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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

 
Εισαγωγή 

 
 

 

 
1.1 Γενικά  
 

Η πορεία του ανθρώπου ανά τους αιώνες, χαρακτηρίζεται από µία 

συνεχή προσπάθεια βελτίωσης των συνθηκών ζωής του και εξέλιξης των 

πραγµάτων. Σε πολλές περιπτώσεις όµως η ανάπτυξη και η κάθε είδους 

πρόοδος, έγινε και γίνεται χωρίς σεβασµό στο περιβάλλον. Ιδιαίτερα τον 

περασµένο αιώνα, όπου σηµειώθηκαν τροµακτικές αλλαγές σε όλους τους 

τοµείς της ανθρώπινης δραστηριότητας, το περιβάλλον παραγκωνίστηκε και 

δεν λήφθηκε καθόλου υπ’ όψιν. Ο άνθρωπος δεν φάνηκε καθόλου 

προνοητικός και κατάφερε µέσα σε λίγα χρόνια να διαταράξει ισορροπίες 

εκατοµµυρίων ετών.  

Η πλειοψηφία των δραστηριοτήτων του ανθρώπου παράγει απόβλητα 

που δεν είναι δυνατόν να διατεθούν άµεσα, ανεπεξέργαστα στο περιβάλλον, 

χωρίς αρνητικές συνέπειες. Έτσι η ρύπανση του αέρα και των νερών από τα 

αστικά, βιοµηχανικά και αγροτικά απόβλητα συνεχώς µεγαλώνει. Πλέον 

όµως έχει γίνει αντιληπτό ότι δεν είναι δυνατό οι ανθρώπινες δραστηριότητες 

να επιβαρύνουν κι άλλο το περιβάλλον, έτσι συνεχώς αναζητούνται νέες 

τεχνολογίες, που θα καθιστούν την επεξεργασία των αποβλήτων πιο 

αποτελεσµατική και πιο οικονοµική. Με αυτή τη λογική αναπτύχθηκε και η 

αναερόβια επεξεργασία αποβλήτων. 
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Η χρήση αναερόβιων µεθόδων επεξεργασίας αφορά διαφόρων ειδών 

απόβλητα. Θεωρείται αρκετά φιλική προς το περιβάλλον, συγκριτικά µε 

άλλες µεθόδους, αφού µία αναερόβια µονάδα είναι δυνατόν µέσω του 

παραγόµενου βιοαερίου να καλύπτει όλες ή µεγάλο ποσοστό των 

ενεργειακών της αναγκών και γενικότερα τα άχρηστα και επιβλαβή 

παραπροϊόντα της παράγονται σε πολύ µικρότερες ποσότητες. 

Η παρούσα εργασία παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά της αναερόβιας 

χώνευσης, τους παράγοντες που την επηρεάζουν, τα πλεονεκτήµατα αλλά 

και τα µειονεκτήµατα που παρουσιάζει συγκριτικά µε τις αερόβιες 

διεργασίες, τα είδη αναερόβιων αντιδραστήρων και τελικά επικεντρώνεται 

στον αντιδραστήρα τύπου UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). 

Αναφέρονται τα κριτήρια βάσει των οποίων σχεδιάζεται ένας τέτοιου είδους 

αντιδραστήρας καθώς και οι συνδυασµοί του µε άλλου είδους διεργασίες 

που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως δευτεροβάθµια επεξεργασία. Τέλος 

γίνεται ο σχεδιασµός, η διαστασιολόγηση και το στήσιµο µίας πιλοτικής 

µονάδας αναερόβιας επεξεργασίας διαφόρων ειδών υγρών αποβλήτων, στο 

χώρο του βιολογικού καθαρισµού του Πολυτεχνείου Κρήτης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

 
Αναερόβια χώνευση 

 
 

 

 
2.1 Γενικά για την αναερόβια χώνευση 
 

Η αναερόβια χώνευση απευθύνεται σε ένα µεγάλο εύρος υγρών 

αποβλήτων όπως είναι τα απόβλητα από (Metcalf & Eddy 2003) : 

αποστακτήρια, ζυθοποιίες, βιοµηχανίες παραγωγής χηµικών, φαρµάκων, 

χαρτιού, ζάχαρης, σφαγεία, γαλακτοβιοµηχανίες, στραγγίσµατα ΧΥΤΑ, ιλύς 

βιολογικών καθαρισµών, αστικά απόβλητα και υγρά απόβλητα 

ελαιουργείων. Γενικά αυτού του είδους η επεξεργασία προτιµάται για 

απόβλητα υψηλού ρυπαντικού φορτίου, σε υψηλές θερµοκρασίες που οι 

ποσότητες τους µπορεί και να µεταβάλλονται κατά την διάρκεια του χρόνου 

(εποχιακή λειτουργία, Wolmarans 2002). Η αναερόβια χώνευση προτιµάται 

για απόβλητα αυτών των κατηγοριών αφού λόγω των χαρακτηριστικών της, 

οδηγεί σε µείωση της παραγόµενης ιλύος αλλά και µείωση του χρόνου και 

του όγκου των µονάδων επεξεργασίας. 

 

2.2 ∆ιεργασία αναερόβιας χώνευσης 
 

Σε αντίθεση µε την αερόβια χώνευση, η οποία είναι κατά κύριο λόγο 

διεργασία που αποτελείται από ένα στάδιο, η αναερόβια χώνευση 

αποτελείται από µία σειρά αλυσιδωτών ενεργειών, στις οποίες εµπλέκονται 
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πολλά και διαφορετικά είδη µικροοργανισµών. Η αναερόβια χώνευση 

χωρίζεται σε τρία βασικά στάδια : στην υδρόλυση, στην ζύµωση και στην 

µεθανογένεση. 

⇒ Υδρόλυση  (Hydrolysis) 

Στο πρώτο αυτό στάδιο µετασχηµατίζονται οι σύνθετες οργανικές 

ουσίες σε απλούστερες διαλυτές µε µικρότερο µοριακό βάρος. Ο 

µετασχηµατισµός γίνεται µε την βοήθεια εξωκυτταρικών ενζύµων τα 

οποία εκκρίνονται από τα βακτήρια της ζύµωσης. Έτσι οι πρωτεΐνες 

µέσω πολυπεπτιδίων διασπώνται σε αµινοξέα, οι υδρογονάνθρακες 

µετατρέπονται σε σάκχαρα και τα λιπίδια σε µακριάς αλυσίδας 

λιπαρά οξέα αλλά και γλυκερίνη. Πολλές φορές λόγω του χαµηλού 

ρυθµού µετατροπής των λιπιδίων, ιδιαίτερα σε θερµοκρασίες κάτω 

των 20οC, το στάδιο της υδρόλυσης µπορεί να καθορίσει τον συνολικό 

ρυθµό της αναερόβιας χώνευσης. 

⇒ Ζύµωση  (Fermentation) 

Αυτό το στάδιο µπορεί να θεωρηθεί ότι χωρίζεται σε δύο επιµέρους 

φάσεις, την οξυγένεση (acidogenesis) και την ακετογένεση 

(acetogenesis), ( Haandel, Lettinga 1994).  

Στην οξυγένεση τα προϊόντα του προηγούµενου σταδίου, µέσω των 

βακτηρίων της ζύµωσης µετατρέπονται σε απλές οργανικές ενώσεις 

όπως είναι το οξικό οξύ, το βουτυρικό και το προπιονικό οξύ και σε 

διάφορες ανόργανες ενώσεις όπως είναι το διοξείδιο του άνθρακα, το 

υδρογόνο, η αµµωνία και το αέριο υδρόθειο. Η οξυγένεση γίνεται µε 

την βοήθεια διαφόρων βακτηρίων από τα οποία τα περισσότερα είναι 

αποκλειστικά αναερόβια. Όµως η ύπαρξη ακόµα και µικρού 

ποσοστού βακτηρίων, που να µπορεί να µεταβολίσει την οργανική 

ύλη µέσω οξειδωτικών σταδίων, είναι πολύ σηµαντική καθώς σε 

αντίθετη περίπτωση το διαλυµένο οξυγόνο µπορεί να είναι ακόµα και 

τοξικό για τα αποκλειστικά αναερόβια βακτήρια όπως είναι τα 

µεθανογενή.   

Στην ακετογένεση τα προϊόντα της οξυγένεσης, βουτυρικό και 

προπιονικό οξύ, µετατρέπονται στα τελικά προϊόντα για την 



Κεφάλαιο 2ο 
Αναερόβια χώνευση 

 6

παραγωγή του µεθανίου, που είναι το οξικό οξύ, το διοξείδιο του 

άνθρακα και το υδρογόνο.  

Ανάλογα µε την οξειδωτική κατάσταση της αρχικής οργανικής ύλης, ο 

σχηµατισµός του οξικού οξέος µπορεί να συνοδεύεται από τον 

σχηµατισµό διοξειδίου του άνθρακα ή υδρογόνου. Στα απόβλητα 

επειδή υπάρχουν διαφόρων ειδών ρυπαντές, είναι πιθανόν να 

συµβαίνουν και οι δύο διαδικασίες ταυτόχρονα. Όµως γενικά 

σχηµατίζεται πιο πολύ υδρογόνο από διοξείδιο του άνθρακα.  

⇒ Μεθανογένεση (Methanogenesis)  

Η µεθανογένεση είναι το τρίτο και τελευταίο στάδιο και συχνά είναι 

αυτό που καθορίζει το ρυθµό ολόκληρης της διαδικασίας χώνευσης. 

Η παραγωγή του µεθανίου πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους : 

1. Με την δράση ακετοτροφικών (acetotrophic) µεθανογενών 

βακτηρίων  

CH3COOH → CH4 + CO2 

2. Με την δράση υδρογονοτροφικών (hydrogenotrophic) µεθανογενών 

βακτηρίων 

4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O 

Σε όρους COD το 70% του µεθανίου προέρχεται από το οξικό οξύ, 

ενώ το υπόλοιπο 30% από το υδρογόνο. Έτσι τα ακετοτροφικά 

µεθανογενή βακτήρια είναι αυτά που καθορίζουν και τον ρυθµό του 

τελικού σταδίου. 

Η µεθανογένεση µπορεί να λάβει χώρα σωστά µόνο σε περιβάλλον µε 

ουδέτερο pH. Έτσι µπορεί να δηµιουργηθούν συνθήκες αστάθειας, όταν για 

κάποιο λόγο ο ρυθµός µετατροπής του οξικού οξέος σε µεθάνιο γίνει 

µικρότερος από τον ρυθµό παραγωγής του και το pH µειωθεί, επηρεάζοντας 

ταυτόχρονα και την µεθανογενή δραστηριότητα. Αυτή είναι και η πιο 

συνηθισµένη αστοχία (souring) στα συστήµατα αναερόβιας επεξεργασίας. 
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Υ∆ΡΟΛΥΣΗ 

ΟΞΥΓΕΝΕΣΗ 

ΑΚΕΤΟΓΕΝΕΣΗ 

ΜΕΘΑΝΟΓΕΝΕΣΗ 

ΖΥΜΩΣΗ 

 

 

ΣΧΗΜΑ 2.1 : Τα στάδια της αναερόβιας χώνευσης 

 

 

 

2.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την αναερόβια χώνευση 
 

Η αναερόβια χώνευση είναι µία διαδικασία της οποίας η σταθερότητα 

και η καλή λειτουργία εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως είναι τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των προς επεξεργασία αποβλήτων π.χ. τοξικότητα, 

το υδραυλικό φορτίο, ο υδραυλικός χρόνος παραµονής, ο χρόνος 

παραµονής στερεών, η θερµοκρασία, το pH και τα θρεπτικά συστατικά. 
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∆ιακυµάνσεις στο υδραυλικό φορτίο µπορούν να προκαλέσουν 

διατάραξη της ισορροπίας µεταξύ της οξικής ζύµωσης και της 

µεθανογένεσης.  Στα διαλυτά και εύκολα αποικοδοµήσιµα υποστρώµατα, οι 

οξυγενείς αντιδράσεις µπορεί να γίνουν πολύ πιο γρήγορα όταν τα φορτία 

είναι µεγάλα, µε αποτέλεσµα να αυξηθεί η συγκέντρωση των λιπαρών 

πτητικών οξέων και του υδρογόνου, προκαλώντας πτώση του pH. Οι υψηλές 

συγκεντρώσεις υδρογόνου µπορεί να αναστείλουν την µετατροπή του 

προπιονικού και βουτυρικού οξέος σε οξικό οξύ περιορίζοντας την 

µεθανογένεση. Συνεπώς για την καλή λειτουργία των αναερόβιων 

συστηµάτων είναι απαραίτητο να διατηρείται όσο το δυνατόν πιο σταθερή η 

υδραυλική φόρτιση, ώστε να µην αντιµετωπίζουν τα βακτήρια οποιουδήποτε 

σταδίου καταστάσεις σόκ. 

