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Περίληψη 

 
 

Στην παρούσα εργασία µελετάται η λειτουργία ενός βιοαντιδραστήρα αποδόµησης 

στερεών αποβλήτων µικρής κλίµακας που σχεδιάστηκε, κατασκευάστηκε και 

λειτούργησε στο Εργαστήριο ∆ιαχείρισης Τοξικών & Επικίνδυνων Αποβλήτων του 

Τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης. Ο βιοαντιδραστήρας 

λειτουργούσε αερόβια για διάστηµα 17 µηνών, µε ταυτόχρονη ανακυκλοφορία των 

παραγόµενων διασταλαγµάτων. Οι βασικές λειτουργικές παράµετροι του 

βιοαντιδραστήρα αερισµός και ανακυκλοφορία στραγγισµάτων, ρυθµίζονταν µε στόχο 

την επίτευξη βέλτιστων συνθηκών για την βιοαποικοδόµηση των οργανικών ρύπων. 

Βασικός στόχος αυτής της µελέτης είναι ο προσδιορισµός του βαθµού και του ρυθµού 

βιοαποικοδόµησης του οργανικού κλάσµατος των στερεών αποβλήτων καθώς και η 

επιτάχυνση της σταθεροποίησης της απορριµµατικής µάζας του βιοαντιδραστήρα. Οι 

συνθήκες λειτουργίες µεταβάλλονταν κατά την διάρκεια του πειράµατος µε στόχο την 

µελέτη της επίδρασης αυτών των παραµέτρων στην λειτουργία του βιοαντιδραστήρα. 

Η επίδραση αυτή προσδιορίστηκε κυρίως µέσω της ποιοτικής ανάλυσης των 

στραγγισµάτων.  
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Abstract 

 

In this research, it was investigated the operation of a pilot-scale bioreactor 

containing solid waste which was designed, manufactured and operated in the 

Labatory of Toxic & Hazardous Waste Management of the Department of 

Environmental Engineering at the Technical University of Crete. The bioreactor 

operated aerobically for 17 months with simultaneous leachate recirculation. The 

basic operational factors of the bioreactor were the aeration and the leachate 

recirculation. These factors were defined in order to achieve the optimal conditions 

for the biodegradation of the organic carbons. The basic goal of this study is to 

determine the degree and the rate of the organics’ matter biodegradation as well as 

the acceleration of the waste mass’s stabilization. The function conditions were 

changed during the operation of the bioreactor in order to study the effect of these 

factors to the bioreactors’ function. The certain effect was defined through the 

quality analysis of the produced leachate. 
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Kεφάλαιο 1ο :Eισαγωγή 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 Οι χώροι υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων, ο σωστός σχεδιασµός τους και η 

οικονοµική αλλά και αποδοτική λειτουργία τους αποτελεί θέµα ιδιαίτερου 

ενδιαφέροντος και αντικείµενο περαιτέρω έρευνας. Η µελέτη και η κατανόηση του 

συνόλου των βιολογικών και χηµικών αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα στους 

χώρους εναπόθεσης απορριµµάτων, αποτελεί βασικό στόχο πολλών µελετητών που 

στοχεύουν στην βελτιστοποίηση των συστηµάτων διαχείρισης και επεξεργασίας 

στερεών απορριµµάτων.  

 Στους συµβατικούς χώρους εναπόθεσης απορριµµάτων επικρατούν αναερόβιες 

συνθήκες και η βιοαποδόµηση των απορριµµάτων πραγµατοποιείται µε πολύ αργούς 

ρυθµούς και συνοδεύεται από την παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων µεθανίου. Η µεγάλη 

παραγωγή µεθανίου συνεπάγεται την αναγκαιότητα ύπαρξης κατάλληλων συστηµάτων 

συλλογής και επεξεργασίας. Σύµφωνα µε τα παραπάνω λοιπόν, δηµιουργείται η 

ανάγκη εύρεσης καινούργιων µεθόδων διαχείρισης απορριµµάτων µε στόχο την 

εξοικονόµηση χρόνου αλλά και τον περιορισµό των οικονοµικών απαιτήσεων και των 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

 Μια νέα πολλά υποσχόµενη µέθοδος διαχείρισης απορριµµάτων περιλαµβάνει 

τον αερισµό των αποβλήτων µε στόχο την επιτάχυνση του ρυθµού βιοαποικοδόµησης 

τους και την µείωση της παραγωγής µεθανίου. Ταυτόχρονα µε τον αερισµό 

ανακυκλοφορούνται τα παραγόµενα στραγγίσµατα και µε αυτόν τον τρόπο οι συνθήκες 

βιοαποδόµησης είναι ακόµα πιο ευνοϊκές. 

 Στην παρούσα διατριβή µελετάται η λειτουργία εργαστηριακού βιοαντιδραστήρα 

που σχεδιάστηκε από το Εργαστήριο ∆ιαχείρισης Τοξικών & Επικίνδυνων Αποβλήτων 

του Τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης. Στα πρώτα 

κεφάλαια περιγράφονται βασικές έννοιες για τα χαρακτηριστικά των απορριµµάτων 

και τις µεθόδους διαχείρισης τους, καθώς και έννοιες που έχουν άµεση σχέση µε την 

βιοεξυγίανση και την τεχνολογία του βιοαερισµού. Στη συνέχεια γίνεται αναλυτική 

περιγραφή των ΧΥΤΑ-βιοαντιδραστήρων και των βασικών χαρακτηριστικών τους. 

Επίσης αφιερώνεται ένα ολόκληρο κεφάλαιο στα στραγγίσµατα τα οποία αποτελούν το 
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βασικό στοιχείο µελέτης αυτής της εργασίας, καθώς επίσης και αναλυτική περιγραφή 

του εργαστηριακού βιοαντιδραστήρα και της λειτουργίας του. 

 Πιο αναλυτικά, σε αυτή την µελέτη περιγράφονται οι διεργασίες που λαµβάνουν 

χώρα στο εσωτερικό του εργαστηριακού βιοαντιδραστήρα και µελετάται η πορεία 

όλων εκείνων των παραµέτρων που σχετίζονται άµεσα και έµµεσα µε την 

βιοαποικοδόµηση αλλά και επιβεβαιώνουν την σταθεροποίηση των απορριµµάτων που 

συντελείται. Για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιείται κατάλληλος εξοπλισµός µε τον οποίο 

µετρώνται µεγέθη όπως η σχετική υγρασία των απορριµµάτων, η θερµοκρασία 

εσωτερικά και εξωτερικά του βιοαντιδραστήρα, η παροχή του εισαγόµενου αέρα αλλά 

και η σύσταση των παραγόµενων στραγγισµάτων και των παραγόµενων αερίων. 

Επιπλέον διεξήχθηκαν τεστ αναπνοής µέσω των οποίων υπολογίστηκε ο ρυθµός 

κατανάλωσης οξυγόνου και ο ρυθµός βιοαποικοδόµησης του οργανικού κλάσµατος. 

Για τον προσδιορισµό της τοξικότητας των παραγόµενων στραγγισµάτων εκπονήθηκαν 

τέστ τοξικότητας σε µικροοργανισµούς (Daphnia Magna). Τέλος έγινε ανάλυση του 

υδατικού ισοζυγίου του βιοαντιδραστήρα. 

 Συµπερασµατικά λοιπόν, η αποδόµηση των στερεών αστικών απορριµµάτων υπό 

αερόβιες συνθήκες είναι µια νέα µέθοδος που δεν έχει ακόµα εφαρµοστεί ευρέως και 

σε µεγάλο βαθµό στο πεδίο. Ωστόσο εργαστηριακές µελέτες µεταξύ των οποίων και η 

παρούσα έχουν σαν στόχο την επιβεβαίωση του γεγονότος ότι µια τέτοια εναλλακτική 

επιλογή διαχείρισης των απορριµµάτων επιταχύνει την βιοαποδόµησή τους και κατά 

συνέπεια τον ρυθµό σταθεροποίησης της απορριµατικής µάζας. Σε πραγµατικές 

συνθήκες επιτάχυνση της σταθεροποίησης οδηγεί σε µείωση του χρόνου 

αποκατάστασης των ΧΥΤΑ, αυξάνει τον διαθέσιµο χώρο εναπόθεσης απορριµµάτων 

και γενικά αποτελεί µια περιβαλλοντικά φιλική επιλογή επεξεργασίας απορριµµάτων. 

Επιπλέον µια τέτοια επιλογή περιορίζει σχεδόν σε µηδενικά επίπεδα την παραγωγή 

µεθανίου ενώ τα παραγόµενα στραγγίσµατα είναι ποιοτικά πολύ καλύτερα από ότι 

εκείνα των συµβατικών ΧΥΤΑ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: ΑΣΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΤΟΥΣ   

 

2.1 Ορισµός ΑΣΑ  
 
 Αστικά Στερεά Απόβλητα (ΑΣΑ) είναι τα στερεά απόβλητα που παράγονται από 

τις δραστηριότητες των νοικοκυριών (οικιακά στερεά απόβλητα), των εµπορικών 

δραστηριοτήτων (εµπορικά στερεά απόβλητα), των καθαρισµών οδών και άλλων 

κοινόχρηστων χώρων, καθώς και άλλα στερεά απόβλητα (από ιδρύµατα, επιχειρήσεις 

κ.λ.π) τα οποία µπορούν από τη φύση τους ή τη σύνθεσή τους να εξοµαλυνθούν µε τα 

οικιακά στερεά απόβλητα. Σύµφωνα µε την απόφαση 29407/3508 ΦΕΚ 1572/ 16-12-

2002: «Μέτρα και όροι για την υγειονοµική ταφή αποβλήτων», ως αστικά απόβλητα 

θεωρούνται «…τα οικιακά απόβλητα καθώς και άλλα απόβλητα που λόγω φύσης ή 

σύνθεσης είναι παρόµοια µε τα οικιακά τα οποία διέπονται από τις διατάξεις της ΚΥΑ 

69728/824/1996». Εξαίρεση αποτελούν τα απόβλητα εκσκαφών και οικοδοµικών, 

κατεδαφίσεων, όπως επίσης και τα κατεστραµµένα αυτοκίνητα.  

 

2.2 Χαρακτηριστικά των ΑΣΑ 

 

2.2.1 Φυσικά χαρακτηριστικά  
 
 Προκειµένου να διερευνηθούν και να αξιολογηθούν οι δυνατότητες εναλλακτικών 

µορφών επεξεργασίας και διάθεσης των ΑΣΑ, είναι απαραίτητο να γνωρίζουµε 

ορισµένα φυσικά χαρακτηριστικά τους, όπως: πυκνότητα (ή ειδικό βάρος), υγρασία, 

µέγεθος τεµαχίων, υδροαπορροφητικότητα και υδραυλική αγωγιµότητα. 

 

Πυκνότητα και ειδικό βάρος 

 

 Ως πυκνότητα ενός υλικού ορίζεται η µάζα του υλικού ανά µονάδα όγκου. Ως 

ειδικό βάρος (ρ) του υλικού ορίζεται το βάρος του υλικού ανά µονάδα όγκου. Συχνά 

γίνεται αναφορά στην πυκνότητα µε µονάδες ειδικού βάρους (π.χ. τόνοι ανά κυβικό 
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µέτρο). Οι τιµές του ειδικού βάρους είναι απαραίτητες για τις αντιστοιχίες βάρους και 

όγκου. Το ειδικό βάρος (ρ) των ΑΣΑ διαφοροποιείται ανάλογα µε τη φάση στη 

διαδικασία διαχείρισης. Όταν είναι ασύµφορος η άµεση εκτίµηση, στο πεδίο, των 

πραγµατικών τιµών, ο µελετητής στηρίζεται στη βιβλιογραφία. Στον παρακάτω πίνακα 

(Πίνακας 2-1) δίνονται διακυµάνσεις τιµών του ρ. Ο µελετητής θα πρέπει, λαµβάνοντας 

υπόψη του και άλλους παράγοντες, να επιλέξει, για κάθε περίπτωση, µια συγκεκριµένη 

τιµή.  

Πίνακας 2-1: Eιδικό βάρος Αστικών Στερεών Αποβλήτων 

Ειδικό Βάρος, 

ρ (Κg/m3) 

 

Κατάσταση ΑΣΑ 

∆ιακύµανση 

τιµών 

Οικιακά 

Σε χαλαρή κατάσταση 
/χωρίς επεξεργασία 

 

60-200 

Συµπιεσµένα µέσα στο 
απορριµµατοφόρο 

180-450 

Μετά την εκκένωσή 
τους από το Α/Φ 

120-250 

Εµπορικά/Βιοµηχανικά 175-350 

Αστικά Στερεά 
Απόβλητα 

Α/Φ µε συµπίεση 

 

180-450 

Στο ΧΥΤΑ, µε απλή 
συµπίεση 

300-500 

Στο ΧΥΤΑ, καλή 
συµπίεση 

400-750 

Στο ΧΥΤΑ, µε πολύ 
καλή συµπίεση 

600-1200 

Κατασκευών 
/Κατεδαφίσεων 

(Αδρανή) 

 

1000-1800 

                                       Πηγή: Παναγιωτακόπουλος, 2002 
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Υγρασία  

 Η υγρασία είναι ένα χαρακτηριστικό κατ' εξοχήν καθοριστικό για την 

καταλληλότητα των ΑΣΑ για καύση και για την παραγωγή ατµού ή/και ηλεκτρικής 

ενέργειας, καθώς το νερό πρέπει να εξατµιστεί πριν προχωρήσει η θερµική επεξεργασία. 

Επίσης είναι σηµαντικό χαρακτηριστικό για την κοµποστοποίηση και για τη 

συµπεριφορά των ΑΣΑ στις αναερόβιες συνθήκες ενός ΧΥΤΑ. 

 Για να µετρήσουµε την υγρασία των ΑΣΑ, παίρνουµε ένα δείγµα και µετράµε το 

«υγρό βάρος» του (Sω), τοποθετούµε το δείγµα σε κλίβανο µε θερµοκρασία 105 0C 

µέχρι σταθερού βάρους και κατόπιν µετράµε το ξηρό βάρος του (Sd). Το ποσοστό (%) 

υγρασίας, Υ, ορίζεται είτε ως: 

[( ) / ]100
 ως
[( ) / ]100

d

d d d

Y S S S
ί

Y S S S

ω ω ω

ω

ε τε
= −

= −
 

∆ηλαδή, ορίζεται είτε ως ποσοστό (%) επί του «υγρού» βάρους (το συνηθέστερο, 

δεδοµένου ότι η κατάσταση εκκίνησης είναι η κατάσταση των ΑΣΑ στον κάδο, µε την 

υγρασία τους), ή ως ποσοστό (%) επί του «ξηρού» βάρους. Στον επόµενο πίνακα 

(Πίνακας 2-2) δίνονται ενδεικτικές τιµές υγρασίας των διαφόρων συστατικών υλικών 

των ΑΣΑ. Γνωρίζοντας την υγρασία του κάθε συστατικού υλικού και τη ποσοστιαία 

σύνθεση των ΑΣΑ, µπορούµε να εκτιµήσουµε τη συνολική υγρασία τους. Η υγρασία 

επηρεάζεται από την εποχή του έτους, τη σύνθεση των ΑΣΑ, τις καιρικές συνθήκες (π.χ. 

υγρασία ατµόσφαιρας), κ.τ.λ. Σηµειώνεται ότι οι τιµές του συγκεκριµένου πίνακα 

(Πίνακας 2-2) προέρχονται κατά βάση από στοιχεία των ΗΠΑ. Οι τιµές αυτές µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν και για τα ΑΣΑ της χώρας µας, αλλά µόνον για το κάθε συστατικό 

χωριστά (Παναγιωτακόπουλος, 2002). Στη χώρα µας, αν και τα στοιχεία είναι 

σποραδικά, έχουν παρατηρηθεί µεγαλύτερες τιµές υγρασίας, µέχρι και 50 % «υγρού» 

βάρους. 
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Πίνακας 2-2 :Ποσοστά υγρασίας στα ΑΣΑ 

Συστατικό 

υλικό 

Ποσοστό 

υγρασίας 

(%υγρού 

βάρους) 

Συστατικό 

υλικό 

Ποσοστό 

υγρασίας 

(%υγρού 

βάρους) 

Oργανικά Aνόργανα 

Τροφικά 
υπολείµµατα 

50-80 Γυαλί 1-4 

Χαρτί 4-10 Μέταλλα 2-4 

Χαρτόνι 4-8 Αδρανή 2-6 

Πλαστικά 1-4 Αστικά Στερεά Απόβλητα 

Υφάσµατα 6-12 Σε Α/Φ 15-40 

Λάστιχα 1-4 Σε ΧΥΤΑ 15-40 

∆έρµατα 8-12 Απορρίµµατα 
κήπων 

30-80 

Εµπορικά 
απορρίµµατα 

10-80   

Πηγή: Παναγιωτακόπουλος, 2002 

 

Υδροαπορροφητικότητα 

 

 Ως υδροαπορροφητικότητα των αστικών απορριµµάτων ορίζεται η µέγιστη 

υγρασία (% επί του ξηρού βάρους ) που µπορεί να συγκρατηθεί από αυτά σε κανονικές 

συνθήκες πεδίου βαρύτητας. Από το µέγεθος αυτό εξαρτάται η δηµιουργία 

στραγγισµάτων καθώς διασταλάγµατα δηµιουργούνται µόνο εφόσον η υγρασία υπερβεί 

την υδροαπορροφητικότητα. Η έννοια της υδροαπορροφητικότητας (Α%) είναι ότι 

εφόσον το % ποσοστό υγρασίας των αστικών απορριµµάτων (επί του ξηρού βάρους) δεν 

υπερβεί το Α%, δεν θα υπάρξει στράγγισµα, δηλαδή ροή υγρού λόγω βαρύτητας. 

Η υδροαπορροφητικότητα εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, οι κυριότεροι 

των οποίων είναι: η σύνθεση των αστικών απορριµµάτων, ο βαθµός συµπίεσης και η 

έκταση ή ο βαθµός στον οποίο έχει προχωρήσει ο βαθµός συµπίεσης. Στη βιβλιογραφία 

αναφέρονται διάφορες τιµές για την υδροαπορροφητικότητα των ΑΣΑ στις διάφορες 
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φάσεις της διαχείρισής τους. Για τα µη συµπιεσµένα ΑΣΑ αναφέρονται τιµές από 50 

έως 60 %, όταν για τα συνήθη εδάφη οι τιµές κυµαίνονται από 5 έως 35% 

(Παναγιωτακόπουλος, 2002). 

 

Υδραυλική Αγωγιµότητα 

 

 Η υδραυλική αγωγιµότητα ενός υλικού (π.χ. του εδάφους ή των αποβλήτων) είναι 

ένα µέτρο της ταχύτητας µε την οποία το νερό διαπερνάει το υλικό. Για κάθε 

συγκεκριµένο υλικό, η υδραυλική αγωγιµότητα µετριέται εργαστηριακά κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες θερµοκρασίας και πιεζοµετρικού ύψους. Οι µονάδες µέτρησης 

είναι µήκος ανά µονάδα χρόνου (δηλαδή µονάδες ταχύτητας). 

Η υδραυλική αγωγιµότητα Κ των ΑΣΑ σχετίζεται µε τη διαπερατότητα των ΑΣΑ ως 

εξής: * * /K k gρ µ=  (2-3) 

Όπου: 

Κ: το µέτρο της υδραυλικής αγωγιµότητας (m/sec) 

k: η ειδική διαπερατότητα του υλικού (m2) 

ρ: πυκνότητα του νερού (Κg/m3) 

g: επιτάχυνση της βαρύτητας (m/sec2) 

µ: δυναµικό ιξώδες του νερού (Kg/[m*sec]) 

Η ειδική διαπερατότητα k εξαρτάται από χαρακτηριστικά του υλικού όπως το πορώδες, 

η κοκκοµετρία, η πολυπλοκότητα των πόρων των ΑΣΑ, η ειδική επιφάνεια, κ.τ.λ. Για 

ΑΣΑ συµπιεσµένα σε ΧΥΤΑ, οι τιµές του k κυµαίνονται από 10-12 έως 10-11 m2 στην 

κάθετη κατεύθυνση και είναι περίπου 10-10 m2 στην οριζόντια κατεύθυνση . 
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Μέγεθος και κατανοµή µεγέθους τεµαχίων 

 

 Η αποτελεσµατικότητα των επεξεργασιών εκείνων που σχετίζονται µε την καύση, 

τη συµπίεση, την κοµποστοποίηση, κυρίως όµως µε τη µηχανική διαλογή και την 

ανάκτηση υλικών επηρεάζεται, εκτός άλλων παραγόντων, και από την κοκκοµετρία των 

ΑΣΑ (µέγεθος των τεµαχίων των ΑΣΑ). Για το µέγεθος ενός τεµαχίου 

χρησιµοποιούνται διάφορα µέτρα, όπως: το µήκος L (µεγαλύτερη διάσταση) του 

τεµαχίου, η µέση τιµή µήκους L και πλάτους W του τεµαχίου ([L+W]/2), η τιµή της 

έκφρασης (L*W)1/2, κ.τ.λ. Το µέγεθος των τεµαχίων και η κατανοµή τους µπορούν 

επίσης να προσδιορίζονται από τη δυνατότητα των τεµαχίων να περάσουν από κόσκινα 

µε συγκεκριµένων διαστάσεων ανοίγµατα.  

2.2.2 Βιολογικά χαρακτηριστικά  
 

 Υπάρχουν ορισµένα χαρακτηριστικά ή ιδιότητες των ΑΣΑ, αναφερόµενα ως 

βιολογικά, τα οποία επηρεάζουν την αποτελεσµατικότητα και την αποδοτικότητα 

εκείνων των µορφών επεξεργασίας οι οποίες έχουν σαν στόχο την  βιοαποικοδόµηση (ή 

βιοδιάσπαση ή βιοσταθεροποίηση) της οργανικής ύλης των ΑΣΑ. Τα χαρακτηριστικά 

αυτά αναφέρονται στη βιοαποδοµησιµότητα, στις παραγόµενες οσµές, και στην 

ανάπτυξη εντόµων. 

 

Βιοαποδοµησιµότητα 

 

 Το βασικότερο βιολογικό χαρακτηριστικό των ΑΣΑ είναι ότι το οργανικό κλάσµα 

τους είναι βιοαποδοµήσιµο. Αυτό σηµαίνει ότι το κλάσµα αυτό µπορεί να µετατραπεί 

µε βιολογικές διεργασίες (κυρίως διαµέσω µικροβιακών διεργασιών) σε αέρια και σε 

σχετικώς αδρανή οργανικά και ανόργανα στερεά. Η βιολογική αυτή διαδικασία µπορεί 

να λάβει χώρα: είτε σε αναερόβιες (απουσία οξυγόνου) συνθήκες, οπότε παράγονται 

οσµές και αναπτύσσονται έντοµα είτε σε αερόβιες (παρουσία οξυγόνου) συνθήκες, 

οπότε παράγεται ένα άοσµο, σταθεροποιηµένο στερεό υλικό (compost) πλούσιο σε 

οργανική ύλη, υδατάνθρακες και πρωτεΐνες. 
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 Τα διάφορα οργανικά υλικά βιοαποδοµούνται µε διαφορετικό ρυθµό δηλαδή έχουν 

διαφορετικό δείκτη βιοαποδοµησιµότητας, ο οποίος µπορεί να εκτιµηθεί εµπειρικά. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το βιοαποδοµήσιµο κλάσµα των τροφικών υπολειµµάτων 

είναι διπλάσιο του βιοαποδοµήσιµου κλάσµατος του χαρτονιού και τετραπλάσιο του 

χαρτιού εφηµερίδας. Γενικά, τα οργανικά συστατικά των ΑΣΑ διαχωρίζονται σε 

βραδέως και ταχέως βιοαποδοµήσιµα. Ορισµένα οργανικά, όπως πλαστικά, ελαστικά 

και δέρµατα, βιοαποδοµούνται µε τόσο βραδύ ρυθµό ώστε σε πρακτικό επίπεδο να 

χαρακτηρίζονται ως µη βιοαποδοµήσιµα. 

 

Παραγωγή Οσµών 

 

 Η παραγωγή οσµών είναι αποτέλεσµα αναερόβιων διεργασιών στους χώρους 

συσσώρευσης των ΑΣΑ (κάδους, σταθµούς µεταφόρτωσης, χώρους εδαφικής διάθεσης, 

κ.τ.λ.) και βεβαίως ευνοείται σε υψηλές θερµοκρασίες. Σε τέτοιο περιβάλλον ευνοείται ο 

σχηµατισµός υδρόθειου και µερκαπτανών από οργανικές ουσίες που περιέχουν θείο. 

 

Ανάπτυξη Εντόµων 

 

 Η κοινή µύγα αναπτύσσεται σε 9 µε 11 µέρες από τη στιγµή παραγωγής των 

αυγών, γεγονός που υποδεικνύει όρια στο χρόνο µεταξύ συγκοµιδής των ΑΣΑ.  

2.2.3 Χηµικά χαρακτηριστικά  
 
 Υπάρχουν διάφοροι τρόποι να διατυπωθούν τα χηµικά χαρακτηριστικά των ΑΣΑ 

όπως η οµαδοποίηση χηµικών ενώσεων και η εκτίµηση των ποσοστών τους στην 

σύνθεση των ΑΣΑ, η στοιχειακή ανάλυση, η ανάλυση που αφορά στα χαρακτηριστικά 

που καθορίζουν την καταλληλότητα των ΑΣΑ ως καύσιµο και η εκτίµηση της 

θερµογόνου δύναµης. 
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Οµαδοποίηση χηµικών ενώσεων  

 

 Οι κύριες οµάδες που συνήθως αναφέρονται είναι: λιπίδια µε χαµηλή διαλυτότητα 

στο νερό και υψηλή θερµογόνο δύναµη, υδατάνθρακες µε µεγάλη διαλυτότητα στο νερό 

και υψηλό βαθµό βιοαποδόµησης, φυτικές και τεχνητές ίνες, πρωτεϊνες, συνθετικά 

οργανικά υλικά, ανόργανα υλικά. 

 

Ανάλυση καταλληλότητας για καύση  
 
 Αναφέρεται στον προσδιορισµό τεσσάρων χαρακτηριστικών που είναι καθοριστικά 

για την καταλληλότητα των ΑΣΑ ως καύσιµο: 

1. Yγρασία 

2. Τέφρα 

3. Πτητική καύσιµη ύλη  

4. Μη πτητικός άνθρακας  

 

Στοιχειακή ανάλυση  

 

 Περιλαµβάνεται ο προσδιορισµός του ποσοστού καθενός από τα χηµικά στοιχεία 

που υπάρχουν στα συστατικά των ΑΣΑ. Τα πέντε κύρια στοιχεία που αφορούν στα ΑΣΑ 

είναι ο άνθρακας, το οξυγόνο,το υδρογόνο, το άζωτο, το θείο και η τέφρα. Με βάση τα 

ποσοστά αυτά, χαρακτηρίζεται η χηµική σύνθεση της οργανικής ύλης στα ΑΣΑ και 

εκτιµάται η τιµή του λόγου C/N που επηρεάζει τις βιολογικές διεργασίες στα ΑΣΑ. 
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Πίνακας 2-3: Στοιχειακή Ανάλυση των συστατικών των ΑΣΑ 

Ποσοστό Χηµικού Στοιχείου κατά ‘’ξηρό βάρος’’ 

 

Συστατικό 
ΑΣΑ 

   C                              Η                         Ο                    Ν                     S                      
Τέφρα 

Oργανικά   
Τροφικά 
υπολείµµατα 

50 6 38 3 0,4 2,6 

Χαρτί  44 6 44 0,3 0,2 5,5 
Χαρτόνι  44 6 44 0,3 0,2 5,5 
Πλαστικά  60 7 23 - - 10 
Υφάσµατα 56 7 30 5 0,2 1,8 
Λάστιχα  76 10 - 2 - 12 
∆έρµατα 60 9 12 10 0,4 8,6 
Απορρίµµατα 
κήπων 

48 6 38 3 0,3 4,7 

Ξύλα 50 6 43 0,2 0,1 0,7 
Ανόργανα 
υλικά 

 

Γυαλί  0,5 0,1 0,4 <0,1 - 98,9 
Μέταλλα 4,5 0,6 4,3 <0,1 - 90,5 
Αδρανή 26,3 3,0 2,0 0,5 0,2 68,0 

Πηγή: Παναγιωτακόπουλος, 2002 

 

Θερµογόνος δύναµη  

 

 Ως θερµογόνος δύναµη του οργανικού κλάσµατος των ΑΣΑ χαρακτηρίζεται η 

θερµότητα που εκλύεται όταν αυτό καίγεται πλήρως. Ένα ποσοστό της µάζας του υλικού 

παραµένει ως αδρανές υπόλειµµα (τέφρα). 
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2.3 ∆ιαχείριση αποβλήτων  
 

 ∆ιαχείριση αποβλήτων είναι το σύνολο των δραστηριοτήτων προσωρινής 

αποθήκευσης, συλλογής, µεταφοράς, µεταφόρτωσης, επεξεργασίας, αξιοποίησης, 

επαναχρησιµοποίησης ή τελικής διάθεσης σε φυσικούς αποδέκτες, 

συµπεριλαµβανοµένης της εποπτείας των εργασιών αυτών καθώς και της µετέπειτα 

φροντίδας των χώρων διάθεσης (ΚΥΑ 69728/824). 

Η διαχείριση των ΑΣΑ συνεπάγεται µετατροπές ή µετασχηµατισµούς των 

χαρακτηριστικών τους, οι οποίες γενικά αναφέρονται ως µέθοδοι επεξεργασίας. Στην 

Κοινοτική Οδηγία 1999/31/ΕΚ (περί υγειονοµικής ταφής των αποβλήτων) οι µέθοδοι 

επεξεργασίας ΑΣΑ ορίζονται ως «Οι φυσικές, θερµικές, χηµικές ή βιολογικές 

διεργασίες, συµπεριλαµβανοµένης της διαλογής, που µεταβάλλουν τα χαρακτηριστικά 

των αποβλήτων προκειµένου να περιοριστούν, ο όγκος ή οι επικίνδυνες ιδιότητες τους, 

να διευκολυνθεί η διακίνηση τους ή να βελτιωθεί η ανάκτηση χρήσιµων υλών». 

Επιπρόσθετοι στόχοι της επεξεργασίας των ΑΣΑ είναι η ανάκτηση ενέργειας και η 

µέγιστη εκµετάλλευση της διατιθέµενης χωρητικότητας του φυσικού περιβάλλοντος να 

απορροφήσει απόβλητα χωρίς υπέρβαση, των κοινωνικώς αποδεκτών ορίων για την 

ποιότητα. 

2.3.1 Μέθοδοι διαχείρισης ΑΣΑ 
 

Φυσικές µέθοδοι διαχείρισης  

 

 Στις φυσικές µεθόδους διαχείρισης περιλαµβάνονται: o διαχωρισµός των ΑΣΑ σε 

επιµέρους συστατικά τους, η συµπίεση τους (µείωση όγκου) και η µείωση του µεγέθους 

µε µηχανικό κυρίως τεµαχισµό των τεµαχίων. 

 Mε τον διαχωρισµό επιδιώκεται η µετατροπή ενός ανοµοιογενούς και 

ποικιλόµορφου υλικού, όπως τα απορριπτόµενα ανάµεικτα ΑΣΑ, σε πολλά λιγότερα 

ποικιλόµορφα και σχεδόν οµοιόµορφα συστατικά.  

 Mε την µηχανική συµπίεση επιδιώκεται κυρίως η αύξηση της αποδοτικότητας 

(µείωση του κόστους ανά τόνο ΑΣΑ). Μηχανική µείωση του όγκου έχουµε στην 
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συλλογή και µεταφορά, στην δεµατοποίηση υλικών που έχουν ανακτηθεί από ΑΣΑ και 

στους χώρους εδαφικής διάθεσης. 

 Με τον τεµαχισµό επιδιώκεται η διαµόρφωση ενός πιο οµοιόµορφου υλικού και 

πιο κατάλληλου για περαιτέρω επεξεργασία. Για ορισµένα υλικά όπως τα κλαδιά φυτών, 

µείωση µεγέθους σηµαίνει και µείωση όγκου, ενώ για άλλα όπως χαρτί µπορεί να 

σηµαίνει αύξηση όγκου. Ο τεµαχισµός γίνεται µε διάφορα είδη τεµαχιστών, 

θρυµατιστών, θραυστήρων και άλλα. 

 

Bιολογικές µέθοδοι διαχείρισης 

 

 Η βιολογική επεξεργασία των στερεών αποβλήτων βασίζεται στην αποδόµηση των 

οργανικών ουσιών µε την βοήθεια µικροοργανισµών και περιλαµβάνει την µετατροπή 

τους µέσω βιοχηµικών διεργασιών σε αέρια υγρά και στερεά προϊόντα. Τα προϊόντα 

αυτά µπορούν στην συνέχεια να αξιοποιηθούν σε διάφορες χρήσεις ή να διατεθούν χωρίς 

προβλήµατα για την δηµόσια υγεία και το περιβάλλον. 

 

Αερόβια βιολογική επεξεργασία  

 

 Πρόκειται για την ελεγχόµενη βιοοξείδωση ετερογενών οργανικών υλικών, µε την 

βοήθεια ετερότροφων µικροοργανισµών οι οποίοι βιοαποδοµούν τα οργανικά συστατικά 

παρουσία οξυγόνου. Προϊόν της κοµποστοποίησης είναι το compost, το οποίο είναι 

πλούσιο σε σταθεροποιηµένη οργανική ουσία µε υψηλό χουµικό περιεχόµενο. Το 

compost ανάλογα µε την ποιότητα του, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εδαφοβελτιωτικό 

υλικό και ως υπόστρωµα για την καλλιέργεια των φυτών. 

 

Αναερόβια βιολογική επεξεργασία  

 

Το προς επεξεργασία υλικό τοποθετείται σε κλειστό χώρο και µε την βοήθεια µηχανικής 

ανάµειξης υφίσταται αναερόβια αποσύνθεση. 
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Θερµικές µέθοδοι διαχείρισης 

 

 Η θερµική επεξεργασία έχει ως κύριο στόχο την µείωση του όγκου των ΑΣΑ προς 

διάθεση, µε την σύγχρονη µετατροπή τους σε µη επιβλαβή για την δηµόσια υγεία, υλικά 

και δευτερευόντως την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Κάποια επιµέρους κλάσµατα 

των απορριµµάτων παρουσιάζουν υψηλή θερµογόνο δύναµη και η διάθεση τους στους 

χώρους υγειονοµικής ταφής συνεπάγεται απώλεια ενέργειας και περιβαλλοντική 

επιβάρυνση. Στη θερµική επεξεργασία αποβλήτων ανήκουν οι διεργασίες της καύσης, 

της πυρόλυσης και της αεριοποίησης. 

 

 Η καύση είναι η χηµική αντίδραση οξυγόνου µε οργανική ύλη, κατά την οποία 

παράγονται οξυγονωµένες ενώσεις και εκλύεται ενέργεια. 

 Η πυρόλυση είναι µια εξαιρετικά ενδόθερµη επεξεργασία µε πλήρη απουσία 

οξυγόνου, κάτα την οποία η οργανική ύλη διασπάται σε αέρια, υγρά και στερεά 

προϊόντα. 

 Η αεριοποίηση (µετατροπή των ΑΣΑ σε άεριο) είναι η καύση µε ποσότητα 

οξυγόνου µικρότερη της στοιχειοµετρικής (µερική καύση), κατά την οποία παράγεται 

καύσιµο αέριο που περιέχει CO, H2 και υδρογονάθρακες κυρίως CH4 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο: TΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΒΙΟΕΞΥΓΙΑΝΣΗΣ 

3.1 Βιοεξυγίανση  
 

 Η βιολογική επεξεργασία ρυπασµένων εδαφών (βιοεξυγίανση) ουσιαστικά 

αποτελεί µια διεργασία κατά την οποία χρησιµοποιούνται βιοτικές διαδικασίες για την 

αποδόµηση ή τον µετασχηµατισµό των υφιστάµενων ρύπων σε λιγότερο ή καθόλου 

τοξική µορφή, περιορίζοντας ή εξαλείφωντας την υπάρχουσα ρύπανση. Με άλλα λόγια 

µέσω µιας σειράς διεργασιών, επιτυγχάνεται η βιολογική αποδόµηση οργανικών 

αποβλήτων σε ενώσεις µικρότερης επικινδυνότητας, κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες. 

Παρουσία οξυγόνου και θρεπτικών συστατικών οι εδαφικοί µικροοργανισµοί µπορούν 

να µετατρέψουν διάφορους οργανικούς ρύπους σε διοξείδιο του άνθρακα, νερό και 

βιοµάζα, ενώ υπό αναερόβιες συνθήκες σε µεθάνιο και µικρές ποσότητες διοξειδίου 

του άνθρακα και υδρογόνου. 

 Σε ένα ρυπασµένο πεδίο είναι δυνατόν να παρατηρηθεί βιοαποικοδόµηση 

οργανικών ρύπων σε τέτοιο βαθµό ώστε να µην χρειάζεται καµία ανθρώπινη επέµβαση 

για την αποκατάσταση του. Η λεγόµενη φυσική µείωση οργανικών ρύπων από 

υπάρχοντες µικροοργανισµούς του εδάφους αποτελεί την ιδανική περίπτωση 

βιοαποικοδόµησης. Στην πράξη ωστόσο η φυσική µείωση των οργανικών εδαφικών 

ρύπων δεν επαρκεί από µόνη της για την αποκατάσταση µιας ρυπασµένης περιοχής. 

Συνήθως απαιτείται ανθρώπινη παρέµβαση για την βελτιστοποίηση των επικρατούντων 

συνθηκών και την ενίσχυση της βιοαποικοδόµησης. 

