάδιο εκκίνθςθσ του ςυςτιματοσ, θ τροφοδότθςθ του χωνευτι 

πραγματοποιοφταν με χριςθ αντλίασ προγραμματιςμζνθσ να λειτουργεί κάκε μζρα 

(ςτισ 12:15μμ) για ζνα λεπτό ςτισ 14.8rpm (παροχετεφοντασ περίπου 150ml). Ο 

ρυκμόσ τροφοδότθςθσ ορίςτθκε ςτα 150ml τθν θμζρα ζτςι ϊςτε ο χωνευτισ να 

λειτουργεί με χρόνο παραμονισ περίπου ίςο με 20 θμζρεσ, ο οποίοσ είναι ο 
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ςυνθκζςτεροσ χρόνοσ παραμονισ και ςτουσ χωνευτζσ πλιρουσ κλίμακασ. Η 

τροφοδοςία ςυνεχιηόταν με ζνα ςυγκεκριμζνο υπόςτρωμα ενϊ παράλλθλα 

παρακολουκοφνταν και οι παράμετροι λειτουργίασ (παραγωγι και ςφςταςθ 

βιοαερίου, pH, VFA, TS/VS) ζωσ ότου αποκτοφςε και διατθροφςε μία ςτακερι 

λειτουργία (steady state) για αρκετζσ μζρεσ ϊςτε να ςυλλεχκοφν όλα τα ςτοιχεία 

που είναι απαραίτθτα για τον πλιρθ χαρακτθριςμό τθσ λειτουργίασ του χωνευτι με 

το ςυγκεκριμζνο υπόςτρωμα. τθ ςυνζχεια άλλαηε θ τροφοδοςία και ακολουκοφταν 

πάλι θ ίδια διαδικαςία. Κακϊσ για να επιτευχκεί θ ςτακερι λειτουργία του 

χωνευτι, απαιτείται ςυνικωσ ςτακερι τροφοδοςία για τουλάχιςτον 2-3 χρόνουσ 

παραμονισ (δθλαδι 40-60 θμζρεσ), υπιρχε χρόνοσ για να εξεταςτοφν μόνο τρία 

(από τα 6 διαφορετικά) υποςτρϊματα ςτο ςυνεχζσ ςφςτθμα λόγω του 

ςυγκεκριμζνου χρονοδιαγράμματοσ που ζπρεπε να τθρθκεί. Ζτςι, ο χωνευτισ 

λειτοφργθςε με τα ακόλουκα τρία υλικά (ταξινομθμζνα με χρονολογικι ςειρά): 

 N1: Ιλφσ προερχόμενθ από το ΚΕΛ ςτο Naestved πριν τθν επεξεργαςία τθσ 

Cambi (από τισ 25/3, αραιωμζνθ) – με φόρτιςθ ςτερεών 2.51 kgTS/m³/d ι 

1.61 kgVS/m³/d 

 Ψ3: Δευτεροβάκμια ιλφσ από το ΚΕΛ ςτθν Ψυτάλλεια (από τισ 21/6) 

προεπεξεργαςμζνθ ςτθν πιλοτικι εγκατάςταςθ τθσ Cambi ςτο Όςλο (ςτισ 

11/7) – χρθςιμοποιικθκε μόνο για μικρό χρονικό διάςτθμα και μζχρι να 

ζρκει θ επόμενθ παρτίδα κακϊσ θ ιλφσ αραιϊκθκε πολφ κατά τθν 

επεξεργαςία  

 Ψ4: Δευτεροβάκμια ιλφσ από το ΚΕΛ ςτθν Ψυτάλλεια (δείγμα λίγο μετά τισ 

21/6) προεπεξεργαςμζνθ ςτθν πιλοτικι εγκατάςταςθ τθσ Cambi ςτο Όςλο 

(ςτισ 14/7) – με φόρτιςθ ςτερεών 2.07 kgTS/m³/d ι 1.61 kgVS/m³/d 

 Ν3: Ιλφσ προερχόμενθ από το ΚΕΛ ςτο Naestved μετά τθν προεπεξεργαςία 

τθσ Cambi ςτθν εγκατάςταςθ (από τισ 25/3) – με φόρτιςθ ςτερεών 1.68 

kgTS/m³/d ι 1.09 kgVS/m³/d 

Κατά τθ λειτουργία, όλεσ οι κφριεσ παράμετροι του χωνευτι παρακολουκοφνταν 

ςτενά. Σο pH του χωνευτι μεταβαλλόταν οριακά και κατά το μεγαλφτερο 

χρονικό διάςτθμα παρζμενε κοντά ςτο 7.6-7.7. Η ςφςταςθ βιοαερίου 

παρουςίαςε μεγαλφτερθ μεταβολι, αλλά κατά κφριο λόγο θ ςυγκζντρωςθ 
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μεκανίου λάμβανε τιμζσ κοντά ςτο 65-66% κατά τθν τροφοδοςία με Ν1, 62-63% 

κατά τθν τροφοδοςία του χωνευτι με Ψ4 και παρζμενε γφρω ςτο 60-61% κατά 

τθν τροφοδοςία του με Ν3. Σα VFA είχαν εξαιρετικά μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ υπό 

φυςιολογικζσ ςυνκικεσ (πολφ ςυχνά κάτω του ανιχνεφςιμου ορίου του GC) με 

εξαίρεςθ τθν περίοδο όπου ο χωνευτισ τροφοδοτοφταν με ιλφ από τθν 

εγκατάςταςθ ςτθν Ψυτάλλεια, όπου το οξικό οξφ ιταν ελαφρϊσ αυξθμζνο και 

παρζμενε κοντά ςτα 0.5mM (το οποίο όμωσ είναι επίςθσ πολφ κάτω του ορίου 

του 1mM το οποίο είναι ζνα τυπικό όριο για τθν αςφαλι λειτουργία ενόσ 

χωνευτι). 
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4 ΡΑΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

4.1 ΧΑΑΚΤΗΙΣΜΟΣ ΒΙΟΜΑΖΑΣ  

Προκειμζνου να ερμθνευτοφν ορκότερα και πλθρζςτερα τα πειραματικά 

αποτελζςματα, ιδιαίτερθ ζμφαςθ δόκθκε ςτον πλιρθ χαρακτθριςμό τθσ βιομάηασ 

που χρθςιμοποιικθκε ςτισ πειραματικζσ διαδικαςίεσ. Ζτςι, πραγματοποιικθκαν 

διάφορεσ αναλφςεισ (όπωσ περιγράφθκαν ςτο κεφάλαιο 3.1) με ςτόχο τον ακριβι 

προςδιοριςμό των τιμϊν παραμζτρων όπωσ είναι τα TS/VS, το ολικό και διαλυτό 

COD, ο ολικόσ φϊςφοροσ, το ολικό άηωτο και το αμμωνιακό άηωτο. Σα 

αποτελζςματα των αναλφςεων αυτϊν παρουςιάηονται εποπτικά ςτον πίνακα που 

ακολουκεί. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ μεταβολι του διαλυτοφ COD ςτθ βιομάηα πριν 

και μετά τισ μεκόδουσ προεπεξεργαςίασ, ςε ςυνδυαςμό και με τα αποτελζςματα 

των batch πειραμάτων τα οποία παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. Γενικά μποροφμε να 

καταλιξουμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ μετά τθν προεπεξεργαςία, το διαλυτό κλάςμα 

του COD αυξανόταν ςθμαντικά (ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ακόμα και κατά 500%) με 

ςυνζπεια τθ βελτίωςθ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, κακϊσ διευκολφνεται θ υδρόλυςθ 

τθσ βιομάηασ που ςυνικωσ αποτελεί και τον περιοριςτικό παράγοντα τθσ 

διεργαςίασ. 

Σο ολικό COD ωςτόςο παραμζνει πρακτικά αμετάβλθτο πριν και μετά τθν 

προεπεξεργαςία, το οποίο είναι και αναμενόμενο κακϊσ δεν αναμζνουμε να 

υπάρξει απϊλεια οργανικοφ υλικοφ κατά τθ διάρκεια τθσ προεπεξεργαςίασ. Σο ίδιο 

ιςχφει και για τον ολικό φϊςφορο και το ολικό άηωτο, κακϊσ δεν υπάρχει λόγοσ να 

υπάρξει μεταβολι των κρεπτικϊν που περιζχονται ςτθ βιομάηα και άρα οι τιμζσ των 

παραμζτρων παρζμειναν πρακτικά ςτακερζσ. 

Προφανισ εξαίρεςθ αποτζλεςε θ περίπτωςθ τθσ ιλφοσ προεπεξεργαςμζνθσ με 

αμμωνία, κακϊσ ακόμα κι αν θ περιςςότερθ παραπανιςια ποςότθτα αμμωνίασ 

αφαιρζκθκε με τθν απόςταξθ, είναι  αναμενόμενο ζνα μικρό μζροσ να παραμείνει 

ςτθν ιλφ. Επομζνωσ, ςτισ αναλφςεισ παρατθρικθκε αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ 

αμμωνίου ςυγκριτικά με τθ μθ επεξεργαςμζνθ ιλφ, το οποίο οδιγθςε και ςε 
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ιςόποςθ αφξθςθ του ολικοφ αηϊτου. Ωςτόςο, το οργανικό άηωτο παρζμεινε 

ςτακερό (υπολογιηόμενο εμμζςωσ), το οποίο είναι και φυςικό. 

Γενικά, οι αναλφςεισ ζδωςαν λογικά και ερμθνεφςιμα αποτελζςματα, ενϊ θ τυπικι 

απόκλιςθ (των τριϊν δειγμάτων που αναλφονται κάκε φορά) ιταν μικρι και άρα 

είναι αςφαλζσ να ποφμε πωσ οι τιμζσ που προζκυψαν είναι αρκετά ακριβείσ και 

αξιόπιςτεσ. 
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Ρίνακασ 1: Χαρακτθριςμόσ των υποςτρωμάτων που χρθςιμοποιικθκαν 

TS VS VS/TS
NH₄-N 

[mg/l]

TN (% επί 

των TS)

οργανικό N 

[mg/gTS]

TP (% επί 

των TS)

M.O.
Συπ. 

Απόκλιςθ
Μ.Ο.

Συπ. 

Απόκλιςθ
Μ.Ο.

Συπ. 

Απόκλιςθ
Μ.Ο.

Συπ. 

Απόκλιςθ
Μ.Ο.

Συπ. 