Η θερµοκρασία είναι ένας από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες 

στην λειτουργία της αναερόβιας χώνευσης, αφού η αύξηση της προκαλεί 

αύξηση στο ρυθµό ανάπτυξης των µικροοργανισµών, που γενικά είναι 

αρκετά µικρός. Ανάλογα µε την θερµοκρασία στην οποία αναπτύσσονται 

καλύτερα, τα βακτήρια χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες, σε κρυόφιλα ή 

ψυχρόφιλα, σε µεσόφιλα και σε θερµόφιλα. Στον πίνακα 2.1 

παρουσιάζονται οι θερµοκρασιακές κλίµακες για κάθε είδος βακτηριδίου.  

 

Είδος βακτηριδίων Θερµοκρασία  ( ο C) 

Κρυόφιλα 18 – 22 

Μεσόφιλα 25 – 40 

Θερµόφιλα 55 - 66 

 

Πίνακας 2.1 : Θερµοκρασιακές κλίµακες για διάφορα είδη βακτηριδίων 

 

Γενικά προτιµώνται θερµοκρασίες 25 – 30 οC γιατί δηµιουργούν 

καλύτερους βιολογικούς ρυθµούς και πιο σταθερές συνθήκες. Στις πιο 

χαµηλές θερµοκρασίες ο ρυθµός αντίδρασης πέφτει, απαιτούνται 

µεγαλύτεροι χρόνοι παραµονής στερεών, µεγαλύτεροι όγκοι αντιδραστήρα 

και γενικότερα χαµηλότερα φορτία COD µπορούν να επεξεργαστούν. 

Επιπλέον στις θερµοκρασίες µεταξύ 10 – 20 οC είναι συχνά περιορισµένη η 
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δυνατότητα αποδόµησης µακριών αλυσίδων λιπαρών οξέων. Συχνά οι 

υψηλές θερµοκρασίες προτιµώνται και για έναν ακόµη λόγο, οδηγούν στην 

µείωση του πληθυσµού των παθογόνων µικροοργανισµών, απολύµανση. 

Παρόλα αυτά τα οφέλη των υψηλών θερµοκρασιών αντισταθµίζονται από την 

απαίτηση για θέρµανση των αποβλήτων, των οποίων συνήθως η 

θερµοκρασία εισόδου στον αντιδραστήρα είναι αρκετά χαµηλότερη, ειδικά 

αν πρόκειται για αστικά απόβλητα.  

Η συγκέντρωση του οργανικού φορτίου των αποβλήτων έχει 

καθοριστική σηµασία στην επιλογή της µεθόδου επεξεργασίας τους. Για την 

επεξεργασία τους µέσω της αναερόβιας χώνευσης, απαιτούνται τιµές 

εισόδου COD µεγαλύτερες των 1500 µε 2000 mg/L, έτσι ώστε να είναι 

δυνατή η παραγωγή τέτοιας ποσότητας µεθανίου, που να µπορεί να 

θερµάνει τα απόβλητα µέχρι την επιθυµητή θερµοκρασία, χωρίς να 

χρειαστεί η χρήση εξωτερικής πηγής ενέργειας.  

Εκτός όµως από το ολικό οργανικό φορτίο σηµασία έχει και η 

αναλογία του αδιάλυτου οργανικού µέρους για την επιλογή του κατάλληλου 

αναερόβιου συστήµατος επεξεργασίας. Έτσι απόβλητα µε υψηλές 

συγκεντρώσεις στερεών επεξεργάζονται καλύτερα σε συστήµατα 

αιωρούµενης ανάπτυξης, παρά σε συστήµατα προσκολληµένης ανάπτυξης, 

ανοδικά ή καθοδικά. Όταν η προς αποδόµηση ποσότητα στερεών 

σωµατιδίων είναι µεγάλη, µπορεί να χρειαστεί µεγαλύτερος χρόνος 

παραµονής στερεών εάν το στάδιο της υδρόλυσης είναι αυτό που περιορίζει 

το ρυθµό της όλης αντίδρασης, συγκρινόµενο µε τα άλλα δύο στάδια της 

ζύµωσης και της µεθανογένεσης. 

Τα θρεπτικά συστατικά που περιέχονται σε κάθε απόβλητο είναι 

ανάλογα µε  την προέλευση του. Στην αναερόβια χώνευση εξ’ ορισµού δεν 

απαιτούνται πολλά θρεπτικά συστατικά, αφού ο ρυθµός παραγωγής ιλύος 

είναι περίπου πέντε φορές µικρότερος από ότι στις αερόβιες διεργασίες. Εν 

τούτοις είναι πιθανό πολλά βιοµηχανικά απόβλητα να έχουν έλλειψη 

θρεπτικών συστατικών και να απαιτείται προσθήκη αζώτου και ή φωσφόρου. 

Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του υποστρώµατος και τον χρόνο 

παραµονής των στερεών κάποιες τυπικές τιµές για το άζωτο, το φώσφορο και 

το θείο είναι : 10 µε 13, 2 µε 2.6 και 1 µε 2 mg ανά 100 mg βιοµάζας 
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αντίστοιχα. Επιπλέον για την διατήρηση του µέγιστου ρυθµού 

µεθανογένεσης, οι συγκεντρώσεις στην υγρή φάση του αζώτου, φωσφόρου 

και θείου της τάξης των 50, 10 και 5 mg/L αντίστοιχα είναι επιθυµητές. Σε 

όρους COD η προτεινόµενη αναλογία αζώτου και φωσφόρου στη φάση της 

εκκίνησης είναι COD : N : P → 300 : 5 : 1, ενώ κατά την διάρκεια της 

σταθερής λειτουργίας η αναλογία µπορεί να πέσει σε 600 : 5 :1. 

Η µεθανογένεση όµως εντείνεται και από κάποια ιχνοστοιχεία όπως 

είναι ο σίδηρος, το κοβάλτιο, το νικέλιο και ο ψευδάργυρος σε ποσότητες 

της τάξης 0.02, 0.004, 0.003 και 0.02 mg/g οξικού οξέος που παράγεται, 

αντίστοιχα.  

Η διατήρηση σταθερής τιµής του pH, είναι από τις πιο σηµαντικές 

ρυθµίσεις στην αναερόβια διεργασία. Αν και για τα στάδια της υδρόλυσης 

(Dinamarca 2003) και της ζύµωσης δεν φαίνεται να υπάρχει κάποια 

ιδιαίτερη ανάγκη για την ρύθµιση του pH, η µεθανογένεση διατηρείται σε 

υψηλό ρυθµό µόνο όταν το pH είναι στην ουδέτερη περιοχή. Για τιµές του 

pH µικρότερες από 6.3 και µεγαλύτερες του 7.8 ο ρυθµός της 

µεθανογένεσης µειώνεται αφού τα βακτήρια της ζύµωσης (οξυγενή) είναι 

πολύ πιο ανθεκτικά στις χαµηλές ή υψηλές τιµές του pH και έτσι επικρατεί 

η οξική ζύµωση της µεθανογενούς, οξινίζοντας το περιβάλλον του 

αντιδραστήρα. Η προσθήκη κατάλληλης ποσότητας ανθρακικού ασβεστίου 

είναι το πιο συνηθισµένο µέτρο για την αντιµετώπιση του προβλήµατος και 

την διατήρηση του pH στα επιθυµητά όρια. 

Η τοξικότητα είναι ένας ακόµη παράγοντας που µπορεί να επηρεάσει 

την αναερόβια χώνευση. Εκτός από τα ιόντα υδρογόνου υπάρχουν και 

πολλές άλλες ενώσεις που µπορούν να επηρεάσουν τον ρυθµό της 

αναερόβιας χώνευσης, ακόµη και σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις όπως 

είναι τα βαρέα µέταλλα και οι οργανικές ενώσεις του χλωρίου. Συνήθως 

όµως δεν συναντώνται σε σηµαντικές συγκεντρώσεις τέτοιου είδους ενώσεις 

στα απόβλητα. Οι πιο συνηθισµένες ενώσεις µε τοξική δράση είναι το 

οξυγόνο και τα σουλφίδια. Το διαλυµένο οξυγόνο που εισέρχεται στον 

αντιδραστήρα µε τα λύµατα, συνήθως δεν αποτελεί πρόβληµα αφού µπορεί 

να καταναλωθεί από κάποια από τα βακτήρια της οξυγένεσης χωρίς να 

επηρεάσει τα µεθανογενή, που είναι αποκλειστικά αναερόβια. Πρόβληµα 
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θα υπάρξει αν στον αντιδραστήρα εκτός από τα λύµατα εισέρχεται και αέρας 

(Haandel & Lettinga). Πάντως νεότερες µελέτες έδειξαν ότι στην πράξη το 

διαλυµένο οξυγόνο δεν αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για την 

αποτελεσµατική λειτουργία του αντιδραστήρα (Kato 1997).  

Η συγκέντρωση ή όχι οξειδίων του θείου στα απόβλητα που 

εισέρχονται σε έναν αναερόβιο αντιδραστήρα, είναι ένα κρίσιµο ζήτηµα, 

καθώς υψηλές τιµές µπορεί να έχουν αρνητική επίδραση στην αναερόβια 

διεργασία. Τα βακτήρια µείωσης του θειικού οξέως συναγωνίζονται µε τα 

µεθανογενή για το COD και έτσι µπορεί να προκαλέσουν µείωση της 

παραγωγής µεθανίου. Έτσι ενώ χαµηλές συγκεντρώσεις σουλφιδίων 

(λιγότερο από 20mg/L)  είναι απαραίτητες για την βελτιστοποίηση του 

σταδίου της µεθανογένεσης, υψηλότερες συγκεντρώσεις µπορεί να είναι 

τοξικές. Βρέθηκε ότι η µεθανογενής δραστηριότητα µειώθηκε κατά 50% ή 

και παραπάνω για συγκεντρώσεις H2S 50 µε 250mg/L (Metcalf & Eddy). 

Τοξική όµως µπορεί να είναι και η δράση της αµµωνίας, και 

εντοπίζεται σε απόβλητα που περιέχουν υψηλές συγκεντρώσεις αµµωνίου ή 

πρωτεϊνών ή / και αµινοξέων, τα οποία µπορούν να διασπαστούν 

παράγοντας αµµώνιο ΝΗ4+. Η ελεύθερη αµµωνία ΝΗ3, σε σχετικά υψηλές 

συγκεντρώσεις θεωρείται τοξική για τα µεθανογενή βακτήρια. Η ποσότητα 

της ελεύθερης αµµωνίας είναι συνάρτηση της θερµοκρασίας και του pH. Τα 

πειράµατα που έχουν γίνει σχετικά µε την τοξικότητα της αµµωνίας δεν 

έχουν δείξει κάποια σταθερά κατώτατα όρια τοξικότητας, καθώς τα βακτήρια 

µπορούν και εγκλιµατίζονται στις νέες συνθήκες µαζί µε την αµµωνία L 

(Metcalf & Eddy). 

Ο χρόνος παραµονής στερεών (solids retention time, SRT) στον 

αναερόβιο αντιδραστήρα, σε συνδυασµό µε τον υδραυλικό χρόνο 

παραµονής (hydraulic retention time, HRT) είναι καθοριστικής σηµασίας 

για τον σχεδιασµό και την λειτουργία µίας τέτοιου είδους µονάδας. Γενικά 

για τα συµβατικά συστήµατα αναερόβιας χώνευσης απαιτείται SRT της 

τάξης των 20 ηµερών και πάνω για θερµοκρασία 30οC µε το HRT συνήθως 

να συµπίπτει. Οι χρόνοι είναι πολύ µεγαλύτεροι για χαµηλότερες 

θερµοκρασίες. Στα αναερόβια συστήµατα υψηλού ρυθµού ο SRT µπορεί να 
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έχει διάρκεια ακόµα και µερικούς µήνες, ενώ ο HRT µερικές ώρες ανάλογα 

µε τα χαρακτηριστικά του αποβλήτου που πρόκειται να επεξεργαστεί. 

 

2.4 Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 
 

Το ιδιαίτερα αυξηµένο ενδιαφέρον που υπάρχει στις µέρες µας για τις 

τεχνολογίες αναερόβιας επεξεργασίας αποβλήτων, γίνεται εύκολα κατανοητό 

αν εξετάσει κανείς τα πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα µειονεκτήµατα αυτών 

των τεχνολογιών. 

