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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Σθνπόο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα δηαπηζηώζεη θαηά πόζν ηα π-

γξά απόβιεηα ειαηνπξγείνπ είλαη αλαεξόβηα βηναπνδνκήζεκα, θαη αλ είλαη ζε πνην βαζκό. 

Αλ είλαη δειαδή εθηθηό έλα ηόζν δύζρξεζην θαη ξππνγόλν πγξό απόβιεην ηεο αγξνηηθήο 

βηνκεραλίαο λα ππνζηεί επεμεξγαζία ζύκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο. Τν 

όθεινο από ηνλ παξαπάλσ ζπλδπαζκό είλαη πνιιαπιό θαη πξνθαλέο. Πξώηνλ απνθεύγεηαη ε 

επηβάξπλζε ηνπ εθάζηνπ απνδέθηε ζηνλ όπνην ζα απνξξηπηόηαλ ην ελ ιόγσ πγξό απόβιεην. 

Γεύηεξνλ θαξπσλόκαζηε έλα από ηα θύξηα πιενλεθηήκαηα ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο πνπ 

είλαη ε παξαγσγή βηναεξίνπ θαη θαηά επέθηαζε κεζαλίνπ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρηεί ν παξαπάλσ ζθνπόο επηιέρηεθε κηα ηππηθή 

πεηξακαηηθή δηάηαμε αλαεξόβηαο απνδόκεζεο, ε νπνία καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα ειέγμνπ-

κε ηελ απνδνκεζηκόηεηα θάπνηαο νπζίαο θάησ από αλαεξόβηεο ζπλζήθεο. Δπίζεο, θξίζεθε 

ζθόπηκν πξνηνύ εμεηαζηεί ε απνδνκεζηκόηεηα ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνπξγείνπ, λα εμε-

ηαζηεί κεκνλσκέλα ε απνδνκεζηκόηεηα θάπνησλ από ηα θαηλνιηθά νμέα ηα νπνία ππάξρνπλ 

ζηα πγξά απόβιεηα ειαηνπξγείνπ όπσο ην βελδντθό, ην 4-πδξνμπβελδντθό, ην θαθετθό θαη ην 

4-θνπκαξηθό νμύ. Απηό ζπλέβε γηαηί ηα θαηλνιηθά νμέα έρνπλ αληηβαθηεξηδηαθή δξάζε κε 

απνηέιεζκα λα είλαη έλαο από ηνπο θπξηόηεξνπο παξάγνληεο παξεκπόδηζεο ησλ κηθξννξγαλη-

ζκώλ ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο ζηελ πξνζπάζεηα ηνπο λα απνδνκήζνπλ ηα πγξά απόβιεηα 

ειαηνπξγείνπ. 
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1 ΑΝΑΔΡΟΒΗΑ ΑΠΟΓΟΜΖΖ 

1.1 ΓΔΝΗΚΑ 

Αλαεξόβηα απνδόκεζε νλνκάδνπκε ηηο δηεξγαζίεο δύκσζεο θαη νμείδσζεο νη νπνίεο 

ιακβάλνπλ ρώξα ζε θάπνην θπζηθό ή ηερλεηό πεξηβάιινλ απνπζία νμπγόλνπ θαη έρνπλ σο 

απνηέιεζκα ηελ κεηαηξνπή ηεο ππάξρνπζαο νξγαληθήο ύιεο ζε κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. 

Οη ελ ιόγσ δηεξγαζίεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ηελ ε-

πεμεξγαζία ηιύνο θαη γεληθά απνβιήησλ κε πςειό νξγαληθό θνξηίν. Παξ’ όια απηά παξαηε-

ξείηαη κηα ζπλερώο απμαλνκέλε ηάζε νη πξναλαθεξζείζεο αλαεξόβηεο δηεξγαζίεο απνδόκε-

ζεο λα ρξεζηκνπνηνύληαη θαη γηα ηελ επεμεξγαζία αξαησκέλσλ πγξώλ απνβιήησλ. Ζ παξα-

πάλσ απμαλόκελε ηάζε νθείιεηαη ζηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη αλαεξόβηεο δηεξ-

γαζίεο απνδόκεζεο έλαληη ησλ άιισλ κεζόδσλ επεμεξγαζίαο απνβιήησλ. 

Τα θύξηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο είλαη ηα 

εμήο: 

 Πιενλεθηήκαηα 

o Παξαγσγή βηναεξίνπ ην νπνίν κπνξεί λα ππνζηεί επεμεξγαζία θαη λα επαλαρξεζηκν-

πνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ή ζεξκηθήο ελέξγεηαο κεηώλνληαο αηζζεηά ην 

θόζηνο επεμεξγαζίαο. 

o Μηθξέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ζε ζύγθξηζε κε ηηο άιιεο κεζόδνπο. 

o Παξαγσγή κηθξόηεξσλ πνζνηήησλ βηνκάδαο. 

o Δπηηπγράλεηαη πςειή απνκάθξπλζε νξγαληθνύ θνξηίνπ. 

o Ζ δηεξγαζία είλαη θαηάιιειε γηα ηζρπξά πγξά απόβιεηα. 

o Οη αληηδξαζηήξεο κπνξνύλ λα επαλεθθηλήζνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο αξθεηά εύθνια 

αθόκα θαη κεηά από κεγάια δηαζηήκαηα αδξάλεηαο. 

 Μεηνλεθηήκαηα 

o Φξνλνβόξα δηεξγαζία (Μεγάινη πδξαπιηθνί ρξόλνη παξακνλήο, HRT) 

o Δπαίζζεηε δηεξγαζία (Γεληθά ζε απμνκεηώζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ νξγαληθνύ 

θνξηίνπ, ηνπ pH, ηεο ηνμηθόηεηαο, θ.α.). 

o Πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ εθξνώλ θξίλεηαη απαξαίηεηε. 
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Σπλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ε αλαεξόβηα απνηθν-

δόκεζε είλαη κηα ζρεηηθά ρξνλνβόξα θαη επαίζζεηε δηεξγαζία επεμεξγαζίαο απνβιήησλ, ε 

νπνία όκσο καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα επεμεξγαζηνύκε απόβιεηα κε κεγάιν νξγαληθό 

θνξηίν θξαηώληαο ην θόζηνο ζε ρακειά επίπεδα. 

Τέινο ηα πξναλαθεξζέληα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο ηελ θαζη-

ζηνύλ κηα άθξσο ειθπζηηθή κέζνδν επεμεξγαζίαο αγξνηνβηνκεραληθώλ απνβιήησλ. Απηό 

νθείιεηαη θπξίσο ζηελ επνρηθή θύζε θαη ην κεγάιν νξγαληθό θνξηίν ησλ ελ ιόγσ απνβιή-

ησλ. Παξαθάησ βιέπνπκε θάπνηνπο ηππηθνύο αλαεξόβηνπο ρσλεπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ (Δηθόλα 1-1, Δηθόλα 1-2). 

 

Δηθόλα 1-1: Αλαεξόβηνο ρσλεπηήο κνλάδαο επεμεξγαζίαο αζηηθώλ ιπκάησλ Γήκνπ Φαληώλ.  

 

Δηθόλα 1-2: Αλαεξόβηνο ρσλεπηήο γαιαθηνθνκηθνύ αγξνθηήκαηνο ζην Dumfries & Galloway ηεο 

Σθσηίαο. 
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1.2 ΒΑΗΚΑ ΣΑΓΗΑ 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο απνβιήησλ ζπληεινύληαη ηα παξα-

θάησ ηξία βαζηθά ζηάδηα (Δηθόλα 1-3): 

 Υδξόιπζε 

 Εύκσζε 

 Μεζαληνγέλεζε 

 

 

Δηθόλα 1-3: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ βαζηθώλ ζηαδίσλ ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο (ΠHΓΖ: 

METCALF & EDDY, 2006). 

1.2.1 Τδξόιπζε 

Τν πξώην ζηάδην ησλ πεξηζζνηέξσλ δηεξγαζηώλ δύκσζεο ζηηο νπνίεο ην ζσκαηηδηα-

θό πιηθό κεηαηξέπεηαη ζε δηαιπηέο ελώζεηο νλνκάδεηαη πδξόιπζε. Οη δηαιπηέο ελώζεηο κπν-

ξνύλ έπεηηα λα πδξνιπζνύλ πεξαηηέξσ ζε απινύζηεξα κνλνκεξή πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από 

ηα  βαθηήξηα πνπ επηηεινύλ ηε δύκσζε. Γηα κεξηθά βηνκεραληθά πγξά απόβιεηα ε δύκσζε 

κπνξεί λα είλαη ην πξώην ζηάδην ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο. 
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1.2.2 Εύκωζε 

Τν δεύηεξν ζηάδην ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο είλαη ε δύκσζε, ή αιιηώο νμπγέλεζε. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δύκσζεο δηαζπώληαη ηα ακηλνμέα, ηα ζάθραξα θαζώο 

θαη θάπνηα ιηπαξά νμέα (βι. Δηθόλα 1-3). Παξάιιεια ηα νξγαληθά ππνζηξώκαηα ρξεζηκεύ-

νπλ σο δόηεο θαη δέθηεο ειεθηξνλίσλ. Τα θπξηόηεξα πξντόληα ηεο δύκσζεο είλαη ην νμηθό 

νμύ, ην πδξνγόλν, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ην πξνπηνληθό θαη ην βνπηπξηθό νμύ. Με πεξαη-

ηέξσ δύκσζε ηνπ πξνπηνληθνύ θαη ηνπ βνπηπξηθνύ νμένο παξάγεηαη πδξνγόλν, δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη νμηθό νμύ. Έηζη ηα ηειηθά πξντόληα ηεο δύκσζεο είλαη πδξνγόλν, δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα θαη νμηθό νμύ, ηα νπνία απνηεινύλ ηηο πξόδξνκεο ελώζεηο γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ 

κεζαλίνπ πνπ ζα ιάβεη ρώξα ζην ζηάδην ηεο κεζαληνγέλεζεο.  

1.2.3 Μεζαληνγέλεζε 

Τν ηξίην θαη ηειεπηαίν ζηάδην ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο είλαη ε κεζαληνγέλεζε. 

Απηή ε δηεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη από έλα ζύλνιν νξγαληζκώλ νη νπνίνη θαινύληαη κεζα-

ληνγελεηηθνί. Οη παξαπάλσ κεζαληνγελεηηθνί νξγαληζκνί ρσξίδνληαη ζε δπν νκάδεο. Ζ πξώηε 

νκάδα είλαη νη κεζαληνγελεηηθνί νμπθιάζηεο, νη νπνίνη δηαζπνύλ ην νμηθό νμύ ζε κεζάλην θαη 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Ζ δεύηεξε νκάδα είλαη νη κεζαληνγελεηηθνί πδξνγνλνρξήζηεο, νη ν-

πνίνη ρξεζηκνπνηνύλ ην πδξνγόλν σο δόηε ειεθηξνλίσλ θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα σο δέ-

θηε ειεθηξνλίσλ πξνθεηκέλνπ λα παξάμνπλ κεζάλην. Τέινο ηα βαθηήξηα ζηηο αλαεξόβηεο δη-

εξγαζίεο νλνκάδνληαη νμπγελεηηθά θαη είλαη ηθαλά λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην δηνμείδην ηνπ άλ-

ζξαθα γηα ηελ νμείδσζε ηνπ πδξνγόλνπ  κε ζθνπό ηελ παξαγσγή νμηθνύ νμένο. Τν νμηθό νμύ 

θαηόπηλ ζα κεηαηξαπεί ζε κεζάλην κέζσ ηνπ κεραληζκνύ πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ κε α-

πνηέιεζκα ε επίδξαζε ηεο ελ ιόγσ αληίδξαζεο λα ζεσξείηαη ακειεηέα. 

1.3 ΜΗΚΡΟΒΗΟΛΟΓΗΑ 

Ζ νκάδα ησλ κε κεζαληνγελεηηθώλ κηθξννξγαληζκώλ πνπ είλαη ππεύζπλνη γηα ηελ 

πδξόιπζε θαη ηε δύκσζε απνηειείηαη από απζηεξά αλαεξόβηα βαθηήξηα. Μεξηθνί από ηνπ 

νξγαληζκνύο πνπ απνκνλώλνληαη από αλαεξόβηνπο ρσλεπηέο είλαη νη παξαθάησ: 

 Clostridium spp. 

 Peptococcus anaerobes 

 Bifidobacterium spp. 

 Desulphovibrio spp. 

 Corynebacterium spp. 
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 Lactobacillus 

 Actinomyces 

 Staphylococcus 

 Escherichia coli 

Άιιεο θπζηνινγηθέο νκάδεο πνπ είλαη παξνύζεο πεξηιακβάλνπλ ηνπο νξγαληζκνύο 

πνπ αλαιακβάλνπλ ηελ παξαγσγή πξσηενιπηηθώλ, ιηπνιπηηθώλ, νπξενιπηηθώλ ή θπηηαξνιπ-

ηηθώλ ελδύκσλ. 

Οη κεζαληνγελεηηθνί κηθξννξγαληζκνί ηαμηλνκνύληαη ζηα Αξραεηδή θαη είλαη απζηε-

ξά αλαεξόβηνη νξγαληζκνί. Πνιινί από ηνπο κεζαληνγελεηηθνύο νξγαληζκνύο  πνπ εληνπίδν-

ληαη ζηνπο αλαεξόβηνπο ρσλεπηέο είλαη παξόκνηνη κε εθείλνπο πνπ βξίζθνληαη ζηα ζηνκάρηα 

ησλ κεξπθαζηηθώλ δσώλ θαη ζηα νξγαληθά ηδήκαηα πνπ ιακβάλνληαη από ιίκλεο θαη πνηα-

κνύο. Τα θπξηόηεξα γέλε ησλ κηθξννξγαληζκώλ πνπ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί ζε κεζόθηιεο ζπλ-

ζήθεο πεξηιακβάλνπλ ηνπο βαθίινπο Methanobacterium, Methanobacillus θαη ηα ζθαηξνεηδή 

Methanococcus, Methanothrix θαη Methanosarcina. 

Τα Methanothrix θαη Methanosarcina πνπ ιέγνληαη επίζεο θαη Methanosaeta είλαη νη 

κνλαδηθνί νξγαληζκνί πνπ έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα παξάγνπλ κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλ-

ζξαθα από ην νμηθό νμύ. Οη ππόινηπνη νξγαληζκνί νμεηδώλνπλ ην πδξνγόλν κε ην δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα σο δέθηε ειεθηξνλίσλ γηα λα παξάγνπλ κεζάλην. Οη κεζαληνγελεηηθνί νξγαλη-

ζκνί πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νμηθό νμύ έρνπλ βξεζεί θαη ζε ζεξκόθηινπο αληηδξαζηήξεο. Κάπνηα 

είδε Methanosarcina επεξεάζηεθαλ αξλεηηθά από ηελ ζεξκνθξαζία ζηνπο 65
0
C, ζε αληίζεζε 

κε άιια είδε πνπ δελ αληηκεηώπηζαλ θάπνην πξόβιεκα όπσο γηα παξάδεηγκα ην 

Methanothrix. Σηνλ αληίπνδα από ηα κεζαληνγελεηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύλ πδξνγόλν, ζε ζεξ-

κνθξαζίεο πάλσ από 60
0
C ην Methanobacterium βξέζεθε ζε κεγάιε αθζνλία. 

Οη κεζαληνγελεηηθνί θαη νη νμπγελεηηθνί νξγαληζκνί ζπκβηώλνπλ άξηζηα. Απηό ζπκ-

βαίλεη γηα ηνλ απινύζηαην ιόγν όηη νη κεζαληνγελεηηθνί νξγαληζκνί κεηαηξέπνπλ ην πδξνγό-

λν, ην κπξκεθηθό νμύ, ην νμηθό νμύ θαζώο θαη ηα άιια πξντόληα ησλ νμπγελεηηθώλ νξγαλη-

ζκώλ ζε κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Οη κεζαληνγελεηηθνί νξγαληζκνί έρνπλ ηελ ηθα-

λόηεηα λα δηαηεξήζνπλ ηελ κεξηθή πίεζε ηνπ πδξνγόλνπ ζε εμαηξεηηθά ρακειά επίπεδα, κε 

απνηέιεζκα ε ηζνξξνπία ησλ αληηδξάζεσλ δύκσζεο λα κεηαηνπίδεηαη πξνο ηνλ ζρεκαηηζκό 

πεξηζζνηέξσλ νμεηδσκέλσλ ηειηθώλ πξντόλησλ όπσο ην κπξκεθηθό θαη νμηθό νμύ. Ζ θαηα-

λάισζε ηνπ πδξνγόλνπ πνπ παξάγεηαη από ηνπο νμπγελεηηθνύο θαη ηνπο άιινπο αλαεξόβηνπο 

νξγαληζκνύο νλνκάδεηαη μεηαθορά σδρογόνοσ μέζω ηων ειδών. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα νη κε-

ζαληνγελεηηθνί νξγαληζκνί δξνπλ ζαλ κηα δεμακελή πδξνγόλνπ, δεμακελή ε νπνία θξνληίδεη 

ηελ νκαιή δηεμαγσγή ησλ αληηδξάζεσλ ηεο δύκσζεο. Δάλ νη κεζαληνγελεηηθνί νξγαληζκνί 



~ 6 ~ 

 

ιόγσ θάπνηαο δπζιεηηνπξγίαο ηεο κεζαληνγέλεζεο απνηύρνπλ ζην λα θαηαλαιώζνπλ εγθαί-

ξσο ην παξαγόκελν πδξνγόλν ε δύκσζε ησλ πξνπηνληθώλ θαη βνπηπξηθώλ νμέσλ ζα επηβξα-

δπλζεί κε απνηέιεζκα ηε ζπζζώξεπζε πηεηηθώλ ιηπαξώλ νμέσλ ζηνλ αλαεξόβην αληηδξα-

ζηήξα θαζώο θαη ηελ κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ pH. 

Σε αληίζεζε κε ηνπο παξαπάλσ νξγαληζκνύο, ε παξνπζία βαθηεξίσλ αλαγσγήο ζεηη-

θώλ ζε έλαλ αλαεξόβην αληηδξαζηήξα ζε ζπλδπαζκό κε πςειέο ζπγθεληξώζεηο ζεηηθώλ ζην 

πξνο επεμεξγαζία απόβιεην κπνξνύλ λα δεκηνπξγήζνπλ πξνβιήκαηα ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

αλαεξόβηαο απνδόκεζεο. Οη ελ ιόγσ νξγαληζκνί αλάγνπλ ηα ζεηηθά ζε ζεηώδε, ηα νπνία ζε 

πςειέο ζπγθεληξώζεηο έρνπλ ηνμηθέο επηδξάζεηο ζηνπο κεζαληνγελεηηθνύο νξγαληζκνύο. 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνύλ νη παξαπάλσ αξλεηηθέο επηδξάζεηο ησλ πςειώλ ζπγθεληξώ-

ζεσλ ζεησδώλ κηα πξνηεηλόκελε ιύζε είλαη ε ειεγρόκελε πξνζζήθε ζηδήξνπ κε απώηεξν 

ζηόρν ηνλ ζρεκαηηζκό ηδήκαηνο ζεηώδνπο ζηδήξνπ. Τα βαθηήξηα αλαγσγήο ζεηηθώλ είλαη α-

λαεξόβηνη νξγαληζκνί κε δηαθνξεηηθά κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά αιιά κε θνηλό ραξαθηε-

ξηζηηθό ηελ ρξήζε ζεηηθώλ σο δέθηε ειεθηξνλίσλ. Οη παξαπάλσ νξγαληζκνί δηαθξίλνληαη ζε 

δπν νκάδεο αλάινγα κε ην αλ παξάγνπλ ιηπαξά νμέα ή ρξεζηκνπνηνύλ νμηθό νμύ. Ζ πξώηε 

νκάδα αλαγσγέσλ ζεηηθώλ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ έλα κεγάιν αξηζκό νξγαληθώλ ελώ-

ζεσλ σο δόηε ειεθηξνλίσλ, κε απνηέιεζκα ηελ νμείδσζε ηνπο πξνο νμηθό νμύ θαη ηελ αλά-

γσγε ησλ ζεηηθώλ ζε ζεηώδε. Τν πην θνηλό γέλνο πνπ εκθαλίδεηαη ζηνπο αλαεξόβηνπο αληη-

δξαζηήξεο είλαη ην Desulfovibrio. Ζ δεύηεξε νκάδα αλαγσγέσλ ζεηηθώλ νμεηδώλνπλ ηα ιηπα-

ξά νμέα θαη ηδηαηηέξσο ην νμηθό νμύ πξνο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαζώο αλάγνπλ ηα ζεηηθά ζε 

ζεηώδε. Τα πην ζπλεζηζκέλα βαθηήξηα απηήο ηεο νκάδαο αλήθνπλ ζην γέλνο Desulfobacter. 

1.4 ΦΤΗΚΟΥΖΜΗΚΟΗ ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ 

Ζ αλαεξόβηα απνδόκεζε είλαη κηα ζύλζεηε βηνινγηθή δηεξγαζία. Ζ πνιππινθόηεηα 

απηή νθείιεηαη ζηελ αιιειεμάξηεζε ησλ κηθξννξγαληζκώλ θαη ζηνπο παξάγνληεο πνπ ηνπο 

επεξεάδνπλ. 

1.4.1 Θεξκνθξαζία 

Ζ ζεξκνθξαζία απνηειεί ηνλ θύξην πεξηβαιινληηθό παξάγνληα πνπ επεξεάδεη ηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκώλ. Γηαθξίλνπκε πέληε ζεξκνθξαζηαθέο πεξηνρέο γηα ηε βέιηη-

ζηε αλάπηπμε ησλ κηθξννξγαληζκώλ (Καξαγθνύλε-Κύξηζνπ, 1999) :  

 Υπεξζεξκόθηινη Τ>80 
o
C 

 Θεξκόθηινη 65-75 
o
C 

 Μεζόθηινη 30-40 
o
C 
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 Χπρξναλζεθηηθνί 20-30 
o
C 

 Χπρξόθηινη 10-20 
o
C 

Ζ επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ ζηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε γίλεηαη θπξίσο ζε κεζό-

θηιεο θαη ζε ζεξκόθηιεο ζπλζήθεο ιόγσ ηεο πςειήο απόδνζήο ηνπο. Αθόκα θαη κηθξέο ζεξ-

κνθξαζηαθέο αιιαγέο θαηά ηε ιεηηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο κπνξεί 

λα απνβνύλ κνηξαίεο θαη απηό γηαηί νη κεζαληνγόλνη θπξίσο κηθξννξγαληζκνί πνπ είλαη θαη ε 

πνην επαίζζεηνη ηεο δηεξγαζίαο εηζέξρνληαη ζε ιαλζάλνπζα θάζε ώζηε λα πξνζαξκνζηνύλ 

ζηηο λέεο ζπλζήθεο. Σπλνιηθά ε ζεξκόθηιε αλαεξόβηα απνδόκεζε θαίλεηαη λα ππεξηεξεί ηεο 

κεζόθηιεο, αθνύ παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα όπσο:  

 Μηθξόηεξν όγθν εγθαηαζηάζεσλ. 

 Μεγαιύηεξν πνζνζηό απνδόκεζεο ησλ νξγαληθώλ θαη σο εθ ηνύηνπ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ 

παξαγσγή βηναεξίνπ. 

 Ταρύηεξε πδξόιπζε. 

 Καηαζηξνθή παζνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ. 

Οη πςειέο όκσο απαηηήζεηο ζε ελέξγεηα, ζε ζπλδπαζκό κε ηε κεγαιύηεξε επαηζζε-

ζία ζε ηνμηθέο ελώζεηο, θαζώο θαη κε ηε κεησκέλε επζηάζεηα ησλ ζπζηεκάησλ απηώλ θαζη-

ζηνύλ ζπλήζσο ηελ ζεξκόθηιε αλαεξόβηα απνδόκεζε νηθνλνκηθά αζύκθνξε θαη δύζθνια 

εθαξκόζηκε (Ward, 2008, Κάιθαο, 2007). 

1.4.2 pH 

Ζ δηεξγαζία ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο επεξεάδεηαη ζε έλα κεγάιν βαζκό από ην 

pH. Οη δπκσηηθνί νξγαληζκνί έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγία αθόκα θαη ζε ηηκέο pH 5, θάηη 

πνπ δελ ηζρύεη γηα ηνπο κεζαληνγελεηηθνύο νη νπνίνη αλαπηύζζνληαη κε πνιύ αξγνύο ξπζκνύο 

ζε ηηκέο pH θάησ ηνπ 6.6 (Angelidaki, et al., 2003). Οη πεξηζζόηεξνη κεζαληνγελεηηθνί νξγα-

ληζκνί αλαπηύζζνληαη θαη ιεηηνπξγνύλ ρσξίο πξνβιήκαηα, γηα pH κεηαμύ 6.8 θαη 7.4. Καηά 

ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε δύλαληαη λα παξαηεξεζνύλ δηαθνξνπνηήζεηο από απηή ηελ πεξην-

ρή ιόγσ ηεο ζπζζώξεπζεο όμηλσλ ή βαζηθώλ κεηαβνιηθώλ πξντόλησλ όπσο είλαη ηα πηεηηθά 

ιηπαξά νμέα ή ε ακκσλία, αληίζηνηρα. Ζ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πηεηηθώλ ιηπαξώλ 

νμέσλ όπσο είδακε θαη παξαπάλσ είλαη από ηα πην θνηλά πξνβιήκαηα ησλ αλαεξόβησλ ζπ-

ζηεκάησλ. 

Σπλεζέζηεξα ρεκηθά πνπ πξνζζέηνληαη γηα ηελ ξύζκηζε ηεο αιθαιηθόηεηαο είλαη ηα 

παξαθάησ: 
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 Αζβέζηεο [Ca(OH)2] 

 Υδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ [NaOH] 

 Όμηλν αλζξαθηθό λάηξην [NaHCO3] 

 Άλπδξε ακκσλία [NH3] 

 Όμηλν αλζξαθηθό ακκώλην [NH4(HCO3)] 

 Όμηλν αλζξαθηθό θάιην [ΚΖCO3] 

1.4.3 Υεκηθή ζύζηαζε ηνπ ππνζηξώκαηνο 

Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ ππνζηξώκαηνο είλαη από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο παξάγνληεο 

πνπ δηακνξθώλνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιεζπζκνύ ησλ νξγαληζκώλ πνπ αλαπηύζζνληαη 

ζε έλα αλαεξόβην αληηδξαζηήξα. Δπηθξαηνύλ νη νξγαληζκνί εθείλνη πνπ κπνξνύλ λα κεηαβν-

ιίζνπλ ηα αλόξγαλα θαη νξγαληθά ζπζηαηηθά ηεο ηξνθνδνζίαο. Κάπνηα ζπζηαηηθά πνιπζύλ-

ζεησλ ππνζηξσκάησλ κπνξεί λα είλαη κε βηναπνδνκήζηκα, νπόηε δελ έρνπκε πιήξε απνκά-

θξπλζε ηνπ νξγαληθνύ πιηθνύ. Τν πξνο επεμεξγαζία απόβιεην πξέπεη λα έρεη επαξθείο πνζό-

ηεηεο ζε άδσην θαη θώζθνξν (ζξεπηηθά). Αλ ην απόβιεην δελ πεξηέρεη ηηο απαηηνύκελεο πν-

ζόηεηεο, ε εμηζνξξόπεζε κε ηε πξνζζήθε ζξεπηηθώλ είλαη αλαγθαία. 