Απόκλιςθ

Ψ1 5.17% 4.03% 77.92% 0.10 - 1.21 0.008 5.82 0.11 0.011 71.36 3.48 7.14% 71.25 33.06 0.10 3.31%

Ψ2 4.82% 3.09% 63.99% 0.61 - 1.30 0.023 1305.0 27.07 0.904 97.92 0.38 9.79% 70.85 32.84 0.93 3.28%

Ψ3 2.52% 1.96% 77.65% 0.66 0.005 1.11 0.116 4.01 0.16 0.014 72.48 3.74 7.25% 72.32 27.57 5.21 2.76%

Ψ4 3.92% 3.06% 77.96% 0.50 0.011 1.15 0.166 7.75 0.20 0.003 68.75 2.38 6.87% 68.55 29.52 1.87 2.95%

Ν1 16.70% 11.41% 68.31% 0.22 - 1.04 - 29.39 0.18 - 54.94 2.43 5.49% 54.76 25.69 1.73 2.57%

Ν4 14.41% 9.09% 63.06% 0.16 0.003 0.95 0.023 - - - 46.20 1.43 4.62% - 28.77 2.28 2.88%

Ν2 7.55% 5.30% 70.12% 0.40 0.004 1.10 0.002 1885.0 24.96 1.065 - 0.11 5.17% - 26.48 1.61 2.65%

Ν5 6.04% 3.88% 64.18% 0.40 - 0.88 0.023 1933.3 32.0 0.931 78.95 0.13 7.89% 46.94 28.78 0.63 2.88%

Ν3 9.39% 6.39% 68.07% 0.42 0.002 1.35 0.026 < 1 < 0.01 - 51.75 2.28 5.18% 51.75 23.88 0.88 2.39%

Ν6 11.10% 7.02% 63.25% 0.33 0.002 1.53 0.061 2.05 0.018 0.003 46.48 0.59 4.65% 46.46 29.13 1.29 2.91%

Τροφοδοςία Ν1 4.82% 3.09% 63.97% 0.22 0.0041 1.04 0.04 9.80 0.20 0.009 54.94 5.49% 25.69 2.57%

Τροφοδοςία Ψ4 3.92% 3.06% 77.96% 0.50 1.15 7.75 0.20 68.75 6.87% 68.55 29.52 2.95%

Τροφοδοςία Ν3 3.66% 2.48% 67.74% 0.44 1.14 < 0.41 < 0.011 51.75 5.18% 51.75 23.88 2.39%

διαλυτό COD 

[g/gTS]
ολικό COD *g/gTS+ NH₄-N [mg/gTS] ολικό άηωτο - TN *mg/gTS+

ολικόσ φϊςφοροσ - 

TP [mg/gTS]
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4.1.1 TS/VS 

Σα TS και VS των δειγμάτων προςδιορίςτθκαν ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία που 

περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 3.1.1 και είναι θ πρϊτθ ανάλυςθ που εκτελείτο κάκε 

φορά Ο υπολογιςμόσ των ολικϊν και πτθτικϊν ςτερεϊν είναι απαραίτθτοσ για τθν 

εκτζλεςθ των batch πειραμάτων, τα οποία είναι καλό να ξεκινοφν όςο το δυνατόν 

γρθγορότερα μετά τθν παραλαβι κάκε υποςτρϊματοσ (προκειμζνου να μθν 

υπάρξει αλλοίωςθ του δείγματοσ και απομάκρυνςθ οργανικοφ υλικοφ). 

Όςον αφορά τθν ιλφ προερχόμενθ από τθν εγκατάςταςθ ςτθν Ψυτάλλεια, 

παρατθροφμε πωσ εν γζνει θ ιλφσ περιζχει μεγάλο ποςοςτό οργανικϊν ςτερεϊν 

κακϊσ ο λόγοσ VS προσ TS κυμαίνεται κοντά ςτο 78%. υγκριτικά, θ ιλφσ από τθν 

εγκατάςταςθ του Naestved ζχει αντίςτοιχο λόγο ίςο με 63-68% (ανάλογα με τθν 

παρτίδα) οπότε είναι φανερι θ μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα τθσ λάςπθσ του ΚΕΛ τθσ 

Ψυτάλλειασ ςε οργανικά.  

Μετά τθν προεπεξεργαςία τθσ ιλφοσ παρατθρικθκε καταρχάσ μία αραίωςθ τθσ ιλφσ 

(μικρότερα ποςοςτά TS και VS) το οποίο ςτθν περίπτωςθ τθσ αμμωνίασ οφείλεται 

πικανότατα κυρίωσ ςτθν προςκικθ του υδατικοφ διαλφματοσ, μζροσ του οποίου 

παραμζνει ςτο υπόςτρωμα παρά τθν απόςταξθ. τθν περίπτωςθ τθσ κερμικισ 

υδρόλυςθσ, θ αραίωςθ οφείλεται ςτθ μερικι υγροποίθςθ των ατμϊν που 

χρθςιμοποιοφνται κατά τθν προεπεξεργαςία και είναι ζνα «ελάττωμα» τθσ 

πιλοτικισ διάταξθσ, το οποίο δεν εμφανίηεται ςτα ςυςτιματα πλιρουσ κλίμακασ. 

Ειδικά ςτθν περίπτωςθ τθσ Ψ3, παρατθρικθκε μεγάλθ αραίωςθ (περίπου 95%) και 

άρα θ προεπεξεργαςία κρίκθκε ςκόπιμο να επαναλθφκεί ζτςι ϊςτε το ςυνεχζσ 

ςφςτθμα να τροφοδοτθκεί με φορτίο ςτερεϊν κοντά ςτο προθγοφμενο και να 

υπάρξει καλφτερθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. 

Εν γζνει δεν υπιρχε απϊλεια οργανικοφ υλικοφ κατά τθν προεπεξεργαςία. Δθλαδι 

ο λόγοσ των VS προσ TS πριν και μετά τθν κάκε προεπεξεργαςία παρζμεινε πρακτικά 

ςτακερόσ (μεταβολζσ υπιρξαν αλλά ιταν μικρζσ και ςτα πλαίςια του πειραματικοφ 

ςφάλματοσ και τθσ δειγματολθψίασ), ενϊ ςε περίπτωςθ όπου υπιρχε απϊλεια 

οργανικοφ φορτίου ο λόγοσ αυτόσ κα ζπαιρνε μικρότερθ τιμι λόγω τθσ μείωςθσ των 

VS. Μείωςθ παρατθρικθκε μόνο ςτθν περίπτωςθ τθσ προεπεξεργαςίασ με αμμωνία 
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για τθ λάςπθ από το ΚΕΛ τθσ Ψυτάλλειασ, όπου ο λόγοσ από το 78% ζπεςε ςτο 64%. 

Παρόλα αυτά το ιςοηφγιο μάηασ (υπολογιςμζνο για τα TS) ζκλειςε με περίπου 40 

γραμμάρια TS τόςο ςτθν είςοδο (ανεπεξζργαςτθ ιλφσ) όςο και ςτθν ζξοδο (μετά τθν 

προεπεξεργαςία). 

4.1.2 COD 

Σο ολικό COD των δειγμάτων ζλαβε τιμζσ κοντά ςτο 1 gCOD/gTS το οποίο ιταν και 

το αναμενόμενο. υγκεκριμζνα, ςτθν ιλφ προερχόμενθ από το ΚΕΛ τθσ Ψυτάλλειασ, 

το ολικό COD κυμάνκθκε από 1.11 ζωσ 1.30 gCOD/gTS, με τθ μικρότερθ τιμι να 

προκφπτει για τθν προεπεξεργαςμζνθ ιλφ ςτο Oslo (πρϊτθ παρτίδα) ενϊ τθ 

μεγαλφτερθ για τθν προεπεξεργαςμζνθ ιλφ με αμμωνία. Οι διαφορζσ ωςτόςο δεν 

είναι ιδιαίτερα ςθμαντικζσ, ειδικά αν λθφκεί υπόψθ και θ τυπικι απόκλιςθ (που ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ φτάνει και το 0.17 (τιμι θ οποία είναι πολφ κοντά ςτο 

παρατθροφμενο εφροσ τιμϊν). τθν ιλφ προερχόμενθ από τθν εγκατάςταςθ του 

Naestved, οι αντίςτοιχεσ τιμζσ κυμάνκθκαν από 0.88 ζωσ 1.53 gCOD/gTS 

(χαμθλότερθ τιμι ςτθν Ν5 και μζγιςτθ ςτθν Ν6). Η διακφμανςθ είναι μεγαλφτερθ 

από ότι ςτθν ιλφ προερχόμενθ από τθν εγκατάςταςθ τθσ Ψυτάλλειασ, αλλά 

δικαιολογείται εν μζρει κακϊσ θ μζτρθςθ του ολικοφ COD με ακρίβεια και θ λιψθ 

αντιπροςωπευτικοφ δείγματοσ ςτα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν παρουςιάηει 

οριςμζνεσ δυςκολίεσ. 

Σο διαλυτό COD ωςτόςο παρουςιάηει ζντονθ διακφμανςθ ανάμεςα ςτα 

επεξεργαςμζνα και ανεπεξζργαςτα δείγματα, κακϊσ λόγο τθσ προεπεξεργαςίασ το 

διαλυτό κλάςμα του COD αναμζνουμε να αυξθκεί. τθν ιλφ από το ΚΕΛ του 

Naestved εν προκειμζνω, ενϊ ςτο ανεπεξζργαςτο υλικό το διαλυτό COD κυμαινόταν 

κοντά ςτο 0.16-0.22 gCOD/gTS, ςτθν προεπεξεργαςμζνθ ιλφ οι αντίςτοιχεσ τιμζσ για 

το διαλυτό COD βρίςκονταν ςτο εφροσ 0.33-0.42 gCOD/gTS (μζγιςτθ τιμι για τθν Ν3 

και ελάχιςτθ για τθν Ν6). Παρατθροφμε επομζνωσ πωσ θ τιμι του διαλυτοφ COD 

ςτα προεπεξεργαςμζνα υλικά ζλαβε πρακτικά τθν ίδια τιμι, θ οποία ιταν κατά 82-

150% μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν ανεπεξζργαςτθ ιλφ (αναλόγωσ με το αρχικό 

υλικό και τθν μζκοδο που εφαρμόςτθκε). 
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Μεγαλφτερο ενδιαφζρον ωςτόςο παρουςιάηει θ λάςπθ από το ΚΕΛ τθσ Ψυτάλλειασ. 

Η ιλφσ Ψ1 είχε διαλυτό COD κοντά ςτα 0.10 gCOD/gTS, δθλαδι αρκετά μικρότερο ςε 

ςχζςθ με τισ Ν1/Ν4. Παρόλα αυτά, μετά τθν προεπεξεργαςία τθσ ιλφοσ το διαλυτό 

COD ζφταςε ςτα 0.50-0.66 gCOD/gTS (μζγιςτθ τιμι για τθν Ψ3 και ελάχιςτθ για τθν 

Ψ4), δθλαδι παρατθρικθκε αφξθςθ κατά 400-560% ςε ςχζςθ με τθν Ψ1, θ οποία 

είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι. Η μεταβολι του διαλυτοφ COD αποτελεί ζνδειξθ πωσ ενϊ 

θ ιλφσ τθσ Ψυτάλλειασ είναι αρχικά δφςκολα βιοδιαςπάςιμθ, υπάρχει μεγάλο 

περικϊριο βελτίωςθσ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ μζςω τθσ υδρόλυςθσ μζρουσ του 

οργανικοφ υλικοφ το οποίο ςτθ ςυνζχεια είναι εφκολα προςβάςιμο από τουσ 

αναερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ. Αυτό φαίνεται αρχικά πωσ μπορεί να επιτευχκεί 

ςε πολφ ικανοποιθτικό βακμό με τθν εφαρμογι οποιαςδιποτε από τισ εξεταηόμενεσ 

μεκόδουσ προεπεξεργαςίασ. 