Α) Πλεονεκτήµατα αναερόβιας επεξεργασίας 

• Χαµηλή ενεργειακή απαίτηση. Ένα από τα κύρια παραπροϊόντα της 

αναερόβιας επεξεργασίας αποβλήτων είναι το βιοαέριο (εικόνα 2.1α). Το 

βιοαέριο ανάλογα µε την περιεκτικότητα του σε µεθάνιο έχει υψηλή ή 

χαµηλή θερµαντική αξία. Έτσι ένα σύστηµα είναι δυνατόν να 

εκµεταλλευτεί το παραγόµενο βιοαέριο για την θέρµανση των προς 

επεξεργασία αποβλήτων έως την κατάλληλη θερµοκρασία. Η ποσότητα 

του παραγόµενου βιοαερίου είναι ανάλογη µε το πόσο υψηλό είναι το 

οργανικό φορτίο των εισερχόµενων αποβλήτων, αλλά και µε το ποσοστό 

αποµάκρυνσης του, αφού µία µέση τιµή παραγωγής µεθανίου, µπορεί 

να θεωρηθεί το 0,35 m3/Kg COD που αποµακρύνεται. Έτσι από την 

αναερόβια επεξεργασία αποβλήτων µπορούν να ληφθούν σηµαντικά 

ποσά ενέργειας, τέτοια που ακόµα και να υπερκαλύπτουν τις 

ενεργειακές ανάγκες της µονάδας. Αντίθετα στις αερόβιες µονάδες 

επεξεργασίας το ενεργειακό ισοζύγιο είναι πάντα αρνητικό αφού 

απαιτείται παροχή ενέργειας για την λειτουργία της µονάδας, χωρίς 

όµως να υπάρχει η δυνατότητα παραγωγής ενέργειας µέσα από την όλη 

διαδικασία. 

• Χαµηλή παραγωγή βιολογικής ιλύος. Στην αναερόβια επεξεργασία ο 

ρυθµός ανάπτυξης της βιοµάζας είναι σηµαντικά χαµηλότερος από 

αυτόν της αερόβιας επεξεργασίας (εικόνα 2.1β) µε αποτέλεσµα, λιγότερη 

ιλύς να παράγεται. Έτσι τα κόστη επεξεργασίας και διάθεσης της είναι 

αρκετά µικρότερα.  
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α)                                                 β) 

 

 

Εικόνα 2.1 : Η µετατροπή του COD για την αναερόβια και την αερόβια διαδικασία 

 

• Γρήγορη επανεκκίνηση αφού είναι εφικτή η διατήρηση της παραγόµενης 

βιολογικής ιλύος για µεγάλα χρονικά διαστήµατα χωρίς σηµαντική 

µείωση της δραστικότητας της (υπάρχει η δυνατότητα χρησιµοποίησης της 

ως µαγιά, για την εκκίνηση νέων αντιδραστήρων). Η δυνατότητα αυτή 

καθιστά την αναερόβια διεργασία κατάλληλη για την επεξεργασία 

εποχιακών αποβλήτων. 

• Απαίτηση λιγότερων θρεπτικών συστατικών. Πολλές φορές τα λύµατα που 

καταλήγουν στις µονάδες επεξεργασίας, δεν περιέχουν κάποια θρεπτικά 

συστατικά που είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των µικροοργανισµών 

που θα τα αποδοµήσουν. Αποτέλεσµα είναι η προσθήκη των 

απαραίτητων αυτών θρεπτικών σε ποσότητες ανάλογες µε αυτές της 

βιολογικής µάζας που παράγεται. Έτσι στην αναερόβια επεξεργασία 

προστίθενται λιγότερα θρεπτικά από ότι στην αερόβια, αφού παράγεται 

µικρότερη ποσότητα ιλύος. 

• Επεξεργασία υψηλότερων οργανικών ρυπαντικών φορτίων µέσω της 

αναερόβιας διαδικασίας, µε αποτέλεσµα να απαιτείται για αυτού του 

είδους την επεξεργασία µικρότερος όγκος αντιδραστήρα και µικρότερος 

χώρος εγκαταστάσεων από ότι στις αερόβιες διεργασίες. 

Β) Μειονεκτήµατα αναερόβιας επεξεργασίας 

• Μεγάλος χρόνος εκκίνησης της αναερόβιας επεξεργασίας, που µπορεί να 

είναι µήνες, σε αντίθεση µε την αερόβια διαδικασία όπου ο χρόνος αυτός 
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περιορίζεται σε µερικές ηµέρες. Η καθυστέρηση αυτή οφείλεται στο 

χαµηλό ρυθµό ανάπτυξης των µεθανογενών µικροοργανισµών. 

• Ανάγκη για περαιτέρω επεξεργασία της αναερόβιας εκροής. Η ποσότητα 

του υπολειπόµενου οργανικού φορτίου, των θρεπτικών συστατικών αλλά 

και η  ύπαρξη παθογόνων µικροοργανισµών απαγορεύουν την άµεση 

διάθεση της στο περιβάλλον. 

• Ανάγκη για ρύθµιση της αλκαλικότητας των αποβλήτων. Σε πολλές 

περιπτώσεις είναι απαραίτητη η προσθήκη CaCO3, για να παραµείνει η 

τιµή του pH εντός των αποδεκτών ορίων.  

• Ενδεχόµενη παραγωγή δυσάρεστων οσµών αν δεν υπάρχει κατάλληλο 

σύστηµα συγκέντρωσης του βιοαερίου λόγω του υδρόθειου που υπάρχει 

σε αυτό. 

• Υψηλός βαθµός ευαισθησίας σε τοξικά σοκ. 

• Μείωση του ρυθµού των αντιδράσεων µε την µείωση της θερµοκρασίας. 

 

2.5 Είδη αναερόβιων αντιδραστήρων 
 

Οι αναερόβιοι αντιδραστήρες µπορούν να χωριστούν σε δύο βασικές 

κατηγορίες : σε αντιδραστήρες χαµηλού ρυθµού και σε αντιδραστήρες 

υψηλού ρυθµού. Οι αντιδραστήρες χαµηλού ρυθµού είναι το πρώτο είδος 

αναερόβιου αντιδραστήρα που χρησιµοποιήθηκε. Τα κύρια χαρακτηριστικά 

αυτού του είδους των αντιδραστήρων είναι η έλλειψη ανάδευσης και ο 

σχηµατισµός διαφόρων στρωµάτων µέσα στον αντιδραστήρα. Οι 

αντιδραστήρες υψηλού ρυθµού εµφανίστηκαν αρκετά αργότερα. Το κύριο 

χαρακτηριστικό που τους διαφοροποιεί από τους αντιδραστήρες χαµηλού 

ρυθµού, είναι η δηµιουργία κατάλληλων συνθηκών ώστε η αναερόβια 

χώνευση να λαµβάνει χώρα µέσα σε όλο τον όγκο του αντιδραστήρα, µε 

αποτέλεσµα να απαιτούνται µικρότεροι χρόνοι παραµονής αλλά και 

µικρότεροι όγκοι αντιδραστήρα. 
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2.5.1 Αναερόβιοι αντιδραστήρες χαµηλού ρυθµού 

 

Η πρώτη εφαρµογή αναερόβιας 

χώνευσης εµφανίστηκε πιθανότατα 

στις αρχές του προηγούµενου αιώνα 

στην Γαλλία. Πρόκειται για έναν 

αεροστεγή θάλαµο όπου τα στερεά 

των αποβλήτων που καθιζάνουν, 

«υγροποιούνται» (Haandel & Lettinga 

1994). Ακολούθησε η εµφάνιση των 

σηπτικών δεξαµενών στην Αγγλία 

και των δεξαµενών Imhoff στην 

Γερµανία (σχήµατα 2.2α και 2.2β). Η 

ροή των αποβλήτων και στα δύο αυτά 

συστήµατα, λαµβάνει χώρα στο πάνω 

µέρος των δεξαµενών, ενώ η 

αναερόβια ιλύς συσσωρεύεται στο 

κάτω τµήµα τους. Έτσι η αποδόµηση 

των στερεών των υγρών αποβλήτων 

επιτυγχάνεται µε την καθίζηση τους 

στην περιοχή της αναερόβιας ιλύος. 

Στην περίπτωση όµως των απλών 

σηπτικών δεξαµενών, η καθίζηση των στερεών µπορεί να παρεµποδιστεί από 

την άνοδο φυσαλίδων βιοαερίου που έχει σχηµατιστεί στην ζώνη της 

αναερόβιας ιλύος. Οι δεξαµενές Imhoff δεν αντιµετωπίζουν τέτοιου είδους 

προβλήµατα αφού  κατάλληλη διάταξη στο εσωτερικό τους αποµακρύνει το 

παραγόµενο βιοαέριο χωρίς να χρειαστεί να περάσει από την ζώνη 

καθίζησης. Και για τα δύο είδη δεξαµενών που αναφέρθηκαν, ο υδραυλικός 

χρόνος παραµονής υπολογίζεται σε 1 µε 2 ηµέρες, χρόνος αρκετός για την 

αποµάκρυνση των στερεών. Τα συστήµατα αυτά αποµακρύνουν µόνο 

οργανικό µέρος των αποβλήτων που µπορεί να καθιζάνει. Έτσι η µέγιστη 

αποµάκρυνση είναι της τάξης του 30 µε 50% ανάλογα µε την φύση του 

αποβλήτου. Το χαµηλό ποσοστό της αποµάκρυνσης οφείλεται στην έλλειψη 

Σχήµα 2.2 : α) Σηπτική δεξαµενή,    

β) ∆εξαµενή Imhoff 

α) 

β) 
β) 
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επαφής µεταξύ των αναερόβιων µικροοργανισµών και του διαλυτού 

οργανικού µέρους του αποβλήτου που δεν καθιζάνει για να επεξεργαστεί, 

και έτσι απλά αποµακρύνεται.  

Οι αναερόβιες λίµνες (anaerobic pond) είναι ένα ακόµη σύστηµα 

χαµηλού ρυθµού. Και σε αυτές όπως και στα δύο προηγούµενα συστήµατα, 

η ροή των λυµάτων γίνεται στο πάνω µέρος ενώ η αναερόβια ιλύς 

συσσωρεύεται στο κάτω. Συνήθως είναι αρκετά µεγάλες σε έκταση και δεν 

είναι καλυµµένες. Συχνά υπάρχει ανάµιξη της υγρής φάσης και της ιλύος, 

τόσο λόγω του παραγόµενου βιοαερίου, όσο και λόγω του ανέµου και του 

ήλιου (θερµική ανάµιξη). Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής των αποβλήτων 

σε αυτές είναι 2 µε 5 ηµέρες και το ποσοστό αποµάκρυνσης κυµαίνεται 

µεταξύ 50 και 70 % για τα ανεπεξέργαστα αστικά λύµατα. Για χρόνους 

µεγαλύτερους των 6 ηµερών η αποµάκρυνση µπορεί να είναι και πάνω από 

80 %. 

 

2.5.2 Αναερόβιοι αντιδραστήρες υψηλού ρυθµού 

 

Στόχος των αντιδραστήρων υψηλού ρυθµού είναι µέγιστη δυνατή 

αποµάκρυνση στον ελάχιστο δυνατό υδραυλικό χρόνο παραµονής. Όπως 

έχει αποδειχτεί η αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου από τα λύµατα, 

είναι τόσο µεγαλύτερη όσο καλύτερη είναι επαφή µεταξύ των λυµάτων και 

της ενεργής βιοµάζας. Στα προηγούµενα συστήµατα χαµηλού ρυθµού, η 

επαφή µεταξύ των δύο αυτών φάσεων είναι περιορισµένη, ενώ συχνά 

ταυτίζεται ο υδραυλικός χρόνος παραµονής µε τον χρόνο παραµονής των 

στερεών. Στα συστήµατα υψηλού ρυθµού συνήθως υπάρχει ανάµιξη, που 

οδηγεί σε συνεχή επαφή των λυµάτων µε την βιοµάζα, ενώ ταυτόχρονα 

υπάρχουν και κατάλληλες διατάξεις που οδηγούν σε µεγάλους χρόνους 

παραµονής στερεών. 

Οι αντιδραστήρες υψηλού ρυθµού εφαρµόζονται για διαφόρων ειδών 

απόβλητα, βιοµηχανικά και αστικά. Τα συστήµατα που συνήθως 

χρησιµοποιούνται είναι τα αναερόβια φίλτρα, οι αντιδραστήρες 

ρευστοστερεάς και εκτεταµένης κλίνης (expanded bed) καθώς και 

αντιδραστήρες τύπου UASB.  
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Τα αναερόβια φίλτρα (anaerobic filter) απευθύνονται κυρίως σε 

βιοµηχανικά απόβλητα, των οποίων οι συγκεντρώσεις µπορούν να 

υπερβαίνουν τα 10 – 20 kg COD /m3 d. Εµφανίστηκαν τη δεκαετία του ’60 

και η χρήση τους δεν εξαπλώθηκε πολύ λόγω του υψηλού τους κόστους, 

αφού σε πολλές περιπτώσεις το κόστος του πληρωτικού υλικού του φίλτρου, 

ισούται µε το κόστος κατασκευής όλης της εγκατάστασης. Το υλικό 

πλήρωσης ποικίλει από ποταµίσιο βότσαλο µέχρι κάποιο συνθετικό µέσο, 

αφού οποιοδήποτε υλικό µε µεγάλη διεπιφάνεια ανά µονάδα όγκου, 

θεωρείται κατάλληλο (100 m2/m3). Τα αναερόβια φίλτρα είναι δεξαµενές 

κυκλικής ή ορθογωνικής διατοµής µε διάµετρο ή πλάτος που κυµαίνεται 

µεταξύ 2 και 8m ενώ το ύψος τους είναι από 3 µέχρι 13 m. Η είσοδος των 

αποβλήτων µπορεί να γίνει τόσο από κάτω όσο και από πάνω (σχήµα 2.3 

α,β) ενώ υπάρχει η δυνατότητα ανακυκλοφορίας των αποβλήτων. Η 

επεξεργασία αυτή είναι καλύτερη για απόβλητα µε χαµηλές συγκεντρώσεις 

αιωρούµενων στερεών λόγω της ενδεχόµενης φραγής του φίλτρου σε 

αντίθετη περίπτωση. 