Οη κεζαληνγελεηηθνί νξγαληζκνί ιόγσ ηνπ πεξίπινθνπ ελδπκηθνύ ζπζηήκαηνο ηνπο 

θαη γηα ηε ζσζηή ηνπο ιεηηνπξγία έρνπλ απαηηήζεηο ζε ηρλνζηνηρεία όπσο ηα παξαθάησ: 

 Σίδεξνο [Fe] 

 Κνβάιηην [Co] 

 Μνιπβδαίλην [Mo] 

 Νηθέιην [Ni] 

 Μαγλήζην [Mg] 

 Αζβέζηην [Ca] 

 Νάηξην [Na] 

 Φαιθόο [Cu] 

 Βάξην [Ba] 

 Σειήλην [Se] 
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 Χεπδάξγπξνο [Zn] 

Ο ξόινο όισλ ησλ ηρλνζηνηρείσλ είλαη πνιύ ζεκαληηθόο γηα ηελ ζσζηή ελδπκηθή ιεη-

ηνπξγία θαη ηδηαίηεξα γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ νμηθνύ νμένο ζε κεζάλην (Gerardi, 2003). 

1.4.4 Οξγαληθό θνξηίν θαη πδξαπιηθόο ρξόλνο παξακνλήο 

Ψο πδξαπιηθό ρξόλνο παξακνλήο (Hydraylic Retention Time, HRT) νξίδεηαη ην ρξν-

ληθό δηάζηεκα, θαηά ην νπνίν ην δηαζέζηκν πξνο ρώλεπζε πιηθό παξακέλεη ζηνλ αληηδξαζηή-

ξα θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: HRT = VR/Fw όπνπ VR είλαη ν όγθνο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη 

Fw ε εκεξήζηα νγθνκεηξηθή παξνρή απόβιεηνπ. Ο πδξαπιηθόο ρξόλνο παξακνλήο ελόο αληη-

δξαζηήξα πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάινο ώζηε λα επηηξέπεη ζηνπο αλαεξόβηνπο νξγαληζκνύο 

λα νινθιεξώζνπλ ην θπηηαξηθό ηνπο θύθιν. Τέινο ην πςειό νξγαληθό θνξηίν κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα όπσο ηε ζπζζώξεπζε πηεηηθώλ ιηπαξώλ νμέσλ θαη άιισλ αλαζην-

ιέσλ κε απνηέιεζκα ηελ δπζιεηηνπξγία ηεο δηεξγαζίαο. Ο ξπζκόο ινηπόλ κε ηνλ νπνίν ην 

νξγαληθό θνξηίν παξέρεηαη ζε έλα ζύζηεκα αλαεξόβηαο απνδόκεζεο, είλαη θαζνξηζηηθήο ζε-

καζίαο γηα ηε ζηαζεξόηεηα ηεο δηεξγαζίαο. 

1.4.5 Σνμηθόηεηα 

Πνιιέο ελώζεηο θαη ζηνηρεία είλαη ηνμηθά γηα θάπνηνπο νξγαληζκνύο ζηελ αλαεξόβηα 

απνδόκεζε. Ζ ηνμηθόηεηα κηαο νπζίαο κπνξεί λα εκθαληζηεί γξήγνξα ή κε πην αξγνύο ξπζ-

κνύο θαη απηό εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο ηνμηθήο νπζίαο, ηε ζπγθέληξσζή ηεο, ηελ ύπαξμε 

άιιεο παξεκπνδηζηηθήο νπζίαο όπνπ δξνπλ ζπλεξγαηηθά θαη ηελ πξνζαξκνζηηθόηεηα ησλ 

νξγαληζκώλ. Σπλήζσο νη κεζαληνγελεηηθνί νξγαληζκνί (σο νη πην επαίζζεηνη) είλαη απηνί πνπ 

παξεκπνδίδνληαη ιόγσ ηνμηθόηεηαο. Παξεκπόδηζε πνπ νδεγεί ζηε κείσζε ηεο παξαγσγήο 

κεζαλίνπ θαη ζηε ζπζζώξεπζε πηεηηθώλ ιηπαξώλ νμέσλ. Μεξηθέο από ηηο θπξηόηεξεο νπζίεο 

νη νπνίεο δξνπλ ηνμηθά ζηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε είλαη νη παξαθάησ: 

 Ομπγόλν 

 Ακκσλία 

 Θεηνύρα θαη ζεηηθά αληόληα 

 Βαξέα κέηαιια 

 Φισξησκέλνη πδξνγνλάλζξαθεο 

 Αξσκαηηθέο ελώζεηο 

 Αλώηεξα ιηπαξά νμέα θαη πηεηηθά ιηπαξά νμέα 
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2 ΤΓΡΑ  ΑΠΟΒΛΖΣΑ ΔΛΑΗΟΣΡΗΒΔΗΟΤ 

2.1 ΓΔΝΗΚΑ 

Ζ ειηά αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα Oleaceae θαη ην γέλνο Olea πεξηιακβάλεη πάλσ από 

30 είδε. Απηά είλαη δηαζθνξπηζκέλα ζ’ όιν ην πιαλήηε, όκσο ην 97% ηεο παγθόζκηαο παξα-

γσγήο ειαηνιάδνπ ζπγθεληξώλεηαη ζηε πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ. Οη ρώξεο κε ηε κεγαιύηεξε 

παξαγσγή είλαη ε Ηζπαλία, ε Ηηαιία θαη ε Διιάδα παξάγνληαο ην 80% ηεο παγθόζκηαο παξα-

γσγήο. 

Σηελ Διιάδα ε ειηά είρε από ηελ αξραηόηεηα μερσξηζηή ζέζε θαη είρε ζπλδεζεί κε 

ηελ δηαηξνθή, ηε ζξεζθεία, ηελ πγεία θαη ηελ ηέρλε. Σήκεξα είλαη ε πξώηε ζε ζπνπδαηόηεηα 

δελδξώδεο θαιιηέξγεηα ζηε ρώξα καο, αθνύ θαηαιακβάλεη ζε έθηαζε ην 15% πεξίπνπ ηεο 

θαιιηεξγνύκελεο γεο θαη ην 75% ησλ εθηάζεσλ πνπ είλαη θπηεκέλεο κε δέληξα. Υπνινγίδεηαη 

όηη ππάξρνπλ γύξσ ζηα 130 εθαηνκκύξηα ειαηόδεληξα, 2800 ειαηνηξηβεία, 500 ζπζθεπαζηή-

ξηα – ξαθηλαξηζηήξηα - ππξελειαηνπξγεία θαη 80 εξγνζηάζηα επεμεξγαζίαο επηηξαπέδηαο ε-

ιηάο (Πνληίθεο, Α.Κ., 2000, Award et al., 2006). 

 

Δηθόλα 2-1: Τππηθόο κεζνγεηαθόο ειαηώλαο. 
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2.2 ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΣΟΤ ΔΛΑΗΟΛΑΓΟΤ - ΣΤΠΟΗ ΔΛΑΗΟΣΡΗΒΔΗΧΝ 

Ζ εμαγσγή ηνπ ειαηνιάδνπ ζήκεξα γίλεηαη θπξίσο κε δύν ηξόπνπο: 

 Με ηε θιαζηθή κέζνδν (πίεζε ηνπ ειαηνπνιηνύ ζε πδξαπιηθό πηεζηήξην) 

 Με θπγνθεληξηθά ζπζηήκαηα (ζπλερή ζπζηήκαηα) 

o ηξηώλ θάζεσλ (ηξηθαζηθά ειαηνηξηβεία) 

o δύν θάζεσλ (δηθαζηθά ειαηνηξηβεία) 

Τα δπν πξώηα ζηάδηα ζηελ δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ειαηνθάξπνπ είλαη θνηλά θαη 

ζηνπο ηξεηο πξναλαθεξζέληεο ηύπνπο ειαηνηξηβείνπ. Απηά είλαη ην απνθπιισηήξην-

πιπληήξην θαη ν ζπαζηήξαο-καιαθηήξαο. 

2.2.1 Απνθπιιωηήξην – Πιπληήξην 

Αθνύ νη ειηέο δπγηζηνύλ θαη ηνπνζεηεζνύλ ζηε ρνάλε ππνδνρήο, πεξλάλε από ην α-

πνθπιισηήξην όπνπ αθαηξνύληαη θύιια θαη άιιεο μέλεο ύιεο ηα νπνία κπνξνύλ λα ππνβαζ-

κίζνπλ ηελ πνηόηεηα ηνπ ειαηνιάδνπ θαη λα θζείξνπλ ηα κεραλήκαηα. 

Έπεηηα πξνσζνύληαη ζην πιπληήξην γίλεηαη ην πιύζηκν ηνπ ειαηνθάξπνπ θαη ε απν-

κάθξπλζε όισλ ησλ μέλσλ πιώλ πνπ δελ απνκαθξύλζεθαλ ζην απνθπιισηήξην, π.ρ ρώκα 

πξνζθνιιεκέλν ζην θαξπό. 

2.2.2 παζηήξαο – Mαιαθηήξαο 

Με ηελ άιεζε ν ειαηόθαξπνο κεηαηξέπεηαη ζε νκνηνγελή πνύιπα θαη επηηπγράλεηαη ε 

απνδηνξγάλσζε ησλ ηζηώλ ηνπ κεζνθαξπίνπ, ην ζπάζηκν ησλ ρπκνηνπίσλ πνπ πεξηέρνπλ ηα 

ζηαγνλίδηα ηνπ ιαδηνύ, ε ζπζζσκάησζε ησλ ζηαγνληδίσλ ζε κεγάιεο ζηαγόλεο ιαδηνύ ώζηε 

λα γίλεη πην εύθνινο ζηε ζπλέρεηα ν δηαρσξηζκόο ηνπ. 

Σην καιαθηήξα γίλεηαη ε κάιαμε ηεο πνύιπαο θαη ηα ζηαγνλίδηα ηνπ ιαδηνύ πνπ εί-

ραλ αξρίζεη λα δεκηνπξγνύληαη κε ηελ άιεζε ζην ζπαζηήξα γίλνληαη αθόκα κεγαιύηεξα. Ζ 

κάιαμε γίλεηαη πην απνηειεζκαηηθή όηαλ ε ειαηνκάδα ζεξκαλζεί κέρξη 30-35 νC. 

2.2.3 Κιαζηθή κέζνδνο 

Σηε παξαδνζηαθή κέζνδν εμαγσγήο ηνπ ειαηνιάδνπ, ε ειαηνκάδα ηνπνζεηείηαη ζε 

ειαηόπαλα θαη νδεγείηαη ζην πδξαπιηθό πηεζηήξην. Δθεί κε ηελ άζθεζε πίεζεο γίλεηαη ν δηα-

ρσξηζκόο ηεο ζηεξεήο από ηελ πγξή θάζε. Ζ πγξή θάζε πνπ δηέξρεηαη κέζα από ηα ειαηόπα-

λα νδεγείηαη ζην δηαρσξηζηήξα όπνπ γίλεηαη ε παξαιαβή ηνπ ειαηνιάδνπ. Ζ παξαδνζηαθή 

κέζνδνο είλαη αζπλερήο δηαδηθαζία θαη απηόο ήηαλ ν θύξηνο ιόγνο εγθαηάιεηςεο ηεο. Σηελ 
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παξαθάησ εηθόλα βιέπνπκε έλα δηάγξακκα ξνήο ελόο θιαζηθνύ ηύπνπ ειαηνηξηβείνπ (Δηθόλα 

2-2). 

 

Δηθόλα 2-2: Γηάγξακκα ξνήο θιαζηθνύ ηύπνπ ειαηνηξηβείνπ. 

2.2.4 Φπγνθεληξηθά ζπζηήκαηα 

Ζ αζπλερήο ιεηηνπξγία ησλ θιαζηθώλ ειαηνηξηβείσλ θαη ε εθβηνκεράληζε ηεο γεσξ-

γίαο νδήγεζαλ ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 ζηε δεκηνπξγία ζπλερώλ δηαηάμεσλ. 

2.2.4.1 Φπγνθεληξηθνύ ηύπνπ ηξηώλ θάζεωλ 

Ζ ειαηόκαδα κεηά ηε κάιαμε θαη αθνύ αξαησζεί κε δεζηό λεξό εηζάγεηαη από ην έλα 

άθξν ηνπ ηξηθαζηθνύ θπγνθεληξηθνύ δηαρσξηζηήξα (decanter) θαη ζηελ έμνδν παξαιακβάλε-

ηαη ιάδη κε πξνζκίμεηο, θπηηθά πγξά (θαηζίγαξνο), θαη ειαηνππξήλαο. Σηε ζπλέρεηα ην ιάδη 

νδεγείηαη γηα ηειηθό δηαρσξηζκό ζε θάζεηε δηάηαμε θπγνθέληξηζεο. Οη κεγάινη  όγθνη θπηη-

θώλ πγξώλ είλαη ην θύξην κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ απηήο. Σηελ παξαθάησ εηθόλα βιέπνπκε 

έλα δηάγξακκα ξνήο ελόο θπγνθεληξηθνύ ζπζηήκαηνο ηξηώλ θάζεσλ (Δηθόλα 2-3). 
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Δηθόλα 2-3: Γηάγξακκα ξνήο θπγνθεληξηθνύ ζπζηήκαηνο ηξηώλ θάζεωλ. 

2.2.4.2 Φπγνθεληξηθνύ ηύπνπ δύν θάζεωλ 

Λύζε ζην πξόβιεκα ησλ θπηηθώλ πγξώλ πνπ πξνέθππηαλ κε ην ηξηθαζηθό ζύζηεκα, 

επηρεηξήζεθε λα δνζεί κε ηε θαηαζθεπή ηνπ θπγνθεληξηθνύ δηαρσξηζηήξα δύν θάζεσλ. Ψ-

ζηόζν ην πξόβιεκα δηνγθώζεθε κε ηε δεκηνπξγία ελόο δύζρξεζηνπ παξαπξντόληνο (πγξόο 

ειαηνππξήλαο). Ο δηαρσξηζκόο ζε ιάδη κε πξνζκίμεηο θαη πγξό ειαηνππξήλα, ζηα ειαηνηξη-

βεία δύν θάζεσλ γίλεηαη εθηθηόο, ιόγσ ηεο κηθξόηεξεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ηεο δηα-

θνξεηηθήο θαηαζθεπήο ηνπ ξόηνξα (Petrakis, 2006). Σηε ζπλέρεηα ην ιάδη νδεγείηαη γηα ηειη-

θό δηαρσξηζκό. Σηελ παξαθάησ εηθόλα βιέπνπκε έλα δηάγξακκα ξνήο ελόο θπγνθεληξηθνύ 

ζπζηήκαηνο δπν θάζεσλ (Δηθόλα 2-4). 
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Δηθόλα 2-4: Γηάγξακκα ξνήο θπγνθεληξηθνύ ζπζηήκαηνο δπν θάζεσλ. 

Δθηόο από δηαθνξέο ζην ηειηθό πξντόλ, κε ηα παξαδνζηαθνύ ηύπνπ ειαηνηξηβεία λα 

παξάγνπλ θαιύηεξεο πνηόηεηαο ιάδη, θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ επηθξάηεζε ρακειώλ ζεξκν-

θξαζηώλ ζην ζύλνιν ηεο δηεξγαζίαο (Petrakis, 2006), δηαθέξνπλ θαη όζν αλαθνξά ηε ζύζηα-

ζε θαη ηνλ όγθν ησλ παξαγόκελσλ παξαπξντόλησλ. Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη 

ζπγθξηηηθά ζηνηρεία όζνλ αθνξά ηηο πνζόηεηεο ησλ εθξνώλ αλάινγα κε ηνλ θάζε ηύπν ειαην-

ηξηβείνπ (Πηλάθαο 2-1). 
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Πίλαθαο 2-1: Σύγθξηζε εθξνώλ ησλ ηξηώλ ηύπσλ ειαηνηξηβείνπ (Azbar et al., 2004). 

 

Όπσο βιέπνπκε ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα ην δηθαζηθό ζύζηεκα δεκηνπξγεί κεγαιύηε-

ξεο πνζόηεηεο ζηεξενύ ππνιείκκαηνο, παξάγεη όκσο πνιύ κηθξόηεξνπο όγθνπο πγξώλ απν-

βιήησλ ζε ζύγθξηζε κε ηνπο άιινπο δπν ηύπνπο. Τν ηξηθαζηθό ζύζηεκα από ηελ άιιε παξά-

γεη κε δηαθνξά ηνλ κεγαιύηεξν όγθν πγξώλ απνβιήησλ ζε ζύγθξηζε κε ηνπο άιινπο δπν ηύ-

πνπο ειαηνηξηβείσλ. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθό, όηη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ απνβιήηνπ ζε πνιπθαη-

λόιεο είλαη κηθξόηεξε ζην ηξηθαζηθό ζύζηεκα, θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ επηπιένλ πξνζζήθε  

λεξνύ. Δλώ ζηελ Ηζπαλία ε πιεηνλόηεηα ησλ ειαηνηξηβείσλ είλαη δηθαζηθά (Tsagarakis et al., 

2006), ζηελ Διιάδα ηα πεξηζζόηεξα ειαηνηξηβεία είλαη θπγνθεληξηθά ηξηώλ θάζεσλ. Απηό 

νθείιεηαη ζην γεγνλόο, όηη ν πγξόο ειαηνππξήλαο (ζρεηηθήο πγξαζίαο 55-75%) πνπ παξάγνπλ 

ηα ειαηνηξηβεία δύν θάζεσλ δελ είλαη επεμεξγάζηκνο ζηα πεξηζζόηεξα ππξελειαηνπξγεία πνπ 

ιεηηνπξγνύλ. 
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2.3 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΤΓΡΧΝ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ ΔΛΑΗΟΣΡΗΒΔΗΟΤ 

Τα πγξά απόβιεηα ησλ ειαηνηξηβείσλ απνηεινύλ έλα ζεκαληηθό παξάγνληα ξύπαλ-

ζεο θαη έλα δπζεπίιπην πξόβιεκα ζην ρώξν ησλ γεσξγηθώλ βηνκεραληώλ. 

Φαξαθηεξίδνληαη από ηδηόηεηεο όπσο: 

 Σθνύξν θαθέ ρξώκα 

 Φαξαθηεξηζηηθή δπζάξεζηε νζκή 

 Υςειό νξγαληθό θνξηίν 

 Όμηλν pH 

 Υςειή πεξηεθηηθόηεηα πνιπθαηλνιώλ 

 Υςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε ζηεξεό πιηθό 

Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά θαζηζηνύλ ηε δηαρείξηζε ηνπο έλα εμαηξεηηθά δύζθνιν θαη 

έλα από ηα πην ξππαληηθά απόβιεηα ηνπ αγξνηνβηνκεραληθνύ ηνκέα. 

Ζ ζύλζεζε ησλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείνπ δελ είλαη ζηαζεξή θαη ζύκθσλα κε 

(Niaounnakis and Halvadakis, 2006) εμαξηάηαη από: 

 Τε ζύζηαζε ησλ απνβιήησλ, ε νπνία πνηθίιεη ζύκθσλα κε: 

o Τελ πνηθηιία ηεο ειηάο 

o Τελ σξηκόηεηα ηνπ θαξπνύ 

o Τελ ώξα ζπγθνκηδήο ηνπ θαξπνύ 

o Τε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ θαξπνύ ζε λεξό 

o Τηο εδαθνθιηκαηηθέο ζπλζήθεο 

o Τελ παξνπζία θπηνπξνζηαηεπηηθώλ πξντόλησλ θαη ιηπαζκάησλ 

 Τε κέζνδνο εμαγσγήο ειαηνιάδνπ 

o Κάζε ηύπνο ειαηνηξηβείνπ, έρεη θαη δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε επηπιένλ λεξό θαηά 

ηε δηεξγαζία. Ψο απνηέιεζκα απηνύ, ηα θπηηθά πγξά πνπ παξάγνληαη από ηα ειαην-

ηξηβεία ηξηώλ θάζεσλ, όπνπ θαη ρξεζηκνπνηνύληαη κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο λεξνύ, λα 

πθίζηαληαη θάπνηα αξαίσζε. 

 Τν ρξόλν απνζήθεπζεο 
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o Ζ απνζήθεπζε κπνξεί λα αιιάμεη ηα βηνινγηθά θαη θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ απνβιήηνπ, θαζώο παξαηεξείηαη έληνλε βηνινγηθή δξαζηεξηόηεηα (αύμεζε ηεο 

νμύηεηαο), θαζώο επίζεο θαη θπζηθνρεκηθέο κεηαβνιέο όπσο ε θαζίδεζε ησλ ζηε-

ξεώλ. 

Σηνλ παξαθάησ πηλάθα παξνπζηάδεηαη ην ηππηθό εύξνο ηηκώλ ησλ δηαθόξσλ ραξα-

θηεξηζηηθώλ ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείνπ (Πίλαθαο 2-2). 

Πίλαθαο 2-2: Τππηθό εύξνο ηηκώλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείνπ (Sierra 

et al., 2001). 

Παξάκεηξνο Σηκή 

pH 4,50 - 6 

COD   (g/l) 35 - 100 

BOD5 (g/l) 40 - 220 

TOC   (g/l) 22 - 64 

Λίπε  (g/l) 0,30 - 23 

Αλόξγαλα ζηνηρεηά (g/l) 5 - 14 

Πνιπθαηλόιεο         (g/l) 3 - 24 

N (g/l) 5 - 15 

P (g/l) 0,30 - 1,10 

K (g/l) 2,70 - 7,20 

Ca (g/l) 0,12 - 0,75 

Mg (g/l) 0,10 - 0,40 

Na (g/l) 0,04 - 0,90 

Σηεξεά  (%) 5,50 - 17,60 

Παξαηεξώληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαηαιήγνπκε ζην πξνθαλέο ζπκπέξαζκα όηη 

ηα ελ ιόγν πγξά απόβιεηα έρνπλ πνιύ πςειό ξππαληηθό θνξηίν κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδν-

ληαη εθηεηακέλε επεμεξγαζία πξνηνύ δηαηεζνύλ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνύλ ηπρόλ επηπηώ-

ζεηο ζην πεξηβάιινλ. 
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2.4 ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝΣΗΚΔ ΔΠΗΠΣΧΔΗ 

Ζ απεπζείαο δηάζεζε ησλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείνπ ζην ππάξρνλ απνρεηεπηηθό δί-

θηπν είλαη απαγνξεπκέλε, θαζώο δεκηνπξγεί πνιιά πξνβιήκαηα. Δπίζεο ζε όιεο ηηο ειαην-

παξαγσγέο ρώξεο, ππάξρεη απζηεξή λνκνζεζία γηα ηελ αλεμέιεγθηε δηάζεζε ησλ απνβιήησλ 

ειαηνηξηβείσλ ζηνπο θπζηθνύ απνδέθηεο.  

Γεληθά ε αλεμέιεγθηε δηάζεζε ησλ απνβιήησλ κπνξεί λα θαηαζηξέςεη ηελ ηθαλόηεηα 

απηνθαζαξηζκνύ ησλ ζπζηεκάησλ ζηα νπνία ζα θαηαιήμνπλ θαη λα δεκηνπξγήζεη κηα ζεηξά 

από πξνβιήκαηα όπσο ηα παξαθάησ: 

 Οπηηθή ξύπαλζε θαη πξνβιήκαηα δπζνζκίαο. 

 Δπηπηώζεηο ζηα ύδαηα θαη ηνπο πδξόβηνπο νξγαληζκνύο. 

o Πξνβιήκαηα επηξνθηζκνύ. 

o Γεκηνπξγία αλνμηθώλ ζπλζεθώλ. 

o Αδηαπέξαην θηικ (ζπζζσξεπκέλα ιίπε ζηελ επηθάλεηα ησλ πδάησλ πνπ εκπνδίδνπλ 

ηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ λα εηζρσξήζνπλ ζηελ πδάηηλε ζηήιε) (Kapellakis et al., 2007). 

o Φξσκαηηζκό θπζηθώλ πδάησλ (ιόγσ ηεο νμείδσζεο θαη ηνπ πνιπκεξηζκνύ ησλ ηαλη-

λώλ) (Kapellakis et al., 2007). 

 Δπηπηώζεηο ζην έδαθνο 

o Αιιαγέο ζην πνξώδεο ηνπ εδάθνπο (Niaounnakis and Halvadakis, 2006). 

o Μηθξνβηνζηαηηθή θαη κηθξνβηνθηόλν δξάζε (Kotsou et al., 2003). 

o Φπηνηνμηθή δξάζε. 

• Ύπαξμε πνιπθαηλνιώλ. 

• Αύμεζε αιάησλ. 

• Παξνπζία νξγαληθώλ νμέσλ (πρ νμηθό θαη θνξκηθό νμύ) (D’Annibale et al., 
2003). 

Ηδηαίηεξε αλαθνξά ζε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα γίλεη ζην πεξηερόκελν ησλ πγξώλ 

απνβιήησλ ειαηνηξηβείνπ ζε θαηλνιηθέο ελώζεηο. 
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2.4.1 Φαηλνιηθέο ελώζεηο 

Οη θαηλνιηθέο ελώζεηο είλαη παξάγσγα ηνπ βελδνιίνπ θαη έρνπλ κία ή πεξηζζόηεξεο 

πδξνμπινκάδεο ζπλδεδεκέλεο κε έλαλ ή πεξηζζόηεξνπο βελδνιηθνύο δαθηπιίνπο. Βξίζθνληαη 

ζηα θπηά θαη είλαη κέξνο ηνπ ακπληηθνύ ηνπο κεραληζκνύ, γηα ηελ πξνζηαζία ηνπο, από ηελ 

ππεξηώδε αθηηλνβνιία, ηελ απμεκέλε ζεξκνθξαζία θαη παζνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο. Ζ 

πνζόηεηά ηνπο ζηνλ ειαηόθαξπν εμαξηάηαη θπξίσο από ηηο εδαθνινγηθέο θαη θιηκαηηθέο ζπλ-

ζήθεο θαζώο θαη ην ζηάδην σξηκόηεηάο ηνπο. Άγνπξεο ειηέο έρνπλ κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηε-

ηα ζε ειαηνεπξσπεΐλε (ε νπνία είλαη ην θύξην θαηλνιηθό ζπζηαηηθό ηεο ειηάο) (Πνληίθεο, 

2000). 