4.1.3 ΆΖΩΣΟ  

τθ λάςπθ από τθν εγκατάςταςθ ςτθν Ψυτάλλεια, το ολικό άηωτο κυμάνκθκε από 

7.14 - 9.79% ωσ ποςοςτό επί των TS, με τθν τιμι να είναι πρακτικά ςτακερι για όλα 

τα υλικά πλθν τθσ Ψ2. Σο αμμϊνιο (ανόργανο άηωτο) κυμάνκθκε αντίςτοιχα από 

4.01 ζωσ 1305 mgNH₄-N/l ι 0.01 – 2.7% επί των TS. Αφαιρϊντασ το ανόργανο άηωτο 

από το ολικό μποροφμε να υπολογίςουμε εμμζςωσ το οργανικό άηωτο, το οποίο 

προκφπτει ίςο με 7-7.2% επί των TS για όλα τα υλικά, δθλαδι παρατθροφμε πωσ 

είναι πρακτικά αμετάβλθτο. 

Για τθν ιλφ από τθν εγκατάςταςθ ςτο Naestved, οι αντίςτοιχεσ τιμζσ του ολικοφ 

αηϊτου κυμάνκθκαν από 4.6% ζωσ 7.9% ωσ ποςοςτό επί των ολικϊν ςτερεϊν, ενϊ 

το ανόργανο άηωτο προζκυψε ίςο με 2.05 ζωσ 1933 mgNH₄-N/l ι από 0.02 ζωσ 3.2% 

ωσ ποςοςτό επί των TS. Πρζπει επίςθσ να αναφερκεί ότι το αμμϊνιο ςτθν 

περίπτωςθ τθσ Ν3 βριςκόταν εκτόσ κλίμακασ και δεν μποροφςε να μετρθκεί με τθ 

φωτομετρικι μζκοδο. Μποροφμε ωςτόςο να ςυμπεράνουμε πωσ ιταν χαμθλότερο 

από 1mg/l ι 0.01% (κακϊσ αυτό ιταν το κατϊτερο κατϊφλι τθσ μεκόδου). Σο 

ανόργανο άηωτο το οποίο προκφπτει εάν αφαιρζςουμε το αμμϊνιο από το ολικό 

άηωτο υπολογίςτθκε ςτα 4.65-5.48% ωσ ποςοςτό επί των TS. 



 

 75 

υγκρίνοντασ τα αποτελζςματα παρατθροφμε πωσ εν γζνει, θ λάςπθ από το ΚΕΛ τθσ 

Ψυτάλλειασ είναι πιο πλοφςια ςε άηωτο από ότι θ αντίςτοιχθ του ΚΕΛ ςτο Naestved. 

υγκεκριμζνα, το ολικό άηωτο είναι κατά περίπου 20 mg/gTS (ι κατά 40%) 

υψθλότερο ςε ςχζςθ με τθν ιλφ προερχόμενθ από τθν εγκατάςταςθ ςτο Naestved. 

Σο αμμϊνιο (ανόργανο άηωτο) δεν ακολουκεί αυτι τθν αφξθςθ και άρα μποροφμε 

να ςυμπεράνουμε πωσ θ αφξθςθ αυτι ανάμεςα ςτα δφο υλικά οφείλεται ςτο 

αυξθμζνο οργανικό άηωτο τθσ ιλφοσ από το ΚΕΛ τθσ Ψυτάλλεια ςε ςχζςθ με το ΚΕΛ 

ςτο Naestved, το οποίο ενδζχεται να οφείλεται και ςτθ βιολογικι απομάκρυνςθ 

αηϊτου που πραγματοποιείται ςτθν εγκατάςταςθ. 

4.1.4 ΦΩΦΟΡΟ  

Όςον αφορά το φϊςφορο, πραγματοποιικθκαν μετριςεισ μόνο για τον ολικό 

φϊςφορο ςφμφωνα με τθ διαδικαςία που περιγράφθκε ςτο κεφάλαιο 3.1.8. Για τθν 

ιλφ τθσ εγκατάςταςθσ ςτθν Ψυτάλλεια, οι τιμζσ που προζκυψαν κυμάνκθκαν από 

27.6 ζωσ 33.1 mgP/gTS ι 2.76% ζωσ 3.31% ωσ ποςοςτό επί των TS, ενϊ οι 

αντίςτοιχεσ τιμζσ για τθν ιλφ από τα ΚΕΛ ςτο Naestved ιταν από 23.9 – 29.1 

mgP/gTS ι 2.39% - 2.91% αντίςτοιχα. Επομζνωσ παρατθροφμε πωσ οι τιμζσ για τθν 

ιλφ από το ΚΕΛ τθσ Ψυτάλλειασ είναι ελαφρϊσ υψθλότερεσ, χωρίσ ωςτόςο να 

παρατθρείται ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των δφο. 

4.2 BATCH ΡΕΙΑΜΑΤΑ  

Batch πειράματα εκτελζςτθκαν για όλα τα διαφορετικά υλικά, προκειμζνου να 

μπορζςουμε να ςυγκρίνουμε τόςο τθν ποςότθτα του παραγόμενου μεκανίου όςο 

και το ρυκμό παραγωγισ για κάκε υπόςτρωμα και να αναδειχκοφν οι διαφορζσ 

μεταξφ ανεπεξζργαςτων και προεπεξεργαςμζνων υλικϊν. Αρχικά ζτρεξαν 

πειράματα με τθν Ν1 και τθ Ν3. τθ ςυνζχεια θ ανεπεξζργαςτθ ιλφσ  τθσ 

εγκατάςταςθσ ςτο Naestved επεξεργάςτθκε και εργαςτθριακά με εμβάπτιςθ ςε 

υδαρι αμμωνία και ζτρεξε ζνα ακόμα batch πείραμα (Ν2). Παρακάτω παρατίκεται 

το γράφθμα που απεικονίηει τθν ακροιςτικι παραγωγι μεκανίου για κάκε ζνα 

υπόςτρωμα (ςε ml μεκανίου ανά γραμμάριο VS που προςτζκθκε) κατά τθ διάρκεια 

του πειράματοσ.  
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Ειδικότερα, ςτο χιμα 4-1 παρουςιάηεται θ ακροιςτικι παραγωγι μεκανίου για τα 

πειράματα με τθν πρϊτθ παρτίδα ιλφοσ από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ ςτο 

Naestved (Ν1, Ν2, Ν3) υπολογιςμζνθ ςε ml ανά γραμμάριο VS ςτο υπόςτρωμα που 

χρθςιμοποιικθκε. τθ ςυνζχεια παρατίκενται και τα αντίςτοιχα αποτελζςματα για 

τθ δεφτερθ παρτίδα ιλφοσ που προμθκευτικαμε από το ΚΕΛ ςτο Naestved (Ν4, Ν5, 

Ν6) αλλά και για τθν ιλφ από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ ςτθν Ψυτάλλεια (Ψ1, 

Ψ2, Ψ3 και Ψ4) ςτο χιμα 4-2 και χιμα 4-3 αντίςτοιχα. 
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Σχιμα 4-1: Ραραγωγι μεκανίου για τθν ιλφ από τθν εγκατάςταςθ ςτο Naestved 
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Κοιτϊντασ το παραπάνω διάγραμμα μποροφμε αρχικά να ςυμπεράνουμε πωσ θ 

προεπεξεργαςία με αμμωνία είχε εν γζνει μικρι επίπτωςθ ςτθν παραγωγι 

μεκανίου. Ζτςι, ενϊ παρατθρείται αυξθμζνοσ ρυκμόσ παραγωγισ μεκανίου για τισ 

πρϊτεσ 10 θμζρεσ ςυγκριτικά με τθν ανεπεξζργαςτθ ιλφ, μετά τισ 18 περίπου 

θμζρεσ θ διαφορά ςτθν παραγωγι μεκανίου μειϊνεται ςθμαντικά και μετά τισ 30 

θμζρεσ θ απόδοςθ των δφο υλικϊν είναι πρακτικά θ ίδια. Όςον αφορά ςτθν 

προεπεξεργαςμζνθ ιλφ με τθ μζκοδο τθσ Cambi, παρατθρείται επίςθσ αυξθμζνοσ 

ρυκμόσ παραγωγισ μεκανίου για τισ πρϊτεσ 15 θμζρεσ περίπου, υψθλότεροσ από 

όλα τα υλικά, αλλά μετά τισ 15 θμζρεσ θ πρόςκετθ παραγωγι μεκανίου είναι πολφ 

μικρι και όχι ιδιαίτερα αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα υποςτρϊματα. 

Ενδεικτικά αναφζρεται ότι ςτισ 15 θμζρεσ θ παραγωγι μεκανίου τθσ κερμικά 

προεπεξεργαςμζνθσ ιλφοσ είναι κατά περίπου 20% υψθλότερθ ςε ςχζςθ με τθν 

προεπεξεργαςμζνθ με αμμωνία και κατά 34% περίπου υψθλότερθ ςε ςχζςθ με τθν 

ανεπεξζργαςτθ. Αντίςτοιχα, με τθν προεπεξεργαςία με αμμωνία επιτεφχκθκε 

αφξθςθ ςτθν παραγωγι μεκανίου κατά μόλισ 12% μετά τισ 15 θμζρεσ. τισ 50 

θμζρεσ όπου ζχουμε μία εικόνα για τθ μζγιςτθ δυνατι παραγωγι βιοαερίου, θ 

παραγωγι μεκανίου τθσ κερμικά προεπεξεργαςμζνθ ιλφσ είναι αυξθμζνθ κατά 12% 

περίπου ςε ςχζςθ με τα άλλα δφο υλικά τα οποία δίνουν πρακτικά τθν ίδια 

παραγωγι. 

