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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

Πξψηα απφ φινπο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή κνπ θ. 

Γηδαξάθν Δπάγγειν, πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα αζρνιεζψ κε έλα ζέκα 

ηδηαίηεξνπ ελδηαθέξνληνο θαζψο θαη γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα 

πινπνίεζεο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

Σα κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο, ηελ Δπίθνπξν Καζεγήηξηα Βεληέξε Γαλάε θαη 

ηνλ Δπίθνπξν Καζεγεηή Ξεθνπθνπισηάθε Νηθφιαν γηα ηε ζπκκεηνρή θαη 

αμηνιφγεζε ηεο εξγαζίαο κνπ.  

 

ηε ζπλέρεηα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα Φξαληζέζθα-

Μαξία Πειιέξα γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηεο θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη θαηά ηελ ζπγγξαθή ηεο εξγαζίαο κνπ. 

 

Σα κέιε ηνπ εξγαζηεξίνπ, ππνςήθηα δηδάθηνξα εκαληεξάθε Φσηεηλή θαη θ. 

Καζηαλάθε Διέλε γηα ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ βνήζεηά ηνπο εληφο θαη εθηφο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ. 

 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά φινπο ηνπο ζπγγελείο, θίινπο θαη 

ζπκθνηηεηέο κνπ γηα ηελ ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο εξγαζίαο κνπ. 

 

Καη πάλσ απ’ φια ηνπο γνλείο κνπ θαη ηα αδέξθηα κνπ γηα ηελ αγάπε θαη ππνζηήξημή 

ηνπο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε επεμεξγαζία ησλ αζηηθψλ ζηεξεψλ απνβιήησλ 

ζπλδπαζκέλα  κε ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά ζε βηναληηδξαζηήξεο-ΥΤΣΑ. Οη 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ αλαεξφβηεο θαη 

αεξφβηεο κε αλαθπθινθνξία δηαζηαιαγκάησλ. Ζ αλαεξφβηα θάζε δηήξθεζε 186 

κέξεο ελψ ε αεξφβηα 59 κέξεο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο βηναληηδξαζηήξεο απφ ηνπο 

νπνίνπο ν έλαο πεξηείρε κφλν νξγαληθφ θιάζκα αζηηθψλ ζηεξεψλ απνβιήησλ (ΟΚ-

ΑΑ), ελψ νη άιινη δχν, ΟΚ-ΑΑ ζπλδπαζκέλα είηε κε πξάζηλα απφβιεηα 

(θιαδέκαηα) είηε κε ππξελφμπιν. Αξρηθά έιαβε ρψξα ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ, θαζψο θαη πξνζδηνξηζκφο ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε 

νιηθά θαη πηεηηθά ζηεξεά θαη, πξνζδηνξίζηεθε ε ζχζηαζε ηνπ ΟΚ-ΑΑ ζηα 

επηκέξνπο θιάζκαηά ηνπ. ηε ζπλέρεηα νη παξάκεηξνη πνπ κεηξήζεθαλ θαηά ηελ 

εμέιημε ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ: ε ζεξκνθξαζία θαη ε θαζίδεζε απνξξηκκαηηθήο κάδαο, 

ην pH, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο (RedOx), ην ρεκηθά 

απαηηνχκελν νμπγφλν (Chemical Oxygen Demand, COD), ην βηνρεκηθά απαηηνχκελν 

νμπγφλν (Biochemical Oxygen Demand, BOD5), νη ελψζεηο αδψηνπ (ΣΝ, ΝΖ4
+
, ΝΟ2

-
, 

ΝΟ3
-
), ηα θσζθνξηθά (PO4

3-
), ηα ρισξηνχρα (Cl

-
), ηα ζεηηθά (SO4

2-
) θαη νη θαηλφιεο 

γηα ηα ζηξαγγίζκαηα, θαζψο θαη ε ζχζηαζε ηνπ βηναεξίνπ (CO2, CH4, O2) ζην 

εζσηεξηθφ ησλ αληηδξαζηήξσλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη α) ζηηο πεξηζζφηεξεο 

παξακέηξνπο παξαηεξήζεθε παξφκνηα δηαθχκαλζε θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο, θαηλφκελν ην νπνίν ήηαλ αλακελφκελν κηαο θαη ζην ζχλνιν ηνπο, νη 

αληηδξαζηήξεο παξνπζίαδαλ νκνηφηεηα θαηά 70% ζηα πξνο επεμεξγαζία πιηθά, β) ν 

πξψηνο αληηδξαζηήξαο, ν νπνίνο απνηεινχληαλ κφλν απφ αζηηθά απφβιεηα,  

παξνπζίαζε ηελ κεγαιχηεξε θαζίδεζε, γ) ν δεχηεξνο, ν νπνίνο πεξηείρε αζηηθά 

απφβιεηα ζπλδπαζκέλα κε πξάζηλα απφβιεηα, ηηο ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο θαη δ) 

ν ηξίηνο, ν νπνίνο πεξηείρε αζηηθά απφβιεηα ζπλδπαζκέλα κε ππξελφμπιν, ηελ 

κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία. Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ 

αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ήηαλ φηη ε αλαεξφβηα επεμεξγαζία ζπκβάιεη 

πεξηζζφηεξν ζηελ παξαγσγή κεζαλίνπ απ’ φηη ζηελ βηνινγηθή απνδφκεζε ησλ 

αζηηθψλ απνξξηκκάησλ, ελψ ν αεξηζκφο ζπληειεί πεξηζζφηεξν ζηελ ηαρεία 



 

iii 

 

βηναπνδφκεζε θαη ζηελ παξνπζίαζε πςειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ. Ζ ζπλερήο 

αλαθπθινθνξία δηαζηαιαγκάησλ, ζε έλαλ ΥΤΣΑ, ζπληειεί ζηελ δηαηήξεζε ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ ζε ρακειά επίπεδα θαη ζηελ απνθπγή θαηλνκέλσλ αλάθιεμεο. 
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ABSTRACT 

In this thesis, the treatment of the municipal solid waste combined with 

lignocellulosic materials in landfill-bioreactors was studied. The research took place 

under anaerobic and aerobic conditions with leachate recirculation. The anaerobic 

phase lasted 186 days while the aerobic phase lasted 59 days. In total, three bioreactor 

were used. The first one contained only the organic fraction of municipal solid waste 

(OF-MSW), while the other two contained OF-MSW combined with green waste and 

dried olive pomace respectively. Initially, the materials were characterized regarding 

their elemental composition and their total solids and volatile solids contents. In 

addition, the various fractions of the OF-MSW were determined. The main 

parameters that were studied throughout the experiment were: the temperature and 

settlement of the dispose mass, the pH, electrical conductivity, Redox potential, 

chemical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD), total nitrogen 

(TN), ΝΖ4
+
, ΝΟ2

-
, ΝΟ3

-
, PO4

3-
, Cl

-
, SO4

2-
 ions and phenols of the leachate, as well as 

the biogas composition (CO2, CH4, O2) inside the bioreactors. Results showed that a) 

for most parameters a similar variation was noticed for the whole duration of the 

experiment, which was expected, since the contents of the reactors were 70% similar, 

b) the highest settlement was observed in the reactor containing only OF-MSW, c) the 

lowest parameter concentrations were noticed in the leachate of the reactor containing 

a mixture of OF-MSW and green waste, d) the highest temperature was developed in 

the reactor containing a mixture of OF-MSW and dried olive pomace. The main 

conclusions that were drawn from the obtained results are that anaerobic treatment 

contributes more to methane production than biodegradation of municipal waste, 

while aerobic treatment contributes more to a rapid biodegradation and development 

of high temperature. Continuous leachate recirculation in a landfill, helps maintaining 

temperature at low levels, as well as avoiding combustion phenomena. 
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1 Δηζαγωγή 

 

Ζ αλάπηπμε ησλ κεγάισλ αζηηθψλ θέληξσλ ηεο Διιάδαο θαη ηεο Δπξψπεο 

γεληθφηεξα, είρε σο απνηέιεζκα λα βειηησζεί αηζζεηά ην βηνηηθφ επίπεδν ησλ 

αλζξψπσλ θαη λα επέιζεη αιιαγή ζηα ζπλήζε θαηαλαισηηθά πξφηππα. Χζηφζν, απηή 

ε αλάπηπμε είρε σο απνηέιεζκα λα απμεζεί ε παξαγφκελε πνζφηεηα ησλ ζηεξεψλ 

απνβιήησλ, γεγνλφο πνπ δεκηνχξγεζε πνιιά πξνβιήκαηα φζνλ αθνξά ζηελ νξζή 

δηαρείξηζε ηνπο.  

Ζ δηαρείξηζε ησλ Αζηηθψλ ηεξεψλ Απνβιήησλ (ΑΑ) απνηεινχζε πάληνηε κηα 

ηδηαίηεξε πξφθιεζε γηα ηηο αλεπηπγκέλεο θνηλσλίεο θαη φρη κφλν. Ζ ηχρε ησλ 

απνξξηπηφκελσλ απνβιήησλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο πηζαλέο επηδξάζεηο απηψλ 

ζπλερίδεη λα απνηειεί έλα κείδνλ θνηλσληθφ, νηθνλνκηθφ θαη πεξηβαιινληηθφ δήηεκα. 

 Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο γηα ηελ νινθιεξσκέλε δηαρείξηζε 

ησλ αζηηθψλ απνβιήησλ απφ ηηο νπνίεο, ζηελ Διιάδα, ε πην δηαδεδνκέλε είλαη ε 

ελαπφζεζε ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνβιήησλ (ΥΤΣΑ). Οη ΥΤΣΑ είλαη 

ρψξνη εηδηθά δηακνξθσκέλνη ζηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε ηαθή ησλ απνξξηκκάησλ, ε 

δηακφξθσζε ησλ νπνίσλ πξνβιέπεηαη λα γίλεηαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ηνμηθά, 

νξγαληθά θαη άιια απφβιεηα απφ ην ρψξν απφζεζεο λα κε δηαθεχγνπλ ζην γχξσ 

πεξηβάιινλ ή ζηνλ πδξνθφξν νξίδνληα ηπρφλ θαηνηθεκέλσλ πεξηνρψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε κηθξή απφζηαζε. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ζηεγαλνπνίεζε ησλ 

απνξξηκκάησλ κε ηζηκέλην, ρψκα, πιαζηηθέο κεκβξάλεο θαη άιια πιηθά. Ζ απφζεζε 

ησλ απνξξηκκάησλ κπνξεί λα δηαξθέζεη ην πνιχ 30 έηε, ηα νπνία βέβαηα εμαξηψληαη 

θαη απφ ην κέγεζνο θαη ηελ απνδνηηθφηεηά ηνπ. Έπεηηα απφ ηελ παξέιεπζε απηνχ ηνπ 

ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο πξνβιέπεηαη ην θιείζηκν ησλ ρψξσλ απφζεζεο, θαη ζηα έηε 

πνπ αθνινπζνχλ γίλνληαη ηα θαηάιιεια έξγα επαλαθνξάο ηνπ πεξηβάιινληνο ζηελ 

αξρηθή ηνπ κνξθή, κε ην ηαθή ησλ απνβιήησλ θαη ηε ζηεγαλνπνίεζε ηνπ ρψξνπ κε 

γεσκεκβξάλεο ψζηε λα απνθεπρζεί ε κφιπλζε ηεο πεξηνρήο. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CF%86%CF%8C%CF%81%CE%BF%CF%82_%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%B6%CE%BF%CE%BD%CF%84%CE%B1%CF%82


 

2 

 

 Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο ΥΤΣΑ, ιακβάλνπλ ρψξα 

δηάθνξα εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα θαη κειέηεο πνπ σο θχξην ζθνπφ έρνπλ ηελ 

βειηίσζε ηεο κεζφδνπ επεμεξγαζίαο, κεηψλνληαο ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. Σα 

πξνγξάκκαηα απηά ζρεδηάδνπλ πηινηηθήο θαη εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο ΥΤΣΑ ηνπο 

«βηναληηδξαζηήξεο-ΥΤΣΑ», ε νπνία απνηειεί κηα ζρεηηθά λέα θαη ππνζρφκελε 

κέζνδνο ζηελ επεμεξγαζία ησλ αζηηθψλ ζηεξεψλ απνβιήησλ θαη κπνξεί λα ιάβεη 

ρψξα θαηαιιειφηεξνο έιεγρνο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ πεξηζζφηεξσλ παξακέηξσλ 

θαηά ηελ δηάξθεηα επεμεξγαζίαο. 

 Οη θχξηεο παξάκεηξνη πνπ είλαη εθηθηφ λα ξπζκηζηνχλ θαηά ηελ επεμεξγαζία 

ζηεξεψλ απνβιήησλ ζε βηναληηδξαζηήξεο είλαη ην pH κε ηελ πξνζζήθε ρεκηθψλ, ε 

πεξηερφκελε πγξαζία κε ηελ αλαθπθινθνξία ζηξαγγηζκάησλ, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

νμπγφλν, γηα ηελ αλαεξφβηα ή αεξφβηα επεμεξγαζία, κε ηελ εηζαγσγή αέξα θαη ε 

ζχζηαζε ησλ απνβιήησλ ζε ζπλδπαζκφ  θαη κε άιια πιηθά φπσο π.ρ. 

ιηγλνθπηηαξηλνχρα. 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε πξνζνκνίσζε θαη θαηαλφεζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ελφο ΥΤΣΑ ππφ αλαεξφβηεο θαη αεξφβηεο ζπλζήθεο κε έιεγρν ηεο 

πγξαζίαο θαη ζπλδπαζκφ ησλ αζηηθψλ ζηεξεψλ απνβιήησλ κε ιηγλνθπηηαξηλνχρα 

πιηθά, ζπγθεθξηκέλα πξάζηλα απφβιεηα θαη ππξελφμπιν. 
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2 Θεωρεηηθό Τπόβαζρο 

 

2.1 ηεξεά Απόβιεηα(Α) 

ηεξεά απφβιεηα είλαη ζηεξεά πιηθά ή πιηθά κε ρακειφ πνζνζηφ πγξαζίαο, ηα νπνία 

δελ έρνπλ θάπνηα ρξεζηκφηεηα θαη νξηζκέλεο θνξέο κπνξεί λα είλαη θαη επηθίλδπλα. 

Πεξηιακβάλνπλ ηα απφβιεηα λνηθνθπξηψλ, βηνκεραληθψλ θαη εκπνξηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ, θαζψο θαη γεσξγηθψλ θαη εμνξπθηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. Δπίζεο, 

πεξηιακβάλνπλ ηα ζηεξεά απφβιεηα απφ ηελ δηαρείξηζε ησλ πγξψλ απνβιήησλ, ηελ 

επεμεξγαζία ηνπ πφζηκνπ λεξνχ θαη ηηο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο αέξησλ 

εθπνκπψλ. Δίλαη αληηθείκελα ή πιηθά ηα νπνία ν θάηνρφο ηνπο απνξξίπηεη ή 

πξνηίζεηαη ή ππνρξενχηαη λα απνξξίςεη. 