Οη θαηλόιεο είλαη πδαηνδηαιπηέο ελώζεηο θαη θαηά ηε παξαγσγή ηνπ ειαηνιάδνπ κε-

ηαθέξνληαη θπξίσο ζηελ πδάηηλε θάζε. Ζ ειαηνεπξσπεΐλε βξίζθεηαη ζε πνιύ κηθξέο ζπγθε-

ληξώζεηο ζηα απόβιεηα, θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ πδξόιπζε πνπ πθίζηαηαη πξνο πδξνμπηπ-

ξνζόιε θαη ειελνιηθό νμύ θαηά ηε παξαγσγηθή δηαδηθαζία (Δηθόλα 2-5). 
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Δηθόλα 2-5: Γνκή ειαηνεπξσπεΐλεο θαη πξντόληα πδξόιπζήο (Niaounnakis and Halvadakis, 2006). 
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Oη θαηλνιηθέο ελώζεηο δηαθξίλνληαη ζηηο δπν παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 Απιέο θαηλόιεο, πνπ πεξηιακβάλνπλ θαηλνιηθά νμέα θαη άιιεο απιέο θαηλνιηθέο ελώ-

ζεηο. 

 Πνιπθαηλόιεο,  πνπ πεξηιακβάλνπλ θιαβνλνεηδή θαη ηαλίλεο (ζθνύξνπ ρξώκαηνο πνιπ-

κεξή πνπ πξνθύπηνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηνπ πνιπκεξηζκνύ θαη ηεο νμείδσζεο ησλ απιώλ 

θαηλνιηθώλ ελώζεσλ) (Hamdi, 1992). 

2.4.2 Φαηλνιηθά νμέα 

Τα θαηλνιηθά νμέα απνηεινύλ ηελ δεύηεξε πην δηαδεδνκέλε θαηεγνξία ησλ θαηλνιη-

θώλ ελώζεσλ, ηα νπνία αλεπξίζθνληαη ζρεδόλ ζε όια ηα θπηηθά ηξόθηκα. Σηελ ηάμε απηή 

αλήθνπλ ηα πδξνμπ-παξάγσγα ηνπ βελδντθνύ νμένο, ηνπ θαηλπινμηθνύ νμένο θαη ηνπ θηλακ-

κηθνύ νμένο. Κπξηόηεξνο εθπξόζσπνο ησλ παξαγώγσλ απηώλ είλαη ην θαθετθό νμύ, πνπ βξί-

ζθεηαη ζηα θπηηθά ηξόθηκα κε ηελ εζηεξνπνηεκέλε ηνπ κνξθή (ρισξνγεληθό νμύ). Δπξέσο 

δηαδεδνκέλα θαηλνιηθά νμέα είλαη θαη ην θνπκαξηθό νμύ, ην θεξνπιηθό νμύ, ην γαιιηθό νμύ, 

ην βαληιηθό νμύ θαη ην ζηλαπηηθό νμύ. Σηελ παξαθάησ εηθόλα βιέπνπκε ηε δνκή δπν ππνθα-

ηεγνξηώλ ησλ θαηλνιηθώλ νμέσλ (Δηθόλα 2-6). 

 

Δηθόλα 2-6: Γνκή πδξνμπ-παξάγσγσλ βελδντθνύ θαη θηλλακσληθνύ νμένο. 

2.4.3 Φιαβνλνεηδή 

Τα θιαβνλνεηδή απνηεινύλ ηε κεγαιύηεξε ηάμε ησλ θαηλνιηθώλ ελώζεσλ. Δίλαη κηα 

ππνθαηεγνξία ησλ πνιπθαηλνιώλ όπσο είδακε θαη παξαπάλσ κε δνκή C6-C3-C6. Αλάινγα 

κε ηνλ βαζκό νμείδσζεο ηνπ νμπγόλνπ ηνπ εηεξνθπθιηθνύ δαθηπιίνπ ρσξίδνληαη ζηηο παξα-

θάησ ππνθαηεγνξίεο:  

 Φιαβόλεο 

 Ηζνθιαβόλεο 
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 Φιαβνλόιεο 

 Φιαβαλόιεο 

 Φιαβαλόλεο 

 Αλζνθπαλίλεο 

 Πξναλζνθπαληδίλεο 

Σηελ παξαθάησ εηθόλα βιέπνπκε ηε δνκή ησλ ππνθαηεγνξηώλ ησλ θιαβνλνεηδώλ 

(Δηθνλα 2-7). 
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Δηθόλα 2-7: Γνκή ησλ ππνθαηεγνξηώλ ησλ θιαβνλνεηδώλ. 
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Σηα απόβιεηα ειαηνηξηβείνπ έρνπλ αληρλεπηεί πάλσ από ηξηάληα θαηλνιηθέο ελώζεηο 

νη θπξηόηεξεο εθ ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ (Δηθόλα 2-8) 

 

Δηθόλα 2-8: Κπξηόηεξεο θαηλνιηθέο ελώζεηο πνπ ζπλαληώληαη ζηα απόβιεηα ειαηνηξηβείσλ. 

Ζ παξνπζία ησλ θαηλνιηθώλ ελώζεσλ ζηα απόβιεηα ειαηνηξηβείνπ είλαη ίζσο ην ζε-

καληηθόηεξν εκπόδην γηα ηελ απνηνμηθνπνίεζε ηνπ απνβιήηνπ. Ψζηόζν πνιιέο επηζηεκνλη-

θέο εξγαζίεο απνδεηθλύνπλ ηελ ρξεζηκόηεηα απηώλ ησλ ελώζεσλ ζηελ αλζξώπηλε πγεία, α-

θνύ παξνπζηάδνπλ αληηνμεηδσηηθή, αληηθαξθηληθή θαη θαξδηνπξνζηαηεπηηθή δξάζε θαη ζα 

κπνξνύζαλ θάιιηζηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηηο βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ, θαξκάθσλ θαη θαιιπ-

ληηθώλ. 

2.5 ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ ΓΗΑΥΔΗΡΗΖ ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ ΔΛΑΗΟΣΡΗΒΔΗΟΤ 

Τα ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείνπ θαη ε αλαγθαηόηεηα κηαο βηώζηκεο 

ιύζεο γηα ηελ επεμεξγαζία θαη δηάζεζή ηνπο, νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε πιεζώξαο ηερλνιν-

γηώλ. Οη ηερλνινγίεο απηέο δηαθξίλνληαη ζε θπζηθνρεκηθέο θαη βηνινγηθέο. 
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2.5.1 Φπζηθνρεκηθέο κέζνδνη 

Οη θπξηόηεξεο θπζηθνρεκηθέο κέζνδνη πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνηνμηθν-

πνίεζε πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείνπ είλαη: 

 Δμνπδεηέξσζε, θαζίδεζε: Πξνζζήθε ρεκηθώλ κε ζθνπό ηε δεκηνπξγία ζηεξενύ θιάζκα-

ηνο. Με ηελ αθαίξεζή ηνπ επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ Φεκηθά Απαηηνύκελνπ Ομπγόλνπ 

ησλ ιηπώλ θαη ησλ αησξνύκελσλ ζηεξεώλ (Tsagaraki et al., 2006). 

 Ομείδσζε: Κπξίσο κε ηε ρξήζε όδνληνο θαη ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγόλνπ, θαζώο επηηπγ-

ράλεηαη πςειόο βαζκόο νμείδσζεο ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία πεξηβάιιν-

ληνο (Paraskeva and Diamadopoulos, 2006). 

 Θεξκηθέο κέζνδνη: Ζ εθαξκνγή ηνπο γίλεηαη είηε κε ηερλεηά κέζα, κε ζεκαληηθόηεξεο 

κεζόδνπο ηελ αεξηνπνίεζε, ηε θαύζε θαη ηε ππξόιπζε, είηε κε θπζηθό ηξόπν (αέξα, ήιη-

ν) ζε ιίκλεο εμάηκηζεο (Paraskeva and Diamadopoulos, 2006). 

 Φξήζε επηιεγκέλσλ κεκβξαλώλ: Ο δηαρσξηζκόο επηηπγράλεηαη βάζε ηνπ δηαθνξεηηθνύ 

ξπζκνύ ξνήο θάζε είδνπο κέζα από ηελ κεκβξάλε (Paraskeva et al., 2006). 

 Φπγνθέληξεζε: Γηαρσξηζκόο ζε θάζεηο θαη αλάθηεζε ιαδηνύ (Mitrakas et al., 1996). 

 Φσηνθαηάιπζε: Γξάζε θπξίσο πδξνμπιίσλ πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηεξγαζία, κε απν-

ηέιεζκα νμείδσζε ηεο νξγαληθήο ύιεο θαη θαηαζηξνθή ησλ θπηηαξηθώλ κεκβξαλώλ 

(Azabou et al., 2007). 

2.5.2 Βηνινγηθέο κέζνδνη 

Με ηηο βηνινγηθέο κεζόδνπο επεμεξγαζίαο θαη κε ηε δξάζε κηθξννξγαληζκώλ είλαη 

εθηθηή ε απνδόκεζε ηεο νξγαληθήο ύιεο θαη ε απνκάθξπλζε αλόξγαλσλ νπζηώλ. 

Σεκαληηθό ελδηαθέξνλ ζηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξη-

βείνπ έρεη ν παξεκπνδηζκόο θαη ε εθηξνπή βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ, ιόγσ ηεο πςειήο ζπγθέ-

ληξσζεο ησλ απνβιήησλ ζε βηνινγηθνύο παξεκπνδηζηέο όπσο νη θαηλνιηθέο ελώζεηο. 

Οη κέζνδνη βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο δηαθξίλνληαη ζε: 

 Αεξόβηα επεμεξγαζία: Φξήζε αεξόβησλ κηθξννξγαληζκώλ θαη κπθήησλ [π.ρ. Pleurotus 

ostreatus (Fountoulakis et al., 2002)] γηα ηελ απνδόκεζε ηεο νξγαληθήο ύιεο. 

 Αλαεξόβηα επεμεξγαζία: Απνδόκεζε ηεο νξγαληθήο ύιεο κε παξαγσγή βηναεξίνπ, από 

κηθηό αλαεξόβην κηθξνβηαθό πιεζπζκό (βι. θεθάιαην 1). 
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Πνιιέο από ηηο παξαπάλσ ηερλνινγίεο δελ είλαη εθηθηό λα επηθέξνπλ κηα βηώζηκε 

ιύζε, είηε από άπνςε θόζηνπο, είηε από άπνςε απνηειέζκαηνο αλεμαξηήησο θόζηνπο. 

Μία πνιύ ρακεινύ θόζηνπο κέζνδνο, γηα ηε δηάζεζε ησλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείνπ,  

είλαη ε απεπζείαο δηάζεζή ηνπο ζε εδάθε θησρά ζε νξγαληθή ζύζηαζε. Απηό αμηνπνηεί ην 

γεγνλόο όηη ην απόβιεην είλαη πινύζην ζε νξγαληθά θαη αλόξγαλα ζηνηρεία θαη κπνξεί λα 

εκπινπηίζεη ην έδαθνο κε ζξεπηηθά (Di Giovacchino et al., 2002). Ψζηόζν, γηα ηελ νινθιε-

ξσκέλε θαη νξζνινγηθή δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ, ν ζπλδπαζκόο ηερλνινγηώλ είλαη απα-

ξαίηεηνο κηαο θαη ε απεπζείαο δηάζεζε ζην έδαθνο ρσξίο πξνβιήκαηα έρεη αξθεηνύο πεξηνξη-

ζκνύο (όπσο είδακε παξαπάλσ νη επηπηώζεηο ζην έδαθνο είλαη πάξα πνιιέο θαη ζεκαληηθέο). 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη ηερλνινγίεο αλάθηεζεο θαη παξαγσγήο πξντό-

λησλ από ηα απόβιεηα, επηηπγράλνληαο ζπλδπαζκό ηεο πξνζηαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη 

ηνπ νηθνλνκηθνύ νθέινπο γηα ηελ βηνκεραλία. Μεξηθεο από απηέο είλαη νη εμήο: 

 Ζ δεκηνπξγία νξγαληθώλ ιηπαζκάησλ έπεηηα από αεξόβηα βηνζηαζεξνπνίεζε θαη ε ρξήζε 

ηνπο ζηε γεσξγία. 

 Ζ θαύζε ηνπ βηναεξίνπ πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε κε ζθνπό ηε παξα-

γσγή ελέξγεηαο. 

 Ζ παξαγσγή βηνπνιπκεξώλ κε επηιεγκέλνπο κηθξννξγαληζκνύο (Dionisi et al., 2005). 

 Ζ ρξήζε ηνπ ειαηνππξήλα γηα παξαγσγή δσνηξνθώλ (Molina Alcaide and Nefzaoui, 

1996). 

 Ζ αλάθηεζε θπζηθώλ αληηνμεηδσηηθώλ όπσο νη πνιπθαηλόιεο θαη ην θαηλνιηθά νμέα κε 

εμεηδηθεπκέλεο πξνζξνθεηηθέο ξεηίλεο (Agalias et al., 2007). 

 Ζ θιαζκαηνπνίεζε ησλ πγξώλ απνβιήησλ θαη ε αλάθηεζε θαζαξνύ λεξνύ κε ηερλνινγία 

κεκβξαλώλ (Paraskeva et al., 2006) 

Οη παξαπάλσ ηερλνινγίεο εθηόο ηνπ όηη δίλνπλ ιύζε ζην πξόβιεκα ηεο δηαρείξηζεο 

ησλ απνβιήησλ, απνθέξνπλ θαη ζεκαληηθό όθεινο ζηε αγξνηηθή θαη κε βηνκεραλία. Γίλεηαη 

ζαθέο ινηπόλ όηη αληηκεησπίδνληαο ην παξαπάλσ πξόβιεκα δηαρείξηζεο κε απηήλ ηε θηινζν-

θία κεηαηξέπνπκε ηα απόβιεηα ειαηνηξηβείνπ, από έλα δπζεπίιπην πξόβιεκα, ζε έλα ηδηαί-

ηεξα ζεκαληηθό παξαπξντόλ ηεο γεσξγηθήο παξαγσγήο κε αλαπηπμηαθή πξννπηηθή. 
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3 ΚΟΠΟ & ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΟ 

3.1 ΓΔΝΗΚΑ 

Γηαβάδνληαο θαλείο ηα δπν πξνεγνύκελα θεθάιαηα είλαη ινγηθό λα αλαξσηεζεί αλ 

είλαη εθηθηό λα ζπλδπαζηνύλ ηα πεξηερόκελα ηνπο. Αλ είλαη δειαδή εθηθηό έλα ηόζν δύζρξε-

ζην θαη ξππνγόλν πγξό απόβιεην ηεο αγξνηηθήο βηνκεραλίαο λα ππνζηεί επεμεξγαζία ζύκ-

θσλα κε ηηο αξρέο ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο. Τν όθεινο από ηνλ παξαπάλσ ζπλδπαζκό 

είλαη πνιιαπιό θαη πξνθαλέο. Πξώηνλ απνθεύγεηαη ε επηβάξπλζε ηνπ εθάζηνπ απνδέθηε 

ζηνλ όπνην ζα απνξξηπηόηαλ ην ελ ιόγσ πγξό απόβιεην. Γεύηεξνλ θαξπσλόκαζηε έλα από ηα 

θύξηα πιενλεθηήκαηα ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο πνπ είλαη ε παξαγσγή βηναεξίνπ θαη θαηά 

επέθηαζε κεζαλίνπ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Σθνπόο ινηπόλ ηνπ ελ ιόγσ πεηξάκαηνο θαη παξάιιεια ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο είλαη λα δηαπηζηώζεη θαηά πόζν είλαη εθηθηόο ν παξαπάλσ ζπλδπαζκόο. Αλ δειαδή 

ηα πγξά απόβιεηα ειαηνηξηβείνπ είλαη αλαεξόβηα βηναπνδνκήζηκα, θαη αλ είλαη ζε πνην βαζ-

κό. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρηεί ν παξαπάλσ ζθνπόο επηιέρηεθε κηα ηππηθή πεηξακαηηθή 

δηάηαμε αλαεξόβηαο απνδόκεζεο, ε νπνία καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα ειέγμνπκε ηελ απν-

δνκεζηκόηεηα θάπνηαο νπζίαο θάησ από αλαεξόβηεο ζπλζήθεο. Δπίζεο, θξίζεθε ζθόπηκν 

πξνηνύ εμεηαζηεί ε απνδνκεζηκόηεηα ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνηξηβείνπ, λα εμεηαζηεί 

κεκνλσκέλα ε απνδνκεζηκόηεηα θάπνησλ από ηα θαηλνιηθά νμέα ηα νπνία ππάξρνπλ ζηα 

πγξά απόβιεηα ειαηνηξηβείνπ όπσο ην βελδντθό, ην 4-πδξνμπβελδντθό, ην θαθετθό θαη ην 4-

θνπκαξηθό νμύ. Απηό ζπλέβε γηαηί όπσο είδακε θαη ζην θεθάιαην 2 ηα θαηλνιηθά νμέα έρνπλ 

αληηβαθηεξηδηαθή δξάζε κε απνηέιεζκα λα είλαη έλαο από ηνπο θπξηόηεξνπο παξάγνληεο πα-

ξεκπόδηζεο ησλ κηθξννξγαληζκώλ ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο ζηελ πξνζπάζεηα ηνπο λα 

απνδνκήζνπλ ηα πγξά απόβιεηα ειαηνηξηβείνπ. 

3.2 ΑΡΥΖ ΣΟΤ ΠΔΗΡΑΜΑΣΟ 

Τν πείξακα βαζίδεηαη ζηηο βαζηθέο αξρέο ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο όπσο απηέο 

αλαιύζεθαλ εθηελέζηαηα ζην θεθάιαην 1. Πξνθεηκέλνπ ινηπόλ λα απνθαλζνύκε γηα ηελ αλα-

εξόβηα απνδνκεζηκόηεηα θάπνηαο νπζίαο ε απνβιήηνπ αθνινπζνύκε ηα εμήο βήκαηα: 

 Παξαζθεπάδνπκε έλα ρεκηθά πξνζδηνξηζκέλν αλαεξόβην πγξό κέζν (πεξηβάιινλ) ην ν-

πνίν πεξηέρεη ξεζαδνπξίλε (δείθηεο επίηεπμεο αλαεξόβησλ ζπλζεθώλ) θαη 10% ιάζπε 
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από θάπνην αλαεξόβην ρσλεπηή (ζπλήζσο από θάπνηα εγθαηάζηαζε βηνινγηθνύ θαζαξη-

ζκνύ). 

 Τνπνζεηνύκε ζε επηιεγκέλα θηαιίδηα ηελ πξνο επεμεξγαζία νπζία ζε θάπνηα γλσζηή ζπ-

γθέληξσζε, πξνζζέηνπκε 100 ml από ην παξαπάλσ πγξό κέζν θαη ζθξαγίδνπκε ηα θηαιί-

δηα. 

 Παξαθνινπζνύκε ηελ δηαδηθαζία απνδόκεζεο κεηξώληαο ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ γηα 

πελήληα έμη εκέξεο. 

3.3 ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΣΟΤ ΠΔΗΡΑΜΑΣΟ 

3.3.1 Πξναπαηηνύκελα 

Δίλαη απαξαίηεην λα κεηξεζεί ν νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο (TOC) ηεο πξνο επεμεξ-

γαζία νπζίαο ή απνβιήηνπ, πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζεσξεηηθή 

πνζόηεηα βηναεξίνπ πνπ ζα παξαρζεί αλ ε ελ ιόγσ νπζία ή απόβιεην απνδνκεζεί πιήξσο. 

Δπίζεο θξίλεηαη ζθόπηκν λα ζπιιερηνύλ όζν ην δπλαηό πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο όζνλ α-

θνξά ζηελ εθάζηνηε νπζία ή απόβιεην πνπ ζα επεμεξγαζηνύκε, πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε όζν 

ην δπλαηό πιεξέζηεξε άπνςε θαη λα είκαζηε πξνεηνηκαζκέλνη γηα ηελ εηθόλα πνπ ζα παξνπ-

ζηάζεη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο. Γηα παξάδεηγκα, αλ είλαη γλσζηό εθ ησλ πξνηέξσλ όηη κηα 

νπζία παξνπζηάδεη ηνμηθή δξάζε πάλσ ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο 

είλαη επθνιόηεξν λα εμεγεζεί ε ρακειή παξαγσγή βηναεξίνπ από ηελ δηαδηθαζία απνδόκε-

ζεο ηεο. Τέινο πξέπεη λα επηιερζεί κηα νπζία γηα ηελ απνδνκεζηκόηεηα ηεο νπνίαο λα ππάξ-

ρεη πιήξεο εηθόλα, πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο δείγκα ειέγρνπ (control) ηεο ζσζηήο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πεηξάκαηνο. 

3.3.2 Παξαζθεπή ρεκηθά πξνζδηνξηζκέλνπ αλαεξόβηνπ πγξνύ κέζνπ (πεξηβάι-

ινληνο) 

Πξνθεηκέλνπ λα θηηάμνπκε ην παξαπάλσ πγξό κέζν ρξεηαδόκαζηε, πέληε δηαιύκαηα 

ζξεπηηθώλ ηα νπνία ζα παξέρνπλ ζην κέζν καο ηα απαξαίηεηα ηρλνζηνηρεία γηα ηελ επηβίσζε 

θαη αλαπαξαγσγή ησλ αλαεξόβησλ κηθξννξγαληζκώλ, κηα πνζόηεηα ιάζπεο από θάπνηνλ α-

λαεξόβην ρσλεπηή θαζώο επίζεο θαη δηηηαλζξαθηθό λάηξην [NaHCO3].  
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Τν πξώην δηάιπκα (S-1) πεξηέρεη ηηο εμήο νπζίεο ζηηο παξαθάησ ζπγθεληξώζεηο: 

 Resazurin : 0.50 g/l 

Παξαζθεπάδνπκε ην παξαπάλσ δηάιπκα δηαιύνληαο ζηελ επηζπκεηή πνζόηεηα απην-

ληζκέλνπ λεξνύ ηηο αληίζηνηρεο πνζόηεηεο νπζηώλ. 

Τν δεύηεξν δηάιπκα (S-2) πεξηέρεη ηηο εμήο νπζίεο ζηηο παξαθάησ ζπγθεληξώζεηο: 

 [(NH4)2HPO4] : 20 g/l 

 [NH4Cl] : 100 g/l 

Παξαζθεπάδνπκε ην παξαπάλσ δηάιπκα δηαιύνληαο ζηελ επηζπκεηή πνζόηεηα απην-

ληζκέλνπ λεξνύ ηηο αληίζηνηρεο πνζόηεηεο νπζηώλ. 

Τν ηξίην δηάιπκα (S-3) πεξηέρεη ηηο εμήο νπζίεο ζηηο παξαθάησ ζπγθεληξώζεη: 

 [CaCl2] : 18 g/l 

 [MgCl2 (H2O)6] :180 g/l 

 [KCl] : 130 g/l 

 [MnCl2(H2O)4] : 2 g/l 

 [CoCl2(H2O)4 : 3 g/l 

 [H3BO3] : 0.60 g/l 

 [CuCl2] : 0.23 g/l 

 [Na2MoO4(H2O)2] : 1 g/l 

 [ZnCl2] : 0.20 g/l 

Παξαζθεπάδνπκε ην παξαπάλσ δηάιπκα δηαιύνληαο ζηελ επηζπκεηή πνζόηεηα απην-

ληζκέλνπ λεξνύ ηηο αληίζηνηρεο πνζόηεηεο νπζηώλ. 

Τν ηέηαξην δηάιπκα (S-4) πεξηέρεη ηηο εμήο νπζίεο ζηηο παξαθάησ ζπγθεληξώζεη: 

 [FeCl2(H2O)4] : 368 g/l 

Παξαζθεπάδνπκε ην παξαπάλσ δηάιπκα δηαιύνληαο ζηελ επηζπκεηή πνζόηεηα απην-

ληζκέλνπ λεξνύ ηηο αληίζηνηρεο πνζόηεηεο νπζηώλ. 

Τν πέκπην δηάιπκα (S-5) πεξηέρεη ηηο εμήο νπζίεο ζηηο παξαθάησ ζπγθεληξώζεη: 
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 [Na2S(H2O)] : 50 g/l 

Παξαζθεπάδνπκε ην παξαπάλσ δηάιπκα δηαιύνληαο ζηελ επηζπκεηή πνζόηεηα απην-

ληζκέλνπ λεξνύ ηηο αληίζηνηρεο πνζόηεηεο νπζηώλ. 

Ζ απαηηνύκελε πνζόηεηα ιάζπεο ζπλήζσο ιακβάλεηαη από θάπνηνλ αλαεξόβην ρσ-

λεπηή πξνζπαζώληαο παξάιιεια λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηελ επαθή ηεο κε ην νμπγόλν. Πξν-

ηείλεηαη ην δείγκα ιάζπεο λα είλαη από θαιά αλακεκηγκέλε πνζόηεηα ιάζπεο αλαεξόβηνπ 

ρσλεπηή, κε ρξόλν παξακνλήο πεξίπνπ εηθνζηπέληε κέξεο. Ζ παξαπάλσ πνζόηεηα ιάζπεο 

πξέπεη λα πεξαζηεί από ζήηα (ζνπξσηήξη) κε άλνηγκα νπήο 2mm θαη θαηόπηλ κπνξεί λα θπ-

ιαρζεί γηα έλα δηάζηεκα κηαο κε δπν εβδνκάδσλ ζε ζεξκνθξαζία 4
ν
C, πξνηνύ ρξεζηκνπνηε-

ζεί. Όπσο είλαη ινγηθό είλαη πξνηηκόηεξν λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο πα-

ξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πάξζεθαλ δείγκαηα ιάζπεο από ηνπο αλαεξόβηνπο ρσλεπηέο 

πνπ ιεηηνπξγνύλ ζηελ κνλάδα επεμεξγαζίαο αζηηθώλ ιπκάησλ δήκνπ Φαλίσλ, ηα ελ ιόγσ 

δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ άκεζα. 

Αθόηνπ θηηάμνπκε ηα παξαπάλσ δηαιύκαηα θαη πξνκεζεπηνύκε ηελ απαξαίηεηε πν-

ζόηεηα ιάζπεο κπνξνύκε λα κπνύκε ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο παξαζθεπήο ηνπ πγξνύ κέζνπ 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε παξαθάησ.  

Απηό ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο παξαζθεπήο ηνπ πγξνύ κέζνπ απνηειείηαη από ηα ηξία 

παξαθάησ βήκαηα: 

 Βήκα πξώην: 

o Τνπνζεηνύκε ζε έλα ππξίκαρν ζθεύνο κε κηθξή ειεύζεξε επηθάληα (ζηόκην) ηα πα-

ξαθάησ: 

• Απηνληζκέλν λεξό : 875 ml/l 

• Γηάιπκα πξώην (S-1) : 2 ml/l 

• Γηάιπκα δεύηεξν (S-2) : 2 ml/l 

• Γηάιπκα ηξίην (S-3) : 10 ml/l 

o Καηόπηλ ζεξκαίλνπκε ην δηάιπκα κέρξη λα θηάζεη ζε βξαζκό, ελώ παξάιιεια αλα-

δεύεηαη θαη αεξίδεηαη κε αέξην άδσην ζπλερώο.  