Κατά ςυνζπεια, μποροφμε να ποφμε πωσ το βαςικό όφελοσ τθσ προεπεξεργαςίασ 

για τθ λάςπθ από το Naestved είναι θ βελτίωςθ του ρυκμοφ παραγωγισ μεκανίου, 

κυρίωσ δε για τθν κερμικά προεπεξεργαςμζνθ ιλφ, το οποίο κα επζτρεπε 

ενδεχομζνωσ τθ λειτουργία των χωνευτϊν με μικρότερο χρόνο παραμονισ 

επιτυγχάνοντασ τα ίδια (ι και καλφτερα αποτελζςματα). Η αφξθςθ τθσ παραγωγισ 

ωςτόςο δεν είναι τόςο ςθμαντικι ϊςτε να είναι ξεκάκαρο εάν θ προεπεξεργαςία 

τθσ Cambi είναι οικονομικά ςυμφζρουςα και ενεργειακά αυτάρκθσ για τθ μονάδα 

του Naestved. Παρόλα αυτά, με τθ κερμικι υδρόλυςθ επιτυγχάνεται επίςθσ θ 

υγειονοποίθςθ τθσ ιλφοσ, θ οποία πλθροί τισ προδιαγραφζσ για τθν αςφαλι 

διάκεςθ και αξιοποίθςι τθσ, ενϊ πικανϊσ να ζχει και καλφτερθ ςυμπεριφορά ςτθν 

αφυδάτωςθ, πλεονεκτιματα τα οποία ενδεχομζνωσ να δικαιολογοφν το αυξθμζνο 

κόςτοσ παρά τθ ςχετικά μειωμζνθ αφξθςθ ςτθν παραγωγι μεκανίου. υνολικά 
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πάντωσ, είναι ξεκάκαρθ θ υπεροχι τθσ κερμικισ υδρόλυςθσ ςυγκριτικά με τθν 

επεξεργαςία με αμμωνία κακϊσ οδθγεί ςε καλφτερα αποτελζςματα ςε όλουσ τουσ 

τομείσ, αλλά κα ιταν κεμιτι θ πραγματοποίθςθ μίασ πλιρθσ οικονομικισ ανάλυςθσ 

και μελζτθσ ςκοπιμότθτασ τθσ εφαρμογισ τθσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ, 

προκειμζνου να λθφκεί μία πλιρωσ τεκμθριωμζνθ απόφαςθ. 

το επόμενο ςτάδιο των πειραμάτων προςδιοριςμοφ του δυναμικοφ παραγωγισ 

μεκανίου (methane potential), ςυλλζχτθκαν καινοφργια δείγματα τόςο από τθ ΚΕΛ 

τθσ Ψυτάλλειασ όςο και από του Naestved. τθ ςυνζχεια, μζροσ των δειγμάτων 

επεξεργάςτθκε με αμμωνία ςτο εργαςτιριο του AAU, ενϊ ικανι ποςότθτα 

μεταφζρκθκε αεροπορικϊν ςτο Όςλο για να επεξεργαςτεί κερμικά με τθ μζκοδο 

τθσ Cambi ςε κατάλλθλθ πιλοτικι διάταξθ. Μικρι ποςότθτα των δειγμάτων 

διατθρικθκε ανεπεξζργαςτθ ςτο εργαςτιριο προκειμζνου να πραγματοποιθκοφν οι 

απαραίτθτεσ αναλφςεισ και να ετοιμαςτοφν batch πειράματα, ενϊ το υπόλοιπο 

μζροσ διατθρικθκε κατεψυγμζνο ςτουσ -30°C. κοπόσ τθσ προεπεξεργαςίασ ςτο 

Όςλο ιταν επίςθσ και θ τροφοδότθςθ του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ με λάςπθ από το 

ΚΕΛ ςτθν Ψυτάλλεια προεπεξεργαςμζνθ με τθ μζκοδο τθσ Cambi. Κακϊσ όμωσ μετά 

τθν προεπεξεργαςία θ λάςπθ αραιϊκθκε ςθμαντικά (αλλά και τθσ δυςλειτουργίασ 

τθσ βαλβίδασ απελευκζρωςθσ τθσ πίεςθσ λόγω τθσ οποίασ θ προεπεξεργαςία 

πραγματοποιικθκε ςε αυξθμζνεσ ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ, βλ κεφ. 3.2.2) 

επαναλιφκθκε θ προεπεξεργαςία με νζο δείγμα από τθν εγκατάςταςθ μετά από 

λίγεσ μζρεσ, χωρίσ όμωσ τθν παρουςία κάποιου από το εργαςτιριο. Σο νζο αυτό 

δείγμα αξιοποιικθκε τόςο για πειράματα προςδιοριςμοφ του δυναμικοφ 

παραγωγισ μεκανίου (methane potential) και για τθν τροφοδότθςθ του χωνευτι. 

Σα αποτελζςματα των πειραμάτων προςδιοριςμοφ του δυναμικοφ παραγωγισ 

μεκανίου (methane potential) παρουςιάηονται ςτα δφο γραφιματα που 

ακολουκοφν: 
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Σχιμα 4-2: Ραραγωγι μεκανίου για τθν ιλφ από τθν εγκατάςταςθ ςτο Naestved (δεφτερθ παρτίδα) 
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Σχιμα 4-3: Ραραγωγι μεκανίου για τθν ιλφ από τθν εγκατάςταςθ τθσ Ψυτάλλειασ 
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Εξετάηοντασ τα αποτελζςματα για τθν ιλφ από τθν εγκατάςταςθ ςτο Naestved, είναι 

εμφανζσ πωσ οι μζκοδοι προεπεξεργαςίασ τθ ιλφοσ είχαν μικρι ι και κακόλου 

επίπτωςθ ςτο δείγμα ωσ προσ τθν παραγωγι μεκανίου. Μάλιςτα, ενϊ τα 

αποτελζςματα αυτά δεν διαφζρουν ςθμαντικά με τα αποτελζςματα του 

προθγοφμενου πειράματοσ με δείγματα από το ΚΕΛ του Naestved, ωςτόςο δεν 

παρατθρείται θ ίδια αφξθςθ ςτο ρυκμό παραγωγισ μεκανίου κατά τισ πρϊτεσ 

μζρεσ, με αποτζλεςμα και τα τρία δείγματα να δίνουν πρακτικά τα ίδια 

αποτελζςματα. υνολικά πάντωσ και εξετάηοντασ και τα δφο πειράματα, μποροφμε 

να ςυμπεράνουμε ωσ εν γζνει θ προεπεξεργαςία τθσ λάςπθσ από το ΚΕΛ ςτο 

Naestved, τουλάχιςτον με τισ δφο μεκόδουσ που εξετάςτθκαν, δεν αναμζνεται να 

οδθγιςει ςε ςθμαντικι αφξθςθ οφτε τθσ παραγωγισ οφτε του ρυκμοφ παραγωγισ 

μεκανίου μζςω τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ. 

Παρόλα αυτά, πρζπει να αναφερκεί πωσ υπιρξαν διαφορζσ ανάμεςα ςτθ Ν3 και τθ 

Ν6 αλλά και τα αντίςτοιχα ανεπεξζργαςτα δείγματα Ν1 και Ν4. Ζτςι, ενϊ ςτθν 

περίπτωςθ τθσ Ν3 υπιρξε, ζςτω και μικρι, αφξθςθ τόςο ςτο ρυκμό όςο και ςτθν 

ποςότθτα του παραγόμενου μεκανίου, δεν ιςχφει το ίδιο και ςτθν περίπτωςθ τθσ 

Ν6 όπου ο ρυκμόσ παραγωγισ ιταν πρακτικά ίδιοσ με τθσ ανεπεξζργαςτθσ ιλφοσ 

Ν4, ενϊ μάλιςτα παρατθρικθκε και ελαφριά μείωςθ ςτθν τελικι ποςότθτα του 

παραγόμενου μεκανίου, κυρίωσ μετά τισ 30 θμζρεσ (τθσ τάξθσ του 5-14%). Αυτό 

μπορεί να εξθγθκεί εν μζρει εάν κοιτάξουμε και τισ τιμζσ του διαλυτοφ COD των, το 

οποίο είναι ίςο με 0.42 g/gTS για τθ Ν3, ενϊ πζφτει ςτα 0.33  g/gTS ςτθν Ν6, 

ςυγκριτικά με τα 0.22 και 0.16 g/gTS αντίςτοιχα των Ν1 και Ν4. Εφόςον το διαλυτό 

κλάςμα του COD είναι εκείνο που είναι άμεςα διακζςιμο ςτουσ μικροοργανιςμοφσ 

και άρα είναι το πρϊτο που καταναλϊνεται, θ διαφορά αυτι θ μπορεί να εξθγιςει 

τθ διαφορά ςτο ρυκμό παραγωγισ του μεκανίου, κακϊσ μειϊνεται θ ςχετικι 

διαφορά μεταξφ ανεπεξζργαςτου και επεξεργαςμζνου υλικοφ, και δεν 

παρατθρείται εκτεταμζνθ διαλυτοποίθςθ του COD ςτθν περίπτωςθ τθσ 

προεπεξεργαςίασ ςτο Όςλο. Η διαπιςτοφμενθ διαφορά ςτα αποτελζςματα των δφο 

πειραμάτων μπορεί επίςθσ να οφείλεται ςε πικανι διαταραχι ςτθ λειτουργία ι 

αλλαγι των χαρακτθριςτικϊν τθσ ιλφοσ ςτθν εγκατάςταςθ του Naestved από όπου 

και αντλικθκαν τα δείγματα, κάτι το οποίο κα μποροφςε να επθρεάηει τθν 
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προεπεξεργαςία ι να παρεμποδίηει τθ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ. Όμωσ, 

χωρίσ να ζχουμε ςχετικι πλθροφόρθςθ από τθν εγκατάςταςθ και χωρίσ να ζχει 

διαπιςτωκεί άλλθ ςθμαντικι διαφοροποίθςθ ςτισ αναλφςεισ που 

πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο, δεν διακζτουμε επαρκι ςτοιχεία για να 

επιβεβαιϊςουμε ι να απορρίψουμε ζνα τζτοιο ενδεχόμενο. Σζλοσ, επειδι οι 

ακριβείσ παράμετροι τθσ κερμικισ επεξεργαςίασ που εφαρμόηεται ςτθν 

εγκατάςταςθ του Naestved δεν είναι γνωςτζσ και θ προεπεξεργαςία ςτο Όςλο 

εκτελζςτθκε ςφμφωνα με τθ ςυνικθ πρακτικι για τθ κερμικι υδρόλυςθ, ενδζχεται 

να υπάρχουν διαφοροποιιςεισ ςτισ παραμζτρουσ των δφο μεκόδων 

προεπεξεργαςίασ το οποίο πικανόσ να δικαιολογοφςε τα προκφπτοντα 

αποτελζςματα. 