πγθεθξηκέλα, ζηελ θαηεγνξία ησλ Α πεξηιακβάλνληαη φια ηα απφβιεηα κε 

εμαίξεζε ηα απφβιεηα ζηελ πγξή θάζε ρσξίο αμηφινγν πνζνζηφ αησξνχκελσλ ξχπσλ 

(πγξά απφβιεηα) θαη ηνπο αέξηνπο ξχπνπο. 

Σα Α νκαδνπνηνχληαη γεληθά ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 Αζηηθά απφβιεηα 

 Δηδηθά απφβιεηα πνπ πεξηιακβάλνπλ: 

o Δπηθίλδπλα απφβιεηα 

o Με επηθίλδπλα εηδηθά απφβιεηα 

o Ηαηξηθά απφβιεηα 
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Αλαιπηηθφηεξα ηα Α πεξηιακβάλνπλ (Γηδαξάθνο, 2012): 

 Αζηηθά απνξξίκκαηα (νηθηαθά, βηνηερληθά, εκπνξηθά, νδνθαζαξηζκνχ θιπ) 

 ηεξεά ή πδαξή (κε αμηφινγν πνζνζηφ αησξνχκελσλ νπζηψλ) απφβιεηα πνπ 

δε κπνξνχλ λα δηαηεζνχλ καδί κε ηα νηθηαθά (νξηζκέλα βηνκεραληθά, ηνμηθά ή 

αδξαλή, θαη απφβιεηα ηεο βηνκεραλίαο παξαγσγήο ελέξγεηαο) 

 Πεηξειαηνεηδή απφβιεηα (πξνέξρνληαη απφ ηελ επεμεξγαζία πεηξειαίνπ, 

δηπιηζηήξηα, ρεκηθά εξγνζηάζηα, λαππεγεία, θιπ.) 

 Απφβιεηα γεσξγηθψλ θαη θηελνηξνθηθψλ εθκεηαιιεχζεσλ 

 Απφβιεηα νξπρείσλ θαη κεηαιιείσλ 

 Απφβιεηα εθζθαθψλ (απφ μεξά θαη ζάιαζζα) 

 Απφβιεηα νηθνδνκηθψλ θαηεδαθίζεσλ 

 Ηιχο απφ ηελ επεμεξγαζία αζηηθψλ ιπκάησλ θαη ηε βηνκεραλία 

 Απφβιεηα εκπνξηθψλ δξαζηεξηνηήησλ 

 Ηαηξηθά απφβιεηα 

 Διαζηηθά 

 θξάπ (απνζπξζέλησλ απηνθηλήησλ, παιηψλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, 

θιπ) 

 

2.2 Αζηηθά ηεξεά Απόβιεηα(ΑΑ) 

2.2.1 Γεληθά 

ηελ θαηεγνξία ησλ ΑΑ αλήθνπλ ηα ζηεξεά απφβιεηα ηα νπνία παξάγνληαη απφ ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο λνηθνθπξηψλ (νηθηαθά Α), εκπνξηθψλ δξαζηεξηνηήησλ (εκπνξηθά 

Α), νδνθαζαξηζκνχ θαζψο θαη άιια Α (ηδξχκαηα, επηρεηξήζεηο) ηα νπνία κπνξνχλ 

απφ ηε θχζε ηνπο ή ηε ζχλζεζή ηνπο λα εμνκαιπλζνχλ κε ηα νηθηαθά Α. 
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Απφβιεηα εθζθαθψλ θαη νηθνδνκηθψλ θαηεδαθίζεσλ θαζψο θαη θαηεζηξακκέλα 

απηνθίλεηα δε απνηεινχλ κέξνο ησλ ΑΑ. 

2.2.2 Καηεγνξίεο 

Γηα λα γίλνπλ θαιχηεξα θαηαλνεηά θαη λα επηηεπρζεί επθνιφηεξε δηαρείξηζή ηνπο, ηα 

ΑΑ ρσξίδνληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο (Παλαγησηαθφπνπινο, 2007): 

 Επκψζηκα: πεξηιακβάλνπλ ηα ηξνθηθά ππνιείκκαηα θαη ηα απφβιεηα θήπνπ. 

 Υαξηί: πεξηιακβάλεη ηα πάζεο θχζεσο ραξηηά θαη ραξηφληα πνπ πξνέξρνληαη 

θπξίσο απφ έληππν πιηθφ θαη ζπζθεπέο πξντφλησλ. 

 Μέηαιια: πεξηιακβάλνπλ ην ζχλνιν ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ πνπ απαληψληαη 

ζηα απνξξίκκαηα. πλήζσο γίλεηαη έλαο καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο ζε 

ζηδεξνχρα θαη κε ζηδεξνχρα κέηαιια, κε ηα ηειεπηαία λα έρνπλ σο θχξην 

αληηπξφζσπν ην αινπκίλην. 

 Γπαιί: ηελ Διιάδα  απαληάηαη ν δηαρσξηζκφο ζε ιεπθφ, θαθέ θαη πξάζηλν 

γπαιί φζνλ αθνξά ζηελ αλαθχθισζε, θαζψο ε παξαγσγή θαθέ θαη ιεπθνχ 

γπαιηνχ απαηηεί παιφηξηκκα κφλν ηνπ ίδηνπ ρξψκαηνο.  

 Πιαζηηθά: Πεξηιακβάλνπλ ην ζχλνιν ησλ πνιπκεξψλ απνξξηκκάησλ. Ζ 

θαηεγνξία απηή γίλεηαη δηαξθψο κεγαιχηεξε θαηά ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη 

ζηελ Διιάδα, σο απνηέιεζκα ηηο αιιαγήο ησλ θαηαλαισηηθψλ ζπλεζεηψλ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ε έληνλε αλνκνηνγέλεηά ηεο, 

ιφγσ ησλ πνιιψλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πνιπκεξψλ (π.ρ. PVC, PE, PP, PS, 

PET, ABS, θιπ.). 

 Γέξκα – Ξχιν – Ύθαζκα – Λάζηηρν (ΓΞΤΛ): Υαξαθηεξίδνληαη σο ινηπά 

θαχζηκα. 

 Αδξαλή: Πεξηιακβάλνπλ ρεκηθψο αλελεξγά πιηθά πνπ θαηαιήγνπλ ζηα 

νηθηαθά απνξξίκκαηα (ρψκαηα, πέηξεο, θιπ). 

 Λνηπά: Πεξηιακβάλνπλ πιηθά ηα νπνία δε κπνξνχλ λα θαηαηαρηνχλ ζε θακία 

απφ ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο. 
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2.2.3 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ΑΑ 

2.2.3.1 Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Γηα ηελ θαηαιιειφηεξε δηαρείξηζε θαη επεμεξγαζία ησλ ΑΑ είλαη απαξαίηεηε ε 

γλψζε νξηζκέλσλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. Οξηζκέλα ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά 

είλαη ε ππθλφηεηα, ην εηδηθφ βάξνο, ε πγξαζία, ην κέγεζνο ηεκαρίσλ, ε 

πδξναπνξξνθεηηθφηεηα θαη ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα. 

 Ππθλόηεηα θαη εηδηθό βάξνο 

Χο ππθλφηεηα ελφο πιηθνχ νξίδεηαη ε κάδα ηνπ πιηθνχ αλά κνλάδα φγθνπ. Χο εηδηθφ 

βάξνο ηνπ πιηθνχ νξίδεηαη ην βάξνο ηνπ πιηθνχ αλά κνλάδα φγθνπ.  

 Τγξαζία 

Ζ πγξαζία είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ θαη’ εμνρή θαζνξηζηηθφ γηα ηελ θαηαιιειφηεηα 

ησλ ΑΑ γηα θαχζε θαη παξαγσγή αηκνχ θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δίλαη επίζεο 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ θνκπνζηνπνίεζε θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ΑΑ 

ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. 

 Τδξναπνξξνθεηηθόηεηα 

Ζ πδξναπνξξνθεηηθφηεηα ησλ ΑΑ νξίδεηαη σο ε κέγηζηε πγξαζία (% επί ηνπ μεξνχ 

βάξνπο) πνπ κπνξεί λα ζπγθξαηεζεί απ’ απηά ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο κε κφλε 

επίδξαζε απηή ηεο βαξχηεηαο. Απφ ην θπζηθφ απηφ ραξαθηεξηζηηθφ εμαξηάηαη θαη ε 

δεκηνπξγία δηαζηαιαγκάησλ ζηνπο ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνξξηκκάησλ 

(ΥΤΣΑ), θαζψο ηα δηαζηαιάγκαηα δεκηνπξγνχληαη κφλνλ εθφζνλ ε πγξαζία ππεξβεί 

ηελ πδξναπνξξνθεηηθφηεηα. 
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 Τδξαπιηθή αγσγηκόηεηα 

Ζ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ελφο πιηθνχ είλαη κέηξν ηεο ηαρχηεηαο κε ηελ νπνία ην 

λεξφ δηαπεξλάεη ην πιηθφ. Γηα θάζε ζπγθεθξηκέλν πιηθφ, ε πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα 

πξνζδηνξίδεηαη ζην εξγαζηήξην θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

πηεδνκεηξηθνχ χςνπο. Οη κνλάδεο κέηξεζεο είλαη κήθνο αλά κνλάδα ρξφλνπ. 

 Μέγεζνο θαη θαηαλνκή κεγέζνπο ηεκαρίσλ 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ επεμεξγαζηψλ εθείλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θαχζε, ηε 

ζπκπίεζε, ηελ θνκπνζηνπνίεζε, θπξίσο φκσο κε ηε κεραληθή δηαινγή θαη ηελ 

αλάθηεζε πιηθψλ επεξεάδεηαη εθηφο άιισλ παξαγφλησλ θαη απφ ηελ θνθθνκεηξία 

ησλ ΑΑ (κέγεζνο ηεκαρίσλ ΑΑ). Γηα ην κέγεζνο ελφο ηεκαρίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

δηάθνξα κέηξα, φπσο: ην κήθνο (κεγαιχηεξε δηάζηαζε) ηνπ ηεκαρίνπ, ε κέζε ηηκή 

κήθνπο θαη πιάηνπο ηνπ ηεκαρίνπ θηι. Σν κέγεζνο ησλ ηεκαρίσλ θαη ε θαηαλνκή ηνπο 

κπνξνχλ επίζεο λα πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε δπλαηφηεηα ησλ ηεκαρίσλ λα πεξάζνπλ 

απφ θφζθηλα κε αλνίγκαηα ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ.(Παλαγησηαθφπνπινο, 2007) 

 

2.2.3.2 Υεκηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Σα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ΑΑ έρνπλ εμίζνπ αλάινγε ζεκαζία κε ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ αλάιπζε θαη αμηνιφγεζε ελαιιαθηηθψλ κνξθψλ 

επεμεξγαζίαο (π.ρ. θαχζε θαη θνκπνζηνπνίεζε). Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη λα 

δηαηππσζνχλ ηα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ΑΑ φπσο ε αλαγλψξηζε δηαθφξσλ 

γεληθψλ νκάδσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ θαη ε εθηίκεζε ησλ πνζνζηψλ ηνπο ζηε ζχλζεζε 

ησλ ΑΑ, ε αλάιπζε θαηαιιειφηεηαο γηα θαχζε, θαζψο θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε 

θαη ε εθηίκεζε ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ή ηνπ ελεξγεηαθνχ πεξηερνκέλνπ ησλ ΑΑ. 
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 Οκαδνπνίεζε ρεκηθώλ ελώζεσλ 

Οη θχξηεο νκάδεο ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ απαξηίδνπλ ηα ΑΑ είλαη νη εμήο: 

 Ληπίδηα (ιίπε, έιαηα, θιπ), κε ρακειή δηαιπηφηεηα ζην λεξφ θαη πςειφ 

ξπζκφ βηναπνδφκεζεο 

 Τδαηάλζξαθεο (ζάθραξα, άκπιν, θιπ), κε κεγάιε δηαιπηφηεηα ζην λεξφ 

θαη πςειφ ξπζκφ βηναπνδφκεζεο 

 Φπζηθέο ίλεο, φπσο ηα πθάζκαηα θαη ηα δέξκαηα 

 Πξσηεΐλεο 

 πλζεηηθά πιηθά, πνπ αλαθέξνληαη θπξίσο ζηα πιαζηηθά, ηα νπνία 

βηναπνδνκνχληαη δχζθνια θαη έρνπλ πςειή ζεξκνγφλν δχλακε 

 Αλφξγαλα πιηθά, φπσο γπαιηά, κέηαιια, θεξακηθά, ρψκα θαη ηέθξα 

 

 Αλάιπζε θαηαιιειόηεηαο γηα θαύζε 

Αλαθέξεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεζζάξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ είλαη θαζνξηζηηθά 

γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ ΑΑ σο θαχζηκν. Απηά είλαη ε πγξαζία, ε ηέθξα, ε 

πηεηηθή θαχζηκε χιε θαη ν κε πηεηηθφο άλζξαθαο. 

 ηνηρεηαθή Αλάιπζε 

Ο φξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε αλαθέξεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πνζνζηνχ θαζελφο 

απφ ηα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζε κηα νπζία. Σα πέληε θχξηα ζηνηρεία πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηα ΑΑ είλαη ν άλζξαθαο, ην νμπγφλν, ην πδξνγφλν, ην άδσην, ην 

ζείν θαη ε ηέθξα. Με βάζε ηα πνζνζηά απηά, ραξαθηεξίδεηαη ε ρεκηθή ζχλζεζε ηεο 

νξγαληθήο χιεο ζηα ΑΑ θαη εθηηκάηαη ε ηηκή ηνπ ιφγνπ C/N πνπ επεξεάδεη ηηο 

βηνινγηθέο δηεξγαζίεο ζηα ΑΑ. 
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 Θεξκνγόλνο δύλακε 

Θεξκνγφλνο δχλακε ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ ΑΑ είλαη ε ζεξκφηεηα (ζεξκηθή 

ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη φηαλ απηφ θαίγεηαη πιήξσο. Έλα πνζνζηφ ηεο κάδαο ηνπ 

πιηθνχ παξακέλεη σο αδξαλέο ππφιεηκκα (ηέθξα). (Παλαγησηαθφπνπινο, 2007) 

2.2.3.3 Βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Βηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ή ηδηφηεηεο ησλ ΑΑ είλαη απηά πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ απνδνηηθφηεηα εθείλσλ ησλ κνξθψλ επεμεξγαζίαο  νη 

νπνίεο ζπλεπάγνληαη βηναπνδφκεζε ηεο νξγαληθήο χιεο ησλ ΑΑ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά αλαθέξνληαη ζηε βηναπνδνκεζηκφηεηα, ζηηο παξαγφκελεο 

νζκέο θαη ζηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ θαη εληφκσλ. 