 Βήκα δεύηεξν: 

o Όηαλ ην δηάιπκα θηάζεη ζε βξαζκό απνζύξνπκε ην ζθεύνο θαη ην ηνπνζεηνύκε ζε 

θξύν πδαηόινπηξν αιιάδνληαο παξάιιεια ηελ παξνρή αεξίνπ από αέξην άδσην ζε 

αέξην κείγκα αδώηνπ/δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 70% πξν 30% ζε αλαινγία όγθσλ. 
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 Βήκα ηξίην: 

o Όηαλ ηα δηάιπκα θηάζεη ζηνπο 35
ν
C απνζύξνπκε ην ζθεύνο από ην θξύν πδαηόινπ-

ηξν θαη πξνζζέηνπκε ζην δηάιπκα ηα παξαθάησ: 

• Γηάιπκα ηέηαξην (S-4) : 1 ml/l 

• Γηάιπκα πέκπην (S-5) : 10 ml/l 

• Γηηηαλζξαθηθό λάηξην [NaHCO3]: 2.64 g/l 

• Λάζπε από αλαεξόβην ρσλεπηή : 100 ml/l 

o Ζ παξνρή αεξίνπ κείγκαηνο αδώηνπ/δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 70% πξν 30% ζε αλα-

ινγία όγθσλ παξακέλεη ζηαζεξή. 

Σε απηό ην ζεκείν ε δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο ηνπ πγξνύ κέζνπ έρεη νινθιεξσζεί θαη 

κπνξνύκε λα πεξάζνπκε ζην επόκελν ζηάδην ηνπ πεηξάκαηνο. 

3.3.3 Γέκηζκα θηαιηδίωλ πεηξάκαηνο 

Σε απηό ην ζηάδην ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην είδε παξαζθεπαζκέλν πγξό κέζν ην ν-

πνίν εμαθνινπζνύκε λα αεξίδνπκε κε αέξην κείγκα αδώηνπ/δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, γπάιηλα 

θηαιίδηα ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο κηθξνύο αλαεξόβηνπο αληηδξαζηήξεο θαη ηηο πξνο 

επεμεξγαζία νπζίεο ή απόβιεηα.  

Σε θάζε έλα από ηα γπάιηλα θηαιίδηα ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε σο αλαεξόβηνπο 

αζπλερείο αληηδξαζηήξεο (batch) ηνπνζεηνύκε ηελ πνζόηεηα πνπ ζέινπκε από ηελ εθάζηνηε 

νπζία ή απόβιεην θαη 100 ml από ην πγξό κέζν ην νπνίν παξαζθεπάζακε πξνεγνπκέλσο. Ζ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία θξνληίδνπκε λα γίλεη θάησ από όζν ην δπλαηόλ πην αλαεξόβηεο ζπλζή-

θεο πξνθεηκέλνπ λα απνθύγνπκε δπζκελείο επηπηώζεηο ζηνπο αλαεξόβηνπο κηθξννξγαληζκνύο 

ηνπ πγξνύ κέζνπ. Έπεηηα αεξίδνπκε γηα πεξίπνπ πέληε ιεπηά ην θηαιίδην κε ην ίδην κείγκα 

αεξίνπ κε ην νπνίν αεξίδνπκε ην πγξό κέζν. Σθνπόο απηνύ ηνπ αεξηζκνύ είλαη λα απνκα-

θξπλζεί ην ελαπνκείλαλ νμπγόλν από ην θηαιίδην πξνηνύ απηό ζθξαγηζηεί. Καηόπηλ ην θηαιί-

δην ζθξαγίδεηαη κε έλα θαπάθη βνπηπιίνπ ην νπνίν καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα παίξλνπκε 

κεηξήζεηο ηνπ παξαγόκελνπ βηναεξίνπ ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα απνζθξαγηζηεί ην θηαιίδην, ε-

μαζθαιίδνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηηο αλαεξόβηεο ζπλζήθεο εληώο ηνπ αληηδξαζηήξα. Τέινο 

ηνπνζεηνύκε ηα θηαιίδηα ζε πδαηόινπηξν ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζηνπο 35
ν
C. 

Γηα θάζε νπζία πνπ ζέινπκε λα επεμεξγαζηνύκε γεκίδνπκε ηξία θηαιίδηα. Αλ ζέινπ-

κε λα επεμεξγαζηνύκε παξαπάλσ από κηα ζπγθέληξσζε γηα θάπνηα νπζία γεκίδνπκε ηξία θη-

αιίδηα γηα θάζε ζπγθέληξσζε. Δπίζεο γεκίδνπκε έλα θηαιίδην κόλν κε πγξό κέζν (ηπθιό), ην 

νπνίν ζα καο δείμεη πνηα πνζόηεηα από ην παξαγόκελν βηναέξην νθείιεηαη ζηελ απνδόκεζε 

ηνπ πγξνύ κέζνπ. Τέινο γεκίδνπκε έλα θηαιίδην κε πγξό κέζν θαη θάπνηα επηιεγκέλε νπζία ε 
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απνδνκεζηκόηεηα ηεο νπνίαο είλαη γλσζηή, πξνθεηκέλνπ λα βεβαησζνύκε όηη ην πείξακα καο 

έρεη ζηεζεί ζσζηά. 

3.3.4 Δπώαζε 

Όπσο είδακε παξαπάλσ αθόηνπ ζθξαγηζηνύλ ηα θηαιίδηα ηνπνζεηνύληαη ζε έλα πδα-

ηόινπηξν πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξνύληαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 35
ν
C κέρξη λα νινθιεξσζεί 

ε δηαδηθαζία αλαεξόβηαο απνδόκεζεο. Σε πεξίπησζε πνπ παξαηεξεζεί ξνδ ρξσκαηηζκόο είηε 

ζην ππεξθείκελν πγξό κέζα ζε θάπνην θηαιίδην είηε ζηελ δηεπηθάληα κεηαμύ ππεξθείκελνπ 

πγξνύ θαη ηδήκαηνο ην θηαιίδην ζα πξέπεη λα απνκαθξπλζεί. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε παξνπζία 

ξνδ ρξσκαηηζκνύ είλαη έλδεημε αεξόβησλ ζπλζεθώλ εληόο ηνπ θηαιηδίνπ πξάγκα πνπ θαζηζηά 

ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ από απηό αλαμηόπηζηα. Τα θηαιίδηα ζα παξακείλνπλ κέ-

ζα ζην πδαηόινπηξν γηα 56 εκέξεο (8 εβδνκάδεο) ή έσο όηνπ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία αλα-

εξόβηαο απνδόκεζεο. 

3.3.5 Μεηξήζεηο παξαγωγήο βηναεξίνπ 

Όπσο είδακε παξαπάλσ ην θαπάθη βνπηπιίνπ κε ην νπνίν ζθξαγίζακε ηα θηαιίδηα 

καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα παίξλνπκε κεηξήζεηο ηεο παξαγόκελεο πνζόηεηα βηναεξίνπ. Απ-

ηό γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα κηαο γπάιηλεο ζύξηγγαο ησλ 10ml κε ηελ νπνία δηακέζσ ηνπ θαπα-

θηνύ (ηξππώληαο ην θαπάθη) απνθηνύκε πξόζβαζε ζην εζσηεξηθό ηνπ θηαιηδίνπ. Ζ απμεκέλε 

πίεζε ζην εζσηεξηθό ηνπ θηαιηδίνπ εθηνπίδεη ην εκβνιν ηεο ζύξηγγαο. Με ηνλ παξαπάλσ 

ηξόπν παίξλνπκε πνζόηεηεο βηναεξίνπ από ην εζσηεξηθό ηνπ θηαιηδίνπ έσο όηνπ ε πίεζε ε-

παλέιζεη ζηα θπζηνινγηθά επίπεδα. Τν άζξνηζκα ησλ παξαπάλσ πνζνηήησλ βηναεξίνπ ηζνύ-

ηαη κε ηελ πνζόηεηα ηνπ βηναεξίνπ πνπ έρεη παξαρζεί. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο απνδόκεζεο 

παίξλνπκε κεηξήζεηο ηνπ παξαγόκελνπ βηναεξίνπ ζε εβδνκαδηαία βάζε. Από ηηο παξαπάλσ 

κεηξήζεηο αθαηξνύκε ηε κέηξεζε ηνπ ηπθινύ θαη έρνπκε ηελ πνζόηεηα ηνπ βηναεξίνπ πνπ 

έρεη παξαρζεί από ηελ απνδόκεζε ηεο εθάζηνηε νπζίαο.  

3.3.6 Μεηξήζεηο παξαγωγήο κεζαλίνπ 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ην πνζνζηό ηνπ κεζαλίνπ ζην παξαγόκελν βηναέξην 

πνπ κεηξήζακε παξαπάλσ εθαξκόδνπκε ηελ παξαθάησ κέζνδν. Με ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζακε γηα ην γέκηζκα ησλ θηαιηδίσλ, γεκίδνπκε έλα θηαιίδην κε δηάιπκα απηνληζκέ-

λνπ λεξνύ θαη πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ [NaOH], ην αεξίδνπκε κε ην ίδην κείγκα αεξίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε παξαπάλσ πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξύλνπκε ην νμπγόλν θαη ην ζθξαγίδνπ-

κε κε θαπάθη βνπηπιίνπ. Έπεηηα θάζε θνξά πνπ παίξλνπκε κηα πνζόηεηα βηναεξίνπ από θά-

πνην θηαιίδην δελ ην εθηνλώλνπκε ζηνλ αέξα αιιά ην ηνπνζεηνύκε κέζσ ηνπ θαπαθηνύ κέζα 
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ζην θηαιίδην κε ην δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ, ην αλαδεύνπκε θαιά θαη πεξηκέλνπκε 

πεξίπνπ πέληε ιεπηά. Τν παξαπάλσ δηάιπκα έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα θαηαθξαηά ην δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα από ην βηναέξην κε απνηέιεζκα κεηά από ηα πέληε ιεπηά κέζα ζην θηαιίδην λα 

ππάξρεη κόλν ην κεζάλην από ην βηναέξην πνπ είρακε βάιεη. Αθνινπζώληαο ινηπόλ ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε γηα λα κεηξήζνπκε ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ κπνξνύκε ηώξα 

λα κεηξήζνπκε ην πνζνζηό ηνπ κεζαλίνπ ζε απηό. Τν δηάιπκα πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε έρεη κηα πεπεξαζκέλε ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, άξα 

θξίλεηαη απαξαίηεην λα αλαλεώλεηαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

3.4 ΜΔΣΡΖΖ COD 

Τν COD ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο νξγαληθήο ηζρύνο ησλ εθάζηνηε δεηγ-

κάησλ πνπ πξόθεηηαη λα ππνζηνύλ επεμεξγαζία θαη αληηζηνηρεί ζηε ζπλνιηθή πνζόηεηα ηνπ 

νμπγόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε νμείδσζε ηνπ άλζξαθα ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη 

λεξό θαη βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη όιεο νη νξγαληθέο ελώζεηο εθηόο θάπνησλ εμαηξέζεσλ, 

κπνξνύλ λα νμεηδσζνύλ κε ηε δξάζε θάπνηνπ ηζρπξά νμεηδσηηθνύ κέζνπ ζε όμηλν πεξηβάι-

ινλ. 

Σηελ παξνύζα ζεηξά πεηξακάησλ πάξζεθαλ κεηξήζεηο COD γηα θάζε νπζία πξνηνύ 

θαη αθόηνπ είρε ππνζηεί επεμεξγαζία. Σθνπόο ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ ήηαλ ε εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηνλ βαζκό απνδόκεζεο ηεο θάζε νπζίαο. 

Ζ δηαδηθαζία κέηξεζεο COD έρεη σο εμήο: 

 Τνπνζεηνύκε 2ml από ηελ νπζία πνπ πξόθεηηαη λα ππνζηεί επεμεξγαζία κέζα ζε έλα θηα-

ιίδην κέηξεζεο COD (ην νπνίν πξνκεζεπόκαζηε έηνηκν). 

 Τνπνζεηνύκε ην θηαιίδην ζε έλα αληηδξαζηήξα ν νπνίνο αλαιακβάλεη ηελ ζέξκαλζε ηνπ 

θηαιηδίνπ γηα δπν ώξεο ζηνπο 150
ν
C. 

 Τέινο αθόηνπ ην θηαιίδην επαλέιζεη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο κεηξάκε ην COD 

θσηνκεηξώληαο ην θηαιίδην ζην αληίζηνηρν κήθνο θύκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ θαηάι-

ιειε ζπζθεπή θσηνκέηξεζεο αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ θηαιηδίνπ πνπ έρνπκε ρξεζηκν-

πνηήζεη. 
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3.5 ΜΔΣΡΖΖ TOC 

Ο νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο (TOC) κεηξάηαη κε ηελ ρξήζε θαηάιιειεο ζπζθεπήο. 

Σηελ παξνύζα ζεηξά πεηξακάησλ δελ ήηαλ εθηθηή ε ρξήζε ηεο ελ ιόγσ ζπζθεπήο κε απνηέ-

ιεζκα ε ηηκέο ηνπ TOC γηα ηεο κελ πξόηππεο νπζίεο (θαηλνιηθά νμέα) λα ππνινγηζηεί από 

ηνλ κνξηαθό ηύπν ηεο νπζίαο κε ηελ ρξήζε ηνπ κνξηαθνύ βάξνπο ηεο, γηα ηα πγξά απόβιεηα 

ειαηνπξγείνπ δε ην TOC απνινγήζεθε ζαλ αλαινγία κε βάζε ηελ ηηκή ηνπ COD. 

3.6 ΤΠΟΛΟΓΗΜΟ ΘΔΧΡΖΣΗΚΧΝ ΠΟΟΣΖΣΧΝ ΒΗΟΑΔΡΗΟΤ ΚΑΗ ΜΔΘΑ-

ΝΗΟΤ 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνύλ νη ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ πνπ 

ζα παξαρζνύλ από ηε αλαεξόβηα απνδόκεζε ηεο εθάζηνηε νπζίαο πνπ πξόθεηηαη λα ππνζηεί 

επεμεξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζηνηρεηνκεηξία ηεο εμίζσζεο ζύκθσλα κε ηελ νπνία ζα π-

πνδνκεζεί, ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ λόκν ηέιεησλ αεξίσλ. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ: 

 Τν βελδντθό νμύ απνδνκείηε ζύκθσλα κε ηελ εμήο εμίζσζε: C7H6O2 + 4.5 H2O –––> 

3.75 CH4 + 3.25 CO2. 

 Τα 50 ppm βελδντθνύ νμένο ζε 100 ml πγξώλ ηνπ αληηδξαζηήξα αληηζηνηρνύλ ζε 5 κg 

βελδντθό νμύ. 

 Τα 5 κg βελδντθό νμύ αληηζηνηρνύλ ζε 0.0409 mmol. 

 Σύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ηα 0.0409 mmol βελδντθό νμύ αληηζηνηρνύλ ζε: 

o 0.0409 * 3.75= 0.1533 mmol CH4. 

o 0.0409 * 3.25= 0.1329 mmol CO2. 

 Σύκθσλα κε ηνλ λόκν ησλ ηέιεησλ αεξίσλ 1 mol αεξίνπ ζηνπο 35
ν
C έρεη όγθν 25.25 l. 

 Άξα από ηελ απνδόκεζε ησλ 50 ppm βελδντθνύ νμένο ζα παξαρζνύλ νη εμήο πνζόηεηεο 

βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ: 

o 0.1533 mmol*25.25=3.88ml CH4. 

o 0.1329 mmol*25.25=3.36ml CO2. 
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4 ΑΝΑΛΤΖ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

4.1 ΓΔΝΗΚΑ 

Σην παξόλ θεθάιαην ζα παξνπζηάζνπκε αλαιπηηθά ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηα 

νπνία πξνέθπςαλ από ηνπο ειέγρνπο αλαεξόβηαο απνδνκεζηκόηεηαο πνπ δηελεξγήζεθαλ γηα 

ηνπο ζθνπνύο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Όπσο είδακε θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην επηιέμακε λα ειέγμνπκε ηελ απνδνκε-

ζηκόηεηα ηεζζάξσλ θαηλνιηθώλ νμέσλ (ηα νπνία πεξηέρνληαη ζηα πγξά απόβιεηα ειαηνπξ-

γείνπ) θαζώο επίζεο θαη πγξά απόβιεηα ειαηνπξγείνπ. Τα θαηλνιηθα νμέα πνπ επηιέρηεθαλ 

είλαη ην βελδντθό, ην 4-πδξνμπβελδντθό, ην θαθετθό θαη ην 4-θνπκαξηθό νμύ. 

4.2 ΒΔΝΕΟΨΚΟ ΟΞΤ 

Τν βελδντθό νμύ [C7H6O2] είλαη ην απινύζηεξν θαηλνιηθό νμύ. Τν ζπλαληάκε ζηελ 

θύζε ζε έλα κεγάιν εύξνο θπηώλ σο αληηνμεηδσηηθό. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ρεκηθή 

βηνκεραλία γηα ηελ παξαζθεπή δηαθόξσλ νπζηώλ όπσο ε θαηλόιε, θαη ζηελ βηνκεραλία ηξν-

θίκσλ σο ζπληεξεηηθό. Σηελ παξαθάησ εηθόλα παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή δνκή ηνπ (Δηθόλα 4-

1). 

 

Δηθόλα 4-1: Φεκηθή δνκή βελδντθνύ νμένο. 

Τν βελδντθό νμύ απνδνκείηαη αλαεξόβηα ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 C7H6O2 + 4.5 H2O –––> 3.75 CH4 + 3.25 CO2 
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Πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπκε κηα αξθεηά πιήξε εηθόλα όζνλ αθνξά ζηελ απνδνκε-

ζηκόηεηα ηνπ βελδντθνύ νμένο θξίζεθε ζθόπηκν λα ππνζηεί επεμεξγαζία ζε ζπγθεληξώζεηο 

ησλ 50, 100 θαη 200 ppm βελδντθνύ νμένο ζηνλ αληηδξαζηήξα. 

4.2.1 50ppm Βελδνϊθνύ νμένο 

Τα 50 ppm βελδντθνύ νμένο πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγαληθό θνξηίν:  

 34.4 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 100 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Λακβάλνληαο ππόςε απηό ην νξγαληθό θνξηίν θαη κε ηελ ρξήζε ηεο παξαπάλσ εμί-

ζσζεο (βι. θεθάιαην 3) κπνξνύκε πνιύ εύθνια λα ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο 

βηναεξίνπ, κεζαλίνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαρζνύλ από ηελ απνδόκεζε ησλ 

50 ppm βελδντθνύ νμένο. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο είλαη νη εμήο: 

 7.24 ml βηναεξίνπ. 

 3.88 ml CH4. 

 3.36 ml CO2. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ηνπ βελδντθνύ νμένο, ζπγθέληξσ-

ζεο 50 ppm (Πίλαθαο 4-1). 

Πίλαθαο 4-1: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο βελδντθνύ νμένο 50 ppm. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Βελδνϊθό Ομύ 50 ppm 

Ζκέξα Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 16,70 16,70 13,90 13,90 17,10 17,50 16,40 17,00 0,56 17,00 

14 3,70 20,40 2,20 16,10 5,10 5,20 5,10 5,13 0,06 22,13 

21 2,20 22,60 1,70 17,80 1,50 1,80 1,40 1,57 0,21 23,70 

28 0,00 22,60 0,20 18,00 0,80 1,10 0,50 0,80 0,30 24,50 

35 0,20 22,80 0,10 18,10 0,50 0,60 0,30 0,47 0,15 24,97 

42 0,20 23,00 0,10 18,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,00 25,17 

49 0,10 23,10 0,00 18,20 0,20 0,40 0,40 0,33 0,12 25,50 

56 0,00 23,10 0,00 18,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,50 



~ 37 ~ 

 

Ο παξαπάλσ πίλαθαο (πίλαθαο 4-1) πεξηιακβάλεη ηα εμήο: 

 Αξηζκόο εκέξαο δεηγκαηνιεςίαο. 

 Πνζόηεηα βηναεξίνπ πνπ παξάρζεθε από ην δείγκα ειέγρνπ (control) ηελ αληίζηνηρε ε-

κέξα δεηγκαηνιεςίαο. 

 Αζξνηζηηθή ζπρλόηεηα ηεο πνζόηεηαο βηναεξίνπ πνπ έρεη παξαρζεί από ην δείγκα ειέγ-

ρνπ κέρξη θαη ηελ αληίζηνηρε εκέξα δεηγκαηνιεςίαο. 

 Πνζόηεηα βηναεξίνπ πνπ παξάρζεθε από ην ηπθιό δείγκα ηελ αληίζηνηρε εκέξα δεηγκα-

ηνιεςίαο. 

 Αζξνηζηηθή ζπρλόηεηα ηεο πνζόηεηαο βηναεξίνπ πνπ έρεη παξαρζεί από ην ηπθιό δείγκα 

κέρξη θαη ηελ αληίζηνηρε εκέξα δεηγκαηνιεςίαο. 

 Πνζόηεηα βηναεξίνπ πνπ παξάρζεθε από ηα ηξία δείγκαηα κε ζπγθέληξσζε 50 ppm βελ-

δντθνύ νμένο ηελ αληίζηνηρε εκέξα δεηγκαηνιεςίαο. 

 Μέζνο όξνο ησλ ηξηώλ παξαπάλσ ηηκώλ. 

 Τππηθή απόθιηζε ησλ ηξηώλ παξαπάλσ ηηκώλ. 

 Αζξνηζηηθή ζπρλόηεηα ηεο πνζόηεηαο βηναεξίνπ πνπ έρεη παξαρζεί από ηα ηξία δείγκαηα 

κε ζπγθέληξσζε 50 ppm βελδντθνύ νμένο κέρξη θαη ηελ αληίζηνηρε εκέξα δεηγκαηνιεςί-

αο. 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-2). 
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Δηθόλα 4-2: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα.  

Σην κελ ηπθιό νη κηθξννξγαληζκνί θαηαλάισζαλ απξόζθνπηα ην ελαπνκείλαλ νξγα-

ληθό θνξηίν ηεο ιάζπεο νινθιεξώλνληαλ θαηά έλα ζπληξηπηηθό πνζνζηό ηελ δηεξγαζία ζηηο 

πξώηεο ηξεηο εβδνκάδεο. Απηό είλαη απόιπηα ινγηθό γηαηί ζην θηαιίδην ηνπ ηπθινύ δελ είρε 

πξνζηεζεί θακία νπζία ε νπνία ζα κπνξνύζε λα επεξεάζεη ηνπο κηθξννξγαληζκνύο, άξα νη 

κηθξννξγαληζκνί ζα έπξεπε λα δξάζνπλ απξόζθνπηα, όπσο θαη έθαλαλ.  

Σην δε δείγκα ειέγρνπ είρε πξνζηεζεί γιπθόδε ζε ζπγθέληξσζε 50 ppm. Απηό έγηλε 

κε ζθνπό λα επηβεβαηώζνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο ιεηηνπξγεί, από ηελ ζηηγκή πνπ ε 

γιπθόδε είλαη πιήξσο βηναπνδνκήζηκε ππό αλαεξόβηεο ζπλζήθεο, ζα έπξεπε λα απνδνκεζεί 

γξήγνξα θαη ρσξίο θακία επίπησζε ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο. Όπσο βιέπνπκε θαη ζην παξα-

πάλσ γξάθεκα ε γιπθόδε δελ δεκηνύξγεζε θαλέλα πξόβιεκα ζηελ δηαδηθαζία θαη ε απνδό-

κεζε ηεο πξαθηηθά νινθιεξώζεθε ηελ ηξίηε εβδνκάδα. Απηό καο επηβεβαηώλεη όηη ε όιε 

δηάηαμε αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο έρεη “ζηεζεί” επηηπρώο, άξα ηπρόλ απνηειέζκαηα κεξη-

θήο ε αδύλαηεο απνδόκεζεο ζα νθείινληαη ζηελ νπζία πνπ επεμεξγαδόκαζηε θαη όρη ζηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 50 ppm βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-3). 
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Δηθόλα 4-3: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 50ppm βελδντθνύ νμένο σο πξνο 

ηνλ ρξόλν. 

Τν παξαπάλσ γξάθεκα καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα ζπγθξίλνπκε ηελ πνξεία ηεο α-

πνηθνδόκεζεο ησλ 50 ppm βελδντθνύ νμένο ζε ζρέζε κε απηή ηνπ ηπθινύ. Όπσο βιεπνπκε 

ηα 50 ppm βελδντθνύ νμένο δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη 

γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνηθνδόκεζεο. Ζ απνηθνδόκεζε θαη ζηα δπν δείγκαηα μεθίλεζε 

ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ηνπ βελδντθνύ νμένο, ζπγθέ-

ληξσζεο 50 ppm (Πίλαθαο 4-2). 
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Πίλαθαο 4-2: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε βελ-

δντθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 50 ppm 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Βελδνϊθό Ομύ 50 ppm 

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. Α.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 3,20 3,60 2,50 3,10 0,56 3,10 

14 2,90 3,00 2,90 2,93 0,06 6,03 

21 -0,20 0,10 -0,30 -0,13 0,21 5,90 

28 0,60 0,90 0,30 0,60 0,30 6,50 

35 0,40 0,50 0,20 0,37 0,15 6,87 

42 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 6,97 

49 0,20 0,40 0,40 0,33 0,12 7,30 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,30 

.    

Ο παξαπάλσ πίλαθαο (πίλαθαο 4-2) πεξηιακβάλεη ηα εμήο: 

 Αξηζκόο εκέξαο δεηγκαηνιεςίαο. 

 Πνζόηεηα βηναεξίνπ πνπ παξάρζεθε από ηα ηξία δείγκαηα κε ζπγθέληξσζε 50 ppm βελ-

δντθνύ νμένο ηελ αληίζηνηρε εκέξα δεηγκαηνιεςίαο θαη νθείιεηαη ζηα 50 ppm βελδντθνύ 

νμένο (έρεη αθαηξεζεί ε πνζόηεηα πνπ νθείιεηαη ζην ηπθιό). 

 Μέζνο όξνο ησλ ηξηώλ παξαπάλσ ηηκώλ. 

 Τππηθή απόθιηζε ησλ ηξηώλ παξαπάλσ ηηκώλ. 