Όςον αφορά ςτθ λάςπθ από τθν εγκατάςταςθ ςτθν Ψυτάλλεια, τα αποτελζςματα 

των πειραμάτων ιταν πολφ πιο ενκαρρυντικά. Οι μζκοδοι προεπεξεργαςίασ που 

εφαρμόςτθκαν αποδείχκθκαν πολφ πιο αποτελεςματικζσ και τόςο ο ρυκμόσ όςο και 

θ ποςότθτα του παραγόμενου μεκανίου βελτιϊκθκαν ςθμαντικά. υγκεκριμζνα, 

ςτισ 20 θμζρεσ μετρικθκε αφξθςθ τθσ παραγωγισ μεκανίου τθσ τάξθσ του 41% για 

τθ λάςπθ προεπεξεργαςμζνθ με αμμωνία ςυγκριτικά με τθν ανεπεξζργαςτθ ιλφ, 

ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ κερμικισ επεξεργαςίασ παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ τάξθσ 

του 66% και 45% για το μεκάνιο (για το πρϊτο και το δεφτερο δείγμα αντίςτοιχα). Η 

ςθμαντικι αυτι αφξθςθ που παρατθρικθκε δείχνει πωσ πικανότατα θ λάςπθ του 

ΚΕΛ τθσ Ψυτάλλειασ δεν είναι εφκολα βιοδιαςπάςιμθ (το οποίο επαλθκεφεται και 

από το μικρό κλάςμα του διαλυτοφ COD ςτθ Ψ1 αλλά και ςυγκρίνοντασ τα 

πειραματικά αποτελζςματα με τα αντίςτοιχα τθσ Ν1, όπου θ παραγωγι μεκανίου 

είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ) και άρα υπάρχει μεγάλο περικϊριο βελτίωςθσ τθσ 

βιοδιαςπαςιμότθτάσ τθσ με τθν ειςαγωγι ενόσ ςταδίου προεπεξεργαςίασ, όπωσ 

είναι θ κερμικι υδρόλυςθ. Η διαφορά αυτι θ ενδζχεται εν μζρει να οφείλεται ςτο 

γεγονόσ πωσ θ εγκατάςταςθ τθσ Ψυτάλλειασ λειτουργεί με πρωτοβάκμια κακίηθςθ 

και επομζνωσ θ ιλφσ που χρθςιμοποιικθκε είναι κακαρά βιολογικι, ενϊ ςτθν 

εγκατάςταςθ του Naestved παρακάμπτεται θ πρωτοβάκμια κακίηθςθ και το ςφνολο 

των οργανικϊν υλικϊν επεξεργάηεται αερόβια, με αποτζλεςμα θ ιλφσ που 

παράγεται να ζχει ενδεχομζνωσ διαφορετικά χαρακτθριςτικά ςε ςχζςθ με τθν ιλφ 
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τθσ εγκατάςταςθσ ςτθν Ψυτάλλεια και να είναι πιο εφκολα βιοδιαςπάςιμθ υπό 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Επίςθσ, θ ςθμαντικι αφξθςθ ςτθν παραγωγι μεκανίου που 

παρουςίαςε το πρϊτο δείγμα που επεξεργάςτθκε κερμικά ςτο Όςλο, πικανϊσ 

οφείλεται εν μζρει και ςτισ ςυνκικεσ αυξθμζνθσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ 

(ςυγκριτικά με το δεφτερο δείγμα) υπό τισ οποίεσ πραγματοποιικθκε θ επεξεργαςία 

λόγω τθσ μθ ςωςτισ λειτουργίασ τθσ βαλβίδασ, κάτι το οποίο οδιγθςε ςε 

μεγαλφτερθ διαλυτοποίθςθ του οργανικοφ κλάςματοσ τθσ ιλφοσ (αφξθςθ του 

ποςοςτοφ του διαλυτοφ COD). 

Επιλζχκθκε επίςθσ θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων υπό τθ μορφι πίνακα, ζτςι 

ϊςτε να υπάρχει μία εποπτικι εικόνα των batch πειραμάτων, ιδιαίτερα ωσ προσ τθν 

παραγωγι μεκανίου  κατά τισ πρϊτεσ 20 θμζρεσ αλλά και τθσ μζγιςτθσ παραγωγισ 

μεκανίου που μετρικθκε ςτο τζλοσ του πειράματοσ. Τπολογίςτθκε επίςθσ κάκε 

φορά και θ ςχετικι αφξθςθ των προεπεξεργαςμζνων υποςτρωμάτων ςε ςχζςθ με τα 

ανεπεξζργαςτα, για να διευκολυνκεί θ άντλθςθ ςυμπεραςμάτων. Ο πίνακασ αυτόσ 

παρατίκεται ςτθ ςυνζχεια. 

Από τον πίνακα βλζπουμε ξεκάκαρα πωσ για τθν ιλφ από το ΚΕΛ ςτο Naestved, θ 

αφξθςθ τθσ παραγωγισ μεκανίου δεν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι, και ςυγκεκριμζνα 

κυμαίνεται από 6.8% ζωσ 7.6% για τισ Ν2 και Ν5 και από 2.2% ζωσ 21.1% για τισ Ν3 

και Ν6 (μεγαλφτερθ αφξθςθ παρατθρείται ςτθ Ν3). Επίςθσ, εάν κοιτάξουμε το 

τελικό δυναμικό παραγωγισ μεκανίου (ultimate methane potential) τότε 

παρατθροφμε πωσ είναι πρακτικά ίδιο ανεξαρτιτωσ προεπεξεργαςίασ, και μάλιςτα 

ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ είναι και ελαφρϊσ μειωμζνο (το οποίο μπορεί να 

οφείλεται είτε ςε απϊλεια οργανικοφ υλικοφ είτε ςε αφξθςθ του μθ 

βιοδιαςπϊμενου κλάςματοσ κατά τθν προεπεξεργαςία). 

Όςον αφορά τθν ιλφ από το ΚΕΛ ςτθν Ψυτάλλεια όμωσ, είναι ξεκάκαρο πωσ θ 

αφξθςθ ςτθν παραγωγι μεκανίου με τθν εφαρμογι και των δφο μεκόδων 

προεπεξεργαςίασ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι. υγκεκριμζνα, με τθν εμβάπτιςθ ςε 

υδατικό διάλυμα αμμωνίασ (Ψ2) επιτεφχκθκε αφξθςθ ςτθν παραγωγι μεκανίου 

κατά 40.8% τισ πρϊτεσ 20 θμζρεσ, ενϊ και το τελικϊσ παραγόμενο βιοαζριο 

αυξικθκε κατά 21.8%. Αντίςτοιχα, με τθν προεπεξεργαςία τθσ βιολογικισ ιλφσ με 
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τθν μζκοδο τθσ Cambi (Ψ3 και Ψ4), θ παραγωγι βιοαερίου ςτισ 20 θμζρεσ αυξικθκε 

κατά 45.4% και 66% (μεγαλφτερθ αφξθςθ παρατθρικθκε ςτθν περίπτωςθ τθσ Ψ3), 

ενϊ θ τελικι παραγωγι αυξικθκε κατά 34.7% και 48.2% αντίςτοιχα. 

υνολικά λοιπόν, με βάςθ τα αποτελζςματα των batch πειραμάτων μποροφμε να 

ςυμπεράνουμε πωσ το όφελοσ υλοποίθςθσ ενόσ ςταδίου προεπεξεργαςίασ ςτθν 

περίπτωςθ του ΚΕΛ τθσ Ψυτάλλειασ ενδζχεται να είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό. 

Φαίνεται πωσ υπάρχει μεγάλο περικϊριο αφξθςθσ τθσ παραγωγισ μεκανίου από τθ 

βιολογικι ιλφ του ΚΕΛΨ, το οποίο αξίηει να διερευνθκεί περεταίρω και να 

πραγματοποιθκεί μία τεχνοοικονομικι μελζτθ αξιολόγθςθσ των πικανϊν μεκόδων 

προεπεξεργαςίασ που κα μποροφςαν να εφαρμοςτοφν, ςυμπεριλαμβανομζνθσ και 

τθσ μεκόδου τθσ Cambi θ οποία φαίνεται να οδθγεί ςε ιδιαίτερα ευνοϊκά 

αποτελζςματα, με ςθμαντικό όφελοσ για τθν ενεργειακι (και οικονομικι) απόδοςθ 

τθσ εγκατάςταςθσ. 
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Ρίνακασ 2: Εποπτικόσ Ρίνακασ των αποτελεςμάτων των batch πειραμάτων 

Ν1 199.92 4.72 - 292.67 6.91 - 94.00 239.85 7.83 - 351.12 11.47 -

Ν2 219.17 1.18 9.62% 312.55 1.68 6.79% 82.00 242.72 2.21 1.20% 346.14 3.15 -1.42%

Ν3 241.22 3.52 20.66% 354.39 5.18 21.09% 76.00 259.62 5.94 8.24% 381.42 8.73 8.63%

Ν4 172.95 12.08 - 269.11 18.80 - 76.00 212.35 13.14 - 330.41 20.45 -

Ν5 185.82 2.94 7.44% 289.51 4.58 7.58% 58.00 209.57 4.15 -1.31% 326.52 6.47 -1.18%

Ν6 173.98 4.81 0.60% 275.09 7.61 2.22% 62.00 179.85 5.86 -15.31% 284.36 9.26 -13.94%

Ψ1 155.66 3.27 - 199.76 4.19 - 82.00 189.78 2.81 - 243.55 3.61 -

Ψ2 222.47 3.62 42.92% 281.28 4.58 40.81% 69.00 234.67 6.40 23.66% 296.70 8.09 21.82%

Ψ3 257.43 3.58 65.39% 331.52 4.62 65.96% 62.00 280.34 2.47 47.72% 361.02 3.18 48.23%

Ψ4 226.46 3.96 45.49% 290.48 5.08 45.41% 58.00 255.68 2.48 34.73% 327.96 3.18 34.66%

ml/gTS
Τυπικι 

Απόκλιςθ
Αφξθςθ *%+ ml/gVS Τυπικι Απόκλιςθ Αφξθςθ *%+

Χρόνοσ 

παραμονισ
ml/gTS Αφξθςθ *%+

Τελικι παραγωγι μεκανίου (ultimate methane potential)Ραραγωγι μεκανίου ςτισ 20 θμζρεσ

Τυπικι Απόκλιςθ ml/gVS Τυπικι ΑπόκλιςθΑφξθςθ *%+
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4.3 ΣΥΝΕΧΕΣ ΣΥΣΤΗΜΑ  

4.3.1 ΓΕΝΙΚΗ ΤΖΗΣΗΗ ΚΑΙ ΠΑΡΑΣΗΡΗΕΙ  

Όπωσ προαναφζρκθκε, αξιοποιικθκε και ζνα ςυνεχζσ ςφςτθμα το οποίο 

τροφοδοτικθκε διαδοχικά με τρία διαφορετικά υποςτρϊματα:, Ν1, Ψ4 και Ν3. Η 

λειτουργία του χωνευτι παρακολουκοφταν ςτενά κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων 

(τα οποία διιρκεςαν περίπου 6 μινεσ) ζτςι ϊςτε να αποφευχκοφν τυχόν 

διαταραχζσ και να χαρακτθριςτεί πλιρωσ θ ςτακερι κατάςταςθ λειτουργίασ του 

ςυςτιματοσ. Σο ςυνεχζσ ςφςτθμα προςεγγίηει περιςςότερο ζνα ςφςτθμα πλιρουσ 

κλίμακασ και άρα τα αποτελζςματα που προκφπτουν είναι ιδιαίτερα χριςιμα κακϊσ 

μποροφν να αξιοποιθκοφν για τθν εκτίμθςθ τθσ απόκριςθσ ενόσ χωνευτι πλιρουσ 

κλίμακασ ςε κανονικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Η τροφοδοςία ιταν 

προγραμματιςμζνθ με χριςθ χρονοδιακόπτθ και αντλίασ ζτςι ϊςτε το ςφςτθμα το 

τροφοδοτείται με 150ml τθν θμζρα (ι όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτθν τιμι αυτι), 

και άρα δεδομζνου του ωφζλιμου όγκου του χωνευτι (2.9 λίτρα) ο υδραυλικόσ 

χρόνοσ παραμονισ υπολογίςτθκε ςτισ 19.3 θμζρεσ (ςτθ πράξθ ο χρόνοσ παραμονισ 

κυμαινόταν από 17.3 ζωσ 21.6 θμζρεσ). 