 Βηναπνδνκεζηκόηεηα 

Σν βαζηθφηεξν βηνινγηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ΑΑ είλαη φηη ην νξγαληθφ θιάζκα 

ηνπο είλαη βηναπνδνκήζηκν.  Απηφ ζεκαίλεη φηη ην θιάζκα κπνξεί λα κεηαηξαπεί κε 

βηνινγηθέο (δξάζε κηθξννξγαληζκψλ) δηεξγαζίεο ζε αέξηα θαη ζε ζρεηηθψο αδξαλή 

νξγαληθά θαη αλφξγαλα ζηεξεά. Ζ βηνινγηθή απηή δηαδηθαζία κπνξεί λα ιακβάλεη 

ρψξα είηε ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο (απνπζία νμπγφλνπ), φπνπ παξάγνληαη CO2, CH4, 

νζκέο θαη αλαπηχζζνληαη κηθξννξγαληζκνί θαη έληνκα, ή ζε αεξφβηεο ζπλζήθεο 

(παξνπζία νμπγφλνπ), φπνπ παξάγεηαη έλα άνζκν ζηαζεξνπνηεκέλν ζηεξεφ πιηθφ 

(compost) πινχζην ζε νξγαληθή χιε πδαηάλζξαθεο θαη πξσηεΐλεο. 

Σα δηάθνξα νξγαληθά πιηθά βηναπνδνκνχληαη κε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ (έρνπλ 

δηαθνξεηηθφ δείθηε βηναπνδφκεζεο). Γεληθά, ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά ησλ ΑΑ 

δηαρσξίδνληαη ζε βξαδέσο θαη ηαρέσο βηναπνδνκήζηκα. Οξηζκέλεο ελψζεηο, φπσο 

πιαζηηθά, ειαζηηθά θαη δέξκαηα, βηναπνδνκνχληαη κε ηφζν βξαδχ ξπζκφ ψζηε ζε 

πξαθηηθφ επίπεδν ραξαθηεξίδνληαη σο κε βηναπνδνκήζηκα. 
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 Οζκέο 

Ζ παξαγσγή νζκψλ είλαη απνηέιεζκα αλαεξφβησλ δηεξγαζηψλ ζηνπο ρψξνπο 

ζπζζψξεπζεο ησλ ΑΑ (θάδνπο, ζηαζκνχο κεηαθφξησζεο, ρψξνπο εδαθηθήο 

δηάζεζεο, θηι) θαη βεβαίσο επλνείηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. ε ηέηνην πεξηβάιινλ 

επλνείηαη ν ζρεκαηηζκφο πδξφζεηνπ θαη κεξθαπηαλψλ απφ νξγαληθέο νπζίεο πνπ 

πεξηέρνπλ ζείν. 

 

 Αλάπηπμε εληόκσλ 

Ζ ζπρλφηεηα ζπιινγήο απνηειεί κηα πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξν πνπ θαζνξίδεη ηελ 

παξνπζία παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ θαη εληφκσλ ζηα απνξξίκκαηα, επνκέλσο θαη 

ηνλ θίλδπλν γηα εκθάληζε κνιπζκαηηθψλ αζζελεηψλ. Όζν κεγαιχηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα παξέρεηαη, ηφζν πηζαλφηεξε είλαη ε αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ πνπ ζα 

αξρίζνπλ λα απνζπλζέηνπλ ηα απνξξίκκαηα (Γαβξηιάθεο, 2000). Γηα παξάδεηγκα, ε 

θνηλή κχγα αλαπηχζζεηαη ζε 9-11 κέξεο απφ ηε ζηηγκή παξαγσγήο ησλ απγψλ 

(Παλαγησηαθφπνπινο 2007).  
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2.2.4 Σερλνινγίεο δηαρείξηζεο αζηηθώλ ζηεξεώλ απνβιήησλ 

Ζ δηαρείξηζε ησλ αζηηθψλ απνβιήησλ απνηειεί έλα ζχλζεην θαη θξίζηκν πξφβιεκα 

γηα ηηο ζχγρξνλεο θνηλσλίεο. Ζ θξηζηκφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο πνηθίιεη απφ ρψξα ζε 

ρψξα αιιά πάληα βξίζθεηαη ζηα πςειφηεξα επίπεδα πεξηβαιινληηθήο ζεκαζίαο. ηελ 

Δηθφλα 2.1 παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή ηεξάξρεζε ησλ επηινγψλ γηα κηα αλεπηπγκέλε 

ρψξα κε πξψην θαη ζεκαληηθφηεξν ζηφρν ηελ κείσζε ησλ απνβιήησλ ζηελ πεγή θαη 

σο ιηγφηεξν ζεκαληηθφ ηελ ηειηθή δηάζεζε θαη ηελ ηάθε ησλ απνξξηκκάησλ. ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη κέζνδνη επεμεξγαζίαο ησλ αζηηθψλ ζηεξεψλ 

απνβιήησλ.  

 
Δηθόλα 2.1.:  Ηεξάξρεζε επηινγώλ γηα ηε δηαρείξηζε ηωλ ζηεξεώλ απνβιήηωλ (www.sydisa.gr) 

 

2.2.4.1 Πξόιεςε-Μείσζε ζηελ πεγή 

Μείσζε ζηελ πεγή πεξηιακβάλεη ηηο πξνζπάζεηεο λα κεησζνχλ ηα επηβιαβή 

απφβιεηα θαη άιια πιηθά κε ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο. Οη 

κέζνδνη κείσζεο ζηελ πεγή πεξηιακβάλνπλ ηηο αιιαγέο ζηελ ηερλνινγία 

θαηαζθεπήο, εηζαγσγέο πξψηεο χιεο, θαη δηαηχπσζε πξντφλησλ. Αλ θαη απνηειεί ηελ 

ειθπζηηθφηεξε κέζνδν δηαρείξηζεο (βξίζθεηαη ζηελ πςειφηεξε ζέζε ζηελ ηεξάξρεζε 

ησλ δηαθφξσλ ελαιιαθηηθψλ κεζφδσλ πνπ πξνηείλνληαη απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε), 

ηα πξαθηηθά κέηξα πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή (ζηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο) είλαη είηε 
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αλχπαξθηα ή πνιχ πεξηνξηζκέλα εμαηηίαο ησλ επηπηψζεσλ πνπ ζα έρνπλ ζε έλα επξχ 

θάζκα εδξαησκέλσλ θνηλσληθψλ θαη νηθνλνκηθψλ ζρέζεσλ. Ζ κείσζε ησλ 

παξαγφκελσλ απνξξηκκάησλ πξνυπνζέηεη ζεκαληηθέο αιιαγέο φρη κφλν ζηηο 

θαηαλαισηηθέο ζπλήζεηεο αιιά θαη ζηνπο κεραληζκνχο ιεηηνπξγίαο ηεο 

αγνξάο(http://www.ecofokida.gr/node/40). 

 

2.2.4.2 Δπαλαρξεζηκνπνίεζε-Αλαθύθισζε 

Ζ αλαθχθισζε απνηειεί κία πνιχ επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδν αλάθηεζεο 

πιηθψλ, θαηά ηελ νπνία ηα αλαθηεζέληα πιηθά κεηά απφ επεμεξγαζία επαλέξρνληαη 

ζην θπζηθφ θαη νηθνλνκηθφ θχθιν. Με ηελ εμεηαδφκελε κνξθή (αλαθχθισζε 

πξντφλησλ ζπζθεπαζίαο), ε αλαθχθισζε αθνξά ζηα πιηθά: ραξηί, γπαιί, κέηαιια θαη 

πιαζηηθά. Ζ έλλνηά ηεο πιένλ έρεη επεθηαζεί ελζσκαηψλνληαο θαη άιια πιηθά 

(ειεθηξηθέο ζπζθεπέο, κπαηαξίεο, απηνθίλεηα, ειαζηηθά απηνθηλήησλ, έιαηα νηθηαθήο 

ή/θαη βηνκεραληθήο ρξήζεο θ.ά.). Καζνξηζηηθνί παξάγνληεο γηα έλα ζχζηεκα 

αλαθχθισζεο είλαη ην ζχζηεκα δηαινγήο, ε δηάζεζε ζηελ αγνξά αλαθπθισκέλσλ 

πξντφλησλ θαη ε νξγαλσηηθή, νηθνλνκηθή θαη ζεζκηθή 

ζηήξημε(http://www.ecofokida.gr/node/40). 

 

2.2.4.3 Θεξκηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο 

θνπφο ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ησλ απνβιήησλ είλαη ε ειάηησζε ηνπ φγθνπ ηνπο, 

ε κεηαηξνπή ηνπο ζε πιηθά κε επηβιαβή γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία θαη θαηά ην 

δπλαηφλ εθκεηάιιεπζε ηεο πεξηερφκελεο ζηα απφβιεηα ελέξγεηαο σο ζέξκαλζε, 

αηκφ, ειεθηξηθφ ξεχκα ή θαχζηκν πιηθφ. Πεξηιακβάλεη φιεο ηηο δηαδηθαζίεο 

κεηαηξνπήο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπο ζε αέξηα θαη ζηεξεά πξντφληα κε ηαπηφρξνλε ή 

ζπλεπαθφινπζε απνδέζκεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο. 

http://www.ecofokida.gr/node/40
http://www.ecofokida.gr/node/40


 

13 

 

Βαζηθφο ζηφρνο ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο πξέπεη λα απνηειεί ε κείσζε ησλ 

απνβιήησλ θαη φρη κφλν ε αλάθηεζε ελέξγεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα 

επηηπγράλεηαη πιήξεο δηάζπαζε φισλ ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ θαη λα απνηξέπεηαη ν 

ζρεκαηηζκφο ηνπο θαηά ηελ θάζε ηεο ςχμεο. 

 Οη θχξηεο ηερληθέο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο είλαη νη εμήο(Γηδαξάθνο, 2012): 

 Απνηέθξσζε-Καχζε (Incineration-Combustion) 

Ζ απνηέθξσζε ή πην θνηλά ε θαχζε ησλ ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ νπζηαζηηθά 

εθπξνζσπεί κηα αξθεηά παιαηά θαη δηαδεδνκέλε δηεξγαζία, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ 

αλάπηπμε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, παξνπζία θιφγαο, γηα ηελ νμείδσζε ησλ επηκέξνπο 

ζηνηρείσλ απηψλ, δειαδή ηελ έλσζή ηνπο κε ην νμπγφλν. ηφρνο ηεο ελ ιφγσ 

δηεξγαζίαο είλαη ε εμάηκηζε, ε απνζχλζεζε ή/θαη ε θαηαζηξνθή ησλ νξγαληθψλ 

ζηνηρείσλ ησλ απνξξηκκάησλ, παξνπζία νμπγφλνπ (είηε ζε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία, 

είηε ζε πεξίζζεηα), θαζψο θαη ε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ πξνο ηειηθή δηάζεζε φγθνπ 

ηνπο. 

 Ππξφιπζε (Pyrolysis) 

Ζ ππξφιπζε σο ζεξκηθή κέζνδνο, βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη νη πεξηζζφηεξεο 

νξγαληθέο νπζίεο είλαη ζεξκηθά αζηαζείο θαη θαηά ηε ζέξκαλζή ηνπο απνπζία 

νμπγφλνπ δηαρσξίδνληαη κέζσ ελφο ζπλδπαζκνχ ζεξκηθήο δηάζπαζεο θαη 

ζπκπχθλσζεο ζε αέξηα, πγξά θαη ζηεξεά θιάζκαηα. Ζ ππξνιπηηθή δηεξγαζία ζε 

αληίζεζε κε ηελ θαχζε θαη ηελ αεξηνπνίεζε είλαη ηζρπξά ελδφζεξκε θαη γηα ηε 

δηεμαγσγή ηεο απαηηείηαη εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο. Βαζηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο απνηεινχλ ε ζχζηαζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ, ε ζεξκνγφλνο δχλακή 

ηνπο, ε πεξηερφκελε πγξαζία θιπ.. 
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 Αεξηνπνίεζε (Gasification) 

Ζ αεξηνπνίεζε έρεη νκνηφηεηεο κε ηελ ππξφιπζε, φπσο ηε κεηαηξνπή ησλ 

απνξξηκκάησλ ζε αέξηα, ζηεξεά θαη πγξά θαχζηκα, αιιά παξνπζηάδεη θαη βαζηθή 

δηαθνξά θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο, αθνχ ε κελ ππξφιπζε ρξεζηκνπνηεί εμσηεξηθή πεγή 

ζεξκφηεηαο γηα λα ελεξγνπνηεζνχλ νη ελδφζεξκεο αληηδξάζεηο ζεξκηθήο δηάζπαζεο 

ησλ απνξξηκκάησλ, ζε ζπλζήθεο απνπζίαο νμπγφλνπ, ε δε αεξηνπνίεζε είλαη 

απηνζπληεξνχκελε (ρσξίο εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο κεηά ην ζηάδην ηεο αλάθιεμεο) 

θαη ρξεζηκνπνηεί πξφζζεην θαχζηκν αέξην, φπσο γηα παξάδεηγκα αηκφ, δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα, αέξα ή νμπγφλν, γηα ηελ επηπιένλ κεηαηξνπή ησλ νξγαληθψλ ππνιεηκκάησλ 

ζε αέξηα πξντφληα. Ζ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αληίδξαζε αεξηνπνίεζεο 

παξάγεηαη κε θαχζε κέξνπο ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ ζηνλ αληηδξαζηήξα αεξηνπνίεζεο. 

 Σερληθή πιάζκαηνο 

Ο φξνο πιάζκα (plasma) πεξηγξάθεη θάζε αέξην ηνπ νπνίνπ ηνπιάρηζηνλ έλα πνζνζηφ 

ησλ αηφκσλ ή κνξίσλ ηνπ είλαη κεξηθά ή νιηθά ηνληζκέλν. Ο ηνληζκφο απηφο κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. ηελ πεξίπησζε ηεο επεμεξγαζίαο 

απνβιήησλ κε ηελ ηερληθή ηνπ πιάζκαηνο, ην αέξην κεηαπίπηεη ζηελ θαηάζηαζε ηνπ 

πιάζκαηνο ζπλήζσο κε ηε βνήζεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ειεθηξηθή 

αληίζηαζε ηφμνπ ζηήιεο πιάζκαηνο. Σν ηφμν απηφ βξίζθεηαη κεηαμχ δχν 

ειεθηξνδίσλ (άλνδνο θαη θάζνδνο) θαη απνηειείηαη απφ έλα ειεθηξηθά αγψγηκν 

αέξην, κεηαηξέπνληαο έηζη ηνλ ειεθηξηζκφ ζε ζεξκφηεηα. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

επηηπγράλνληαη πνιχ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο ηερληθέο 

ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ αεξίνπ κπνξεί 

λα ππεξβεί ηνπο 6000 °C. Σν αέξην ζε θαηάζηαζε πιάζκαηνο, παξνπζηάδεη πνιχ 

κεγαιχηεξε ρεκηθή δξαζηηθφηεηα ζπγθξηηηθά κε ηα πεξηζζφηεξα αέξηα ζε κεγάιεο 

ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο θαη κπνξεί λα δηαδξακαηίζεη ζεκαληηθφ ξφιν ζε κηα 

πνηθηιία ρεκηθψλ δηαδηθαζηψλ. Σα πιενλεθηήκαηα απφ ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

ηερλνινγίαο απηήο πξνθχπηνπλ θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ πςειή θηλεηηθή ελέξγεηα 
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πνπ ραξαθηεξίδεη ηα ηφληα θαη ηα ειεθηξφληα ηνπ πιάζκαηνο, αιιά θαη ηα άηνκα ηνπ 

νπδεηέξνπ αεξίνπ. Ζ κεξηθή κεηαθνξά απηήο ηεο ελέξγεηαο ζηηο ρεκηθέο ελψζεηο 

θάλεη δπλαηέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο, νη νπνίεο δελ ζα κπνξνχζαλ λα ελεξγνπνηεζνχλ 

απφ ηηο εμψζεξκεο αληηδξάζεηο ησλ ζπκβαηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαχζεο.   