 Η βιοαποικοδόµηση είναι δυνατόν να περιοριστεί από µια σειρά φαινοµένων 

όπως: α) η αυξηµένη συγκέντρωση ρύπων, η οποία ενδέχεται να έχει τοξική επίδραση 

στους υφιστάµενους µικροοργανισµούς, β) ο ανεπαρκής πληθυσµός ή ο ακατάλληλος 

πληθυσµός για την αποικοδόµηση των υφιστάµενων ρύπων γ) η απουσία θρεπτικών 

συστατικών ή οξυγόνου και δ) η επικράτηση µη ευνοϊκών συνθηκών για την επιβίωση 

και δράση των υπαρχόντων µικροοργανισµών. 

 

Οι κυριότεροι οργανικοί ρύποι που έχουν αποδειχθεί επιρρεπείς στην βιοαποικοδόµηση 

είναι οι ακόλουθοι: 
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• Πετρελαϊκοί υδρογονάνθρακες  

• Πολυαρωµατικοί υδρογονάνθρακες  

• Μη χλωριωµένοι διαλύτες 

• Ελαφρά χλωριωµένες ενώσεις 

• Χλωριωµένοι διαλύτες 

 

Ιn-situ τεχνολογίες βιοεξυγίανσης 

 

 Στην περίπτωση που απαιτείται ανθρώπινη παρέµβαση για την αποκατάσταση 

της ρύπανσης εδαφών έχουν αναπτυχθεί in-situ τεχνολογίες κατά τις οποίες εισάγονται 

στο έδαφος οξυγόνο ή θρεπτικά συστατικά µε στόχο την εξασφάλιση της µέγιστης 

δυνατής ανάπτυξης και δράσης των υπαρχόντων µικροοργανισµών. Όταν ο 

περιοριστικός παράγοντας της βιοαποικοδόµησης είναι το είδος ή η ποσότητα των 

υφιστάµενων µικροοργανισµών, είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί εισαγωγή 

κατάλληλων µικροοργανισµών στο πεδίο (βιο-αύξηση -bioaugmentation).  

 ∆ύο παράγοντες επηρεάζουν τη χρήση µικροοργανισµών σε µια υπό εξυγίανση 

περιοχή: 1) οι µη ενδογενείς µικροοργανισµοί οι οποίοι σπάνια δρουν ανταγωνιστικά 

προς τους ενδογενείς µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολη η επαρκής ανάπτυξή τους και 2) 

τα περισσότερα εδάφη που υφίστανται µακροχρόνια επεξεργασία µέσω βιοεξυγίανσης, 

διαθέτουν ενδογενείς µικροοργανισµούς σε επαρκείς ποσότητες, αν βεβαίως γίνεται 

σωστά η διαχείριση της ρυπασµένης περιοχής.  

 

Εx-situ τεχνολογίες βιοεξυγίανσης 

 

 ∆εδοµένου ότι η διαδικασία της βιοαποικοδόµησης είναι δύσκολο να ελεχθεί 

πλήρως στο πεδίο, έχουν αναπτυχθεί ex-situ τεχνολογίες αποκατάστασης ρυπασµένων 

εδαφών. Σύµφωνα µε αυτές τις τεχνολογίες το προς επεξεργασία έδαφος µεταφέρεται 

σε ειδικές εγκαταστάσεις. Στις εγκαταστάσεις αυτές πραγµατοποιείται κατάλληλη 

προεπεξεργασία του εδάφους και πλήρως ελεγχόµενη βιοαποικοδόµηση των 

οργανικών ρύπων σε ειδικούς αντιδραστήρες. Επιγραµµατικά οι κυριότερες ex-situ 

τεχνολογίες βιοεξυγίανσης είναι: 
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• H µέθοδος του Landfarming 

• Η µέθοδος της κοµποστοποίησης 

• Η µέθοδος των βιοσωρών  

• Η µέθοδος των βιοαντιδραστήρων 

 

3.1.2 Μικροβιακοί πληθυσµοί στις διεργασίες βιοεξυγίανσης 

 

 Οι µικροοργανισµοί που δρούν κατά την διάρκεια των βιολογικών διεργασιών  

µπορεί να είναι βακτήρια ή µύκητες, ενώ µπορούν να χρησιµοποιηθούν ακόµη και 

φυτά. Οι µικροοργανισµοί µπορεί να είναι ενδογενείς ή µπορεί να αναπτύσσονται σε 

άλλο σηµείο και να µεταφέρονται στη συνέχεια στην περιοχή εξυγίανσης. Οι 

µικροοργανισµοί κατατάσσονται στις παρακάτω οµάδες: 

 

• Αερόβιοι, παρουσία οξυγόνου: Pseudomonas, Alcaligenes, Sphingomonas, 

Rhodococcus και Mycobacterium. Τα περισσότερα από αυτά τα βακτήρια 

χρησιµοποιούν τις ενώσεις σαν πηγή άνθρακα και ενέργειας.  

• Αναερόβιοι, απουσία οξυγόνου.  

•  Μύκητες, όπως ο Phanaerochaete chrysosporium. Τα πιο συνήθη υποστρώµατα που 

χρησιµοποιούνται είναι το άχυρο και ο κώνος καλαµποκιού.  

 

• Μεθυλότροφοι µικροοργανισµοί, αερόβια βακτήρια που αναπτύσσονται 

χρησιµοποιώντας µεθάνιο σαν πηγή άνθρακα και ενέργειας.  
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3.1.3 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της βιοεξυγίανσης: 

 

 Πλεονεκτήµατα: 

 

• Η βιοεξυγίανση είναι µια φυσική διεργασία και για το λόγο αυτό γίνεται πιο 

εύκολα αποδεκτή από το κοινωνικό σύνολο στις περιοχές ρύπανσης. Οι 

µικροοργανισµοί που συµµετέχουν στην βιοεξυγίανση αυξάνονται για όσο διάστηµα 

οι ρύποι είναι παρόντες. Όταν ο ρύπος αποδοµηθεί τότε η ποσότητά τους µειώνεται. 

Τα υπολείµµατα της επεξεργασίας είναι: διοξείδιο του άνθρακα, νερό και βιοµάζα.  

• Θεωρητικά, η µέθοδος είναι πολύ χρήσιµη στην αποδόµηση µεγάλου αριθµού 

οργανικών ενώσεων. Πολλά συστατικά που θεωρούνται αρχικά επικίνδυνα, στη 

συνέχεια µετατρέπονται σε ακίνδυνα. Το γεγονός αυτό εξαφανίζει την πιθανότητα 

για µελλοντική ευθύνη που σχετίζεται µε τη διάθεση και επεξεργασία της 

ρυπασµένης ποσότητας.  

• Η µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί χωρίς τη µεταφορά του ρύπου από ένα µέσο σε 

άλλο (π.χ από το έδαφος στο νερό ή τον αέρα) επειδή είναι δυνατή η πλήρης 

αποδόµηση το ρύπου.  

• Η βιοαποκατάσταση µπορεί να πραγµατοποιηθεί on site, χωρίς να 

παρεµποδίζονται άλλες δραστηριότητες στην περιοχή ρύπανσης. Το γεγονός αυτό 

µειώνει την πιθανότητα µεταφοράς του προβλήµατος σε άλλη περιοχή άρα και τις 

επακόλουθες επιπτώσεις στην υγεία των ανθρώπων.  

• Η µέθοδος αποδεικνύεται µικρότερου κόστους από άλλες τεχνολογίες 

επεξεργασίας.  

 

Μειονεκτήµατα: 

 

• Η βιοεξυγίανση περιορίζεται από την ιδιότητα της βιοδιάσπασης των ρύπων. ∆εν 

υφίστανται όλες οι οργανικές ενώσεις γρήγορη και αποδοτική διάσπαση.  

• Υπάρχουν κάποιες αµφιβολίες όσον αφορά τα προϊόντα της βιοαποικοδόµησης. 

Ενδεχοµένως, να παρουσιάζουν µεγαλύτερη τοξικότητα ή προσροφητική ικανότητα 

από την αρχική ένωση.  
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• Οι βιολογικές διεργασίες απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή ως προς τις συνθήκες 

λειτουργίας. Οι σηµαντικοί παράµετροι που θα καθορίσουν την ποιότητα της 

βιοδιάσπασης είναι: η ύπαρξη µικροβιακού πληθυσµού, οι καλές περιβαλλοντικές 

συνθήκες ανάπτυξης των µικροοργανισµών και τα κατάλληλα επίπεδα θρεπτικών 

αλλά και ρύπων.  

• Είναι συνήθως δύσκολη η µετάβαση από εργαστηριακής και πιλοτικής κλίµακας 

πειράµατα στην πλήρη κλίµακα του πεδίου ρύπανσης.  

• Απαιτείται ακόµη αρκετή έρευνα στην ανάπτυξη τεχνολογιών βιοαποκατάστασης 

κατάλληλων για µίγµατα ρύπων που δεν είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένοι στο 

περιβάλλον.  

• Η βιοαποκατάσταση είναι πιο αργή διαδικασία από την εκσκαφή και αποµάκρυνση 

του εδάφους ή την αποτέφρωση.  

• Παραµένει η αβεβαιότητα ως προς τα επίπεδα απόδοσης της βιοεξυγίανσης. ∆εν 

υπάρχει αποδεκτός ορισµός του «καθαρού», καθώς η εκτίµηση της απόδοσης είναι 

δύσκολη και δεν υπάρχουν αποδεκτά τελικά επίπεδα εξυγίανσης για τις τεχνολογίες 

βιοαποκατάστασης.  

3.2 Τεχνολογία βιοαερισµού  
 
 Ο βιοαερισµός αποτελεί µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία εξυγίανσης εδαφών, 

η οποία περιλαµβάνει την διοχέτευση αέρα στην ακόρεστη ζώνη του εδάφους µε στόχο 

την ενεργοποίηση της µικροβιακής δράσης και την βιοαποικοδόµηση των υφιστάµενων 

ρύπων. Βασικός στόχος της διεργασίας του βιοαερισµού είναι η αύξηση της 

συγκέντρωσης του οξυγόνου στο υπό µελέτη µέσο µε κατάλληλο σύστηµα απ΄ευθείας 

εισαγωγής αέρα. Ο ρυθµός ροής του εισαγόµενου αέρα είναι µικρός ώστε να 

αποφεύγεται η ενίσχυση της εξάτµισης των ρύπων και παράλληλα να ενισχύεται η 

µικροβιακή δράση. Στην ακόλουθη εικόνα (3-1) παρουσιάζεται µια τυπική διάταξη 

βιοαερισµού. 
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Εικόνα 3-1: Τυπική διάταξη συστήµατος βιοαερισµού (Πηγή: Technical Memorandum, NFESC, 

1996) 

3.2.1 Μικροβιακές διεργασίες που επηρεάζουν το βιοαερισµό 
 
 Μικροβιακή κινητική 
 
 Στις βιολογικές διεργασίες οι µικροοργανισµοί αποικοδοµούν τις οργανικές 

ενώσεις είτε µε άµεσο τρόπο για πρόσληψη άνθρακα και ενέργειας είτε τυχαία στις 

συµµεταβολικές διεργασίες χωρίς όφελος για αυτούς. Επειδή οι µικροοργανισµοί 

διεγείρονται in-situ, βρίσκονται σε ισορροπία εξ’ αρχής και χωρίς να αυξάνεται η 

βιοµάζα κατά πολύ. ∆ηλαδή, ο ρυθµός θανάτωσης των µικροοργανισµών είναι περίπου 

ίσος µε το ρυθµό ανάπτυξης της βιοµάζας. Η στοιχειοµετρική εξίσωση που περιγράφει 

για παράδειγµα τη βιοαποικοδόµηση του κανονικού εξανίου είναι: 

OHCOOHC 222146 765.9 +→+  (3-1) 
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 Με βάση την εξίσωση (3-1), για κάθε mol υδρογονάνθρακα (εξανίου) που 

βιοαποικοδοµείται, απαιτούνται 9.5 mol οξυγόνου ή αλλιώς 3.5 g οξυγόνου για κάθε 1 

g υδρογονάνθρακα.  

 Για να γίνει η πρόβλεψη του χρονικού διαστήµατος που απαιτείται για την 

αποκατάσταση µιας περιοχής, πρέπει να κατανοηθεί αρχικά η κινητική της αντίδρασης 

κατανάλωσης του υποστρώµατος. Στις περισσότερες περιπτώσεις η κατανάλωση 

υποστρώµατος συνδέεται άµεσα µε τις ανάγκες για άνθρακα και ενέργεια των 

µικροοργανισµών. 

 Η πρωτογενής κατανάλωση υποστρώµατος περιγράφεται από την εµπειρική 

σχέση του Monod:  

SK
SXk

dt
dS

S +
⋅⋅

=−  (3-2) 

όπου:  

          S: συγκέντρωση του υποστρώµατος (gs/l), 

           t: χρόνος (min), 

           k: µέγιστος ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος (gs/gx 
. min), 

           X: συγκέντρωση των µικροοργανισµών (gx/l) και 

           KS: σταθερά ηµίσεως ρυθµού του Monod (gs/l). 

  Η κινητική Monod έχει εφαρµοστεί στην επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων όπου τα προς αποµάκρυνση συστατικά είναι βιοδιαθέσιµα και 

βιοδιασπάσιµα. Ο µέγιστος ρυθµός βιοαποικοδόµησης (k) στον βιοαερισµό εδάφους 

είναι γενικά πολύ µικρότερος από αυτόν στα υγρά απόβλητα. Η κινητική του 

βιοαερισµού περιπλέκεται, καθώς έχει µεγάλο ρόλο η βιοδιαθεσιµότητα του ρύπου που 

εν µέρει καθορίζεται από την διαλυτότητά του. Οι ρύποι που βρίσκονται στους υγρούς 

πόρους του εδάφους υφίστανται επεξεργασία καθώς εκεί αναπτύσσονται οι 

µικροοργανισµοί. Ενώ µπορεί λοιπόν η συγκέντρωση µιας ουσίας στο έδαφος να είναι 

υψηλή, η ποσότητα που βρίσκεται διαλυµένη στους πόρους µπορεί να είναι µικρή.  

 Στην πράξη, ο ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου µειώνεται σταδιακά καθώς 

προχωρά ο βιοαερισµός. Το γεγονός αυτό µπορεί να διαπιστωθεί σε διάστηµα 

µικρότερο ακόµα και του ενός χρόνου, διότι ο ρυθµός επηρεάζεται από τις συνθήκες 

θερµοκρασίας και υγρασίας του εδάφους.  
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 Περιβαλλοντικές παράµετροι που επηρεάζουν τις µικροβιακές διεργασίες 

 Η επιτυχία ενός συστήµατος βιοαερισµού εξαρτάται από την ύπαρξη των 

βέλτιστων συνθηκών ανάπτυξης των µικροοργανισµών. Αρκετοί παράγοντες 

επηρεάζουν την βιοαποικοδοµητική ικανότητά τους, όπως: 

• η διαθεσιµότητα και το είδος των δεκτών ηλεκτρονίων 

• η περιεχόµενη υγρασία 

• το εδαφικό pH 

• η θερµοκρασία του εδάφους 

• η διαθεσιµότητα των θρεπτικών  

• η συγκέντρωση των ρύπων 

 Κάθε µια από αυτές τις παραµέτρους επηρεάζει µε ξεχωριστό τρόπο την 

διαδικασία του βιοαερισµού που όµως είναι δύσκολο να προσδιοριστεί, καθώς 

λαµβάνουν χώρα συνεργιστικά φαινόµενα. Από τα τεστ αναπνοής µπορούν να 

υπολογιστούν κάποιες από αυτές τις παραµέτρους ενώ στη συνέχεια πραγµατοποιείται 

στατιστική επεξεργασία των αποτελεσµάτων. Σκοπός είναι να διαπιστωθεί η επίδραση 

στην µικροβιακή ανάπτυξη. Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζεται η 

σπουδαιότητα κάθε µιας από τις παραµέτρους αυτές.  

Οι βέλτιστες περιβαλλοντικές συνθήκες για την βιοαποικοδόµηση των ρύπων 

αναφέρονται στον Πίνακα 3-1 που ακολουθεί. 

Πίνακας 3-1: Βέλτιστες συνθήκες βιοαποικοδόµησης 

Παράµετροι Συνθήκες µικροβιακής ανάπτυξης
Υγρασία 
εδάφους 

25-28% της δυνατότητας 
συγκράτησης 

Εδαφικό pH 5.5 - 8.8 
Συγκέντρωση 
οξυγόνου 

Αερόβιες, ελάχιστο κενό πορώδες: 
10% 

Θρεπτικά 
συστατικά Ν και Ρ για την ανάπτυξη 

Θερµοκρασία 
(οC) 15 - 45 

Ρύποι Όχι πολύ τοξικοί 
Βαρέα µέταλλα Συνολική συγκέντρωση 2000 ppm 
Τύπος εδάφους Χωµάτινο ή βραχώδες 
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 Οι συνθήκες των δεκτών ηλεκτρονίων 

 Σύµφωνα µε  τη διεθνή βιβλιογραφία, στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρµογής 

του βιοαερισµού, το οξυγόνο θεωρείται ο κύριος περιοριστικός παράγοντας της 

µεθόδου µε ελάχιστες εξαιρέσεις.  

 Περιεχόµενη υγρασία 

 Η περιεχόµενη υγρασία µπορεί να επηρεάσει το βιοαερισµό µέσω της επίδρασής 

της στους µικροοργανισµούς και στην διαπερατότητα του εδάφους. Οι 

µικροοργανισµοί χρειάζονται το νερό στις µεταβολικές τους διεργασίες και στην 

διάλυση των θρεπτικών. Αντίστροφα, η υγρασία στο έδαφος µειώνει την 

διαπερατότητά του και εποµένως συντελεί στην κακή κατανοµή του αέρα στην 

ρυπασµένη περιοχή. Στην πράξη, έχει αποδειχτεί ότι η χαµηλή υγρασία επηρεάζει την 

απόδοση του βιοαερισµού µόνο σε πολύ ξηρές περιοχές όπως για παράδειγµα σε µια 

έρηµο.  

 Σε πολλές περιπτώσεις έχει διαπιστωθεί ότι ακόµα και στην περίπτωση που η 

υγρασία ήταν κοντά στο 2% κ.β, η βιοαποικοδόµηση των οργανικών ενώσεων 

συνεχίστηκε. Ως σήµερα, δεν έχει πραγµατοποιηθεί µια ισχυρή συσχέτιση µεταξύ της 

υγρασίας και του ρυθµού κατανάλωσης οξυγόνου.  

  

 pH του µέσου 
 
 Οι µικροοργανισµοί απαιτούν συγκεκριµένο εύρος pH για να επιζήσουν. Τα 

περισσότερα βακτήρια λειτουργούν καλύτερα σε pH µεταξύ 5 και 9 µε την βέλτιστη 

τιµή ελαφρώς πάνω του 7. Μια αλλαγή στην τιµή του µπορεί να αλλάξει τη σύνθεση 

των µικροοργανισµών, επειδή κάθε είδος παρουσιάζει βέλτιστη ανάπτυξη σε 

συγκεκριµένο pH. Σε πολλές περιπτώσεις έχει αποδειχτεί ότι το pΗ δεν επηρεάζει την 

in situ βιοαποκατάσταση, παρά µόνο όταν η ρύπανση συντελεί στην µεταβολή του 

υπάρχοντος pH. (Eικόνα 3-2). 
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Eικόνα 3-2: Συσχέτιση µεταξύ του ρυθµού κατανάλωσης οξυγόνου και του εδαφικού pH 

 

  
Θερµοκρασία του µέσου 
 

 Για κάθε είδος ρύπου υπάρχει ένα βέλτιστο εύρος θερµοκρασιών στο οποίο 

παρατηρείται η µέγιστη βιοαποδόµηση του ρύπου από µικροοργανισµούς. Η 

µικροβιακή δραστηριότητα έχει διαπιστωθεί σε θερµοκρασίες από -12 ως 100 οC.

 Έχει παρατηρηθεί ότι ο ρυθµός βιοαποικοδόµησης διπλασιάζεται όταν η 

θερµοκρασία αυξάνεται κατά 10 οC, µέχρι βεβαίως ένα απαγορευτικό σηµείο. Η 

εξίσωση των van’t Hoff-Arrhenius, εκφράζει τη σχέση αυτή ποσοτικά (εξίσωση 3-3): 

abs

a

RT
E

oT ekk
−

⋅= (3-3) 

 

όπου: 

            kT: θερµοκρασιακά διορθωµένος ρυθµός βιοαποικοδόµησης (% Ο2/day) 

           ko: βασικός ρυθµός βιοαποικοδόµησης (% Ο2/day) 

           Εα: ενέργεια ενεργοποίησης (cal/mol) 

           R: παγκόσµια σταθερά των αερίων (1.987 cal/oK . mol) και  

           Tabs: απόλυτη θερµοκρασία (oK). 
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 Ο Miller το 1990 υπολόγισε “Εα” ίσο µε 8–13 kcal/mol για in situ 

βιοαποικοδόµηση καυσίµου. Στο διάστηµα από 17–27 οC, η εξίσωση (3-3) προβλέπει 

µε µεγάλη ακρίβεια τους ρυθµούς βιοαποικοδόµησης.  

 Η προσθήκη θερµότητας µπορεί να βελτιώσει την απόδοση ενός συστήµατος 

βιοαερισµού επειδή αυξάνεται η µικροβιακή δραστηριότητα.  

 

 Θρεπτικά συστατικά 
 
Για να διατηρηθεί η µικροβιακή ανάπτυξη πρέπει να είναι διαθέσιµα κάποια βασικά 

συστατικά σε ορισµένες ποσότητες. Μερικά από αυτά είναι: το ασβέστιο, ο χαλκός, ο 

σίδηρος, το µαγνήσιο, το µαγγάνιο, το µολυβδαίνιο, το άζωτο, ο φώσφορος, το κάλιο, 

το νάτριο, το θείο και ο ψευδάργυρος. Το άζωτο και ο φώσφορος απαιτούνται σε 

µεγαλύτερες ποσότητες και το πιθανότερο είναι κάποιο από αυτά να υπάρχει µεν αλλά 

σε µικρή συγκέντρωση. Τα υπόλοιπα συστατικά καλούνται ιχνοστοιχεία διότι 

απαιτούνται σε πολύ µικρότερες ποσότητες.  

 Τα θρεπτικά στοιχεία είναι συστατικά της µικροβιακής βιοµάζας. Η ανάγκη για αυτά 

είναι διαφορετική από την ανάγκη για άνθρακα ή ενέργεια. Τα θρεπτικά δεν 

καταστρέφονται αλλά ανακυκλώνονται στο οικοσύστηµα. Επίσης, αντίθετα από το 

οξυγόνο, δεν απαιτείται σταθερή προσθήκη θρεπτικών στο έδαφος προκειµένου να 

λειτουργήσει η βιοαποικοδόµηση.  

 Μια προσέγγιση της απαίτησης σε θρεπτικά είναι και η ακόλουθη (εξίσωση 3-4) που 

βασίζεται στην µικροβιακή κινητική (U.S. EPA, 1995):  

 

XkYk
dt
dX

dB ⋅−⋅= (3-4) 

όπου: Χ = βιοµάζα (mg βιοµάζας/kg εδάφους), 

          kB = ρυθµός βιοαποικοδόµησης (mg υδρογονανθράκων/kg εδάφους . day), 

           Y = συντελεστής κυττάρων (mg βιοµάζας/mg υδρογονανθράκων) και 

          kd = ρυθµός ενδογενούς αναπνοής (day-1). 

 Υποθέτοντας ότι η συγκέντρωση της βιοµάζας φτάνει σε σταθερή κατάσταση (steady 

state), η (3-4) γίνεται: 

 
Πολυτεχνείο Κρήτης -Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος                                                    25                                          
 



Kεφάλαιο 3ο: Τεχνολογία βιοεξυγίανσης 

XkYk
dt
dX

dB ⋅−⋅== 0 (3-5) 

και µε επίλυση: 

d

B

k
YkX ⋅

=  (3-6) 

 Πολύ λίγα πράγµατα είναι γνωστά για τους ρυθµούς ενδογενούς αναπνοής ή τους 

συντελεστές “Υ”, όµως µπορούν να αντληθούν από τη διεθνή βιβλιογραφία (Metcalf 

and Eddy, 2003). 

   

 Συγκέντρωση του ρύπου 
 
 Η συγκέντρωση του ρύπου µπορεί να επηρεάσει την βιοαποικοδόµησή του. 

Υπερβολικές ποσότητες του ρύπου µπορούν να µειώσουν τον ρυθµό 

βιοαποικοδόµησης εξαιτίας της εµφάνισης φαινοµένων τοξικότητας. Αντιστρόφως, αν 

η συγκέντρωση του ρύπου είναι χαµηλή τότε ο και ο ρυθµός θα είναι χαµηλός, επειδή 

η επαφή µεταξύ του ρύπου και των µικροοργανισµών είναι περιορισµένη και η 

συγκέντρωση του υποστρώµατος είναι πιθανόν κάτω από την ελάχιστη.  

 Οι µεταβολές στον ρυθµό βιοαποικοδόµησης κατά την εφαρµογή της µεθόδου 

βιοαερισµού σε πολλές περιοχές οφείλονται εν µέρει στο γεγονός της αποµάκρυνσης 

των περισσότερο βιοδιασπάσιµων ενώσεων όπως το βενζόλιο, το τολουόλιο, το 

αιθυλοβενζόλιο και το ξυλένιο.  

Βιοδιαθεσιµότητα και σχετική βιοαποικοδοµησιµότητα 

 Η βιοδιαθεσιµότητα είναι µια γενικότερη έννοια που περιγράφει την 

προσβασιµότητα του ρύπου στον µικροβιακό πληθυσµό. Οι ενώσεις που έχουν µεγάλη 

διαλυτότητα στο νερό και µικρή έλξη µε τη φάση των NAPL ή µικρή τάση 

προσρόφησης στο έδαφος, είναι αυτές που µπορούν να είναι βιοδιαθέσιµες στους 

µικροοργανισµούς και ευκολότερα βιοαποικοδοµήσιµες.  
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Φυσικές διεργασίες που επηρεάζουν τον βιοαερισµό 

 

Οι κύριες φυσικές παράµετροι που επηρεάζουν τον βιοαερισµό είναι: 

• η διαπερατότητα του εδάφους 

•  η διάχυση του ρύπου στο έδαφος  

• η κατανοµή του ρύπου  

•  η ακτίνα επίδρασης του οξυγόνου.  

 

∆ιαπερατότητα του εδάφους 

 

Υποθέτοντας ότι οι ρύποι είναι βιοδιαθέσιµοι, η γεωλογία της προς εξυγίανση 

περιοχής είναι το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό για µια επιτυχή εφαρµογή του 

βιοαερισµού. Τα εδάφη πρέπει να είναι επαρκώς διαπερατά ώστε να επιτρέπεται η 

µεταφορά του εδαφικού αέρα στα σηµεία της ρύπανσης. Σκοπός της µεταφοράς 

οξυγόνου είναι η ενίσχυση της βιοαποικοδόµησης και η τάξη µεγέθους της µεταφοράς 

να είναι από 0,25-0,5 του όγκου των πόρων ανά ηµέρα. 

 

Κατανοµή του ρύπου 
 

 Επειδή ο βιοαερισµός είναι ουσιαστικά ένα σύστηµα διανοµής του αέρα 

σχεδιασµένο έτσι ώστε να παρέχει επαρκές οξυγόνο σε ρυπασµένες περιοχές, είναι 

σηµαντικό να κατανοηθεί ο παράγοντας της κατανοµής του ρύπου. Σε πολλές περιοχές 

στις οποίες έχει εφαρµοστεί ο βιοαερισµός, ο ρύπος µπορεί να βρίσκεται και στις 

τέσσερις φάσεις του γεωλογικού µέσου. ∆ηλαδή, µπορεί να είναι προσροφηµένος στο 

έδαφος στην ακόρεστη ζώνη, στη φάση ατµών στην ακόρεστη ζώνη, σε ελεύθερη 

µορφή επιπλέοντας στον υδροφορέα σαν κατάλοιπο κορεσµού και στην υγρή φάση 

διαλυµένος στο νερό των πόρων ή στο υπόγειο ύδωρ 
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Ακτίνα επίδρασης του οξυγόνου 

 Σαν ακτίνα επίδρασης του οξυγόνου ορίζεται η απόσταση µέχρι την οποία πρέπει 

να παρέχεται το οξυγόνο προκειµένου να διατηρηθούν οι βέλτιστες συνθήκες 

βιοαποικοδόµησης. Η ακτίνα επίδρασης είναι συνάρτηση της παροχής αέρα και του 

ρυθµού κατανάλωσης οξυγόνου και εποµένως εξαρτάται από τη γεωλογία της 

περιοχής, το σχεδιασµό του φρεατίου και τη µικροβιακή δραστηριότητα. Επηρεάζεται 

από τη στρωµατοποίηση του εδάφους.  

 Η µικροβιακή δραστηριότητα επηρεάζει την ακτίνα επιρροής, καθώς όσο 

αυξάνεται η µικροβιακή δραστηριότητα τόσο µειώνεται η ακτίνα. Για το λόγο αυτό, 

προτείνεται ο υπολογισµός της ακτίνας και ο σχεδιασµός του συστήµατος σε περιόδους 

µέγιστης µικροβιακής δραστηριότητας.  

 

 
3.3 Πλεονεκτήµατα –Μειονεκτήµατα τεχνολογίας βιοαερισµού 
 
Πλεονεκτήµατα: 

Τα βασικότερα πλεονεκτήµατα της διεργασίας του βιοαερισµού είναι τα εξής: 

 

• Προκαλεί ελάχιστη παρέµβαση στο προς εξυγίανση πεδίο 

• Μπορεί να εφαρµοστεί και σε δύσκολα προσβάσιµες περιοχές 

• Απαιτεί σχετικά µικρούς χρόνους εξυγιανσης από 6 µήνες έως 2 χρόνια υπό 

βέλτιστες συνθήκες 

• Παρουσιάζει µικρό κόστος αποκατάστασης 

• Συνδυάζεται εύκολα µε άλλες τεχνολογίες αποκατάστασης εδάφους 
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Μειονεκτήµατα: 

• ∆εν είναι αποτελεσµατική στην αποκατάσταση πολύ ρυπασµένων εδαφών, 

καθώς η µεγάλη συγκέντρωση των υφιστάµενων ρύπων αποδεικνύεται τοξική 

για τους µικροοργανισµούς και δεν είναι δυνατή η βιοαποικοδόµηση. 

• Πολλές φορές ίσως απαιτείται η προσθήκη θρεπτικών στοιχείων για  την 

ενίσχυση της βιοαποικοδόµησης. 

• Ο εισαγόµενος αέρας µπορεί να προκαλέσει σταδιακά πρόβληµα συσσώρευσης 

ατµών στο έδαφος και να καταστεί αναγκαία η άντληση και και η επεξεργασία 

τους. 

• Η ύπαρξη ετερογένειας και χαµηλής διαπερατότητας στο έδαφος µπορεί να 

αποτρέψει τελείως την εφαρµογή της. 

• Η µειωµένη παρουσία υγρασίας και οι χαµηλές θερµοκρασίες επηρεάζουν 

άµεσα την απόδοση της καθώς είναι δυνατόν να περιορίσουν σηµαντικά την 

βιοαποικοδόµηση των υφιστάµενων ρύπων . 
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ωννµβµ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο: ΒΙΟΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΑΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

4.1 Εισαγωγή 

 Η επιτακτική ανάγκη εξάλειψης του φαινοµένου των ανεξέλεγκτων χωµατερών 

εξηγεί την αλµατώδη πρόοδο που παρατηρείται στον σχεδιασµό και την κατακευή 

χώρων υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων. Για την ορθή λειτουργία των ΧΥΤΑ είναι 

αναγκαία η τακτική, αν όχι η συνεχής παρακολούθηση των παραγόµενων 

στραγγισµάτων και αερίων. Στόχος των µελετητών και των κατασκευαστών των 

ΧΥΤΑ είναι η εξοικονόµηση χώρου και χρόνου χωρίς περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Στα πλαίσια αυτής της στρατηγικής περιλαµβάνεται και η αύξηση των ρυθµών 

βιοαποικοδόµησης των απορριµµάτων έτσι ώστε η διαχείριση των απορριµάτων να 

είναι η βέλτιστη δυνατή. Προς αυτή την κατεύθυνση παρατηρείται ένα ολοένα και 

αυξανόµενο ενδιαφέρον για την διαχείριση των στερεών αστικών απορριµµάτων σαν 

αναερόβιους ή σαν αερόβιους βιοαντιδραστήρες. Βασικός στόχος είναι µέσω της 

λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα να επιτυγχάνεται αύξηση του ρυθµού 

βιοαποικοδόµησης του οργανικού κλάσµατος σε σύγκριση µε τον αντίστοιχο ρυθµό σε 

ένα απλό ΧΥΤΑ. Ο σχεδιασµός και η λειτουργία ενός ΧΥΤΑ-βιοαντιδραστήρα 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες συµπεριλαµβανοµένων οικονοµικών, κλιµατικών 

και περιβαλλοντικών.  

 Οι βιοαντιδραστήρες, σαν εναλλακτική λύση από τους συµβατικούς ΧΥΤΑ, 

σχεδιάζονται µε στόχο την προώθηση της γρήγορης αποικοδόµησης του οργανικού 

µέρους των αστικών απορριµµάτων. Υπάρχουν αρκετές παράµετροι που αν λάβουν 

συγκεκριµένες τιµές βελτιστοποιούν τις διεργασίες της βιοαποικοδόµησης. Αυτές είναι 

η θερµοκρασία, η σχετική υγρασία των απορριµάτων και η παρουσία ή απουσία 

οξυγόνου ανάλογα µε τον τύπο του βιοαντιδραστήρα. Λόγω της ύπαρξης ευνοϊκών 

συνθηκών επιταχύνονται οι βιολογικές διεργασίες και κατ’επέκταση επιταχύνονται η 

σταθεροποίηση και η καθίζηση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την δυνατότητα 

γρηρότερης απόθεσης νέας στρώσης στερεών αστικών απορριµµάτων και την ταχύτερη 

αποκατάσταση της χρησιµοποιούµενης έκτασης.  

 Τόσο στους αερόβιους όσο και στους αναερόβιους βιοαντιδραστήρες 

στραγγίσµατα παραγόµενα από τα αστικά απορρίµµατα ανακυκλοφορούνται 
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ανακατανέµοντας θρεπτικά συστατικά και βακτήρια διαµέσω της απορριµµατικής 

µάζας. Στους αναερόβιους βιοαντιδραστήρες το αυξανόµενο ποσοστό υγρασίας 

αυξάνει το ρυθµό παραγωγής µεθανίου κάνοντας την συλλογή και την χρήση του 

µεθανίου σαν πηγή ενέργειας πιο οικονοµική. Με την εισαγωγή αέρα καθώς και νερού 

σε ΧΥΤΑ δηµιουργούνται αερόβιες συνθήκες και αναπτύσσονται αερόβιοι 

µικροοργανισµοί βιοαποικοδόµησης. Οι ρυθµοί αερόβιας βιοαποικοδόµησης είναι πιο 

γρήγοροι και µπορούν να µειώσουν τον χρόνο σταθεροποίησης και να αυξήσουν τους 

ρυθµούς καθίζησης της απορριµατικής µάζας. 

 Η προσθήκη αέρα διακόπτει την παραγωγή µεθανίου η οποία σε ορισµένες 

περιπτώσεις µπορεί να είναι επιθυµητή. Υπο αερόβιες συνθήκες το οξειδοαναγωγικό 

δυναµικό µετατρέπεται από ισχύρα αρνητικό σε θετικό το οποίο µπορεί να επηρεάσει 

την κίνηση των µετάλλων και την αποικοδόµηση οργανικού υλικού. Για παράδειγµα 

αερόβιες συνθήκες δύναται να περιορίσουν τις αντιδράσεις που παράγουν µεγάλες 

ποσότητες οξέων και µειώνουν το pH επηρεάζοντας την διαλυτότητα και τις ιδιότητες 

προσρόφηση οργανικών ενώσεων και µετάλλων. Αντιδράσεις αποσύνθεσης και 

εξουδετέρωσης που συµβαίνουν κάτω από αναερόβιες συνθήκες 

συµπεριλαµβανοµένου της παραγωγής της αµµωνίας µειώνονται δραµατικά σε 

αερόβιους αντιδραστήρες και έτσι µειώνονται οι οσµές που δηµιουργούνται από την 

παρουσία τέτοιων ενώσεων. 

   

4.2 Περιγραφή ΧΥΤΑ-Βιοαντιδραστήρα  
 

 Σύµφωνα µε τον ορισµό του ΧΥΤΑ-Βιοαντιδραστήρα, πρόκειται για έναν χώρο 

διάθεσης στερεών αποβλήτων όπου χρησιµοποιούνται οι µικροβιολογικές διεργασίες 

για την µετατροπή και σταθεροποίηση των οργανικών ενώσεων που δύναται να 

αποδοµηθούν εντός 5 ή 10 χρόνων από την έναρξη λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. 

Με αυτόν τον τρόπο λειτουργίας αυξάνεται σηµαντικά η αποσύνθεση των οργανικών 

αποβλήτων, ο ρυθµός µετατροπής και η απόδοση της διεργασίας, σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα µεγέθη ενός συµβατικού ΧΥΤΑ. Με τον όρο σταθεροποίηση εννοούµε το 

ότι οι περιβαλλοντικές παράµετροι απόδοσης (σύσταση και ρυθµός παραγωγής 
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βιοαερίου, συγκεντρώσεις των συστατικών των στραγγισµάτων) παραµένουν σε 

σταθερά επίπεδα και δεν θα αυξηθούν στην περίπτωση αστοχίας του συστήµατος σε 

διάστηµα µεγαλύτερο των 5–10 χρόνων από την έναρξη λειτουργίας του 

βιοαντιδραστήρα.  