Βαςικι αρχι τθσ λειτουργίασ ενόσ ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ αποτελεί θ ςτακερι 

τροφοδότθςθ του με ζνα υπόςτρωμα, ζωσ ότου φτάςει μία ςτακερι κατάςταςθ 

λειτουργίασ (steady state) όταν ςτακεροποιθκοφν όλεσ οι παράμετροι (και κυρίωσ θ 

παραγωγι μεκανίου). Αφοφ ςτακεροποιθκεί θ λειτουργία του χωνευτι, θ 

τροφοδοςία ςυνεχίηεται για μερικζσ ακόμα θμζρεσ προκειμζνου να επαλθκευτεί θ 

ςτακερι κατάςταςθ αλλά και να χαρακτθριςτεί πλιρωσ με τον προςδιοριςμό των 

παραμζτρων λειτουργίασ του ςυςτιματοσ για τθν τροφοδότθςθ του με το 

ςυγκεκριμζνο κάκε φορά υπόςτρωμα. τθ ςυνζχεια αλλάηει θ τροφοδοςία ςτο 

επόμενο υπόςτρωμα και θ ίδια διαδικαςία ακολουκείται για όλα τα διαφορετικά 

υλικά (ι για όςα υπάρχει χρόνοσ, κακϊσ κάκε κφκλοσ απαιτεί ςυνικωσ τουλάχιςτον 

2-3 χρόνουσ παραμονισ για να ολοκλθρωκεί). Σζλοσ, αφοφ ολοκλθρωκεί θ 

πειραματικι διαδικαςία και ζχουν ςυλλεχκεί αρκετά ςτοιχεία για τον πλιρθ 

προςδιοριςμό τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ με κάκε υπόςτρωμα, μπορεί να 
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πραγματοποιθκεί εκτενισ ςφγκριςθ για τα διαφορετικά υλικά και τθν απόδοςι τουσ 

υπό αναερόβια χϊνευςθ. 

υγκεκριμζνα, οι παράμετροι που παρακολουκοφνταν κατά τθ διάρκεια τθσ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, όπωσ ζχει προαναφερκεί, ιταν το pH, τα VFAs, τα TS 

και VS τόςο ςτο χωνευτι όςο και ςτθν εκροι του αλλά και θ παραγωγι βιοαερίου 

και θ ςυγκζντρωςι του ςε μεκάνιο τα οποία ιταν και τα κριςιμότερα για το 

ςυγκεκριμζνο πείραμα. Επίςθσ, το ολικό και διαλυτό COD εντόσ του χωνευτι 

αναλφονταν περιςταςιακά. Προκειμζνου να ζχουμε μία εποπτικι εικόνα τθσ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ, τυχόν διαταραχϊν αλλά και για να διευκολυνκεί θ 

ςφγκριςθ μεταξφ των υποςτρωμάτων, καταςκευάςτθκε ςειρά γραφθμάτων και 

πινάκων τα οποία παρουςιάηουν τθ μεταβολι των μετροφμενων παραμζτρων και 

οριςμζνα από τα οποία παρατίκενται ςτθ ςυνζχεια. 

Αναλυτικά, ςτο χιμα 4-4 απεικονίηεται θ θμεριςια παραγωγι βιοαερίου (κατά 

προςζγγιςθ) υπολογιςμζνθ ςε ml τθν θμζρα, θ μζςθ θμεριςια παραγωγι βιοαερίου 

(υπολογιςμζνθ ςτο διάςτθμα μεταξφ δφο εκκενϊςεων τθσ φιάλθσ εκροισ) αλλά και 

θμεριςια και μζςθ θμεριςια τροφοδοςία του χωνευτι, ςε ml. το χιμα 4-5 

παρουςιάηεται θ θμεριςια παραγωγι μεκανίου (υπολογιςμζνθ τόςο ςε ml ανά 

τροφοδοτοφμενο γραμμάριο TS όςο και ςε ml ανά τροφοδοτοφμενο γραμμάριο VS) 

και θ χρονοςειρά τθσ ςφςταςθσ του βιοαερίου ςε μεκάνιο (επί %), ενϊ ςτο χιμα 4-

6 απεικονίηεται θ μζςθ θμεριςια παραγωγι μεκανίου ςε ml ανά θμζρα. τθ 

ςυνζχεια παρατίκεται το χιμα 4-7, όπου αφορά ςτθ μζςθ θμεριςια παραγωγι 

μεκανίου (υπολογιςμζνθ τόςο ςε ml/gTS όςο και ςε ml/gVS) μαηί με τθ μζςθ 

θμεριςια τροφοδοςία του χωνευτι (ςε gTS/d και gVS/d), ενϊ θ τροφοδοςία του 

χωνευτι παρουςιάηεται και ξεχωριςτά ςτο χιμα 4-8. Σζλοσ, ςτα χιματα 4-9 και 4-

10 απεικονίηεται θ χρονοςειρά τθσ ςυγκζντρωςθσ των VFAs μαηί με τθ χρονοςειρά 

των μετριςεων του pH του χωνευτι, και θ χρονοςειρά των μετριςεων για τα TS και 

VS τόςο ςτο εςωτερικό του χωνευτι όςο και ςτθ φιάλθ εκροισ αντίςτοιχα. 
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Σχιμα 4-4: Ημεριςια παραγωγι βιοαερίου και θμεριςια τροφοδοςία του χωνευτι 



 

 90 

  

Σχιμα 4-5: Ραραγωγι μεκανίου και ςφςταςθ βιοαερίου 
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Σχιμα 4-6: Μζςθ θμεριςια παραγωγι μεκανίου 
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Σχιμα 4-7: Μζςθ θμεριςια παραγωγι μεκανίου ανά τροφοδοτοφμενο γραμμάριο TS και VS 
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Σχιμα 4-8: Τροφοδοτοφμενα TS και VS ανά θμζρα 
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Σχιμα 4-9: Συγκεντρϊςεισ πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων και μετριςεισ pH 
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Σχιμα 4-10: Μετριςεισ ολικϊν και πτθτικϊν ςτερεϊν μζςα ςτο χωνευτι και ςτθ φιάλθ εκροισ 
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Λόγω του περιοριςμζνου χρόνου και κακϊσ υπιρχε μόνο ζνασ χωνευτισ ςτθ 

διάκεςι μασ, δεν ιταν δυνατό να τροφοδοτιςουμε το ςυνεχζσ ςφςτθμα με όλα τα 

διαφορετικά υποςτρϊματα, γι’ αυτό και ζγινε μία επιλογι ζτςι ϊςτε τα 

ςυμπεράςματα τα είναι όςο το δυνατόν πιο πλιρθ. Παρά τισ ελλείψεισ όμωσ, 

μποροφμε να βγάλουμε οριςμζνα ςυμπεράςματα όπωσ για παράδειγμα ότι κατά 

τθν τροφοδοςία του ςυςτιματοσ με τθν Ν3, θ παραγωγι μεκανίου ιταν ελαφρά 

αυξθμζνθ ςε ςχζςθ με τθν Ν1, κάτι το οποίο βρίςκεται ςε ςυμφωνία και με τα 

αποτελζςματα των batch πειραμάτων. 

4.3.1.1 VFA 

Ωσ προσ τα VFA, κοιτϊντασ τθ χρονοςειρά τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ ςτο εςωτερικό 

του χωνευτι είναι φανερό πωσ θ τιμι τουσ διατθρείται ςε πολφ χαμθλά επίπεδα (ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ ακόμα και κάτω του ορίου ανίχνευςθσ του GC). Σο γεγονόσ 

αυτό υποδθλϊνει πωσ ο χωνευτισ κα μποροφςε να λειτουργιςει με μικρότερο 

χρόνο παραμονισ (ι ιςοδφναμα υπό υψθλότερα φορτία) χωρίσ να υπάρξει 

επίπτωςθ ςτθν απόδοςι του, αφοφ το οξικό οξφ παρατθροφμε πωσ βρίςκεται το 

πολφ κοντά ςτο 0.5mM (όταν τροφοδοτείται με τθ κερμικά προεπεξεργαςμζνθ ιλφ) 

ενϊ μπορεί να φτάςει μζχρι και το 1mM χωρίσ να παρουςιαςτεί πρόβλθμα για τθν 

αναερόβια χϊνευςθ. Επομζνωσ πικανότατα και ζνασ χωνευτισ πλιρουσ κλίμακασ 

να μπορεί να λειτουργιςει με μικρότερο χρόνο παραμονισ όταν τροφοδοτείται με 

τα υλικά που εξετάςτθκαν, και άρα να απαιτείται μικρότεροσ ςυνολικόσ όγκοσ 

χωνευτϊν μειϊνοντασ ζτςι το κόςτοσ καταςκευισ και λειτουργίασ τθσ 

εγκατάςταςθσ.  

τθν περίπτωςθ τθσ ιλφοσ από το ΚΕΛ ςτο Naestved ειδικότερα, όπου οι χωνευτζσ 

είναι ςχεδιαςμζνοι να λειτουργοφν με περίπου 37 θμζρεσ χρόνο παραμονισ, 

κρίνεται ςκόπιμθ θ διερεφνθςθ για τθ δυνατότθτα μείωςθσ του χρόνου παραμονισ 

με τθ λειτουργία λιγότερων χωνευτϊν για παράδειγμα. Παρόλα αυτά, για να 

τροφοδοτιςουμε τον εργαςτθριακό χωνευτι αναγκαςτικαμε να αραιϊςουμε 

ςθμαντικά τθν παχυμζνθ ιλφ από τθν εγκατάςταςθ ςτο Naestved, και άρα εάν οι 

χωνευτζσ τθσ εγκατάςταςθσ τροφοδοτοφνται με το πθχτό υλικό ενδζχεται να ζχουν 

ςχεδιαςτεί ςωςτά και να μθν υπάρχει περικϊριο αφξθςθσ του φορτίου λειτουργίασ. 
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Όςον αφορά τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ ςτθν Ψυτάλλεια, οι χωνευτζσ τθσ 

εγκατάςταςθσ ζχουν ςχεδιαςτεί για χρόνο παραμονισ τθσ τάξθσ των 20 θμερϊν, 

αλλά με βάςθ τα λειτουργικά ςτοιχεία παρατθρείται ςυςτθματικι υπερφόρτιςθ του 

ςυςτιματοσ, και άρα οι χωνευτζσ ςυχνά λειτουργοφν με μειωμζνο χρόνο 

παραμονισ και αμφίβολα αποτελζςματα. Κατά ςυνζπεια, εκτόσ από τθν αφξθςθ τθσ 

παραγωγισ βιοαερίου, με τθ κερμικι επεξεργαςία τθσ ιλφοσ ενδζχεται να είναι 

δυνατι θ λειτουργία των χωνευτϊν υπό υψθλότερα φορτία με αποτζλεςμα τθν 

καλφτερθ απόδοςι τουσ, ενϊ παράλλθλα κα είναι δυνατι και θ αποφυγι 

καταςκευισ περιςςότερων χωνευτϊν κάτι το οποίο ςυηθτείται. Ωςτόςο απαιτείται 

περεταίρω διερεφνθςθ και ςφγκριςθ των φορτίων του πειραματικοφ ςυςτιματοσ με 

τα πραγματικά φορτία τθσ εγκατάςταςθσ προτοφ καταλιξουμε ςε αςφαλι και 

τεκμθριωμζνα ςυμπεράςματα. 