 

2.2.4.4 Βηνινγηθή Δπεμεξγαζία 

Ζ βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ ΑΑ πξηλ απφ ηελ ηειηθή ηνπο εδαθηθή δηάζεζε 

απνηειεί κηα βαζηθή ελαιιαθηηθή επηινγή ζην ζχζηεκα δηαρείξηζεο θαη απνζθνπεί 

ζηελ αλάθηεζε θνκπφζη θαη ελέξγεηαο. Γηαθξίλεηαη ζε αλαεξφβηα επεμεξγαζία 

(αλαεξφβηα ρψλεπζε) θαη ζε αεξφβηα επεμεξγαζία (θνκπνζηνπνίεζε).  

 Αλαεξφβηα επεμεξγαζία ΑΑ (Αλαεξφβηα ρψλεπζε) 

Ζ αλαεξφβηα επεμεξγαζία ησλ ΑΑ είλαη κηα ηερλεηά επηηαρπλφκελε δηεξγαζία πνπ 

ιακβάλεη ρψξα ζε θιεηζηνχο αληηδξαζηήξεο. Αλ θαη ε κέζνδνο είλαη γλσζηή γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ πγξψλ ιπκάησλ, ζην ρψξν ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ εκθαλίδεηαη γηα 

πάλσ απφ δεθαπέληε ρξφληα. 

Χο πξνο ηε δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ, κεηά ην κεραληθφ δηαρσξηζκφ θαη ηελ αλάθηεζε 

πιηθψλ, ην νξγαληθφ θιάζκα ησλ ΑΑ εηζέξρεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα (ρσλεπηή) είηε 

φπσο είλαη (μεξή κέζνδνο) ή αλακεκεηγκέλε κε λεξφ ή κε ηιχ απφ εγθαηάζηαζε 

επεμεξγαζίαο αζηηθψλ ιπκάησλ (πγξή κέζνδνο). Σν πνζνζηφ ζηεξεψλ ζην κείγκα θαη 

ε ζεξκνθξαζία θαη ε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο πνηθίινπλ αλάινγα κε ην ζρεδηαζκφ 

ηεο κνλάδαο, ηε ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ θαη άιινπο παξάγνληεο. Σα βαζηθά πξντφληα ηεο 

κεζφδνπ είλαη ην βηναέξην θαη ε ηιχο. Σν βηναέξην εθηηκάηαη ζε 100-200 m
3
 αλά ηφλν 

εηζεξρφκελνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ΑΑ, απνηεινχκελν απφ κεζάλην (55-70%), 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (30-45%) θαη ίρλε άιισλ αεξίσλ. Μεηά απφ ειάρηζηε 
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επεμεξγαζία ην αέξην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκν γηα παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο ή θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ αλαβάζκηζε ηνπ βηναεξίνπ γίλεηαη αξρηθά 

κε ηελ απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο θαη ηνπ πδξφζεηνπ θαη έπεηηα κε ηελ απνκάθξπλζε 

ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (Παλαγησηαθφπνπινο, 2007). 

Ζ δηεξγαζία ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ρσξίδεηαη ζε ηξία μερσξηζηά ζηάδηα: ηελ 

πδξφιπζε, ηελ νμενγέλεζε θαη ηελ κεζαλνγέλεζε. Γηα ηελ νκαιή νινθιήξσζε θάζε 

ελφο απφ ηα παξαπάλσ ζηάδηα είλαη ππεχζπλα δηαθνξεηηθά είδε κηθξννξγαληζκψλ 

(Παπάδνγινπ, 2011). 

Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη: 

 Ο κηθξφηεξνο απαηηνχκελνο ρψξνο ζε ζρέζε κε ηελ θνκπνζηνπνίεζε (30-

50% κηθξφηεξνο απφ ηα αλνηρηά ζπζηήκαηα θνκπνζηνπνίεζεο) 

 Ζ παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ην βηναέξην 

 Ζ δπλαηφηεηα ζπιινγήο ηνπ βηναεξίνπ ην νπνίν απνηειεί αέξην ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ θαη ε δπλαηφηεηα πεξεηαίξσ δηαρείξηζεο 

 Ζ κε δεκηνπξγία δηαζηαιαγκάησλ 

 Ζ παξαγφκελε ρσλεκέλε ηιχο κπνξεί λα κεηαηξαπεί κε αεξφβηα επεμεξγαζία 

ζε θνκπφζη 

Σα θχξηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη (Παπάδνγινπ, 2011) 

 Μεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα εγθιηκαηηζκνχ κηθξνβηαθήο θαιιηέξγεηαο θαη πην 

αξγή δηεξγαζία απφ ηελ αεξφβηα επεμεξγαζία 

 Μηθξφο ξπζκφο αλάπηπμεο κεζαλνγφλσλ βαθηεξίσλ 

 Δπαηζζεζία κεζαλνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ ζε επξχ θάζκα ηνμηθψλ ελψζεσλ 

 Γπζνζκία ηνπ ζπζηήκαηνο 

 Πεξαηηέξσ επεμεξγαζία εθξνψλ 
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Γεδνκέλνπ φηη φζν ιηγφηεξεο πξνζκίμεηο έρεη ε εηζεξρφκελε νξγαληθή χιε ηφζν 

απνηειεζκαηηθφηεξε είλαη ε κέζνδνο. Ζ αλαεξφβηα βηνεπεμεξγαζία είλαη θαηάιιειε 

γηα θπηηθά ππνιείκκαηα, γηα ηιχεο απφ βηνινγηθνχο θαζαξηζκνχο θαη γηα 

θηελνηξνθηθά απφβιεηα (Παλαγησηαθφπνπινο, 2007). 

 Αεξφβηα επεμεξγαζία-Κνκπνζηνπνίεζε 

Κνκπνζηνπνίεζε είλαη ε ειεγρφκελε (σο πξνο ηνλ αεξηζκφ, ηελ πγξαζία, ην ιφγν 

άλζξαθα/αδψηνπ (C/N), ην pH θαη ηε ζεξκνθξαζία) βηννμείδσζε εηεξνγελψλ 

νξγαληθψλ πιηθψλ, φπνπ εηεξνγελείο θαη θπξίσο εηεξφηξνθνη κηθξννξγαληζκνί 

(βαθηήξηα, κχθεηεο) βηναπνδνκνχλ νξγαληθέο ελψζεηο. Κχξηα πξντφληα ηεο 

θνκπνζηνπνίεζεο είλαη ην λεξφ, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη θπξίσο ην θνκπφζη. Σν 

θνκπφζη  είλαη πινχζην ζε νξγαληθφ πιηθφ κε πςειφ ρνπκηθφ πεξηερφκελν.  

Αλεπηζχκεηα παξαπξντφληα είλαη νη νζκέο, ν ζφξπβνο, νη ζθφλεο, παζνγφλνη 

κηθξννξγαληζκνί, πηεηηθή νξγαληθή χιε, δηαζηαιάγκαηα, θ.α.. Σν θνκπφζη, εθφζνλ 

πιεξνί ηηο πξνβιεπφκελεο απφ ηε λνκνζεζία πνηνηηθέο πξνδηαγξαθέο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο εδαθνβειηησηηθφ (ηδηαίηεξα γηα ακκψδε, αξγηιψδε, φμηλα, 

πνξψδε θαη αζβεζηψδε εδάθε) ή σο ππφζηξσκα γηα ηελ θαιιηέξγεηα θπηψλ. Δπίζεο, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο βηφθηιηξν, σο ερνκνλσηηθφ πιηθφ, γηα αλαπιάζεηο 

ηνπίσλ, γηα απνθαηαζηάζεηο ιαηνκείσλ, γηα έιεγρν ηεο δηάβξσζεο πξαλψλ, θηι.. Αλ 

ζηφρνο ηεο βηνεπεμεξγαζίαο είλαη ε κείσζε ησλ πνζνηήησλ ζην ρψξν εδαθηθήο 

δηάζεζεο ρσξίο άιιε ρξήζε γηα ην πξντφλ, ηφηε απηφ πξνζθέξεηαη γηα ηελ θάιπςε 

ησλ εκεξήζησλ θειηψλ ηνπ ΥΤΣΑ (νπφηε ε πνηφηεηά ηνπ δελ έρεη ζεκαζία). Καηά ηε 

δηεξγαζία ηεο θνκπνζηνπνίεζεο ή κάδα κπνξεί λα κεησζεί έσο θαη 50% 

(Παλαγησηαθφπνπινο, 2007). 
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2.2.4.5 Υώξνη Τγεηνλνκηθήο Σαθήο Απνβιήησλ (ΥΤΣΑ) 

Ο ΥΤΣΑ είλαη έλαο ρψξνο, ππεδάθηνο ή ππεξεδάθηνο, θαηάιιεια δηακνξθσκέλνο 

ψζηε λα απνηίζεληαη ζ’ απηφλ ζηεξεά απφβιεηα θαη λα ειέγρνληαη ηα πξντφληα ηεο 

απνζχλζεζήο ηνπο κέρξηο φηνπ απηά θαηαζηνχλ κε επηθίλδπλα γηα ην πεξηβάιινλ θαη 

ηελ πγεία. Ο ππζκέλαο θαη νη πιεπξέο ηεο ππεδάθηαο δηακφξθσζεο ζηεγαλνπνηνχληαη 

κε θπζηθά ή ζπλζεηηθά πιηθά. Ζ ελαπφζεζε γίλεηαη κε δηάζηξσζε ησλ απνβιήησλ ζε 

ζηξψζεηο, ζπκπίεζή ηνπο ζε πξνθαζνξηζκέλν βαζκφ, θαη θάιπςή ηνπο κε εδαθηθφ ή 

άιιν πιηθφ ζε πεξηνδηθή βάζε (ζπλήζσο θαζεκεξηλή). Μεηά ηελ πιήξσζε ηνπ 

δηαζέζηκνπ ρψξνπ εληφο ηνπ επηηξεπφκελνπ αλάγιπθνπ, ν ρψξνο θαιχπηεηαη κε 

θάιπκκα ειεγρφκελεο δηαπεξαηφηεηαο επί ηνπ νπνίνπ αλαπηχζζεηαη βιάζηεζε.  

Έλαο ΥΤΣΑ κπνξεί λα ζεσξεζεί βηψζηκνο ή αεηθνξηθφο αλ, εληφο κηαο γεληάο (30 

πεξίπνπ εηψλ) απφ ηελ απφζεζε ησλ ΑΑ επηηπγράλεηαη πξαγκαηηθά θαηάζηαζε 

νξηζηηθήο ηειηθήο δηάζεζεο κε ηελ έλλνηα φηη ηφζν ε ελαπνκείλαζα κάδα ζην ζψκα 

ηνπ ΥΤΣΑ φζν θαη νη θάζε είδνπο εθξνέο θαη εθπνκπέο απ’ απηφλ είλαη 

πεξηβαιινληηθά απνδεθηέο ρσξίο πεξαηηέξσ επεμεξγαζία.  

Σα βηναπνδνκήζηκα πιηθά κέζα ζην ΥΤΣΑ πθίζηαηαη βηναπνδφκεζε κε ξπζκφ πνπ 

επεξεάδεηαη απφ ηελ πγξαζία θαη ηε ζεξκνθξαζία, παξάγνληαο θπξίσο 

δηαζηαιάγκαηα θαη βηναέξην, θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ νπνίνπ είλαη ην κεζάλην (CH4) θαη 

ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2).  

Οη ΥΤΣΑ κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ αλάινγα κε ηε ζηξαηεγηθή ηνπ 

αθνινπζείηαη σο πξνο ηνλ έιεγρν ηεο πγξαζίαο ζην θπξίσο ζψκα ηνπ ΥΤΣΑ. Οη 

επηινγέο θπκαίλνληαη απφ πιήξε απνκφλσζε (μεξφο ΥΤΣΑ) κέρξη ειεγρφκελε 

πγξαζία (πγξφο ΥΤΣΑ). Αχμεζε ηεο πγξαζίαο ζεκαίλεη επηηάρπλζε ηεο 

βηναπνδφκεζεο θαη ζπλεπψο ηεο αδξαλνπνίεζεο. Άξα, ν ΥΤΣΑ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

σο βηναληηδξαζηήξαο, πνπ παξακέλεη ελεξγφο κέρξη ηελ πιήξε βηναπνδφκεζε ησλ 

νξγαληθψλ πιηθψλ. 
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Ο απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα αδξαλνπνίεζε ή ζηαζεξνπνίεζε εμαξηάηαη θαη απφ ηελ 

αξρηθή ζχλζεζε ησλ ΑΑ θαη κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 50 ρξφληα κεηά ην θιείζηκν 

ηνπ ΥΤΣΑ(Παλαγησηαθφπνπινο, 2007) 

 

2.2.5 Βηναληηδξαζηήξαο-ΥΤΣΑ 

2.2.5.1 Εισαγωγή 

Μηα ζρεηηθά λέα θαη ππνζρφκελε ηάζε ζηελ επεμεξγαζία ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ 

είλαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ΥΤΣΑ ζαλ βηναληηδξαζηήξα. Οη βηναληηδξαζηήξεο-ΥΤΣΑ 

είλαη ειεγρφκελα ζπζηήκαηα ζηα νπνία γίλεηαη αχμεζε ηεο πγξαζίαο ή/θαη εηζαγσγή 

αέξα γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα θαηάιιειν πεξηβάιινλ γηα ηελ απνδφκεζε ηνπ 

βηναπνδνκήζηκνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο. 

 Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη φηη απμεκέλνη ξπζκνί βηναπνδφκεζεο, 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ βηναληηδξαζηήξσλ-ΥΤΣΑ, επηηξέπνπλ ηελ επέθηαζε ηεο ρξήζεο 

ησλ βηναληηδξαζηήξσλ ΥΤΣΑ πέξα ησλ ζπκβαηηθψλ ΥΤΣΑ κέζσ ηεο αλάθηεζεο 

ησλ πνιχηηκσλ αεξίσλ ζηνλ ελαέξην ρψξν ηνπ βηναληηδξαζηήξα. Όζν γίλεηαη ε 

αλαθπθινθνξία δηαζηαιαγκάησλ, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα in situ, κεηψλεηαη ην 

νξγαληθφ θνξηίν θαζψο θαη νη πηζαλέο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ. Ζ in situ 

επεμεξγαζία επηηξέπεη ηελ κείσζε ηνπ ρξφλνπ θαη ησλ εμφδσλ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ 

απνβιήησλ. Δπηπιένλ, νη βηναληηδξαζηήξεο ΥΤΣΑ εληζρχνπλ ηελ παξαγσγή 

βηναεξίνπ. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ κεζαλίνπ πνπ παξάγεηαη ζην αξρηθφ ζηάδην ηεο 

επεμεξγαζίαο, επηηξέπεη ηελ πην απνηειεζκαηηθή ζπιινγή ηνπ θαη ηελ επαθφινπζε 

ρξήζε ηνπ (Berge et al., 2005). ηελ Δηθφλα 2.2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη έλαο 

ηέηνηνο εξγαζηεξηαθφο βηναληηδξαζηήξαο. 
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Δηθόλα 2.2.: Δξγαζηεξηαθόο βηναληηδξαζηήξαο-ΥΤΣΑ (Giannis et al., 2008) 

 

2.2.5.2 Δίδε βηναληηδξαζηήξσλ 

 Αλαεξφβηνη Βηναληηδξαζηήξεο 

Οη αλαεξφβηνη βηναληηδξαζηήξεο είλαη αληηδξαζηήξεο ζηνπο νπνίνπο δελ ιακβάλεη 

ρψξα παξνρή αέξα θαη ε επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ γίλεηαη ππφ αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο. Βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ αχμεζε ηεο πγξαζίαο, κε ηελ πξνζζήθε λεξνχ ή 

ηεο αλαθπθινθνξίαο δηαζηαιαγκάησλ, θαη ζπκβάιεη ζηελ θαιχηεξε θαηαλνκή ησλ 

ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ κέζα ζηελ απνξξηκκαηηθή κάδα. Οη βέιηηζηεο ηηκέο πγξαζίαο 

γηα ηε βηναπνδφκεζε ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ θπκαίλνληαη απφ 40 έσο 70% 

(Pivnenko, 2011). 
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ε ζχγθξηζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ΥΤΣΑ νη αλαεξφβηνη βηναληηδξαζηήξεο 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο βηναπνδφκεζεο. Κάηη ηέηνην φκσο δελ ηζρχεη 

γηα άιινπο ηχπνπο βηναληηδξαζηήξσλ νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ αθφκα κεγαιχηεξνπο 

ξπζκνχο βηναπνδφκεζεο θαη κεγαιχηεξεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο. 

Παξφιν πνπ ην νξγαληθφ θνξηίν ησλ δηαζηαιαγκάησλ ζηαδηαθά κεηψλεηαη ζηνπο 

βηναληηδξαζηήξεο-ΥΤΣΑ, ην ακκσληαθφ άδσην εμαθνινπζεί λα είλαη έλα δήηεκα. Οη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ πνπ βξέζεθαλ ζε δηαζηαιάγκαηα απφ 

βηναληηδξαζηήξεο-ΥΤΣΑ είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ βξέζεθαλ ζε 

δηαζηαιάγκαηα ζπκβαηηθψλ ΥΤΣΑ. Σν ακκσληαθφ άδσην ηείλεη λα ζπζζσξεχεηαη 

ζηα δχν ζπζηήκαηα δηφηη ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο δελ ιακβάλεη ρψξα ε 

βηναπνδφκεζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ. Όκσο, ζε βηναληηδξαζηήξεο-ΥΤΣΑ, ε 

αχμεζε ηεο πγξαζίαο απμάλεη ηνλ ξπζκφ ακκσληνπνίεζεο, έρνληαο σο απνηέιεζκα 

πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ακκσληαθνχ αδψηνπ αθφκα θαη κεηά ηελ απνδφκεζε ηνπ 

νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ απνβιήησλ. Οη απμεκέλεο ζπγθεληξψζεηο ακκσληαθνχ 

αδψηνπ εληζρχνπλ ηελ ηνμηθφηεηα ησλ δηαζηαιαγκάησλ ζηα πδξφβηα είδε, 

αλαζηέιινληαο έηζη ηελ δηαδηθαζία απνζχλζεζεο θαη θαζηζηψληαο αλαγθαία ηελ 

επεμεξγαζία ηνπο πξηλ ηελ ηειηθή δηάζεζε, κε ζθνπφ ηελ πξνζηαζία ησλ πδάηηλσλ 

απνδεθηψλ. Έρεη δηαπηζησζεί φηη ην ακκσληαθφ άδσην είλαη έλα απφ ηα πην 

ζεκαληηθά πξνβιήκαηα ζηνπο ΥΤΣΑ καθξνπξφζεζκα, θαη είλαη πηζαλφ ε παξνπζία 

ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ λα θαζνξίζεη πφηε ν ΥΤΣΑ ζα γίλεη βηνινγηθά ζηαζεξφο θαη 

πφηε ζα ζηακαηήζεη ε κεηά ην θιείζηκν παξαθνινχζεζή ηνπ (Berge et al., 2005). 
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 Αεξφβηνη Βηναληηδξαζηήξεο 

Καηά ηελ αεξφβηα βηναπνδφκεζε ησλ ΑΑ ζε βηναληηδξαζηήξεο, ηα βηναπνδνκήζηκα 

πιηθά κεηαηξέπνληαη ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη λεξφ (Ζ2Ο). Κχξηνο ζηφρνο 

ησλ αεξφβησλ ζπζηεκάησλ είλαη ε ελίζρπζε ησλ δηαδηθαζηψλ απνκάθξπλζεο, ε 

επίηεπμε ηεο βέιηηζηεο ζηαζεξνπνίεζεο ησλ απνξξηκκάησλ, ε κείσζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ζηα δηαζηαιάγκαηα, ε κείσζε ηεο παξαγσγήο κεζαλίνπ θαη ε 

ζπληήξεζε ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο. Ο αεξηζκφο έρεη επίζεο ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

ελίζρπζε ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ζηαζεξνπνίεζεο ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ (Mertoglu et al., 2006). 

Πνιιέο δηεξγαζίεο κεηαηξνπήο θαη απνκάθξπλζεο ηνπ αδψηνπ νθείινληαη ζηελ 

πξνζζήθε αέξα. Σέηνηεο δηεξγαζίεο είλαη ε ληηξνπνίεζε, ε απνκάθξπλζε κε αέξα ή ε 

εμαέξσζε. Ζ απνκάθξπλζε κε αέξα θαη ε εμαέξσζε επλννχληαη ιφγσ ησλ 

πςειφηεξσλ ηηκψλ ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ επηπέδσλ pH ζην αεξφβην πεξηβάιινλ, ηα 

νπνία κεηψλνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ κεηάιισλ (Berge et al., 2005). 

 Τβξηδηθνί Βηναληηδξαζηήξεο 

Έλα άιιν είδνο αληηδξαζηήξα είλαη νη πβξηδηθνί αληηδξαζηήξεο. Απηφο ν ηχπνο 

βηναληηδξαζηήξα είλαη αθφκα ζε πξψηκν ζηάδην αλάπηπμεο. ηνπο πβξηδηθνχο 

αληηδξαζηήξεο γίλεηαη ζπλδπαζκφο ησλ αλαεξφβησλ θαη αεξφβησλ ζπλζεθψλ. Γχν 

είδε απφ απηνχο ηνπο αληηδξαζηήξεο έρνπλ αλαπηπρζεί: ν έλαο αθνξά ηελ πεξηνδηθή 

εηζαγσγή αέξα  ζην ζχζηεκα θαη ν άιινο ηελ ελαιιαγή κεηαμχ αεξφβησλ θαη 

αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ.  

ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο απηνχ ηνπ ηχπνπ βηναληηδξαζηήξεο κπνξνχλ λα επηθέξνπλ 

πνιχ θαιά απνηειέζκαηα ζηελ επεμεξγαζία ησλ ΑΑ κε ζεκαληηθφηεξν ηελ πιήξε 
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απνκάθξπλζε ησλ αδψηνπ απφ ηνλ ΥΤΣΑ ζπλδπάδνληαο ληηξνπνίεζε θαη 

απνληηξνπνίεζε ζην ίδην ζχζηεκα (Berge et al., 2005). 

 

2.3 Ληγλνθπηηαξηλνύρα πιηθά-Βηνκάδα 

2.3.1 Γεληθά 

Ζ βηνκάδα ιηγλνθπηηαξηλνχραο πξνέιεπζεο είλαη ε πην άθζνλε πεγή νξγαληθνχ 

πιηθνχ πάλσ ζηε Γε κε εηήζηα παξαγσγή 10
10

ΜΣ. Με ηνλ φξν ιηγλνθπηηαξηλνχρα 

πιηθά γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ππνιεηκκαηηθέο κνξθέο ηεο βηνκάδαο φπσο είλαη ηα 

ππνιείκκαηα γεσξγηθψλ θαιιηεξγεηψλ (ζηειέρε, θιαδηά, θχιια, άρπξν, θιπ), ηα 

ππνιείκκαηα επεμεξγαζίαο γεσξγηθψλ πξντφλησλ (ππνιείκκαηα εθθνθθηζκνχ 

βακβαθηνχ, ππξελφμπιν, ππξήλεο θξνχησλ, θιπ) θαη ε βηνκάδα δαζηθήο πξνέιεπζεο 

(ππνιείκκαηα επεμεξγαζίαο μχινπ, θιπ). Σα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά πξνέξρνληαη 

απφ ηε θσηνζχλζεζε ησλ θπηψλ, κε ηελ νπνία κεηαηξέπεηαη ε ειηαθή ελέξγεηα ζε 

νξγαληθή χιε (Sánchez & Cardona, 2008). 

Ζ ιηγλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα απνηειείηαη θπξίσο απφ θπηηαξίλε (35-50%), 

εκηθπηηαξίλε (20-35%) θαη ιηγλίλε (10-25%). Σφζν ε θπηηαξίλε φζν θαη ε 

εκηθπηηαξίλε είλαη πνιπκεξή ησλ ζαθράξσλ, θαη σο εθ ηνχηνπ θαη κηα δπλακηθή 

πεγή δπκψζηκσλ ζαθράξσλ. Ζ εκηθπηηαξίλε κπνξεί εχθνια λα πδξνιπζεί ππφ ήπηεο 

φμηλεο ή αιθαιηθέο ζπλζήθεο.  Ζ θπηηαξίλε είλαη πην αλζεθηηθή θαη απαηηεί πην 

ζθιεξή επεμεξγαζία (Harmsen et al., 2010). 
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2.3.2 ύλζεζε 

2.3.2.1 Κπηηαξίλε 

Ζ θπηηαξίλε (cellulose) είλαη ε πην δηαδεδνκέλε απφ ηηο ππάξρνπζεο ζηελ θχζε 

νξγαληθέο ελψζεηο, κε παξνπζία πνπ εθηηκάηαη ηνπιάρηζηνλ ζην 1/3 ηεο ζπλνιηθήο 

θπηηθήο χιεο ζηνλ θφζκν. Δίλαη ην θχξην ζπζηαηηθφ ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ ησλ 

αλψηεξσλ θπηψλ θαη έρεη πάξεη ην φλνκά ηεο γηα απηφ ην ιφγν. Ζ χπαξμή ηεο ζηελ 

αλψηεξε ηάμε ηνπ θπηηθνχ βαζηιείνπ είλαη απνδεδεηγκέλε, αιιά ππάξρνπλ ελδείμεηο 

φηη πθίζηαηαη θαη ζε αξθεηά θαηψηεξα είδε. Οη αλάγθεο ηεο ζχγρξνλεο βηνκεραλίαο 

γηα απεξηφξηζηεο πνζφηεηεο θπηηαξίλεο ηελ θέξλεη αληηκέησπε κε πιηθά πνπ 

πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο θπηηθέο πεγέο (μπιψδεο χιε, βακβάθη, άρπξν, 

βιαζηνί, εζσηεξηθνί θινηνί ζπφξσλ θιπ). Ζ εηήζηα παξαγσγή γεσξγηθψλ 

ππνιεηκκάησλ είλαη ίζσο ε πην ζεκαληηθή παξαγσγή θπηηαξίλεο (Abatzoglou et al., 

1992).  

Ζ θπηηαξίλε είλαη ε β-1,4-πνιπαθεηάιε απφ θειινβηφδε (4-Ο-β-D-

γιπθνππξαλνζπιν-D-γιπθφδε). Ζ θπηηαξίλε πην ζπρλά ζεσξείηαη σο έλα πνιπκεξέο 

ηεο γιπθφδεο, επεηδή ε θειινβηφδε απνηειείηαη απφ δχν κφξηα γιπθφδεο. Ζ ρεκηθή 

δνκή ηεο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.3 φπνπ ηα καχξα κφξηα αλαθέξνληαη ζηνλ 

άλζξαθα, ηα θφθθηλα ζην νμπγφλν θαη ηα άζπξα ζην πδξνγφλν.  

 

Δηθόλα 2.3.: Υεκηθή δνκή θπηηαξίλεο (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cellulose-Ibeta-from-xtal-2002-3D-

balls.png)  
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Πνιιέο ηδηφηεηεο ηεο θπηηαξίλεο εμαξηψληαη απφ ηνλ βαζκφ πνιπκεξηζκνχ (degree of 

polymerization, DP), δειαδή ηνλ αξηζκφ ησλ κνλάδσλ πνπ απνηειείηαη έλα 

πνιπκεξέο κφξην.  Ο βαζκφο πνιπκεξηζκνχ ηεο θπηηαξίλεο κπνξεί λα αλέιζεη ζε κηα 

ηηκή 17000 κνλάδσλ, παξφιν πνπ ζπλήζσο ν αξηζκφο απηφο θπκαίλεηαη απφ 800 

κέρξη 10000 κνλάδεο. 

Ζ θχζε ηνπ δεζκνχ κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηεο γιπθφδεο (β-1, 4 γιπθνζηδηθνχο), 

επηηξέπεη ην πνιπκεξέο λα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε κεγάιεο επζείεο αιπζίδεο. Ζ 

ηειεπηαία δηάηαμε ηνπ κνξίνπ, καδί κε ην γεγνλφο φηη ηα πδξνμείδηα θαηαλέκνληαη 

νκνηφκνξθα ζηηο δχν πιεπξέο ησλ κνλνκεξψλ, επηηξέπεη ηνλ ζρεκαηηζκφ δεζκψλ 

πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ κνξίσλ θπηηαξίλεο. Οη δεζκνί πδξνγφλνπ κε ηε ζεηξά ηνπο 

θαηαιήγνπλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ κίαο έλσζεο πνπ απνηειείηαη απφ πνιιέο παξάιιειεο 

αιπζίδεο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο (Harmsen et al., 2010). 