 

 
Σχήµα 2.3 : Αναερόβια φίλτρα 

 

Ο αντιδραστήρας ρευστοστερεάς κλίνης  (fluidized - bed reactor) 

είναι ένα σύστηµα στο οποίο η εισαγωγή των αποβλήτων γίνεται από το κάτω 

µέρος του (σχήµα 2.4). Το υλικό πλήρωσης του αντιδραστήρα είναι άµµος 

διαµέτρου περίπου 0,3 mm. Λόγω της σχετικά µεγάλης ταχύτητας ανοδικής 

ροής, 20 m/h, το υλικό πλήρωσης του αντιδραστήρα κατανέµεται σε όλο 

τον όγκο του και έτσι είναι ολόκληρος ενεργός. Αν και αρχικά 
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χρησιµοποιήθηκε άµµος για την πλήρωση του αντιδραστήρα στην συνέχεια 

χρησιµοποιήθηκαν υλικά µε χαµηλότερη πυκνότητα για να είναι δυνατή η 

µείωση της απαιτούµενης ταχύτητας ανοδικής ροής και συνεπώς και το 

κόστος της άντλησης. Εναλλακτικά υλικά που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν είναι ανθρακίτης και πλαστικό. 

Η ανακύκλωση της κυκλοφορίας είναι απαραίτητη τόσο για την 

καλύτερη επεξεργασία του αποβλήτου, όσο και για να είναι εφικτή η κίνηση 

του αποβλήτου µε τέτοια ταχύτητα. Το ύψος του αντιδραστήρα κυµαίνεται 

µεταξύ 4 και 6 µέτρων. Η επεξεργασία αυτή είναι κατάλληλη για απόβλητα 

που έχουν κυρίως διαλυτό οργανικό φορτίο, αφού δεν είναι εύκολη η 

κατακράτηση στερεών, εξαιτίας των στροβιλισµών και του λεπτού βιοφίλµ 

που σχηµατίζεται. Οι αντιδραστήρες αυτού του είδους έχουν καλή απόκριση 

σε καταστάσεις σοκ, λόγω της ανάµιξης και της αραίωσης που δηµιουργεί η 

ανακυκλοφορία. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στο σχεδιασµό των 

συστηµάτων εισροής και εκροής των αποβλήτων, για την αποφυγή 

προβληµάτων µη οµοιόµορφης ροής στο εσωτερικό του αντιδραστήρα και 

έκπλυσης των µικροοργανισµών.  

 Πειράµατα που έχουν γίνει έδειξαν για ταχύτητα ανοδικής ροής 

10,5m/h, για HRT 3,2h και αναλογία ανακύκλωσης 0.85, αποµάκρυνση 

του COD κατά 71+/-8 %, και των TSS κατά 77+/-14 % (Mendonca 2004). 

 

 
Σχήµα 2.4 : Αντιδραστήρας ρευστοστερεάς κλίνης 
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Ο αντιδραστήρας εκτεταµένης κλίνης (expanded bed) στον 

σχεδιασµό του δεν διαφέρει και πολύ από τον αντιδραστήρα ρευστοστερεάς 

κλίνης (σχήµα 2.5). Η διαφορά τους έγκειται στον τρόπο λειτουργίας τους. 

Έτσι οι ταχύτητες που εφαρµόζονται σε αυτόν τον αντιδραστήρα είναι 

σηµαντικά µικρότερες από ότι στην προηγούµενη περίπτωση. Η µέση 

ταχύτητα ανοδικής ροής είναι τα 2 m/h. Η ταχύτητα αυτή οδηγεί στη 

χρήση του 20% περίπου του αντιδραστήρα για χώνευση, αντί για το 100 % 

της προηγούµενης περίπτωσης. Επειδή το σύστηµα δεν είναι πλήρως 

ρευστοποιηµένο, γίνεται κατακράτηση κάποιων στερεών και έτσι 

σηµειώνεται αποδόµηση τους σε κάποιο βαθµό. Οι περισσότερες εφαρµογές 

της µεθόδου έχουν γίνει σε αστικά απόβλητα.  

 

 
Σχήµα 2.5 : Αντιδραστήρας εκτεταµένης κλίνης 

 

Η αναερόβια κλίνη ανοδικής ροής (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket, UASB), σχεδιάστηκε από τον Lettinga και τους συνεργάτες του στο 

Πανεπιστήµιο Wageningen της Ολλανδίας στη δεκαετία του ’70. Είναι το 

αναερόβιο σύστηµα που χρησιµοποιείται περισσότερο από οποιοδήποτε 

άλλο. Συναντάται σε µεγάλο µέγεθος (full scale) κυρίως σε περιοχές µε 

τροπικό ή υποτροπικό κλίµα, ενώ µελέτες έχουν γίνει και γίνονται και για 

περιοχές µε µέσες θερµοκρασίες.  
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Ο αντιδραστήρας UASB µπορεί να πει κανείς ότι χωρίζεται σε δύο 

κυρίως ζώνες. Στη ζώνη της χώνευσης, που βρίσκεται στο κάτω µέρος του 

και στη ζώνη της καθίζησης που βρίσκεται στο πάνω µέρος του (σχήµα 2.6). 

Η διαφοροποίηση αυτή συµβαίνει κυρίως λόγω της ύπαρξης ενός 

διαχωριστήρα φάσεων στο πάνω µέρος του που είναι και το κύριο 

χαρακτηριστικό του.  

Τα απόβλητα οδηγούνται στο εσωτερικό του αντιδραστήρα από το κάτω 

µέρος του. Η ταχύτητα ανοδικής τους ροής είναι αρκετά χαµηλή (0,7m/h 

για αστικά απόβλητα) έτσι ώστε να είναι εφικτή η συγκράτηση της 

συσσωµατωµένης ιλύος (sludge blanket) στο κάτω µέρος του αντιδραστήρα 

(1α). Πάνω ακριβώς από αυτό το στρώµα βρίσκεται ακόµα ένα στρώµα ιλύος 

µε µικρότερα όµως µέρη (sludge bed) (1β). Στα δύο αυτά πρώτα στρώµατα 

λαµβάνει χώρα η διαδικασία της χώνευσης.  

 

 

Το τρίτο στρώµα είναι η ζώνη της 

καθίζησης µέσα στην οποία βρίσκεται και ο 

διαχωριστήρας. Ο ρόλος του διαχωριστήρα 

είναι να ξεχωρίσει τις τρεις φάσεις που 

υπάρχουν µέσα στον αντιδραστήρα, την 

υγρή, την στερεά και την αέρια. Αποτελείται 

από έναν ανεστραµµένο κώνο, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 2.6, ο οποίος στοχεύει στην 

συγκέντρωση του παραγόµενου βιοαερίου 

και την αποµάκρυνση του από το εσωτερικό 

του αντιδραστήρα, δηµιουργώντας την 

µικρότερη δυνατή αναταραχή στην ζώνη 

καθίζησης. Η ύπαρξη του διαχωριστήρα δίνει 

την δυνατότητα στα στερεά που έχουν µικρό 

βάρος και δεν καθιζάνουν αµέσως, αλλά 

λόγω της ταχύτητας ανοδικής ροής και των 

φυσαλίδων του βιοαερίου παρασύρονται 

 

Σχήµα 2.6 : Αντιδραστήρας 

τύπου UASB 

1α 

2  

1β 

έξοδος  

βιοαέριο 

είσοδος  
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προς τα επάνω, να βρεθούν σε µία περιοχή, εξωτερικά ή και εσωτερικά του 

διαχωριστήρα, όπου θα έχουν την δυνατότητα να συσσωµατωθούν σε 

βαρύτερα µέρη και στη συνέχεια θα µπορούν να καθιζάνουν στην ζώνη 

χώνευσης, αντί να αποµακρυνθούν άµεσα από τον αντιδραστήρα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

 
Αναερόβιος 

αντιδραστήρας τύπου 
UASB 

 
 

 

 
3.1 Σχεδιασµός αντιδραστήρα τύπου UASB 
 

3.1.1 Σχεδιαστικές παράµετροι 

 

Για τον ολοκληρωµένο σχεδιασµό ενός αντιδραστήρα τύπου UASB, 

απαιτείται ο συνυπολογισµός διαφόρων παραµέτρων. Οι κύριες παράµετροι 

είναι :  

i) Τα χαρακτηριστικά του προς επεξεργασία αποβλήτου. 

Με τη χρήση αντιδραστήρα τύπου UASB υπάρχει η δυνατότητα 

επεξεργασίας αποβλήτων υψηλότερου ρυπαντικού φορτίου από ότι µε 

άλλου είδους συστήµατα αναερόβιας επεξεργασίας. Η δυνατότητα αυτή 

έγκειται στο σχηµατισµό πυκνών κόκκων λάσπης (granules) (εικόνα 3.1), 

που συσσωρεύονται στο κάτω µέρος του αντιδραστήρα. Η διεργασία της 

κοκκοποίησης των στερεών της ιλύος εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των 

αποβλήτων. Έτσι απόβλητα µε υψηλή περιεκτικότητα σε υδατάνθρακες 

οδηγούν σε επιτυχηµένη κοκκοποίηση της ιλύος, ενώ απόβλητα µε υψηλές 

συγκεντρώσεις πρωτεϊνών και λιπαρών έχουν ως αποτέλεσµα την 
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δηµιουργία ενός πιο «αφράτου» συσσωµατώµατος ή και την εµφάνιση 

φαινοµένων αφρισµού (Tagawa 2002). 

Εικόνα 3.1 : Συσσωµατώµατα ιλύος, granules 

 

Το κλάσµα του σωµατιδιακού (particulate) προς το διαλυτό COD είναι 

σηµαντικό για τον προσδιορισµό των φορτίων σχεδιασµού και την τελική 

εκτίµηση του κατά πόσον είναι εφικτό να εφαρµοστεί η διαδικασία. Όσο 

αυξάνεται το κλάσµα των στερεών, µειώνεται η δυνατότητα σχηµατισµού 

πυκνών κόκκων ιλύος. Η χρήση του UASB θεωρείται αποτελεσµατική για 

TSS < 6 g/L. (Metcalf & Eddy 2003) 

ii) ο ρυθµός οργανικής φόρτισης (organic loading rate, OLR) και υδραυλικής 

φόρτισης (hydraulic loading rate, HLR) 

Οι ρυθµοί οργανικής και υδραυλικής φόρτισης, είναι δύο παράµετροι 

σχεδιασµού που εξαρτώνται άµεσα από το απόβλητο που πρόκειται να 

επεξεργαστεί. Έτσι στην περίπτωση σχετικά ‘αδύναµων’ αποβλήτων, όπως 

είναι τα αστικά λύµατα, το υδραυλικό φορτίο είναι αυτό που θα καθορίσει 

το σχήµα και το µέγεθος του αντιδραστήρα, ενώ µε βάση το οργανικό φορτίο 

µπορεί κανείς να ελέγξει την ορθότητα του σχεδιασµού. Ακριβώς το αντίθετο 

ισχύει για τα ισχυρά απόβλητα όπου ο σχεδιασµός γίνεται βάσει του 

οργανικού φορτίου. 

Έχει παρατηρηθεί για διαφόρων ειδών απόβλητα, ότι σε θερµοκρασίες 

30 – 35 ο C, γίνεται αποµάκρυνση του COD κατά 90 – 95 % όταν το 
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οργανικό φορτίο κυµαίνεται µεταξύ 12 – 20 kg COD/m3d. Ο υδραυλικός 

χρόνος παραµονής για ‘ισχυρά’ απόβλητα σε τέτοιες φορτίσεις είναι 4 µε 8 

ώρες. 

Στον πίνακα 3.1 φαίνεται ο υδραυλικός χρόνος παραµονής σε σχέση 

µε την θερµοκρασία, για ανεπεξέργαστα αστικά απόβλητα σε έναν 

αντιδραστήρα τύπου UASB, ύψους 4 m ύψους (Lettinga & Hulshoff, 1991). 

 
Θερµοκρασία, ο C Υδραυλικός χρόνος παραµονής, h 

16 – 19 10 – 14 

22 – 26 7 – 9 

> 26 6 - 8 

Πίνακας 3.1 : Αντιστοιχία θερµοκρασιών & υδραυλικού χρόνου παραµονής. 