 Στον βιοαντιδραστήρα απαιτείται η πραγµατοποίηση συγκεκριµένων 

διαχειριστικών και λειτουργικών ενεργειών προκειµένου να ενισχυθούν οι διεργασίες 

βιοαποικοδόµησης. Η πιο σηµαντική και οικονοµική µέθοδος είναι η προσθήκη 

υγρασίας. Άλλες τεχνικές περιλαµβάνουν τον τεµαχισµό των αποβλήτων, τη ρύθµιση 

του pH, την προσθήκη θρεπτικών, την προεπεξεργασία και µετεπεξεργασία των 

αποβλήτων και τον έλεγχο της θερµοκρασίας. Μια επιτυχηµένη εφαρµογή απαιτεί 

επίσης την δηµιουργία ενός πλήρους διαχειριστικού πλαισίου.  

 Στην ουσία, ο βιοαντιδραστήρας (εικόνα 3-1) είναι µια επέκταση της τεχνικής 

ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων. Παρόλα αυτά, στον βιοαντιδραστήρα απαιτείται 

προσθήκη επαρκούς ποσότητας υγρασίας για να επιτευχθούν οι βέλτιστες συνθήκες 

λειτουργίας. Η ποσότητα των παραγόµενων στραγγισµάτων, αν ανακυκλοφορηθεί 

συνήθως δεν αρκεί για τις διεργασίες του βιοαντιδραστήρα. Για το λόγο αυτό 

προστίθεται ποσότητα νερού ή άλλων µη τοξικών υγρών (ανάλογα πάντα µε τις 

κλιµατολογικές συνθήκες). Πολλές βέβαια περιοχές δεν έχουν εντάξει την 

ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων στους ΧΥΤΑ, παρά µόνο επιτρέπουν την 

προσθήκη νερού σαν τεχνική ύγρανσης. 
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Eικόνα 4-1: Σχηµατική απεικόνιση βιοαντιδραστήρα στερεών αποβλήτων   

 Λίγο µετά το κλείσιµο του βιοαντιδραστήρα, η παραγωγή του βιοαερίου είναι 

συνήθως µέγιστη. Στη συνέχεια αυξάνεται αλλά αναµένεται να µειωθεί τα επόµενα 5–

10 χρόνια σε ένα σταθερό και χαµηλό ρυθµό. Όµοια, λίγο µετά το κλείσιµο, οι 

συγκεντρώσεις των συστατικών των στραγγισµάτων από τις αρχικά υψηλές τιµές θα 

µειωθούν σε σηµαντικό βαθµό, χαρακτηριστικό της παρατεταµένης σταθεροποίησης. 

Η ποσότητα των στραγγισµάτων θα είναι υπολογίσιµη, έτσι ώστε να είναι δυνατή η 

επεξεργασία τους on site. Στην περίπτωση της αστοχίας του συστήµατος περιορισµού, 

µετά το κλείσιµο του ΧΥΤΑ, η ποιότητα των στραγγισµάτων εξαιτίας της διήθησης 

του νερού θα είναι καλύτερη από τους «ξηρούς» ΧΥΤΑ.  

 Παραδείγµατα ΧΥΤΑ-Βιοαντιδραστήρων 
 
 1. Καλιφόρνια: Επί τρία χρόνια λειτουργεί στην περιφέρεια Yolo ένα κελί του 

ΧΥΤΑ σαν βιοαντιδραστήρας που περιέχει 9000 tn αποβλήτων. 

 2. Φλόριντα: Η πολιτεία ενέκρινε 3.2 εκ. $ για την εγκατάσταση ενός 

βιοαντιδραστήρα.  

 3. Νέα Υόρκη: Ένας αναερόβιος αντιδραστήρας λειτουργεί στον ΧΥΤΑ του 

“Mill Seat” ενώ ένας αερόβιος λειτουργεί στην περιοχή “Elmira”.  
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4.3 Κατάταξη των βιοαντιδραστήρων στερεών αποβλήτων 
 
 Οι βιοαντιδραστήρες στερεών αποβλήτων κατατάσσονται σύµφωνα µε τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες στις οποίες αναπτύσσονται οι µικροοργανισµοί (ΕΡΑ, 2002) 

σε αερόβιους, αναερόβιους ή υβριδικούς. Οι διαφορετικοί τύποι των βιοαντιδραστήρων 

περιγράφονται παρακάτω: 

• Αερόβιοι: στους αερόβιους βιοαντιδραστήρες γίνεται εισαγωγή οξυγόνου (ή 

αέρα) στη µάζα των απορριµµάτων, µέσω οριζόντιων ή κατακόρυφων φρεατίων 

(Εικόνα 4-2). Με τον τρόπο αυτό, ενισχύεται η αερόβια δραστηριότητα και 

επιταχύνεται η σταθεροποίηση των αποβλήτων. Τα στραγγίσµατα οδηγούνται σε 

δεξαµενές αποθήκευσης και ανακυκλοφορούν στον ΧΥΤΑ µε ελεγχόµενο τρόπο.  

 

Εικόνα 4-2: Απεικόνιση αερόβιου βιοαντιδραστήρα απορριµµάτων (Πηγή: Repa, 2003) 

 

• Αναερόβιοι: σε έναν αναερόβιο αντιδραστήρα (Εικόνα 4-3), προστίθεται 

υγρασία είτε µε την ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων είτε µε κάποιο άλλο τρόπο, µε 

σκοπό την βελτιστοποίηση της υγρασίας. Η βιοαποικοδόµηση συµβαίνει απουσία 

οξυγόνου (αναερόβια) και παράγεται βιοαέριο. Το βιοαέριο που αποτελείται κυρίως 

από µεθάνιο, µπορεί να ανακτάται για ενεργειακό σκοπό αλλά και για έλεγχο των 

αέριων εκποµπών.  
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Εικόνα 4-3: Απεικόνιση αναερόβιου βιοαντιδραστήρα απορριµµάτων (Πηγή: Repa, 2003) 

 
Υβριδικοί: σε έναν υβριδικό αντιδραστήρα στερεών αποβλήτων, η επιτάχυνση της 

σταθεροποίησης πραγµατοποιείται µε έλεγχο του αζώτου. Συγκεκριµένα, επιδιώκεται η 

αποµάκρυνση της αµµωνίας από τα στραγγίσµατα, µέσω της αερόβιας επεξεργασίας 

για την µετατροπή της σε νιτρικά ιόντα (διαδικασία νιτροποίησης), ακολουθούµενη 

από την διαδικασία της απονιτροποίησης (µετατροπή των νιτρικών σε ακίνδυνο 

άζωτο). Τα στραγγίσµατα που έχουν υποστεί τη νιτροποίηση, ανακυκλοφορούν στην 

κυρίως µάζα των αποβλήτων και µε την παρουσία του άνθρακα γίνεται η µετατροπή 

των νιτρικών σε αέριο άζωτο (Εικόνα 4-4).  
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Εικόνα 4-4: Απεικόνιση υβριδικού βιοαντιδραστήρα απορριµµάτων (Πηγή: Repa, 2003)   

 4.4 Σύγκριση αερόβιων-αναερόβιων βιοαντιδραστήρων 
 

 Με στόχο να κατανοηθεί η διαφορά µεταξύ αερόβιων και αναερόβιων 

βιοαντιδραστήρων απαιτούνται περισσότερο, ποιοτικές πληροφορίες σχετικά µε την 

παραγωγή µεθανίου και τους αερόβιους ρυθµούς αναπνοής. Αν και η ανακυκλοφορία 

στραγγισµάτων έχει µελετηθεί σαν παράµετρος βελτίωσης της παραγωγής µεθανίου 

από αναερόβιους βιοαντιδραστήρες, τα τελευταία χρόνια γίνεται µελέτη πάνω στην 

κατανόηση της επίδρασης της στην αερόβια αποικοδόµηση. Οι Stessel και Μurphy 

(1992) σχεδίασαν και κατασκεύασαν λυσίµετρα στα οποία τοποθετήθηκαν στερεά 

αστικά απορρίµµατα µε αυτό τον σκοπό. Η παροχή αέρα και ο ρυθµός ανακυκλοφορίας 

των στραγγισµάτων µεταβάλλονταν κατά την διάρκεια της µελέτης τους, µε στόχο την 

βελτιστοποίηση της βιοαποικοδόµησης. Η µελέτη αυτή συσχετίζει την αύξηση της 

παροχής αέρα µε την αύξηση στην καθίζηση της απορριµατικής µάζας και την µείωση 

της συγκέντρωσης του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου (COD) στα στραγγίσµατα. Σε 

άλλη µελέτη αερόβιου αντιδραστήρα (March et al., 2001) αποδεικνύεται αυξηµένη 

καθίζηση και σηµαντικότατη βελτίωση της ποιότητας των στραγγισµάτων. 

 Τα θέµατα κόστους για ένα βιοαντιδραστήρα είναι δύσκολο να προβλεφθούν µε 

ακρίβεια. Πιθανά οφέλη, µε οικονοµικές ωστόσο συνέπειες σε έργα κατασκευής 

αερόβιων αντιδραστήρων, περιλαµβάνουν την βελτιωµένη και πιο γρήγορη παραγωγή 
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αερίων, τις µειωµένες περιβαλλοντικές επιπτώσεις και την µικρότερη φροντίδα 

αποκατάστασης της χρησιµοποιούµενης περιοχής. Αντιστάθµισµα σε αυτά τα οφέλη 

αποτελούν το κόστος σχεδιασµού, κατασκευής και λειτουργίας ενός βιοαντιδραστήρα. 

Στα αερόβια συστήµατα αναµένονται µεγαλύτερα οικονοµικά οφέλη λόγω της 

καλύτερης ποιότητας των παραγόµενων στραγγισµάτων και της µηδαµινής παραγωγής  

µεθανίου. Στα αναερόβια από την άλλη πλευρά απαιτούνται ειδικά συστήµατα, συχνά 

δαπανηρά, για την συλλογή των παραγόµενων εκποµπών και τον περιορισµό των 

οσµών. 

 Συγκρίνοντας τους αερόβιους µε τους αναερόβιους αντιδραστήρες η ενέργεια 

είναι σίγουρα ένα από τα σηµαντικότερα θέµατα κόστους. Οι αερόβιοι 

βιοαντιδραστήρες έχουν το πλεονέκτηµα της σαφώς πιο γρήγορης βιολογικής 

αποδόµησης του οργανικού φορτίου ωστόσο για να επιτευχθεί αυτό απαιτείται η 

εισαγωγή οξυγόνου. Το σύστηµα εισαγωγής οξυγόνου περιλαµβάνει ένα σύστηµα 

σωληνώσεων και φρεατίων που θα εξασφαλίζει τον επαρκή αερισµό όλου του 

βιοαντιδραστήρα και το οποίο αποτελεί σηµαντικό στοιχείο κόστους για τον 

προϋπολογισµού κατασκευής και λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. 

 Επιπρόθετα αναφορικά µε τις ενεργειακές απαιτήσεις θεωρείται ότι οι απαιτήσεις 

για την ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων και την προσθήκη νερού είναι οι ίδιες και 

στα δυο συστήµατα. Επιπλέον σ’έναν αναερόβιο αντιδραστήρα απαιτείται σύστηµα 

συλλογής του παραγόµενου µεθανίου ενώ σ’εναν αερόβιο απαιτείται σύστηµα 

αερισµού και τα παραγόµενα αέρια διοχετεύονται στην ατµόσφαιρα. Θεωρείται ότι η 

ενέργεια που απαιτείται για την συλλογή βιοαερίου σε αναερόβια συστήµατα είναι η 

ίδια µε την ενέργεια που απαιτέιται για την εισαγωγή αέρα σε αερόβια συστήµατα. 

Η βασική εξίσωση αερόβιας αποδόµησης σύνθετων οργανικών ενώσεων της µορφής 

CxHyNz είναι: (Peirce et al., 1997):  

2 2 2x y zO C H N CO H O NO −+ → + + 3 + προϊόντα   (4-1) 

 Όπως φαίνεται από την εξίσωση (4-1) το διοξείδιο του άνθρακα και το νερό είναι 

δύο από τα τελικά προϊόντα της αερόβιας αποδόµησης. Και τα δύο είναι σταθερά, 

χαµηλής ενέργειας και χρησιµοποιούνται από τα φυτά στην φωτοσύνθεση. Το 

οργανικό άζωτο οξειδώνεται τελικά σε νιτρικά ιόντα, όπως φαίνεται στην εξίσωση     

(4-1):  
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 Η αναερόβια αποδόµηση από την άλλη πλευρά πραγµατοποιείται από 

διαφορετικό είδος µικροοργανισµών για τους οποίους το οξυγόνο είναι τοξικό. Η 

βασική εξίσωση της αναερόβιας αποδόµησης είναι: 

+++→ 342 NHCHCONHC zyx ασταθή προϊόντα  (4-2) 

 Πολλά από τα τελικά προϊόντα της αναερόβιας αποδόµησης είναι βιολογικά 

ασταθή. Για παράδειγµα, το µεθάνιο, ένα υψηλής ενέργειας αέριο, είναι σταθερό µεν, 

αλλά βιοαποικοδοµείται εύκολα. Η αµµωνία οξειδώνεται, ενώ το θείο διασπάται 

αναερόβια σε υδρόθειο (H2S).  

Παραγωγή και µεταφορά θερµότητας 

 Οι αντιδράσεις βιοαποικοδόµησης είναι εξώθερµες. Η καθαρή ποσότητα 

θερµότητας που παράγεται από αυτές τις αντιδράσεις έχει υπολογιστεί και είναι της 

τάξης των 7.0*106 J/kgHAc για τις αερόβιες συνθήκες (Kaiser, 1996) και 2.7*105 

J/KgHAc για τις αναερόβιες (Popov and Power, 1999). 

 Αερόβιες αντιδράσεις τείνουν να αποδίδουν περισσότερη ενέργεια από τις 

ανοξικές ή αναερόβιες αντιδράσεις.Υπό χαµηλά επίπεδα υγρασίας υψηλότερη 

αποδιδόµενη ενέργεια καταλήγει σε αυξηµένες θερµοκρασίες που µε τη σειρά τους 

είναι δυνατόν να δηµιουργήσουν συνθήκες που δεν ευνοούν την ανάπτυξη ορισµένων 

µικροοργανισµών.  
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4.5 Aερόβια αποικοδόµηση αστικών στερεών απορριµµάτων  
 
 Παρουσία επαρκούς ποσότητας οξυγόνου, υγρασίας και αερόβιων βακτηρίων οι 

υδρογονάθρακες που περιέχονται στα οργανικά απορρίµµατα µετασχηµατίζονται µέσω 

της οξείδωσης σε µικρότερα µόρια. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την παραγωγή 

διοξειδίου του άνθρακα νερού και βιοµάζας . 

 
Η αερόβια αποικοδόµηση περιγράφεται απο την παρακάτω αντίδραση (4-3):  
 

2 2 2
4 2 3 32

4 2a b c d
a b c d b dC H O N d O aCO d H O dHNO⎧ + − − ⎫ ⎧ − ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + → + +⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭ ⎩ ⎭
3+   

(4-3) 
 
4.5.1 Παράµετροι που επιδούν στην λειτουργία του  αερόβιου βιοαντιδραστήρα 
 
 Τα επίπεδα υγρασίας, η θερµοκρασία, το pH και το οξειδοαναγωγικό δυναµικό 

είναι παράµετροι που σχετίζονται άµεσα µε την ορθή λειτουργία του βιοαντιδραστήρα. 

Όλοι αυτοί οι παράγοντες σχετίζονται µε τον βαθµό απόδοσης των χηµικών και 

βιολογικών αντιδράσεων αποικοδόµησης. Αυτό σηµαίνει για παράδειγµα, ότι χωρίς 

υγρασία δεν λαµβάνει χώρα βιοαποικοδόµηση καθώς οι βιολογικές διεργασίες 

εξαρτώνται από το διαλυτικό µέσο, που εν προκειµένω είναι το νερό. Επιπρόσθετα ο 

ρυθµός των χηµικών αντιδράσεων και οι διεργασίες αποδόµησης είναι συνάρτηση της 

θερµοκρασίας µε αποτέλεσµα µια µέση αύξηση στην θερµοκρασία να προκαλεί 

αύξηση στον ρυθµό των αντιδράσεων και της αποικοδόµησης. Το pH και το 

οξειδοαναγωγικό δυναµικό συχνά καθορίζουν τις διάφορες φάσεις της βιολογικής 

αποδόµησης. Συγκεκριµένα το οξειδοαναγωγικό δυναµικό είναι παράµετρος ιδιαίτερης 

σηµασίας καθώς καθορίζει και ελέγχει ποιές βιολογικές διεργασίες µπορούν να λάβουν 

χώρα. Οι βιολογικές διεργασίες µε την σειρά τους καθορίζουν ποια συστατικά 

ανταλάσσονται µεταξύ περιβάλλοντος και βιοαντιδραστήρα µέσω των στραγγισµάτων 

και των αερίων εκποµπών.  
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4.6 Τέστ αναπνοής  
 

 Για τον ορθό σχεδιασµό των συστηµάτων βιοαερισµού σηµαντικό ρόλο παίζει ο 

ρυθµός αποικοδόµησης των υφιστάµενων ρύπων ο οποίος δύναται να προσδιοριστεί 

µέσω των τεστ αναπνοής. Τα τεστ αναπνοής αναπτύχθηκαν µε σκοπό την 

συγκέντρωση µετρήσεων πεδίου για τον καθορισµό των ρυθµών βιοαποικοδόµησης 

αλλά και για τον προσδιορισµό της δυνητικής καταλληλότητας ενός αεριζόµενου 

συστήµατος σε µια ρυπασµένη περιοχή. Επιπρόσθετα µέσω των τεστ αναπνοής 

παρέχονται πληροφορίες για τον σχεδιασµό σε µεγάλη κλίµακα αερόβιας µονάδας. 

 Κατά την διάρκεια αυτών των τεστ παρακολουθείται η σύσταση του αέρα της 

απορριµατικής µάζας µετά τη διακοπή της παροχής αέρα. Η µεταβολή της 

περιεκτικότητας του αέρα σε οξυγόνο και διοξείδιο του άνθρακα πριν και µετά την 

διακοπή του αερισµού αποτελεί την βάση για τον υπολογισµό του ρυθµού 

βιοαποικοδόµησης των υπαρχόντων ρύπων. Θεωρώντας ως δεδοµένο ότι η 

βιοαποικοδόµηση πραγµατοποιείται από τους µικροοργανισµούς µε κατανάλωση 

οξυγόνου και παραγωγή διοξειδίου του άνθρακα, σε ρυθµό ανάλογο µε τον ρυθµό 

βιοαποικοδόµησης των ρύπων. Αρχικά είναι απαραίτητο να υπολογιστεί ο ρυθµός 

κατανάλωσης οξυγόνου και στην συνέχεια µε βάση αυτό το δεδοµένο είναι δυνατή η 

εκτίµηση του ρυθµού βιοαποικοδόµησης των ρύπων εκφρασµένος σε mg ισοδύναµου 

υδρογονάνθρακα ανά Kg απορριµµάτων/ηµέρα. 

4.6.1 Aπαιτούµενη παροχή αέρα  

 Η παροχή του οξυγόνου για το σύστηµα µπορεί να υπολογιστεί από τις 

απαιτήσεις οξυγόνου των ενδογενών µικροοργανισµών. Η απαιτούµενη ποσότητα που 

θα υπολογιστεί καθορίζεται από την µέγιστη κατανάλωση οξυγόνου (ko)  που 

υπολογίστηκε κατά την πραγµατοποίηση των τεστ αναπνοής. 

 
 Η θεωρητικά απαιτούµενη παροχή αέρα δίνεται από τον εξίσωση 4-4: 

0

(20.9 10%)60 min/s
k VQ

hr
αθ=

−
 (4-4) 

όπου: QS: παροχή αέρα για την περιοχή σε m3/min 

∆CO2: 20,9-10=10.9% µεταβολή στην συγκέντρωση οξυγόνου  
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k0 :ο ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου % /hr  

V: όγκος απορριµµάτων (m3)  

θα: το πορώδες της απορριµατικής µάζας που καταλαµβάνεται από αέρα                      

 H παροχή σχεδιασµού πρέπει να είναι τουλάχιστον 40% µεγαλύτερη από αυτήν 

που υπολογίζεται από την παραπάνω εξίσωση για την περίπτωση της µη επαρκούς 

διανοµής του αέρα και για την ρύθµιση του ισοζυγίου αέρα σε κάθε φρεάτιο κατά το 

διάστηµα έναρξης λειτουργίας του συστήµατος.  

4.6.2 Pυθµός κατανάλωσης οξυγόνου και ρυθµός βιοαποικοδόµησης 

 Κατά την διάρκεια των τεστ αναπνοής υπολογίζoνται: ο ρυθµός κατανάλωσης 

οξυγόνου και o ρυθµός παραγωγής διοξειδίου του άνθρακα. Ο µεν ρυθµός 

κατανάλωσης οξυγόνου υπολογίζεται από την κλίση της γραφικής παράστασης της 

µείωσης οξυγόνου ως προς τον χρόνο, ο δε ρυθµός παραγωγής διοξειδίου του άνθρακα 

προκύπτει από την γραφική παράσταση της αύξησης του διοξειδίου του άνθρακα µε 

τον χρόνο. 

Ο ρυθµός αποικοδόµησης των ρύπων δίνεται από τον εξίσωση (4-5): 
 

3 2

0 1
100 1000

1
1000

B

k L C
cmk kg
gr

α ο

κ

θ ρ

ρ

−
=  (4-5) 

όπου: 
2ο

ρ : η πυκνότητα του οξυγόνου σε mg/L 

C : η αναλογία µάζας υδρογονανθράκων –απαιτούµενου οξυγόνου 

κρ : η πυκνότητα της απορριµατικής µάζας g/cm3  

k0 : ο ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου % /hr  

θα: το πορώδες της απορριµατικής µάζας που καταλαµβάνεται από αέρα  
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4.7 Kαθίζηση  

 
Ο ΧΥΤΑ που λειτουργεί σαν βιοαντιδραστήρας υφίσταται πιο άµεση και 

ολοκληρωτική καθίζηση απ’ ότι ένας «ξηρός» αντιδραστήρας. Ο αυξηµένος ρυθµός 

καθίζησης οφείλεται τόσο στον αυξηµένο ρυθµό βιοαποικοδόµησης των στερεών 

αποβλήτων όσο και στην αυξηµένη συµπίεση λόγω του µεγαλύτερου ειδικού βάρους 

των απορριµµάτων. Το φαινόµενο της καθίζησης, κατά το διάστηµα λειτουργίας του 

ΧΥΤΑ µπορεί να επηρεάσει την επιφανειακή απορροή, το σύστηµα των σωλήνων 

συλλογής αερίου και το σύστηµα ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων. Εξαιτίας του 

αυξηµένου ρυθµού καθίζησης, µπορεί ο φορέας διαχείρισης να επωφεληθεί του 

κερδισµένου χώρου προτού τοποθετηθεί το τελικό κάλυµµα. Εναλλακτικά, σηµαντικό 

όφελος µπορεί να προκύψει από την καθυστέρηση της τοποθέτησης του τελικού 

καλύµµατος και των εγκαταστάσεων βελτίωσης–αξιοποίησης του ΧΥΤΑ, καθώς η 

γρήγορη καθίζηση συντελεί στην ανάκτηση πολύτιµου χώρου. Επειδή η καθίζηση θα 

είναι πλήρης λίγο διάστηµα µετά το κλείσιµο του ΧΥΤΑ, αποφεύγεται το µακροχρόνιο 

κόστος συντήρησης και η πιθανότητα αέριων εκποµπών στο περιβάλλον.  

 `Oι µηχανισµοί που λαµβάνουν χώρα κατά την καθίζηση των ΑΣΑ είναι 

περίπλοκοι. Η έντονη ανοµοιογένεια των απορριµµάτων, τα µεγάλα κενά που 

υπάρχουν και η αποδόµηση τους µε τον χρόνο διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο κατά 

την διαδικασία της καθίζησης. Οι καθιζήσεις των ΑΣΑ δεν είναι τόσο κατανοητές όσο 

αυτές των εδαφών και δύσκολα εκτιµώνται µε ακρίβεια. 

   Η καθίζηση των ΑΣΑ διέρχεται µέσω τεσσάρων φάσεων: 

• Φυσική συµπίεση και µετακίνηση εξαιτίας της µηχανικής παραµόρφωσης, 

κονιορτοποίησης και της εναπόθεσης των ΑΣΑ  

• Καθίζηση λόγω µετακίνησης µικρότερων κλασµάτων των ΑΣΑ σε χώρους 

όπου υπάρχουν µεγάλα κενά. 

• Καθίζηση αποδόµησης εξαιτίας της βιοαποδόµησης των οργανικών ενώσεων. 

• Σύνθλιψη στοιχείων λόγω φυσικοχηµικών διεργασιών όπως η διάβρωση, η 

οξείδωση και η αποδόµηση των ανόργανων συστατικών. 
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4.7.1 Καθίζηση των αστικών στερεών αποβλήτων 
 
 Η καθίζηση των αστικών στερεών αποβλήτων σύµφωνα µε τους Morris and 

Woods, (1990) πραγµατοποιείται σε τρία στάδια. Αυτά είναι: το στάδιο της αρχικής 

συµπίεσης, της κύριας συµπίεσης και της δευτερεύουσας συµπίεσης. Η αρχική 

συµπίεση συµβαίνει µε την εκφόρτωση των απορριµµάτων στον χώρο διάθεσης. Το 

γεγονός αυτό συντελεί σε µια αρχική συµπίεση των κενών διαστηµάτων και προκαλεί 

µια παραµόρφωση ως ένα βαθµό.  

Ο Bowels (1998) πρότεινε µια σχέση για την ελαστικότητα των απορριµµάτων: 

i
S S

Hq
E 0⋅∆

=  (4-6) 

Όπου:  

ES: ο συντελεστής ελαστικότητας,  

∆q: η εφαρµοζόµενη πίεση,  

Η0: το αρχικό ύψος των απορριµµάτων και 

Si: το ύψος των απορριµµάτων κάθε στιγµή.  

Η κύρια συµπίεση είναι µεγάλη ένα µήνα περίπου µετά την τοποθέτηση του φορτίου 

στον χώρο διάθεσης. Αµέσως µετά, η επίδραση της δευτερεύουσας συµπίεσης 

αυξάνεται και πλησιάζει την επίδραση της κύριας. Η δευτερεύουσα συµπίεση είναι 

αποτέλεσµα της βιολογικής αποδόµησης, αλλά ανεξάρτητη της εφαρµοζόµενης πίεσης 

στα απόβλητα. Συµβάλει κατά 25% περίπου στο φαινόµενο της καθίζησης των 

απορριµµάτων.  

 Στους βιοαντιδραστήρες απορριµµάτων έχει αναφερθεί ότι η συνολική καθίζηση 

είναι της τάξης του 30%, πιθανόν και 50% σε διάστηµα 2-7 χρόνια, συντελώντας έτσι 

σε µια σηµαντική µείωση του κόστους και αύξηση της χωρητικότητας του χώρου 

διάθεσης. 
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4.7.2 Μοντέλα µακροπρόθεσµης καθίζησης στερεών αποβλήτων 
 

 Η δευτερεύουσα καθίζηση είναι αποτέλεσµα της φυσικής παραµόρφωσης και των 

βιολογικών διεργασιών των απορριµµάτων. Ο Sowers (1973) ήταν ο πρώτος που 

µοντελοποίησε την δευτερεύουσα συµπίεση, χρησιµοποιώντας µια παραλλαγή της 

θεωρίας του Buisman για τη συµπίεση του εδάφους. Γίνεται η υπόθεση ότι η 

δευτερεύουσα συµπίεση είναι γραµµική συνάρτηση του λογαρίθµου του χρόνου, που 

έχει προσδιοριστεί από µετρήσεις πεδίου. Ως σήµερα υπάρχουν τέσσερα µοντέλα 

πρόβλεψης της καθίζησης των αστικών απορριµµάτων.  

 

α) Λογαριθµικό µοντέλο (Yen and Scanlon, 1975): Ο βαθµός συµπίεσης (m) 

εκφράζεται σαν συνάρτηση των παραµέτρων συµπίεσης. 

tdc
dt
dS

H
m log1

0

−==   (4-7)  

όπου m είναι ο βαθµός συµπίεσης (Τ-1), S η καθίζηση (L), Η0 το αρχικό ύψος του 

ΧΥΤΑ, c και d οι παράµετροι συµπίεσης (Τ-1). Οι Sohn και Lee (1994) ολοκλήρωσαν 

τη σχέση αυτή δίνοντας την καθίζηση µε το χρόνο: 

(
1

00 ln
10ln

t

to

tttdctHdtmHS ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=⋅= ∫ )   (4-8),   

όπου: t0 η ηλικία των απορριµµάτων στην αρχή του διαστήµατος προσοµοίωσης και t1 

η ηλικία τους στο τέλος αυτής της περιόδου. Για να προκύψει όµως θετική τιµή 

καθίζησης πρέπει . Μειονέκτηµα αυτής της µεθόδου αποτελεί το γεγονός της 

δύσκολης απεικόνισης των αποτελεσµάτων σε γράφηµα.  

dct /
1 10≤

 

β) Ρεολογικό µοντέλο (Edil, 1990): Πρόκειται για το ρεολογικό µοντέλο των Gibson 

και Lo (1961) για την πρόβλεψη της µακροπρόθεσµης καθίζησης: 

( ) ( )( )( )tbebat
H
S /

0

1 λσε −−+∆==   (4-9),  

 όπου ε(t): η ένταση, ∆σ: η τάση συµπίεσης (L-2M), α: η παράµετρος της κύριας 

συµπίεσης (L2M-1), λ/b: ο βαθµός δευτεροβάθµιας συµπίεσης (Τ-1). Κάνοντας τη 
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γραφική παράσταση του log10(∆ε(t)/∆t) ως προς log10(t) παίρνουµε την κλίση της 

γραµµής που είναι ίση µε -0.434(λ/b) και το σηµείο τοµής log10(∆σλ). Θεωρώντας σαν 

tk το χρονικό διάστηµα ολοκλήρωσης της κύριας συµπίεσης παίρνουµε: 

( ) ( )( )ktbk eb
t

a /1 λ

σ
ε −−−
∆

=   (4-10).  

Το µοντέλο υποθέτει ότι η δευτερεύουσα καθίζηση είναι γραµµική συνάρτηση του 

λογαρίθµου του χρόνου. Ο υπολογισµός του χρονικού διαστήµατος της κύριας 

συµπίεσης (tk) είναι δύσκολος, καθώς συµβαίνει ταυτόχρονα µε τη δευτερεύουσα 

συµπίεση. Πρέπει επίσης να ελεγχθεί η ευαισθησία του µοντέλου ως προς την 

παράµετρο tk.  

γ) Μοντέλο ενισχυµένης µεταβολής (Edil, 1990): Ο νόµος της ενισχυµένης µεταβολής 

εφαρµόζεται ως εξής: 

( ) ( )n
rttmt

H
S /

0

σε ∆==   (4-11),  

όπου m: συµπιεστότητα (από βιβλιογραφία) σε µονάδες (L2M-1), n: ο βαθµός 

συµπίεσης. Η συνάρτηση ενισχυµένης µεταβολής έχει βρεθεί ότι προσεγγίζει τα 

παρατηρούµενα δεδοµένα σε 35 ανεξάρτητα σηµεία ελέγχου σε 7 ΧΥΤΑ. Στη µελέτη 

αυτή συνδυάστηκαν επίσης τα δεδοµένα µε σκοπό την ανάπτυξη ενός µοντέλου 

χρονοσειρών που να ταιριάζει µε όλες τις παρατηρήσεις που έγιναν στο πεδίο. 

Αποδείχτηκε ότι το µοντέλο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη της 

καθίζησης σε έναν ΧΥΤΑ, µε χρήση δεδοµένων από µια άλλη περιοχή µε παρόµοια 

χαρακτηριστικά καθίζησης.  

 

δ) Μοντέλο υπερβολικής συνάρτησης: Χρησιµοποιήθηκε πρώτα από τον Ling et al. 

(1998): ( )
t

S
HH

tt
H
S

ult

o

o

o +
==

ρ

ε
0

 και συνεπώς: ( ) t
S
HH

t
t

ult

o

o

o +=
ρε

  (4-9), όπου Sult: η 

µέγιστη καθίζηση σε άπειρο χρόνο. Το κυριότερο µειονέκτηµα αυτού του µοντέλου 

είναι ότι για µικρά χρονικά διαστήµατα οι τιµές που δίνει είναι αρνητικές.  

 Τα αποτελέσµατα που παίρνουµε χρησιµοποιώντας αυτά τα µοντέλα φαίνονται 

στο Σχήµα 4-5 που ακολουθεί. Είναι εύκολο να διακρίνει κανείς ότι µόνο το ρεολογικό 
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µοντέλο φαίνεται να υπο-προβλέπει την καθίζηση στους ΧΥΤΑ, ενώ τα υπόλοιπα τρία 

(λογαριθµικό, ενισχυµένης µεταβολής και υπερβολικό) παράγουν αρκετά καλές 

προσεγγίσεις. 

 

Εικόνα 4-5: Προβλεπόµενες εντάσεις από 4 µοντέλα, (Πηγή: Coelho, 2003).  

 
Υπολογισµός καθίζησης µε την µέθοδο Tchobanoglous 
 
H παρακάτω σχέση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της αύξησης του 

ειδικού βάρους των ΑΣΑ σαν συνάρτηση της υπερκείµενης πίεσης  

 

3

3

2

όπου  το ειδικό βάρος των ΑΣΑ σε πίεση p kg/m

 αρχικό ειδικό βάρος απορριµάτων kg/m
p πίεση λόγω απορριµάτων και υλικού κάλυψης kg/m  
α εµπειρική σταθερά (m),τυπική τιµή 15,58m 
b εµ

P i

P

pSW SW
a bp

SW

SWi

= +
+

3 -πειρική σταθερά (m / ), τυπική τιµή 1,68*10 m /kg kg3 3
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4.7.3 Καθίζηση και βιοαποικοδόµηση 

 
 Σε έναν βιοαντιδραστήρα µε ανακυκλοφορία στραγγισµάτων η βιοαποικοδόµηση 

των απορριµµάτων είναι πολύ πιο γρήγορη εξαιτίας της συνεχούς ροής των 

στραγγισµάτων. Η αυξανόµενη ταχύτητα και ο βαθµός της µικροβιακής αποδόµησης σε 

ένα βιοαντιδραστήρα έχει σαν αποτέλεσµα το οργανικό φορτίο των απορριµµάτων να 

αποδοµείται. Τα προϊόντα των αντιδράσεων αποικοδόµησης µεταφέρονται στα υγρά και 

τα αέρια που παράγονται από τον βιοαντιδραστήρα. Όταν η αποικοδόµηση δεν 

συνεχίζεται άλλο τότε προκύπτει το συµπέρασµα ότι έχει επιτευχθεί σταθεροποίηση. 

Σ’έναν συµβατικό ΧΥΤΑ η σταθεροποίηση επιτυγχάνεται µετά απο 100 χρόνια. Σ’ένα 

ΧΥΤΑ-βιοαντιδραστήρα απαιτούνται 10 ή και λιγότερα χρόνια καθώς αέρια 

απελευθερώνονται από τον αντιδραστήρα και ο ελεύθερος χώρος µπορεί να πληρωθεί εκ 

νέου µε απορρίµµατα. Σταθεροποίηση σηµαίνει ότι οι µετρώµενοι παράµετροι (σύσταση 

στραγγισµάτων, ρυθµοί βιοαποικοδόµησης) παραµένουν σε σταθερά επίπεδα και δεν θα 

αυξηθούν σε περίπτωση κάποιας µερικής διακοπής του συστήµατος συγκράτησης πέρα 

από 5-10 χρόνια εφαρµογής της διαδικασίας των βιολογικών αντιδράσεων. 

Η βιοαποικοδόµηση και η καθίζηση συσχετίζονται µε την υπόθεση ότι ο όγκος 

που θα καθιζάνει αντιστοιχεί στο πραγµατικό ποσό στερεών απορριµµάτων που 

µετατρέπεται σε αέριο (EL-Fadel, 1998). Βέβαια από αυτήν την θεώρηση θα πρέπει να 

αφαιρέσουµε την καθίζηση που προκαλέιται επιπλέον λόγω της προσθήκης απιονισµένου 

νερού ή/και στραγγισµάτων. Με βάση αυτό το σκεπτικό, η παρατηρούµενη καθίζηση 

µπορεί να αποδοθεί στην βιοαποδόµηση καθώς το παραγόµενο CO2 µπορεί να 

συσχετιστεί µε οργανική µάζα ίση µε την µέση καθίζηση που παρατηρείται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 50: ∆ΙΑΣΤΑΛΑΓΜΑΤΑ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

5.1 Eισαγωγή 
 
 Με τον όρο στραγγίσµατα αναφερόµαστε στα υγρά που παράγονται από την 

απορριµµατική µάζα και µεταφέρει διαλυµένους και αιωρούµενους ρύπους. Η ποιότητα 

των στραγγισµάτων διαφέρει σηµαντικά από τόπο σε τόπο και οι βασικοί  παράγοντες που 

µπορούν επηρεάσουν την σύσταση στραγγισµάτων από ΧΥΤΑ είναι: 

• Hλικία ΧΥΤΑ 

• Τύπος απορριµµάτων  

• Βαθµός βιοαποικοδόµησης που λαµβάνει χώρα 

• Ειδικό βάρος απορριµµάτων 

• Mέση θερµοκρασία  

 

 Η παραγωγή των στραγγισµάτων από ένα ΧΥΤΑ αποτελεί σοβαρό 

περιβαλλοντικό ζήτηµα. Οι οργανικές ουσίες αποτελούν την σηµαντικότερη 

επιβάρυνση των στραγγισµάτων και είναι το σηµαντικότερο κριτήριο για την εκτίµηση 

της ποιότητας τους. Οι οργανικές χηµικές ενώσεις εµφανίζονται µε την µορφή 

ευδιάλυτων ή αιωρούµενων προϊόντων βιοαποδόµησης, αλλά και ως οργανικές ενώσεις 

που έχουν αποβληθεί µαζί µε τα ΑΣΑ, όπως βενζόλιο, τολουόλιο, αιθέρες, διοξίνες, 

αλειφατικές αλογονοµένες ενώσεις, αλκοόλες, φαινόλες, παρασιτοκτόνα κτλ. Για αυτό 

και οι σπουδαιότεροι παράµετροι θεωρούνται το BOD5, το COD και το TOC 

παράµετροι οι οποίοι εξαρτώνται από την ηλικία της εγκατάστασης, το είδος της 

εφαρµοζόµενης συµπίεσης και την σύνθεση των αστικών στερεών απορριµµάτων. 