 Αζξνηζηηθή ζπρλόηεηα ηεο πνζόηεηαο βηναεξίνπ πνπ έρεη παξαρζεί από ηα ηξία δείγκαηα 

κε ζπγθέληξσζε 50 ppm βελδντθνύ νμένο κέρξη θαη ηελ αληίζηνηρε εκέξα δεηγκαηνιεςί-

αο θαη νθείιεηαη ζηα 50 ppm βελδντθνύ νμένο (έρεη αθαηξεζεί ε πνζόηεηα πνπ νθείιεηαη 

ζην ηπθιό). 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 50 ppm βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-4). 
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Δηθόλα 4-4: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ηα 50ppm βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε από ην παξαπάλσ γξάθεκα ε απεηθόληζε ηεο παξάγσγεο βηναεξίνπ 

πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 50 ppm βελδντθνύ νμένο καο δίλεη κηα πην ιεπηνκεξήο εηθό-

λα γηα ηελ πνξεία ηεο απνδόκεζεο ηνπο. Όπσο βιέπνπκε ε απνδόκεζε ηηο δπν πξώηεο εβδν-

κάδεο θύιεζε απξόζθνπηα θηάλνληαο κάιηζηα πάλσ από ην 80% ηεο ζπλνιηθήο απνδόκεζεο. 

Απηή ε πνξεία δηαθόπεθε ηελ ηξίηε εβδνκάδα γηα λα ζπλερηζηεί νκαιά από ηελ ηέηαξηε ε-

βδνκάδα κέρξη ην πέξαο ηεο απνδόκεζεο. Ζ παξαπάλσ αλσκαιία ζηελ δηαδηθαζία απνδόκε-

ζεο θαηά πάζα πηζαλόηεηα νθείιεηαη ζε θάπνην ηπραίν γεγνλόο (πξόζθαηξε πηώζε ηεο ζεξ-

κνθξαζίαο ζην πδαηόινπηξν) θαη όρη ζηα 50 ppm βελδντθνύ νμένο γηαηί αλ νθεηιόηαλ ζε απ-

ηά ην πην πηζαλό είλαη λα εκθαληδόηαλ ζηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο, πξάγκα ην νπνίν δελ ζπλέ-

βε. Δπίζεο αλ ε ελ ιόγσ δπζιεηηνπξγία νθεηιόηαλ ζηα 50 ppm βελδντθνύ νμένο ε απνδόκεζε 

δελ ζα ζπλερηδόηαλ νκαιά από ηελ ηέηαξηε εβδνκάδα θαη κεηά θαη θπζηθά δελ ζα νινθιεξσ-

λόηαλ. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ηνπ βελδντθνύ νμένο, ζπγθέ-

ληξσζεο 50 ppm (Πίλαθαο 4-3). 
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Πίλαθαο 4-3: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε βελδν-

τθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 50 ppm. 

Παξαγωγή Μεζαλίνπ (ml) 

Βελδνϊθό Ομύ 50 ppm 

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. Α.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 3,00 3,40 1,70 2,70 0,89 2,70 

14 1,90 2,00 1,80 1,90 0,10 4,60 

21 -0,10 0,00 -0,10 -0,07 0,06 4,53 

28 0,50 0,60 0,30 0,47 0,15 5,00 

35 0,30 0,40 0,10 0,27 0,15 5,27 

42 0,10 0,10 0,10 0,10 0,00 5,37 

49 0,00 0,10 0,10 0,07 0,06 5,43 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,43 

 

Ο παξαπάλσ πίλαθαο (πίλαθαο 4-3) πεξηιακβάλεη ηα εμήο: 

 Αξηζκόο εκέξαο δεηγκαηνιεςίαο. 

 Πνζόηεηα κεζαλίνπ πνπ παξάρζεθε από ηα ηξία δείγκαηα κε ζπγθέληξσζε 50 ppm βελ-

δντθνύ νμένο ηελ αληίζηνηρε εκέξα δεηγκαηνιεςίαο θαη νθείιεηαη ζηα 50 ppm βελδντθνύ 

νμένο (έρεη αθαηξεζεί ε πνζόηεηα πνπ νθείιεηαη ζην ηπθιό). 

 Μέζνο όξνο ησλ ηξηώλ παξαπάλσ ηηκώλ. 

 Τππηθή απόθιηζε ησλ ηξηώλ παξαπάλσ ηηκώλ. 

 Αζξνηζηηθή ζπρλόηεηα ηεο πνζόηεηαο κεζαλίνπ πνπ έρεη παξαρζεί από ηα ηξία δείγκαηα 

κε ζπγθέληξσζε 50 ppm βελδντθνύ νμένο κέρξη θαη ηελ αληίζηνηρε εκέξα δεηγκαηνιεςί-

αο θαη νθείιεηαη ζηα 50 ppm βελδντθνύ νμένο (έρεη αθαηξεζεί ε πνζόηεηα πνπ νθείιεηαη 

ζην ηπθιό). 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 50 ppm βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-5). 
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Δηθόλα 4-5: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ηα 50ppm βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ όπσο ήηαλ ινγηθό θύιεζε νκαιά 

κε κνλή αλσκαιία ηελ δπζιεηηνπξγία ηεο ηξίηεο εβδνκάδαο ε νπνία όπσο εμεγήζακε θαη πα-

ξαπάλσ νθείιεηαη ζε θάπνηνλ ηπραίν παξάγνληα. Ζ παξαγσγή κεζαλίνπ θηλήζεθε ζε πνιύ 

πςειά επίπεδα θζάλνληαο ζε πνζνζηό 74% ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ. Απηό καο νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα όηη νη ζπλζήθεο απνδόκεζεο (παξά ηελ δπζιεηηνπξγία ηεο ηξίηεο εβδνκάδαο) 

ήηαλ αλ κε ηη άιιν ηδαληθέο. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 50 ppm βελδντθνύ νμένο ήηαλ 0 

ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη ηα 50 ppm βελδντθνύ νμένο απνδνκήζεθαλ 

πιήξσο.     

Σε απηό ην ζεκείν ζέισ λα ππνγξακκίζσ όηη γηα ιόγνπο επρξεζηίαο νη επεμεγήζεηο 

ησλ πεξηερόκελσλ ησλ ζηειώλ ησλ πηλάθσλ ζην ππόινηπν ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ ζα παξα-

ιεθζνύλ γηαηί νη πίλαθεο όπσο θαίλεηαη θαη παξαπάλσ δηαθνξνπνηνύληαη κόλν από πιεπξάο 

ηηκώλ θαη όρη από πιεπξάο πεξηερνκέλνπ ζηειώλ. 
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4.2.2 100ppm Βελδνϊθνύ νμένο 

Τα 100 ppm βελδντθνύ νμένο πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγαληθό θνξ-

ηίν:  

 68.8 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 200 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Όπσο θαη παξαπάλσ ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο βηναεξίνπ, κεζαλίνπ 

θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαρζνύλ από ηελ απνδόκεζε ησλ 100 ppm βελδντθνύ 

νμένο. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο είλαη νη εμήο: 

 14.48 ml βηναεξίνπ. 

 7.76 ml CH4. 

 6.72 ml CO2. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ηνπ βελδντθνύ νμένο, ζπγθέληξσ-

ζεο 100 ppm (Πίλαθαο 4-4). 

Πίλαθαο 4-4: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο βελδντθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 100 

ppm. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Βελδνϊθό Ομύ 100 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 16,70 16,70 13,90 13,90 18,10 20,00 17,90 18,67 1,16 18,67 

14 3,70 20,40 2,20 16,10 8,70 9,30 7,90 8,63 0,70 27,30 

21 2,20 22,60 1,70 17,80 1,60 2,30 2,00 1,97 0,35 29,27 

28 0,00 22,60 0,20 18,00 0,70 0,90 0,80 0,80 0,10 30,07 

35 0,20 22,80 0,10 18,10 0,70 0,60 0,70 0,67 0,06 30,73 

42 0,20 23,00 0,10 18,20 0,40 0,30 0,10 0,27 0,15 31,00 

49 0,10 23,10 0,00 18,20 0,60 0,40 0,30 0,43 0,15 31,43 

56 0,00 23,10 0,00 18,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,43 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-6). 
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Δηθόλα 4-6: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα όπσο αθξηβώο θαη ζηελ πξνεγνύκε-

λε ζπγθέληξσζε (50ppm βελδντθνύ νμένο).  

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 100 ppm βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-7). 

 

Δηθόλα 4-7: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 100ppm βελδντθνύ νμένο σο 

πξνο ηνλ ρξόλν. 
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Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα βιέπνπκε όηη ηα 100 ppm βελδντθνύ νμένο δελ 

είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνδό-

κεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν δείγκαηα μεθίλεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα 

εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνηθνδόκεζε ηνπ βελδντθνύ νμένο, ζπ-

γθέληξσζεο 100 ppm (Πίλαθαο 4-5). 

Πίλαθαο 4-5: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε βελ-

δντθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 100 ppm. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Βελδνϊθό Ομύ 100 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. Α.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 4,20 6,10 4,00 4,77 1,16 4,77 

14 6,50 7,10 5,70 6,43 0,70 11,20 

21 -0,10 0,60 0,30 0,27 0,35 11,47 

28 0,50 0,70 0,60 0,60 0,10 12,07 

35 0,60 0,50 0,60 0,57 0,06 12,63 

42 0,30 0,20 0,00 0,17 0,15 12,80 

49 0,60 0,40 0,30 0,43 0,15 13,23 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,23 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 100 ppm βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4.08). 
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Δηθόλα 4-8: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ηα 100ppm βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε ζπγθέληξσζε ησλ 100 ppm βελδντθνύ ν-

μένο όπσο θαη απηή ησλ 50 ppm βελδντθνύ νμένο πνπ είδακε παξαπάλσ παξνπζίαζε κηα α-

λσκαιία ζηελ δηαδηθαζία απνδόκεζεο ηεο ηελ ηξίηε εβδνκάδα, γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεη γηα 

άιιε κηα θνξά όηη ε ελ ιόγσ αλσκαιία νθείιεηε ζε ηπραίν γεγνλόο. Καηά ηα άιια ε απνηθν-

δόκεζε εμειίρηεθε απόιπηα νκαιά. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνηθνδόκεζε ηνπ βελδντθνύ νμένο, ζπ-

γθέληξσζεο 100 ppm (Πίλαθαο 4-6). 

Πίλαθαο 4-6: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε βελδν-

τθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 100 ppm. 

Παξαγωγή Μεζαλίνπ (ml) 

Βελδνϊθό Ομύ 100 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 2,90 4,90 3,70 3,83 1,01 3,83 

14 3,60 4,00 3,20 3,60 0,40 7,43 

21 0,00 0,30 0,20 0,17 0,15 7,60 

28 0,40 0,50 0,40 0,43 0,06 8,03 

35 0,30 0,30 0,40 0,33 0,06 8,37 

42 0,10 0,20 0,00 0,10 0,10 8,47 

49 0,40 0,10 0,10 0,20 0,17 8,67 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,67 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 100 ppm βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4.09). 

 

Δηθόλα 4-9: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ηα 100ppm βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ όπσο ήηαλ ινγηθό θύιεζε νκαιά 

κε κνλή αλσκαιία ηελ δπζιεηηνπξγία ηεο ηξίηεο εβδνκάδαο ε νπνία όπσο εμεγήζακε θαη πα-

ξαπάλσ νθείιεηαη ζε θάπνηνλ ηπραίν παξάγνληα. Ζ παξαγσγή κεζαλίνπ έθηαζε ζε πνζνζηό 

65% ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ, γεγνλόο πνπ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα όηη νη ζπλζήθεο 

απνδόκεζεο ήηαλ πάξα πνιύ θαιέο. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 100 ppm βελδντθνύ νμένο ήηαλ 

0 ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη ηα 100 ppm βελδντθνύ νμένο απνδνκήζεθαλ 

πιήξσο. 

4.2.3 200ppm Βελδνϊθνύ νμένο 

Τα 200 ppm βελδντθνύ νμένο πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγαληθό θνξ-

ηίν:  

 137.6 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 400 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Όπσο θαη παξαπάλσ ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο βηναεξίνπ, κεζαλίνπ 

θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαρζνύλ από ηελ απνδόκεζε ησλ 200 ppm βελδντθνύ 

νμένο. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο είλαη νη εμήο: 
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 28.97 ml βηναεξίνπ. 

 15.52 ml CH4. 

 13.45 ml CO2. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ηνπ βελδντθνύ νμένο, ζπγθέληξσ-

ζεο 200 ppm (Πίλαθαο 4-7). 

Πίλαθαο 4-7: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο βελδντθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 200 

ppm. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Βελδνϊθό Ομύ 200 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 16,70 16,70 13,90 13,90 18,90 20,70 22,10 20,57 1,60 20,57 

14 3,70 20,40 2,20 16,10 16,80 16,60 17,90 17,10 0,70 37,67 

21 2,20 22,60 1,70 17,80 3,10 3,30 3,50 3,30 0,20 40,97 

28 0,00 22,60 0,20 18,00 0,70 0,80 0,80 0,77 0,06 41,73 

35 0,20 22,80 0,10 18,10 0,90 1,10 1,00 1,00 0,10 42,73 

42 0,20 23,00 0,10 18,20 0,60 0,20 0,80 0,53 0,31 43,27 

49 0,10 23,10 0,00 18,20 0,30 0,60 0,00 0,30 0,30 43,57 

56 0,00 23,10 0,00 18,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 43,57 

     

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4.010). 
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Δηθόλα 4-10: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα όπσο αθξηβώο θαη ζηηο πξνεγνύκε-

λεο ζπγθεληξώζεηο.  

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 200 ppm βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-11). 

 

Δηθόλα 4-11: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 200 ppm βελδντθνύ νμένο σο 

πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα βιέπνπκε όηη θαη ηα 200 ppm βελδντθνύ νμένο 

όπσο θαη νη άιιεο δπν ζπγθεληξώζεηο δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο κηθξννξγα-
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ληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν δείγκαηα μεθί-

λεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ηνπ βελδντθνύ νμένο, ζπγθέ-

ληξσζεο 200 ppm (Πίλαθαο 4-8). 

Πίλαθαο 4-8: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε βελ-

δντθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 200 ppm. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Βελδνϊθό Ομύ 200 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 5,00 6,80 8,20 6,67 1,60 6,67 

14 14,60 14,40 15,70 14,90 0,70 21,57 

21 1,40 1,60 1,80 1,60 0,20 23,17 

28 0,50 0,60 0,60 0,57 0,06 23,73 

35 0,80 1,00 0,90 0,90 0,10 24,63 

42 0,50 0,10 0,70 0,43 0,31 25,07 

49 0,30 0,60 0,00 0,30 0,30 25,37 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,37 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 200 ppm βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-12). 
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Δηθόλα 4-12: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ηα 200ppm βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε ζπγθέληξσζε ησλ 200 ppm βελδντθνύ ν-

μένο όπσο θαη νη δπν πξνεγνύκελεο παξνπζηάδεη κηα κηθξή αλσκαιία ζηε ηξίηε εβδνκάδα ηεο 

απνηθνδόκεζεο αιιά απηό ην γεγνλόο δελ εκπόδηζε ζε ηίπνηα ηελ πεξαηηέξσ εμέιημε ηεο δηα-

δηθαζίαο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνηθνδόκεζε ηνπ βελδντθνύ νμένο, ζπ-

γθέληξσζεο 200 ppm (Πίλαθαο 4-9). 

Πίλαθαο 4-9: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε βελδν-

τθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 200 ppm. 

Παξαγωγή Μεζαλίνπ (ml) 

Βελδνϊθό Ομύ 200 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 4,10 5,60 5,70 5,13 0,90 5,13 

14 9,30 9,20 10,10 9,53 0,49 14,67 

21 0,90 1,10 1,10 1,03 0,12 15,70 

28 0,40 0,40 0,50 0,43 0,06 16,13 

35 0,40 0,50 0,50 0,47 0,06 16,60 

42 0,20 0,00 0,50 0,23 0,25 16,83 

49 0,20 0,30 0,00 0,17 0,15 17,00 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,00 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηε απνθιεηζηηθά ζηα 200 ppm βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-13). 

 

Δηθόλα 4-13: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ηα 200ppm βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ όπσο ήηαλ ινγηθό θύιεζε νκαιά 

κε θαη έθηαζε ζε πνζνζηό 67% ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ, γεγνλόο πνπ καο νδεγεί ζην ζπ-

κπέξαζκα όηη νη ζπλζήθεο απνδόκεζεο ήηαλ πάξα πνιύ θαιέο. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν) ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 

200 ppm βελδντθνύ νμένο ήηαλ 2 ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη ηα 200 ppm 

βελδντθνύ νμένο απνδνκήζεθαλ ζρεδόλ πιήξσο (99%). 

Σπλνςίδνληαο ηώξα όια ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ην βελδντθό 

νμύ ζε θακία από ηηο ζπγθεληξώζεηο πνπ εμεηάζακε δελ δεκηνύξγεζε θαλέλα πξόβιεκα 

ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο ηνπ, απν-

δνκήζεθε πιήξσο θαη ζε έλα ζρεηηθά γξήγνξν ρξνληθό δηάζηεκα. 

4.3 4-ΤΓΡΟΞΤ-ΒΔΝΕΟΨΚΟ ΟΞΤ 

Τν 4-ύδξνμπ-βελδντθό νμύ [C7H6O3] είλαη έλα θαηλνιηθό νμύ ην νπνίν αλήθεη ζηελ 

ππνθαηεγνξία ησλ βελδντθώλ νμέσλ. Τν ζπλαληάκε ζηελ θύζε ζε έλα κεγάιν εύξνο θπηώλ 

σο αληηνμεηδσηηθό. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ρεκηθή βηνκεραλία θαζώο επίζεο θαη ζηελ 

βηνκεραλία ηξνθίκσλ όπσο θαη ην βελδντθό νμύ. Σηελ παξαθάησ εηθόλα παξνπζηάδεηαη ε ρε-

κηθή δνκή ηνπ (Δηθόλα 4.014). 
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Δηθόλα 4-14: Φεκηθή δνκή 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο. 

Τν 4-ύδξνμπ-βελδντθό νμύ απνηθνδνκείηαη αλαεξόβηα ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ ε-

μίζσζε: 

 C7H6O3 + 4 H2O –––> 3.5 CH4 + 3.5 CO2 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπκε κηα αξθεηά πιήξε εηθόλα όζνλ αθνξά ζηελ απνδνκε-

ζηκόηεηα ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο θξίζεθε ζθόπηκν λα ππνζηεί επεμεξγαζία ζε ζπγθε-

ληξώζεηο ησλ 50, 100 θαη 200 ppm ζηνλ αληηδξαζηήξα. 

4.3.1 50ppm 4-Ύδξνμπ-Βελδνϊθνύ νμένο 

Τα 50 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγα-

ληθό θνξηίν:  

 30.4 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 90 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Λακβάλνληαο ππόςε απηό ην νξγαληθό θνξηίν θαη κε ηελ ρξήζε ηεο παξαπάλσ εμί-

ζσζεο (βι. θεθάιαην 3) κπνξνύκε πνιύ εύθνια λα ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο 

βηναεξίνπ, κεζαλίνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαρζνύλ από ηελ απνδόκεζε ησλ 

50 ppm 4-πδξνμπ-βελδντθνύ νμένο. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο είλαη νη εμήο: 

 6.4 ml βηναεξίνπ. 

 3.2 ml CH4. 
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 3.2 ml CO2. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο, ζπ-

γθέληξσζεο 50 ppm (Πίλαθαο 4-10). 

Πίλαθαο 4-10: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο 4-πδξνμπ-βελδντθνύ νμένο ζπγθέ-

ληξσζεο 50 ppm. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

4-Ύδξνμπ-Βελδνϊθό Ομύ 50 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. 

No 

1 

No 

2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 10,00 10,00 8,70 8,70 7,70 8,60 11,90 10,25 2,33 10,25 

14 1,70 11,70 0,00 8,70 0,00 2,80 3,30 3,05 0,35 13,30 

21 1,20 12,90 0,30 9,00 0,00 0,20 0,80 0,50 0,42 13,80 

28 1,00 13,90 0,90 9,90 0,00 1,30 1,40 1,35 0,07 15,15 

35 0,20 14,10 0,00 9,90 0,00 0,00 0,30 0,15 0,21 15,30 

42 0,00 14,10 0,00 9,90 0,00 0,30 0,50 0,40 0,14 15,70 

49 0,20 14,30 0,30 10,20 0,00 0,30 0,50 0,40 0,14 16,10 

56 0,30 14,60 0,30 10,50 0,00 0,60 0,50 0,55 0,07 16,65 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε ζηήιε κε ηηο κεηξήζεηο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ην θηαιίδην 

Νν1 ησλ 50 ppm ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδνίθνύ νμένο έρνπλ ρξσκαηηζηεί κε δηαθνξεηηθό ρξώκα 

από όηη νη άιιεο (ξνδ). Απηό ζπκβαίλεη γηαηί θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ην ελ ιόγσ 

θηαιίδην παξνπζίαζε ξνδ ρξσκαηηζκό ζην ππεξθείκελν πγξό θαζώο επίζεο θαη ζηελ δηεπηθά-

λεηα κεηαμύ ππεξθείκελνπ πγξνύ θαη ηδήκαηνο. Ο ρξσκαηηζκόο απηόο δειώλεη ύπαξμε αεξό-

βησλ ζπλζεθώλ κέζα ζην θηαιίδην. Πξάγκαηη ζην θηαιίδην παξαηεξήζεθε παξαγσγή βηναε-

ξίνπ θαηά ηελ πξώηε εβδνκάδα θαη έπεηηα ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο (άξα θαη παξαγσγήο 

βηναεξίνπ) ζηακάηεζε. Απηό πξνθαλώο ζπλέβε γηαηί ην νμπγόλν σο ηνμηθή νπζία γηα ηνπο 

αλαεξόβηνπο κηθξννξγαληζκνύο δελ ηνπο επέηξεςε λα επηβηώζνπλ θαη λα αλαπηπρζνύλ. Τν 

παξαπάλσ πξόβιεκα νθείιεηαη ζε ειιηπή αεξηζκό ηνπ θηαιηδίνπ πξηλ ηελ ζθξάγηζε ηνπ (βι. 

θεθάιαην 3). Δίλαη πξνθαλέο ινηπόλ όηη ηα απνηειέζκαηα ηνπ θηαιηδίνπ Νν1 δελ ζα ιεθζνύλ 

ππόςε ζηελ κεηέπεηηα αλάιπζε. 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-15). 

 

Δηθόλα 4-15: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα.  

Σην κελ ηπθιό νη κηθξννξγαληζκνί θαηαλάισζαλ απξόζθνπηα ην ελαπνκείλαλ νξγα-

ληθό θνξηίν ηεο ιάζπεο νινθιεξώλνληαλ θαηά έλα ζπληξηπηηθό πνζνζηό ηελ πξώηε θηόιαο 

εβδνκάδα.  

Σην δε δείγκα ειέγρνπ είρε πξνζηεζεί γιπθόδε ζε ζπγθέληξσζε 50 ppm. Όπσο βιέ-

πνπκε θαη ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε γιπθόδε δελ δεκηνύξγεζε θαλέλα πξόβιεκα ζηελ δηα-

δηθαζία θαη ε απνδόκεζε ηεο πξαθηηθά νινθιεξώζεθε ηελ ηέηαξηε εβδνκάδα. Απηό καο επη-

βεβαηώλεη όηη ε όιε δηάηαμε αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο έρεη “ζηεζεί” επηηπρώο. 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 50 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-16). 
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Δηθόλα 4-16: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 50ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ 

νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιεπνπκε ηα 50 ppm βελδντθνύ νμένο δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε 

ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν 

δείγκαηα μεθίλεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο 

ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνηθνδόκεζε ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ 

νμένο, ζπγθέληξσζεο 50 ppm (Πίλαθαο 4-11). 

Πίλαθαο 4-11: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε 4-

ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 50 ppm. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

4-Ύδξνμπ-Βελδνϊθό Ομύ 50 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 -1,00 -0,10 3,20 1,55 2,33 1,55 

14 0,00 2,80 3,30 3,05 0,35 4,60 

21 -0,30 -0,10 0,50 0,20 0,42 4,80 

28 -0,90 0,40 0,50 0,45 0,07 5,25 

35 0,00 0,00 0,30 0,15 0,21 5,40 

42 0,00 0,30 0,50 0,40 0,14 5,80 

49 -0,30 0,00 0,20 0,10 0,14 5,90 

56 -0,30 0,30 0,20 0,25 0,07 6,15 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 50ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-

17). 

 

Δηθόλα 4-17: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ηα 50ppm βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε ε απνδόκεζε θύιεζε ρσξίο θάπνην εκθαλέο πξόβιεκα θηάλνληαο 

ζηελ δεύηεξε θηόιαο εβδνκάδα ζρεδόλ ζην πέξαο ηεο απνδόκεζεο.  

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο, 

ζπγθέληξσζεο 50 ppm (Πίλαθαο 4-12). 

Πίλαθαο 4-12: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε 4-

πδξνμπ-βελδντθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 50 ppm. 

Παξαγωγή Μεζαλίνπ (ml) 

4-Ύδξνμπ-Βελδνϊθό Ομύ 50 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 0,80 0,20 2,90 1,55 1,91 1,55 

14 0,00 1,80 2,00 1,90 0,14 3,45 

21 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 0,00 3,25 

28 -0,50 0,00 0,10 0,05 0,07 3,30 

35 0,00 0,00 0,10 0,05 0,07 3,35 

42 0,00 0,10 0,30 0,20 0,14 3,55 

49 -0,20 -0,10 0,00 -0,05 0,07 3,50 

56 -0,20 0,10 0,00 0,05 0,07 3,55 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 50 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-

18). 

 

Δηθόλα 4-18: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ηα 50ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ όπσο ήηαλ ινγηθό θύιεζε νκαιά 

θζάλνληαο ζρεδόλ ζην κέγηζην ηελ δεύηεξε εβδνκάδα. Μεηά ηελ δεύηεξε εβδνκάδα ζην γξά-

θεκα παξνπζηάδνληαη θάπνηεο απμνκεηώζεηο νη νπνίεο νθείινληαη ζην γεγνλόο όηη ε παξαγσ-

γή ήηαλ πνιύ κηθξή άξα θαη επηξξεπήο ζε ζθάικαηα από ηελ αληίζηνηρε παξαγσγή ηνπ ηπ-

θινύ. Ζ παξαγσγή κεζαλίνπ θηλήζεθε ζε ηθαλνπνηεηηθά  επίπεδα θζάλνληαο ζε πνζνζηό 

58% ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ.  

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν) ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 

50 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο ήηαλ 0 ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη απν-

δνκήζεθαλ πιήξσο. Όζνλ αθνξά ην θηαιίδην Νν1 ε κέηξεζε ηνπ ήηαλ 95 ppm COD, πξάγκα 

πνπ επαιεζεύεη ην όηη ζε απηό ην θηαιίδην ε απνδόκεζε απέηπρε ιόγσ παξνπζίαο νμπγόλνπ. 