 

iii) η ταχύτητα ανοδικής ροής    

Είναι µία από τις πιο καθοριστικές παραµέτρους του σχεδιασµού. Για 

τα ‘αδύνατα’ απόβλητα η επιτρεπόµενη ταχύτητα ανόδου και το ύψος του 

αντιδραστήρα θα καθορίσουν και τον όγκο του, ενώ για τα πιο ‘δυνατά’ 

απόβλητα η ταχύτητα ανόδου θα καθοριστεί από την ογκοµετρική φόρτιση 

του COD. Η ταχύτητα ανοδικής ροής u (m/h), ισούται µε την παροχή 

εισόδου Q (m3/h), προς την οριζόντια επιφάνεια του αντιδραστήρα σε κάθε 

στάθµη A (m2). 

                                            u = Q / A                             (3.1) 

Η ταχύτητα ανοδικής ροής µεταβάλλεται καθ’ ύψος του αντιδραστήρα, 

αντιστρόφως ανάλογα µε την µεταβολή της επιφάνειας ροής στο εσωτερικό 

του αντιδραστήρα. Η µέγιστη τιµή της σηµειώνεται στην περιοχή όπου η 

διαθέσιµη επιφάνεια για την ροή µειώνεται, δηλαδή στο ύψος του 

διαχωριστήρα.  

Στην φάση εκκίνησης του αντιδραστήρα, , η διατήρηση σχετικά 

υψηλής ταχύτητας ροής, µπορεί να επιδράσει θετικά, έτσι ώστε να είναι 

δυνατή η αποµάκρυνση της µη κοκκοποιηµένης ιλύος από την κλίνη του 

αντιδραστήρα. 
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Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι συνιστώµενες ταχύτητες 

ανόδου και ύψη του αντιδραστήρα UASB σύµφωνα µε τους Lettinga και 

Hulshoff (1991). 

 

Ταχύτητα ανοδικής ροής, 

m/h 

Ύψος αντιδραστήρα, m 

Τύπος αποβλήτου 

εύρος τυπική τιµή εύρος τυπική τιµή 

COD διαλυτό σχεδόν 100% 
1.00 - 3.00 1.50 6.00 – 10. 

00 

8.00 

COD εν µέρει διαλυτό 1.00 – 1.25 1.00 3.00 – 7.00 6.00 

Αστικά απόβλητα 0.80 – 1.00 0.70 3.00 – 5.00 5.00 

Πίνακας 3.2 : Προτεινόµενες ταχύτητες ανόδου και ύψος αντιδραστήρα. 

 

3.1.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά 

 

Βάσει των παραµέτρων καθορίζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 

αντιδραστήρα. Τα χαρακτηριστικά αυτά είναι :   

i) το µέγεθος (όγκος) και το σχήµα του αντιδραστήρα 

Το σχήµα του αντιδραστήρα καθ’ ύψος, εξαρτάται κυρίως από το είδος 

του προς επεξεργασία αποβλήτου. Οι όποιες διαφοροποιήσεις γίνονται 

συνήθως στην ζώνη καθίζησης στο πάνω µέρος του αντιδραστήρα. Στην 

περίπτωση ‘ασθενών’ αποβλήτων, η κλίνη ιλύος σχηµατίζεται δυσκολότερα, 

έτσι η ύπαρξη µεγαλύτερης επιφάνειας καθίζησης οδηγεί σε χαµηλότερες 

ταχύτητες εκροής και εποµένως σε µικρότερο ποσοστό ιλύος που εκρέει, 

αφού υπάρχει η δυνατότητα συσσωµάτωσης µικρότερων κόκκων σε 

µεγαλύτερους (σχήµα 3.1α). Ακριβώς το αντίθετο ισχύει στην περίπτωση 

‘ισχυρών’ αποβλήτων όπου προτιµάται η ζώνη καθίζησης να έχει µικρότερη 

επιφάνεια (σχήµα 3.1β). Τελικά από µετρήσεις σε µεγάλες µονάδες 

διαπιστώθηκε ότι µικρές διαφοροποιήσεις στην επιφάνεια της ζώνης 

καθίζησης, συγκριτικά µε την επιφάνεια των άλλων ζωνών, δεν 

συνεισφέρουν αλλά ούτε και δηµιουργούν σηµαντικό πρόβληµα στην όλη 

µονάδα. Αποτέλεσµα είναι η πλειοψηφία των αντιδραστήρων UASB να 

κατασκευάζεται πλέον µε κατακόρυφα τοιχώµατα (σχήµα 3.1γ). 

Ο όγκος του αντιδραστήρα υπολογίζεται εύκολα µε τον τύπο : 
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                                        V = Q * (HRT)                   (3.2) 

Όπου : V = ο όγκος του αντιδραστήρα 

Q = η µέση παροχή αποβλήτων 

(HRT) = ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής εξαρτάται κυρίως από την 

θερµοκρασία των αποβλήτων. Έτσι για θερµοκρασίες πάνω από Τ > 18 ο C 

θεωρείται ότι τα απόβλητα επεξεργάζονται ικανοποιητικά µέσα σε 6 ώρες, 

ενώ χρειάζονται 12 – 14 ώρες για την επεξεργασία αποβλήτων σε 

θερµοκρασίες 10 – 12 ο C. 

Το ύψος του αντιδραστήρα, εξαρτάται άµεσα από το εµβαδόν της 

διατοµής του. Έτσι δεδοµένου του όγκου του, όσο αυξάνει το ύψος τόσο 

µειώνεται το εµβαδόν. Τα 4 – 6 m θεωρούνται η βέλτιστη επιλογή ύψους για 

τις περισσότερες περιπτώσεις. 

 
Σχήµα 3.1 : Αντιδραστήρας τύπου UASB, διαφοροποιήσεις στη ζώνη καθίζησης 

 

Ένας σηµαντικός περιορισµός όσων αφορά την επιλογή του ύψους του 

αντιδραστήρα είναι και η ταχύτητα ανοδικής ροής, αφού δεν µπορεί να 

υπερβαίνει κάποιες τιµές. Η σχέση µεταξύ ύψους και ταχύτητας δίνεται 

από τον τύπο : 

                      U = Q/A = V/ [(HRT)*A] = H/(HRT)            (3.3) 

Όπου : U = η ταχύτητα ανοδικής ροής 

Q = η µέση παροχή αποβλήτων 

α) 

β) γ) 
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Α = το εµβαδόν της διατοµής του αντιδραστήρα 

V = ο όγκος του αντιδραστήρα 

(HRT) = ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 

Όταν υπολογίζεται όγκος αντιδραστήρα µεγαλύτερος των 1000 m3, 

είναι καλύτερα να κατασκευάζονται δύο αντιδραστήρες αντί για έναν. Στην 

περίπτωση αυτή η διατοµή τους, προτείνεται να είναι ορθογωνική, για την 

οικονοµία των υλικών, αφού µε τον τρόπο αυτό η µία τους πλευρά µπορεί 

να είναι κοινή. 

 

ii) η διάταξη εισαγωγής αποβλήτων 

Σκοπός του συστήµατος εισαγωγής αποβλήτων είναι η δηµιουργία 

συνθηκών τέτοιων που να έχουν ως αποτέλεσµα την καλύτερη δυνατή 

επαφή µεταξύ ιλύος και αποβλήτου. Η εισαγωγή των αποβλήτων γίνεται από 

αρκετά σηµεία στη βάση του αντιδραστήρα, κατάλληλα κατανεµηµένα, µε 

στόχο την αποφυγή σχηµατισµού καναλιών και νεκρών γωνιών στο 

εσωτερικό του.  

Με την βοήθεια πειραµάτων διαπιστώθηκε, ότι µετά την φάση 

εκκίνησης του αντιδραστήρα, η περιοχή που µπορεί να καλύψει 

ικανοποιητικά ένα σηµείο εισόδου, κυµαίνεται µεταξύ 2 και 4 m2, για 

θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 20 ο C. Σε χαµηλότερες θερµοκρασίες η 

εκποµπή του βιοαερίου είναι χαµηλότερη µε αποτέλεσµα η ανάµιξη ιλύος 

και αποβλήτου να µην είναι τόσο αποτελεσµατική και να απαιτούνται 

περισσότερα σηµεία εισόδου ανά τετραγωνικό επιφάνειας βάσης του 

αντιδραστήρα. Στην περίπτωση αυτή συνιστάται 1 σηµείο εισόδου ανά 1 - 2 

m2.  

Η διάταξη των σηµείων εισαγωγής αποβλήτων µπορεί να είναι κυκλική 

ή ορθογωνική όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2. Για να εξασφαλιστεί η όσο το 

δυνατόν πιο οµοιόµορφη κατανοµή των αποβλήτων στα διάφορα σηµεία 

εισόδου, προτείνεται το όλο σύστηµα να τοποθετείται πάνω από τη στάθµη 

των αποβλήτων του αντιδραστήρα έτσι ώστε η εισαγωγή των αποβλήτων να 

γίνεται µε τη βοήθεια της βαρύτητας.  
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Σχήµα 3.2 : ∆ιατάξεις εισαγωγής αποβλήτων, α) κυκλική, β) ορθογωνική 

 

iii) η διάταξη συλλογής βιοαερίου 

Η συλλογή του βιοαερίου από τον αντιδραστήρα γίνεται µε τη βοήθεια 

ενός διαχωριστήρα φάσεων. Ο διαχωριστήρας των φάσεων είναι από τα πιο 

σηµαντικά στοιχεία σε έναν αντιδραστήρα UASB. ∆ιαχωρίζει τις τρεις φάσεις 

που υπάρχουν σε αυτόν, το βιοαέριο, την υγρή και την στερεά φάση. 

Επιτελεί τέσσερις διαφορετικές λειτουργίες : 1) συλλέγει το βιοαέριο που 

διαφεύγει από την υγρή φάση, 2) επιτρέπει την καθίζηση των αιωρούµενων 

στερεών που συγκεντρώνονται στην ζώνη πάνω από αυτόν, 3) βοηθάει να 

έχει η εκροή χαµηλή συγκέντρωση σε ολικά αιωρούµενα στερεά, 4) ο χώρος 

που δηµιουργείται πάνω από αυτόν, χρησιµεύει στην επέκταση της κλίνης 

ιλύος, στην περίπτωση προσωρινά υψηλών υδραυλικών φορτίων. Κατά την 

λειτουργία του αντιδραστήρα η συγκέντρωση της λάσπης στην ανώτερη ζώνη 

καθίζησης, µπορεί να είναι αρκετά µεγαλύτερη από ότι στην περιοχή 

ακριβώς κάτω από τον διαχωριστήρα.   

Η σωστή λειτουργία του εξασφαλίζει ότι το βιοαέριο που σχηµατίζεται 

στην ζώνη χώνευσης δεν θα φτάσει στη ζώνη καθίζησης. Αν κάτι τέτοιο δεν 

εξασφαλιστεί οι στροβιλισµοί που θα προκαλέσει το αέριο στη ζώνη 

καθίζησης θα οδηγήσουν στην απώλεια λάσπης και βιοαερίου. 

α) β) 
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Μία επίσης απαραίτητη διάταξη για τον διαχωρισµό των φάσεων, είναι 

και ο ανακλαστήρας, στοιχείο που στην πραγµατικότητα συνοδεύει τον 

διαχωριστήρα για την αποτελεσµατικότερη λειτουργία του. Τοποθετείται λίγο 

πιο κάτω από τον διαχωριστήρα και στόχος του  είναι να περιορίσει την 

διαφυγή του βιοαερίου στην ζώνη καθίζησης. 

Στην ζώνη καθίζησης πάνω από τον διαχωριστήρα καταλήγουν τα 

συσσωµατώµατα µε ταχύτητα καθίζησης µικρότερη από την µέγιστη 

ταχύτητα ανόδου της υγρής φάσης. Τα συσσωµατώµατα που θα βρεθούν 

στην ζώνη καθίζησης και θα έχουν ταχύτητα καθίζησης που θα υπερβαίνει 

την ελάχιστη ταχύτητα εκροής της υγρής φάσης θα συγκρατηθούν και δεν 

θα διαφύγουν οδηγώντας έτσι στην σταδιακή δηµιουργία µεγαλύτερων 

συσσωµατωµάτων που κάποια στιγµή θα είναι δυνατό να επιστρέψουν στην 

ζώνη της χώνευσης. 

Στη σωστή λειτουργία του όλου συστήµατος καθοριστικής σηµασίας 

είναι η σωστή διάταξη του διαχωριστήρα και του ανακλαστήρα τόσο µεταξύ 

τους όσο και συνολικά. Τα δύο αυτά στοιχεία θα πρέπει να υπερκαλύπτουν 

το ένα το άλλο για την αποτελεσµατικότερη λειτουργία τους. Μία µέση 

επικάλυψη για αντιδραστήρες συνολικού ύψους 4-6 µέτρων είναι τα 10 

εκατοστά. Μεγαλύτερη επικάλυψη µπορεί να φέρει τα αντίθετα 

αποτελέσµατα αφού µείωση της επιφάνειας ροής του υγρού σε αυτό το 

κρίσιµο σηµείο, δηµιουργεί µεγαλύτερες ταχύτητες ροής. Οι κλίσεις που 

πρέπει να έχουν οι πλευρικές επιφάνειες των δύο αυτών στοιχείων είναι της 

τάξεις των 45ο µε 60ο.  