 Η βιοαποδοµησιµότητα των στραγγισµάτων ενός ΧΥΤΑ είναι συναρτήσει του 

χρόνου. Η µεταβολή στην βιοαποδοµησιµότητα ελέγχεται µέσω του λόγου 

BOD5/COD. Εαν οι τιµές αυτού του λόγου κυµαίνονται από 0,4-0,6 τότε αυτό είναι 

ένδειξη ότι η οργανική ύλη του στραγγίσµατος είναι εύκολα βιοαποικοδοµήσιµη. Με 

την πάροδο του χρόνου η τιµή αυτή µειώνεται και σε παλαιούς ΧΥΤΑ η τιµή του 

λόγου BOD5/COD είναι αρκετά χαµηλή και κυµαίνεται από 0,05-0,2. Το γεγονός αυτό 

αποδεικνύει ότι τα στραγγίσµατα πιο παλαιών ΧΥΤΑ περιέχουν ενώσεις που δεν 
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εµφανίζουν µεγάλο βαθµό βιοαποικοδοµησιµότητας, τέτοιες ενώσεις είναι τα φουλβικά 

και χουµικά οξέα. Επιπλέον στους ΧΥΤΑ είναι πολύ σηµαντικό το θέµα της µόνωσης, 

καθώς σε περίπτωση διαρροής στραγγισµάτων στον υπόγειο υδροφορέα το κόστος 

αποκατάστασης είναι πολύ µεγάλο. 

 

5.2 Μέθοδοι διαχείρισης στραγγισµάτων  

 
Φυσικές µέθοδοι διαχείρισης  

 Οι φυσικές µέθοδοι διαχείρισης χρησιµοποιούνται για την µεταφορά και τον 

διαχωρισµό επικίνδυνων ανόργανων όσο και οργανικών ενώσεων. Οι περισσότερες 

φυσικές µέθοδοι που έχουν χρησιµοποιηθεί για την διαχείριση στραγγισµάτων είναι 

συµβατικές τεχνολογίες που µπορούν να αποµακρύνουν µια σειρά ρύπων. 

Περισσότερο εφαρµόζονται οι τεχνολογίες µεµβράνης πάρα οι απλές διεργασίες 

αντίστροφης ώσµωσης, όπως η ηλεκτροδιάλυση και η υπερδιήθηση. Ωστόσο οι 

τεχνολογίες µε χρήση µεµβρανών δεν δίνουν τις καλύτερες αποδόσεις γιατί πάσχουν 

από προβλήµατα που αφορούν στην πλήρωση των µεµβρανών και στις υψηλές 

συγκεντρώσεις COD στα στραγγίσµατα αστικών στερεών απορριµµάτων. Ωστόσο η 

αντίστροφη ώσµωση δίνει αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

 Η προ-επεξεργασία µε φυσικές τεχνολογίες πριν την βιολογική διαχείριση 

περιλαµβάνει: καθίζηση, συσσωµάτωση ή διήθηση µε στόχο την αποµάκρυνση 

αιωρούµενων στερεών.  

 

Χηµικές µέθοδοι επεξεργασίας  

 Οι χηµικές µέθοδοι εφαρµόζονται ευρύτατα για την διαχείριση στραγγισµάτων. 

Σε αυτές περιλαµβάνονται: η οξείδωση, η κατακρήµνιση και η υγρή-αέρια οξείδωση. Η 

χηµική προ-επεξεργασία των στραγγισµάτων πριν την βιολογική επεξεργασία 

περιλαµβάνει την προσθήκη ενός αλκαλίου, συχνά µε στόχο την αύξηση του pH ή εάν 

το ποσό του ασβεστίου στα στραγγίσµατα είναι τέτοιο ώστε να αποτελεί πρόβληµα, 

προστίθεται κονίαµα σόδας για την κατακρήµνιση του ανθρακικού ασβεστίου. 
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Aνακυκλοφορία 

 Η ανακυκλοφορία είναι µια άλλη τεχνική διαχείρισης των στραγγισµάτων. Όταν 

τα στραγγίσµατα ανακυκλοφορούνται διαµέσω της απορριµατικής µάζας οι διεργασίες 

της βιοαποικοδόµησης επιταχύνονται και κατά συνέπεια µειώνουν τον χρόνο 

σταθεροποίησης του ΧΥΤΑ. Η τεχνική αυτή ωστόσο δεν αποτελεί και µέθοδο 

διαχείρισης των στραγγισµάτων, τα οποία θα πρέπει να διαχειριστούν µε κάποια από 

τις άλλες µεθόδους. 

 

Στόχοι της ανακυκλοφορίας είναι: 

 

• Ενθάρρυνση γρήγορης σταθεροποίησης και µεθανογένεσης που επίσης βοηθάται από 

τα υψηλά επίπεδα υγρασίας και την κίνηση των στραγγισµάτων. Επίσης δηµιουργού-

νται κατάλληλες συνθήκες για την αποδόµηση επικίνδυνων οργανικών ρύπων και 

άλλων βιοαποδοµήσιµων υλικών. 

• Βελτίωση της ποιότητας των στραγγισµάτων και εποµένως µείωση του κόστους 

αποκατάστασης του ΧΥΤΑ. 

• Μείωση των περιοχών που θα ήταν πιθανό να παρέµεναν χωρίς ικανότητα 

βιοαποικοδόµησης για χρόνια. 

• Παροχή προσωρινής αποθήκευση µεγάλων παροχών αιχµής.  

 

• Το βασικό πλεονέκτηµα της ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων είναι η αύξηση του 

ρυθµού σταθεροποίησης των απορριµµάτων και η αισθητή µείωση στον όγκο των 

στραγγισµάτων. 

 

Βιολογικές µέθοδοι επεξεργασίας  

 

 Οι µέθοδοι βιολογικής διαχείρισης είναι διαδικασίες κατά τις οποίες 

µικρόοργανισµοί χρησιµοποιούνται για να εξαλείψουν ή τουλάχιστον να µειώσουν την 

τοξικότητα των παραγόµενων προϊόντων από ένα ΧΥΤΑ. Οι µικροοργανισµοί µπορεί 

να είναι είτε αερόβιοι είτε αναερόβιοι. 
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 Οι βασικές βιοχηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά την βιολογική 

µέθοδο είναι :1)·Αποδόµηση οργανικών και µετατροπή τους σε CO2 και CH4, H2O και 

ανόργανα άλατα, 2)Αναγωγή ανόργανων στοιχείων, 3)∆έσµευση βαρέων µετάλλων.  

 

5.3 Χαρακτηρισµός στραγγισµάτων 

 
 Τα αστικά απορρίµµατα περιέχουν βιολογικά υλικά και χηµικά συστατικά εν 

διαλύσει. Τα στραγγίσµατα που δηµιουργούνται από αυτά χαρακτηρίζονται από 

µεγάλες συγκεντρώσεις ρύπων σε σύγκριση µε τα αστικά υγρά απόβλητα ή πολλά 

βιοµηχανικά απόβλητα. Αρχικά, δε θεωρούνταν επικίνδυνα, διότι ήταν λίγες οι 

περιπτώσεις στις οποίες είχαν διαπιστωθεί προβλήµατα ρύπανσης εδάφους ή υπογείων 

υδάτων. 

 Επειδή η αποδέσµευση των ρύπων από τα απορρίµµατα σχετίζεται µε τις 

διεργασίες αποδόµησης, τα στραγγίσµατα αποτελούν έναν καλό δείκτη του βαθµού 

σταθεροποίησης των στερεών αποβλήτων. Τα χαρακτηριστικά των στραγγισµάτων 

ποικίλουν, ενώ οι παράγοντες που επιδρούν στην ποιότητά τους είναι: η σύσταση, το 

βάθος, ο βαθµός συµπίεσης, η ηλικία του ΧΥΤΑ, ο βαθµός σταθεροποίησης, ο ρυθµός 

διήθησης, η περιεχόµενη υγρασία, η θερµοκρασία και ο σχεδιασµός και η λειτουργία 

του ΧΥΤΑ.  

 Στον Πίνακα 5-1 παρουσιάζονται κάποιες παράµετροι σύστασης των 

στραγγισµάτων ΑΣΑ (Tchobanoglous et al., 1993). Στον Πίνακα 5-2 παρουσιάζεται η 

σύσταση για συµβατικούς ΧΥΤΑ και για ΧΥΤΑ µε ανακυκλοφορία στραγγισµάτων 

(Reinhart and Townsend, 1998), στον Πίνακα 5-3 παρουσιάζεται η σύσταση των 

στραγγισµάτων σαν συνάρτηση του βαθµού σταθεροποίησης, ενώ στον στον Πίνακα  

5-4 παρουσιάζεται η σύσταση σαν συνάρτηση του βαθµού σταθεροποίησης των 

απορριµµάτων για συµβατικούς ΧΥΤΑ και για ΧΥΤΑ µε ανακυκλοφορία 

στραγγισµάτων (Reinhart and Townsend, 1998). 
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Πίνακας 5.1: Σύσταση των στραγγισµάτων αστικών στερεών αποβλήτων (Πηγή: Tchobanoglous et 

al., 1993) 

 

 Τιµή(mg.L) 

Παράµετρος Νέος ΧΥΤΑ  
(<2 χρόνων)  

Παλαιός ΧΥΤΑ 
(>10 χρόνων) 

     Εύρος Τυπική 
τιµή            Εύρος 

BOD5 (5-dav βιοχηµικά απαιτούµενο 
οξυγόνο)

2,000 - 30,000 10,000  100 -200  

TOC (ολικός οργανικός άνθρακας)  1,500 - 20,000 6,000  80 -160  

COD (χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο)  3,000 - 60,000 18,000  100 - 500  

TSS (ολικά αιωρούµενα στερεά)  200-2,000  500  100-400  

Οργανικό άζωτο 10 - 800  200  80 -120  

Αµµωνία 10 - 800  200  20-40  

Νιτρικά 5-40  25  5-10  

Ολικός φώσφορος 5-100  30  5-10  

Ορθοφωσφορικά 4-80  20  4-8  

Aλκαλικότητα όπως CaC03  1,000 - 10,000 3,000  200-1,000  

,ρΗ  4.5 - 7.5  6  6.6 - 7.5  

Ασβέστιο 200-3,000  1,000  100 -400  

Mαγνήσιο 50 - 1,500  250  50-200  

Pofassiunl  200 - ·1,000 300  50-400  

Sodium  200-2,500  500  100 - 200  

Χλώριο 200-3,000  500  100 -400  

Θειικά 50 - 1,000  300  20 -50  

Ολικός σίδηρος 50 -1,200  60  20-200  
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Πίνακας 5.2: Σύσταση των στραγγισµάτων σε ΧΥΤΑ µε ανακυκλοφορία στραγγισµάτων και χωρίς 

(Πηγή: Reinhart and Townsend, 1998). 

Παράµετρος Συµβατικός ΧΥΤΑ ΧΥΤΑ µε ανακυκλοφορία 
στραγγισµάτων 

ΒΟD (mg/L) 20-40.000 12-28.000 

COD (mg/L) 500-60.000 20-34.560 

Σίδηρος (mg/L) 20-2.100 4-1.095 

Αµµωνία (mg/L) 30-3.000 6-1.850 

Xλώριο (mg/L) 100-5.000 9-1.884 

Ψευδάργυρος (mg/L) 6-370 0.1-66 

 

Πίνακας 5.3: Σύσταση των στραγγισµάτων σε συνάρτηση µε το βαθµό σταθεροποίησης του ΧΥΤΑ 
(Πηγή: Reinhart and Townsend, 1998). 
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Πίνακας 5.4: Σύσταση των στραγγισµάτων σαν συνάρτηση του βαθµό σταθεροποίησης του ΧΥΤΑ 
µε ανακυκλοφορία στραγγισµάτων και χωρίς (Πηγή: Reinhart and Townsend, 1998). 

 
 
 

5.4 Ανακυκλοφορία στραγγισµάτων  

 Ένας αντιδραστήρας αποδόµησης στερεών απορριµµάτων απαιτεί συγκεκριµένες 

λειτουργικές ρυθµίσεις για την ορθή λειτουργία του και την αποτελεσµατική ενίσχυση 

των µικροβιακών διεργασιών αποικοδόµησης. Η πιο σηµαντική διαχειριστική µέθοδος 

αφορά στην προσθήκη υγρών και την ανακυκλοφορία στραγγισµάτων. Η διαδικασία 

της βιολογικής αποσύνθεσης απαιτεί σηµαντική προσθήκη υγρών έτσι ώστε να 

επιτευχθούν και να διατηρηθούν οι ιδανικές συνθήκες αποικοδόµησης. Τα 

στραγγίσµατα από µόνα τους συχνά δεν επαρκούν για να διατηρήσουν τα βέλτιστα 

επίπεδα υγρασίας για την βιολογική διεργασία. Για τον λόγο αυτό νερό ή άλλα µη 

τοξικά και µη επικίνδυνα υγρά χρησιµοποιούνται για την διατήρηση της απαιτούµενης 

υγρασίας. Η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων διαµέσω της απορριµατικής µάζας 

µερικώς αποκαθιστά ή/και µειώνει την τοξικότητα των στραγγισµάτων. 

 ∆εδοµένα που αναφέρονται στην βιβλιογραφία αναφέρουν ξεκάθαρα ότι η 

ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων αυξάνει σηµαντικά τον ρυθµό σταθεροποίησης 

των απορριµµάτων. Πιο συγκεκριµένα, η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων προωθεί 

την βιολογική δραστηριότητα αυξάνοντας το περιεχόµενο υγρασίας και επιτρέποντας 

καλύτερη επαφή µεταξύ µικροβίων, υποστρώµατος και θρεπτικών, παράγοντας τα 

προϊόντα βιοαποικοδόµησης. Ο Townsend et al (1996) ισχυρίζεται ότι όλες οι 
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εργαστηριακές µελέτες και οι µικρής κλίµακας βιοαντιδραστήρες που έχουν µελετηθεί 

αποδεικνύουν ότι αυξάνοντας την υγρασία µεσω της ανακυκλοφορία των 

στραγγισµάτων δηµιουργείται θετική επίδραση στην σταθεροποίηση των 

απορριµµάτων. Ο βαθµός της βελτιστοποίησης είναι σηµαντικός σύµφωνα µε τους 

Klink και Ηam (1982) οι οποίοι σηµειώνουν αύξηση στην παραγωγή µεθανίου της 

τάξης 25-50% στα πειράµατα µε ανακυκλοφορία σε σχέση µε εκείνα χωρίς. Η 

ανακυκλοφορία στραγγισµάτων είναι µια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους για την 

λειτουργία ενός βιοαντιδραστήρα. Ο βαθµός σταθεροποίησης απορριµµάτων λόγω 

ανακυκλοφορίας εξαρτάται από το πως και σε τι βαθµό παραγµατοποιείται η 

ανακυκλοφορία. Μεγαλύτερος όγκος ανακυκλοφορούντων στραγγισµάτων µπορεί 

σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των Chugh et al (1998) να προωθήσουν την δηµιουργία 

µεθανογενών συνθηκών καθώς επίσης και αύξηση του ρυθµού παραγωγής µεθανίου. 

5.4.1 Πλεονεκτήµατα και µειoνεκτήµατα της ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων σε 
ΧΥΤΑ 

 Yπάρχουν αρκετά πλεονεκτήµατα αναφορικά µε την διαχείριση στραγγισµάτων 

µέσω της ανακυκλοφορίας τους διαµέσω της απορριµατικής µάζας τα οποία 

αναφέρονται συνοπτικά παρακάτω: 

• Οι ΧΥΤΑ στους οποίους λαµβάνει χώρα ανακυκλοφορία στραγγισµάτων 

παρουσιάζουν µειωµένες συγκεντρώσεις στις µετρούµενες παραµέτρους συγκριτικά 

µε αυτούς που δεν περιλαµβάνουν ανακυκλοφορία στραγγισµάτων. Αυτό το γεγονός 

µειώνει την απαίτηση επεξεργασίας των παραγόµενων στραγγισµάτων πριν την 

τελική τους διάθεση και συνεπώς µειώνει το απαιτούµενο κόστος. 

• Τα αυξηµένα επίπεδα υγρασίας στην απορριµµατική µάζα βελτιώνουν τις συνθήκες 

του συστήµατος για καλύτερη βιολογική αποικοδόµηση του οργανικού υλικού των 

απορριµµάτων. 

• Το αναγωγικό περιβάλλον που επικρατεί στην απορριµµατική µάζα ευννοεί την 

µεταφορά ανόργανων στοιχείων στα στραγγίσµατα µέσω διεργασιών κατακρήµνισης 

και προσρόφησης. 
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• Η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων σταθεροποιεί το βιολογικό σύστηµα των 

ΧΥΤΑ αλλά και περιορίζει τις απαιτήσεις παρακολούθησης τους µετά το κλείσιµο. 

• Η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων αυξάνει τον ρυθµό της αποικοδόµησης των 

απορριµµάτων και σε περιπτώσεις αναερόβιων ΧΥΤΑ αυτή η αύξηση προκαλεί 

αύξηση στον ρυθµό παραγωγής του µεθανίου. Με αυτό τον τρόπο η αξιοποίηση του 

µεθανίου για ενεργειακούς σκοπούς είναι ευκολότερη. 

• Η ανακυκλοφορία στραγγισµάτων είναι µια µέθοδος διαχείρησης στραγγισµάτων η 

οποία είναι σχετικά απλή και οικονοµική. 

Τα µειονεκτήµατα της ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων είναι  

• Λόγω της ετερογένειας της απορριµατικής µάζας τα στραγγίσµατα µπορεί να 

συναντήσουν εµπόδια και να µην διαχυθούν σε όλη την απορριµµατική µάζα. Έτσι 

είναι δύσκολο να επιβεβαιωθεί εαν τα στραγγίσµατα έρχονται σε επαφή µε όλα τα 

απορρίµµατα. 

•  Κίνδυνος της περιβαλλοντικής έκθεσης όταν τα στραγγίσµατα βρίσκονται στην 

επιφάνεια του ΧΥΤΑ.  

• Η έλλειψη πληροφορίων και εκπαίδευσης για το αντικείµενο αυξάνει τις πιθανότητες 

µη ορθής χρήσης τους. 

 
5.5 Ροή στραγγισµάτων-∆ιήθηση  
 
 Τα φαινόµενα που λαµβάνουν µέρος στην συµπεριφορά των στραγγισµάτων είναι 

η απορρόφηση, η προσρόφηση, η καθίζηση και το φιλτράρισµα. Η ροή των 

στραγγισµάτων χαρακτηρίζεται από τον Darcy ως µια δέσµη παράλληλων αγωγών και 

ισχύει η εξίσωση (5-1): 

*
*
pK h

Q
I F

=  (5-1) 

Όπου :Kp =Q/I F  

F: η επιφάνεια όπου διέρχεται µια ποσότητα νερού Q  

Kp: τιµή διαπερατότητας  

Ι: µήκος ροής  
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Η: διαφορά πίεσης 

Ως προς την διάχυση ισχύει ο νόµος του Fick: 1 2(D C CJ )
I
−

=  (5-2) 

J: πυκνότητα ροής (kg/m2s) 

C1: περιεκτικότητα στο σηµείο 1  

C2: περιεκτικότητα στο σηµείο 2  

Ι: η διανυόµενη απόσταση µεταξύ δυο σηµείων  

D: συντελεστής διάχυσης(cm2/s) 

 

 Tα στραγγίσµατα κινούνται µε την επίδραση του βάρους τους µε µορφή κίνησης 

πολλαπλών φάσεων στους πόρους των απορριµµάτων που δεν υπάρχει αέρας. Η 

διαδροµή µιας σταγόνας νερού στο έδαφος εξαρτάται από το µέγεθος των πόρων. Η 

ταχύτητα δίνεται από τον εµπειρικό τύπο: 

* *
*

K I hV
I s

= − (5-3) 

Όπου: 

V:ταχύτητα διήθησης m/s  

K:συντελεστής διαπερατότητας  

I:πτώση στάθµης υδάτων εφάφους  

h:ύψος στάθµης σωλήνα ροής (m) 

s:απόσταση στάθµης σωλήνα ροής  

 

5.5.1 ∆ιήθηση  
 
 Η συνιστώσα αυτή είναι ιδιαίτερα σηµαντική για ένα ΧΥΤΑ καθώς καθορίζει το 

ποσοστό του υγρού που διεισδύει µέσω του υλικού εδαφικής κάλυψης των 

απορριµµάτων. Ο τύπος του νερού που διηθείται µπορεί να χωριστεί σε δυο 

κατηγορίες, στο νερό που αρχικά καταλαµβάνει ο αέρας στο έδαφος και στην συνέχεια 

λόγω της δύναµης της βαρύτητας οδηγείται προς τα κάτω και στο νερό που 

κατακρατείται λόγω των τριχοειδών φαινοµένων και παραµένει µετά την 

αποστράγγιση λόγω της βαρύτητας. 
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Εξισώσεις προσδιορισµού διήθησης: 
23

[ ]r
u s

r

ή K λθ θι θηση
φ θ

+−
∆ = Κ =

−
(5-4) 

Κu και Κs η ακόρεστη και η κορεσµένη υδραυλική αγωγιµότητα αντίστοιχα 

λ: η κατανοµή του µεγέθους των πόρων  

φ: το πορώδες  

θr: η παραµένουσα περιεχόµενη υγρασία 

θ: πραγµατική περιεχόµενη υγρασία 

 
Η εξίσωση Green Ampt αποτελεί µια ευρέως γνωστή προσέγγιση που χρησιµοποιεί τον 

νόµο του Darcy  

  
( )

1 fS
F

Φ − Θ⎛ ⎞
Ι = Κ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
(5-5) 

όπου: 

F: η διήθηση που έχει συσσωρευτεί (cm) 

Θi:η αρχική περιεχόµενη υγρασία τους εδάφους (cm3/cm3) 

Φ:το πορώδες του εδάφους (cm3/cm3) 

Sf:η ενεργή ρόφηση στο υγρό µέτωπο (cm) 

Κ:η ενεργή υδραυλική αγωγιµότητα του εδάφους(cm/hr) 

I:ρυθµός διήθησης (cm/hr) 

 

 Σε απλούστερη µορφή ο ρυθµός διήθησης µπορεί να υπολογιστεί από την σχέση  

Ρυθµός διήθησης =πάχος στρώµατος * υδραυλική αγωγιµότητα * κλίση/µήκος κλίσης. 

 
5.6 Υδατικό ισοζύγιο  

 

 Ο υπολογισµός των στραγγισµάτων δεν µπορεί να είναι ακριβής λόγω έλλειψης 

είτε δεδοµένων είτε τεχνογνωσίας. Υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι υπολογισµού µε πλέον 

συνήθη αυτή του υδατικού ισοζυγίου. Με την µέθοδο του υδατικού ισοζυγίου 
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προσθέτουµε όλες τις ποσότητες που βρίσκονται στο σώµα του ΧΥΤΑ ή εισέρχονται 

σε αυτό ή παράγονται µέσα σε αυτό από βιοχηµικές αντιδράσεις και αφαιρούµε τις 

ποσότητες που διαφεύγουν ως υδρατµοί ή κατακρατούνται από τα ΑΣΑ και τις 

επικαλύψεις τους ή διατίθενται για την αναερόβια βιοαποδόµηση. Τα στραγγίσµατα 

εµφανίζονται στον πυθµένα όταν υπερνικηθεί η ικανότητα κατακράτησης υγρασίας 

από τα απορρίµµατα δηλαδή όταν ξεπεραστεί η υδροαπορροφητικότητα. 

 

 Η δυνητική περιεχόµενη υγρασία του απορριµατικού όγκου στον χώρο απόθεσης      

µπορεί να εκτιµηθεί µε χρήση της επόµενης απλοποιηµένης εξίσωσης (5-5): 

 

∆SLC =P –R –ET –PERSW (5-5) 
 
Όπου : 
∆SLC: η διαφορά στην αποθηκευτικότητα του νερού που κατακρατείται ανά µονάδα 

όκου του εδαφικού υλικού  

P: η ποσότητα βροχόπτωσης ανά µονάδα επιφάνειας  

R: η ποσότητα απορροής ανά µονάδα επιφάνειας  

ΕΤ: η ποσότητα νερού που χάνεται λόγω εξατµισοδιαπνοής ανά µονάδα επιφάνειας  

PERSW : η ποσότητα νερού που διηθείται από το εδαφικό υλικό στα συµπιεσµένα 

απορρίµµατα ανά µονάδα επιφάνειας  

 

 Για τον εργαστηριακό βιοαντιδραστήρα η εξίσωση του υδατικού ισοζυγίου ,σε 

αντιστοιχεία µε την εξίσωση των Reinhart et al. (1998), παρουσιάζεται παρακάτω: 

Min+ MinH2O+ Μr -Mgas- Mwaste- Mout=0  (5-6) 

Όπου: 

Min:εισερχόµενα στραγγίσµατα λόγω ανακυκλοφορίας                                                   

MInH2O:εισερχόµενη ποσότητα απιονισµένου νερού                                                                             

Mgas:απώλειες λόγω εξερχόµενων υδρατµών           

Μr : νερό παραγόµενο από τις βιολογικές διεργασίες                                                                                     

Mwaste:στραγγίσµατα που συγκρατούνται από την απορριµµατική µάζα        

Mout: εξερχόµενα στραγγίσµατα στο δοχείο αποθήκευσης  
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5.7 Bιολογικές διεργασίες  

5.7.1 Νιτροποίηση 
 

 H νιτροποίηση είναι µια αερόβια βιολογική διαδικασία δύο σταδίων κατά την 

οποία αυτότροφα βακτήρια οξειδώνουν τα αµµωνιακά ιόντα σε νιτρώδη και στη 

συνέχεια σε νιτρικά. Στο πρώτο βήµα η αµµωνία οξειδώνεται σε νιτρώδη από βακτήρια 

Nitrosomonas σύµφωνα µε την αντίδραση: NH4
++3/2O2→2H++H2O+NO2

- (5-7) 

Στο δεύτερο βήµα, τα νιτρώδη οξειδώνονται σε νιτρικά από βακτήρια Nitrobacter:  

NO2
-+1/2 O2→ NO3

- (5-8) 

και η συνολική αντίδραση είναι: ΝΗ4
++ 2O2→ NO3

-+2H+ + Η2Ο (5-9) 

Παράλληλα συντίθεται βιοµάζα σύµφωνα µε τις εξισώσεις: 

13ΝΗ4
++15 CΟ2→ΝΟ2

-+3C5Η7ΝΟ2+23Η++4 Η2Ο (Nitrosomonas) (5-10) 

10NO2
-+5CO2+ NH4

++2H2O→10 NO3
-+ C5H7NO2+ Η+(Nitrobacter) (5-11) 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις καταλήγουµε στην εξίσωση που περιγράφει την 

πλήρη νιτροποίηση: 

¨ΝΗ4
++1.89 Ο2+0.0805CΟ2 →0.0161 C5Η7ΝΟ2+0.952 Η2Ο+0.0984ΝΟ3

-+1,98 Η+ (5-12) 

οι συντελεστές της οποίας µας οδηγούν στο συµπέρασµα ότι κατά την νιτροποίηση, για 

κάθε mole αφαιρούµενου αµµωνίου, απαιτείται σηµαντικό ποσό οξυγόνου, παράγεται 

λίγη βιοµάζα και µειώνεται σηµαντικά η αλκαλικότητα λόγω της παραγωγής ιόντων 

υδρογόνου. 

 Η διαδικασία της νιτροποίησης επηρεάζεται από το διαλυµένο οξυγόνο, την 

οργανική φόρτιση, το pH, την αλκαλικότητα, την θερµοκρασία, την ποσότητα των 

νιτροποιητικών βακτηρίων και την παρουσία τοξικών. Ένας άλλος παράγοντας που 

επηρεάζει τα νιτροποιητικά βακτήρια είναι το ότι δεν µπορούν να ανταγωνιστούν τα 

ετερότροφα βακτήρια στην κατανάλωση θρεπτικών και οξυγόνου. Η νιτροποίηση γίνεται 

ευκολότερα σε υψηλές τιµές pH. Ιδανικές συνθήκες επικρατούν σε επίπεδα pH 7.5-8.5 

παρόλο που τα νιτροποιητικά βακτήρια µπορούν να προσαρµοστούν και έξω από την 

περιοχή αυτή. 
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 Ο ρυθµός της νιτροποίησης επηρεάζεται σηµαντικά από την θερµοκρασία. Όσο 

αυξάνει η θερµοκρασία, αυξάνει και ο ρυθµός της νιτροποίησης. Θερµοκρασίες πάνω 

από 20 οC και µέχρι περίπου τους 35 οC, ενισχύουν την νιτροποίηση. Η νιτροποίηση 

επιβραδύνεται δραµατικά γύρω στους 5 οC. Τα Nitrobacter είναι πιο ευαίσθητα στην 

θερµοκρασία από τα Nitrosomonas. Με τη µείωση της θερµοκρασίας, µειώνεται η 

ανάπτυξη των Nitrobacter µε αποτέλεσµα να µειώνεται η νιτροποίηση και να 

συσωρεύονται τα νιτρώδη. 

  Για την νιτροποίηση απαιτείται ένας ελάχιστος πληθυσµός νιτροποιητικών 

βακτηρίων. Τα βακτήρια αυτά για να αναπτυχθούν πρέπει να προσκολληθούν σε κάποια 

επιφάνεια. Στον βιοαντιδραστήρα τα οργανικό υλικό αποτελεί επιφάνεια έδρασης των 

νιτροποιητικών βακτηρίων. Τα νιτροποιητικά βακτήρια είναι περισσότερο ευαίσθητα σε 

ανασταλτικούς παράγοντες, όπως τα βαρέα µέταλλα, από όσο τα βακτήρια αποδόµησης 

του BOD5, έτσι θα είναι και τα πρώτα που θα πεθάνουν σε περίπτωση ύπαρξης τοξικών. 

Αν οποιοσδήποτε από τους αναγκαίους παράγοντες για την πραγµατοποίηση της 

νιτροποίησης λείπει ή είναι περιορισµένος, µπορεί η νιτροποίηση να µην ολοκληρωθεί. 

Αυτό το φαινόµενο που καλείται "µερική νιτροποίηση" αφήνει στην έξοδο αµµωνία ή 

και νιτρώδη. 

 Για τον υπολογισµό της αποµάκρυνσης του ολικού αζώτου έχει προταθεί η σχέση 

(Reed, Crites and Middlebrooks – 1995 – Natural Systems for Waste Management and 

Treatment, McGraw-Hill, 2nd edition): 

ΝΙΤe=NITi {-k[θ+60.6(pH-6.6)]}(5-13) 
 
όπου, k=k20 *1.039Tw-20

 η σταθερά του ρυθµού αφαίρεσης µε k20=0.0064 d-1 και Tw = θερµοκρασία νερού. 

 Εξαιτίας αυτής της διαδοχής, το άζωτο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν δείκτης 

ποιότητας νερών. Στην εικόνα 5-6 παρουσιάζονται οι αερόβιοι κύκλοι του αζώτου, του 

άνθρακα και του θείου.  
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Εικόνα 5-6: Αερόβιοι κύκλοι αζώτου, άνθρακα και θείου (Peirce et al., 1997) 

 
 
 

5.7.2 Οξείδωση φωσφόρου 
 

 Ο φώσφορος, µε τη µορφή φωσφορικών κυρίως ιόντων (ΡΟ4
3- και ΗΡΟ4

2-) 

αποτελεί ένα από τα βασικά θρεπτικά συστατικά τόσο των ζωικών όσο και των φυτικών 

οργανισµών. Φώσφορος υπάρχει στο µόριο του DNA, του ATP, στην κυτταρική 

µεµβράνη (φωσφολιπίδια) και αλλού.  

 Οι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούν τον φώσφορο κατά την διάρκεια της 

κυτταρικής σύνθεσης και µεταφοράς ενέργειας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την 

αφαίρεση του εισερχόµενου φωσφόρου λόγω των βιολογικών διεργασιών.                            

Τα βακτήρια acinetobacter, οι κυριότεροι µικροοργανισµοί που συνεισφέρουν στην 

αφαίρεση φωσφόρου, όταν υπόκεινται σε αερόβιες συνθήκες εκτός από οξυγόνο 

καταναλώνουν φώσφορο πάνω από τα κανονικά επίπεδα,ο οποίος χρησιµοποιείται για 

κυταρρική σύνθεση, µεταφορά ενέργειας και επίσης αποθηκεύεται για µετέπειτα χρήση 

από τους µικροοργανισµούς. 

 Στον βιοαντιδραστήρα που µελετάµε λοιπόν σχετικά µε τον φώσφορο αναµένουµε 

παρουσία PO4
3- [H2 PO4

-→H PO4
-2→ PO4

3-] αφού σε αυτή την µορφή καταλήγουν τα 

 
Πολυτεχνείο Κρήτης -Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος                                                    62                                          
 



Kεφάλαιο 5ο: ∆ιασταλάγµατα Στερεών Αποβλήτων 

µόρια τριφωσφορικής αδενοσίνης (ΑTP) µετά την οξείδωση τους που λαµβάνει χώρα σε 

αερόβιες συνθήκες. 

 Ανάµεσα στους παράγοντες που επηρεάζουν τη συγκέντρωση του φωσφόρου  είναι 

η θερµοκρασία, το pH και η συγκέντρωση των νιτρικών και των νιτρωδών ιόντων. 

Υψηλές θερµοκρασίες αυξάνουν τους ρυθµούς αποικοδόµησης των οργανικών ουσιών 

και συνεπώς την απελευθέρωση φωσφόρου. Παράλληλα βέβαια υψηλές θερµοκρασίες 

εντείνουν την πρόσληψη φωσφόρου από τους φωτοσυνθετικούς οργανισµούς. Συνήθως 

όµως ο ρυθµός της πρώτης διαδικασίας (απελευθέρωση φωσφόρου) είναι µεγαλύτερος 

από αυτόν της δεύτερης (δέσµευση φωσφόρου), µε αποτέλεσµα υψηλές θερµοκρασίες να 

επιφέρουν αύξηση της συγκέντρωσης του φωσφόρου στο στραγγίσµατα. Σε υψηλές 

τιµές pH συµβαίνει ανταλλαγή των ιόντων υδροξυλίου του νερού µε φώσφορο από 

ενώσεις σιδήρου και αργιλίου του πυθµένα. Συνεπώς αύξηση του pH επιφέρει αύξηση 

της συγκέντρωσης του φωσφόρου στο στραγγίσµατα. Ανοξικές συνθήκες ευνοούν τη 

διάχυση του φωσφόρου από τα απορρίµµατα στο νερό. Αύξηση της συγκέντρωσης των 

νιτρικών και των νιτρωδών ιόντων µειώνει το ρυθµό απελευθέρωσης του φωσφόρου στα 

στραγγίσµατα εξαιτίας της οξειδωτικής τους δράσης. 

 

5.7.3 Oξείδωση θείου  
 

 Το θείο είναι ένα από τα βασικά συστατικά των ζώντων οργανισµών και 

βρίσκεται στα απορρίµµατα σε διάφορες µορφές. Η σηµαντικότερη από τις ενώσεις του 

θείου είναι το SO4
-2 γιατί η παρουσία του στα στραγγίσµατα δηµιουργεί προβλήµατα 

που οφείλονται στο σχηµατισµό Η2S και H2SO4. 

Οι αερόβιοι χηµειοαυτότροφοι µικροοργανισµοί οξείδωσης θείου χρησιµοποιούν σαν 

ηλεκτρονιακούς δότες ανηγµένες ενώσεις του θείου όπως υδρόθειο(Η2S), µοριακό 

θείο(S0) και υποθειώδες (S2O3
-2) . 

Το τελικό προϊόν της βιοχηµικής αντίδρασης των ενώσεων του θείου είναι το (SO4
-2): 

Oι αντιδράσεις οξείδωσης του θείου είναι: 

Η2S +2 O2 →H2SO4 (5-14) 

HS- +1/2 O2→ S0 +2 H2O (5-15) 
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S0+ H2O +11/2 O2→H2SO4 (5-16) 

S2O3
-2+ H2O +2 O2→2H2SO4 (5-17) 

Oι πιο γνωστοί αερόβιοι χηµειοαυτότροφοι µικροοργανισµοί οξείδωσης θείου είναι 

είναι οι Τhiobacillus thiooxidans και ο Τhiobacillus ferrooxidans.Πολλά θειο βακτήρια 

εναποθέτουν ενδοκυτάρρια S0 σαν ενεργειακό απόθεµα. 