4.3.1.2 TS/VS 

Από τισ μετριςεισ των TS/VS ςτθν ζξοδο και γνωρίηοντασ το αντίςτοιχο ποςοςτό τθσ 

τροφοδοςίασ, μποροφμε να υπολογίςουμε το ποςοςτό διάςπαςθσ του οργανικοφ 

υλικοφ κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ. υγκεκριμζνα, το ποςοςτό αυτό είναι ίςο με 

47% ςτθν περίπτωςθ τθσ Ψ4, ενϊ ςτθν περίπτωςθ τθσ Ν3 θ διάςπαςθ είναι τθσ 

τάξθσ του 45.7%. Κατά τθ διάρκεια τθσ τροφοδοςίασ του χωνευτι με Ν1, δεν 

πραγματοποιικθκαν μετριςεισ των TS/VS ςτθν ζξοδο του ςυςτιματοσ και 

επομζνωσ δεν μπορεί να υπολογιςτεί επακριβϊσ το ποςοςτό διάςπαςθσ. Παρόλα 

αυτά, με βάςθ τθν ανάλυςθ δειγμάτων από το εςωτερικό του χωνευτι μποροφμε να 

ςυμπεράνουμε πωσ το αντίςτοιχο ποςοςτό κα ιταν μεγαλφτερο ι ίςο με 24%. 

Επίςθσ αναλφοντασ το ςφνολο των δειγμάτων μποροφμε να προςδιορίςουμε τθν 

ποςοςτιαία διαφορά ςτθ ςυγκζντρωςθ των VS των δειγμάτων από το εςωτερικό του 

χωνευτι με τα VS ςτθν εκροι και επομζνωσ να υπολογίςουμε μία πιο ακριβι 

εκτίμθςθ για το ποςοςτό διάςπαςθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ ανεπεξζργαςτθσ ιλφοσ από 

το Naestved, θ οποία προκφπτει ίςθ με 36.7%. Επομζνωσ, ςε ςυμφωνία και με τθν 

αφξθςθ τθσ παραγωγισ βιοαερίου, με τθ κερμικι επεξεργαςία τθσ ιλφοσ 

αναμζνουμε να αυξθκεί και το ποςοςτό διάςπαςθσ του οργανικοφ υλικοφ ςτθν ιλφ. 
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4.3.1.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΜΕΘΑΝΙΟΤ CH₄ 

Ωσ προσ τθν παραγωγι μεκανίου, μποροφμε να ζχουμε μία καλφτερθ εικόνα των 

αποτελεςμάτων εάν παρουςιαςτοφν με τθ μορφι πίνακα. τον πίνακα που 

ακολουκεί επομζνωσ, παρουςιάηεται θ παραγωγι μεκανίου κατά τθ ςτακερι 

κατάςταςθ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ για κάκε υλικό, μαηί με τον υπολογιςμζνο 

υδραυλικό χρόνο παραμονισ αλλά και τθ φόρτιςθ ςτερεϊν. Ζχει υπολογιςτεί επίςθσ 

θ απόδοςθ του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν παραγωγι μεκανίου ωσ ποςοςτό 

του τελικοφ δυναμικοφ παραγωγισ μεκανίου (Ultimate Methane Potential). 

Καταρχάσ, είναι φανερι θ αφξθςθ τθσ παραγωγισ μεκανίου μετά τθν κερμικι 

επεξεργαςία τθσ λάςπθσ από το ΚΕΛ ςτο Naestved. Η αφξθςθ αυτι είναι περίπου 

ίςθ με 44% όταν υπολογίηεται ανά TS και 41% όταν υπολογίηεται ανά 

τροφοδοτοφμενο γραμμάριο VS. Επίςθσ, μετά τθν προεπεξεργαςία το ςυνεχζσ 

ςφςτθμα φτάνει το 83% και 87% (ανά TS και VS αντίςτοιχα) τθσ μζγιςτθσ παραγωγισ 

μεκανίου που προζκυψε από τα batch πειράματα, ςε αντιπαράκεςθ με το 63% και 

67% αντίςτοιχα για τθν τροφοδοςία με ανεπεξζργαςτθ ιλφ. Η παρατθροφμενθ 

αφξθςθ μπορεί αρχικά να φαίνεται αςφμφωνθ με τα αποτελζςματα των batch 

πειραμάτων (όπου παρατθρικθκε αφξθςθ κοντά ςτο 20%), παρόλα αυτά εάν 

λάβουμε υπόψθ των αυξθμζνο ρυκμό παραγωγισ βιοαερίου για τθν 

προεπεξεργαςμζνθ ιλφ κατά τισ 15 πρϊτεσ θμζρεσ, αλλά και ότι δεν υπάρχει πλιρθσ 

αντιςτοιχία του χρόνου παραμονισ ςε ζνα batch πείραμα με ζνα ςυνεχζσ, τότε θ 

παρατθροφμενθ αφξθςθ δικαιολογείται. Επομζνωσ, με βάςθ τα αποτελζςματα του 

ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ φαίνεται πωσ θ επιλογι τθσ προεπεξεργαςίασ τθσ ιλφοσ ςτθν 

εγκατάςταςθ του Naestved είναι περιςςότερο δικαιολογθμζνθ από ότι φαινόταν. 

Όςον αφορά τθν ιλφ από το ΚΕΛ ςτθν Ψυτάλλεια, δυςτυχϊσ δεν διακζτουμε 

ςτοιχεία ςφγκριςθσ τθσ προεπεξεργαςμζνθσ με τθν ανεπεξζργαςτθ ιλφ. Παρόλα 

αυτά, παρατθροφμε πωσ θ παραγωγι μεκανίου του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ για 

τροφοδοςία με Ψ4 είναι περίπου ίςθ με εκείνθ για τροφοδοςία με Ν1, θ οποία ςτα 

batch πειράματα είχε ςθμαντικά μεγαλφτερθ απόδοςθ από τθν Ψ1 και προςζγγιηε 

περιςςότερο το γράφθμα τθσ Ψ4. Επομζνωσ, και πάλι τα αποτελζςματα του 

ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ βρίςκονται ςε ςυμφωνία με τα αντίςτοιχα των batch 
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πειραμάτων και άρα μποροφμε να εικάςουμε πωσ ςε περίπτωςθ που είχαμε 

ςτοιχεία και για τθν παραγωγι μεκανίου του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ για τθν Ψ1, κα 

παρατθροφςαμε ςθμαντικι αφξθςθ όπωσ και ςτα batch πειράματα. 
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ωσ προσ τα TS ωσ προσ τα VS

Ν1 150.74 2.46 235.65 3.84 19.20 0.14 2.51 1.61 62.85% 67.11%

Ν2 - - - - - - - - - -

Ν3 216.52 2.39 332.29 3.67 20.30 0.00 1.68 1.09 83.40% 87.12%

Ν4 - - - - - - - - - -

Ν5 - - - - - - - - - -

Ν6 - - - - - - - - - -

Ψ1 - - - - - - - - - -

Ψ2 - - - - - - - - - -

Ψ3 - - - - - - - - - -

Ψ4 158.35 4.77 202.50 6.87 19.00 0.15 2.07 1.61 61.93% 61.74%

Ραραγωγι μεκανίου του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ (ωσ 

κλάςμα τθσ μζγιςτθσ παραγωγισ μεκανίου που 

προζκυψε από τα batch πειράματα)
ml/gVS

Τυπικι 

Απόκλιςθ

Ραραγωγι Μεκανίου Υδραυλικόσ Χρόνοσ Ραραμονισ Φόρτιςθ Στερεϊν

kgTS/m³day kgVS/m³day
Υπολογιςμζνθ 

Τιμι
Τυπικι Απόκλιςθml/gTS

Τυπικι 

Απόκλιςθ

 

Ρίνακασ 3: Εποπτικόσ Ρίνακασ παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ ωσ προσ τθν παραγωγι μεκανίου 
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5 ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ  

τόχοσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ιταν θ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ δφο 

μεκόδων προεπεξεργαςίασ ςε δφο διαφορετικά υποςτρϊματα, ςυγκεκριμζνα ςε 

βιολογικι ιλφ από το ΚΕΛ τθσ Ψυτάλλειασ και από το ΚΕΛ ςτο Naestved, κυρίωσ ωσ 

προσ τθν παραγωγι μεκανίου. Για το ςκοπό αυτό εκτελζςτθκαν τόςο batch 

πειράματα, ενϊ παράλλθλα ζτρεξε και ζνα ςυνεχζσ ςφςτθμα με τρία διαφορετικά 

υποςτρϊματα (ανεπεξζργαςτθ ιλφ από τθν εγκατάςταςθ ςτο Naestved και δφο 

προεπεξεργαςμζνα με τθ μζκοδο τθσ Cambi, ζνα από κάκε εγκατάςταςθ) ζτςι ϊςτε 

να αποκτιςουμε μία όςο το δυνατόν πιο πλιρθ εικόνα ςτο χρονικό διάςτθμα που 

είχαμε ςτθ διάκεςι μασ. 

υγκεκριμζνα, τα batch πειράματα εκτελζςτθκαν με φόρτιςθ 16 με 17 kgVS/m³ και 

λαμβάνονταν μετριςεισ για διάςτθμα 60-80 θμερϊν, ενϊ τα ςυνεχι ςυςτιματα 

λειτοφργθςαν με φόρτιςθ περί το 1.09 με 1.61 kgVS/m³ και χρόνο παραμονισ 19-20 

θμερϊν. Επίςθσ, ςτο ςυνεχζσ ςφςτθμα το pH κυμάνκθκε από 7.4 ζωσ 7.9 και 

ςτακεροποιοφταν κοντά ςτο 7.6, ενϊ θ ςυγκζντρωςθ μεκανίου ςτο παραγόμενο 

βιοαζριο κυμάνκθκε από 53% ζωσ 66%, με ςτακεροποίθςθ κοντά ςτο 60%. Σα 

ςυμπεράςματα που προζκυψαν από τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων ςυνοψίηονται 

παρακάτω. 