 

2.3.2.2 Ηκηθπηηαξίλε 

Ζ εκηθπηηαξίλε είλαη έλα ζχλζεην ζπζηαηηθφ ηεο βηνκάδαο, δηαζπλδεδεκέλν καδί κε 

ηελ θπηηαξίλε κε θπζηθή αλάκημε, θαη ζπλδέεηαη κε ηε ιηγλίλε κε νκνηνπνιηθνχο 

δεζκνχο (θπξίσο α-βελδπιαηζέξα). Ζ εκηθπηηαξίλε είλαη ην ιηγφηεξν ζηαζεξφ 

πνιπκεξέο εληφο ηεο ιηγλνθπηηαξηλνχραο βηνκάδαο θαη δελ είλαη ρεκηθά νκνηνγελήο. 

Δπηπιένλ, ε εκηθπηηαξίλε είλαη άκνξθε θαη έρεη ρακειφηεξν βαζκφ πνιπκεξηζκνχ 

απφ ηελ θπηηαξίλε (Font Palma, 2013). Δπηπιένλ, ε εκηθπηηαξίλε ζρεκαηίδεη έλα 

θπζηθφ θξάγκα γχξσ απφ ηελ θπηηαξίλε (Ohgren et al., 2007). 

Ο φξνο «εκηθπηηαξίλεο» αλαθέξεηαη ζε κίγκα πνιπζαθραξηηψλ κε δνκηθέο κνλάδεο 

θπξίσο ηηο πεληφδεο, D-μπιφδε, L-αξαβηλφδε, L-ξακλφδε, L-θνπθφδε, αιιά θαη ηηο 

εμφδεο D-γιπθφδε, D-καλλφδε. Οη εκηθπηηαξίλεο είλαη εηεξνπνιπκεξή, δειαδή 

δνκνχληαη απφ αλπδξννκάδεο δχν ή πεξηζζνηέξσλ απφ ηα παξαπάλσ ζάθραξα. 
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Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ κνλνκεξνχο πνπ ζπκκεηέρεη κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζηε 

δφκεζε ησλ κνξηαθψλ αιπζίδσλ, νη εκηθπηηαξίλεο δηαθξίλνληαη ζε μπιάλεο, 

καλλάλεο, θιπ. ε αληίζεζε κε ηα πνιπκεξή κφξηα κηαο θπηηαξίλεο πνπ είλαη 

γξακκηθά, ηα πνιπκεξή κφξηα ησλ εκηθπηηαξηλψλ έρνπλ πιεπξηθέο δηαθιαδψζεηο 

(Saha, 2003). 

 

Δηθόλα 2.4.: Μνλνκεξή πνπ ζπλζέηνπλ ηελ εκηθπηηαξίλε 

(http://www.engin.umich.edu/dept/che/research/savage/energy.html)  

Ζ εκηθπηηαξίλε είλαη ζεξκηθά ην ιηγφηεξν ζηαζεξφ ζπζηαηηθφ ηεο βηνκάδαο. Γηα ην 

ιφγν απηφ, εκηθπηηαξίλε απνζπληίζεηαη πην γξήγνξα θαη ζε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο απφ ηε θπηηαξίλε θαη ηε ιηγλίλε (Font Palma, 2013). 

 

2.3.2.3 Ληγλίλε 

Ζ ιηγλίλε, φπσο ε θπηηαξίλε θαη ε εκηθπηηαξίλε, είλαη έλα ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ ησλ 

θπηηθψλ πιψλ θαη ε πην άθζνλε κνξθή αξσκαηηθνχ άλζξαθα ζηε βηφζθαηξα 

(Hofrichter, 2002). Απνηειεί ζπζηαηηθφ ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο, πνπ δελ πεξηέρεη 

θαζφινπ ζάθραξα, έρεη άκνξθε ηξηζδηάζηαηε πιεγκαηηθή δνκή θαη είλαη αδηάιπην ζε 

72% ζεηηθφ νμχ, θαηά Klason. Δίλαη ε δεχηεξε ζε πνζφηεηα κεηά ηελ θπηηαξίλε 

πνιπκεξήο νπζίαο ζηνλ θπηηθφ θφζκν θαη παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαηαζθεπή 

http://www.engin.umich.edu/dept/che/research/savage/energy.html
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ησλ θπηηάξσλ ησλ θπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ. Ζ αθαίξεζή ηεο απνηειεί έλα ζεκαληηθφ 

βήκα γηα ηελ αλαθχθισζε ηνπ άλζξαθα ζηα νηθνζπζηήκαηα ηεο γεο, θαζψο θαη έλα 

θεληξηθφ δήηεκα γηα ηε βηνκεραληθή αμηνπνίεζε θπηηθήο βηνκάδαο. Σν ζπζηαηηθφ ην 

νπνίν ζπγθξαηεί ηηο ίλεο ηεο θπηηαξίλεο καδί είλαη ε πνιπκεξήο νπζία ηεο ιηγλίλεο ε 

νπνία είλαη ηδηαίηεξα αλζεθηηθή έλαληη ρεκηθήο θαη βηνινγηθήο απνδφκεζεο ιφγσ ηεο 

κνξηαθή δνκήο, φπνπ δηαθνξεηηθέο κε θαηλνιηθέο θαηλπινπξνπαλνεηδήο κνλάδεο 

ζρεκαηίδνπλ έλα πεξίπινθν ηξηζδηάζηαην δίθηπν πνπ ζπλδέεηαη κε κηα πνηθηιία απφ 

αηζέξα θαη δεζκνχο άλζξαθα-άλζξαθα (Ruiz-Dueñas & Martínez, 2009). ηελ Δηθφλα 

2.5 θαίλεηαη ε ηππηθή ρεκηθή δνκή ελφο πνιπκεξνχο ηεο ιηγλίλεο. 

 

Δηθόλα 2.5.: Υεκηθή δνκή πνιπκεξνύο ηεο ιηγλίλεο (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lignin_structure.svg)  

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lignin_structure.svg


 

28 

 

2.3.3  Σξόπνη δηαρείξηζεο 

Ζ ιηγλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 

αηζαλφιεο, κηα πνιιά ππνζρφκελε ελαιιαθηηθή πεγή ελέξγεηαο γηα ην πεξηνξηζκέλν 

αξγφ πεηξέιαην. Τπάξρνπλ θπξίσο δχν δηαδηθαζίεο πνπ εκπιέθνληαη ζηε κεηαηξνπή: 

ε πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο ζηελ ιηγλνθπηηαξηλνχρα βηνκάδα γηα ηελ παξαγσγή 

αλαγσγηθψλ ζαθράξσλ, θαη ε δχκσζε ησλ ζαθράξσλ ζε αηζαλφιε. Σν θφζηνο ηεο 

παξαγσγήο αηζαλφιεο απφ ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά είλαη ζρεηηθά πςειφ, κε βάζε 

ηηο ηξέρνπζεο ηερλνινγίεο, θαζψο θαη νη θχξηεο πξνθιήζεηο είλαη ε ρακειή απφδνζε 

θαη ην πςειφ θφζηνο ηεο δηαδηθαζίαο πδξφιπζεο. Παξφια απηά έρνπλ γίλεη 

ζεκαληηθέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο γηα λα βειηησζεί ε πδξφιπζε ησλ 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ. Ζ πξνεπεμεξγαζία ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ γηα 

ηελ απνκάθξπλζε ηεο ιηγλίλεο θαη ηεο εκηθπηηαξίλεο κπνξεί λα εληζρχζεη ζεκαληηθά 

ηελ πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο. Βειηηζηνπνίεζε ησλ ελδχκσλ θειινπιάζεο θαη ε 

θφξηηζε ελδχκνπ κπνξεί επίζεο λα βειηηψζεη ηελ πδξφιπζε. Σαπηφρξνλε 

ζαθραξνπνίεζε θαη δχκσζε αθαηξεί απνηειεζκαηηθά ηε γιπθφδε, ε νπνία είλαη έλαο 

αλαζηνιέαο ηεο δξαζηηθφηεηαο ηεο θειινπιάζεο, απμάλνληαο έηζη ηελ απφδνζε θαη 

ηελ ηαρχηεηα ηεο πδξφιπζεο ηεο θπηηαξίλεο (Sun & Cheng, 2002). 

Ζ ιηγλνθπηηαξίλε κπνξεί είηε λα ππνζηεί επεμεξγαζία ζεξκνρεκηθά είηε βηνρεκηθά, 

αλάινγα κε ην επηζπκεηφ πξντφλ. Ζ έλλνηα ηνπ βηνδηπιηζηήξηνπ πηζηεχεηαη φηη είλαη 

ην επηζπκεηφ κνληέιν επεμεξγαζίαο ηεο βηνκάδαο, φπνπ φιε ε βηνκάδα αμηνπνηείηαη 

(Modenbach & Nokes, 2013).Σα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά έρνπλ ην πιενλέθηεκα λα 

είλαη ηφζν βηνδηαζπψκελα φζν θαη αλαλεψζηκα. Βάζεη απηψλ, ε ρξήζε ηεο 

ιηγλνθπηηαξηλνχραο βηνκάδαο σο θαχζηκν αληηπξνζσπεχεη κηα βηψζηκε θαη θηιηθή 

πξνο ην πεξηβάιινλ κέζνδν ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 

 



 

29 

 

2.3.3.1 Θεξκνρεκηθέο Μέζνδνη 

Οη ζεξκνρεκηθέο ηερλνινγίεο κεηαηξνπήο πεξηιακβάλνπλ ηελ άκεζε θαχζε, ηελ 

αεξηνπνίεζε, ηελ ππξφιπζε θαη ηελ πγξνπνίεζε. Οη δηεξγαζίεο απηέο είλαη 

πξνηηκεηέεο φηαλ ε πξψηε χιε ζπλίζηαηαη απφ ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά κε ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ. Σα βαζηθά πξντφληα πνπ ιακβάλνληαη είλαη ζεξκφηεηα, 

αηκφο, ειεθηξηζκφο, μπιάλζξαθαο, αέξηα θαη πγξά θαχζηκα (φπσο κεζαλφιε, 

πδξνγνλάλζξαθεο πνπ πξνθχπηνπλ κε θαηαιπηηθή ζχλζεζε απφ ην αέξην θ.α.). Με 

ιίγα ιφγηα ηε ζηηγκή πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηα νξγαληθά πιηθά, έρνπλ παξφκνην 

ηξφπν επεμεξγαζίαο κε ηα αζηηθά ζηεξεά απφβιεηα. 

 Καχζε Βηνκάδαο 

Ζ θαχζε ηεο βηνκάδαο ζπλίζηαηαη ζηε ζεξκηθή ηεο δηάζπαζε παξνπζία νμπγφλνπ. Σα 

θχξηα ζπζηαηηθά ηεο βηνκάδαο πνπ αληηδξνχλ κε ην νμπγφλν είλαη ν άλζξαθαο θαη ην 

πδξνγφλν. ήκεξα ε απεπζείαο θαχζε είλαη ε πιένλ δηαδεδνκέλε ηερλνινγία γηα ηε 

κεηαηξνπή ηεο βηνκάδαο ζε ελέξγεηα. ηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο γηα καγείξεκα θαη ζέξκαλζε ελψ επηπξφζζεηα ζηηο αλεπηπγκέλεο ρψξεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο ή/θαη ειεθηξηζκνχ. Οη θπξηφηεξεο 

πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη αγξνηηθά παξαπξντφληα, μχιν θαη δαζηθά 

ππνιείκκαηα (Williams et al., 2012). 

 Αεξηνπνίεζε 

Ζ αεξηνπνίεζε ηεο ιηγλνθπηηαξηλνχραο βηνκάδαο απφηειεί κηα ειθπζηηθή 

ζεξκνρεκηθή κέζνδνο κεηαηξνπήο ηεο βηνκάδαο. Ζ ελεξγεηαθή απφδνζή ηεο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο θαχζεο (Devi et al., 2003). Ζ αεξηνπνίεζε ηεο βηνκάδαο 

γίλεηαη ζε αεξηνπνηεηέο φπνπ δηαρσξίδνληαη ζε 4 θαηεγνξίεο: ζηαζεξήο θιίλεο, 

θηλνχκελεο θιίλεο, ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο θαη ζπκπαξαζπξφκελεο ξνήο (Zhou et 
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al., 2009). Ζ ρξήζε ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ηεο θιίλεο σο κέζν κεηαθνξάο θαη 

θαηαιχηε απμάλεη ηελ πνηφηεηα ηνπ αεξίνπ. Σν αέξην πνπ παξάγεηαη νλνκάδεηαη 

αέξην ζχλζεζεο (synthesis gas, syngas) θαη απνηειεί κηα ελαιιαθηηθή ιχζε θαπζίκνπ 

(Van Oost et al., 2008). 

 Ππξφιπζε 

Ζ ππξφιπζε είλαη ε ζεξκηθή δηάζπαζε θαηά πξνηίκεζε βηνκάδαο κε κηθξφ πνζνζηφ 

πγξαζίαο απνπζία νμπγφλνπ. χκθσλα κε ηνπο (Yang et al., 2007), ε βηνινγηθή 

απνδφκεζε ηεο θπηηαξίλεο πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 315-400 
ν
C, ηεο εκηθπηηαξίλεο 

ζηνπο 220-315 
ν
C ελψ ηεο ιηγλίλεο ζηνπο 150-900 

ν
C. Ζ ππξφιπζε 

ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ ρεκηθφ βήκα αθνχ 

πξαγκαηνπνηείηαη πξηλ ηελ αεξηνπνίεζε θαη ηελ θαχζε θαη δεκηνπξγεί έλα ηεξάζηην 

αξηζκφ ρεκηθψλ ελψζεσλ, νη νπνίεο εμεηάδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ηα κφληκα 

αέξηα, ην ππξνιπηηθφ πγξφ (βηνυδξνγφλν) θαη ην εμαλζξάθσκα (char) (Di Blasi, 

2009). 