 

5.8 Τoξικότητα στραγγισµάτων  
 

 Η µελέτη των επικινδύνων ουσίων και αποβλήτων, καθώς επίσης και η 

προσπάθεια εύρεσης βέλτιστων τρόπων διαχείρισης και επεξεργασίας αυτών, οφείλεται 

σχεδόν αποκλειστικά στην ανάγκη προστασίας της ανθρώπινης ζωής. Η τοξικολογία 

αποτελεί µια επιστήµη η οποία αναπτύχθηκε µε στόχο την µελέτη της επίδρασης 

διαφόρων χηµικών ενώσεων στον ανθρώπινο οργανισµό ή σε άλλους ζώντες 

οργανισµούς µε γνωστή ευαισθησία σε συγκεκριµένες ουσίες. Επιπλέον µελετάται η 

ικανότητα χηµικών ουσιών να βλάψουν οργανικά συστήµατα και να επηρεάσουν την 

οµαλή διεξαγωγή πραγµατοποιούµενων βιοχηµικών διεργασιών. Αν και θεωρητικά 

καµία χηµική ουσία δεν µπορεί να θεωρηθεί απολύτως ασφαλής, καθώς είναι δυνατόν 

σε υψηλή συγκέντρωση να αποδειχθεί επιβλαβής, η τοξικολογία προσπαθεί να δώσει 

ακριβή και αξιόπιστα αποτελέσµατα σχετικά µε το ποίες ουσίες είναι τοξικές, για 

ποιούς οργανισµούς και σε ποιές δόσεις. 

 Η πιο βασική έννοια της τοξικολογίας είναι αυτή της τοξικότητας η οποία 

ορίζεται ως η ιδιότητα που έχει µια ουσία να δηλητηριάσει ένα ζώντα οργανισµό και να 

προκαλέσει την εµφάνιση αρνητικών επιδράσεων σε αυτόν. Ως τοξική ουσία ορίζεται 

οποιαδήποτε χηµική ουσία µπορεί να προκαλέσει αρνητικές επιπτώσεις στο βιολογικό 

σύστηµα ανθρώπων και ζώων. 

 Η εκτίµηση της τοξικότητας υγρών δειγµάτων γίνεται µε δυο δείκτες. Ο πρώτος 

δείκτης είναι ο δείκτης τοξικότητας LC50 (Lethal Concentration: θανατηφόρα 

συγκέντρωση). Αυτός εκφράζει την συγκέντρωση της υπό εξέταση τοξικής ή 

επικίνδυνης ουσίας που προκαλεί θάνατο στο 50% των πειραµατόζωων. Ο δεύτερος 

είναι ο δείκτης LD50 (Lethal Dose:θανατηφόρα δόση) ο οποίος εκφράζει την δόση της 
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υπό εξέταση τοξικής ή επικίνδυνης ουσίας που προκαλεί τον θάνατο στο 50% των 

πειραµατόζωων. 

 Για να χαρακτηριστεί µία ουσία ως προς την τοξικότητα της πρέπει να 

γνωρίζουµε τη µέγιστη ποσότητα έκθεσης των οργανισµών σε αυτήν για συγκεκριµένο 

χρόνο έκθεσης. Χαρακτηριστικό όριο αποτελεί η τιµή ΤLV και TLV-TWA. 

TLV (Τhreshold Limit Value: οριακή τιµή κατωφλιού). Αυτό αποτελεί έκφραση της 

µέγιστης συγκέντρωσης της δεδοµένης ουσίας στην οποία θα µπορούσε να εκτίθεται 

ένας συγκεκριµένος οργανισµός κάθε ηµέρα χωρίς να υποστεί σηµαντική βλάβη.  

TLV-TWA (Time-Weighted Average: µέση τιµή –υπολογισµένη ως προς το χρόνο). 

Αποτελεί έκφραση της µέσης συγκέντρωσης µιας ουσίας ως προς το χρόνο για ένα 

συνηθισµένο οκτάωρο εργάσιµης ηµέρας ή 40 ώρες µιας εβδοµάδας εργάσιµων 

ηµερών στην οποία ένας εργαζόµενος µπορεί να εκτεθεί στην συγκεκριµένη ουσία 

χωρίς επιβλαβή επίδραση. 

 Για την συγκεκριµένη περίπτωση, δηλ. για τα στραγγίσµατα του 

βιοαντιδραστήρα, αναφερόµαστε σε µίγµα που πιθανόν αποτελείται από τοξικές και 

επικίνδυνες ουσίες. Η σχέση που µας βοηθάει στον υπολογισµό της τοξικότητας τους 

είναι η ακόλουθη: 

Rm = ∑Ci / TLVi (5-18) 

Όπου: 

Rm   είναι σχετική αναλογία της τοξικότητας του µίγµατος 

Ci     είναι συγκέντρωση της συγκεκριµένης τοξικής ουσίας (ppm) 

ΤLVi είναι το όριο έκθεσης για την συγκεκριµένη τοξική ουσία (ppm) 

 

Για Rm >1,σηµαίνει ότι η συγκέντρωση του µίγµατος υπερβαίνει το όριο TLV και 

θεωρείται επικίνδυνη τόσο για το περιβάλλον όσο και για τον ανθρώπινο οργανισµό. 

Για τον προσδιορισµό της οικολογικής ποιότητας των επιφανειακών νερών 

χρησιµοποιούµε το τέστ τοξικότητας , δηλ. για τον προσδιορισµό της τοξικότητας να 

γίνεται χρήση υδρόβιων οργανισµών π.χ. οστρακόδερµα Daphnia, βακτήρια, άλγη 

κ.λ.π. 
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5.9 Βαρέα µέταλλα στα στραγγίσµατα ΑΣΑ  
 
 Οι συγκεντρώσεις των βαρεών µετάλλων στα στραγγίσµατα ποικίλουν σε ένα 

εύρος που εξαρτάται από έναν αριθµό παραγόντων που περιλαµβάνουν την σύσταση 

των απορριµµάτων, την ηλικία του βιοαντιδραστήρα και την υγρασία της 

απορριµατικής µάζας. Τα χαρακτηριστικά των παραγόµενων στραγγισµάτων επιδρούν 

έντονα την µετακίνηση κάθε διαλυτών µετάλλων από τα στραγγίσµατα µέσω των 

µηχανισµών µεταφοράς. Μελέτες έδειξαν ότι κατά µέσο όρο οι συγκεντρώσεις των 

βαρέων µετάλλων στα στραγγίσµατα είναι σχετικά χαµηλές . 

 Γενικότερα υπάρχει µεγάλο ενδιαφέρον σχετικά µε το κατά πόσο οι 

συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα στραγγίσµατα αυξάνουν κατά την διάρκεια 

της φάσης οξείδωσης στους ΧΥΤΑ. Τα αποτελέσµατα που έχουν προκύψει ως τώρα 

από εργαστηριακά πειράµατα δίνουν διαφορετικά αποτελέσµατα. Αυξηµένες 

συγκεντρώσεις παρατηρήθηκαν από τους Mennerich, (1984), Martensson et al. (1999) 

και Flyhammar και Hakansson, (1999). Οι τελευταίοι υποστηρίζουν ότι οι 

συγκεντρώσεις των µετάλλων αυξάνουν. Εργαστηρικά πειράµατα και µοντελοποιήσεις 

από τους Revans et al (1999), ωστόσο υποδεικνύουν ότι οι συγκεντρώσεις των 

µετάλλων µπορεί να µεταβληθούν αλλά δεν αναµένονται σηµαντικές αυξήσεις στις 

συγκεντρώσεις τους στα στραγγίσµατα. Οι Ritzkowski και Stegmann (2001) κατέληξαν 

ότι οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων είναι συνάρτηση του οξειδοαναγωγικού 

δυναµικού. Σύµφωνα µε τους παραπάνω µια αλλαγή από αερόβιες σε αναερόβιες 

συνθήκες δεν επηρεάζει σηµαντικά την κινητοποίηση των µετάλλων και την εκχύλιση 

τους στα στραγγίσµατα εφόσον το δυναµικό οξειδοαναγωγής δεν ξεπεράσει µια 

συγκεκριµένη τιµή. Μια άλλη αιτία για τις µεταβολές που παρατηρούνται στις 

συγκεντρώσεις µπορεί να είναι οι µεταβολές στο pH, σύµφωνα µε τους Flyhammar και 

Ηakansson (1999), οι διαφορές στο ποσό και την σύσταση του οργανικού υλικού στα 

στραγγίσµατα αλλά και οι συνθήκες αερισµού και ανακυκλοφορίας κατά την διάρκεια 

διεξαγωγής του πειράµατος. Οι Martensson et al (1999) κατέληξαν στο ότι η 

ανακυκλοφορία µπορεί να µειώσει την πιθανότητα αυξηµένης σταθεροποίησης των 

µετάλλων. Οι Hantsch et al αναφέρουν πολύ µικρή και όχι αξιοσηµείωτη αύξηση στις 

συγκεντρώσεις των βαρεών µετάλλων στα στραγγίσµατα αερόβιων κελιών σε 

σύγκριση µε τα αναερόβια. Οι Ritkowski και Stegmann (2003) µετά απο µελέτη σε 
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αερόβιους αντιδραστήρες για πάνω απο ένα χρόνο παρατήρησαν µείωση στην 

εκχύλιση των µετάλλων. Αναφορικά µε την εκχυλισιµότητα των βαρεών µετάλλων 

µόνο το 0,02% µε 0,5% των βαρεών µετάλλων κινητοποιήθηκαν προς τα στραγγίσµατα 

σύµφωνα µε τους Bulent Inanc et al (2005).  

 

 

 

 

 

 
Πολυτεχνείο Κρήτης -Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος                                                    67                                          
 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο : Πειραµατικό µέρος 

 
Πολυτεχνείο Κρήτης -Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος                                                    68                                          
 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Πειραµατικό µέρος 

ΚEΦΑΛΑΙΟ 6ο: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

6.1 Περιγραφή του εργαστηριακούβιοαντιδραστήρα απορριµµάτων: 
 

 Ο βιοαντιδραστήρας αποτελείται από ένα κελί όγκου 340L που περιλαµβάνει 

σύστηµα συλλογής και ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων και σύστηµα εισαγωγής αέρα 

(εικόνα 6-1). Ο εξοπλισµός (αισθητήρες) εγκαταστάθηκε µέσα στη µάζα των 

αποβλήτων για να βοηθήσει στην παρακολούθηση και στον έλεγχο. Η συλλογή και η 

ανάλυση των δειγµάτων καθώς και οι µετρήσεις εκτελούνται τακτικά έτσι ώστε να 

παρακολουθείται η πρόοδος της επεξεργασίας του βιοαντιδραστήρα. Η ευθύνη για το 

σχεδιασµό και την κατασκευή του κελιού ανήκει στους ερευνητές µηχανικούς και στον 

φορέα (Εργαστήριο ∆ιαχείρισης Τοξικών & Επικίνδυνων Αποβλήτων).  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

  

Εικόνα 6-1: Αερόβιος εργαστηριακός βιοαντιδραστήρας 
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 Πιο αναλυτικά ο αντιδραστήρας είναι ένα κυβικό κελί µε µήκος πλευράς 0.7m, 

από διαφανές υλικό (Plexiglas πάχους 15mm) (εικόνα 6-2). Μέσα στο κελί 

τοποθετήθηκαν 68 kg φρέσκα απορρίµµατα από τον Χώρο ∆ιάθεσης Απορριµµάτων 

του Μουζουρά Χανίων. Πριν την τοποθετησή τους, τα απορρίµµατα τεµαχίστηκαν σε 

µέγεθος 5-10 cm και οµογενοποιήθηκαν. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η συµπίεσή 

τους. Η σύσταση των απορριµµάτων σύµφωνα µε µελέτη που έχει εκπονηθεί για 

στερεά αστικά απορρίµµατα του ∆ήµου Χανίων παρουσιάζεται παρακάτω (πίνακας 6-

1). Η πυκνότητά των απορριµµάτων στο εσωτερικό του κελιού µετά την αρχική 

συµπίεση υπολογίστηκε στα 628 kg/m3(Μακρυπόδης 2005). Σε έναν ΧΥΤΑ πλήρους 

κλίµακας η πυκνότητα µε καλή συµπίεση κυµαίνεται µεταξύ 400-750 kg/m3 

(Παναγιωτακόπουλος, 2002). Αρχικά τοποθετήθηκε στον πυθµένα στρώµα χαλικιού 

πάχους 0,1m και πάνω από αυτό το στρώµα τοποθετήθηκαν τα συµπιεσµένα 

απορρίµµατα µετά την προεπεξεργασία που προηγήθηκε σε αυτά. Tέλος ακολουθεί και 

άνω στρώµα (πάχους 0.03m) από χαλίκι. 

 
Εικόνα 6-2: Ο εργαστηριακός βιοαντιδραστήρας(∆ιακρίνονται οι θύρες λειτουργίας). 

 

Τα βασικά µέρη του βιοαντιδραστήρα περιλαµβάνουν:  

 Ένα σύστηµα σωληνώσεων συλλογής και ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων. Το 

σύστηµα αυτό σχεδιάστηκε έτσι ώστε η συλλογή των στραγγισµάτων να γίνεται από 
 
Πολυτεχνείο Κρήτης -Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος                                                    69                                          
 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Πειραµατικό µέρος 

περισσότερα του ενός σηµεία και τα δείγµατα να είναι πιο αντιπροσωπευτικά. 

Επιπλέον το σύστηµα αυτό επιτρέπει τη διασπορά των ανακυκλοφορούντων 

στραγγισµάτων σε όλη την απορριµµατική µάζα. Τα στραγγίσµατα συλλέγονται από 

τον πυθµένα και ανακυκλοφορούν στο ανώτερο τµήµα των απορριµµάτων. Για την 

ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων χρησιµοποιήθηκε αντλία τύπου Watson Marlon 

2058. 

 Ένα σύστηµα σωληνώσεων εισαγωγής και εξαγωγής αέρα. Το σύστηµα αυτό 

επιτρέπει την εισαγωγή αέρα σε όλο τον όγκο του σώµατος των αποβλήτων καθώς τα 

φρεάτια εισαγωγής αέρα σχεδιάστηκαν ώστε να καλύπτουν τον αερισµό όλης της 

επιφάνειας του βιοαντιδραστήρα. Επιπρόσθετα στο σύστηµα αυτό περιλαµβάνεται 

σωλήνας εξαγωγής αέρα από τον βιοαντιδραστήρα στην ατµόσφαιρα. 

 Επιπλέον εγκαταστάθηκε εξοπλισµός για τη µέτρηση και την παρακολούθηση της 

πίεσης, της θερµοκρασίας και της παροχής του εισαγόµενου αέρα, της θερµοκρασίας και 

της υγρασίας των στερεών αποβλήτων, της θερµοκρασίας και της υγρασίας του 

περιβάλλοντος, της σύστασης του εξερχόµενου αερίου και των στραγγισµάτων. Η 

εισαγωγή του αέρα γίνεται µε χρήση ελαστικών σωλήνων από την κορυφή του κελιού. 

Τα τοιχώµατα και η οροφή του αντιδραστήρα µονώθηκαν µε χρήση ειδικού υλικού. 
 

Πίνακας 6-1: Σύσταση στερεών αποβλήτων στον αντιδραστήρα 

 Οργανικά Χαρτί 
Χαρτόνι Μέταλλο Πλαστικό Γυαλί Ξύλο Ύφασµα Χώµα 

Αδρανή Σύνολο 

Βάρος 
(kg) 20,3 12 2,7 8,5 2,7 0,5 1 20 67,7 

Ποσοστό 
(%) 30 17,7 4,1 12,5 4 0,7 1,5 29,5 100 

Πηγή: Μακρυπόδης, 2005 

 

6.2 Κατηγορίες αναλύσεων 

Η παρακολούθηση του βιοαντιδραστήρα περιλάµβανε τις παρακάτω κατηγορίες 

αναλύσεων: 

 

 Τα δείγµατα των στραγγισµάτων συλλέγονταν από το ειδικό δοχείο αποθήκευσης 

σε τακτική βάση. Oι αναλύσεις αφορούν στις παρακάτω παραµέτρους: pH, αγωγιµότητα, 
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βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (BOD5), χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD), κοινά 

ιόντα (ΝΗ4
+, NO3-, SO4

2-, Mg2+), βαρέα µέταλλα. Επιπλέον πραγµατοποιήθηκαν 

εποχιακά τεστ τοξικότητας µε σκοπό τον προσδιορισµό της τοξικότητας των 

στραγγισµάτων σε ένα συγκεκριµένο είδος µικροοργανισµών. 

 

Αναλύσεις αερίων εκποµπών:  

 Σε τακτά χρονικά διαστήµατα γινόταν µέτρηση της σύστασης του εκπεµπόµενου 

αερίου. Επίσης εκπονήθηκαν τεστ αναπνοής ανά εποχή, µε σκοπό τον προσδιορισµό του 

ρυθµού αναπνοής των µικροοργανισµών και κατ’επέκταση του ρυθµού 

βιοαποικοδόµησης των στερεών αστικών απορριµµάτων. 

 

Αναλύσεις σε στερεό δείγµα: 

 Κατά την διάρκεια της λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα δεν υφίστατο η 

δυνατότητα συλλογής δειγµάτων στερεών αποβλήτων για την άµεση αξιολόγηση του 

βαθµού σταθεροποίησης. Ωστόσο παρακολουθούταν η καθίζηση της απορριµµατικής 

µάζας. Μετά την ολοκλήρωση της λειτουργίας λήφθηκε δείγµα στο οποίο 

πραγµατοποιήθηκαν αναλύσεις για τον προσδιορισµό των παρακάτω: περιεχόµενη 

υγρασία, πτητική ύλη, θερµογόνο δύναµη τέφρα, στοιχειακή ανάλυση. Επιπλέον 

εκπονήθηκαν τεστ εκχύλισης µε στόχο τον προσδιορισµό των στοιχείων που συνθέτουν 

την απορριµµατική µάζα µετά την αερόβια λειτουργία του βιοαντιδραστήρα. 

6.3 Περιγραφή σχεδιασµού βιοαντιδραστήρα 

 Στο κελί προστέθηκαν αρχικά 10 L απιονισµένου νερού έως ότου παραχθεί 

κάποια ποσότητα στραγγισµάτων (5L), τα οποία στη συνέχεια συλλέχθηκαν και 

ανακυκλοφόρησαν στο σύστηµα. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργήθηκαν συνθήκες 

κορεσµού στα απορρίµµατα µέσα σε λίγες µέρες. O ρυθµός ανακυκλοφορίας 

υπολογίστηκε αρχικά στα 404 ml/d. 

 Κατά τις πρώτες µέρες λειτουργίας µια σηµαντική παράµετρος που έπρεπε να 

ρυθµιστεί ήταν η παροχή του αέρα. Η ροή του αέρα στο εσωτερικό του αντιδραστήρα 

επηρεάζεται από την αρχική πυκνότητα και την καθίζηση των απορριµµάτων καθώς 

µεταβάλλονται τα µονοπάτια ροής και µειώνεται η διαπερατότητα του αέρα. Σκοπός 
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είναι η επαρκής οξυγόνωση, αλλά µε ταυτόχρονη παρακολούθηση του συστήµατος 

προκειµένου να αποφευχθεί η υπερβολική ξήρανση ή ψύξη του αντιδραστήρα. Η 

συγκέντρωση του οξυγόνου παρακολουθείται στο ρεύµα εξόδου του αέρα από το κελί µε 

χρήση ειδικού εξοπλισµού (αναλυτής αερίων). Η παροχή του αέρα εισόδου καθορίστηκε 

τελικά στα 10 l/min (92.5 l/min/m3 αποβλήτων) σε κανονικές συνθήκες πίεσης και 

θερµοκρασίας (Μακρυπόδης, 2005). 

 Βασικό στοιχείο ήταν η στάθµη του υγρού στο δοχείο αποθήκευσης να 

διατηρούταν σταθερή για αυτό και γινόταν προσθήκη νερού ανάλογα µε τις 

δηµιουργούµενες ανάγκες δηλαδή όταν η στάθµη κατέβαινε από την επιθυµητή. Η 

υγρασία των απορριµµάτων µετράται µέσω ενός αισθητήρα που συνδέεται µε συσκευή 

αποθήκευσης δεδοµένων. Οι αισθητήρες υγρασίας έχει αποδειχτεί ότι είναι πολύ 

χρήσιµοι στην παρακολούθηση του επιπέδου υγρασίας σε τέτοιους βιοαντιδραστήρες. 

 

Τα σενάρια που διαχειριστήκαµε κατά την διάρκεια λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα 

είναι τα εξής: 

• Αύξηση της παροχής αέρα και ταυτόχρονα αύξηση της ανακυκλοφορίας. 

• Αύξηση της παροχής αέρα και σταθερή ανακυκλοφορία  

• Μείωση παροχής -αύξηση ανακυκλοφορίας 

 

 Η στάθµη στο δοχείο αποθήκευσης των στραγγισµάτων διατηρούταν σταθερή 

ανά περίοδο που επικρατούσαν σταθερές συνθήκες. Μεταξύ των περιόδων διαφορετικών 

συνθηκών παρατηρήθηκε µικρή µεταβολή στην στάθµη, που αντιµετωπίστηκε µε 

προσθήκη κατάλληλης ποσότητας απιονισµένου νερού. Η αύξηση του οξυγόνου στον 

βιοαντιδραστήρα διευκόλυνε τους αερόβιους µικροοργανισµούς στην δράση τους και 

συνεπαγόταν αύξηση του παραγόµενου νερού λόγω βιολογικών διεργασιών. Οι 

αντιδράσεις διευκολύνονταν επιπλέον και λόγω αύξησης της ανακυκλοφορίας που 

ευνοούσε την ανάπτυξη υδρόφιλων αερόβιων µικροοργανισµών. 
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6.4 Αναλυτική περιγραφή εξοπλισµού  

 
6.4.1 Καταγραφική συσκευή υγρασίας-θερµοκρασίας 

 
 Για την καταγραφή και αποθήκευση των µετρήσεων θερµοκρασίας και υγρασίας 

στο εσωτερικό του αντιδραστήρα, χρησιµοποιήθηκε η συσκευή “WatchDog Data 

Logger” της εταιρείας “Spectrum Technologies, Inc”. Για το συγκεκριµένο 

εργαστηριακό πείραµα, χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο “WatchDog”450 που διαθέτει δύο 

εσωτερικούς αισθητήρες (θερµοκρασίας και σχετικής υγρασίας περιβάλλοντος) και δύο 

εξωτερικούς αισθητήρες (4 κανάλια). Έχει τη δυνατότητα να αποθηκεύσει µέχρι και 

15.000 τιµές (3.750 ανά κανάλι). Ο εσωτερικός αισθητήρας της θερµοκρασίας λειτουργεί 

σε εύρος από -20 σε 70 oC και µε ακρίβεια ±0.7 oC. Όσον αφορά τον εσωτερικό 

αισθητήρα υγρασίας τα αντίστοιχα µεγέθη είναι 20-100% (RH) και ±3%.  

6.4.2 Αισθητήρας υγρασίας 

 Για την µέτρηση της υγρασίας στο εσωτερικό του βιοαντιδραστήρα, 

χρησιµοποιήθηκε ένας αισθητήρας µέτρησης εδαφικής υγρασίας τύπου “Watermark” της 

εταιρείας “Spectrum Technologies, Inc”. Ο αισθητήρας συνδέεται µε καταγραφική 

συσκευή (WatchDog Data Logger) για την ερµηνεία και αποθήκευση των πληροφοριών.  

 Η διείσδυση του νερού καθώς και η ικανότητα συγκράτησης δέσµευσής του σε 

µια περιοχή διαφέρει λόγω του τύπου του εδάφους, της αλληλεπίδρασης των 

διαφορετικών τύπων εδαφών και της τοπογραφίας. Ο αισθητήρας αυτός, προτού να 

τοποθετηθεί στην περιοχή ενδιαφέροντος, πρέπει πρώτα να κορεστεί. Για το λόγο αυτό, ο 

αισθητήρας εµβαπτίζεται σε νερό για µερικές ώρες. Στο σηµείο όπου θα τοποθετηθεί, 

πρέπει να µην υπάρχουν κενά αέρα προκειµένου οι µετρήσεις να είναι σωστές. 

 Ο αισθητήρας Watermark έχει ρυθµιστεί σε µια θερµοκρασία εδάφους περίπου 

70 oF (21.1 oC). Για µεγαλύτερη ακρίβεια, µπορούν να ρυθµιστούν οι µετρούµενες τάσεις 

στις εποχιακές διακυµάνσεις της θερµοκρασίας. Οι ενδείξεις της τάσης της υγρασίας 

πρέπει να µειώνονται κατά 1% για κάθε βαθµό oF πάνω από τους 70 και αντιστρόφως.  
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  6.4.3 Αισθητήρας θερµοκρασίας 

 Για τη µέτρηση της θερµοκρασίας στο εσωτερικό του βιοαντιδραστήρα 

χρησιµοποιήθηκε ένας εξωτερικός αισθητήρας της εταιρείας “Spectrum Technologies, 

Inc”. Ο αισθητήρας αυτός συνδέεται µε την εξωτερική θύρα της καταγραφικής 

συσκευής (WatchDog Data Logger).  

6.4.4 Μετρητές pH - οξειδοαναγωγικού δυναµικού (Redox)- αγωγιµότητας :  

 Για τον υπολογισµό του pH και του οξειδοαναγωγικού δυναµικού 

χρησιµοποιήθηκε η φορητή συσκευή “pH 25” της εταιρείας “CRISON 

INSTRUMENTS, S.A”. Για τη µέτρηση του pH χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρόδιο πλατίνας 

(Pt 1000, “5051”). Οι τιµές ανάγονται άµεσα σε θερµοκρασία 25 οC. Για τον 

υπολογισµό της αγωγιµότητας χρησιµοποιήθηκε η φορητή συσκευή “CM 35” της 

εταιρείας “CRISON INSTRUMENTS, S.A”. Για τη µέτρησή τους χρησιµοποιήθηκε 

ηλεκτρόδιο πλατίνας (Pt 1000, “5061”). Οι τιµές ανάγονται αυτόµατα στους 25 οC 

(θερµοκρασία αναφοράς) και µε απόσταση αναφοράς το 1 cm.  

6.4.5 Μέτρηση παροχής αέρα (ροόµετρο) 

 Για την µέτρηση της παροχής του αέρα που εισάγεται στον βιοαντιδραστήρα των 

απορριµµάτων, χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο “4043” της εταιρείας “TSI Incorporated”. 

Πρόκειται για έναν θερµικό µετρητή παροχής µάζας (Thermal Mass Flowmeter) που 

περιέχει δύο αισθητήρες. Ένα φιλµ από πλατίνα και έναν µετρητή θερµότητας οι οποίοι 

εκτίθενται στη ροή του αερίου. Το φιλµ από πλατίνα θερµαίνεται και διατηρείται σε 

σταθερή θερµοκρασία. Στο διερχόµενο αέριο µεταφέρεται θερµότητα από το φιλµ, 

ανάλογα µε την παροχή του αερίου. Ο µετρητής θερµότητας υπολογίζει την 

θερµοκρασία του αερίου, ενώ χρησιµοποιείται και για την αντιστάθµιση της 

θερµοκρασίας. 

 Το όργανο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση παροχής αέρα, 

οξυγόνου, αζώτου αλλά και µειγµάτων αερίων. Το εύρος λειτουργίας του είναι από 0-

200 Standard L/min, µε ακρίβεια ±2% (ή 0.05 Std L/min). Επίσης, µπορεί να 

υπολογίσει και τον όγκο του αέρα που έχει διέλθει µέσα από αυτό σε συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα (0.01-99.9L, ακρίβεια ±2%), αλλά και την πίεση στο σωλήνα (50-
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199 kPa, ακρίβεια ±1 ΚPa). Τέλος, παρέχει και ένδειξη της θερµοκρασίας του αερίου 

(0-50 oC, ακρίβεια ±1 oC). Μπορεί επίσης να συνδεθεί µε ηλεκτρονικό υπολογιστή και 

να ελέγχεται η λειτουργία του από εκεί. 

 

6.4.6 Περιγραφή αναλυτή αερίου 

 

 Για τη µέτρηση της σύστασης του αερίου που εξέρχεται από τον αντιδραστήρα 

χρησιµοποιήθηκε ο πολυκάναλος αναλυτής αερίων BE–DGA 3 της εταιρίας BERNT 

MESSTECHNIK. Ο αναλυτής αυτός είναι φορητός, εφοδιασµένος µε εσωτερική 

αντλία, λειτουργεί µε µπαταρία και προορίζεται για συχνή και κάτω από δύσκολες 

συνθήκες δειγµατοληψία. Με τη χρήση φίλτρων και δειγµατοληπτών παρέχει τη 

δυνατότητα φθηνής και γρήγορης µέτρησης µέχρι τριών αερίων σε συνδυασµούς 

ανάλογα µε τις απαιτήσεις των µετρήσεων. Τα αέρια που µπορεί να µετρήσει είναι το 

CH4, το CO2, το O2 και το CO.  

 Η µέτρηση των αερίων (εκτός του Ο2) βασίζεται στην τεχνική υπολογισµού της 

µη διαχεόµενης υπέρυθρης ακτινοβολίας (NDIR–Non Dispersive Infrared Radiation). 

Η καινοτοµία του αναλυτή βρίσκεται στο γεγονός ότι υπάρχει ένα µόνο οπτικό 

µονοπάτι (αντί για δύο που υπάρχουν στα συµβατικά όργανα µε NDIR), δύο φίλτρα και 

ένας ανιχνευτής. Το φίλτρο του δείγµατος επιλέγει ένα µήκος κύµατος στο οποίο 

απορροφά το αέριο προς µέτρηση, ενώ το φίλτρο αναφοράς επιλέγει µια περιοχή στην 

οποία δεν απορροφά κανένα από τα αέρια που υπάρχουν στο δείγµα. Η µέτρηση της 

απορρόφησης των αερίων γίνεται µε την ανάλυση των ηλεκτρικών σηµάτων από 

µικροεπεξεργαστές. Η µέτρηση του Ο2 γίνεται µε τη χρήση ενός ηλεκτροχηµικού 

κελιού.  

 
6.5 Περιγραφή εργαστηριακών µετρήσεων  

6.5.1 Τεστ αναπνοής  

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε κατά την διεξαγωγή των τεστ αναπνοής περιγράφεται 

παρακάτω: 

 Μέτρηση συγκεντρώσεων O2 ,CO2 ,CH4 πριν την εκκίνηση του τέστ. 

 
Πολυτεχνείο Κρήτης -Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος                                                    75                                          
 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Πειραµατικό µέρος 

 ∆ιακοπή της παροχής του αέρα και των οπών διαφυγής του από τον 

βιοαντιδραστήρα ώστε να επικρατήσουν αναερόβιες συνθήκες στο εσωτερικό. 

 Έναρξη περιοδικής παρακολούθησης των συγκεντρώσεων O2 ,CO2. Οι µέτρησεις 

γίνονται σε τακτά χρονικά διαστήµατα αρχικά πιο πυκνά και στη συνέχεια πιο αραιά. Η 

συχνότητα δειγµατοληψίας και ανάλυσης διαµορφώνεται έτσι ώστε να προκύπτει µια 

ξεκάθαρη τάση µείωσης ή αύξησης των συγκεντρώσεων του O2, CO2 . 

 Συνέχιση της µέτρησης της συγκέντρωσης του O2 CO2 µέχρι να παρατηρηθεί 

αλλαγή της τάξης του 5%, 

 Ανάλυση των δεδοµένων σύµφωνα µε κινητική µηδενικής και πρώτης τάξης. Για 

ανάλυση µε κινητική µηδενικής τάξης συγκρίνονται οι συγκεντρώσεις O2 και CO2 

συναρτήσει του χρόνου. Για ανάλυση µε κινητική πρώτης τάξης συγκρίνονται οι λόγοι 

των συγκεντρώσεων O2 και CO2 προς τις αρχικές συγκεντρώσεις τους συναρτήσει του 

χρόνου. Στην συνέχεια πραγµατοποιείται γραµµική παλινδρόµηση και προσδιορίζεται 

η ευθεία που προσεγγίζει καλύτερα τα εκάστοτε δεδοµένα καθώς και ο συντελεστής 

συσχέτισης R2 των ευθειών αυτών. Επιλέγεται η τάξη κινητικής που παρουσιάζει τιµή 

R2  πλησιέστερη στη µονάδα. 

 Από την κλίση της ευθείας προκύπτει ο ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου. 

 Υπολογισµός ρυθµού βιοαποικοδόµησης. 

 

Πριν από κάθε µέτρηση αφήνουµε να περάσει λίγος χρόνος έτσι ώστε να 

σταθεροποιηθούν οι συγκεντρώσεις O2 και CO2 και η κάθε µέτρηση να είναι πιο 

αντιπροσωπευτική. Σχετικά µε την συχνότητα λήψης µετρήσεων αναφέρουµε ότι 

αρχικά ξεκινήσαµε τις µετρήσεις σε πιο συχνά χρονικά διαστήµατα στην συνέχεια 

όµως, λόγω της αργής µεταβολής της συγκέντρωσης οξυγόνου, τα διαστήµατα αυτά 

αραιώσαν.  
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6.5.2 Τεστ τοξικότητας  

Μέθοδος προσδιορισµού τοξικότητας: 

Για την διεξαγωγή των τεστ τοξικότητας χρησιµοποιήθηκαν σετ Daphtoxkit F 

Magna. Οι δοκιµές χρησιµοποιούν τα νεογνά Daphnia magna που εκκολάπτονται σε 

περίπου 3 ηµέρες από τα αυγά –εφίππια. 

Τα όργανα και τα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι τα ακόλουθα: 

Εφίππια Daphnia Magna (συµπυκνωµένο διάλυµα ISO), δισκίο επώασης, φύλλα 

parafilm, µικροσιφώνια, σιφώνια, θάλαµος επώασης, εµφιαλωµένο µη χλωριωµένο 

νερό, πιάτο µε κυψελίδες, τραπέζι φωτισµού και δείγµατα στραγγισµάτων 

βιοαντιδραστήρα. 

 Ακολουθεί ο πίνακας 6-2 µε τις παραµέτρους που επηρεάζουν το συγκεκριµένο τέστ 

καθώς και οι τιµές τους προκειµένου να µην αποτελούν παράγοντες παρεµπόδισης για 

τον υπολογισµό του LC50.  

Πίνακας 6-2: Παράµετροι που επηρεάζουν τα τεστ τοξικότητας 

Παράµετροι pH O2
NO2

- 

(mg/L) 

NH4+ 

(mg/L) 

Daphnia magna 5-9 2 
29 

(23-35,2) 

70 

(54,5-85,6) 

 

Για την εκτέλεση του παραπάνω πειράµατος ακολουθούνται τα εξής βήµατα: 

 

1. Εκκόλαψη των εφίππων Daphnia magna: 

Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής: Εκκένωση του φιαλιδίου µε τα 

εφίππια και ξέπλυµα ώστε να αποµακρυνθούν όλα τα υπολείµµατα. Τα εφίππια 

µεταφέρονται στο δισκίο επώασης σε 50ml εµφιαλωµένου µη χλωριωµένου νερού, στο 

οποίο έχει διοχετευτεί αέρας έτσι ώστε να επιτευχθεί η αύξηση του διαλυµένου 

οξυγόνου. Κάλυψη του δισκίου και επώαση για 3 ηµέρες. Η επώαση γίνεται σε 

θερµοκρασία 20–22 οC και µε συνεχή φωτισµό (6000lux). 
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2. ∆ηµιουργία διαλυµάτων αραίωσης τοξικού αποβλήτου: 

∆ηµιουργία 5 διαλυµάτων των 50ml και δηµιουργία στραγγισµάτων µε τις εξής 

συγκεντρώσεις:100%, 75%, 50%, 25%, 10%. 

3. Πλήρωση κυψελίδων: 

Η 1η στήλη του δισκίου επώασης αποτελεί χώρο αποθήκευσης των νεογνών µε 

σκοπό να αποτραπεί η αραίωση της τοξικής ουσίας κατά την διάρκεια της µεταφοράς 

των νεογνών από το δισκίο εκκόλαψης στις κυψελίδες δοκιµής εξαιτίας του νερού που 

θα µεταφερθεί αναγκαστικά µαζί µε τα νεογνά. Στις επόµενες γραµµές τοποθετούνται 

τα διαλύµατα που παρασκευάστηκαν παραπάνω. (10ml /κυψελίδα). 

4.Μεταφορά των νεογνών στις κυψελίδες δοκιµής: 

Αφού τοποθετηθεί το δισκίο επώασης στην φωτιζόµενη πλάκα µεταφέρονται µε 

µικροσιφώνια 20 (κολυµπώντας ενεργά) νεογνά στις κυψελίδες αποθήκευσης. Στην 

συνέχεια τοποθετούνται οι κυψελίδες στη φωτιζόµενη πλάκα και µεταφέρονται 5 

νεογνά σε κάθε µία κυψελίδα της ίδιας γραµµής µε την κυψελίδα αποθήκευσης. 

 

5.Επώαση των νεογνών εντός των κυψελίδων και σηµείωση των αποτελεσµάτων: 

Αφού τοποθετηθεί ένα φύλλο Parafilm για την κάλυψη των κυψελίδων, τα νεογνά 

αφήνονται να επωαστούν στους 20 οC στο σκοτάδι. Μετά από ένα εικοσιτετράωρο 

τοποθετούνται οι κυψελίδες στη φωτεινή πλάκα και µετράται ο αριθµός των νεκρών 

και ακινητοποιηµένων οργανισµών στις κυψελίδες.  