4.3.2 100ppm 4-Ύδξνμπ-Βελδνϊθνύ νμένο 

Τα 100 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγα-

ληθό θνξηίν:  

 60.8 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 
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 180 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Όπσο θαη παξαπάλσ ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο βηναεξίνπ, κεζαλίνπ 

θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαρζνύλ από ηελ απνδόκεζε ησλ 100 ppm βελδντθνύ 

νμένο. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο είλαη νη εμήο: 

 12.8 ml βηναεξίνπ. 

 6.4 ml CH4. 

 6.4 ml CO2. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο, ζπ-

γθέληξσζεο 100 ppm (Πίλαθαο 4-13). 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4-13: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο ζπγθέ-

ληξσζεο 100 ppm 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

4-Ύδξνμπ-Βελδνϊθό Ομύ 100 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 10,00 10,00 8,70 8,70 10,30 12,00 12,50 11,60 1,15 11,60 

14 1,70 11,70 0,00 8,70 6,40 4,20 9,90 6,83 2,87 18,43 

21 1,20 12,90 0,30 9,00 0,20 0,50 0,50 0,40 0,17 18,83 

28 1,00 13,90 0,90 9,90 1,50 1,30 1,90 1,57 0,31 20,40 

35 0,20 14,10 0,00 9,90 0,00 0,50 0,90 0,47 0,45 20,87 

42 0,00 14,10 0,00 9,90 0,60 0,90 0,50 0,67 0,21 21,53 

49 0,20 14,30 0,30 10,20 0,40 0,50 0,40 0,43 0,06 21,97 

56 0,30 14,60 0,30 10,50 0,60 0,70 0,40 0,57 0,15 22,53 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-19).  

 

Δηθόλα 4-19: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα όπσο αθξηβώο θαη ζηελ πξνεγνύκε-

λε ζπγθέληξσζε.  

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 100 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-

20). 

 

Δηθόλα 4-20: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 100ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ 

νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα βιέπνπκε όηη ηα 100 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ 

νμένο δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθα-
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ζία απνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν δείγκαηα μεθίλεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε 

θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο ηεο. 

    Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο πα-

ξαγσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ 

νμένο ζπγθέληξσζεο 100 ppm (Πίλαθαο 4-14). 

Πίλαθαο 4-14: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ ηεο απνδόκεζεο 4-

ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 100 ppm. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

4-Ύδξνμπ-Βελδνϊθό Ομύ 100 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 1,60 3,30 3,80 2,90 1,15 2,90 

14 6,40 4,20 9,90 6,83 2,87 9,73 

21 -0,10 0,20 0,20 0,10 0,17 9,83 

28 0,60 0,40 1,00 0,67 0,31 10,50 

35 0,00 0,50 0,90 0,47 0,45 10,97 

42 0,60 0,90 0,50 0,67 0,21 11,63 

49 0,10 0,20 0,10 0,13 0,06 11,77 

56 0,30 0,40 0,10 0,27 0,15 12,03 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 100 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-

21). 



~ 63 ~ 

 

 

Δηθόλα 4-21: Παξαγωγή βηναεξίνπ από ηα 100ppm 4-πδξνμπ-βελδνϊθνύ νμένο ωο πξνο ηνλ ρξόλν.  

Όπσο βιέπνπκε ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε απνδόκεζε ησλ 100 ppm 4-ύδξνμπ-

βελδντθνύ νμένο εμειίρηεθε απόιπηα νκαιά έρνληαο θηάζεη ζην 80% ηεο ηελ δεύηεξε εβδν-

κάδα. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο, 

ζπγθέληξσζεο 100 ppm (Πίλαθαο 4-15). 

Πίλαθαο 4-15: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε 4-

ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 100 ppm. 

Παξαγωγή Μεζαλίνπ (ml) 

4-Ύδξνμπ-Βελδνϊθό Ομύ 100 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 0,70 1,90 2,10 1,57 0,76 1,57 

14 3,60 2,40 5,60 3,87 1,62 5,43 

21 -0,10 0,10 0,00 0,00 0,10 5,43 

28 0,30 0,20 0,60 0,37 0,21 5,80 

35 0,00 0,20 0,50 0,23 0,25 6,03 

42 0,30 0,50 0,20 0,33 0,15 6,37 

49 0,00 0,10 -0,10 0,00 0,10 6,37 

56 0,00 0,20 0,00 0,07 0,12 6,43 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 100 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-

22). 

 

Δηθόλα 4-22: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ηα 100ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ όπσο ήηαλ ινγηθό θύιεζε νκαιά 

θαη έθηαζε ζε πνζνζηό 53% ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 100 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ 

νμένο ήηαλ 0 ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη ηα 100 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ 

νμένο απνηθνδνκήζεθαλ πιήξσο. 

4.3.3 200ppm 4-Ύδξνμπ-Βελδνϊθνύ νμένο 

Τα 200 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγα-

ληθό θνξηίν:  

 121.6 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 360 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Όπσο θαη παξαπάλσ ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο βηναεξίνπ, κεζαλίνπ 

θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαρζνύλ από ηελ απνδόκεζε ησλ 200 ppm 4-ύδξνμπ-

βελδντθνύ νμένο. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο είλαη νη εμήο: 
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 25.6 ml βηναεξίνπ. 

 12.8 ml CH4. 

 12.8 ml CO2. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο, ζπ-

γθέληξσζεο 200 ppm (Πίλαθαο 4-16). 

Πίλαθαο 4-16: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο ζπγθέ-

ληξσζεο 200 ppm. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

4-Ύδξνμπ-Βελδνϊθό Ομύ 200 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 10,00 10,00 8,70 8,70 12,40 11,90 16,10 13,47 2,29 13,47 

14 1,70 11,70 0,00 8,70 16,30 13,70 17,90 15,97 2,12 29,43 

21 1,20 12,90 0,30 9,00 0,70 0,00 0,20 0,30 0,36 29,73 

28 1,00 13,90 0,90 9,90 2,20 1,20 2,60 2,00 0,72 31,73 

35 0,20 14,10 0,00 9,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,73 

42 0,00 14,10 0,00 9,90 0,90 1,10 1,20 1,07 0,15 32,80 

49 0,20 14,30 0,30 10,20 0,30 0,20 0,50 0,33 0,15 33,13 

56 0,30 14,60 0,30 10,50 0,30 0,60 1,20 0,70 0,46 33,83 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-23). 
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Δηθόλα 4-23: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα όπσο αθξηβώο θαη ζηελ πξνεγνύκε-

λεο ζπγθεληξώζεηο.  

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 200 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-

24). 

 

Δηθόλα 4-24: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 200 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ 

νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα βιέπνπκε όηη θαη ηα 200 ppm 4-ύδξνμπ-

βελδντθνύ νμένο όπσο θαη νη άιιεο δπν ζπγθεληξώζεηο δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε 

ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν 

δείγκαηα μεθίλεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο 

ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμέ-

νο ζπγθέληξσζεο 200 ppm (Πίλαθαο 4-17). 

 

 

 

Πίλαθαο 4-17: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε 4-

ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 200 ppm. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

4-Ύδξνμπ-Βελδνϊθό Ομύ 200 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 3,70 3,20 7,40 4,77 2,29 4,77 

14 16,30 13,70 17,90 15,97 2,12 20,73 

21 0,40 -0,30 -0,10 0,00 0,36 20,73 

28 1,30 0,30 1,70 1,10 0,72 21,83 

35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,83 

42 0,90 1,10 1,20 1,07 0,15 22,90 

49 0,00 -0,10 0,20 0,03 0,15 22,93 

56 0,00 0,30 0,90 0,40 0,46 23,33 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 200 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-

25). 
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Δηθόλα 4-25: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ηα 200ppm 4-πδξνμπ-βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε απνηθνδόκεζε ησλ 200 ppm 4-ύδξνμπ-

βελδντθνύ νμένο όπσο θαη ησλ δπν πξνεγνύκελσλ ζπγθεληξώζεσλ εμειίρηεθε απόιπηα νκα-

ιά θηάλνληαο ζηε 89% ζηελ δεύηεξε εβδνκάδα. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο 

ζπγθέληξσζεο 200 ppm (Πίλαθαο 4-18). 

Πίλαθαο 4-18: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε 4-

ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο ζπγθέληξσζεο 200 ppm. 

Παξαγσγή Μεζαλίνπ (ml) 

4-Ύδξνμπ-Βελδντθό Ομύ 200 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 2,40 2,00 5,00 3,13 1,63 3,13 

14 15,60 12,40 16,30 14,77 2,08 17,90 

21 0,10 -0,20 -0,10 -0,07 0,15 17,83 

28 0,70 0,20 0,90 0,60 0,36 18,43 

35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,43 

42 0,50 0,60 0,70 0,60 0,10 19,03 

49 -0,10 -0,10 0,10 -0,03 0,12 19,00 

56 -0,10 0,10 0,50 0,17 0,31 19,17 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 200 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο (Δηθόλα 4-

26). 

 

Δηθόλα 4-26: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ηα 200ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ όπσο ήηαλ ινγηθό θύιεζε νκαιά 

κε θαη έθηαζε ζε πνζνζηό 80% ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 200 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ 

νμένο ήηαλ 0 ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη ηα 200 ppm 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ 

νμένο απνηθνδνκήζεθαλ πιήξσο. 

Σπλνςίδνληαο ηώξα όια ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ην 4-

ύδξνμπ-βελδντθό νμύ ζε θακία από ηηο ζπγθεληξώζεηο πνπ εμεηάζακε δελ δεκηνύξγεζε θαλέ-

λα πξόβιεκα ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία ηεο αλαεξόβηαο απνδόκε-

ζεο ηνπ, απνδνκήζεθε πιήξσο θαη ζε γξήγνξν ρξνληθό δηάζηεκα. 

4.4 4-ΚΟΤΜΑΡΗΚΟ ΟΞΤ 

Τν 4-θνπκαξηθό νμύ [C9H8O3] είλαη έλα θαηλνιηθό νμύ ην όπνην αλήθεη ζηελ ππνθα-

ηεγνξία ησλ θηλακκηθώλ νμέσλ. Τν ζπλαληάκε ζηελ θύζε ζε έλα κεγάιν εύξνο θπηώλ σο 

αληηνμεηδσηηθό. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ρεκηθή βηνκεραλία θαζώο επίζεο θαη ζηελ βην-

κεραλία ηξνθίκσλ όπσο θαη ην βελδντθό νμύ. Σηελ παξαθάησ εηθόλα παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή 

δνκή ηνπ (Δηθόλα 4-27). 
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Δηθόλα 4-27: Φεκηθή δνκή 4-θνπκαξηθνύ νμένο. 

Τν 4-θνπκαξηθό νμύ απνδνκείηαη αλαεξόβηα ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 C9H8O3 + 5.5 H2O –––> 4.75 CH4 + 4.25 CO2 

Όπσο θαη ηα πξνεγνύκελα θαηλνιηθά νμέα έηζη θαη ην 4-θνπκαξηθό νμύ θξίζεθε 

ζθόπηκν λα ππνζηεί επεμεξγαζία ζε ζπγθεληξώζεηο ησλ 50, 100 θαη 200 ppm ζηνλ αληηδξα-

ζηήξα. 

4.4.1 50ppm 4-Κνπκαξηθνύ νμένο 

Τα 50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγαληθό 

θνξηίν:  

 32.9 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 90 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Λακβάλνληαο ππόςε απηό ην νξγαληθό θνξηίν θαη κε ηελ ρξήζε ηεο παξαπάλσ εμί-

ζσζεο (βι. θεθάιαην 3) κπνξνύκε πνιύ εύθνια λα ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο 

βηναεξίνπ, κεζαλίνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαρζνύλ από ηελ απνδόκεζε ησλ 

50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο είλαη νη εμήο: 

 6.93 ml βηναεξίνπ. 

 3.66 ml CH4. 

 3.27 ml CO2. 
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Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ησλ 50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο 

(Πίλαθαο 4-19). 

Πίλαθαο 4-19: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο ησλ 50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

4-Κνπκαξηθό Ομύ 50 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 17,90 17,90 12,80 12,80 14,30 16,10 16,10 15,50 1,04 15,50 

14 1,60 19,50 1,10 13,90 3,40 3,10 3,70 3,40 0,30 18,90 

21 1,40 20,90 0,90 14,80 2,50 2,40 2,90 2,60 0,26 21,50 

28 0,70 21,60 0,40 15,20 0,80 0,70 0,80 0,77 0,06 22,27 

35 1,20 22,80 1,00 16,20 1,10 1,00 0,80 0,97 0,15 23,23 

42 1,10 23,90 0,90 17,10 0,30 0,70 0,60 0,53 0,21 23,77 

49 0,00 23,90 0,00 17,10 0,20 0,10 0,10 0,13 0,06 23,90 

56 0,00 23,90 0,00 17,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,90 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-28). 

 

Δηθόλα 4-28: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα.  

Σην δείγκα ειέγρνπ είρε πξνζηεζεί γιπθόδε ζε ζπγθέληξσζε 50 ppm. Όπσο βιέπνπ-

κε θαη ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε γιπθόδε δελ δεκηνύξγεζε θαλέλα πξόβιεκα ζηελ δηαδηθα-

ζία. Απηό καο επηβεβαηώλεη όηη ε όιε δηάηαμε αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο έρεη “ζηεζεί” επη-

ηπρώο. 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο (Δηθόλα 4-29). 

 

Δηθόλα 4-29: Παξαγωγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηωλ 50ppm 4-θνπκαξηθνύ νμέ-

νο ωο πξνο ηνλ ρξόλν.  

Όπσο βιέπνπκε ηα 50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε 

ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν 

δείγκαηα μεθίλεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο 

ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ησλ 50 ppm 4-θνπκαξηθνύ 

νμένο (Πίλαθαο 4-20). 
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Πίλαθαο 4-20: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ 

50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο.  

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

4-Κνπκαξηθό Ομύ 50 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 1,50 3,30 3,30 2,70 1,04 2,70 

14 2,30 2,00 2,60 2,30 0,30 5,00 

21 1,60 1,50 2,00 1,70 0,26 6,70 

28 0,40 0,30 0,40 0,37 0,06 7,07 

35 0,10 0,00 -0,20 -0,03 0,15 7,03 

42 -0,60 -0,20 -0,30 -0,37 0,21 6,67 

49 0,20 0,10 0,10 0,13 0,06 6,80 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,80 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο (Δηθόλα 4-30). 

 

Δηθόλα 4-30: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ηα 50ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε ε απνδόκεζε θύιεζε ρσξίο θάπνην εκθαλέο πξόβιεκα θηάλνληαο 

ζηελ ηέηαξηε εβδνκάδα ζην πέξαο ηεο. Ζ θάκςε πνπ παξαηεξείηαη κεηά ηελ ηέηαξηε εβδν-

κάδα νθείιεηαη ζην όηη ε παξαγσγή ηνπ ηπθινύ θξάηεζε κέρξη ηελ έθηε εβδνκάδα.  
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Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηε απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ησλ 50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμέ-

νο (Πίλαθαο 4-21). 

Πίλαθαο 4-21: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ 

50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Μεζαλίνπ (ml) 

4-Κνπκαξηθό Ομύ 50 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 1,00 2,20 2,30 1,83 0,72 1,83 

14 1,20 1,00 1,40 1,20 0,20 3,03 

21 0,80 0,80 1,00 0,87 0,12 3,90 

28 0,30 0,20 0,20 0,23 0,06 4,13 

35 0,20 0,10 0,10 0,13 0,06 4,27 

42 -0,30 -0,20 -0,20 -0,23 0,06 4,03 

49 0,00 0,00 0,10 0,03 0,06 4,07 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,07 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο (Δηθόλα 4-31). 

 

Δηθόλα 4-31: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ηα 50ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ όπσο ήηαλ ινγηθό θύιεζε νκαιά 

θζάλνληαο ζην κέγηζην ηελ ηέηαξηε εβδνκάδα. Ζ κείσζε πνπ παξνπζηάδεηαη κεηά ηελ ηέηαξ-

ηε εβδνκάδα νθείιεηαη όπσο θαη παξαπάλσ ζηελ παξαγσγή ηνπ ηπθινύ ηελ έθηε εβδνκάδα. 

Ζ παξαγσγή κεζαλίνπ θηλήζεθε ζε ηθαλνπνηεηηθά  επίπεδα θζάλνληαο ζε πνζνζηό 60% ηεο 

παξαγσγήο βηναεξίνπ.  

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο 

ήηαλ 0 ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη απνδνκήζεθαλ πιήξσο. 

4.4.2 100ppm 4-Κνπκαξηθνύ νμένο 

Τα 100 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγαληθό 

θνξηίν:  

 65.8 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 180 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Όπσο θαη παξαπάλσ ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο βηναεξίνπ, κεζαλίνπ 

θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαρζνύλ από ηελ απνδόκεζε ησλ 100 ppm 4-

θνπκαξηθνύ νμένο. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο είλαη νη εμήο: 

 13.85 ml βηναεξίνπ. 

 7.31 ml CH4. 

 6.54 ml CO2. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ησλ 100 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο 

(Πίλαθαο 4-22). 
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Πίλαθαο 4-22: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο ησλ 100 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

4-Κνπκαξηθό Ομύ 100 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 17,90 17,90 12,80 12,80 14,30 15,30 16,10 15,23 0,90 15,23 

14 1,60 19,50 1,10 13,90 7,20 7,80 7,10 7,37 0,38 22,60 

21 1,40 20,90 0,90 14,80 4,30 3,30 3,60 3,73 0,51 26,33 

28 0,70 21,60 0,40 15,20 0,50 0,90 0,80 0,73 0,21 27,07 

35 1,20 22,80 1,00 16,20 1,00 1,30 1,40 1,23 0,21 28,30 

42 1,10 23,90 0,90 17,10 0,90 1,10 1,60 1,20 0,36 29,50 

49 0,00 23,90 0,00 17,10 0,20 0,40 0,30 0,30 0,10 29,80 

56 0,00 23,90 0,00 17,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,80 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-32). 

 

Δηθόλα 4-32: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα όπσο αθξηβώο θαη ζηελ πξνεγνύκε-

λε ζπγθέληξσζε.  

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 100 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο (Δηθόλα 4-33). 
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Δηθόλα 4-33: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 100ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο σο 

πξνο ηνλ ρξόλν.  

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα βιέπνπκε όηη ηα 100 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο 

δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία α-

πνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν δείγκαηα μεθίλεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέ-

λα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνηθνδόκεζε ησλ 100 ppm 4-

θνπκαξηθνύ νμένο (Πίλαθαο 4-23). 

Πίλαθαο 4-23: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ ηεο απνδόκεζεο ησλ 

100ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

4-Κνπκαξηθό Ομύ 100 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 1,50 2,50 3,30 2,43 0,90 2,43 

14 6,10 6,70 6,00 6,27 0,38 8,70 

21 3,40 2,40 2,70 2,83 0,51 11,53 

28 0,10 0,50 0,40 0,33 0,21 11,87 

35 0,00 0,30 0,40 0,23 0,21 12,10 

42 0,00 0,20 0,70 0,30 0,36 12,40 

49 0,20 0,40 0,30 0,30 0,10 12,70 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,70 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 100 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο (Δηθόλα 4-34). 

 

Δηθόλα 4-34: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ηα 100ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν.  

Όπσο βιέπνπκε ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε απνδόκεζε ησλ 100 ppm 4-θνπκαξηθνύ 

νμένο εμειίρηεθε απόιπηα νκαιά έρνληαο θηάζεη ζρεδόλ ζην ηέινο ηεο ηελ ηέηαξηε εβδνκά-

δα. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνηθνδόκεζε ησλ 100 ppm 4-θνπκαξηθνύ 

νμένο (Πίλαθαο 4-24). 

Πίλαθαο 4-24: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ 

100ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο. 

Παξαγσγή Μεζαλίνπ (ml) 

4-Κνπκαξηθό Ομύ 100 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 1,80 1,80 3,70 2,43 1,10 2,43 

14 3,30 3,70 3,30 3,43 0,23 5,87 

21 1,80 1,30 1,50 1,53 0,25 7,40 

28 0,00 0,30 0,20 0,17 0,15 7,57 

35 0,20 0,30 0,30 0,27 0,06 7,83 

42 -0,10 0,20 0,40 0,17 0,25 8,00 

49 0,00 0,30 0,10 0,13 0,15 8,13 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,13 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 100 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο (Δηθόλα 4-35). 

 

Δηθόλα 4-35: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ηα 100ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ όπσο ήηαλ ινγηθό θύιεζε νκαιά 

θαη έθηαζε ζε πνζνζηό 64% ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 100 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο 

ήηαλ 0 ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη ηα 100 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο απν-

δνκήζεθαλ πιήξσο. 

4.4.3 200ppm 4-Κνπκαξηθνύ νμένο 

Τα 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγαληθό 

θνξηίν:  

 131.7 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 360 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Όπσο θαη παξαπάλσ ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο βηναεξίνπ, κεζαλίνπ 

θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαρζνύλ από ηελ απνηθνδόκεζε ησλ 200 ppm 4-

θνπκαξηθνύ νμένο. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο είλαη νη εμήο: 

 27.71 ml βηναεξίνπ. 

 14.62 ml CH4. 
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 13.09 ml CO2. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε ησλ 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ ν-

μένο (Πίλαθαο 4-25). 

Πίλαθαο 4-25: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο ησλ 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

4-Κνπκαξηθό Ομύ 200 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 17,90 17,90 12,80 12,80 15,60 16,00 16,50 16,03 0,45 16,03 

14 1,60 19,50 1,10 13,90 16,10 17,20 16,90 16,73 0,57 32,77 

21 1,40 20,90 0,90 14,80 4,40 4,50 4,70 4,53 0,15 37,30 

28 0,70 21,60 0,40 15,20 1,50 1,80 1,90 1,73 0,21 39,03 

35 1,20 22,80 1,00 16,20 1,40 1,70 1,30 1,47 0,21 40,50 

42 1,10 23,90 0,90 17,10 1,00 1,10 1,40 1,17 0,21 41,67 

49 0,00 23,90 0,00 17,10 0,30 0,20 0,30 0,27 0,06 41,93 

56 0,00 23,90 0,00 17,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 41,93 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-36). 

 

Δηθόλα 4-36: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιηζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα όπσο αθξηβώο θαη ζηελ πξνεγνύκε-

λεο ζπγθεληξώζεηο.  

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο (Δηθόλα 4-37). 

 

Δηθόλα 4-37: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο 

σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα βιέπνπκε όηη θαη ηα 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ 

νμένο όπσο θαη νη άιιεο δπν ζπγθεληξώζεηο δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο κη-

θξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν δείγκα-

ηα μεθίλεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ησλ 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ 

νμένο (Πίλαθαο 4-26). 
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Πίλαθαο 4-26: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ 

200 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

4-Κνπκαξηθό Ομύ 200 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 2,80 3,20 3,70 3,23 0,45 3,23 

14 15,00 16,10 15,80 15,63 0,57 18,87 

21 3,50 3,60 3,80 3,63 0,15 22,50 

28 1,10 1,40 1,50 1,33 0,21 23,83 

35 0,40 0,70 0,30 0,47 0,21 24,30 

42 0,10 0,20 0,50 0,27 0,21 24,57 

49 0,30 0,20 0,30 0,27 0,06 24,83 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,83 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο (Δηθόλα 4-38). 

 

Δηθόλα 4-38: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ηα 200ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε απνδόκεζε ησλ 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ 

νμένο όπσο θαη ησλ δπν πξνεγνύκελσλ ζπγθεληξώζεσλ εμειίρηεθε απόιπηα νκαιά θηάλν-

ληαο ζηελ ηέηαξηε εβδνκάδα ζρεδόλ ζην ηέινο. 



~ 83 ~ 

 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ησλ 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ 

νμένο (Πίλαθαο 4-27). 

Πίλαθαο 4-27: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ 

200ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο. 

Παξαγσγή Μεζαλίνπ (ml) 

4-Κνπκαξηθό Ομύ 200 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 2,50 2,50 2,70 2,57 0,12 2,57 

14 8,80 9,40 9,20 9,13 0,31 11,70 

21 1,80 1,80 1,90 1,83 0,06 13,53 

28 0,60 0,80 0,90 0,77 0,15 14,30 

35 0,30 0,50 0,40 0,40 0,10 14,70 

42 0,00 0,00 0,30 0,10 0,17 14,80 

49 0,20 0,00 0,10 0,10 0,10 14,90 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,90 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο (Δηθόλα 4-39). 

 

Δηθόλα 4-39: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ηα 200ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ όπσο ήηαλ ινγηθό θύιεζε νκαιά 

κε θαη έθηαζε ζε πνζνζηό 60% ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο 

ήηαλ 0 ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη ηα 200 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο απν-

δνκήζεθαλ πιήξσο. 

Σπλνςίδνληαο ηώξα όια ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ην 4-

θνπκαξηθό νμύ ζε θακία από ηηο ζπγθεληξώζεηο πνπ εμεηάζακε δελ δεκηνύξγεζε θαλέλα 

πξόβιεκα ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκε-

ζεο ηνπ, απνδνκήζεθε πιήξσο θαη ζε γξήγνξν ρξνληθό δηάζηεκα. 

4.5 ΚΑΦΔΨΚΟ ΟΞΤ 

Τν θαθετθό νμύ [C9H8O4] είλαη έλα θαηλνιηθό νμύ ην όπνην αλήθεη ζηελ ππνθαηεγν-

ξία ησλ θηλακκηθώλ νμέσλ. Τν ζπλαληάκε ζηελ θύζε ζε έλα κεγάιν εύξνο θπηώλ ζαλ αληην-

μεηδσηηθό. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ρεκηθή βηνκεραλία θαζώο επίζεο θαη ζηελ βηνκερα-

λία ηξνθίκσλ όπσο θαη ην βελδντθό νμύ. Σηελ παξαθάησ εηθόλα παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή δν-

κή ηνπ (Δηθόλα 4-40). 

 

Δηθόλα 4-40: Φεκηθή δνκή θαθετθνύ νμένο. 

Τν θαθετθό νμύ απνδνκείηαη αλαεξόβηα ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 C9H8O4 + 5 H2O –––> 4.5 CH4 + 4.5 CO2 

Όπσο θαη ηα πξνεγνύκελα θαηλνιηθά νμέα έηζη θαη ην θαθετθό νμύ θξίζεθε ζθόπηκν 

λα ππνζηεί επεμεξγαζία ζε ζπγθεληξώζεηο ησλ 50, 100 θαη 200 ppm ζηνλ αληηδξαζηήξα. 

4.5.1 50ppm Καθεϊθνύ νμένο 

Τα 50 ppm θαθετθνύ νμένο πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγαληθό θνξηίν:  

 30 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 
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 90 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Λακβάλνληαο ππόςε απηό ην νξγαληθό θνξηίν θαη κε ηελ ρξήζε ηεο παξαπάλσ εμί-

ζσζεο (βι. θεθάιαην 3) κπνξνύκε πνιύ εύθνια λα ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο 

βηναεξίνπ, κεζαλίνπ θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαρζνύλ από ηελ απνηθνδόκεζε 

ησλ 50 ppm θαθετθνύ νμένο. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο είλαη νη εμήο: 

 6.3 ml βηναεξίνπ. 