 Τγξνπνίεζε 

Σα ζηεξεά ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπο ππφ πίεζε παξνπζία 

πδξνγφλνπ θαη θαηαιχηε κεηαηξέπνληαη (κε ζέξκαλζε) ζε πγξφ πνπ απνηειείηαη απφ 

έιαηα θαη λεξφ. Έρεη απνδεηρζεί φηη ε απφδνζε ηεο κεζφδνπ απηήο ζε έιαηα επλνείηαη 

ζεκαληηθά απφ ηελ αξρηθή πίεζε ηνπ πδξνγφλνπ. Δπηπιένλ, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

βηνκάδα πξψηα εθρπιίδεηαη κε νξγαληθνχο δηαιχηεο θαη κεηά πγξνπνηείηαη, 

πξνθχπηνπλ ειαθξά θαη κέζνπ βάξνπο ιάδηα ζρεδφλ ειεχζεξα απφ νμπγφλν 

(Παπαδάθε, 2010). 
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2.3.3.2 Βηνρεκηθέο Μέζνδνη 

Οη βηνρεκηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ είλαη ε δχκσζε 

θαη ε αλαεξφβηα ρψλεπζε θαη εθαξκφδνληαη θπξίσο ζε ππνζηξψκαηα πνπ έρνπλ 

κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ. Ζ δχκσζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή θπξίσο 

αηζαλφιεο αιιά θαη άιισλ πξντφλησλ φπσο ην γαιαθηηθφ νμχ. Οη θπξηφηεξεο πξψηεο 

χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία ηεο δχκσζεο είλαη ε γιπθφδε, ην άκπιν, ε 

κειάζζα, ην ηπξφγαια θιπ. Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε  ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

παξαγσγή κεζαλίνπ απφ πγξά απφβιεηα, θνπξηά, ζθνππίδηα θιπ. 

 Εχκσζε 

Ζ ζεκαληηθφηεξε δχκσζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ελεξγεηαθψλ 

πξντφλησλ απφ βηνινγηθέο πξψηεο χιεο είλαη ε αιθννιηθή δχκσζε θαηά ηελ νπνία ε 

γιπθφδε κεηαηξέπεηαη ζε αηζαλφιε κε ηε βνήζεηα κηθξννξγαληζκψλ (δχκεο) ζε 

αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Ζ πξψηε χιε πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ακπινχρα 

θαη/ ή θπηηαξηλνχρα πξντφληα (Παπαδάθε, 2010). 

 Αλαεξφβηα Υψλεπζε 

Ζ δηαδηθαζία είλαη ίδηα κε ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε ησλ αζηηθψλ ζηεξεψλ 

απνβιήησλ(2.2.4.4, Βηνινγηθή Δπεμεξγαζία) ε νπνία έρεη σο ζηφρν ηελ 

ζηαζεξνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ θαη ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ γηα ηελ παξαγσγή 

ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε δηάζπαζε ηεο θπηηαξίλεο 

θαη εκηθπηηαξίλεο θαηά ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία, παξνπζία λεξνχ, έρεη ζαλ 

πξντφληα δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη κεζάλην (Price et al., 2003).  
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3 Πεηρακαηηθή Γηαδηθαζία  

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.1 θαη αλαιχεηαη 

ιεπηνκεξψο ζηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο.  

 

ρήκα 3.1.: Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

3.1 Τιηθά 

Γηα ηελ παξνχζα κειέηε νη πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ:  

 Οξγαληθφ θιάζκα αζηηθψλ ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ (ΟΚ-ΑΑ) απφ ηελ 

ΓΔΓΗΑ Υαλίσλ 

 Ππξελφμπιν απφ ειαηνηξηβείν ζην Κακπάλη Υαλίσλ 

 Κιαδέκαηα απφ ηε ΓΔΓΗΑ Υαλίσλ 

 Αλαεξφβηα Ηιχο απφ κεζνθηιηθνχο ρσλεπηέο ηεο ΔΔΛ Υαλίσλ 

Πξηλ ηελ παξαιαβή ηνπ ΟΚ-ΑΑ ην δείγκα είρε ππνζηεί δηαρσξηζκφ κε καγλήηεο 

ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ ηα ζηδεξνχρα κέηαιια. 

Ζ παξαιαβή έγηλε ζε ζαθνχιεο θαη αθνχ απηέο δηαλνίρηεθαλ, κέξνο ηνπ δείγκαηνο 

δηαηεξήζεθε ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε, ψζηε λα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ε 

ζχζηαζή ηνπ ζηα επηκέξνπο θιάζκαηα. Όζνλ αθνξά ζηελ ελαπνκέλνπζα πνζφηεηα 

δείγκαηνο, έιαβε ρψξα απνκάθξπλζε πιαζηηθψλ, αδξαλψλ, κεηαιιηθψλ θαη 

επηθίλδπλσλ πιηθψλ, ψζηε λα απνκείλνπλ κφλν ηα βηναπνδνκήζηκα θιάζκαηα, 

δειαδή ηα δπκψζηκα θαη ην ραξηί. Σέινο, ην δείγκα νκνγελνπνηήζεθε.  

Παραλαβή 
πρώτων υλών

Διαχωριςμόσ και 
απομάκρυνςη 
ανεπιθφμητων 

υλικών

Ανάμειξη και 
ομογενοποίηςη

Καταςκευή και 
πλήρωςη 

Αντιδραςτήρων

Δείγματα και 
Αναλφςεισ
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3.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Γηα ηελ εξγαζηεξηαθή πξνζνκνίσζε ηνπ ΥΤΣΑ ζε βηναληηδξαζηήξεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξεηο (3) βηναληηδξαζηήξεο απφ Polymethyl –Methacrylate 

(PMMA ή Plexiglas) πάρνπο 1,5 cm εθ ησλ νπνίσλ ν έλαο ήηαλ θπβηθφο  πιεπξάο 0,7 

m ελψ νη άιινη 2 θπιηλδξηθνί, δηακέηξνπ 0,25 m θαη χςνπο 0,5 m. Οη αληηδξαζηήξεο 

θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 3.2. 

ην θάησ ηκήκα ηνπ θάζε αληηδξαζηήξα ππάξρεη ζχζηεκα ζπιινγήο 

δηαζηαιαγκάησλ. ηνλ θπβηθφ αληηδξαζηήξα ππάξρνπλ ζην ππζκέλα 5 νπέο 

δηακέηξνπ πεξίπνπ 5-6 cm κε επηκέξνπο κηθξφηεξεο νπέο γηα ηελ θαηαθξάηεζε 

ζσκαηηδίσλ. ηνπο θπιηλδξηθνχο αληηδξαζηήξεο ππάξρεη απφ κία κηθξή νπή 

δηακέηξνπ πεξίπνπ 1,5 cm. Σν ζχζηεκα ζπιινγήο πεξηιακβάλεη αθφκα έλα πιαζηηθφ 

δνρείν ζπιινγήο (30 L γηα ηνλ θπβηθφ, 1 L γηα θάζε έλα απφ ηνπο δπν θπιηλδξηθνχο) 

γηα θάζε αληηδξαζηήξα πνπ ζπλδέεηαη κε απηφ κε ζσιήλεο PVC (Polyvinyl chloride). 

Δπίζεο γηα ηελ αλαθπθινθνξία ησλ δηαζηαιαγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηπιένλ 

ζσιήλεο PVC πνπ ζπλέδεαλ ην δνρείν ζπιινγήο κε ην πάλσ κέξνο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Οη ελ ιφγσ ζσιήλεο ηνπνζεηήζεθαλ ζπεηξσηά ζην πάλσ κέξνο ηνπ 

θάζε αληηδξαζηήξα κε ζθνπφ ε αλαθπθινθνξία λα γίλεηαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα ησλ 

αληηδξαζηήξσλ. Ζ αλαθπθινθνξία πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε πεξηζηαιηηθήο 

αληιίαο MINIPLUS evolution ηεο εηαηξίαο Gilson κε πηζηνπνίεζε ISO 9001. 

 

 

 

Δηθόλα 3.1.:  Πεξηζηαιηηθή αληιία MINIPLUS evolution 

ηεο εηαηξίαο Gilson 
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Αθφκα ν θάζε αληηδξαζηήξα πεξηιακβάλεη ζχζηεκα ζσιελψζεσλ γηα ηελ θάζε 

αεξηζκνχ. Ο θπβηθφο πεξηιακβάλεη έλα ζχζηεκα ζσιελψζεσλ κε δηαθιαδψζεηο ψζηε 

λα δηαρσξίδνληαη πξνο ηέζζεξηο θαηεπζχλζεηο θαη ηνπνζεηήζεθαλ κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε ν αεξηζκφο λα θαιχπηεη νιφθιεξν ηνλ φγθν ηνπ πξνο επεμεξγαζία πιηθνχ. 

ηνπο θπιηλδξηθνχο ηνπνζεηήζεθε απφ έλαο ζσιήλαο ψζηε λα δηέξρεηαη θαηαθφξπθα 

απφ ην θέληξν ηνπο. Οη ζσιήλεο είραλ κηθξέο νπέο, ηέηνηεο, ψζηε λα κπνξεί λα 

δηέξρεηαη ν αέξαο ρσξίο λα πεξλάλε δηαζηαιάγκαηα θαη ζσκαηίδηα ζην εζσηεξηθφ 

ησλ ζσιελψζεσλ. ην ζχζηεκα αεξηζκνχ πεξηιακβάλεηαη θαη κία έμνδνο ησλ αεξίσλ 

κε ζσιήλεο πξνο ηνλ εμσηεξηθφ ρψξν ηα νπνία έρνπλ σο ζθνπφ ηελ απνθπγή 

αλάπηπμεο πςειήο πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ησλ αληηδξαζηήξσλ, νδεγψληαο ηα αέξηα 

εθηφο ηνπ ρψξνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη ζην εζσηεξηθφ δνρείνπ κε λεξφ. Καηά ηελ 

αλαεξφβηα θάζε ηνπ πεηξάκαηνο ην ζχζηεκα αεξηζκνχ δηαηεξνχηαλ θιεηζηφ κε 

ζχζηεκα βαλψλ. 

Σέινο, ππάξρεη απφ έλα ζεξκφκεηξν multi-thermometer ηεο εηαηξίαο analytika ζην 

θέληξν ηνπ θάζε αληηδξαζηήξα γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

3.3 Πιήξσζε αληηδξαζηήξσλ 

Γηα ηελ πιήξσζε ησλ αληηδξαζηήξσλ αξρηθά, ζηνλ ππζκέλα ηνπ θάζε αληηδξαζηήξα 

ηνπνζεηήζεθε πιέγκα πιαζηηθήο θαηαζθεπήο γηα ηε ζπγθξάηεζε ζσκαηηδίσλ πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα παξαζπξζνχλ θαη λα θξάμνπλ ην ζχζηεκα ζπιινγήο δηαζηαιαγκάησλ. 

Έπεηηα, πάλσ απφ ην πιαζηηθφ πιέγκα ηνπνζεηήζεθε ζηξψκα ραιηθηνχ (πάρνπο 10 

cm ζηνλ θπβηθφ θαη απφ 5 cm ζηνπο θπιηλδξηθνχο) θαη ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθε ην 

πξνο επεμεξγαζία πιηθφ, φπνπ ζηνλ πξψην (θπβηθφ) αληηδξαζηήξα (R1) πεξηιάκβαλε 

80 kg ΟΚ-ΑΑ, ζηνλ δεχηεξν (R2) πεξηιάκβαλε 8 kg κίγκαηνο (70% ΟΚ-ΑΑ θαη 

30% θιαδέκαηα) θαη ζηνλ ηξίην (R3) πεξηιάκβαλε 8 kg κίγκαηνο (70% ΟΚ-ΑΑ θαη 

30% ππξελφμπιν). Πξηλ ηελ εηζαγσγή ησλ πξνο επεμεξγαζία πιηθψλ ζηνλ θάζε 
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αληηδξαζηήξα, έγηλε αλάκεημε κε ηιχ πξνεξρφκελε απφ αλαεξφβηνπο ρσλεπηέο ηεο 

κνλάδαο επεμεξγαζίαο αζηηθψλ πγξψλ απνβιήησλ Υαλίσλ ζε αλαινγία 0.025 L ηιχνο 

/ kg πγξήο κάδαο απνβιήησλ. Σέινο, πάλσ απφ ην πξνο επεμεξγαζία πιηθφ 

ηνπνζεηήζεθε άιιν έλα ζηξψκα απφ ραιίθη ίδηνπ πάρνπο κε απηφ ηνπ ππζκέλα θαη 

έγηλε πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνχ (20 L ζηνλ R1 θαη απφ 2 L ζηνπο  R2 θαη R3) 

γηα ηελ έλαξμε ηεο παξαγσγήο δηαζηαιαγκάησλ. 

 

 

 

 

 

Ζ αλαθπθινθνξία ησλ ζηξαγγηζκάησλ γηλφηαλ 3 θνξέο ηελ εβδνκάδα κε ξπζκφ 30 

mL/(kg·day). Οη πνζφηεηεο αλαθπθινθνξνχκελσλ ζηξαγγηζκάησλ γηα θάζε 

αληηδξαζηήξα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 3.1. 

 

Πίλαθαο 3.1.: Αλαθπθινθνξία δηαζηαιαγκάηωλ 

Αληηδξαζηήξαο Παξνρή 

 (mL/day) 

R1 911,4 

R2 103,1 

R3 128,6 

 

Δηθόλα 3.2.: Αληξηδξαζηήξεο R1(αξηζηεξά), R2(κέζε) θαη R3(δεμηά) ζηελ αξρή ηεο επεμεξγαζίαο 
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Ζ πξψηε θάζε ηνπ πεηξάκαηνο πεξηιάκβαλε ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία. Οη βάλεο 

αεξηζκνχ ήηαλ θιεηζηέο. 

Ζ δεχηεξε θάζε ηνπ πεηξάκαηνο μεθίλεζε ηελ 186
ε
 κέξα έπεηηα απφ ζηαζεξνπνίεζε 

ησλ ππφ κειέηε παξακέηξσλ θαη πεξηιάκβαλε ηελ αεξφβηα επεμεξγαζία φπνπ 

αλνίρηεθαλ νη βάλεο αεξηζκνχ. Ο ξπζκφο αεξηζκνχ ήηαλ 0,3 L/(kg·min) 

Γηα ηελ ζπλνιηθή δηαδηθαζία ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ απαξαίηεηε ε ζηεγαλνπνίεζε ηνπ 

αληηδξαζηήξα θαη ησλ ζσιελψζεσλ κε ηελ ρξήζε ζηιηθφλεο, κνλσηηθήο ηαηλίαο, 

Parafilm θαη Teflon. 

 

3.4 Αλαιπηηθέο κέζνδνη θαη όξγαλα 

Γηα ηελ παξνχζα κειέηε, αξρηθά θξίζεθε αλαγθαίν λα γίλεη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε 

ησλ απνβιήησλ. Έπεηηα έιαβε κέξνο ε κέηξεζε ησλ νιηθψλ θαη ησλ πηεηηθψλ 

ζηεξεψλ πξηλ ηελ επεμεξγαζία ζηνπο αληηδξαζηήξεο θαη ζηελ ζπλέρεηα 

πξνζδηνξίζηεθε ε ζχζηαζε ηνπ ΟΚ-ΑΑ. Με ηελ πιήξσζε ησλ αληηδξαζηήξσλ θαη 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο αθνινχζεζε ε αλάιπζε ησλ δηαζηαιαγκάησλ 

κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ εμήο παξακέηξσλ: βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν 

(BOD5), ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (COD), νιηθφ άδσην (TN, Total Nitrogen), 

ακκσληαθά ηφληα (NH4
+
), ληηξηθά ηφληα (NO3

-
), ληηξψδε ηφληα (NO2

-
), ζεηηθά ηφληα 

(SO4
2-

), ρισξηνχρα ηφληα (Cl
-
), θσζθνξηθά ηφληα (PO4

3-
) θαη θαηλφιεο. Δπηπιένλ, 

πξνζδηνξίδνληαλ ην pH, ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο (Redνx) θαη ε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα (EC) ησλ δηαζηαιαγκάησλ. Όζνλ αθνξά ζην παξαγφκελν βηναέξην 

πξαγκαηνπνηνχηαλ κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2), 

κεζαλίνπ (CH4) θαη νμπγφλνπ (Ο2). Σέινο, κεηξνχληαλ ε ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθφ 

ησλ αληηδξαζηήξσλ θαζψο θαη ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο 

γηα ηνλ θάζε αληηδξαζηήξα. 