Υπολογισµός µέσου όρου  νεκρών µικροοργανισµών Daphnia magna στις 

κυψελίδες και υπολογισµός ποσοστού θανάτωσης  

Ο µέσος όρος των νεκρών µικροοργανισµών για όλες τις κυψελίδες τον 

υπολογίζεται  ως εξής: Σε κάθε κυψελίδα τοποθετούνται 5 µικροοργανισµοί οι 

κυψελίδες είναι 4 άρα το πλήθος των µικροοργανισµών είναι 20. Υπολογίζεται το 

άθροισµα των νεκρών µικροοργανισµών από κάθε αραίωση και διαιρείται µε το 20. Το 

ποσοστό των νεκρών µικροοργανισµών είναι ο µέσος όρος επί 100%.Ο µέσος όρος των 

νεκρών µικροοργανισµών Daphnia magna στις κυψελίδες αναφοράς αφαιρείται από 

τον αντίστοιχο µέσο όρο για τις υπόλοιπες κυψελίδες έτσι ώστε τα αποτελέσµατα να 

είναι πιο αξιόπιστα. 
 
Πολυτεχνείο Κρήτης -Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος                                                    78                                          
 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο : Πειραµατικό µέρος 

6.5.3 Υπολογισµός COD 

 Το COD των πρώτων δειγµάτων των στραγγισµάτων υπολογίστηκε σε 

φασµατοφωτόµετρο της εταιρείας “ORBECO HELLIGE”. Αρχικά έγινε η 

προετοιµασία δύο διαλυµάτων, του τυφλού και αυτού του δείγµατος (υπό αραίωση 

1/10) µε οξειδωτικό αντιδραστήριο διχρωµικού καλίου. Τα διαλύµατα τοποθετήθηκαν 

σε θερµοαντιδραστήρα για 2hr στους 150 oC. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η 

µέτρηση στο φασµατοφωτόµετρο στην επιλογή “Mid Test” αυτού.  

Κατά τους περισσότερους µήνες της λειτουργίας του συστήµατος η µέτρηση του COD 

έγινε µε την βοήθεια των Kit τεστ της εταιρείας ΜercΚ. Η διαδιαδικασία µέτρησης 

είναι: 

• Tοποθετούνται 3 ml δείγµατος στην κυψελίδα µε το τεστ. 

• Η κυψελίδα τοποθετείται στον βιοαντιδραστήρα για 2 hr στους 148 oC. 

• Μετά το πέρας των 2 hr αφήνεται να κρυώσει σε καρουζέλ. 

• Μετά από 10 λέπτα ανακινείται και αφήνεται να κρυώσει σε θερµοκρασία 

δωµατίου. 

• Μέτρηση µε το φωτόµετρο Spectroquant NOVA 60 της Μerck. 

 

6.5.4 Υπολογισµός BOD5

 Το βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο είναι η ποσότητα του οξυγόνου που 

απαιτείται για την οξείδωση των οργανικών συστατικών των στραγγισµάτων από 

µικροοργανισµούς σε αερόβιες συνθήκες. 

 Ο πειραµατικός προσδιορισµός του έγινε µε βάση την υποπίεση που 

δηµιουργείται σε ειδική φιάλη κατά την δέσµευση του παραγόµενου διοξειδίου του 

άνθρακα από το καυστικό κάλιο. Χρησιµοποιήθηκαν µανόµετρα τύπου “OxiTop”, µε 

χρόνο επώασης 5 ηµέρες, σε θερµοκρασία 20 oC.  
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6.5.5 Υπολογισµός: NO3
-, PO4

-3  NH4+  SO4
-2 

 

Μέτρηση Cr , Kωδ Μerck:1.14758 

• Έλεγχος του pH ώστε να κυµαίνεται στο εύρος 1-9 . 

• Προσθήκη µιας δόσης του αντιδραστηρίου Cr-1A σε στεγνό δοκιµαστικό 

σωλήνα. 

• Προσθήκη 6 σταγόνων του αντιδραστηρίου Cr-2A. 

• Καλή ανακίνηση για να διαλυθεί το στερεό αντιδραστήριο. 

• Προσθήκη 5 ml δείγµατος. 

• Άδειασµα του διαλύµατος σε κυψελίδα 10mm. 

•  Μέτρηση µε το φωτόµετρο Spectroquant NOVA 60 της Μerck. 

 

Μέτρηση SO4
-2, Kωδ Μerck: 1.14564 

•   Έλεγχος του pH ώστε να κυµαίνεται στο εύρος 1-9. 

• Προσθήκη 1 ml δείγµατος στην κυψελίδα µε το test και ανάµιξη. 

• Προσθήκη µιας δόσης του αντιδραστηρίου SO4
2—1K και ανακίνηση. 

• Χρόνος αντίδρασης 2 λεπτά και άµεση µέτρηση µε το φωτόµετρο          

Spectroquant NOVA 60 της Μerck. 

 

Μέτρηση NH4
+, Kωδ Μerck: 1.00683 

• Προσθήκη σε ένα δοκιµαστικό σωλήνα 5 ml του αντιδραστηρίου ΝΗ4-1. 

• Προσθήκη µε µια πιπέτα 0,2ml δείγµατος για την περιοχή µέτρησης 2-75 mg/l ΝΗ4-1. 

• Προσθήκη 2 δόσεων του αντιδραστηρίου ΝΗ4-2. 

• Καλή ανακίνηση µέχρι να διαλυθεί το στερεό αντιδραστήριο. 

• Χρόνος αντίδρασης 15 λεπτά. 

• Άδειασµα του διαλύµατος σε κυψελίδα. 

• Μέτρηση µε το φωτόµετρο Spectroquant NOVA 60 της Μerck. 
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Μέτρηση PO4
-3 ,Kωδ Μerck 1.14543  

• Έλεγχος του pH ώστε να κυµαίνεται στο εύρος 0-10. 

• Προσθήκη 5 ml δείγµατος στην κυψελίδα µε το test και ανάµιξη. 

• Προσθήκη µιας δόσης του αντιδραστηρίου P—1K και ανακίνηση. 

• Toποθέτηση της κυψελίδας µε το τεστ στον βιοαντιδραστήρα 

Spectroquant TR 420 της Merck, για 30min στους 120 oC. 

• Αναµονή ώστε η κυψελίδα να έρθει σε θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

• Προσθήκη 5 σταγόνων του αντιδραστηρίου P-2K και ανάµιξη. 

• Καλή ανακίνηση για να διαλυθεί το στερεό αντιδραστήριο. 

• Προσθήκη µιας δόσης του αντιδραστηρίου P-3K. 

• Χρόνος αντίδρασης 5 λεπτά. 

• Μέτρηση µε το φωτόµετρο Spectroquant NOVA 60 της Μerck. 

 

Μέτρηση NO3
- ,Kωδ Μerck 1.14563  

• Προσθήκη 1 ml δείγµατος στην κυψελίδα µε το test και όχι ανάµιξη.  

• Προσθήκη 1 ml του αντιδραστηρίου ΝΟ3-1Κ και ανάµιξη. 

• Χρόνος αντίδρασης 10 λεπτά. 

• Μέτρηση µε το φωτόµετρο Spectroquant NOVA 60 της Μerck. 
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6.5.6 Μέτρηση Βαρέων µετάλλων  

Οι µετρήσεις έγιναν µε τη µέθοδο της φασµατοφωτοµετρίας ατοµικής 

απορρόφησης (Atomic Absorption Spectrometry) µε εφαρµογή της τεχνικής του 

φούρνου γραφίτη (furnace) και της φλόγας (flame). Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν 

στο “AAS 6 vario, Carl Zeiss Technology” της εταιρείας “Analytic Jena” σε οξινισµένο 

διάλυµα στραγγισµάτων (µε προσθήκη ΗΝΟ3). 

 Μετά την λήψη των δειγµάτων από το δοχείο αποθήκευσης έγινε χώνευση αυτών 

µε σκοπό την επίτευξη καθαρότερου δείγµατος.Η διαδικασία της χώνευσης 

περιγράφεται συνοπτικά παρακάτω: 

Χώνευση δειγµάτων µε ΗΝΟ3  

80ml δείγµατος και 5 ml ΗΝΟ3 τοποθετούνται σε ποτήρι ζέσεως µαζί µε πέτρες 

βρασµού. Σε θερµοκρασία 100 οC το διάλυµα βράζει για 24 hr και ο αργός βρασµός 

ολοκληρώνεται όταν ο όγκος του διαλύµατος γίνει 15ml .Εαν απαιτείται συνεχίζεται ο 

βρασµός µε προσθήκη ΗΝΟ3 µέχρι να ολοκληρωθεί η χώνευση .Σε περίπτωση µη 

καθαρού δείγµατος ακολουθεί και διήθηση µε πλύση δύο φορές από 5 ml νερού .Στη 

συνέχεια το διάλυµα µεταφέρεται σε ογκοµετρική την 100 ml και αραιώνεται µε  νερό 

µέχρι τη χαραγή της ογκοµετρικής. 

 

Η συγκέντρωση του µετάλλου(C1) δίνεται απο τον τύπο: *A B
C

  

Όπου: 

Α: η συγκέντρωση του µετάλλου στο χωνευµένο διάλυµα mg/l  

Β: τελικός όγκος χωνευµένου διαλύµατος ml  

C: όγκος δείγµατος ml 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

7.1 Παράµετροι παρακολούθησης  

 
 H θερµοκρασία του εισερχόµενου αέρα, η πίεση αυτού καθώς και η θερµοκρασία στο 

εσωτερικό της απορριµατικής µάζας, η θερµοκρασία περιβάλλοντος και η σχετική υγρασία των 

απορριµµάτων µετρώνταν σε καθηµερινή βάση. Ακολουθούν τα γραφήµατα για τις παραπάνω 

παραµέτρους σε συνάρτηση µε τον χρόνο. 

7.1.1 Πίεση εισερχόµενου αέρα  

 Σύµφωνα τις µετρήσεις της πίεσης του εισερχόµενου αέρα σε καθηµερινή βάση, υπολογίστηκε 

µια µέση τιµή για κάθε µήνα λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. Η µεταβολή της πίεσης του αέρα σε 

συνάρτηση µε τον χρόνο παρουσιάζεται στο παρακάτω διάγραµµα (7-1). 
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∆ιάγραµµα 7-1: Μέση µηνιαία πίεση αέρα που εισέρχεται στον βιοαντιδραστήρα 
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 Σύµφωνα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα η πίεση στους αγωγούς του συστήµατος 

κυµαινόταν καθ’όλη την διάρκεια του πειράµατος στα 100 ΚPa µε ελάχιστες µεταβολές. Κατά την 

διάρκεια του πειράµατος µελετήθηκαν τρεις διαφορετικές παροχές αέρα 15L/min, 20L/min και 

30L/min. Όπως φαίνεται και από το διάγραµµα 7-1 η πίεση στους αγωγούς δεν µεταβλήθηκε 

αξιοσηµείωτα λόγω της αύξησης της παροχής, γεγονός που αποδεικνύει ότι η ροή του αέρα στο 

εσωτερικό της απορριµατικής µάζας ήταν οµαλή. 

7.1.2 Σχετική υγρασία απορριµµάτων  

 Στο παρακάτω διάγραµµα παριστάνεται η µεταβολή της µέσης µηνιαίας σχετικής υγρασίας 

των απορριµµάτων κατά την διάρκεια της λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. 
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∆ιάγραµµα 7-2: Μέση µηνιαία σχετική υγρασία απορριµµάτων 

 

 Η υγρασία των απορριµµάτων σύµφωνα µε τις µετρήσεις κυµαινοτάν σε εύρος 40-45%. Από 

τις διακυµάνσεις της σχετικής υγρασίας καθοριζόταν ο ρυθµός ανακυκλοφορίας των παραγόµενων 

στραγγισµάτων αλλά και η απαίτηση για προσθήκη απιονισµένου νερού. Για τον λόγο αυτό η 

συγκεκριµένη παραµέτρος ήταν ένα µέγεθος οδηγός κατά την διάρκεια διεξαγωγής του πειράµατος. 
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7.1.3 Θερµοκρασία στο εσωτερικό της απορριµµατικής µάζας. 

 
 Στο ακόλουθο διάγραµµα (7-3) παριστάνεται η µεταβολή της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας 

στο εσωτερικό του βιοαντιδραστήρα σε συνάρτηση µε τον χρόνο. 
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∆ιάγραµµα 7-3: Μέση µηνιαία θερµοκρασία στο εσωτερικό της απορριµµατικής µάζας 

  

 Με βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα προκύπτει το συµπέρασµα ότι τα επίπεδα 

θερµοκρασίας στο εσωτερικό της απορριµµατικής µάζας ήταν ευνοϊκά για την βέλτιστη δράση των 

αερόβιων βιοαποικοδοµητών. Γενικά θερµοκρασίες πάνω από 20 οC και κάτω των 35 οC (Stegamnn, 

2005) ευνούν την βιοαποικοδόµηση. Ειδικά κατά τους πρώτους µήνες λειτουργίας που η 

βιοαποικοδόµηση ήταν πιο έντονη, η θερµοκρασία κυµαινοτάν σε πιο υψηλά επίπεδα, σύµφωνα µε 

τις µετρήσεις του Μακρυπόδη (2005). Η θερµοκρασία της απορριµµατικής µάζας επηρεάζεται από τις 

εξώθερµες αερόβιες αντιδράσεις ωστόσο δεν παρατηρήθηκε µεγάλη αύξηση της θερµοκρασίας καθώς 

άλλοι παράγοντες όπως η εισαγωγή του αέρα, η ανακυκλοφορία στραγγισµάτων και η προσθήκη 

απιονισµένου νερού προκαλούσαν ψύξη και µείωναν τα επίπεδα της θερµοκρασίας. Για αυτόν τον 

λόγο παρατηρήθηκε µείωση της θερµοκρασίας όταν αυξήθηκε ο ρυθµός ανακυκλοφορίας των 

στραγγισµάτων ή/και αυξήθηκε η παροχή του αέρα. Γενικά δεν αναµενόταν µεγάλη αύξηση της 

θερµοκρασίας καθώς ο βιοαντιδραστήρας ήταν εργαστηριακός και δεν επηρεαζόταν καθόλου από την 

 
Πολυτεχνείο Κρήτης -Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος                                                    85                                                   
 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Αποτελέσµατα 

ηλιακή ακτινοβολία. Επιπλέον το υλικό κατασκευής του δεν επέτρεπε την απόλυτη µόνωσή του από 

το εξωτερικό περιβάλλον. 

 Σύµφωνα µε τους Stegmann et al.(2005) o έλεγχος της θερµοκρασίας κατά την διάρκεια του 

αερισµού των ΧΥΤΑ είναι παράµετρος καθοριστικής σηµασίας και µπορεί έµµεσα να συµβάλλει 

στην µείωση του συνολικού χρόνου λειτουργίας του συστήµατος. Πολλοί µελετητές προωθούν την 

ιδέα της αυξηµένης προσθήκης νερού στους ΧΥΤΑ µε στόχο τον έλεγχο της θερµοκρασίας (Cossu et 

al., 2003). 

 

7.1.4 Θερµοκρασία περιβάλλοντος–Θερµοκρασία εισερχόµενου αέρα. 

 

 Στα διαγράµµατα 7-4, 7-5 παρουσιάζονται οι µεταβολές της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος και της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας του εισερχόµενου αέρα συναρτήσει του χρόνου. 
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∆ιάγραµµα 7-4: Μέση µηνιαία θερµοκρασία περιβάλλοντος 
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∆ιάγραµµα 7-5: Μέση µηνιαία θερµοκρασία αέρα που εισέρχεται στον βιοαντιδραστήρα 

 

 Παρατηρώντας τα παραπάνω δυο γραφήµατα 7-4, 7-5 γίνεται αντιληπτό ότι η πορεία της 

θερµοκρασίας του εισερχόµενου αέρα ήταν η ίδια µε την πορεία της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. 

∆ηλαδή κυµαινόταν στα ίδια περίπου επίπεδα µε ελαφρά πιο υψηλές τιµές για την θερµοκρασία 

περιβάλλοντος και εµφάνιζαν τις ίδιες µεταβολές. Πιο συγκεκριµένα η θερµοκρασία του αέρα 

αυξανόταν από τον Μάϊο µέχρι και τον Αύγουστο του 2005 και µειωνόταν κατά τους 

φθινοπωρινούς και χειµωνιάτικους µήνες. Η πορεία αυτή ήταν σαφώς αναµενόµενη ειδικά για την 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 7.2 Προσδιορισµός αντιπροσωπευτικού µοριακού τύπου ΑΣΑ βιοαντιδραστήρα 

Σύσταση ΑΣΑ. 

 Με βάση την στοιχειακή ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε σε απορρίµµατα, από την χωµατερή 

του Νοµού Χανίων στα πλαίσια της Μεταπτυχιακής ∆ιατριβής της κ.Μύρκου (2005) (Πίνακας 7-1) 

και τον πίνακα 2-3, προσδιορίστηκε όπως περιγράφεται παρακάτω ο αντιπροσωπευτικός µοριακός 

τύπος των αστικών στερεών απορριµµάτων για τον εργαστηριακό βιοαντιδραστήρα.  
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Πίνακας 7-1: Στοιχειακή ανάλυση Αστικών Στερεών Απορριµµάτων 

Συστατικά C H O N S Τέφρα 
Οργανικά 42,86 5,75 38,00 2,30 0,40 2,60 
Χαρτί 38,41 5,17 44,00 0,58 0,20 5,50 
Πλαστικά 77,22 8,56 23,00 0,71   10,00 
∆ΞΥΛ 52,23 5,94 28,30 1,81 0,23 5,80 

 

 
 Πολλαπλασιάζοντας το ξηρό βάρος κάθε κατηγορίας απορριµµάτων µε τα αντίστοιχα κατά 

βάρος ποσοστά των χηµικών στοιχείων του παραπάνω πίνακα (7-1), προκύπτει η ποσότητα χωρίς 

νερό, σε Kg, για κάθε στοιχείο ανά κατηγορία (Πίνακας 7-2). Λόγω του ότι προσδιορίζονται τέσσερις 

µοριακοί τύποι:α) µε νερό απουσία θείου, β) χωρίς νερό, απουσία θείου, γ)µε νερό και θείο και 

δ)χωρίς νερό παρουσία θείου απαιτείται και ο προσδιορισµός του περιεχοµένου υγρασίας. Η 

περιεχόµενη υγρασία προκύπτει από την διαφορά: Σ(% σύνθεση)-Σ(kgστοιχείων χωρίς νερό) και 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της µάζας Ο και Η, όταν λαµβάνεται υπ’όψην και το νερό. Τέλος 

υπολογίζονται τα αντίστοιχα άτοµα των χηµικών στοιχείων (Πίνακας 7-3). 

 

Πίνακας 7-2: Υπολογισµός συνολικού βάρους σε Κg κάθε χηµικού στοιχείου στα υπό µελέτη απορρίµµατα 

 
Συστατικά 

% 
Σύνθεση 

w/w 

% 
Yγρασία 

w/w 

Ξηρό 
βάρος 
(Κg) 

 
C 

 
H 

 
O 

 
N 

 
S 

 
Τέφρα 

Oργανικά 30,00 69,17 9,25 3,96 0,53 3,51 0,21 0,04 0,24 
Χαρτί-
Χαρτόνι 

17,70 15,71 14,92 

5,73 0,77 6,56 0,09 0,03 0,82 
Πλαστικά 12,50 1,63 12,30 9,50 1,05 2,83 0,09 0,00 1,23 
∆ΞΥΛ 2,20 9,46 1,99 1,04 0,12 0,56 0,04  0,12 

Σύνολο 62,40 95,97 38,46 20,23 2,47 13,47 0,42 0,07 2,41 
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Πίνακας 7-3: Προσδιορισµός ατόµων χηµικών στοιχείων για τα απορρίµµατα του βιοαντιδραστήρα 

Στοιχείο  Ατοµικό 
βάρος 

kg 
µε 
νερό  

kg 
χωρίς  
νερό n µε   

νερό 
n χωρίς 
νερό 

Με 
νερό 
και 
θείο 

χωρίς 
νερό 
και 
θείο 

Με 
νερό    
χωρίς 
θείο 

Χωρίς 
νερό 
και 
θείο 

C 12,00 20,23 20,23 1,69 1,69 807 807 56 56 
H 1,00 5,07 2,47 5,07 2,47 2425 1185 168 82 
O 16,00 34,20 13,47 2,14 0,84 1024 403 71 28 
N 14,00 0,42 0,42 0,03 0,03 14 14 1 1 
S 32,00 0,07 0,07 0,00 0,00 1 1     
 
Συνεπώς οι τέσσερις µοριακοί τύποι που προέκυψαν είναι:  

α) C56H168O71N, β) C56H82O28N 

γ)C807Η2425Ο755.5Ν14S, δ)C807Η1185Ο403Ν14S 

 

Στην παρούσα µελέτη θα χρησιµοποιηθεί σαν αντιπροσωπευτικός τύπος του βιοαποδοµήσιµου 

οργανικού υλικού αυτός χωρίς νερό και θείο δηλαδή ο: C56H82O28N.  

 

 
Η αερόβια αποικοδόµηση περιγράφεται από την παρακάτω αντίδραση:  
 

2 2 2
4 2 3 32

4 2a b c d
a b c d b dC H O N d O aCO d H O dHNO⎧ + − − ⎫ ⎧ − ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + → + +⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭ ⎩ ⎭
3+  

 
Υποθέσεις : 
 

• To βιοαποικοδοµήσιµο υλικό των στερών απορριµµάτων έχει ως  

αντιπροσωπευτικό χηµικό τύπο τον C56H82O28N. 

• Η αντίδραση έχει 100% απόδοση.  

• Το οξυγόνο διοχετεύεται εξίσου σε όλη την απορριµµατική µάζα.  

• Οι υπολογισµοί γίνονται σε κανονικές συνθήκες δηλαδή 0ΟC και 1 atm.  

• Όγκος βιοαντιδραστήρα: Vβιοαντιδραστήρα =0.7*0.7*0.4=0.196≈0.2m3 

• Πυκνότητα απορριµµάτων:628kg/m3 

• Χρόνος διεξαγωγής πειράµατος:17 µήνες  

• Μέση τιµή θερµοκρασίας απορριµµάτων : 20 οC 
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• Μέση τιµή θερµοκρασίας περιβάλλοντος :25 οC 

• Σχετική υγρασία απορριµµάτων:45% 

• Σχετική υγρασία υδρατµών 40% 

Συνεπώς: 
 
Για α=56, b=82, c=28, d=1 
 
4 2

4
a b c d+ − −3 +2d=63,75 

3
2

b d− +d=40,5 

C56Η82Ο28Ν+63.75Ο2→56CΟ2+40.5 Η2Ο+ΗΝΟ3

 

7.3 Tεστ αναπνοής  
 

 Στο αέριο που εξέρχεται από το σύστηµα, η συγκέντρωση του οξυγόνου ήταν µεταξύ 20-

20.9% και η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα ήταν µεταξύ 0-1% κατά την διάρκεια του 

αερισµού. 

 Κατά την διάρκεια του πειράµατος διεξήχθηκαν τέσσερα τεστ αναπνοής, ένα τεστ για κάθε 

διαφορετική εποχή του χρόνου µελέτης του βιοαντιδραστήρα ξεκινώντας από την Άνοιξη του 2005. 

Για τους µήνες που διεξήχθηκαν τα τεστ αναπνοής οι παράµετροι λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. 

έχουν τις τιµές που παρουσιάζονται στον πίνακα 7-4 που ακολουθεί: 

 
Πίνακας 7-4: Παράµετροι λειτουργίας κατά τους µήνες διεξαγωγής των τεστ αναπνοής 

Mήνας Τair 
(oC) 

Pair 
(Kpa) 

Tin 
(oC) 

RH 
(%) 

Tout
(oC) 

Qair 
(L/min) 

RPM 

Απρίλιος 
17 100,5 20 42 20,2 15 15 

Αύγουστος 24 100,8 25 45 27,2 20 25 
Νοέµβριος 19 100,5 19 44 22 30 25 
Φεβρουάριος 16 100,2 17,6 42 19 20 35 
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Υπολογισµός ρυθµού βιοαποικοδόµησης 

Ο ρυθµός βιοαποικοδόµησης δίνεται από τον τύπο : 

3 2

0 1
100 1000

1
1000

B

k l C
cmk kg
gr

α ο

κ

θ ρ

ρ

−
=  

Για τον συγκεκριµένο βιοαντιδραστήρα ισχύουν :ρΟ2=1.33 mg/L 

 O αντιπροσωπευτικός µοριακός τύπος των υδρογονανθράκων που βρίσκονται στα απορρίµµατα 

όπως προσδιορίστηκε είναι ο: C56Η82Ο28Ν, η αντίδραση οξείδωσης περιγράφεται παρακάτω: 

C56Η82Ο28Ν+63.75Ο2→56CΟ2+40.5Η2Ο+ΗΝΟ3

  Σύµφωνα µε την παραπάνω αντίδραση 1 mol οργανικής ένωσης απαιτεί 63,75 mol οξυγόνου, 

1 mol C56Η82Ο28Ν αντιστοιχεί σε µάζα 1216 gr και το 1 mol oξυγόνου αντιστοιχεί σε µάζα 32 gr 

συνεπώς η ζητούµενη αναλογία ισούται µε C=1216/(63,75*32)=0,6 

Η πυκνότητα της απορριµατικής µάζας από τον σχεδιασµό της ισούται µε: 0.68gr/cm3

Aπό την βιβλιογραφία: θα= 0,25 cm3 air / cm3 
απορριµµάτων  

 Και k0 όπως υπολογίστηκε απο τα τεστ αναπνοής σε: %/hr. 

 Oι κλίσεις των εξισώσεων που προσεγγίσουν περισσότερα στα πειραµατικά αποτελέσµατα και 

εµφανίζονται στα παρακάτω γραφήµατα και ισούνται µε τους ρυθµούς κατανάλωσης οξυγόνου και 

τους ρυθµούς παραγωγής διοξειδίου του άνθρακα για κάθε ένα από τα τεστ αναπνοής που 

διεξήχθηκαν. Επιπρόσθετα µε βάση τα παραπάνω δεδοµένα που αφορούν στον αερόβιο αντιδραστήρα 

που µελετήθηκε, υπολογίζεται ο ρυθµός βιοαποικοδόµησης των απορριµµάτων. 
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7.3.1: 1ο Τεστ αναπνοής  

 

 Στο διάγραµµα 7-6 παρατηρείται η µεταβολή των συγκεντρώσεων O2 και CO2 σύµφωνα µε τις 

µετρήσεις που λήφθηκαν κατά την διάρκεια του πρώτου τεστ αναπνοής που πραγµατοποιήθηκε τον 

Απρίλιο του 2005. 

 

y = 0.0269x + 0.2756
R2 = 0.9877

y = -0.0291x + 21.152
R2 = 0.9805
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∆ιάγραµµα 7-6:Tεστ αναπνοής-Άνοιξη 2005 

 
Η θερµοκρασία που επικρατούσε κατά το πρώτο τέστ αναπνοής (Τin =20 οC) ήταν αρκετά 

ευνοϊκή για την δράση των µικροοργανισµών και συνεπώς ο ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου ήταν 

αναµενόµενο να είναι από τους πιο υψηλούς κατά την διάρκεια της λειτουργίας του συστήµατος. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί θερµοκρασίες κάτω από 20 οC δεν ευνοούν την ανάπτυξη των 

βιοαποικοδοµητών και όσο χαµηλότερη η θερµοκρασία τόσο παρεµποδίζεται η δράση τους. 

Επιπλέον η σχετική υγρασία των απορριµµάτων ήταν κατάλληλη για την δράση του µικροβιακού 

πληθυσµού. Σε αυτό το τεστ το διαθέσιµο προς αποικοδόµηση οργανικό κλάσµα δεν αποτελούσε 

περιοριστικό παράγοντα για την βιοαποικοδόµηση. Το τεστ πραγµατοποιήθηκε τον τέταρτο µήνα 

λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα που το ΒΟD5 ήταν αρκετά χαµηλό (12 mg/l) γεγονός που 

αιτιολογεί την χαµηλή τάξη µεγέθους του ρυθµού κατανάλωσης οξυγόνου. Ακόµα είχε περάσει ένα 

ικανό χρονικό διάστηµα από την έναρξη λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα ώστε να αναπτυχθεί και 

να δράσει ο απαραίτητος µικροβιακός πληθυσµός.  
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7.3.2: 2ο Τεστ αναπνοής  

 Στο ακόλουθο διάγραµµα (7-7) παρουσιάζονται οι ευθείες µεταβολής, των συγκεντρώσεων O2 

και CO2, που προσεγγίζουν καλύτερα τα πειραµατικά δεδοµένα, όπως προέκυψαν κατά την 

διάρκεια του δευτέρου τεστ αναπνοής που έλαβε χώρα τον Αύγουστο του 2005. 
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∆ιάγραµµα 7-7: Tεστ αναπνοής-Καλοκαίρι 2005 

 
Σε αυτό το τεστ παρατηρείται ο µεγαλύτερος ρυθµός βιοαποικοδόµησης (kB). Το γεγονός αυτό 

οφείλεται στο ότι ξεκινά µε µεγαλύτερη παροχή αέρα (30L/min), σε σχέση µε το προηγούµενο και 

εποµένως εξασφαλίζεται πλήρως το διαθέσιµο οξυγόνο για τη δράση των αερόβιων 

µικροοργανισµών. Επιπλέον και οι λοιπές παράµετροι που επιδρούν στην βιοαποικοδόµηση ήταν 

ευνοϊκές για την βιοαποδόµηση των υφιστάµενων ρύπων. Η θερµοκρασία που επικρατούσε ήταν 

ιδιαίτερα ευνοϊκή για τους µικροοργανισµούς (Τin=25oC) καθώς και τα επίπεδα pH (8) και 

οξειδοαναγωγικού δυναµικού (238 mV). Το ΒΟD5 των στραγγισµάτων πριν την έναρξη του 2ου 

τεστ ήταν 11,2 mg/L, δηλαδή όχι πολύ υψηλό, καθώς το µεγαλύτερο µέρος του οργανικού 

κλάσµατος έχει ήδη αποδοµηθεί κατά το πρώτο τετράµηνο λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. 

 

 

 

 
 
Πολυτεχνείο Κρήτης -Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος                                                    93                                                   
 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Αποτελέσµατα 

7.3.3: 3ο Τεστ αναπνοής  

 

 Στο παρακάτω διάγραµµα 7-8 παριστάνεται η µεταβολή των συγκεντρώσεων O2 και CO2 

σύµφωνα µε τις µετρήσεις που λήφθηκαν κατά την διάρκεια του τρίτου τεστ αναπνοής που 

πραγµατοποιήθηκε τον Νοέµβριο του 2005. 
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∆ιάγραµµα 7-8: Tεστ αναπνοής-Φθινώπορο 2005 

 

Το BOD5 είχε µειωθεί στα 8mg/L συνεπώς ήταν αναµενόµενη η µείωση στο ρυθµό κατανάλωσης 

Ο2 σε σχέση µε τα προηγούµενα τεστ. Η µείωση του βιοαποδοµήσιµου οργανικού κλάσµατος του 

βιοαντιδραστήρα οδήγησε σε µείωση της κατανάλωσης Ο2. Eπιπλέον αυτή την περίοδο η 

θερµοκρασία δεν ήταν η βέλτιστη για την δράση των αερόβιων βιοαποικοδοµητών. 
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7.3.4: 4ο Τεστ αναπνοής  

 

 Στο διάγραµµα 7-9 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ευθείες µεταβολής, των συγκεντρώσεων 

O2 και CO2 που προσεγγίζουν καλύτερα τα πειραµατικά δεδοµένα, όπως προέκυψαν κατά την 

διάρκεια του τέταρτου τεστ αναπνοής που πραγµατοποιήθηκε τον Ιανουάριο του 2006. 
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R2 = 0.9795

y = 0.0212x + 0.1718
R2 = 0.9782

0

5

10

15

20

25

0 24 48 72 96 120 144

Xρόνος (hr)

Συ
γκ
έν
τρ
ω
σ
η 

(%
)

Συγκέντρωση CO2 % Συγκέντρωση Ο2 %

Καλύτερη ευθεία (Ο2 (%)) Καλύτερη ευθεία (CO2 (%))

 

∆ιάγραµµα 7-9: Tεστ αναπνοής-Χειµώνας 2006 

 
 Tο τελευταίο τεστ παρουσιάζει τον µικρότερο ρυθµό κατανάλωσης οξυγόνου. Κατά την 

διάρκεια διεξαγωγής αυτού του τεστ επικρατούσαν σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες που δεν ενίσχυαν 

την βέλτιστη δράση των µικροοργανισµών. Επιπλέον το βιοαποδοµήσιµο οργανικό υλικό ήταν 

περιορισµένο όπως αποδεικνύεται και από την τιµή του BOD5 που τον Ιανουάριο του 2006 ήταν 

6mg/l. Άλλωστε τους χειµερινούς µήνες η µικροβιακή δραστηριότητα είναι στο ελάχιστο της 

δυναµικότητας της. Εξάλλου η µείωση του οργανικού υλικού θεωρούταν δεδοµένη εκείνη την 

περίοδο αφού είχε ήδη ολοκληρωθεί ένα έτος αερόβιας λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. 
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Στον συγκεντρωτικό πίνακα που ακολουθεί (7-5) συνοψίζονται τα παραπάνω αποτελεσµάτα. 

Πίνακας 7-5: Ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου O2, ρυθµός παραγωγής CO2 

και ρυθµός βιοαποικοδόµησης 

Αριθµός  

τέστ 

ko  

% /hr 

kB 

mg/kgday 

kco2 

% hr 

1ο 0.0291 2.08 0.027 

2ο 0.0297 2.13 0.026 

3ο 0.0218 1.56 0.024 

4ο 0.017 1.22 0.021 

 
7.4 Αναλύσεις  

 
 Σε τακτά χρονικά διαστήµατα περίπου κάθε δυο εβδοµάδες γινόταν µέτρηση pH και 

οξειδοαναγωγικού δυναµικού (Redox) και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται παρακάτω:  

 

7.4.1: Μεταβολή pH 

 

 Στο διάγραµµα 7-10 παρουσιάζεται η µέση µηνιαία µεταβολή του pH σε συνάρτηση µε τον 

χρόνο: 
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∆ιάγραµµα 7-10: pΗ στραγγισµάτων 
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 Στους ΧΥΤΑ για αστικά στερεά απορρίµµατα, ο αερισµός προκαλεί αύξηση στις τιµές του pH 

των στραγγισµάτων. Για τα δεδοµένα του βιοαντιδραστήρα διαπιστώνεται ότι το pH διατηρείται σε 

ελαφρώς αλκαλικά επίπεδα καθ’ όλη τη διάρκεια εκτέλεσης του πειράµατος. Σύµφωνα µε τη διεθνή 

βιβλιογραφία, στα αερόβια συστήµατα ενδέχεται να απαιτηθεί διόρθωση του pH µία ή δύο φορές στα 

πρώτα δύο χρόνια λειτουργίας τους. Αυτό συµβαίνει γιατί µε την τεχνική του βιοαερισµού 

επιµηκύνεται η αερόβια φάση αποδόµησης και παρεµποδίζεται η εµφάνιση της όξινης αναερόβιας 

στη διάρκεια της οποίας ελαττώνεται το pH. Σύµφωνα και µε µελέτη του Lagerkvis, (1995) σε 

αερόβιο ΧΥΤΑ, το pH των στραγγισµάτων ήταν ελαφρά αλακαλικό, περίπου 8. 

 

7.4.2: Μεταβολή δυναµικού οξειδοαναγωγής. 

 

 Στο παρακάτω γράφηµα (7-11) παρουσιάζεται η διακύµανση των τιµών του δυναµικού 

οξειδοαναγωγής κατά τους µήνες της αερόβιας λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. 
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∆ιάγραµµα 7-11: Μέση µηνιαία µεταβολή δυναµικού οξειδοαναγωγής 
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 Το οξειδοαναγωγικό δυναµικό είναι παράµετρος καθοριστικής σηµασίας καθώς καθορίζει και 

ελέγχει ποιές βιολογικές διεργασίες µπορούν να λάβουν χώρα. Σύµφωνα µε το παραπάνω γράφηµα το 

δυναµικό οξειδοαναγωγής ήταν αρνητικό αρχικά, στη συνέχεια όµως έλαβε θετικές τιµές οι οποίες 

διατηρήθηκαν σε όλη την διάρκεια της παρούσας µελέτης. Αυτή η αύξηση στο δυναµικό 

οξειδοαναγωγής αντικατοπτρίζει και το βαθµό σταθεροποίησης των στραγγισµάτων σύµφωνα µε τους 

Α.Τatsi et al.(2002). Το δυναµικό οξειδοαναγωγής των στραγγισµάτων αερόβιου βιοαντιδραστήρα 

αυξήθηκε από αρνητικό σε θετικό και κατά την µελέτη των B.Ιnanc et al.(2005).

 

 

7.4.3: Μεταβολή COD. 

 

 Ακολουθεί το διάγραµµα 7-12 στο οποίο παριστάνεται η µεταβολή του COD συναρτήσει του 

χρόνου. 
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∆ιάγραµµα 7-12: Mεταβολή συγκέντρωσης COD στα στραγγίσµατα συναρτήσει του χρόνου 

 

 Όπως φαίνεται στο παραπάνω γράφηµα καθ’όλη την διάρκεια της λειτουργίας του 

βιοαντιδραστήρα η συγκέντρωση του COD µειώθηκε. To ποσοστό µείωσης υπολογίζεται µε τον 

παρακάτω τύπο: 
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0

0

3762 352 0,91 91%
3762

tCOD COD
COD
− −

= = → .  