Στην περίπτωση των αστικών λυµάτων όπου το υδραυλικό φορτίο είναι 

η κύρια σχεδιαστική παράµετρος, είναι σηµαντικό στο επίπεδο του 

διαχωριστήρα που είναι ένα κρίσιµο σηµείο η ταχύτητα να παραµένει όσο 

πιο χαµηλή γίνεται.  

Στους περισσότερους αντιδραστήρες τύπου UASB, ο όγκος που 

καταλαµβάνει η ζώνη καθίζησης που βρίσκεται γύρω και πάνω από τον 

διαχωριστήρα, είναι της τάξης του 15-20 % του συνολικού όγκου. 

Σύµφωνα µε την εµπειρία σε εγκαταστάσεις full scale ο ρυθµός 

εκποµπής βιοαερίου θα πρέπει να είναι της τάξης του 1-3 m3m-2h-1, κάτι 

που δεν είναι εφικτό για αραιά απόβλητα όπως είναι τα αστικά. Αν είναι 
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πολύ µικρότερος υπάρχει ο κίνδυνος να δηµιουργηθεί ένα πυκνό και 

σκληρό (σε χαµηλές θερµοκρασίες) στρώµα στην διεπιφάνεια υγρού – 

αερίου στο πάνω µέρος του διαχωριστήρα, που δεν θα επιτρέπει την έξοδο 

του βιοαερίου από τον αντιδραστήρα. Στην περίπτωση που ο ρυθµός 

εκποµπής του βιοαερίου γίνει πολύ µεγαλύτερος από τον προτεινόµενο θα 

σχηµατιστεί αφρός στην διεπιφάνεια, ιδιαίτερα στα απόβλητα που 

περιέχουν πρωτεΐνες, το οποίο µπορεί να οδηγήσει στην απόφραξη του 

συστήµατος αποµάκρυνσης του βιοαερίου. 

 

iv) η διάταξη αποµάκρυνσης αποβλήτων 

Η αποµάκρυνση των αποβλήτων γίνεται µε κατάλληλη διάταξη στο 

πάνω µέρος του αντιδραστήρα. Στόχος όλων των συστηµάτων είναι η 

λειτουργία αυτή να γίνεται οµαλά και όσο το δυνατόν πιο οµοιόµορφα, για 

την αποφυγή δηµιουργίας τυρβωδών ροών στο εσωτερικό του αντιδραστήρα. 

Η πιο συνηθισµένη διάταξη σε µονάδες µεγάλου µεγέθους, είναι ένα 

σύστηµα οριζόντιων ανοικτών αγωγών, µε εγκοπές στα πλάγια σχήµατος V, 

οι οποίες επιτρέπουν την είσοδο του υγρού στο εσωτερικό τους και έτσι στη 

συνέχεια το αποµακρύνουν (σχήµα 3.3). Συχνά στις εγκοπές προσαρµόζεται 

κατάλληλο σύστηµα που δεν επιτρέπει την είσοδο των στερεών που 

επιπλέουν, για την αποφυγή προβληµάτων φραγής του συστήµατος. Για 

ταχύτητες ροής 0.5 - 1.0 m/h ο αριθµός των εγκοπών σχήµατος V είναι 1 

µε 2 ανά τετραγωνικό µέτρο (Haandel & Lettinga 1994). 

 

 
Σχήµα 3.3 : ∆ιάταξη αποµάκρυνσης αποβλήτων µε εγκοπές σχήµατος V 
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Ένα εναλλακτικό σύστηµα είναι η εγκατάσταση αγωγών κάτω από την 

επιφάνεια του υγρού, που θα το συλλέγουν και θα το οδηγούν έξω από τον 

αντιδραστήρα, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4. 

Ένα ακόµη σηµείο που θα πρέπει να εξετάσει κανείς προσεκτικά, είναι 

το υλικό κατασκευής του αντιδραστήρα. Η αναερόβια διεργασία δηµιουργεί 

γενικά ένα διαβρωτικό περιβάλλον. Το ανοξείδωτο ατσάλι και το σκυρόδεµα 

είναι δύο υλικά που χρησιµοποιούνται σε µικρούς και µεγάλους 

αντιδραστήρες αντίστοιχα. Είναι όµως δυνατόν και αυτά τα υλικά να 

παρουσιάσουν προβλήµατα διάβρωσης ιδιαίτερα στην περιοχή της 

διεπιφάνειας υγρού αερίου. Γενικά συνίσταται η χρήση µονωτικών υλικών 

και ειδικών καλυµµάτων στις κρίσιµες περιοχές χωρίς όµως να µπορούν να 

εξασφαλίσουν απόλυτη προστασία. Οι σωληνώσεις καλό είναι να είναι από 

PVC.  

 

 

 
Σχήµα 3.4 : ∆ιατάξεις αποµάκρυνσης αποβλήτων  

κάτοψη 

            α) β)
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3.2 Συνδυασµός τεχνολογιών  
 

Ένα σύστηµα αναερόβιας επεξεργασίας τύπου UASB επεξεργάζεται 

συνήθως απόβλητα υψηλού ρυπαντικού φορτίου. Έτσι η εκροή του 

συστήµατος τις περισσότερες φορές εξακολουθεί να έχει χαρακτηριστικά 

που δεν επιτρέπουν την άµεση διάθεση της σε κάποιο φυσικό αποδέκτη, 

τόσο όσον αφορά τις τιµές εκροής των TSS, COD, BOD κ.α. αλλά και την 

ύπαρξη ή όχι παθογόνων µικροοργανισµών (Dahab 2002). Συνεπώς ένα 

τέτοιο σύστηµα δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί µεµονωµένα για την 

ολοκληρωµένη επεξεργασία υγρών αποβλήτων, καθιστώντας απαραίτητη και 

τη δευτεροβάθµια επεξεργασία τους. 

Τα συστήµατα που έχουν κατά καιρούς συνδυαστεί εξαρτώνται από το 

είδος και το ρυπαντικό φορτίο των αποβλήτων που εφαρµόζονται, τις 

διάφορες οικονοµικές παραµέτρους, την τεχνογνωσία που έχει αναπτυχθεί 

και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε περίπτωσης. 

Τα αερόβια συστήµατα επεξεργασίας αποβλήτων συνδυάζονται συχνά 

µε τους αναερόβιους αντιδραστήρες ειδικά όταν πρόκειται για απόβλητα 

πολύ υψηλού ρυπαντικού φορτίου όπως είναι τα υγρά απόβλητα 

ελαιουργείων. Στην περίπτωση αυτή ο ρόλος του αναερόβιου συστήµατος 

είναι να µειώσει το οργανικό φορτίο του αποβλήτου σε τέτοιο βαθµό που να 

είναι δυνατή η περαιτέρω επεξεργασία του αποβλήτου αερόβια, χωρίς να 

δηµιουργηθεί πρόβληµα. 

Η αναερόβια επεξεργασία µπορεί να συνδυαστεί και µε την κροκίδωση 

αποτελώντας ακόµα και ένα ολοκληρωµένο σύστηµα επεξεργασίας 

αποβλήτων. Σε πειράµατα που έχουν γίνει για αστικά λύµατα, οι τιµές της 

εκροής του συστήµατος για TSS και COD κυµάνθηκαν µεταξύ 24-36 mg/L 

και 38-55 mg/L αντίστοιχα (Γεωργίου Μ. 2002).  

Πειράµατα γίνονται και για τον συνδυασµό της οζόνωσης µε την 

αναερόβια χώνευση. Αφορούν κυρίως υγρά απόβλητα ελαιουργείων, αφού 

µε την οζόνωση ως πρώτο στάδιο επεξεργασίας, επιχειρείται η µείωση των 

φαινολών, που είναι η κύρια αιτία τοξικότητας, για τα µεθανογενή βακτήρια 

της αναερόβιας χώνευσης, σε αυτού του είδους τα απόβλητα. (Benitez 

1997, Andreozzi 1998, Battimelli 2003) 



Κεφάλαιο 3ο 
Αναερόβιος αντιδραστήρας τύπου UASB 

 33

3.3 Εφαρµογές 
 

Από την στιγµή που ανακαλύφτηκε ο αντιδραστήρας UASB την 

δεκαετία του ’70, άρχισε σχεδόν αµέσως να δοκιµάζεται η λειτουργία του 

και σε φυσικό µέγεθος πέρα από τα εργαστηριακά πειράµατα. Στο 

διάγραµµα 3.1 παρουσιάζεται ο αριθµός των αναερόβιων µονάδων που 

λειτουργούν στον κόσµο κάθε χρονιά από το 1970 µέχρι το 2001. 

 
 

Ενδεικτικά παρουσιάζονται κάποιες αναερόβιες µονάδες τύπου UASB 

που λειτουργούν σε φυσικό µέγεθος ανά τον κόσµο. 

 

1. Η µονάδα της Bucaramanga στην Κολοµβία 1990, αστικά λύµατα 

Το 1990 σχεδιάστηκε για την πόλη της Bucaramanga η µεγαλύτερη, 

µέχρι εκείνη την στιγµή, µονάδα αναερόβιας επεξεργασίας αστικών 

αποβλήτων µε αντιδραστήρες τύπου UASB, για ισοδύναµο πληθυσµό 

160.000 κατοίκων. Η Bucaramanga όπως και πολλές άλλες πόλεις της 

Νότιας Αµερικής εκείνη την περίοδο αντιµετώπιζε µία πληθυσµιακή έκρηξη 

που οδήγησε και στην ανεξέλεγκτη µόλυνση του περιβάλλοντος. Μέσα στα 

µέτρα που λήφθηκαν για την προστασία του περιβάλλοντος ήταν και η 

κατασκευή µίας αναερόβιας µονάδας επεξεργασίας λυµάτων. 

Για να διαπιστωθεί ποιο αναερόβιο σύστηµα ήταν καταλληλότερο για 

την περίπτωση, στήθηκαν δύο πιλοτικές µονάδες. Ένας αντιδραστήρας 

UASB και µία αναερόβια λίµνη. Η κάθε µονάδα ήταν όγκου 35 m3 και 

ακολουθούταν από µία λίµνη, facultative ponds ως δευτεροβάθµια 

επεξεργασία. Τα αποτελέσµατα από την λειτουργία αυτών των µονάδων 

φαίνονται στον πίνακα 3.3. 

∆ιάγραµµα 3.1 : 

Ετήσια κατανοµή των 

αναερόβιων αντιδραστήρων  
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Σύστηµα Αναερόβια λίµνη Αντιδραστήρας UASB 

HRT  (h) 21 19 5 

CODrem (%) 60 72 66 

BODrem  (%) 67 79 80 

TSSrem  (%) 69 70 69 

 

Πίνακας 3.3 : Αποτελέσµατα πιλοτικών µονάδων 

 

Έτσι αποφασίστηκε η κατασκευή ενός συστήµατος µε αναερόβιους 

αντιδραστήρες UASB σε συνδυασµό µε λίµνες. Τα κριτήρια βάσει των 

οποίων σχεδιάστηκε το σύστηµα παρουσιάζονται στον πίνακα 3.4. 

Τελικά κατασκευάστηκαν δύο αντιδραστήρες UASB, µε όγκο 3300 m3  

ο καθένας, και µία λίµνη έκτασης 2.7 ha. Για την ξήρανση της αναερόβιας 

ιλύος, κατασκευάστηκαν 48 κλίνες µε επιφάνεια 120 m2 η κάθε µία. Οι 

αντιδραστήρες κατασκευάστηκαν από ένα είδος σκυροδέµατος, terracrete, 

ενώ άλλη πιθανή λύση θα ήταν η κατασκευή τους από ανοξείδωτο ατσάλι. 

Τα εξωτερικά στοιχεία των αντιδραστήρων κατασκευάστηκαν από 

πολυεστέρα.  Στο σχήµα 3.5 παρουσιάζεται η γενική διάταξη του 

συστήµατος. 

UASB lagoons 

µέσος HRT  (h) 5.2 BOD (kg/ha*d) 550 

min HRT  (h) 3.0 βάθος  (m) 1.50 

βάθος  (m) 4.00 BODrem  (%) 50 

BODrem  (%) 70 µέσος HRT  (h) 30 

max COD    

Συνολικό BODrem = 85 % 

 

Πίνακας 3.4 : Σχεδιαστικά κριτήρια συστήµατος 

 

Στους αντιδραστήρες UASB υπάρχει ένα σηµείο εισόδου αποβλήτων 

ανά 2.9m2, δηλαδή στην κάθε δεξαµενή αντιστοιχούν 288 σηµεία εισόδου. 