Ωσ προσ τθσ ιλφ από τθν εγκατάςταςθ επεξεργαςίασ ςτο Naestved,  παρόλο που δεν 

παρατθρικθκε αφξθςθ ςτο τελικό δυναμικό παραγωγισ μεκανίου (ultimate 

methane potential), παρατθρικθκε ωςτόςο αφξθςθ ςτο ρυκμό παραγωγισ 

μεκανίου (ςτα πειράματα με τθν πρϊτθ παρτίδα ιλφοσ) το οποίο εξθγεί και τθν 

παρατθροφμενθ αφξθςθ ςτθν παραγωγι μεκανίου κατά τθν τροφοδοςία του 

ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ με τθν επεξεργαςμζνθ ιλφ Ν3. Ζτςι, ςτισ 15 θμζρεσ χρόνου 

παραμονισ για τα batch πειράματα παρατθρικθκε μία αφξθςθ τθσ τάξθσ του 34% 

για τθ Ν3 και 20% για τθ Ν2, ενϊ ςτο ςυνεχζσ ςφςτθμα και για χρόνο παραμονισ 19-

20 θμερϊν θ αντίςτοιχθ αφξθςθ ζφταςε το 40% ι θ παραγωγι το 85% του UMP 

(από το 65% ςτθν Ν1). Επίςθσ το ςυνεχζσ ςφςτθμα λειτοφργθςε με φόρτιςθ ςτερεϊν 

2.5 kgTS/m³/d ι 1.6 kgVS/m³/d για τθ Ν1, ενϊ ςτθ Ν3 θ φόρτιςθ ιταν μικρότερθ ςτα 

1.7 kgTS/m³/d ι 1.1 kgVS/m³/d, επομζνωσ ενδζχεται θ απόδοςθ του χωνευτι να 
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βελτιωνόταν και άρα θ αφξθςθ να ιταν ακόμα μεγαλφτερθ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

προεπεξεργαςμζνθσ Ν3 εάν θ φόρτιςθ ιταν ςτα επίπεδα τθσ Ν1. Σζλοσ, θ διαφορά 

που παρατθρικθκε ανάμεςα ςτα batch πειράματα με τθν πρϊτθ και τθ δεφτερθ 

παρτίδα ιλφοσ από τθν εγκατάςταςθ ςτο Naestved (όπου δεν παρατθρικθκε 

αντίςτοιχθ αφξθςθ ςτο ρυκμό παραγωγισ) πικανϊσ οφείλεται ςε διαφορετικζσ 

παραμζτρουσ εφαρμογισ τθσ κερμικισ επεξεργαςίασ ςτο ΚΕΛ του Naestved ςε 

ςχζςθ με τθν επεξεργαςία που εφαρμόςτθκε ςτο Όςλο (το διαλυτό COD ιταν 0.42 

gCOD/gTS για τθ Ν3 αλλά μόλισ 0.33 gCOD/gTS για τθ Ν6), αλλά και ςε διαφορζσ ςτθ 

ςφςταςθ και τθ ςυμπεριφορά τθσ ιλφοσ τισ οποίεσ ωςτόςο δεν μπορζςαμε να 

ανιχνεφςουμε. Παρόλα αυτά κεωρικθκαν περιςςότερο αξιόπιςτα τα αποτελζςματα 

για τθν πρϊτθ παρτίδα, κακϊσ είμαςτε βζβαιοι για τθ ςωςτι εκτζλεςθ τθσ 

προεπεξεργαςίασ, ενϊ παράλλθλα τα αποτελζςματα φαίνεται να είναι πιο λογικά 

(και ιδιαίτερα όςον αφορά το UMP το οποίο μειϊκθκε ςτα προεπεξεργαςμζνα 

υλικά Ν5 και Ν6, κάτι το οποίο δεν μπορεί να εξθγθκεί). 

Σα πειράματα με τθν ιλφ από το ΚΕΛ τθσ Ψυτάλλειασ ζδειξαν μεγάλθ αφξθςθ τόςο 

ςτο τελικϊσ παραγόμενο μεκάνιο (UMP), το οποίο αυξικθκε κατά 22% για τθν Ψ2 

και κατά 48% και 35% για τισ Ψ3 και Ψ4 αντίςτοιχα ςε ςχζςθ με τθν ανεπεξζργαςτθ 

Ψ1, ενϊ παρατθρικθκε και ςθμαντικι αφξθςθ ςτο ρυκμό παραγωγισ του μεκανίου. 

Ζτςι, ςε χρόνο παραμονισ 20 θμερϊν είχαμε αφξθςθ 41% ςτθν ιλφ Ψ2, ενϊ ςτισ Ψ3 

και Ψ4 μετρικθκε αφξθςθ τθσ τάξθσ του 66% και 45.5% αντίςτοιχα ςυγκριτικά με 

τθν Ψ1. Φαίνεται λοιπόν πωσ με επεξεργαςία ςε ακόμα υψθλότερθ πίεςθ και 

κερμοκραςία από τισ τυπικζσ ςυνκικεσ (195°C για τθν Ψ3 αντί για 165°C τθσ Ψ4), 

αναμζνεται να υπάρξει περαιτζρω αφξθςθ τόςο του ρυκμοφ όςο και του τελικϊσ 

παραγόμενου μεκανίου, το οποίο πικανϊσ να αξίηει να διερευνθκεί ςε περίπτωςθ 

που εξεταςτεί το ενδεχόμενο ειςαγωγισ ενόσ ςταδίου προεπεξεργαςίασ ςτθν 

εγκατάςταςθ τθσ Ψυτάλλειασ. ε κάκε περίπτωςθ πάντωσ είναι εμφανισ θ 

δυνατότθτα βελτίωςθσ τθσ παραγωγισ μεκανίου από τθ βιολογικι ιλφ του ΚΕΛΨ, 

εφόςον και οι δφο μζκοδοι προεπεξεργαςίασ που εξετάςτθκαν οδιγθςαν ςε 

ςθμαντικι αφξθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ με βάςθ τα batch 

πειράματα. Όςον αφορά το ςυνεχζσ ςφςτθμα, το παραγόμενο μεκάνιο για τθ 

λειτουργία του χωνευτι με ιλφ Ψ4 ζφταςε περίπου το 62% του τελικϊσ 
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παραγόμενου μεκανίου των batch πειραμάτων (αντίςτοιχα επίπεδα δθλαδι με τθν 

ανεπεξζργαςτθ ιλφ Ν1). Κακϊσ ο χωνευτισ δεν λειτοφργθςε με ανεπεξζργαςτθ ιλφ 

από το ΚΕΛ ςτθν Ψυτάλλεια (Ψ1), δεν ζχουμε κάποια τιμι ςφγκριςθσ για τθν αφξθςθ 

τθσ παραγωγισ βιοαερίου, μποροφμε ωςτόςο να εκτιμιςουμε πωσ θ αφξθςθ κα 

ιταν ςθμαντικι, εάν λάβουμε υπόψθ μασ τα υπόλοιπα αποτελζςματα των 

πειραμάτων. 

υγκρίνοντασ τθν απόδοςθ του ςυνεχοφσ ςυςτιματοσ για τα προεπεξεργαςμζνα 

υποςτρϊματα Ν3 και Ψ4, παρατθροφμε πωσ για τροφοδότθςθ του ςυςτιματοσ με 

ιλφ Ν3 θ αντίςτοιχθ παραγωγι μεκανίου είναι 330 ml/kgVSin, ενϊ ςτθν περίπτωςθ 

όπου ο χωνευτισ τροφοδοτείται με ιλφ Ψ4 θ παραγωγι πζφτει ςτα 200 ml/kgVSin 

περίπου. Ο αντίςτοιχοσ υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ κατά τθ λειτουργία του 

ςυςτιματοσ ιταν ςτισ 20.3 και 19 θμζρεσ, ενϊ θ φόρτιςθ ςτερεϊν ιταν 1.1 

kgVS/m³/d για τθ Ν3 και 1.6 kgVS/m³/d για τθν Ψ4. Η τιμι του pH κυμάνκθκε ςτα 

ίδια επίπεδα ανεξάρτθτα τθσ τροφοδοςίασ και ςτακεροποιικθκε κοντά ςτο 7.5. 

Παρατθροφμε δθλαδι πωσ το ςφςτθμα ζχει καλφτερθ απόδοςθ όταν τροφοδοτείται 

με ιλφ Ν3, παρά τθ χαμθλότερθ φόρτιςθ ςτερεϊν και ενϊ το διαλυτό COD ςτθν 

περίπτωςθ τθσ Ν3 ιταν 0.42 g/gTS ενϊ ςτθν Ψ4 ιταν αυξθμζνο ςτα 0.66 g/gTS κάτι 

το οποίο φαινομενικά κα ςιμαινε πωσ θ προεπεξεργαςία λειτοφργθςε καλφτερα 

ςτθν περίπτωςθ τθσ ιλφοσ από το ΚΕΛ τθσ Ψυτάλλειασ και άρα κα αναμζναμε και 

αυξθμζνθ παραγωγι μεκανίου ςε ςχζςθ με τθ Ν3. Παρόλα αυτά, φαίνεται πωσ 

λόγω των διαφορϊν ςτθ ςφςταςθ των δφο υποςτρωμάτων αλλά ενδεχομζνωσ και 

τθσ διαφοράσ τθσ προεπεξεργαςίασ (θ μία πραγματοποιικθκε ςε πιλοτικι διάταξθ 

ςτο Όςλο, ενϊ θ άλλθ ςε ςφςτθμα πλιρουσ κλίμακασ ςτθν εγκατάςταςθ του 

Naestved με διαφορετικζσ ίςωσ παραμζτρουσ) τα αποτελζςματα είναι διαφορετικά 

από τα αναμενόμενα, με τθν ιλφ από τθν εγκατάςταςθ τθσ Ψυτάλλειασ να είναι πιο 

δφςκολα βιοδιαςπάςιμθ από εκείνθ του Naestved και να οδθγεί ςε μειωμζνθ 

παραγωγι μεκανίου. 

Για το ςυνεχζσ ςφςτθμα εν γζνει μποροφμε να ποφμε πωσ λόγω τθσ χαμθλισ 

ςυγκζντρωςθσ των VFA και ειδικότερα του οξικοφ οξζοσ (το οποίο ςτθν περίπτωςθ 

των προεπεξεργαςμζνων Ν3 και Ψ4 κυμαίνεται κοντά ςτα 0.5mM) φαίνεται πωσ οι 

χωνευτζσ κα μποροφςαν να λειτουργιςουν με μεγαλφτερθ φόρτιςθ. Ειδικότερα 
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ςτθν περίπτωςθ τθσ ιλφοσ από τθν εγκατάςταςθ τθσ Ψυτάλλειασ, όπου τόςο θ 

φόρτιςθ ςτθν πειραματικι διάταξθ όςο και θ μζςθ ετιςια φόρτιςθ ςτθν πλιρθ 

κλίμακα κυμαίνεται κοντά ςτα 1.6 kgVS/m³/d, το γεγονόσ πωσ κα ιταν δυνατι θ 

λειτουργία των χωνευτϊν υπό μεγαλφτερθ φόρτιςθ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία, εφόςον 

θ εγκατάςταςθ χαρακτθρίηεται και από προβλιματα υπερφόρτιςθσ των χωνευτϊν. 
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