 Η µεγαλύτερη αποµάκρυνση (81%) έλαβε χώρα κατά την διάρκεια των τεσσάρων πρώτων 

µηνών της λειτουργίας του συστήµατος. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι αύτη την χρονική περίοδο 

συντελείται η αποδόµηση της µεγαλύτερης ποσότητας οργανικών ρύπων. Η µείωση του COD 

οφείλεται επίσης και στο συνεχές φιλτραρίσµα των στραγγισµάτων κατά την ανακυκλοφορία τους 

αλλά και στη µείωση του ρυθµού εκχύλισης του χηµικού φορτίου στο νερό. Σε πείραµα των Borglin 

et al.(2004), σε αερόβιο αντιδραστήρα, παρατηρήθηκε µείωση του COD µετά από ένα χρόνο από 

1000mg/l σε 159mg/l. 

 

7.4.4: Μεταβολή BOD5

 Ακολουθεί το διάγραµµα 7-13 στο οποίο παριστάνεται η µεταβολή του BOD συναρτήσει του  

χρόνου. 
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∆ιάγραµµα 7-13: Συγκέντρωση BOD5 συναρτήσει του χρόνου 

 

 

To ποσοστό µείωσης του BOD5 καθ’όλη την διάρκεια του πειράµατος είναι:(1050-

7)/1050=0,993 δηλαδή έχουµε µείωση κατά 99.3%. Το ποσοστό αυτό είναι µεγάλο και ιδιαίτερα 

ικανοποιητικό, καθώς αποδεικνύει τον βαθµό βιοαποικοδόµησης του αερόβιου αντιδραστήρα. Όπως 

και στο COD έτσι και στο ΒΟD5 η µεγαλύτερη αποµάκρυσνη παρατηρείται το πρώτο τετράµηνο 

(98%). Τους τέσσερις τελευταίους µήνες η τιµή του BOD5 ήταν σταθερή στα 7 mg/l γεγονός που 

αποδεικνύει την σταθεροποίηση της απορριµµατικής µάζας. Με βάση τα αποτελέσµατα οι τιµές του 

BOD5 µειώνονταν όταν η παροχή του αέρα ήταν σταθερή και αυξανόταν η ανακυκλοφορία των 
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στραγγισµάτων, καθώς το φιλτράρισµα των στραγγισµάτων ήταν µεγαλύτερο και επιπλέον 

προκαλούσε αραίωση. Από την άλλη πλευρά όταν η ανακυκλοφορία ήταν σταθερή και µεταβαλλόταν 

η παροχή του αέρα και συγκεκριµένα αυξανόταν, τότε ευνοούνταν οι αερόβιες διεργασίες και εφόσον 

υπήρχε βιοαποδοµήσιµο οργανικό υλικό αυξανόταν το ΒOD5. 

Συµπερασµατικά λοιπόν προκύπτει ότι η µείωση της συγκέντρωσης του BOD5 οφείλεται, εκτός 

από την βιοαποικοδόµηση, στη συνεχή διήθηση και στη µείωση του ρυθµού εκχύλισης του φορτίου 

των απορριµµάτων στα στραγγίσµατα. Η απότοµη πτώση των συγκεντρώσεων του COD και του 

BOD5 των στραγγισµάτων επιβεβαιώνεται και στην βιβλιογραφία σύµφωνα µε τους Borglin et al., 

2004 και τον Warith, 2002. 

 

7.4.5: Μεταβολή λόγου BOD5/COD 

 

 Στο παρακάτω διάγραµµα 7-14 παριστάνεται η µεταβολή του λόγου BOD5/COD συναρτήσει 

του χρόνου. 
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∆ιάγραµµα 7-14: Μεταβολή BOD5/COD 

 

 

 
 
Πολυτεχνείο Κρήτης -Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος                                                    100                                                
 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Αποτελέσµατα 

Ιδιαίτερης σηµασίας είναι η µεταβολή του λόγου των παραπάνω δύο παραµέτρων, 

BOD5/COD, καθώς αποτελεί κριτήριο της σταθεροποίησης των στερεών αποβλήτων. Στην αρχή 

λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα η παράµετρος αυτή ήταν 0,28 και µετά από 17 µήνες 0,02. Το 

γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι τα στραγγίσµατα του βιοαντιδραστήρα µετά την ολοκλήρωση της 

αερόβιας λειτουργίας του περιέχουν ενώσεις που δεν εµφανίζουν µεγάλο βαθµό 

βιοαποικοδοµησιµότητας. Σύµφωνα µε τούς Borglin et al., 2004 τα στραγγίσµατα θεωρούνται 

σταθεροποιηµένα όταν η τιµή του λόγου BOD5/COD είναι κάτω από 0.1. 

 

 

7.4.6: Μεταβολή NO3
-, NH4

+

Ακολουθούν τα διάγραµµατα 7-15, 7-16 στα οποία παριστάνονται οι µεταβολές των και NO3, NH4
+ 

αντίστοιχα συναρτήσει του χρόνου. 
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∆ιάγραµµα 7-15: Mεταβολή αµµωνιακών ιόντων σε συνάρτηση µε τον χρόνο 
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∆ιάγραµµα 7-16: Mεταβολή νιτρικών ιόντων σε συνάρτηση µε τον χρόνο 

 
  

Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι οι συνθήκες, ιδιαίτερα τις πρώτες περιόδους του 

πειράµατος, ήταν ιδανικές για την πραγµατοποίηση της νιτροποίησης καθώς και το pH αλλά και τα 

επίπεδα θερµοκρασίας και BOD5 ήταν τα κατάλληλα για την δράση των νιτροποιητικών βακτηρίων. 

Σύµφωνα µε τους Stegmann et al. 2005, θερµοκρασίες κάτω από 35 οC ευνοούν την νιτροποίηση. Η 

µέγιστη παραγωγή ΝΟ3
- συµβαίνει κατά τους καλοκαιρινούς µήνες που και η παροχή του αέρα ήταν 

η µέγιστη που εφαρµόστηκε κατά την διάρκεια του πειράµατος και τα επίπεδα pH (8) και 

θερµοκρασίας (25 oC) ήταν τα πιο κατάλληλα για τους αερόβιους µικροοργανισµούς. Η διαδικασία 

της νιτροποίησης περιορίζεται λόγω της παρουσίας βαρέων µετάλλων ή και άλλων τοξικών γιαυτό 

και έχουµε παρουσία αµµωνιακών ιόντων καθ’όλη την διάρκεια του πειράµατος παρότι σε χαµηλά 

επίπεδα. 

Οι συγκεντρώσεις των νιτρικών παρουσιάζουν µείωση εξαιτίας του αερισµού σύµφωνα µε 

τους Heyer et al. (1999) Leikam et al. (1999) Cossu et al. (2001) και οι συγκεντρώσεις τους έχουν 

παρατηρηθεί σε επίπεδα κάτω από 70mg/l σύµφωνα µε τους Heyel et al. (1999) Leikam et al 

(1999). 
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7.4.7: Μεταβολή PO4
3+

 Ακολουθεί το διάγραµµα 7-17 στο οποίο παριστάνεται η µεταβολή των PO4
-3 συναρτήσει του 

χρόνου  
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∆ιάγραµµα 7-17: Μεταβολή Ορθοφωσφορικών συναρτήσει του χρόνου 

 

 Οι αερόβιες διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στον βιοαντιδραστήρα δεν ευνοούσαν την 

διάχυση των ενώσεων φωσφόρου στα στραγγίσµατα γι’αυτό και τα επίπεδα αυτών σύµφωνα µε τις 

µετρήσεις ήταν σχετικά χαµηλά καθ΄όλη την διάρκεια του πειράµατος. Κατά τους πρώτους µήνες 

λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα οι συγκεντρώσεις των φωσφορικών ιόντων παρουσίαζαν αυξητική 

τάση. Το γεγονός αυτό ήταν αναµενόµενο αν ληφθούν υπ’όψην οι υψηλές θερµοκρασιών που 

επικράτουσαν, κυρίως κατά τους πρώτους οκτώ µήνες λειτουργίας του συστήµατος. Τα επίπεδα 

θερµοκρασίας εκείνη την περίοδο διευκόλυναν την δράση των αερόβιων αποικοδοµητών. Η µείωση 

που παρατηρήθηκε στην συνέχεια στις συγκεντρώσεις των φωσφορικών ιόντων οφειλόταν τόσο στην 

οξειδωτική δράση των νιτρικών ιόντων όσο και στην χρονική περίοδο µελέτης και στις συνθήκες 

λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. Οι µεταβολές του pH των στραγγισµάτων δεν θεωρούνται πολύ 

σηµαντικές έτσι ώστε να επηρεάσουν τα αποτελέσµατα για τα φωσφορικά ιόντα.  
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7.4.8: Μεταβολή SO4
-2

 

 Ακολουθεί το διάγραµµα 7-18 στο οποίο παριστάνεται η µεταβολή των SO4
-2 συναρτήσει του 

χρόνου. 
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∆ιάγραµµα 7-18: Μεταβολή θειικών ιόντων σε συνάρτηση µε τον χρόνο 

 

 Η παρατηρούµενη αύξηση της συγκέντρωσης των θειικών ιόντων οφείλεται στο γεγονός ότι 

στα απορρίµµατα του βιοαντιδραστήρα περιλαµβάνονται ενώσεις του θείου (σύµφωνα και µε την 

στοιχειακή ανάλυση των ΑΣΑ) συνεπώς λάµβανε χώρα η αερόβια αντίδραση µετατροπής θεϊκών 

ενώσεων σε θεϊκά ιόντα. Αερόβια βακτήρια οξειδώνουν τις ενώσεις του θείου και παράγονται τα 

θειικά ιόντα. Μείωση στα επίπεδα των θειικών ιόντων θα ήταν ένδειξη είτε ανεπαρκούς αερισµού είτε 

µη ικανοποιητικών συνθηκών για την ανάπτυξη και την δράση των αερόβιων οξειδωτικών βακτηρίων 

του θείου. Στο συµπέρασµα ότι µε τον αερισµό των στερεών απορριµµάτων προκαλείται αύξηση 

στην συγκέντρωσης των θειικών ιόντων κατέληξαν σε µελέτη τους οι Stegmann et al. (2005). 
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7.5 Υπολογισµός ποσοστού αποµάκρυνσης βαρέων µετάλλων 
 
 Από την βιβλιογραφία λαµβάνεται ο παρακάτω πίνακας που δίνει το ποσό των βαρεών 

µετάλλων στα επιµέρους συστατικά των Αστικών Στερεών Απορριµµάτων σύµφωνα µε µελέτη των 

P.He et.al, 2006. Θεωρείται ότι η σύσταση των ΑΣΑ του βιοαντιδραστήρα δεν διαφέρει σηµαντικά 

από την σύσταση των απορριµµάτων της µελέτης της βιβλιογραφίας. 

Πίνακας 7-6: Συγκεντρώσεις µετάλλων στα ΑΣΑ σε µg/g 

Συστατ. Hµεροµηνία Cd Cr Pb Ni Zn 
9-29-2004 3,4 35,6 39,3 22,8 73 Χαρτί 

10-27-2005 6,1 9,1 39,3 27,7 73 
9-29-2004 3,3 68,6 119 37 259,6 Πλαστικό 
10-27-2005 9,7 7,2 54,5 224,8 109,6 
9-29-2004 33,9 426,6 130 38,3 378,4 Γυαλί 

10-27-2005 6,3 363,6 84,8 170,2 80,2 
9-29-2004 2,1 41 47,2 28,4 136,3 Ξύλο 
10-27-2005 4,4 36,7 24,7 20,9 40,1 
9-29-2004 5,7 88 362,5 52,9 499,9 Οργανικά 
10-27-2005 5,1 35,6 56,4 52,9 121,6 
9-29-2004 0 38,9 192 32,9 113,5 Υφάσµατα 
10-27-2005 5 58,3 215,6 148 52,8 

Χώµα  6,3 83,7 47,8 151,7 76,3 
 

 Λαµβάνεται η µέση τιµή των δυο µετρήσεων ως αντιπροσωπευτική και πολλαπλασιάζεται µε 

την συνολική ποσότητα απορριµµάτων που υπάρχουν στον βιοαντιδραστήρα, δηλαδή 68kg επί το 

ποσοστό επί του συνόλου για κάθε συστατικό, οπότε µε άθροιση προκύπτει το συνολικό ποσό από 

κάθε µέταλλο που περιέχεται αρχικά στον βιοαντιδραστήρα σε mg. 

Πίνακας 7-7: Μάζα µετάλλων στον αερόβιο αντιδραστήρα 

Συστατ. 
Βάρος 
σε kg 

Μάζα 
(mg)Cd 

Μάζα 
(mg)Cr 

Μάζα 
(mg)Pb 

Μάζα 
(mg)Ni 

Μάζα 
(mg)Z

n 
Xαρτί 12 57.0 268.2 471.6 303 876 

Πλάστικό 8.5 55.2 322.1 737.4 1112.7 1569.1 
Γυαλί 2.7 54.3 1066.8 290.0 281.5 619.1 
Ξύλο 0.5 1.6 19.4 18.0 12.3 44.1 

Οργανικά 20.3 109.6 1254.5 4251.8 1073.9 6308 
Υφάσµα 1.0 2.5 48,6 203.8 90.5 83.0 
Χώµα 20.0 6.3 83.7 83.7 47,8 151,7 
Σύνολο 65.0 286.6 3063.4 6056.3 2921.6 9651.4 
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Συγκεντρώσεις στα στραγγίσµατα 

 

 Από τις µετρήσεις στα στραγγίσµατα µε βάση την πιο πρόσφατη µέτρηση υπολογίζεται η 

συνολική ποσότητα για κάθε ένα από τα βαρέα µέταλλα που εκχυλίστηκε στα στραγγίσµατα 

πολλαπλασιάζοντας την υπολογισµένη συγκέντρωση µε τον όγκο των στραγγισµάτων στο δοχείο 

αποθήκευσης. 

 
 

Πίνακας 7-8: Συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων στα στραγγίσµατα. 

 Cd Cr Pb Ni Zn 
Συγκέντρωση 

(ppm) 0,001 0,09 0,001 0,001 1 
 
 

 

Πίνακας 7-9: Μάζα µετάλλων στα στραγγίσµατα. 

  
Cd 

 
Cr 

 
Pb Ni Zn 

Μάζα 
(mg) 0,008 0,72 0,008 0,008 8 

 
 

 Γνωρίζοντας τα παραπάνω µπορούµε να υπολογίζουµε το ποσοστό αποµάκρυνσης για κάθε 

ένα από τα παραπάνω βαρέα µέταλλα που µελετάµε, από την απορριµµατική µάζα. Για τον 

συγκεκριµένο βιοαντιδραστήρα τα ποσοστά αποµάκρυνσης είναι πολύ µικρά. 

 

Πίνακας 7-10: Ποσοστό αποµάκρυνσης µελετούµενων βαρέων µετάλλων από την απορριµµατικήµάζα του 
αντιδραστήρα 

 
Αποµάκρυνση%  

Cd 
Αποµάκρυνση 

% Cr 
Αποµάκρυνση 

% Pb 
Αποµάκρυνση 

% Ni 
Αποµάκρυνση 

% Ζn 
Συγκέντρωση 
(ppm) 2,8*10-5 0,023 1,32*10-4 2,74*10-4 0,083 
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Σχολιασµός  

 Ακολουθεί σχολιασµός των αποτελεσµάτων σε σχέση µε τους σηµαντικότερους 

παράγοντες που επιδρούν στις συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα στραγγίσµατα του 

βιοαντιδραστήρα. 

 

1)Ουδέτερο προς υψηλό pH. Γενικά τα βαρέα µέταλλα είναι λιγότερο διαλυτά σε υψηλότερα επίπεδα 

pH. Aύξηση του pH µπορεί να οφείλεται στην παρουσία µεταξύ άλλων θετικά φορτισµένων ιόντων 

όπως αµµωνιακών ιόντων.Το σχετικά υψηλό pH που επικρατεί στον βιοαντιδραστήρα οδηγεί σε 

αύξηση της δέσµευσης των µετάλλων στην απορριµµατική µάζα. Πολλά υδροξειδία µετάλλων που 

µπορούν να δεσµεύσουν βαρέα µέταλλα έχουν χαµηλή διαλυτότητα σε ελαφρά βασικό pH 

στραγγισµάτων όπως αυτό που επικρατεί στα στραγγίσµατα του εργαστηριακού βιοαντιδραστήρα. 

 

2)∆ιαθεσιµότητα σουλφιδίων, ανθρακικών ιόντων και υδροξυλιόντων. Κατά την διάρκεια αντιδράσεων 

οξειδοαναγωγής άλλες χηµικές ενώσεις γίνονται δέκτες και άλλες δότες ηλεκτρονίων. Κατά την 

διάρκεια της σταθεροποιητικής διαδικασίας των απορριµµάτων λαµβάνουν χώρα αντιδράσεις 

αναγωγής γεγονός που σηµαίνει ότι χηµικά στοιχεία και συστατικά τείνουν να λάβουν ηλεκτρόνια 

χρησιµοποιώντας οργανικό υλικό σαν ηλεκτρονιοδότη. Για παράδειγµα τα θειικά ιόντα ανάγονται σε 

S2- υπό αναερόβιες συνθήκες. Τα ιόντα αυτά είναι στην συνέχεια διαθέσιµα ικανά να αντιδράσουν µε 

πολλά βαρέα µέταλλα καταλήγοντας σε µορφές διαλυτές και µε αυτό τον τρόπο έχουµε αύξηση στις 

συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα στραγγίσµατα (Poland et al 2003). Στον συγκεκριµένο 

όµως αντιδραστήρα που είναι αερόβιος κάτι τέτοιο δεν συµβαίνει για αυτό και µε την πάροδο του 

χρόνου που µειώνονται οι αρχικές ποσότητες θειικών οξέων, χωρίς να παράγονται άλλες, µειώνονται 

και οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στα στραγγίσµατα. 

 

3)∆υναµικό οξειδοαναγωγής. Το δυναµικό οξειδοαναγωγής δύναται να επηρεάσει τις αντιδράσεις που 

λαµβάνουν χώρα στον βιοαντιδραστήρα όπως την µετατροπή των θειικών ιόντων σε S2- και 

κατ’επέκταση την µείωση των συγκεντρώσεων των βαρέων µετάλλων στα στραγγίσµατα. Επιπλέον 

καθώς η εκχυλισιµότητα σχετίζεται µε το δυναµικό οξειδοαναγωγής και αυτό µε την σειρά του 

σχετίζεται µε τους ρυθµούς αερισµού, θα πρέπει να επιλέγονται τέτοιοι ρυθµοί αερισµού ώστε να µην 

αυξάνεται πολύ το δυναµικό και επηρεάζεται η εκχυλισιµότητα των µετάλλων ( Β. Inanc et al. 2005). 
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Στην παρούσα µελέτη δεν παρατηρήθηκε αύξηση των βαρεών µετάλλων µε αύξηση του δυναµικού 

οξειδοαναγωγής, αυτό συµφώνα µε τους Β. Inanc et al .(2005) µπορεί να σηµαίνει ότι επικρατεί 

οξειδωτικό περιβάλλον λόγω της παρουσίας και κάποιων άλλων οργανικών ρύπων παρά την αρχική 

αποµάκρυνση των πιο διαλυτών µορφών των ρύπων. 

 

4) In situ διήθηση. Τα συµπιεσµένα απορρίµµατα µπορούν να αποτελέσουν σε ικανοποιητικό βαθµό 

φίλτρο ειδικά στον βιοαντιδραστήρα που λαµβάνει χώρα ανακυκλοφορία στραγγισµάτων. Η 

επίδραση αυτού του in situ  φίλτρου καταλήγει στην αποµάκρυνση αιωρούµενων στερεών και άλλων 

συστατικών των στραγγισµάτων. Η δέσµευση /προσρόφηση από το στερεό οργανικό υλικό του 

αντιδραστήρα, όπως το ξύλο και το χαρτί, µπορεί ιδίως για τον ψευδάργυρο, τον µόλυβδο και τον 

χαλκό να θεωρηθεί σηµαντική. Επιπλέον οξειδωτικά στοιχεία αργιλίου είναι πιθανοί προσροφητές 

µετάλλων. 

 

5)CO2.Ένας επιπλέον λόγος που δικαιολογεί τις πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων 

στα στραγγίσµατα είναι η ύπαρξη µεγάλων ποσοτήτων CO2 που παράγονται κατά την διάρκεια 

αποδόµησης οργανικού υλικού. Οι µεγάλες αυτές ποσότητες οδηγούν σε ορυκτοποίηση των 

απορριµµάτων. Αυτή η ορυκτοποίηση µπορεί να έχει σηµαντικό ρόλο στην µείωση της 

εκχυλισιµότητας των βαρεών µετάλλων σύµφωνα µε τους Β.Inanc et al. (2005). Οι αντιδράσεις του 

CO2 που λαµβάνουν χώρα στον βιοαντιδραστήρα είναι:  
2 2

2 2 2 3 3( ) ( ) ,CO g CO a H CO HCO Ca CO3
− + − . 

 

6) Μορφή βαρέων µετάλλων.Οι µορφές µε τις οποίες τα βαρέα µέταλλα βρίσκονται στα προϊόντα που 

απορρίπτονται είναι δυνατόν να επηρεάσουν τα χαρακτηριστικά των παραγόµενων στραγγισµάτων 

(Κjeldsen et al, ). Σχετικές µελέτες έχουν δείξει ότι µια µεγάλη µερίδα του συνόλου των υπαρχόντων 

µετάλλων στα αστικά απορρίµµατα βρίσκεται σε µορφή που είναι δυνατόν να προκαλέσει χηµικές 

αντιδράσεις (Prudent et al., 1996). Τα περισσότερα βαρέα µέταλλα σε ΧΥΤΑ συναντώνται σε 

αδιάλυτη µορφή. Για το Cr και τον Pb αυτό το µερίδιο ξεπερνά το 80% και για τον Zn είναι 

τουλάχιστον 20% (w/w )  

 Για τα ποσοστά αποµάκρυνσης που υπολογίστηκαν θα πρέπει να ληφθεί υπ΄όψην ότι δεν είναι 

όλα τα µέταλλα που υπάρχουν στα ΑΣΑ διαθέσιµα για εκχύλιση. Η σύσταση των µετάλλων κάποιων 

κατηγοριών απορριµµάτων όπως το πλαστικό είναι κατά ένα µόνο µικρό ποσοστό εκχυλίσιµα 
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ανεξαρτήτως των συνθηκών που επικρατούν στον αντιδραστήρα. Οι Flyhammar et al. υποστηρίζουν 

ότι µόνο το 30% των µετάλλων των ΑΣΑ που έχουν τοποθετηθεί σε ΧΥΤΑ έχουν δυνατότητα 

εκχύλισης. 

  Στον µελετούµενο βιοαντιδραστήρα την µεγαλύτερη αποµάκρυνση παρουσιάζει ο Ζn σε 

σχέση µε τα υπόλοιπα βαρέα µέταλλα και το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι ο Zn βρίσκεται σε 

περισσότερο διαλυτή µορφή. Στο συµπέρασµα αυτό κατέληξαν και P. He et al.(2005). Την µικρότερη 

αποµάκρυνση έχει ο Pb που όπως προαναφέραµε κατά 80% βρίσκεται σε αδιάλυτη µορφή. 

Γενικότερα οι χαµηλές συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων που παρατηρούνται οφείλονται στην 

παρουσία τους κυρίως σε αδιάλυτη µορφή. 

 

• Στην παρούσα εργασία δεν έγινε ανάλυση του παραγόµενου αερίου για να ανιχνευθεί η 

παρουσία βαρέων µετάλλων σε αυτό ωστόσο οι Belevi και Βaccini αναφέρουν για παράδειγµα για 

τον Hg ότι µεταφέρεται και µέσω του αερίου όπως και µέσω των στραγγισµάτων. Μια επιπλέον 

εκδοχή λοιπόν είναι και η αποµάκρυνση των βαρεών µετάλλων σε αέρια µορφή συνεπώς µείωση της 

παρουσίας τους στα παραγόµενα στραγγίσµατα 

 

7.6 Yδατικό ισοζύγιο  
 

Υπολογισµός παραγόµενου νερού λόγω βιολογικών διεργασιών (Qbwater) 
 
 Η αντίδραση οξείδωσης για το αντιπροσωπευτικό µοριακό τύπο των απορριµµάτων του 

βιοντιδραστήρα παρουσιάζεται παρακάτω:  

C56Η82Ο28Ν+64.5Ο2→56CΟ2+40.5Η2Ο+ΗΝΟ3

 
 Για αερόβια αποικοδόµηση 1 mol οργανικής ένωσης σύµφωνα  µε τον παραπάνω µοριακό 

τύπο παράγονται 40,5 mol νερού m=n*ΜΒ =40,5*18=729gr=0,729Kg 

ρΗ20=1000Κg/m3 →VΗ2Ο=0,729L/mol 

 
Υπολογισµός  mol που  αποδοµούνται την ηµέρα  
 
Για αποικοδόµηση ενός mol απαιτούνται 64,5 mol O2 
 
Παροχή αέρα Qair= 15 l/min =21.600 L/day 
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Ρair=1,3Κg/m3 
3

0 3
3 3

0.454 T=20  ρ=0,0827 lb/ft 0.0827 * 1.34
0.028

lb kg ft kgC 3ft lb m
ιαΓ =

m
=  

 Mair=Vair* ρair=21.600 L/day *1,34 Κg/m3=28.944kg  
 
Σύσταση αέρα σε οξυγόνο 21% O2 →0,21*28.944g =6078,24 g O2/day  
 

n=m/ΜΒ=189,95moles Ο2  
 
 Συνεπώς µε αυτή την παροχή αέρα µπορούν να αποδοµηθούν 189,95/64,5≈3moles οργανικής 

ένωσης την ηµέρα. Άρα το παραγόµενο νερό λόγω των αερόβιων αντιδράσεων, θεωρώντας 100% 

απόδοση αυτών είναι 3mol*0,792L/mol=2,35l/day 

• Για Qair= 20 l/min =28.800 L/day→ Mair=38,6kg  
 
Σύσταση αέρα σε οξυγόνο 21% O2 →0,21*38.592g =8104.32 g O2/day  
 
n=m/ΜΒ=253,3moles Ο2  
 
 Συνεπώς µε αυτή την παροχή αέρα µπορούν να αποδοµηθούν 253,26/64.5≈4moles οργανικής 

ένωσης την ηµέρα.Άρα το παραγόµενο νερό λόγω των αερόβιων αντιδράσεων, θεωρώντας 100% 

απόδοση αυτών είναι 4mol*0,792L/mol=3,23l/day 

 
• Για Qair= 30 l/min =43.200 L/day→ Mair=57,9kg  
 
Σύσταση αέρα : 21% O2 →0,21*57.888g =12156,48g O2/day → n=380moles Ο2  
 
 Συνεπώς µε αυτή την παροχή αέρα µπορούν να αποδοµηθούν 380/64.5=5.9moles οργανικής 

ένωσης την ηµέρα.. Άρα το παραγόµενο νερό λόγω των αερόβιων αντιδράσεων ,θεωρώντας 100% 

απόδοση αυτών είναι 5.9mol*0,792L/mol=4,67/day 

 

 Συνεπώς για τις τρεις διαφορετικές παροχές αέρα που εφαρµόζονται κατά την διαξαγωγή του 

πειράµατος διαµορφώνουµε τον συνοπτικό πίνακα 7-11 που ακολουθεί: 

Πίνακας 7-11 :Παραγόµενο νερό ανάλογα µε τον ρυθµό παροχής αέρα 

Qair(L/d) Qbwater(L/d)
15 2,35 
20 3,23 
30 4,67 
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• Στην πραγµατικότητα οι αντιδράσεις αερόβιας αποικοδόµησης δεν έχουν 100% απόδοση. 

Ειδικότερα για τον υπό µελέτη βιοαντιδραστήρα µε την πάροδο του χρόνου µειώνεται η 

πραγµατοποίηση αυτών των αντιδράσεων λόγω µείωσης του οργανικού υποστρώµατος και 

µεταβολής των συνθηκών θερµοκρασίας. Συνεπώς οι παραπάνω ποσότητες που 

υπολογίστηκαν στην πραγµατικότητα είναι µικρότερες. 

 
Παραγόµενοι υδρατµοί (Qgas) 
 
 Καθηµερινά γινόταν µέτρηση της σχετικής  υγρασίας των παραγόµενων υδρατµών η οποία 

µειωνόταν µε αύξηση της σχετικής υγρασίας των απορριµµάτων. Το αέριο συχνά είναι κορεσµένο 

από τους ατµούς του νερού. Η ποσότητα των ατµών που εξέρχονται από τον βιοαντιδραστήρα 

υπολογίζονται θεωρώντας ότι ο αέρας είναι κορεσµένος σε ατµούς και ακολουθεί τον νόµο των 

τελείων αερίων. 

PvV =n R T 

όπου: Pv η πίεση των ατµών του νερού σε θερµοκρασία Τ , Kg/m2 , 

V όγκος, m3  

n αριθµός των moles  

R παγκόσµια σταθερά αερίων =0,082 Latm/mol deg  

T η θερµοκρασία σε οΚ  

Για µέση θερµοκρασία Τ=20οC=293K→ P=17,54mmHg→P=0,023atm 

Συνεπώς τα moles του νερού υπό µορφή ατµού ανά m3 αερίου σε θερµοκρασία είναι  

n=(0,023*103/0,082*293)=0,96mol→VΗ2Ο=0,96gmol*18gr/grmol*1gr/ml=17,28ml/m3

 

• Η ακριβής ποσότητα αέρα που εκπεµπόταν σε καθηµερινή βάση από τον βιοαντιδραστήρα δεν 

ήταν δυνατόν να υπολογιστεί. Εποµένως δεν είναι δυνατός και ο υπολογισµός της ακριβούς 

ποσότητας νερού, υπό µορφή ατµών, που χάνεται από τον βιοαντιδραστήρα σε ηµερήσια βάση. 

Θεωρείται όµως ότι η ποσότητα αυτή δεν είναι σηµαντική, καθώς η οπή διαφυγής του αέρα ήταν 

πολύ µικρή. 
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Προσθήκη απιονισµένου νερού( QinH2O) 

 

Σε περίπτωση που η παραγωγή νερού λόγω βιολογικών διεργασιών δεν κάλυπτε τις απώλειες 

λόγω εξάτµισης ή παρεµπόδισης της ροής των στραγγισµάτων στο σώµα των αποβλήτων, υπήρχε 

απαίτηση προσθήκης απιονισµένου νερού για την διατήρηση του υδατικού ισοζυγίου. ∆ηλαδή εαν 

δεν εκρεόταν από τον βιοαντιδραστήρα ίση ποσότητα στραγγισµάτων µε αυτήν που 

ανακυκλοφορούταν, ήταν αναγκαία η προσθήκη επιπλέον ποσότητας νερού. 

 

 Από την εξίσωση υδατικού ισοζυγίου (5-5) µπορεί να υπολογιστεί η ποσότητα των 

στραγγισµάτων που συγκρατώνται από την απορριµµατική µάζα. Η ποσόστητα αυτή υπολογίζεται 

από την παρακάτω εξίσωση: 

Qwaste= Qin+ QinH2O+ Qbwater -Qgas- Qout

7.7 Τεστ Τοξικότητας  
 
 Για να υπολογιστεί ο δείκτης LC50 (Lethal Concentration 50%), δηµιουργείται το διάγραµµα 

του ποσοστού θανάτωσης σε συνάρτηση µε τη συγκέντρωση. Ακολουθούν τα αποτελέσµατα των 

τεσσάρων test τοξικότητας που πραγµατοποιήθηκαν κατά την διάρκεια του πειράµατος. 

 

7.7.1 1o Τεστ τοξικότητας –Απρίλιος 2005 

 

 Στο διάγραµµα 7-19 που ακολουθεί παρουσιάζεται η καµπύλη που προσεγγίζει καλύτερα τα 

πειραµατικά δεδοµένα του πρώτου τεστ τοξικότητας που πραγµατοποιήθηκε τον Απρίλιο του 2005. 
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y = 0,0156x2 - 0,732x + 14,238
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∆ιάγραµµα 7-19: Kαµπύλη ποσοστού θανάτωσης –συγκέντρωσης υγρού δείγµατος για το 1ο τεστ τοξικότητας-
Απρίλιος 2005 

 

Η εξίσωση που αντιπροσωπεύει καλύτερα τα πειραµατικά αποτελέσµατα είναι η: 

 y=0,0156x2-0,73x+14,238, βάζοντας όπου y το 50 και επιλύοντας την δευτεροβάθµια εξίσωση από 

την οποία προκύπτουν δυο λύσεις µια αρνητική που απορρίπτεται γιατί αναφερόµαστε σε 

συγκεντρώσεις και δεν έχει νόηµα η αρνητική τιµή και µια θετική που είναι και το ζητούµενο. 

Συνεπώς για τα συγκεκριµένα πειραµατικά αποτελέσµατα προκύπτει x=76,78%. Άρα η 

συγκέντρωση που µπορεί να προκαλέσει θάνατο στο 50 % των οργανισµών είναι 76,78%. Το 

αποτέλεσµα είναι αναµενόµενο, γιατί το ποσοστό θανάτωσης 50% είναι µεταξύ του 100% και του 

40% και από τα αποτελέσµατα το ποσοστά αυτά αντιστοιχούν σε συγκεντρώσεις 100% και 75 %  

 Η τιµή αυτή δε µπορεί να γενικευτεί γιατί τα πειράµατα αφορούν συγκεκριµένο τύπο 

οργανισµών, Daphnia magna. Αυτός ο τύπος µικροοργανισµών ενδείκνυται για τον προσδιορισµό 

τοξικότητας σε υγρά δείγµατα. 

 

Υπολογισµός κατώτερου ορίου συγκέντρωσης TLV (Threshold Limit Value) 

 Ο υπολογισµός του κατώτερου ορίου της συγκέντρωσης των στραγγισµάτων  που προκαλεί 

αρνητική επιρροή στον εξεταζόµενο πληθυσµό γίνεται µέσω της γραφικής παράστασης που 

παρουσιάστηκε παραπάνω. Το κατώτερο όριο (TLV) είναι το σηµείο που αρχίζει η καµπύλη να 

αποκλίνει. Η τιµή αυτή προσεγγιστικά από τη γραφική είναι περίπου 0,3. Άρα η συγκέντρωση των 

στραγγισµάτων στην οποία εάν εκτεθούν οι µικροοργανισµοί δεν θα υποστούν σηµαντική βλάβη 

είναι 30%. 
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7.7.2: 2o Τεστ τοξικότητας –Aύγουστος 2005 

 

 Στο παρακάτω διάγραµµα (7-20) παριστάνεται η καµπύλη που δείχνει την µεταβολή του 

ποσοστού θανάτωσης των µελετούµενων µικροοργανισµών σε σχέση µε την αραίωση των 

στραγγισµάτων. 

y = 0,0166x2 - 0,8603x + 11,234
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∆ιάγραµµα 7-20: Kαµπύλη ποσοστού θανάτωσης –συγκέντρωσης υγρού δείγµατος για το 2ο τεστ-Αύγουστος 2005 

 

 Από την επίλυση της εξίσωσης: y=0,0166x2-0,8603x-11,234 και βάζοντας όπου y =50 

προκύπτουν δυο λύσεις: x1(αρνητική) και x2=80,75%. Λόγω ύπαρξης συγκέντρωσης απορρίπτεται η 

αρνητική τιµή, συνεπώς η συγκέντρωση που µπορεί να προκαλέσει τον θάνατο στο 50 % των 

οργανισµών είναι 80,75%. Το αποτέλεσµα είναι λογικό, γιατί το ποσοστό θανάτωσης 50% είναι 

µεταξύ του 95% και του 45 %. Οι αντίστοιχες συγκεντρώσεις για τα ποσοστά αυτά είναι 100% και 75 

%.  

 

Υπολογισµός κατώτερου ορίου συγκέντρωσης TLV (Threshold Limit Value) 

 

 Το κατώτερο όριο (TLV) είναι το σηµείο που αρχίζει η καµπύλη να αποκλίνει. Η τιµή αυτή 

από τη γραφική είναι περίπου 0,38. Άρα η συγκέντρωση των στραγγισµάτων στην οποία εάν 

εκτεθούν οι µικροοργανισµοί δεν θα υποστούν σηµαντική βλάβη είναι 38%. 
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7.7.3: 3o Τεστ τοξικότητας –Νοέµβριος 2005 

 

 Στο διάγραµµα 7-21 που ακολουθεί παρουσιάζεται η καµπύλη που προσεγγίζει καλύτερα τα 

πειραµατικά δεδοµένα του τρίτου τεστ τοξικότητας που πραγµατοποιήθηκε τον Νοέµβριο του 2005. 

y = 0,0057x2 - 0,2903x + 2,559
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∆ιάγραµµ 7-21: Kαµπύλη ποσοστού θανάτωσης –συγκέντρωσης υγρού δείγµατος για το 3ο τεστ-Νοέµβριος 2005. 

 

 Από την εξίσωση y=0,0057x2-0,29x+2,6, βάζοντας όπου y το 50 προκύπτει θετική λύση 

x=120. Άρα η συγκέντρωση που µπορεί να προκαλέσει θάνατο στο 50 % των οργανισµών είναι πάνω 

απο 100%. Το αποτέλεσµα αυτό αποδεικνύει ότι θα έπρεπε να έχουµε ακόµα πιο πυκνό διάλυµα 

στραγγισµάτων για να προκληθεί θάνατος στο 50% του πληθυσµού των Dapnia Magna.  