Ο διαχωριστήρας κατασκευάστηκε µε κλίση 52 0, και ύψος 1.40 m. Η 

κλίση δεν θα µπορούσε να είναι µικρότερη, γιατί σε αδρά υλικά όπως το 

σκυρόδεµα υπάρχει ο κίνδυνος να συγκρατείται η λάσπη στα τοιχώµατα 
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τους, αντί να οδηγείται στην ζώνη της χώνευσης. Πολύ µεγαλύτερες κλίσεις 

πάλι δεν ενδείκνυνται αφού απλά µεγαλώνουν το ύψος της ζώνης 

καθίζησης. 

 

 

Σχήµα 3.5 : Η γενική διάταξη του συστήµατος, Bucaramanga 

2. Η µονάδα της Sumare  για αστικά λύµατα, Brazil 1992 

Στην πόλη της Sumare, που απέχει 150km από την πρωτεύουσα της 

Βραζιλίας το Sao Paolo, αποφασίστηκε να κατασκευαστεί µία αναερόβια 

µονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Λόγω οικονοµικών προβληµάτων η 

µονάδα δεν θα καλύπτει τις ανάγκες όλης της πόλης (156.000 κάτοικοι), 

αλλά µόνο µία µικρή περιοχή µε 1410 κατοίκους.  

Το σύστηµα αποτελείται από δύο σειρές κόσκινων, ένα µε άµµο και 

ένα για την αποµάκρυνση των λιπών, µία δεξαµενή άντλησης, τον 

αντιδραστήρα UASB, κλίνες ξήρανσης της ιλύος και µετρητή του βιοαερίου 

(σχήµα 3.6).  

Οι σχεδιαστικές παράµετροι του συστήµατος είναι : 

• Παροχή λυµάτων ανά κάτοικο και ηµέρα 150L 

• Μέση παροχή 9,5 m3/h 

• max παροχή 16,6 m3/h 

• max ταχύτητα ανοδικής ροής στον αντιδραστήρα 1,25 m/h 

• µέσος HRT 7,0 h 
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Σχήµα 3.6 : Η διάταξη του συστήµατος, Sumare 

 

Η πλευρική και κάτω επιφάνεια του αντιδραστήρα UASB 

κατασκευάστηκε από σκυρόδεµα ενώ από πάνω κλείστηκε µε fiberglass. 

Έχει όγκο 120 m3. Τα σηµεία εισόδου είναι ένα ανά 2 m2. Η µέση 

θερµοκρασία της περιοχής για το χειµώνα είναι 16 0C ενώ για το καλοκαίρι 

είναι 23 0C, έτσι ο αντιδραστήρας λειτουργεί σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Γενικά δεν δηµιουργούνται οσµές και υπάρχουν σπίτια 

πολύ κοντά στην µονάδα (10m).  

Τα αποτελέσµατα της λειτουργίας της µονάδας φαίνονται στον πίνακα 

3.5. Η σχετικά υψηλή τιµή BOD εισόδου που παρατηρείται είναι 

συνηθισµένη για τις περιοχές µε χαµηλό βιοτικό επίπεδο. 
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 BODT BODS CODT CODS TSS 

Εισροή (mg/L) 515 209 402 436 379 

Εκροή (mg/L) 102 85 232 185 50 

Αποµάκρυνση (%) 80 60 74 57 87 

 

Πίνακας 3.5 : Τα αποτελέσµατα της λειτουργίας της µονάδας 

 

3. Βιοµηχανικά απόβλητα από µία ζυθοποιεία, Kumi Korea 1993  

Στη ζυθοποιεία Oriental στην πόλη Kumi της Κορέας κατασκευάστηκε 

και άρχισε να λειτουργεί το 1993, ένα σύστηµα αναερόβιου αντιδραστήρα 

τύπου UASB για την επεξεργασία των αποβλήτων της απόσταξης, έτσι ώστε 

να είναι δυνατή η µετέπειτα διάθεση τους στο αποχετευτικό δίκτυο της 

περιοχής.  

Το σύστηµα αποτελείται από µία πρώτη δεξαµενή ‘ισορροπίας’ των 

αποβλήτων, από µία δεξαµενή οξείδωσης και τέλος από τον αντιδραστήρα 

UASB. Η διάταξη του συστήµατος φαίνεται στο σχήµα 3.7. 

 

 
Σχήµα 3.7 : Η διάταξη του συστήµατος, Kumi 

 

Αρχικά παρουσιάστηκαν προβλήµατα στη λειτουργία του συστήµατος. 

Το κύριο πρόβληµα ήταν, ότι γινόταν συχνά έκπλυση της ιλύος από το 
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εσωτερικό του αντιδραστήρα, έτσι χρειαζόταν να ‘εµβολιάζεται’ συχνά η 

µονάδα µε αναερόβια ιλύ από άλλους αντιδραστήρες. Η δυσκολία για την 

σταθεροποίηση της µονάδας ξεκινούσε από το γεγονός ότι η ιλύς µε την 

οποία εµβολιαζόταν αρχικά ο αντιδραστήρας, ήταν φτωχή για την 

επεξεργασία τέτοιου είδους αποβλήτων (15 -20 kg COD/m3d).   

Ο σχεδιασµός της µονάδας έγινε βάσει των παρακάτω δεδοµένων. 

• Μέση ηµερήσια παροχή 7000 m3/d, max 9000 m3/d 

• COD 1700-3500 mg/L (µέσο 2500mg/L) 

• Max ηµερήσιο φορτίο 17,7 ton COD/d 

• CODs/CODtot =0.76 

• SS 300-900 mg/L (µέσο 700mh/L) 

• pH 4-11 

• θερµοκρασία 14-35 0C  

Έτσι η µονάδα κατασκευάστηκε ως εξής :  

Για την πρώτη δεξαµενη (equalization tank) 

• HRT 17 h 

• Όγκος 5070 m3 

 Για τον αντιδραστήρα οξίνισης (pre-acidification reactor) 

• HRT 7 h 

•  pH 6.5-7.3 

• Όγκος 2050 m3 

Για τον αντιδραστήρα UASB 

• Οργανικό φορτίο 7-15 kg COD/m3d 

• Ταχύτητα ανοδικής ροής 1 m/h 

• HRT 6.7 h 

• pH 6.8-7.5 

• COD removal > 75% 

• Όγκος 1830 m3 
 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων έδειξαν ότι η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε είχε ικανοποιητικά αποτελέσµατα, και µπορεί να αποτελεί 

την προεπεξεργασία τέτοιου είδους αποβλήτων πριν την διάθεση τους στο 
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αποχετευτικό δίκτυο. Παρόλα αυτά η ύπαρξη δεξαµενής οξίνισης πριν τον 

αντιδραστήρα UASB, δεν συνιστάται και θα µπορούσε να προκαλέσει και 

την αποτυχία του συστήµατος. Το παραγόµενο βιοαέριο καλύπτει τις 

ενεργειακές ανάγκες της µονάδας κατά 30 µε 45 %. 

 

4. Βιοµηχανικά απόβλητα από µία ζυθοποιεία, Harare, Zimbabwe 

2003  

Στη Ζιµπάµπουε υπάρχουν 20 εργοστάσια µπύρας opaque, που 

παράγουν πάνω από 420 εκατοµµύρια λίτρα µπύρας το χρόνο. Έτσι 

χρησιµοποιώντας µεγάλους όγκους νερού, τα εργοστάσια αυτά παράγουν 

και µεγάλους όγκους αποβλήτων. Στο µεγαλύτερο από αυτά τα εργοστάσια 

στην πόλη Harare, εγκαταστάθηκε ένα σύστηµα αναερόβιας επεξεργασίας 

των αποβλήτων µε αντιδραστήρες UASB.  

Ο όγκος του αντιδραστήρα UASB είναι 500 m3 και υπολογίστηκε βάσει 

µίας µέσης οργανικής φόρτισης της τάξης των 6kg COD/m3 ανά ηµέρα. Το 

σύστηµα αποτελείται από µία δεξαµενή αποθήκευσης των αποβλήτων, 

κόσκινα (0.5 mm), µία δεξαµενή ‘ισορροπίας’ (balancing) και τον 

αντιδραστήρα UASB. Τα φίλτρα τοποθετήθηκαν για την αποµάκρυνση των 

µεγάλων αιωρούµενων στερεών. Η δεξαµενή ισορροπίας τοποθετήθηκε για 

την για να εξαλείψει τις µεταβολές στο pH και το οργανικό φορτίο έτσι ώστε 

τα λύµατα να έχουν όσο το δυνατόν πιο σταθερά χαρακτηριστικά. 

Η προσθήκη θρεπτικών συστατικών γίνεται σε τέτοιες ποσότητες έτσι 

ώστε η αναλογία COD:N:P να είναι 100:5:1. Το pH των αποβλήτων 

κυµαίνεται µεταξύ 3,3 και 6,3 έτσι για την διατήρηση του κοντά στο 7 

προστίθεται σόδα. Η θερµοκρασία των αποβλήτων είναι περίπου στους 

370C. 

Έγιναν µετρήσεις για χρονικό διάστηµα των δύο ετών, όπου φάνηκε ότι 

η εκροή του συστήµατος µπορεί να διοχετεύεται µε ασφάλεια, χωρίς να 

δηµιουργεί προβλήµατα, στη µονάδα επεξεργασίας αποβλήτων της 

περιοχής. Ταυτόχρονα λόγω της εκροής σηµαντικών ποσοτήτων βιοαερίου 

το σύστηµα είναι ελκυστικό και από οικονοµική άποψη. 
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Η πιλοτική µονάδα 

 
 

 

 
4.1 ∆ιαστασιολόγηση της µονάδας 
 

Η διαστασιολόγηση του αντιδραστήρα έγινε βάσει των διαστάσεων και 

των αναλογιών που επιλέγονται για τις µεγάλες µονάδες (full scale), όπως 

ήδη έχουν αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, συνυπολογίζοντας όµως 

ότι πρόκειται για πιλοτική µονάδα. Ο ωφέλιµος όγκος του αντιδραστήρα 

αποφασίστηκε να είναι 600L. Το ύψος επιλέχθηκε να είναι στα 2m έτσι 

ώστε να είναι εφικτό να αναπτυχθούν σωστά όλες οι ζώνες επεξεργασίας στο 

εσωτερικό του αντιδραστήρα. 

∆εδοµένου ότι πρόκειται για πιλοτική µονάδα, η οποία θα 

χρησιµοποιηθεί για την επεξεργασία διαφόρων ειδών αποβλήτων, µε 

ενδεχόµενες πιθανές διαφοροποιήσεις στις επιτρεπόµενες ταχύτητες ανόδου 

τους, αποφασίστηκε η επιφάνεια της ζώνης καθίζησης να είναι µεγαλύτερη 

από την επιφάνεια της ζώνης χώνευσης, µε στόχο την πρόληψη πιθανών 

µελλοντικών προβληµάτων. Έτσι δεδοµένου ότι : α) αν ο αντιδραστήρας είχε 

κατακόρυφα τοιχώµατα σε όλο το ύψος του, θα ήταν ένας κύλινδρος ύψους 

2 m και ακτίνας περίπου 0,3 m, β) το άνω τµήµα της ζώνης καθίζησης θα 

έχει µεγαλύτερη επιφάνεια από ότι η ζώνη χώνευσης και γ) µε βάση τις 

αναλογίες του εργαστηριακού αναερόβιου αντιδραστήρα UASB «∆ιαµαντής», 

που βρίσκεται στο Εργαστήριο Τεχνολογίας και ∆ιαχείρισης Περιβάλλοντος, 
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ο αντιδραστήρας κατασκευάστηκε µε τις διαστάσεις που φαίνονται στο  

σχήµα 4.1. 

Σχήµα 4.1 : Οι διαστάσεις του αντιδραστήρα 

 
 

 

Εικόνα 4.1 : Γενική άποψη της πιλοτικής µονάδας 
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4.2 Περιγραφή της µονάδας 
 

Η πιλοτική µονάδα εγκαταστάθηκε στο χώρο του Βιολογικού 

Καθαρισµού του Πολυτεχνείου Κρήτης (εικόνα 4.1). Τα κύρια µέρη από τα 

οποία αποτελείται η µονάδα είναι ένα φίλτρο συγκράτησης στερεών, µία 

δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσης υγρών αποβλήτων και µία αναερόβια 

κλίνη ανοδικής ροής (αντιδραστήρα τύπου UASB, Upflow Anaerobic 

Sludge Blanket).  