 3.15 ml CH4. 

 3.15 ml CO2. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ησλ 50 ppm θαθετθνύ νμένο (Πίλα-

θαο 4-28). 

 

 

Πίλαθαο 4-28: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο ησλ 50 ppm θαθετθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Καθεϊθό Ομύ 50 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 17,90 17,90 12,80 12,80 13,50 15,30 15,60 14,80 1,14 14,80 

14 1,60 19,50 1,10 13,90 3,60 4,50 3,90 4,00 0,46 18,80 

21 1,40 20,90 0,90 14,80 2,40 2,60 2,90 2,63 0,25 21,43 

28 0,70 21,60 0,40 15,20 0,80 1,00 0,70 0,83 0,15 22,27 

35 1,20 22,80 1,00 16,20 1,10 1,20 1,10 1,13 0,06 23,40 

42 1,10 23,90 0,90 17,10 1,00 0,90 0,80 0,90 0,10 24,30 

49 0,00 23,90 0,00 17,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,30 

56 0,00 23,90 0,00 17,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,30 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-41). 
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Δηθόλα 4-41: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα.  

Σην δείγκα ειέγρνπ είρε πξνζηεζεί γιπθόδε ζε ζπγθέληξσζε 50 ppm. Όπσο βιέπνπ-

κε θαη ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε γιπθόδε δελ δεκηνύξγεζε θαλέλα πξόβιεκα ζηελ δηαδηθα-

ζία. Απηό καο επηβεβαηώλεη όηη ε όιε δηάηαμε αλαεξόβηαο απνδόκεζεο έρεη “ζηεζεί” επηηπ-

ρώο. 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 50 ppm θαθετθνύ νμένο (Δηθόλα 4-42). 

 

Δηθόλα 4-42: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 50ppm θαθετθνύ νμένο σο πξνο 

ηνλ ρξόλν. 
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Όπσο βιέπνπκε ηα 50 ppm θαθετθνύ νμένο δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν δείγ-

καηα μεθίλεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ησλ 50 ppm θαθετθνύ νμένο 

(Πίλαθαο 4-29). 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4-29: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ 

50 ppm θαθετθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Καθεϊθό Ομύ 50 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 0,70 2,50 2,80 2,00 1,14 2,00 

14 2,50 3,40 2,80 2,90 0,46 4,90 

21 1,50 1,70 2,00 1,73 0,25 6,63 

28 0,40 0,60 0,30 0,43 0,15 7,07 

35 0,10 0,20 0,10 0,13 0,06 7,20 

42 0,10 0,00 -0,10 0,00 0,10 7,20 

49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,20 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,20 

     

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 50 ppm θαθετθνύ νμένο (Δηθόλα 4-43). 
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Δηθόλα 4-43: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ηα 50ppm θαθετθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε ε απνδόκεζε θύιεζε ρσξίο θάπνην εκθαλέο πξόβιεκα θηάλνληαο 

ζηελ ηέηαξηε εβδνκάδα ζην πέξαο ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηε απνθιεηζηηθά ζηελ απνηθνδόκεζε ησλ 50 ppm θαθετθνύ νμένο 

(Πίλαθαο 4-30). 

Πίλαθαο 4-30: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ 

50 ppm θαθετθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Μεζαλίνπ (ml) 

Καθεϊθό Ομύ 50 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 0,40 0,90 1,90 1,07 0,76 1,07 

14 1,40 2,00 1,60 1,67 0,31 2,73 

21 0,90 1,00 1,20 1,03 0,15 3,77 

28 0,30 0,40 0,20 0,30 0,10 4,07 

35 0,20 0,20 0,10 0,17 0,06 4,23 

42 0,10 -0,10 0,00 0,00 0,10 4,23 

49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,23 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,23 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 50 ppm θαθετθνύ νμένο (Δηθόλα 4-44). 

 

Δηθόλα 4-44: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ηα 50ppm θαθετθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ όπσο ήηαλ ινγηθό θύιεζε νκαιά. 

Ζ παξαγσγή κεζαλίνπ θηλήζεθε ζε ηθαλνπνηεηηθά  επίπεδα θζάλνληαο ζε πνζνζηό 59% ηεο 

παξαγσγήο βηναεξίνπ.  

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 50 ppm θαθετθνύ νμένο ήηαλ 0 

ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη απνδνκήζεθαλ πιήξσο. 

4.5.2 100ppm Καθεϊθνύ νμένο 

Τα 100 ppm θαθετθνύ νμένο πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγαληθό 

θνξηiν:  

 60 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 180 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Όπσο θαη παξαπάλσ ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο βηναεξίνπ, κεζαλίνπ 

θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαρζνύλ από ηελ απνδόκεζε ησλ 100 ppm θαθετθνύ 

νμένο. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο είλαη νη εμήο: 

 12.62 ml βηναεξίνπ. 
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 6.31 ml CH4. 

 6.31 ml CO2. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ησλ 100 ppm θαθετθνύ νμένο (Πί-

λαθαο 4-31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4-31: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο ησλ 100 ppm θαθετθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Καθεϊθό Ομύ 100 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 17,90 17,90 12,80 12,80 15,50 13,00 16,90 15,13 1,98 15,13 

14 1,60 19,50 1,10 13,90 5,80 7,50 7,40 6,90 0,95 22,03 

21 1,40 20,90 0,90 14,80 3,80 3,70 3,10 3,53 0,38 25,57 

28 0,70 21,60 0,40 15,20 1,40 1,30 1,70 1,47 0,21 27,03 

35 1,20 22,80 1,00 16,20 1,50 1,20 1,20 1,30 0,17 28,33 

42 1,10 23,90 0,90 17,10 1,20 1,50 1,10 1,27 0,21 29,60 

49 0,00 23,90 0,00 17,10 0,10 0,20 0,20 0,17 0,06 29,77 

56 0,00 23,90 0,00 17,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 29,77 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-45). 
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Δηθόλα 4-45: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

    Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκε-

ζεο θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα όπσο αθξηβώο θαη ζηελ πξνε-

γνύκελε ζπγθέληξσζε.  

   Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξό-

λν (εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 100 ppm θαθετθνύ νμένο (Δηθόλα 4-46). 

 

Δηθόλα 4-46: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 100ppm θαθετθνύ νμένο σο 

πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα βιέπνπκε όηη ηα 100 ppm θαθετθνύ νμένο δελ 

είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνδό-
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κεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν δείγκαηα μεθίλεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα 

εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηε απνθιεηζηηθά ζηελ απνηθνδόκεζε ησλ 100 ppm θαθετθνύ ν-

μένο (Πίλαθαο 4-32). 

Πίλαθαο 4-32: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ ηεο απνδόκεζεο ησλ 

100ppm θαθετθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Καθεϊθό Ομύ 100 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 2,70 0,20 4,10 2,33 1,98 2,33 

14 4,70 6,40 6,30 5,80 0,95 8,13 

21 2,90 2,80 2,20 2,63 0,38 10,77 

28 1,00 0,90 1,30 1,07 0,21 11,83 

35 0,50 0,20 0,20 0,30 0,17 12,13 

42 0,30 0,60 0,20 0,37 0,21 12,50 

49 0,10 0,20 0,20 0,17 0,06 12,67 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,67 

     

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 100 ppm θαθετθνύ νμένο (Δηθόλα 4-47). 
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Δηθόλα 4-47: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ηα 100ppm θαθετθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν.  

Όπσο βιέπνπκε ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε απνδόκεζε ησλ 100 ppm θαθετθνύ νμένο 

εμειίρηεθε απόιπηα νκαιά έρνληαο θηάζεη ζρεδόλ ζην ηέινο ηεο ηελ ηέηαξηε εβδνκάδα. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνηθνδόκεζε ησλ 100 ppm θαθετθνύ ν-

μένο (Πίλαθαο 4-33). 

Πίλαθαο 4-33: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδό-

κεζε ησλ 100ppm θαθετθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Μεζαλίνπ (ml) 

Καθεϊθό Ομύ 100 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 1,80 0,90 3,00 1,90 1,05 1,90 

14 2,80 3,80 3,90 3,50 0,61 5,40 

21 1,80 1,80 1,40 1,67 0,23 7,07 

28 0,60 0,50 0,80 0,63 0,15 7,70 

35 0,40 0,20 0,30 0,30 0,10 8,00 

42 0,20 0,30 0,10 0,20 0,10 8,20 

49 0,00 0,00 0,10 0,03 0,06 8,23 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,23 
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 Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 100 ppm θαθετθνύ νμένο (Δηθόλα 4-48). 

 

Δηθόλα 4-48: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ηα 100ppm θαθετθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν.  

Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ όπσο ήηαλ ινγηθό θύιεζε νκαιά 

θαη έθηαζε ζε πνζνζηό 65% ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 100 ppm θαθετθνύ νμένο ήηαλ 0 

ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη απνδνκήζεθαλ πιήξσο. 

4.5.3 200ppm Καθεϊθνύ νμένο 

Τα 200 ppm θαθετθνύ νμένο πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγαληθό θνξηί-

ν: 

 120 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 360 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Όπσο θαη παξαπάλσ ππνινγίζνπκε ηηο ζεσξεηηθέο πνζόηεηεο βηναεξίνπ, κεζαλίνπ 

θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ ζα παξαρζνύλ από ηελ απνδόκεζε ησλ 200 ppm θαθετθνύ 

νμένο. Οη παξαπάλσ πνζόηεηεο είλαη νη εμήο: 

 25.24 ml βηναεξίνπ. 

 12.62 ml CH4. 
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 12.62 ml CO2. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ησλ 200 ppm θαθετθνύ νμένο (Πί-

λαθαο 4-34). 

Πίλαθαο 4-34: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο ησλ 200 ppm θαθετθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Καθεϊθό Ομύ 200 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 17,90 17,90 12,80 12,80 15,90 16,60 21,40 17,97 2,99 17,97 

14 1,60 19,50 1,10 13,90 10,60 9,20 9,40 9,73 0,76 27,70 

21 1,40 20,90 0,90 14,80 8,20 9,70 10,60 9,50 1,21 37,20 

28 0,70 21,60 0,40 15,20 2,50 2,70 2,80 2,67 0,15 39,87 

35 1,20 22,80 1,00 16,20 1,70 1,30 1,40 1,47 0,21 41,33 

42 1,10 23,90 0,90 17,10 1,30 1,60 1,90 1,60 0,30 42,93 

49 0,00 23,90 0,00 17,10 0,30 0,20 0,40 0,30 0,10 43,23 

56 0,00 23,90 0,00 17,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 43,23 

  Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξό-

λν (εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-49). 

 

Δηθόλα 4-49: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα όπσο αθξηβώο θαη ζηελ πξνεγνύκε-

λεο ζπγθεληξώζεηο.  

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 200 ppm θαθετθνύ νμένο (Δηθόλα 4-50). 

 

Δηθόλα 4-50: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 200 ppm θαθετθνύ νμένο σο 

πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα βιέπνπκε όηη θαη ηα 200 ppm θαθετθνύ νμένο 

όπσο θαη νη άιιεο δπν ζπγθεληξώζεηο δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο κηθξννξγα-

ληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν δείγκαηα μεθί-

λεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ησλ 200 ppm θαθετθνύ νμένο 

(Πίλαθαο 4-35). 
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Πίλαθαο 4-35: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ 

200 ppm θαθετθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Καθεϊθό Ομύ 200 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 3,10 3,80 8,60 5,17 2,99 5,17 

14 9,50 8,10 8,30 8,63 0,76 13,80 

21 7,30 8,80 9,70 8,60 1,21 22,40 

28 2,10 2,30 2,40 2,27 0,15 24,67 

35 0,70 0,30 0,40 0,47 0,21 25,13 

42 0,40 0,70 1,00 0,70 0,30 25,83 

49 0,30 0,20 0,40 0,30 0,10 26,13 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,13 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 200 ppm θαθετθνύ νμένο (Δηθόλα 4-51). 

 

Δηθόλα 4-51: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ηα 200ppm θαθετθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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Όπσο βιέπνπκε ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε απνδόκεζε ησλ 200 ppm θαθετθνύ νμένο 

όπσο θαη ησλ δπν πξνεγνύκελσλ ζπγθεληξώζεσλ εμειίρηεθε απόιπηα νκαιά θηάλνληαο ζηελ 

ηέηαξηε εβδνκάδα ζρεδόλ ζην ηέινο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηε απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ησλ 200 ppm θαθετθνύ νμένο 

(Πίλαθαο 4-36). 

Πίλαθαο 4-36: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ 

200ppm θαθετθνύ νμένο. 

Παξαγωγή Μεζαλίνπ (ml) 

Καθεϊθό Ομύ 200 ppm  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 1,80 2,50 5,80 3,37 2,14 3,37 

14 6,10 5,20 5,30 5,53 0,49 8,90 

21 4,60 5,50 6,10 5,40 0,75 14,30 

28 1,30 1,40 1,50 1,40 0,10 15,70 

35 0,50 0,30 0,30 0,37 0,12 16,07 

42 0,20 0,40 0,60 0,40 0,20 16,47 

49 0,20 0,00 0,20 0,13 0,12 16,60 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,60 

         

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηα 200 ppm θαθετθνύ νμένο (Δηθόλα 4-52). 
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Δηθόλα 4-52: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ηα 200ppm θαθετθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ όπσο ήηαλ ινγηθό θύιεζε νκαιά 

κε θαη έθηαζε ζε πνζνζηό 64% ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 200 ppm θαθετθνύ νμένο ήηαλ 0 

ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη ηα 200 ppm θαθετθνύ νμένο απνδνκήζεθαλ 

πιήξσο. 

Σπλνςίδνληαο ηώξα όια ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ην θαθετθό 

νμύ ζε θακία από ηηο ζπγθεληξώζεηο πνπ εμεηάζακε δελ δεκηνύξγεζε θαλέλα πξόβιεκα 

ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία ηεο αλαεξόβηαο απνδόκεζεο ηνπ, απν-

δνκήζεθε πιήξσο θαη ζε γξήγνξν ρξνληθό δηάζηεκα. 

 

4.6 ΤΓΡΑ ΑΠΟΒΛΖΣΑ ΔΛΑΗΟΤΡΓΔΗΟΤ (ΚΑΣΗΓΑΡΟ) 

Σε απηό ην θεθάιαην δελ ζα αλαθεξζνύκε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαηζίγαξνπ κηαο 

θαη έρνπκε αλαθεξζεί εθηελώο παξαπάλσ (βι. θεθάιαην 2). Θα αζρνιεζνύκε κόλν κε ηα α-

πνηειέζκαηα ηεο απνδόκεζεο ηνπ. Τν δείγκα θαηζίγαξνπ πνπ επεμεξγαζηήθακε πάξζεθε 

από ην ηξηθαζηθνύ ηύπνπ ειαηνπξγείν Μαλνπζνγησξγάθε, ην νπνίν εδξεύεη ζηηο Βξύζεο λν-

κνύ Φαληώλ. Τν παξαπάλσ δείγκα είρε 77000 ppm COD θαη πεξίπνπ 25500 ppm TOC. Πξν-

θεηκέλνπ λα ππάξρεη ινγηθή ζπλέρεηα κε ηα πξνεγνύκελα απνθαζίζηεθε ην παξαπάλσ δείγκα 
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λα ππνζηεί επεμεξγαζία ζε ζπγθεληξώζεηο 50, 100 θαη 200 ppm θαζώο επίζεο θαη ζε ζπγθέ-

ληξσζε 1%. Οη ηξεηο πξώηεο ζπγθεληξώζεηο όπσο πξναλαθέξζεθε επηιέρηεθαλ πξνθεηκέλνπ 

λα ππάξρεη άκεζε ζύλδεζε κε ηα πξνεγνύκελα, ελώ ε ηέηαξηε ζπγθέληξσζε επηιέρηεθε κε 

ζθνπό λα δνύκε ηελ απνδόκεζε ελόο δείγκαηνο θαηζίγαξνπ κε πςειό θνξηίν. 

4.6.1 50ppm Καηζίγαξνπ 

Τα 50 ppm θαηζίγαξνπ πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα καο ην εμήο νξγαληθό θνξηίν:  

 1 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 3.85 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Όπσο βιέπνπκε ην νξγαληθό θνξηίν πνπ πξνζηέζεθε ζην δείγκα καο είλαη πνιύ κη-

θξό άξα θαη ε παξαγσγή πνπ ζα νθείιεηε ζε απηό ζα είλαη ακειεηέα.  

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ησλ 50 ppm θαηζίγαξνπ (Πίλαθαο 

4-37). 

Πίλαθαο 4-37: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο ησλ 50 ppm θαηζίγαξνπ. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Καηζίγαξνο 50 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 31,30 31,30 23,70 23,70 23,80 23,40 23,80 23,67 0,23 23,67 

14 3,80 35,10 2,80 26,50 3,10 2,90 3,20 3,07 0,15 26,73 

21 1,20 36,30 0,00 26,50 0,10 0,00 0,30 0,13 0,15 26,87 

28 0,50 36,80 0,30 26,80 0,20 0,00 0,20 0,13 0,12 27,00 

35 0,00 36,80 0,00 26,80 0,20 0,00 0,00 0,07 0,12 27,07 

42 0,00 36,80 0,00 26,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,07 

49 0,00 36,80 0,00 26,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,07 

56 0,00 36,80 0,00 26,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,07 

         

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-53). 
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Δηθόλα 4-53: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν.  

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα.  

Σην δείγκα ειέγρνπ είρε πξνζηεζεί γιπθόδε ζε ζπγθέληξσζε 100 ppm. Όπσο βιέ-

πνπκε θαη ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε γιπθόδε δελ δεκηνύξγεζε θαλέλα πξόβιεκα ζηελ δηα-

δηθαζία. Απηό καο επηβεβαηώλεη όηη ε όιε δηάηαμε αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο έρεη “ζηεζεί” 

επηηπρώο. 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 50 ppm θαηζίγαξνπ (Δηθόλα 4-54). 

 

Δηθόλα 4-54: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 50ppm θαηζίγαξνπ σο πξνο ηνλ 

ρξόλν.  

Όπσο βιέπνπκε ηα 50 ppm θαηζίγαξνπ δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο κη-

θξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνηθνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν 
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δείγκαηα μεθίλεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο 

ηεο. Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ θαη βιέπνπκε θαη ζην γξάθεκα ε δηαθνξνπνίεζε ησλ δπν 

θακππιώλ είλαη πξαθηηθά αλύπαξθηε, πξάγκα πνπ νθείιεηαη ζην ειάρηζην νξγαληθό θνξηίν 

πνπ είρε ην δείγκα καο. Γηα απηό ην ιόγν θξίλεηαη πεξηηηό λα παξνπζηαζηνύλ δεδνκέλα γηα 

ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη ζην νξγαληθό θνξηίν ησλ 50 ppm θαηζίγαξνπ. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 50 ppm θαηζίγαξνπ ήηαλ 0 ppm 

COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη απνδνκήζεθαλ πιήξσο. 

4.6.2 100ppm Καηζίγαξνπ 

Τα 100 ppm θαηζίγαξνπ πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγαληθό θνξηίν:  

 2 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 7.7 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Όπσο βιέπνπκε (όπσο θαη ζηα 50 ppm θαηζίγαξνπ) ην νξγαληθό θνξηίν πνπ πξνζηέ-

ζεθε ζην δείγκα καο είλαη πνιύ κηθξό άξα θαη ε παξαγσγή πνπ ζα νθείιεηε ζε απηό ζα είλαη 

ακειεηέα. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ησλ 100 ppm θαηζίγαξνπ (Πίλαθαο 

4-38). 

Πίλαθαο 4-38: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο ησλ 100 ppm θαηζίγαξνπ. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Καηζίγαξνο 100 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 31,30 31,30 23,70 23,70 23,00 24,10 23,80 23,63 0,57 23,63 

14 3,80 35,10 2,80 26,50 2,90 3,10 3,40 3,13 0,25 26,77 

21 1,20 36,30 0,00 26,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,77 

28 0,50 36,80 0,30 26,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,77 

35 0,00 36,80 0,00 26,80 0,20 0,10 0,10 0,13 0,06 26,90 

42 0,00 36,80 0,00 26,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 26,90 

49 0,00 36,80 0,00 26,80 0,30 0,20 0,40 0,30 0,10 27,20 

56 0,00 36,80 0,00 26,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,20 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-55). 

 

Δηθόλα 4-55: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα όπσο αθξηβώο θαη ζηελ πξνεγνύκε-

λε ζπγθέληξσζε.  

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 100 ppm θαηζίγαξνπ (Δηθόλα 4-56). 

 

Δηθόλα 4-56: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 100ppm θαηζίγαξνπ σο πξνο 

ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε ηα 100 ppm θαηζίγαξνπ δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνηθνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν 

δείγκαηα μεθίλεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο 
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ηεο. Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ θαη βιέπνπκε θαη ζην γξάθεκα ε δηαθνξνπνίεζε ησλ δπν 

θακππιώλ είλαη πξαθηηθά αλύπαξθηε, πξάγκα πνπ νθείιεηαη ζην ειάρηζην νξγαληθό θνξηίν 

πνπ είρε ην δείγκα καο. Γηα απηό ην ιόγν θξίλεηαη πεξηηηό λα παξνπζηαζηνύλ δεδνκέλα γηα 

ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη ζην νξγαληθό θνξηίν ησλ 100 ppm θαηζίγαξνπ. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 100 ppm θαηζίγαξνπ ήηαλ 0 

ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη απνδνκήζεθαλ πιήξσο. 

4.6.3 200ppm Καηζίγαξνπ 

Τα 200 ppm θαηζίγαξνπ πξόζζεζαλ ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγαληθό θνξηίν:  

 4 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 15.4 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Όπσο βιέπνπκε (όπσο θαη ζηα 50 ppm θαη 100 ppm θαηζίγαξνπ) ην νξγαληθό θνξηίν 

πνπ πξνζηέζεθε ζην δείγκα καο είλαη πνιύ κηθξό άξα θαη ε παξαγσγή πνπ ζα νθείιεηε ζε 

απηό ζα είλαη ακειεηέα. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ησλ 200 ppm θαηζίγαξνπ (Πίλαθαο 

4-39). 

Πίλαθαο 4-39: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο ησλ 200 ppm θαηζίγαξνπ. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Καηζίγαξνο 200 ppm  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 31,30 31,30 23,70 23,70 24,00 23,70 23,60 23,77 0,21 23,77 

14 3,80 35,10 2,80 26,50 3,30 3,20 3,00 3,17 0,15 26,93 

21 1,20 36,30 0,00 26,50 0,10 0,30 0,20 0,20 0,10 27,13 

28 0,50 36,80 0,30 26,80 0,40 0,40 0,50 0,43 0,06 27,57 

35 0,00 36,80 0,00 26,80 0,40 0,20 0,10 0,23 0,15 27,80 

42 0,00 36,80 0,00 26,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,80 

49 0,00 36,80 0,00 26,80 0,00 0,20 0,00 0,07 0,12 27,87 

56 0,00 36,80 0,00 26,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27,87 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-57). 

 

Δηθόλα 4-57: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα όπσο αθξηβώο θαη ζηηο πξνεγνύκε-

λεο ζπγθεληξώζεηο.  

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 200 ppm θαηζίγαξνπ (Δηθόλα 4-58). 

 

Δηθόλα 4-58: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ησλ 200ppm θαηζίγαξνπ σο πξνο 

ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε ηα 200 ppm θαηζίγαξνπ δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνηθνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν 
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δείγκαηα μεθίλεζε ακέζσο θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο 

ηεο. Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ θαη βιέπνπκε θαη ζην γξάθεκα ε δηαθνξνπνίεζε ησλ δπν 

θακππιώλ είλαη πάξα πνιύ κηθξή θαη γίλεηε αληηιεπηή κεηά ηελ ηέηαξηε εβδνκάδα, πξάγκα 

πνπ νθείιεηε ζην πνιύ κηθξό νξγαληθό θνξηίν πνπ είρε ην δείγκα καο. Δπεηδή ινηπόλ ε παξα-

γσγή βηναεξίνπ πνπ νθείιεηε ζηα 200 ppm θαηζίγαξνπ είλαη πνιύ κηθξή (3% ηεο παξαγσγήο 

πνπ νθείιεηε ζην ηπθιό) δελ ζα παξαζέζνπκε δεδνκέλα γηα απηήλ. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγ-

κα καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ησλ 200 ppm θαηζίγαξνπ ήηαλ 0 

ppm COD, γεγνλόο ην νπνίν επηβεβαηώλεη όηη απνδνκήζεθαλ πιήξσο. 

4.6.4 1% Καηζίγαξνπ 

Τν 1% θαηζίγαξνπ πξόζζεζε ζηνλ αληηδξαζηήξα ην εμήο νξγαληθό θνξηίν:  

 260 ppm TOC (νιηθόο νξγαληθόο άλζξαθαο). 

 770 ppm COD (ρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν). 

Με βάζε ην παξαπάλσ νξγαληθό θνξηίν αλακέλεηαη λα παξαρζνύλ πεξίπνπ 54 ml 

βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε ηνπ 1% θαηζίγαξνπ. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη εθηελώο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ηνπ 1% θαηζίγαξνπ (Πίλαθαο 4-

40). 

Πίλαθαο 4-40: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απνδόκεζεο ηνπ 1% θαηζίγαξνπ. 

Παξαγσγή Βηναεξίνπ (ml) 

Καηζίγαξνο 1%  

Ζκέξεο Control Α.Σ. Τπθιό Α.Σ. No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 31,30 31,30 23,70 23,70 37,40 37,80 39,30 38,17 1,00 38,17 

14 3,80 35,10 2,80 26,50 15,80 14,60 16,70 15,70 1,05 53,87 

21 1,20 36,30 0,00 26,50 4,90 5,50 5,10 5,17 0,31 59,03 

28 0,50 36,80 0,30 26,80 2,10 2,70 3,10 2,63 0,50 61,67 

35 0,00 36,80 0,00 26,80 0,60 1,50 1,30 1,13 0,47 62,80 

42 0,00 36,80 0,00 26,80 0,60 0,50 0,80 0,63 0,15 63,43 

49 0,00 36,80 0,00 26,80 0,20 0,40 0,20 0,27 0,12 63,70 

56 0,00 36,80 0,00 26,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 63,70 
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Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ (Δηθόλα 4-59). 

 

Δηθόλα 4-59: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ ειέγρνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα δηαπηζηώλνπκε όηη ε δηαδηθαζία απνδόκεζεο 

θύιεζε ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα θαη γηα ηα δπν δείγκαηα όπσο αθξηβώο θαη ζηελ πξνεγνύκε-

λεο ζπγθεληξώζεηο.  

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ 1% θαηζίγαξνπ (Δηθόλα 4-60). 