 Το κατώτερο όριο (TLV) είναι το σηµείο που αρχίζει η καµπύλη να αποκλίνει .Η τιµή αυτή 

προσεγγιστικά από τη γραφική είναι περίπου 0,42. Άρα η ελάχιστη συγκέντρωση έκθεσης των 

Daphnia magna χωρίς να υποστούν βλάβη είναι 42%. 

 

7.7.4: 4o Τεστ τοξικότητας –Φεβρουάριος 2006 

 

 Στο παρακάτω διάγραµµα (7-22) παριστάνεται η καµπύλη που δείχνει την µεταβολή του 

ποσοστού θανάτωσης των µελετούµενων µικροοργανισµών σε σχέση µε την αραίωση των 

στραγγισµάτων. 
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y = 0,0052x2 - 0,3061x + 3,1307
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∆ιάγραµµα 7-22: Kαµπύλη ποσοστού θανάτωσης–συγκέντρωσης υγρού δείγµατος για το 4ο τεστ-Φεβρουάριος 2006 

 

 Από την εξίσωση y=0,0052x2-0,3061x+3,131, βάζοντας όπου y το 50 προκύπτει x1=124. Άρα 

η συγκέντρωση που µπορεί να προκαλέσει θάνατο στο 50 % των οργανισµών είναι 124%. Με βάση 

αυτή την τιµή προκύπτει το συµπέρασµα ότι τα στραγγίσµατα είναι ελάχιστα τοξικά για τους Daphnia 

magna. 

 Το κατώτερο όριο (TLV) είναι το σηµείο που αρχίζει η καµπύλη να αποκλίνει. Η τιµή αυτή 

προσεγγιστικά από τη γραφική είναι περίπου 0,5. Άρα η συγκέντρωση είναι 50%. 

 Με βάση τα παραπάνω διαµορφώνεται ο συγκεντρωτικός πίνακας 7-12 που ακολουθεί:  

Πίνακας 7-12: Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσµάτων 

Αριθµός Τέστ 

τοξικότητας 

LC50%  TLV % 

1ο 76.8 30 

2ο 80.8 38 

3ο 120 42 

4ο 124 50 

 
 
 
 
 
 
 

 
Πολυτεχνείο Κρήτης -Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος                                                    116                                                
 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο: Αποτελέσµατα 

Σχολιασµός αποτελεσµάτων 

 Σύµφωνα µε τα αποτέλεσµατα των δυο πρώτων τέστ τοξικότητας που έλαβαν χώρα για τα 

στραγγίσµατα του αερόβιου αντιδραστήρα, την άνοιξη και το καλοκαίρι του 2005, προέκυψε ότι η 

συγκέντρωση που προκαλεί θανάτωση στο 50% του µελετούµενου πληθυσµού ήταν 76,7% και 

80,75% αντίστοιχα. Συνεπώς τα στραγγίσµατα ήταν λιγότερο τοξικά κατά το δεύτερο τεστ 

τοξικότητας, εφόσον απαιτείται µεγαλύτερη συγκέντρωση για να προκληθεί θανάτωση στο 50% των 

µικροοργανισµών. Επιλέον η τιµή του κατώτερου ορίου (ΤLV) ήταν µεγαλύτερη στο δεύτερο τεστ σε 

σύκγριση µε το πρώτο. ∆ηλαδή η συγκέντρωση των στραγγισµάτων στην οποία εάν εκτεθούν οι 

µικροοργανισµοί δεν θα υποστούν σηµαντική βλάβη είναι 30% την περίοδο της άνοιξης και 38% την 

περίοδο του καλοκαιριού. 

Για το 3ο και 4ο τεστ προέκυψε ότι τα στραγγίσµατα ήταν ελάχιστα τοξικά για τους 

µικροοργανισµούς που µελετάµε γι’αυτό και κατά τον υπολογισµό της συγκέντρωσης που προκαλεί 

τον θάνατο στο 50% των Daphnia Magna η τιµή που προκύπτει είναι πάνω από 100%. Από τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα προκύπτει ότι για το 3ο τεστ τα στραγγίσµατα µε συγκέντρωση 100% 

προκαλούν θανάτωση στο 30% του πληθυσµού και για το 4ο τεστ προκαλούν θανάτωση στο 25%. 

Συνεπώς τα ποσοστά είναι πολύ µικρά και τα στραγγίσµατα του βιοαντιδραστήρα ήταν µη τοξικά για 

τους µικροοργανισµούς που µελετήσαµε υπό τις συνθήκες που επικρατούσαν. Για το TLV οι τιµές 

που προέκυψαν είναι 42% και 50% αντίστοιχα. Σύµφωνα µε τα παραπάνω όσο λιγότερο τοξικό είναι 

το δείγµα που µελετάµε τόσο πιο «πυκνό» στράγγισµα απαιτείται ώστε να προκληθεί θανάτωση στο 

50% του πληθυσµού των µικροοργανισµών και τόσο µεγαλύτερη είναι η µέγιστη συγκέντρωση του 

υγρού δείγµατος στην οποία θα µπορούσε να εκτίθεται ένας συγκεκριµένος οργανισµός κάθε µέρα 

χωρίς σηµαντική βλάβη.Τα αποτελέσµατα ήταν αναµενόµενα εφόσον τα στραγγίσµατα για τα δυο 

τελευταία τεστ προέρχονται από έναν βιοαντιδραστήρα που έχει αρχίσει να σταθεροποιείται.  
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7.8 Καθίζηση  
 

 Παρακάτω ακολουθεί ο πίνακας 7-13 στον οποίο περιλαµβάνονται τα ποσοστά (%) καθίζησης 

για κάθε ένα από τα 7 σηµεία παρατήρησης: 

 

Πίνακας 7-13: Ποσοστό καθίζησης σε όλη την διάρκεια λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα 

Σηµεία 

παρατήρησης  

Καθίζηση 

(%) 

1 27,66 

2 27,27 

3 23,81 

4 29,17 

5 28,89 

6 20,83 

7 26,00 

Μέση καθίζηση 26.23 

 

 Στο ακόλουθο γράφηµα (7-23) παρουσιάζεται σε τοµή το ύψος των απορριµάτων σε κάθε ένα 

από τα σηµεία παρατήρησης καθ’όλη την διάρκεια της λειτουργίας του συστήµατος. 
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∆ιάγραµµα 7-23: Καθίζηση απορριµµατικής µάζας για επτά διαφορετικά σηµεία περιµετρικά του 

βιοαντιδραστήρα. 

 
Σχολιασµός  

Ο ρυθµός καθίζησης όπως παρατηρείται ήταν µεγαλύτερος κατά τους πρώτους µήνες 

λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. Σε όλη την διάρκεια διεξαγωγής του πειράµατος η απορριµµατική 

µάζα παρουσίαζε καθίζηση µε µειούµενο ωστόσο ρυθµό κατά το δεύτερο οκτάµηνο της λειτουργίας 

του βιοαντιδραστήρα. Η µείωση του ρυθµού καθίζησης οφείλεται στην µείωση του διαθέσιµου προς 

βιοαποδόµηση οργανικού κλάσµατος. Το φαινόµενο της καθίζησης είναι αναµενόµενο σ’ένα 

βιοαντιδραστήρα στερεών αποβλήτων µε ταυτόχρονο αερισµό και ανακυκλοφορία στραγγισµάτων. 

Επιπλεόν η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων πέρα από το γεγονός ότι εξασφαλίζει τα απαραίτητα 

επίπεδα υγρασίας για να λάβουν χώρα αποτελεσµατικά οι αερόβιες διεργασίες, προκαλεί και 

πρόσθετη καθίζηση λόγω του βάρους των ανακυκλοφορούντων στραγγισµάτων. Οι παράµετροι 

λειτουργίας, αερισµός και ανακυκλοφορία σχετίζονται µε τον βαθµό καθίζησης εφόσον σχετίζονται 

και επιδρούν στον ρυθµό βιοαποικοδόµησης. 

 Στον υπό µελέτη βιοαντιδραστήρα οι επικρατούσες συνθήκες είναι ιδιαίτερα ευνοϊκές για την 

ανάπτυξη και την δράση αερόβιων µικροοργανισµών και συνεπώς επιταχύνεται η βιοαποικοδόµηση 

των οργανικών ρύπων της απορριµµατικής µάζας. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω ο ρυθµός 

βιοαποικοδόµησης σχετίζεται άµεσα µε τον ρυθµό καθίζησης των απορριµµάτων (∆ιάγραµµα 7-24). 
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∆ιάγραµµα 7-24: Συσχέτιση καθίζησης και ΒΟD 

 

Σύµφωνα µε το παραπάνω διάγραµµα που προέκυψε µε βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

της παρούσας εργασίας, το ύψος καθίζησης αυξανόταν συνεχώς, τους πρώτους µήνες περισσότερο 

απο ότι τους υπόλοιπους. Παράλληλα το BOD5 που είναι παράµετρος κλειδί για τον προσδιορισµό 

του ρυθµού βιοαποικοδόµησης του βιοαντιδραστήρα µειώνόταν. Η παραπάνω γραφική παράσταση 

δηλαδή επιβεβαιώνει το γεγονός της συσχέτισης µεταξύ καθίζησης και βιοαποικοδόµησης και για τον 

µελετούµενο εργαστηριακό βιοαντιδραστήρα. Συγκεκριµένα η παρατηρούµενη καθίζηση µπορεί να 

αποδοθεί στην βιοαποδόµηση εφόσον σύµφωνα µε τον M.Fadel (1998)το παραγόµενο CO2 µπορεί να 

συσχετιστεί µε οργανική µάζα ίση µε την µέση καθίζηση που παρατηρείται. 
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 Κεφάλαιο 8ο:Συµπεράσµατα-Προτάσεις 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο: ΣYMΠΕΡΑΣΜΑΤΑ –ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 
Συµπεράσµατα 

 
Σύµφωνα µε την µελέτη της αερόβιας λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα αποδόµησης 

στερεών αποβλήτων προέκυψαν τα εξής: 

 
 Ο αερισµός του βιοαντιδραστήρα εξασφάλιζε το απαιτούµενο O2 στους αερόβιους 

µικροοργανισµούς βιοαποικοδόµησης. Για το διάστηµα των οκτώ πρώτων µηνών η 

αύξηση στην παροχή του αέρα προκαλούσε αύξηση στον ρυθµό βιοαποικοδόµησης των 

οργανικών ρύπων  (kB).  

 Η µείωση του οργανικού κλάσµατος του βιοαντιδραστήρα µε την πάροδο του χρόνου 

ήταν καθοριστικός παράγοντας για τις αντιδράσεις βιοαποικοδόµησης. Για τον λόγο 

αυτό µετά τους οκτώ πρώτους µήνες λειτουργίας του συστήµατος η µεταβολή της 

παροχής του εισερχόµενου αέρα δεν είχε επίδραση στον ρυθµό βιοαποικοδόµησης. 

 Οι ρυθµοί βιοαποικοδόµησης των οργανικών ρύπων υπολογίστηκαν για κάθε εποχή 

του έτους µέσω περιοδικών τεστ αναπνοής. Τους καλοκαιρινούς µήνες η µικροβιακή 

δραστηριότητα ήταν στο µέγιστο ενώ τους χειµερινούς µήνες ήταν στο ελάχιστο της 

δυναµικότητας της. Το καλοκαίρι του 2005 ο ρυθµός βιοαποικοδόµησης υπολογίστηκε 

ίσος µε 2.13 mg/Kgday ενώ το χειµώνα του 2006 ήταν 1.22 mg/Kgday. Η µείωση αυτή 

οφείλεται στην µείωση του βιοαποικοδοµήσιµου οργανικού κλάσµατος του συστήµατος 

αλλά και στις θερµοκρασιακές διαφορές των δυο εποχών. 

  Το πρώτο τετράµηνο λειτουργίας του συστήµατος το ύψος καθίζησης της 

απορριµµατικής µάζας του βιοαντιδραστήρα ήταν 3.36cm κατά µέσο όρο. Το δεύτερο 

τετράµηνο λειτουργίας το µέσο ύψος καθίζησης αυξήθηκε κάτα 1,71cm και το τελευταίο 

τετράµηνο η επιπλέον καθίζηση ήταν 1 cm. Σύµφωνα µε την παρούσα µελέτη η 

καθίζηση συσχετίζεται µε την βιοαποικοδόµηση. Η µέγιστη καθίζηση του σώµατος των 

απορριµµάτων παρατηρήθηκε κατά το πρώτο τετράµηνο λειτουργίας που οι ρυθµοί 

βιοαποικοδόµησης ήταν µεγαλύτεροι.  
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 Η σχετική υγρασία των απορριµάτων διατηρήθηκε σε σταθερά επίπεδα καθ’όλη 

την διάρκεια λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. Ο ρυθµός ανακυκλοφορίας των 

στραγγισµάτων ρυθµίζοταν µε στόχο την διατήρηση της σχετικής υγρασίας σε εύρος 40-

44%. Επιπλέον γινόταν προσθήκη κατάλληλης ποσότητας απιονισµένου νερού όταν η 

ανακυκλοφορία δεν επαρκούσε για την διατήρηση σταθερής στάθµης στο δοχείο 

αποθήκευσης των στραγγισµάτων. 

 Τα BOD5 και το COD των στραγγισµάτων µειώθηκαν κατά την διάρκεια της 

αερόβιας λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα σε ποσοστό 99.3% και 91% αντίστοιχα. 

Αξιοσηµείωτο είναι το γεγονός ότι η µεγαλύτερη µείωση αυτών των περαµέτρων 

πραγµατοποιήθηκε µέσα στο πρώτο τετράµηνο της λειτουργίας. Συγκεκριµένα στο 

διάστηµα αυτό παρατηρήθηκε 98% µείωση για το BOD5 και 81% για το COD. Ο λόγος 

των δυο αυτών παραµέτρων (BOD5/COD) κατα την τελευταία µέτρηση ήταν 0.02. Η 

τιµή αυτή αποτελεί απόδειξη της σταθεροποίησης των παραγόµενων διασταλαγµάτων.  

 Οι συγκεντρώσεις βαρέων µετάλλων που µετρήθηκαν στα στραγγίσµατα ήταν σε 

χαµηλά επίπεδα και παρουσίαζαν µια µικρή τάση µείωσης.  

 Η τοξικότητα των στραγγισµάτων προσδιορίστηκε µε βάση τα περιοδικά τεστ 

τοξικότητας που πραγµατοποιήθηκαν. Ελαφρά τοξικά ήταν τα στραγγίσµατα για τους 

Daphnia Magna, σύµφωνα µε τα τεστ τοξικότητας που πραγµατοποιήθηκαν τον Απρίλιο 

και τον Αύγουστο του 2005. Τα LC50 για τα τεστ αυτά υπολογίστηκαν ίσα µε 76.8% και 

80.8% αντίστοιχα. Η τοξικότητα των στραγγισµάτων οφείλεται στα σχετικά υψηλά 

επίπεδα COD εκείνων των περιόδων αλλά και στην παρουσία βαρέων µετάλλων σε αυτά. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των δυο τελευταίων τεστ τοξικότητας που έλαβαν χώρα 

τον Νοέµβριο του 2005 και τον Φεβρουάριο του 2006 τα παραγόµενα στραγγίσµατα 

ήταν ελάχιστα τοξικά για τους συγκεκριµένους µικροοργανισµούς. Το γεγονός της 

µείωσης της τοξικότητας των στραγγισµάτων οφείλεται κυρίως στην παρατηρούµενη 

µείωση του COD αλλά και στην µείωση των βαρέων µετάλλων. 

 Η ολοκλήρωση της αερόβιας διεργασίας της νιτροποιήσης στον βιοαντιδραστήρα, 

επιβεβαιωνόταν από την αύξηση της συγκέντρωσης των NO3
- και την µείωση της 

συγκέντρωσης των NH4
+. Eπιπλέον, λόγω οξείδωσης των ενώσεων του θείου 

παρατηρήθηκε αύξηση στις συγκεντρώσεις των SO4
-2. 
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 Σύµφωνα λοιπόν, µε όλα τα παραπάνω, η νέα πολλά υποσχόµενη τεχνολογία 

διαχείρισης απορριµµάτων που εφαρµόστηκε στην παρούσα εργασία δίνει ιδιαίτερα 

ενθαρρυντικά αποτελέσµατα. Η κατάλληλη εισαγωγή αέρα στο σώµα των αποβλήτων 

και η ταυτόχρονη ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων είχε σαν αποτέλεσµα, την 

αποτελεσµατική βιοαποικοδόµηση των οργανικών ρύπων και την σταθεροποίηση της 

απορριµµατικής µάζας του βιοαντιδραστήρα σε διάστηµα 17 µηνών. 
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Προτάσεις 
 
Για την βελτιστοποίηση του συστήµατος προτείνονται τα εξής: 
 
• Aκριβής προσδιορισµός και ποσοτικοποίηση των παραγόµενων υδρατµών µε στόχο 

την βελτιστοποίηση του υπολογισµού του υδατικού ισοζυγίου. 

• Σύστηµα διαρκούς προσθήκης απιονισµένου νερού και όχι σχεδόν στιγµιαίας ώστε να 

αποφεύγεται η απότοµη αραίωση των στραγγισµάτων. 

• Μόνωση του βιοαντιδραστήρα ώστε να µην υπάρχει επίδραση της ηλιακής 

ακτινοβολίας ή του ηλεκτρικού φωτισµού στους αερόβιους µικροοργανισµούς. 

Επιπλέον µόνωση θα χρησίµευε και στην αποφυγή οποιασδήποτε ανταλλαγής 

θερµότητας του βιοαντιδραστήρα µε το περιβάλλον. 

• Υπολογισµός νιτρωδών ιόντων και ολικού αζώτου µε στόχο την ολοκληρωµένη µελέτη 

της νιτροποίησης. 

• Υπολογισµός του διαλυµένου οξυγόνου για τον έλεγχο της ύπαρξης η µή αερόβιων 

συνθηκών στο δοχείο αποθήκευσης των στραγγισµάτων. 

 
Για µελλοντική εργασία προτείνονται τα εξής: 
 

• Προτείνεται ο σχεδιασµός και η λειτουργία εργαστηριακού αναερόβιου 

βιοαντιδραστήρα ίδιας σύστασης και ίδιου µεγέθους, ώστε να συγκριθούν τα 

αντίστοιχα αποτελέσµατα. Η αναερόβια λειτουργία µπορεί είτε να περιλαµβάνει την 

ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων είτε όχι. Με αυτό τον τρόπο θα γίνει σύγκριση του 

ρυθµού σταθεροποίησης της µάζας των αποβλήτων µεταξύ αερόβιου και αναερόβιου 

βιοαντιδραστήρα υπό ίδιες συνθήκες. Επιπλέον θα πραγµατοποιηθεί έλεγχος της 

επίδρασης της ανακυκλοφορίας στην αναερόβια βιοαποικοδόµηση των απορριµάτων. 

• Προτείνεται η συνέχιση της λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα υπό αναερόβιες 

συνθήκες, µε ή χωρίς ανακυκλοφορία στραγγισµάτων. Με αυτό τον τρόπο θα 

µελετηθεί η µελλοντική τύχη των µετρούµενων φυσικοχηµικών παραµέτρων καθώς και 

η επιπλέον σταθεροποίηση του σώµατος των αποβλήτων και ο ρυθµός µε τον οποίο 

επιτυγχάνεται αυτή. Μέσω της αναερόβιας λειτουργίας θα λάβουν χώρα αντιδράσεις 

που πιθανότατα θα έχουν επίδραση στην σύσταση των παραγόµενων στραγγισµάτων. 
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• Σχεδιασµός κατασκευή και λειτουργία ενός αερόβιου βιοαντιδραστήρα στερεών 

αποβλήτων, µεγαλύτερης κλίµακας σε συνθήκες περιβάλλοντος µε σκοπό την 

σύγκριση των αντιστοίχων αποτελεσµάτων. Με τον τρόπο αυτό θα φανούν τα πρακτικά 

προβλήµατα της τεχνολογίας του βιοαερισµού που στο εργαστήριο ήταν περιορισµένα. 

Επιπλέον θα έχουµε επίδραση των κλιµατολογικών φαινοµένων που θα επιδρούν 

καταλυτικά στην λειτουργία του βιοαντιδραστήρα. 

• Προτείνεται η κατάλληλη επεξεργασία των παραγόµενων στραγγισµάτων ώστε να 

είναι δυνατή η διάθεση ή χρήση τους για εποικοδοµητικό σκοπό. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι: ΠΙΝΑΚΕΣ 

 

Ακολουθούν οι πίνακες µε τα πειραµατικά δεδοµένα: 
 

Πίνακας Ι-1 :Mέσες µηνιαίες τιµές µετρούµενων παραµέτρων 

 

Μήνας 

Tair 

(οC) 

Pair 

(KPa) 

Tin 

(οC) 

RH 

(%) 

Tenv 

(οC) 

Iανουάριος 

2005 14,5 99,7 18,5 40,0 17,8 

Φεβρουάριος  16,1 100,2 17,7 40,5 19,1 

Μάρτιος 17,2 100,4 18,8 43,0 20,7 

Απρίλιος 16,9 100,5 20 41,4 20,2 

Μαίος 20,1 100,5 21,7 43,0 23,6 

Ιούνιος 21,2 100,3 22,7 45,0 25,0 

Ιούλιος 23,1 99,8 24,6 44,0 27,2 

Αύγουστος 23,6 100,0 25,3 45,1 27,3 

Σεπτέµβριος 23,7 100,7 23,8 44,8 27,3 

Οκτώβριος 21,8 101,3 21,8 44,1 24,9 

Νοέµβριος 18,6 100,5 19,1 44,0 22,0 

∆εκέµβριος 17,6 101,1 17,5 45,0 21,3 

Ιανουάριος 

2006 15,6 100,8 15,5 43,0 18,4 

Φεβρουάριος  18,0 100,4 20,0 40,0 20,0 

Μάρτιος 18,9 100,3 19 42 20,5 

Απρίλιος 20 100,1 19,4 41 20,8 
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  Πίνακας Ι-2: Μετρήσεις pH, οξειδοαναγωγικό δυναµικό, αγωγιµότητα, θερµοκρασία στραγγισµάτων 

Ηµεροµηνία  pH Redox(mv) Aγωγιµότητα(ms) Tστραγ 

28/12/2004 8,15 -48 11 20  

10/1/2005 8,35 -49 10  19 

10/2/2005 8 50 9  21 

20/2/2005 6,66 213 6  24 

26/2/2005 7,15 230 8,95  22 

5/3/2005 7,45 324 12  25 

9/3/2005 8,35 287 13,63  21 

27/3/2005 8,17 279 14  22 

6/4/2005 8,06 168 13,9 22,1 

10/4/2005 8,1 180 15  23 

18/4/2005 8,17 212 15,93 23 

10/5/2005 8,1 245 12,6  20 

25/5/2005 8,15 250 14,99 22 

12/6/2005 8,2 210 16 21,5 

22/6/2005 8,15 235 14,7  21 

8/7/2005 8,5 250 14,99 22 

21/8/2005 8 238 10,04 23 

13/9/2005 8,2 258 20 22 

25/9/2005 8,05 255 17,91 21,3 

7/10/2005 8 190 15  23 

20/10/2005 8,1 95 16 22,3 

8/11/2005 8,05 100 18 21 

25/11/2005 8,1 234 9,18 19,8 

6/12/2005 8,2 220 12 19,8  

22/12/2005 8,25 210 11,6 20  

10/1/2006 8 198 10 20  

21/1/2006 7,99 209 7,77 19  

8/2/2006 8,2 105 7,88 18,9  

19/2/2006 8,15 150 9  20 

9/3/2006 8 200 12  21 

20/3/2006 8,06 245 15  22 

14/4/2006 8 220 15,6  20 
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Πίνακας I-3: COD και BOD5 στραγγισµάτων βιοαντιδραστήρα 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 

ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

Mέτρηση 

COD(mg/l)

Μέτρηση ΒΟD 

(mg/l) 

 

BOD5/COD

Qair 

(L/min) RPM

19/11/2004 3762 1050 0,279   

20/12/2004 730 180 0,247 8,5 8 

21/1/2005 710 15 0,021 8,5 8 

22/2/2005 700 11 0,011 8,5 8 

15/3/2005 680 12 0,006 15 15 

10/4/2005 630 12 0,010 15 15 

17/5/2005 600 9 0,015 15 15 

20/6/2005 576 8 0,014 15 15 

24/7/2005 570 8 0,014 20 15 

27/8/2005 544 11 0,021 20 25 

25/9/2005 592 10 0,016 20 25 

26/10/2005 426 9 0,019 20 25 

25/11/2005 373 8 0,021 30 25 

16/12/2005 429 8 0,031 30 25 

21/1/2006 550 7 0,013 30 25 

10/2/2006 484 7 0,014 20 35 

12/3/2006 418 7 0,017 20 35 

12/4/2006 352 7 0,020 20 35 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I 

 
 

Πίνακας I-4 :Συγκέντρωση αµµωνιακών  

και νιτρικών, φωσφορικών και θειικών ιόντων στα στραγγίσµατα 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 

METΡΗΣΗΣ 

NH4
+ 

(mg/L) 

NO3
-

(mg/L) 

PO4
-3-P 

(mg/L) 

SO4-3     

(mg/L) 

9/1/2005 719 6 1,8 985 

6/2/2005 500 10 1,95 1055 

03/03/05 350 12 2 1100 

04/04/05 150 12,6 2,1 1155 

10/05/05 50 19 2,2 1160 

13/06/05 35 28 2,5 1140 

24/07/05 22 30 2,8 1200 

21/08/05 3,8 33 2,7 1350 

25/09/05 2,3 32 2,5 1575 

26/10/05 4 30 1,78 1600 

25/11/05 3 28 1,69 1650 

16/12/05 3,9 24 1,75 1700 

21/01/06 2,5 15,3 1,61 1650 

10/02/06 3,3 12 1,5 1500 

12/03/06 2 11 1,59 1450 

14/4/2006 2 10,5 1,75 1400 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Πίνακας I-5: Υδατικό ισοζύγιο βιοαντιδραστήρα στερεών αποβλήτων 

Πολυτεχνείο Κρήτης -Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος  iv



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I 

Ηµεροµηνία 
µέτρησης 

Qair RPM 
Qin 

(L/d) 
QinH20 
(L/d) 

Qb 
(L/d)

Qgas 
(L/d) 

Qwaste 
(L/d) 

Qout
(L/d) 

 5/1/2005 8 8,5 2,9  0,25  1,2 0,2 1,25 2,9 
6/2/2005 8 8,5 2,9  0,25  1,2 0,2 1,25 2,9 
5/3/2005 15 15 5,8 0,25 2,35 0,2 2,4 5,8 
4/4/2005 15 15 5,8 0,25 2,35 0,2 2,4 5,8 
5/5/2005 15 15 5,8 0,25 2,35 0,2 2,4 5,8 
13/6/2005 20 15 5,8 0,25 2,35 0,2 2,4 5,8 
24/7/2005 20 25 9,2 0,5 3,23 0,2 3,73 9,2 
21/8/2005 20 25 9,2 0,5 3,23 0,2 3,73 9,2 
25/9/2005 20 25 9,2 0,5 3,23 0,2 3,73 9,2 
26/10/2005 30 25 9,2 0,5 3,23 0,2 3,73 9,2 
25/11/2005 30 25 9,2 0,5 3,23 0,2 3,73 9,2 
16/12/2005 30 25 9,2 0,5 3,23 0,2 3,73 9,2 
21/1/2006 20 35 12,8 0,7 4,67 0,2 5,15 12,8 
10/2/2006 20 35 12,8 0,7 4,67 0,2 5,15 12,8 
12/3/2006 20 35 12,8 0,7 4,67 0,2 5,15 12,8 
13/4/2006 20 35 12,8 0,7 4,67 0,2 5,15 12,8 
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Πίνακας I-6: 1o Test αναπνοής-Απρίλιος 2005 και 20 Test αναπνοής-Αύγουστος 2005. 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 

 

Xρόνος   

(hr) 
CO2(%) O2(%) ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ CO2(%) O2(%)

6/4/2005 0 0,2 20,9 8/8/2005 0,2 20,9 

6/4/2005 5 0,4 20,8 8/8/2005 0,4 20,7 

6/4/2005 12 0,6 20,6 8/8/2005 0,6 20,3 

7/4/2005 24 0,8 20,6 9/8/2005 0,8 20 

7/4/2005 29 1 20,4 9/8/2005 1 19,8 

7/4/2005 35 1,2 20,2 9/8/2005 1,2 19,6 

8/4/2005 48 1,6 20 10/8/2005 1,2 19,2 

8/4/2005 54 2 19,8 10/8/2005 1,4 19 

8/4/2005 60 2 19,6 10/8/2005 1,4 18,8 

9/4/2005 73 2,4 19,2 11/8/2005 1,6 18,6 

9/4/2005 79 2,4 19 11/8/2005 1,8 18,2 

9/4/2005 83 2,6 18,6 11/8/2005 2 18 

10/4/2005 96 2,8 18,4 12/8/2005 2,4 17,8 

10/4/2005 103 2,8 18 12/8/2005 2,6 17,8 

10/4/2005 107 3 17,8 12/8/2005 2,6 17,6 

11/4/2005 119 3,5 17,6 13/8/2005 2,8 17,4 

11/4/2005 124 3,5 17,4 13/8/2005 3 17 

11/4/2005 132 4 17,4 13/8/2005 3,5 16,8 
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Πίνακας I-7: 3o Test αναπνοής-Νοέµβριος 2005 και 40 Test αναπνοής-Φεβρουάριος 2006. 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 

Xρόνος  

(hr) CO2(%) O2(%) ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ CO2(%) O2(%)

18/11/2005 0 0,2 21 10/2/2005 0,2 20,9 

18/11/2005 4 0,4 20,9 10/2/2005 0,4 20,6 

18/11/2005 11 0,6 20,6 10/2/2005 0,6 20,8 

19/11/2005 24 0,6 20,4 11/2/2005 0,6 20,4 

19/11/2005 32 0,8 20,3 11/2/2005 0,8 20,5 

19/11/2005 35 0,8 20,2 11/2/2005 1 20 

20/11/2005 49 1 20 12/2/2005 1 20 

20/11/2005 55 1,4 19,8 12/2/2005 1,2 19,8 

20/11/2005 59 1,6 19,6 12/2/2005 1,4 19,8 

21/11/2005 73 2 19,2 13/2/2005 1,6 19,6 

21/11/2005 79 2,2 19 13/2/2005 1,8 19,4 

21/11/2005 83 2,4 19 13/2/2005 2 19,4 

22/11/2005 97 2,6 18,8 14/2/2005 2 19,2 

22/11/2005 103 2,2 18,8 14/2/2005 2,2 19 

22/11/2005 107 2,6 18,6 14/2/2005 2,6 19 

23/11/2005 119 2,8 18,4 15/2/2005 2,8 18,8 

23/11/2005 124 3,5 18,4 15/2/2005 3 18,8 

23/11/2005 132 4 18 15/2/2005 3 18,6 
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Πίνακας I-8: Συγκεντρώσεις βαρέων µεταλλων- ∆εκέµβριος 2004 

Ονοµασία Συµβολισµός Απορρόφηση Συγκέντρωση Μονάδες 

Νικέλιο Νi 0,2408 88,851 ppb 

Κάδµιο Cd 0,041 4,064 ppb 

Μόλυβδος Pb 0,032 54,972 ppb 

Αρσενικό As 0,041 9,299 ppb 

Ψευδάργυρος Zn 0,8034 9,436 ppm 

Μαγνήσιο Mg 1,34 57,643 ppm 

 

Πίνακας I-9: Συγκεντρώσεις βαρέων µεταλλων-Iούλιος 2005 

Ονοµασία Συµβολισµός Απορρόφηση Συγκέντρωση Μονάδες 

Νικέλιο Νi 0,2805 1.25 ppb 

Κάδµιο Cd - 1.25 ppb 

Μόλυβδος Pb - 17.075 ppb 

Αρσενικό As 0,041 1.885 ppm 

Ψευδάργυρος Zn 0,057 1.25 ppm 

Μαγνήσιο Mg 1,767 43.75 ppm 

 

Πίνακας I-10: Συγκεντρώσεις βαρέων µεταλλων-∆εκέµβριος 2005 

Ονοµασία Συµβολισµός Απορρόφηση Συγκέντρωση Μονάδες 

Νικέλιο Νi 0,2805 <1 ppb 

Κάδµιο Cd - <1 ppb 

Μόλυβδος Pb - <1 ppb 

Αρσενικό As - 2 ppm 

Ψευδάργυρος Zn 0,055 5 ppb 

Μαγνήσιο Mg 1,319 10,8 ppm 
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Πίνακας I-11: Συγκεντρώσεις χρωµίου και βρωµίου. 

Hµεροµηνία 
µέτρησης 

Συγκέντρωση 
Cr(mg/l) 

Br2
(mg/L) 

5/2005 0,33   
6/2005 0,27 4.79 
7/2005 0,20 3 
8/2005 0,15 2.4 
9/2005 0,13 2 
10/2005 0,05 1.2 
11/2005 0,09 0.99 
12/2005 0,04 1.14 
1/2006 0,06 0.6 
2/2006 0,03 0.91 
3/2006 0,08 0.26 
4/2006 0,08 0.39 

 

 

Πίνακας I-12: Καθίζηση σώµατος απορριµµάτων, από το αρχικό ύψος, για το διάστηµα λειτουργίας 
του βιοαντιδραστήρα 

 Ύψος καθίζησης 
Σηµείο 

παρατήρησης Αρχικό 
ύψος  

Mετά από 4 
µήνες 

Μετά από 8 
µήνες 

Μετά από 16 
µήνες 

1 23,5 4 5,5 6,5 
2 22 3,5 4,5 6 
3 21 3 4,5 5 
4 24 2,5 6 7 
5 22,5 3,5 5,5 6,5 
6 24 3 4 5 
7 25 4 5,5 6,5 
 23,14 3,36 5,07 6,07 

Το ύψος καθίζησης µετράται κάθε φορά από το αρχικό ύψος. 
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Πίνακας I-13:1ο τεστ τοξικότητας Άνοιξη 2005 

Αριθµός Νεκρών οργανισµών 

 

  

  

  

  

∆είγµα  Α Β Γ ∆ Μ.Ο

Ποσοστό 

θανάτωσης

% 

Τυφλό  0 0 0 0 0 0 

Α 

(100%) 5 5 5 5 1 100 

Β 75%) 3 2 1 2 0,4 40 

Γ 50%) 1 1 1 1 0,2 20 

∆ 

(25%) 1 0 1 0 0,1 10 

Ε 

(10%) 0 0 1 0 0,05 5 

 

Πίνακας I-14:2ο τεστ τοξικότητας Καλοκαίρι  2005 

Αριθµός Νεκρών οργανισµών 

  

  ∆είγµα Α Β Γ ∆ Μ.Ο

Ποσοστό 

θανάτωσης

% 

Τυφλό 0 0 0 0 0 0 

Α(100%) 5 5 5 4 0,95 95 

Β 75%) 1 4 1 3 0,45 30 

Γ 50%) 4 2 0 0 0,3 15 

∆ (25%) 0 0 0 1 0,05 5 

Ε (10%) 0 0 0 0 0 0 
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Πίνακας I-15:Πειραµατικά αποτελέσµατα 3ου και 4ου τεστ τοξικότητας ,Φθινόπωρο 2005- Χειµώνας 
2006 

Αριθµός Νεκρών οργανισµών Αριθµός Νεκρών οργανισµών 

3ο τεστ  4ο τεστ  

∆είγµα Α Β Γ ∆ Μ.Ο 

Θανά

τωση

% ∆είγµα Α Β Γ ∆ Μ.Ο

Θανάτ

ωση 
% 

Τυφλό  0 0 0 0 0 0 Τυφλό  0 0 0 0 0 0 

Α(100%) 2 1 3 2 0,4 40 Α(100%) 2 1 2 2 0,35 35 

Β 75%) 2 0 2 1 0,3 30 Β 75%) 1 2 1 1 0,25 25 

Γ 50%) 1 0 0 1 0,1 10 Γ 50%) 0 0 0 1 0,05 5 

∆ (25%) 0 0 0 0 0 0 ∆ (25%) 0 0 0 0 0 0 

Ε (10%) 0 0 0 0 0 0 Ε (10%) 0 0 0 0 0 0 

 

Πίνακας I-16:Βαθµονόµηση αντλίας ανακυκλοφορίας 

RPM V(ml) t(sec) Q(ml/s) Q(l/d) 
8 10 292 0.034 2.9376 
15 10 149 0.067 5.788 
25 10 96 0.104 8.9856 
40 10 59 0.17 14.688 
50 10 47 0.213 18.4032 
65 10 36 0.278 24.0192 
70 10 34 0.294 25.402 
80 10 34 0.330 28.512 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ: ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ ΒΙΟΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΑ 

 
 

 
Εικόνα II-1: Ολική άποψη αερόβιου βιοαντιδραστήρα- Ιανουάριος 2005 

 

 

 
 

Eικόνα II-2: Βιοαντιδραστήρας στερεών αποβλήτων -Φεβρουάριος 2006 
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Εικόνα II-3: Βιοαντιδραστήρας στερεών αποβλήτων 

 

 
 

 
Εικόνα II-4: Κεντρικός σωλήνας διασποράς στραγγισµάτων 
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Εικόνα II-5: Απορριµµατική µάζα βιοαντιδραστήρα -Ιανουάριος 2005 

 

                                         
Εικόνα II-6: Απορριµµατική µάζα βιοαντιδραστήρα -Φεβρουάριος 2006 
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Εικόνα II-7: Αντλία ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων 

 
 
  

 
Εικόνα II-8: ∆οχείο αποθήκευσης στραγγισµάτων 
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Εικόνα II-9: Θερµοαντιδραστήρας και φωτόµετρο 

 
 

 
 Εικόνα II-10: Σύστηµα αερισµού βιοαντιδραστήρα  
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