 

4.2.1 Γενική διάταξη της µονάδας 

 

Στο σχήµα 4.2 παρουσιάζεται η διάταξη του πιλοτικού συστήµατος 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Στο φρεάτιο εσχάρωσης του βιολογικού 

καθαρισµού τοποθετήθηκε υποβρύχια αντλία ακαθάρτων της εταιρίας  

WILO, µοντέλο TC 40/8 που οδηγεί τα λύµατα σε ένα «φίλτρο» της εταιρείας 

OSI (λιπόφοβο κόσκινο που χρησιµοποιείται ευρέως σε σηπτικές δεξαµενές 

για συγκράτηση στερεών και λιπών). Από το φίλτρο τα λύµατα µε φυσική 

ροή καταλήγουν σε µία δεξαµενή από PVC, όγκου 1 m3, όπου 

αποθηκεύονται προσωρινά. Στη δεξαµενή αυτή τοποθετήθηκε µία αντλία, 

ίδιου ακριβώς τύπου µε την προηγούµενη, για να στέλνει τα υγρά απόβλητα 

στον αντιδραστήρα. Για την καλύτερη ρύθµιση της παροχής εισόδου στον 

αντιδραστήρα, αλλά και τη σωστότερη λειτουργία της αντλίας, έγινε µία 

διάταξη by pass, έτσι ώστε ένα τµήµα της παροχής της αντλίας να µην 

εισέρχεται στον αντιδραστήρα, αλλά να επιστρέφει στη δεξαµενή 

αποθήκευσης. Αποτέλεσµα αυτής της διάταξης είναι η συνεχής ανάµιξη των 

αποβλήτων στη δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσής, χωρίς να είναι 

απαραίτητη η ύπαρξη κάποιας ειδικής διάταξης για αυτό το σκοπό. 

Λίγο πριν την είσοδο των λυµάτων στον αντιδραστήρα, συνδέθηκε 

κατάλληλα ροόµετρο, ώστε να είναι δυνατή, η συνεχής παρακολούθηση της 

ποσότητας των λυµάτων που εισέρχονται στον αντιδραστήρα. 

Η εγκατάσταση επεξεργασίας λυµάτων του Πολυτεχνείου Κρήτης δεν 

διαθέτει δεξαµενή πρωτοβάθµιας καθίζησης, καθώς πρόκειται για µικρής 

κλίµακας έργο. Έτσι για την αποφυγή προβληµάτων φραγής των  



Κεφάλαιο 4ο 
Η πιλοτική µονάδα 

 

 43

 

Σχήµα 4.2 : Η διάταξη του πιλοτικού συστήµατος 
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σωληνώσεων της µονάδας, και διοχέτευσης στο εσωτερικό του αντιδραστήρα  

ανεπιθύµητων στερεών, κρίθηκε απαραίτητη η τοποθέτηση ενός φίλτρου. 

Η δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσης υγρών αποβλήτων στοχεύει στο 

να υπάρχει η δυνατότητα τροφοδοσίας του αντιδραστήρα µε ‘φιλτραρισµένα’ 

λύµατα σταθερής παροχής, καθώς και µε λύµατα που δεν θα προέρχονται 

απαραίτητα από την αποχέτευση του Πολυτεχνείου 

 

4.2.2 Ο αναερόβιος αντιδραστήρας UASB 

 

Ο αναερόβιος αντιδραστήρας υψηλού ρυθµού είναι τύπου Upflow 

Anaerobic Sludge Bed (UASB). Έχει κατασκευαστεί από ανοξείδωτο ατσάλι 

και η ακριβής του µορφή  του παρουσιάζεται στο σχήµα 4.3. 

Η είσοδος των λυµάτων γίνεται από το κάτω µέρος του αντιδραστήρα 

(1). Για να εξασφαλιστεί η κίνηση των λυµάτων σε όλο τον όγκο του 

αντιδραστήρα, και να αποφευχθεί η δηµιουργία ‘νεκρών’ ζωνών στο 

εσωτερικό του, τοποθετήθηκε λίγο µετά την είσοδο των λυµάτων µία διάταξη 

κατανοµής της ροής. Η διάταξη αυτή είναι ένας διάτρητος δίσκος που δεν 

επιτρέπει στην παροχή να συνεχίσει αµέσως την ανοδική της πορεία, αλλά 

την αναγκάζει να κινηθεί πρώτα πλευρικά και µετά προς τα πάνω, 

περνώντας έτσι µέσα από όλο τον όγκο του αντιδραστήρα.  

Η κατεύθυνση της κίνησης των λυµάτων µέσα στον αντιδραστήρα, από 

κάτω προς τα πάνω, σε συνδυασµό µε τη µικρή παροχή άρα και ταχύτητα 

ροής, οδηγούν στη συσσώρευση της αναερόβιας ιλύος στο κάτω µέρος του 

αντιδραστήρα, σχηµατίζοντας έτσι ένα πηχτό στρώµα λάσπης, µέσα στο 

οποίο λαµβάνουν χώρα όλες οι βιολογικές διεργασίες. Τα λύµατα 

συνεχίζοντας την πορεία τους προς τα επάνω βγαίνουν από το στρώµα της 

λάσπης και επεξεργασµένα πλέον (υπερκείµενο υγρό) εξέρχονται από τον 

αντιδραστήρα. 

 Ο αντιδραστήρας έχει δύο εξόδους. Η έξοδος (2) είναι η κύρια, ενώ η 

έξοδος (3) έχει εφεδρικό χαρακτήρα για την περίπτωση που, για 

οποιονδήποτε λόγο, δεν είναι εφικτή η χρησιµοποίηση της πρώτης εξόδου. 

Καθ’ ύψος του αντιδραστήρα υπάρχουν ακόµα έξι βάνες εξόδου (4), των 

οποίων όµως ο ρόλος είναι διαφορετικός. Σκοπός αυτών των εξόδων δεν 
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είναι η αποµάκρυνση του υπερκείµενου υγρού, αλλά ο έλεγχος της 

στάθµης της ιλύος µέσα στον αντιδραστήρα και η δυνατότητα 

αποµάκρυνσης της περίσσειας ιλύος. 

 

Σχήµα 4.3 : Ο αντιδραστήρας UASB 

 

Η αναερόβια επεξεργασία των λυµάτων είναι η µικροβιολογική 

αποδόµηση της οργανικής ύλης σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. Έτσι 
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από την επεξεργασία αυτή παράγεται βιοαέριο, το οποίο συλλέγεται µε τη 

βοήθεια κατάλληλης διάταξης σχήµατος ανεστραµµένου κώνου. Στο πάνω 

µέρος του αντιδραστήρα βρίσκονται τρεις έξοδοι για το βιοαέριο (5). Η δεξιά 

έξοδος έχει εφεδρικό χαρακτήρα. Η κεντρική έξοδος είναι η µεσαία, αφού 

σε αυτή µε την βοήθεια του ανεστραµµένου κώνου συλλογής, καταλήγει το 

µεγαλύτερο µέρος του παραγόµενου βιοαερίου. Η αριστερή έξοδος έχει 

βοηθητικό χαρακτήρα αφού µέσω αυτής επιτυγχάνεται όχι µόνο η έξοδος 

του βιοαερίου που δεν έχει συλλεχθεί από τον ανεστραµµένο κώνο, αλλά 

και η µείωση στροβιλισµών στο υπερκείµενο υγρό που δηµιουργούνται από 

την ταυτόχρονη έξοδο του βιοαερίου και του υπερκείµενου υγρού.  

Το εξερχόµενο βιοαέριο οδηγείται σε µία φλογοπαγίδα. Η φλογοπαγίδα 

ή παγίδα νερού, είναι ένα δοχείο µε µορφή όπως φαίνεται στο σχήµα 4.3, 

που περιέχει νερό, όχι όµως σε όλο τον όγκο του. Το βιοαέριο εισέρχεται 

µέσα από ένα σωλήνα στη µάζα του νερού (6) και από εκεί βγαίνει στον 

κενό χώρο που υπάρχει στο δοχείο. Στη συνέχεια εξέρχεται στην 

ατµόσφαιρα από κατάλληλο άνοιγµα (7). Η διάταξη αυτή αφ’ ενός 

προστατεύει τον αντιδραστήρα από τυχόν εξάπλωση φωτιάς λόγω ανάφλεξης 

του βιοαερίου, αφού το βιοαέριο είναι εύφλεκτο, και αφ’ ετέρου απαγορεύει 

την είσοδο ατµοσφαιρικού αέρα στον αντιδραστήρα καθιστώντας τον έτσι 

αεροστεγή.  

Τα περισσότερα αναερόβια βακτήρια αναπτύσσονται στη µεσοφιλική 

περιοχή (15 έως 45 οC ) µε αποτέλεσµα οι περισσότεροι αντιδραστήρες 

αυτού του είδους να ρυθµίζονται να λειτουργούν σε θερµοκρασίες 30 – 38 
οC, σύµφωνα µε τη διεθνή βιβλιογραφία. O συγκεκριµένος αντιδραστήρας 

έχει τη δυνατότητα να λειτουργήσει από θερµοκρασία περιβάλλοντος έως 

55ο C. Η ρύθµιση αυτή επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός συστήµατος που 

περιλαµβάνει θερµοσίφωνα, κυκλοφορητή νερού και κατάλληλη διάταξη 

στο εσωτερικό του αντιδραστήρα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.2. Στο 

εσωτερικό του αντιδραστήρα, µέχρι το ύψος που προβλέπεται να υπάρχει 

ενεργός ιλύς, τοποθετήθηκε σπείρα σωλήνα για την κυκλοφορία του ζεστού 

νερού που έχει ως αποτέλεσµα τη θέρµανση του εσωτερικού του 

αντιδραστήρα. Ο έλεγχος της θερµοκρασίας του εσωτερικού του 

αντιδραστήρα γίνεται µε τη βοήθεια τριών θερµοµέτρων (10) που βρίσκονται 
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στην πλευρική επιφάνεια του αντιδραστήρα. Για την καλύτερη διατήρηση 

της επιθυµητής θερµοκρασίας στον αντιδραστήρα, τοποθετήθηκε και 

µόνωση γύρω από όλα τα τοιχώµατα του, έτσι ώστε έχει όσο το δυνατόν 

µικρότερες απώλειες θερµότητας. 

 

4.3 Φωτογραφίες από την µονάδα 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Η πιλοτική µονάδα 

3. Η αντλία στο φρεάτιο µε τα λύµατα 4. Το φίλτρο και η δεξαµενή αποθήκευσης 

2. Το µηχανοστάσιο 

6. Η είσοδος στον αντιδραστήρα 
5. Το ροόµετρο 
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7. Τα σηµεία δειγµατοληψίας 8. Τα θερµόµετρα 

9. Η έξοδος των επεξεργασµένων 

λυµάτων και του βιοαερίου
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 

 
Συµπεράσµατα 

 
 

 

 
5.1 Συµπεράσµατα 
 

Η αναερόβια επεξεργασία υγρών αποβλήτων µε αντιδραστήρες υψηλού 

ρυθµού τύπου UASB, είναι µία διεργασία σχετικά καινούρια. Αναπτύχθηκε 

τα τελευταία 25 χρόνια, έτσι οι µονάδες που κατασκευάστηκαν σε φυσικό 

µέγεθος δεν είναι ακόµα πολλές. Ταυτόχρονα όµως περιορίζονται και 

γεωγραφικά σε περιοχές µε τροπικό ή υποτροπικό κλίµα, αφού οι υψηλές 

θερµοκρασίες που επικρατούν εκεί κατά τη διάρκεια όλου του χρόνου 

µειώνουν σηµαντικά τις ενεργειακές απαιτήσεις των µονάδων.  

Η αναερόβια επεξεργασία υγρών αποβλήτων είναι µία τεχνολογία µε 

µεγάλο φάσµα εφαρµογών και χρησιµότητα αφού απευθύνεται σε πολλών 

ειδών απόβλητα. Το γεγονός ότι µπορεί να δώσει λύση στην επεξεργασία 

υγρών αποβλήτων, που γενικά θεωρούνται δύσκολα στον χειρισµό τους, και 

το χαµηλό λειτουργικό κόστος, αντισταθµίζουν το συχνά υψηλό κόστος 

κατασκευής µίας τέτοιου είδους µονάδας.  

Το χαµηλό κόστος λειτουργίας είναι απόρροια του σωστού σχεδιασµού 

της µονάδας και της επεξεργασίας λυµάτων υψηλού ρυπαντικού φορτίου, 

που οδηγούν στην παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων βιοαερίου. Το βιοαέριο 

ανάλογα µε την ποιοτική του σύσταση και την παραγόµενη ποσότητα, είναι 

δυνατόν να καλύψει τις ενεργειακές απαιτήσεις της µονάδας και όχι µόνο.  
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Η ύπαρξη µόνο αναερόβιας µονάδας δεν µπορεί να αποτελέσει ένα 

ολοκληρωµένο σύστηµα επεξεργασίας λυµάτων, γιατί σχεδόν ποτέ η εκροή 

τους δεν µπορεί να διατεθεί άµεσα στο περιβάλλον. Έτσι οι αναερόβιοι 

αντιδραστήρες υποχρεωτικά συνδυάζονται και µε κάποιου άλλου είδους 

µονάδα, έτσι ώστε η εκροή όλου του συστήµατος να είναι µέσα στα 

επιτρεπτά όρια για την διάθεση της στο περιβάλλον. 
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