 

Δηθόλα 4-60: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην δείγκα ηνπ ηπθινύ θαη ηνπ 1% θαηζίγαξνπ σο πξνο ηνλ 

ρξόλν.  
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Παξαηεξώληαο ην παξαπάλσ γξάθεκα βιέπνπκε όηη θαη ην 1% θαηζίγαξνπ όπσο θαη 

νη άιιεο δπν ζπγθεληξώζεηο δελ είραλ θακία αξλεηηθή επίδξαζε ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη 

γεληθά ζηελ δηαδηθαζία απνδόκεζεο. Ζ απνδόκεζε θαη ζηα δπν δείγκαηα μεθίλεζε ακέζσο 

θαη δελ παξνπζίαζε θαλέλα εκθαλέο πξόβιεκα κέρξη ην πέξαο ηεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο βηναεξίνπ πνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ηνπ 1% θαηζίγαξνπ (Πίλαθαο 

4-41). 

Πίλαθαο 4-41: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε ηνπ 

1% θαηζίγαξνπ. 

Παξαγωγή Βηναεξίνπ (ml) 

Καηζίγαξνο 1%  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 13,70 14,10 15,60 14,47 1,00 14,47 

14 13,00 11,80 13,90 12,90 1,05 27,37 

21 4,90 5,50 5,10 5,17 0,31 32,53 

28 1,80 2,40 2,80 2,33 0,50 34,87 

35 0,60 1,50 1,30 1,13 0,47 36,00 

42 0,60 0,50 0,80 0,63 0,15 36,63 

49 0,20 0,40 0,20 0,27 0,12 36,90 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 36,90 

     

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζην 1% θαηζίγαξνπ (Δηθόλα 4-61). 
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Δηθόλα 4-61: Παξαγσγή βηναεξίνπ από ην 1% θαηζίγαξνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε απνηθνδόκεζε ηνπ 1% θαηζίγαξνπ εμειί-

ρηεθε απόιπηα νκαιά κέρξη ην ηέινο ηεο. Μνλαδηθό κείνλ είλαη όηη ε παξαγσγή ηνπ βηναεξί-

νπ έθηαζε ην 68% ηνπ ζεσξεηηθνύ, γεγνλόο ην νπνίν ζα ζρνιηαζηεί παξαθάησ πνπ ζα έρνπκε 

πιεξέζηεξε εηθόλα ηεο απνδόκεζεο. 

Σηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο παξα-

γσγήο κεζαλίνπ πνπ νθείιεηε απνθιεηζηηθά ζηελ απνδόκεζε ηνπ 1% θαηζίγαξνπ (Πίλαθαο 

4-42). 

Πίλαθαο 4-42: Αλαιπηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε ηνπ 

1% θαηζίγαξνπ. 

Παξαγωγή Μεζαλίνπ (ml) 

Καηζίγαξνο 1%  

Ζκέξεο No 1 No 2 No 3 M.O. Τ.Α. A.Σ. 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 5,40 5,80 6,80 6,00 0,72 6,00 

14 7,40 6,80 8,00 7,40 0,60 13,40 

21 2,70 3,10 2,90 2,90 0,20 16,30 

28 1,10 1,30 1,60 1,33 0,25 17,63 

35 0,40 0,80 0,70 0,63 0,21 18,27 

42 0,30 0,20 0,50 0,33 0,15 18,60 

49 0,00 0,20 0,10 0,10 0,10 18,70 

56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,70 



~ 110 ~ 

 

Τν γξάθεκα πνπ αθνινπζεί απεηθνλίδεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν 

(εκέξεο) ε νπνία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζην 1% θαηζίγαξνπ (Δηθόλα 4-62). 

 

Δηθόλα 4-62: Παξαγσγή κεζαλίνπ από ην 1% θαηζίγαξνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Όπσο βιέπνπκε παξαπάλσ ε παξαγσγή κεζαλίνπ θύιεζε αξθεηά νκαιά θαη έθηαζε 

ζε πνζνζηό 51% ηεο παξαγσγήο βηναεξίνπ. 

Τέινο πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζηώζνπκε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν απνδνκήζεθε ην δείγκα 

καο πήξακε κηα κέηξεζε COD ε νπνία γηα ην δείγκα ηνπ 1% θαηζίγαξνπ ήηαλ 254 ppm 

COD. Απηή ε κέηξεζε καο δείρλεη όηη ην 1% ηνπ θαηζίγαξνπ απνδνκήζεθε κεξηθώο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ε απνδόκεζε έθηαζε ζην 67%. Τν παξαπάλσ γεγνλόο έξρεηαη ζε επηβεβαίσζε 

ηεο ρακειόηεξεο ηνπ αλακελόκελνπ παξαγσγήο βηναεξίνπ (68% ηεο ζεσξεηηθήο πνζόηεηαο).  

Σπλνςίδνληαο ηώξα όια ηα παξαπάλσ θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη ν θαηζίγα-

ξνο ζηηο ρακειέο ζπγθεληξώζεηο (50, 100 θαη 200 ppm) πνπ εμεηάζακε δελ δεκηνύξγεζε θα-

λέλα πξόβιεκα ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαη γεληθά ζηελ δηαδηθαζία ηεο αλαεξόβηαο απνδό-

κεζεο ηνπ. Αληίζεηα ζηελ πςειή ζπγθέληξσζε (1%) ε απνδόκεζε ηνπ θαηζίγαξνπ ήηαλ ε-

θηεηακέλε κελ (67% απνδόκεζε) αιιά όρη πιήξεο. Απηό ζα κπνξνύζε λα νθείιεηαη ζε δηά-

θνξνπο παξάγνληεο νη νπνίνη ραξαθηεξίδνπλ ηνλ θαηζίγαξν (βι. θεθάιαην 2), ηα παξαπάλσ 

δεδνκέλα όκσο καο σζνύλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ν παξάγνληαο πνπ επεξέαζε ηελ δηαδηθαζία 

καο είλαη ε κείσζε ηνπ pH κέζα ζηα θηαιίδηα. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ε κείσζε ηνπ pH νδεγεί 

ζηελ αξρή ζε αλαζηνιή ησλ κεζαληνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ (κεησκέλε παξαγσγή κεζαλίνπ) 

θαη έπεηηα ζηελ πιήξε αλαζηνιή ηεο δηεξγαζίαο (κεξηθή απνδόκεζε), γεγνλόηα ηα νπνία ζπ-

λέβεζαλ θαη ζηελ δηαδηθαζία απνδόκεζεο ηνπ 1% θαηζηγαξνπ όπσο θαίλεηαη από ηα παξα-

πάλσ δεδνκέλα. 
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4.7 ΤΓΚΔΝΣΡΧΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

Σηελ παξνύζα παξάγξαθν ζα παξνπζηάζνπκε ζπγθεληξσκέλα ηα παξαπάλσ απνηε-

ιέζκαηα από ηνπο ειέγρνπο αλαεξόβηαο απνδνκεζηκόηεηα πνπ δηεμήγακε. 

4.7.1 Βελδνϊθό νμύ 

Σην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε παξαγσγή βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε 

ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν (Δηθόλα 4-63). 

 

Δηθόλα 4-63: Παξάγσγε βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ βελδντθνύ νμένο σο 

πξνο ηνλ ρξόλν. 

Σην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε παξάγσγε κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε 

ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν (Δηθόλα 4-64). 

 

Δηθόλα 4-64: Παξάγσγε κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ βελδντθνύ νμένο σο 

πξνο ηνλ ρξόλν.  
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Σηα παξαπάλσ γξαθήκαηα καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα δνύκε ζπγθεληξσκέλεο ηεο 

θακπύιεο παξαγσγήο βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ηνπ βελδντθνύ 

νμένο. Όπσο είδακε θαη ζηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν αλαιπηηθά, είλαη εκθαλέο όηη ε απνδν-

κεζηκόηεηα ηνπ βελδντθνύ νμένο είλαη πιήξεο θαη ρσξίο λα παξνπζηάζεη θαλέλα πξόβιεκα 

ζηελ παξαγσγή κεζαλίνπ. 

4.7.2 4-Τδξνμπ-Βελδνϊθό νμύ 

Σην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε παξάγσγε βηναεξίνπ από ηελ απνηθνδό-

κεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν (Δηθόλα 4-65). 

 

Δηθόλα 4-65: Παξάγσγε βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ 

νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Σην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε παξάγσγε κεζαλίνπ από ηελ απνηθνδόκε-

ζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν (Δηθόλα 4-66). 

 

Δηθόλα 4-66: Παξάγσγε κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ 

νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν. 
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Σηα παξαπάλσ γξαθήκαηα καο δίλεηε ε δπλαηόηεηα λα δνύκε ζπγθεληξσκέλεο ηεο 

θακπύιεο παξαγσγήο βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε ηνπ 4-

ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο. Όπσο είδακε θαη ζηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν αλαιπηηθά, είλαη εκ-

θαλέο όηη ε απνδνκεζηκόηεηα ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνπ νμένο είλαη πιήξεο θαη ρσξίο λα πα-

ξνπζηάζεη θαλέλα πξόβιεκα ζηελ παξαγσγή κεζαλίνπ. Απηό πνπ θαίλεηε μεθάζαξα ζην πα-

ξαπάλσ γξάθεκα θαη ρξήδεη ηδηαίηεξεο κλείαο είλαη ε ηδηαίηεξα κεγάιε παξαγσγή κεζαλίνπ 

από ηα 200 ppm ηνπ 4-ύδξνμπ-βελδντθνύ νμένο, γεγνλόο ην νπνίν κάιινλ νθείιεηε ζηηο ηδηαί-

ηεξα θαιέο ζπλζήθεο πνπ δηακνξθώζεθαλ ζηα αληίζηνηρα θηαιίδηα. 

4.7.3 4-Κνπκαξηθό νμύ 

Σην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε παξάγσγε βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε 

ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ 4-θνπκαξηθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν (Δηθόλα 4-67). 

 

Δηθόλα 4-67: Παξάγσγε βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ 4-θνπκαξηθνύ νμένο 

σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Σην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε παξάγσγε κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε 

ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ 4-θνπκαξηθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν (Δηθόλα 4-68). 
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Δηθόλα 4-68: Παξάγσγε κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ 4-θνπκαξηθνύ νμένο 

σο πξνο ηνλ ρξόλν. 

Σηα παξαπάλσ γξαθήκαηα καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα δνύκε ζπγθεληξσκέλεο ηεο 

θακπύιεο παξαγσγήο βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ηνπ 4-

θνπκαξηθνύ νμένο. Όπσο είδακε θαη ζηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν αλαιπηηθά, είλαη εκθαλέο 

όηη ε απνδνκεζηκόηεηα ηνπ 4-θνπκαξηθνύ νμένο είλαη πιήξεο θαη ρσξίο λα παξνπζηάζεη θα-

λέλα πξόβιεκα ζηελ παξαγσγή κεζαλίνπ. 

4.7.4 Καθεϊθό νμύ 

Σην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε παξάγσγε βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε 

ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ θαθετθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν (Δηθόλα 4-69). 

 

Δηθόλα 4-69: Παξάγσγε βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ θαθετθνύ νμένο σο 

πξνο ηνλ ρξόλν.  
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Σην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε παξάγσγε κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε 

ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ θαθετθνύ νμένο σο πξνο ηνλ ρξόλν (Δηθόλα 4-70). 

 

Δηθόλα 4-70: Παξάγσγε κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ θαθετθνύ νμένο σο 

πξνο ηνλ ρξόλν. 

Σηα παξαπάλσ γξαθήκαηα καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα δνύκε ζπγθεληξσκέλεο ηεο 

θακπύιεο παξαγσγήο βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ηνπ θαθετθνύ 

νμένο. Όπσο είδακε θαη ζηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν αλαιπηηθά, είλαη εκθαλέο όηη ε απνδν-

κεζηκόηεηα ηνπ θαθετθνύ νμένο είλαη πιήξεο θαη ρσξίο λα παξνπζηάζεη θαλέλα πξόβιεκα 

ζηελ παξαγσγή κεζαλίνπ. 

4.7.5 Καηζίγαξνο 

Σην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε παξάγσγε βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε 

ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ θαηζίγαξνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν (Δηθόλα 4-71). 
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Δηθόλα 4-71: Παξάγσγε βηναεξίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ θαηζίγαξνπ σο πξνο 

ηνλ ρξόλν.  

Σην παξαθάησ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε παξάγσγε κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε 

ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ θαηζίγαξνπ σο πξνο ηνλ ρξόλν (Δηθόλα 4-72). 

 

Δηθόλα 4-72: Παξάγσγε κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ ηνπ θαηζίγαξνπ σο πξνο 

ηνλ ρξόλν.  
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Σηα παξαπάλσ γξαθήκαηα καο δίλεηαη ε δπλαηόηεηα λα δνύκε ζπγθεληξσκέλεο ηεο 

θακπύιεο παξαγσγήο βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ από ηελ αλαεξόβηα απνδόκεζε ηνπ θαηζίγα-

ξνπ. Σηελ παξαπάλσ παξάγξαθν όπνπ είρακε παξνπζηάζεη αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο 

απνηθνδόκεζεο ηνπ θαηζίγαξνπ δελ είρακε παξνπζηάζεη δεδνκέλα θαη γξαθήκαηα γηα ηελ 

παξαγσγή βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ πνπ νθεηιόηαλ απνθιεηζηηθά ζηηο ρακειέο ζπγθεληξώζεηο 

θαηζίγαξνπ γηαηί δελ ζα καο έδηλαλ θάπνηα ρξήζηκε πιεξνθνξία ιόγσ ηεο αλακελόκελα πνιύ 

ρακειήο παξαγσγήο. Σηελ παξνύζα όκσο παξάγξαθν πνπ νη ελ ιόγσ θακπύιεο παξαγσγήο 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλεο όιεο ζε έλα γξάθεκα κπνξνύλ λα καο δώζνπλ αξθεηέο 

πιεξνθνξίεο. Όζνλ αθνξά ζηελ παξαγσγή βηναεξίνπ νη θακπύιεο καο επηβεβαηώλνπλ όηη 

θύιεζε νκαιά ζε όιε ηελ δηάξθεηα ηεο απνηθνδόκεζεο. Όζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ 

όκσο ηα πξάγκαηα δηαθνξνπνηνύληαη επηβεβαηώλνληαο ηελ ππόζεζε πνπ θάλακε γηα ην ιόγν 

ζηνλ νπνίν νθείιεηαη ε κεξηθή απνδόκεζε ηνπ 1% θαηζίγαξνπ (απνδνκήζεθε θαηά 67%). 

Όπσο βιέπνπκε ζην ζπγθεληξσηηθό γξάθεκα ηεο παξαγσγήο κεζαλίνπ νη κηθξέο ζπγθεληξώ-

ζεηο θαηζίγαξνπ ηηο δπν πξώηεο εβδνκάδεο παξνπζηάδνπλ κηα ζεκαληηθή πζηέξεζε ζηε πα-

ξαγσγή κεζαλίνπ ε νπνία κεηά ηελ δεύηεξε εβδνκάδα μεπεξληέηαη θαη ε παξαγσγή επαλέξρε-

ηαη ζηα αλακελόκελα επίπεδα. Τν παξαπάλσ γεγνλόο επαιεζεύεη ηελ ππόζεζε όηη θαηά πάζα 

πηζαλόηεηα νη δηάθνξεο ζπγθεληξώζεηο ηνπ θαηζίγαξνπ επεξέαζαλ ιίγν ε πνιύ (αλάινγα κε 

ηελ ζπγθέληξσζε) ην pH ζηα θηαιίδηα κε απνηέιεζκα ηελ δηαηαξαρή ηεο παξαγσγήο κεζαλί-

νπ θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ ειιηπή απνδόκεζε ηνπ 1% θαηζίγαξνπ. 
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   Τέινο ζηνλ παξαθάησ ζπγθεληξσηηθό πίλαθα παξνπζηάδνληαη όιεο νη ζεσξεηηθέο ηηκέο βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ πνπ αλακελόηαλ λα παξαρζνύλ από 

ηελ απνδόκεζε ησλ νπζηώλ πνπ ππέζηεζαλ επεμεξγαζία θαζώο θαη νη ηηκέο βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ πνπ κεηξήζακε (πηλάθαο 4-43). 

Πίλαθαο 4-43: Σπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα παξαγσγήο βηναεξίνπ θαη κεζαλίνπ από ηελ απνδόκεζε όισλ ησλ νπζηώλ. 

Οπζία  Θεσξεηηθή  Παξαρζείζα  Πνζνζηό  Θεσξεηηθή Παξαρζείζα  Πνζνζηό  Πνζνζηό (%)  

  ηηκή βηναεξίνπ ηηκή βηναεξίνπ (%)  ηηκή κεζαλίνπ  ηηκή κεζαλίνπ  (%) κεζαλίνπ ζην  

   (ml)  (ml)   (ml) (ml)   βηναέξην 

50 ppm βελδντθνύ νμένο 7,24 7,30 100,83 3,88 5,43 139,95 74,38 

100 ppm βελδντθνύ νμένο 14,48 13,23 91,37 7,76 8,67 111,73 65,53 

200 ppm βελδντθνύ νμένο 28,97 25,37 87,57 15,52 17,00 109,54 67,01 

50 ppm 4-πδξνμπ-βελδντθνύ νμένο 6,40 6,15 96,09 3,20 3,55 110,94 57,72 

100 ppm 4-πδξνμπ-βελδντθνύ νμένο 12,80 12,03 93,98 6,40 6,43 100,47 53,45 

200 ppm 4-πδξνμπ-βελδντθνύ νμένο 25,60 23,33 91,13 12,80 19,17 149,77 82,17 

50 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο 6,93 6,80 98,12 3,66 4,07 111,20 59,85 

100 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο 13,85 12,70 91,70 7,31 8,13 111,22 64,02 

200 ppm 4-θνπκαξηθνύ νμένο 27,71 24,83 89,61 14,62 14,90 101,92 60,01 

50 ppm θαθετθνύ νμένο 6,30 7,20 114,29 3,15 4,23 134,29 58,75 

100 ppm θαθετθνύ νμένο 12,62 12,67 100,40 6,31 8,23 130,43 64,96 

200 ppm θαθετθνύ νμένο 25,24 26,13 103,53 12,62 16,60 131,54 63,53 

50 ppm θαηζίγαξνπ 0,21 0,27 - - -0,43 - - 

100 ppm θαηζίγαξνπ 0,42 0,40 - - 0,00 - - 

200 ppm θαηζίγαξνπ 0,84 1,07 - - -0,03 - - 

1% θαηζίγαξνπ 54 36,90 68,33 - 18,7 - 50,68 
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5 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑΔΗ 

5.1 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Σπλνςίδνληαο όια όζα έρνπκε δεη ζηα παξαπάλσ θεθάιαηα θαηαιήγνπκε ζηα παξα-

θάησ ζπκπεξάζκαηα: 

 Φαηλνιηθά νμέα: 

o Τα ηέζζεξα θαηλνιηθά νμέα ηα νπνία ππέζηεζαλ επεμεξγαζία απνδείρηεθαλ εύθνια 

θαη πιήξσο βηναπνδνκήζεκα θάησ από αλαεξόβηεο ζπλζήθεο. 

o Ζ δηαδηθαζία βηναπνδόκεζεο θαη ζηα ηέζζεξα είρε πξαθηηθά νινθιεξσζεί κέζα ζηηο 

πξώηεο ηέζζεξηο εβδνκάδεο. 

o Ζ παξαγσγή βηναεξίνπ από ηελ βηναπνδόκεζε έθηαζε θαη ζηα ηέζζεξα ην επίπεδν 

ηεο ζεσξεηηθήο παξαγσγήο αλ ζπλππνινγίζνπκε ην γεγνλόο όηη κηα κηθξή πνζόηεηα 

παξαγόκελνπ βηναεξίνπ δελ θαηαθέξακε λα ηελ κεηξήζνπκε γηαηί ήηαλ δηαιπκέλε 

ζηελ πγξή θάζε ησλ δεηγκάησλ. 

o Ζ παξαγσγή κεζαλίνπ κε ηελ ζεηξά ηεο θηλήζεθε θαη απηή ζε ςειά επίπεδα θηάλν-

ληαο ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο θαη πάλσ από ηελ ζεσξεηηθή ηηκή. Απηό δείρλεη όηη νη 

ζπλζήθεο εληόο ησλ θηαιηδίσλ (αληηδξαζηήξσλ) ήηαλ ζρεδόλ ηδαληθέο όζνλ αθνξά 

ζηελ αλάπηπμε ησλ κεζαληνγελεηηθώλ κηθξννξγαληζκώλ. 

o Τα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ηεο βηναπνδόκεζεο ησλ θαηλνιηθώλ νμέσλ ηα νπνία 

ππέζηεζαλ επεμεξγαζία νθείινληαη θαηά πάζα πηζαλόηεηα ζην γεγνλόο όηη θαη ηα 

ηέζζεξα ρξεζηκνπνηνύληαη από ηελ βηνκεραλία ηξνθίκσλ σο ζπληεξεηηθά. Απνηέιε-

ζκα απηνύ ηνπ γεγνλόηνο είλαη όηη ε ζπγθέληξσζε ηνπο ζηα αζηηθά ιύκαηα λα είλαη 

ζε ζεβαζηά επίπεδα θαη θαηά ζπλέπεηα νη κηθξννξγαληζκνί πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

(ρξεζηκνπνηήζεθε ιάζπε από ηνλ αλαεξόβην ρσλεπηή κνλάδαο επεμεξγαζίαο αζηη-

θώλ ιπκάησλ) λα έρνπλ εγθιηκαηηζηεί θαη βειηηώζεη παξάιιεια ηελ ηθαλόηεηα ηνπο 

λα απνδνκνύλ ηηο ελ ιόγσ νπζίεο. 

 Υγξά απόβιεηα ειαηνπξγείνπ (θαηζίγαξνο): 

o Τα πγξά απόβιεηα ειαηνπξγείνπ όπσο ήηαλ αλακελόκελν, ιόγσ ηεο θύζεο ηνπο δελ 

απνδείρηεθαλ ηόζν εύθνια βηναπνδνκήζεκα όζν ηα θαηλνιηθά νμέα. 

o Σηηο κηθξέο ζπγθεληξώζεηο πνπ ππέζηεζαλ επεμεξγαζία απνδνκήζεθαλ πιήξσο. 

o Ζ απνδόκεζε ζρεδόλ νινθιεξώζεθε κέζα ζηηο πξώηεο ηέζζεξηο εβδνκάδεο. 
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o Ζ παξαγσγή βηναεξίνπ δελ παξνπζίαζε θάπνην πξόβιεκα. 

o Ζ παξαγσγή κεζαλίνπ παξνπζηάζηεθε κεησκέλε ηηο δπν πξώηεο εβδνκάδεο, έπεηηα 

όκσο επαλήιζε ζηα θαλνληθά επίπεδα. 

o Σηελ πςειή ζπγθέληξσζε δεκηνύξγεζε πξόβιεκα ζηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο απνδόκεζεο ηεο, γεγνλόο ην νπνίν καξηπξά ε κεξηθή κόλν απνδό-

κεζε ηεο (67% απνδόκεζε). 

o Ζ παξαγσγή βηναεξίνπ δελ παξνπζίαζε θάπνην πξόβιεκα, αιιά όπσο είλαη ινγηθό 

δελ έθηαζε ζην ζεσξεηηθό επίπεδν (68% ηνπ ζεσξεηηθνύ). 

o Τέινο νύηε ε παξαγσγή κεζαλίνπ παξνπζίαζε θάπνην εκθαλέο πξόβιεκα αιιά ήηαλ 

ζρεηηθά ρακειή ζε ζρέζε κε απηή ηνπ βηναεξίνπ (50% κεζαλίνπ ζηε παξαγόκελε 

πνζόηεηα βηναεξίνπ).  

o Ζ παξαπάλσ δπζιεηηνπξγία ζηελ απνδόκεζε ησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνπξγείνπ 

νθείιεηαη θαηά πάζα πηζαλόηεηα ζε πηώζε ηνπ pH ε νπνία πξνθιήζεθε από ηα πγξά 

απόβιεηα ειαηνπξγείνπ θαη είρε ζαλ ζπλέπεηα ηελ παξεκπόδηζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

κεζαληνγέλεζεο θαη θαηά επέθηαζε ηεο όιεο δηαδηθαζίαο απνδόκεζεο. 

5.2 ΠΡΟΣΑΔΗ 

Δλ θαηαθιείδη θαη ιακβάλνληαο ππόςε όια όζα πξνεγήζεθαλ κπνξνύκε λα πξνηεί-

λνπκε ηα εμήο: 

 Τα πγξά απόβιεηα ειαηνπξγείνπ ηόζν από πεξηβαιινληηθήο άπνςεο (ξππνγόλνο ραξα-

θηήξαο) όζν θαη από νηθνλνκηθήο ρξήδνπλ πεξαηηέξσ εθηελήο έξεπλαο. 

 Ζ αλαεξόβηα απνδόκεζε ζα κπνξνύζε λα ζπλεηζθέξεη ζηελ παξαπάλσ έξεπλα θηλνύκελε 

πξνο ηηο εμήο θαηεπζύλζεηο: 

o Έιεγρνο απνδνκεζηκόηεηαο κε ηελ ρξήζε ελαιιαθηηθήο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο (α-

ληηδξαζηήξαο, θηι) ε νπνία ζα παξέρεη ηελ δπλαηόηεηα έιεγρνπ ησλ ζπλζεθώλ πνπ 

επηθξαηνύλ κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα (ηηκή pH), θαζώο επίζεο θαη ηελ δπλαηόηεηα 

ιεπηνκεξέζηεξεο αλάιπζεο ηνπ παξαγόκελνπ βηναεξίνπ (πνζνζηό πδξόζεηνπ, θηι). 

o Έιεγρνο απνδνκεζηκόηεηαο ζην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο ησλ ζεξκόθηισλ νξγαληζκώλ. 

o Έιεγρνο απνδνκεζηκόηεηαο κε ρξήζε επηιεγκέλσλ κηθξννξγαληζκώλ. 

o Έιεγρνο απνδνκεζηκόηεηαο κε ρξήζε εγθιηκαηηζκέλσλ κηθξννξγαληζκώλ 

o Έιεγρνο απνδνκεζηκόηεηαο πξνεπεμεξγαζκέλσλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνπξγείνπ. 



~ 121 ~ 

 

o Έιεγρνο απνδνκεζηκόηεηαο κεηγκάησλ πγξώλ απνβιήησλ ειαηνπξγείνπ κε άιια α-

γξνηνβηνκεραληθά ή κε απόβιεηα. 

 Τέινο θξίλεηαη ελδηαθέξνπζα ε επέθηαζε ηεο έξεπλαο ηεο ρξήζεο ηεο αλαεξόβηαο απν-

δόκεζεο ζαλ κνξθή δηαρείξηζεο θαη ζε άιια αγξνηνβηνκεραληθά απόβιεηα. 
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