Καηά ηελ πξψηε θάζε ηνπ πεηξάκαηνο ην pH, ην Redox θαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

κεηξνχληαλ 3 θνξέο ηε βδνκάδα. ηελ ζπλέρεηα, ιφγσ κηθξψλ κεηαβνιψλ, νη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαλ κηα θνξά ηελ εβδνκάδα. 
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Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ παξακέηξσλ ζηα ζηξαγγίζκαηα κεηξνχληαλ κηα θνξά ηελ 

εβδνκάδα εθηφο απφ θάπνηεο πεξηφδνπο φπσο ζηα ηέιε ηεο πξψηεο θάζεο φπνπ 

κεηξνχληαλ κηα θνξά ζηηο δπν εβδνκάδεο. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ αεξίσλ κεηξνχληαλ 

κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα ηεο κέηξεζεο ησλ παξακέηξσλ ζηα δηαζηαιάγκαηα. 

 

Δηδηθφηεξα ε θάζε παξάκεηξνο πξνζδηνξίζηεθε σο αθνινχζσο: 

 

3.4.1 ηνηρεηαθή αλάιπζε 

Ο πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ άλζξαθα, πδξνγφλνπ, αδψηνπ θαη ζείνπ ζηα 

απφβιεηα έγηλε κε ηνλ απηφκαην ζηνηρεηαθφ αλαιπηή EuroVector, Elemental 

Analysis CHNS-O(βι. Δηθφλα 3.3). Αξρηθά ηνπνζεηείηαη πνζφηεηα (mg) δείγκαηνο ζε 

θάςα θαζζίηεξνπ, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα εηζέξρεηαη ζε κηα ζηήιε ραιαδία, φπνπ 

θαίγεηαη ζηνπο 1020 °C κε ζηαζεξή ξνή ειίνπ. Λίγν πξηλ ηελ πηψζε ησλ δεηγκάησλ 

ζηε ζηήιε θαχζεο, ην ξεχκα αέξα εκπινπηίδεηαη κε νμπγφλν πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο 

γηα ηελ επηθξάηεζε ηζρπξψλ νμεηδσηηθψλ ζπλζεθψλ γηα ηελ επίηεπμε πιήξνπο 

θαχζεο. ηε ζπλέρεηα ην αέξην θαχζεο πεξλάεη απφ κηα ζηήιε θαηαιπηψλ νμείδσζεο 

θαη έπεηηα απφ κηα ζηήιε ραιθνχ, φπνπ γίλεηαη θαηαθξάηεζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

αδψηνπ θαη ησλ ζεηθψλ ελψζεσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαχζεο 

ζηελ αλαγσγή ηνπ ζηνηρεηαθνχ αδψηνπ θαη ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ. Σα ζπζηαηηθά ηεο 

θαχζεο πνπ πξνθχπηνπλ αληρλέπνληαη απφ έλαλ αληρλεπηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο 

θαηά ζεηξά: N2, CO2, H2O θαη SO2. H ζπλνιηθή κάδα ησλ: C, H, N, S ππνινγίδεηαη κε 

αθξίβεηα 0,1 mg. 



 

38 

 

 

Δηθόλα 3.3 ηνηρεηαθόο Αλαιπηήο EuroVector, Elemental Analysis CHNS-O 

 

3.4.2 Οιηθά θαη πηεηηθά ζηεξεά 

 

Γηα ηελ κέηξεζε ησλ νιηθψλ θαη πηεηηθψλ ζηεξεψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

2540G ηεο APHA (American Public Health Association). 

 

 Οιηθά ζηεξεά 

 

Αξρηθά ηα δείγκαηα δπγίζηεθαλ ζε δπγφ ηεο AND, κε αθξίβεηα ηεζζάξσλ δεθαδηθψλ 

ςεθίσλ θαη θαηψηεξε ηηκή κέηξεζεο ηελ 0,0001 g. Μεηά ηελ δχγηζε ηα δείγκαηα 

ηνπνζεηνχληαη ζηνλ θνχξλν γηα 24 ψξεο ζηνπο 105 ± 3 °C. ηε ζπλέρεηα θπιάρηεθαλ 

ζηνλ αθπγξαληήξα, δειαδή ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο πγξαζίαο, έηζη ψζηε λα 

απνθηήζνπλ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ. Μεηά ηελ μήξαλζε ηα 

δείγκαηα δπγίδνληαη μαλά. Σα νιηθά ζηεξεά πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

𝛰𝜆𝜄𝜅ά 𝛴𝜏𝜀𝜌𝜀ά % =  1 −
𝑊𝑖𝑛 − 𝑊𝑓𝑖𝑛

𝑊𝑖𝑛
 ∙ 100% 

Όπνπ: 

 Win ε αξρηθή κάδα ηνπ δεηγκαηνο ζε g 

 Wfin ε ηειηθή κάδα ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ μήξαλζε ζε g 

 

 

 Πηεηηθά ζηεξεά 
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Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πηεηηθήο χιεο έγηλε δχγηζε ησλ μεξψλ δεηγκάησλ ζε δπγφ 

ηεο AND κε αθξίβεηα ηεζζάξσλ δεθαδηθψλ ςεθίσλ θαη θαηψηεξε ηηκή κέηξεζεο ηελ 

0,0001 g. Μεηά ηελ δχγηζε ηα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε θιίβαλν γηα 3 ψξεο ζηνπο 

550 °C. Έπεηηα, αθέζεθαλ λα έξζνπλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο κέζα ζε 

ζπλζήθεο έιιεηςεο πγξαζίαο. 

 

Ζ πηεηηθή χιε επη μεξνχ ππνινγίζηεθε απφ ηελ εμήο ζρέζε: 

𝛰𝜆𝜄𝜅ά 𝛴𝜏𝜀𝜌𝜀ά % =
𝑊𝑑𝑖𝑛 − 𝑊𝑑𝑓𝑖𝑛

𝑊𝑑𝑖𝑛
∙ 100% 

Όπνπ: 

 Wdin ε αξρηθή κάδα ηνπ δείγκαηνο ζε g 

 Wdfin ε ηειηθή κάδα ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ θαχζε ζε g. 

 

 

3.4.3 ύζηαζε ησλ απνξξηκκάησλ 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζχζηαζεο ηνπ ΟΚ-ΑΑ έγηλε αξρηθά νκνγελνπνίεζε ησλ 

απνβιήησλ θαη έπεηηα δηαρσξηζκφο ζε θαηεγνξίεο. Ο δηαρσξηζκφο ηεο 

απνξξηκκαηηθήο κάδαο έιαβε ρψξα ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: νξγαληθά, ραξηί, αδξαλή, 

πιαζηηθά, ΓΞΤΛ (δέξκα, μχιν, χθαζκα, ιάζηηρν),  επηθίλδπλα θαη κέηαιια.  ηε 

ζπλέρεηα αθνινπζήζεθε δχγηζε ησλ πιηθψλ ηεο θάζε θαηεγνξίαο. Ζ ζχζηαζε 

ππνινγίζηεθε σο εμήο: 

𝛴ύ𝜎𝜏𝛼𝜎𝜂 % 𝑖 =
𝑚𝑖

𝑀
∙ 100% 

Όπνπ: 

 χζηαζε (%)i ην πνζνζηφ ηεο θάζε θαηεγνξίαο ζην ζχλνιν ηνπ δείγκαηνο ηεο 

απνξξηκκαηηθήο κάδαο 
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 mi ε κάδα ηεο θάζε θαηεγνξίαο ζε kg 

 M  ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ δείγκαηνο ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο 

 

 

3.4.4 pH, δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο (Redox), ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα 

(EC) 

 

Γηα ηελ κέηξεζε ηνπ pH θαη ηνπ Redox ρξεζηκνπνηήζεθε ην θνξεηφ φξγαλν 

κέηξεζεο CRISON PH25(βι Δηθφλα 8.11 ηνπ Παξαξηήκαηνο). Αληίζηνηρα, γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην θνξεηφ φξγαλν CRISON 

CM35(βι Δηθφλα 8.12 ηνπ Παξαξηήκαηνο). Οη ηηκέο αλάρζεθαλ απεπζείαο ζε 

ζεξκνθξαζία αλαθνξάο. 

 

3.4.5 Υεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν (COD) 

 

Σν ρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (Chemical Oxygen Demand, COD) είλαη ε 

πνζφηεηα νμπγφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε νμείδσζε ζε έληνλα νμεηδσηηθφ 

πεξηβάιινλ ηεο νξγαληθήο χιεο ζην δείγκα. ηελ παξνχζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθε 

κηα κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ COD αλάινγε ησλ EPA 410.4, 5220 D (US Standard 

Methods) θαη ISO 15705 ηεο εηαηξείαο Merck (1.14541.0001) θαη βαζίζηεθε ζηελ 

ρεκηθή νμείδσζε ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ζε εηδηθά θηαιίδηα πνπ πεξηείραλ ηα 

απαξαίηεηα αληηδξαζηήξηα θαη δηρξσκηθφ θάιην. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ COD έγηλε 

κέζσ ρψλεπζεο ηνπ δείγκαηνο γηα 2 ψξεο ζηνπο 148 °C ζε ζεξκναληηδξαζηήξα 

Spectroquant TR420 ηεο εηαηξίαο Merck. 
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3.4.6 Βηνρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν (BOD5) 

 

Σν βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (Biochemical Oxygen Demand, BOD5) είλαη ε 

πνζφηεηα νμπγφλνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηε βηνρεκηθή νμείδσζε ηνπ κείγκαηνο 

ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζην δείγκα κε πξντφληα CO2, NH3, θαη Ζ2Ο. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ BOD5 έγηλε καλνκεηξηθά κε κεηξεηέο πηψζεο πίεζεο ηχπνπ 

OxiTop. ε κπνπθάιηα ζθνχξνπ θαθέ ρξψκαηνο ηνπνζεηήζεθε θαηάιιεινο φγθνο 

δείγκαηνο, έλαο καγλήηεο αλάδεπζεο, ειαζηηθφ πψκα, ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε ζην 

ζηφκην πξηλ ηνλ κεηξεηή πηψζεο πίεζεο κε 2 θάςνπιεο θαπζηηθνχ λαηξίνπ γηα 

ζπγθξάηεζε ηνπ CO2. Σα κπνπθάιηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζθνηεηλφ επσαζηηθφ θιίβαλν 

γηα απνθπγή παξαγσγήο νμπγφλνπ κε κεραληζκφ θσηνζχλζεζεο, ζε ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 20 
ν
C ππφ αλάδεπζε γηα 5 κέξεο. Σα πψκαηα ησλ κπνπθαιηψλ 

είλαη νη κεηξεηέο πηψζεο πίεζεο φπνπ ε έλδεημε κεηαθξάδεηαη ζε κνλάδεο ×100 

mgΟ2/L. 

 

3.4.7 Οιηθό Άδσην (ΣΝ) 

 

Σν νιηθφ άδσην απνηειείηαη απφ ηα ληηξηθά (ΝΟ
3-

), ηα ληηξψδε (ΝΟ
2-

), ην ακκψλην 

(ΝΖ
4+

) θαη ην νξγαληθφ άδσην (Νorg). Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ νιηθνχ αδψηνπ είλαη ε 1.00613.0001 (Merck). Ζ ρψλεπζε είλαη 

αλάινγε ηνπ EN ISO 11905-1 θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ αδψηνπ είλαη αλάινγνο ηνπ 

DIN 38405 D9. ην πξψην βήκα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ηνπ 

Koroleff, έγηλε ρψλεπζε ηνπ δείγκαηνο ζην ζεξκναληηδξαζηήξα (Spectroquant 

TR420) ζηνπο 120 °C γηα κηα ψξα θαη νη νξγαληθέο θαη νη αλφξγαλεο ελψζεηο ηνπ 

αδψηνπ κεηαηξάπεθαλ ζε ληηξηθά παξνπζία ελφο νμεηδσηηθνχ παξάγνληα. ε 

νμηληζκέλν δηάιπκα κε ζεηηθφ θαη θσζθνξηθφ νμχ ηα ληηξηθά αληέδξαζαλ κε ηελ 2,6-

δηκεζπινθαηλφιε γηα λα ζρεκαηηζηεί 4–λίηξν-2,6-δηκεζπινθαηλφιε. Ζ απνξξφθεζε 

ηνπ θσηφο απφ ην δηάιπκα πξνζδηνξίζηεθε θσηνκεηξηθά θαη κεηαθξάζηεθε ζε 
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ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ζε mg N/L (Spectroquant Nova 60, Merck, βι 

Δηθφλα 8.13 ηνπ παξαξηήκαηνο ). 

 

 

3.4.8 Ακκώλην (NH4
+
) 

 

Ζ κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ακκσλίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηεο εηαηξείαο 

Merck (1.00683.0001) θαη είλαη αλάινγε ηνπ EPA 350.1, ηνπ APHA 4500-NH3 D, 

ηνπ ISO 7150/1 θαη ηνπ DIN 38406. Ζ κνξθή ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ (ακκψλην ή 

ακκσλία) ζην δηάιπκα, φπσο αλαθέξζεθε ήδε, εμαξηάηαη απφ ην pH ηνπ δηαιχκαηνο. 

ε ηζρπξά αιθαιηθά δηαιχκαηα ην ακκσληαθφ άδσην βξίζθεηαη ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ 

ζε κνξθή ακκσλίαο, ε νπνία αληηδξά κε ηα ππνρισξηψδε ηφληα ζρεκαηίδνληαο 

κνλνρισξακίλεο. ηε ζπλέρεηα, νη κνλνρισξακίλεο αληηδξνχλ κε κηα 

ππνθαηεζηεκέλε θαηλφιε ζρεκαηίδνληαο κπιε ηλδνθαηλφιε, ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη 

θσηνκεηξηθά θαη κεηαθξάδεηαη ζε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσλίνπ ζε mgΝΖ4
+
-Ν/L 

(Spectroquant Nova 60, Merck). 

 

 

3.4.9 Νηηξηθά (ΝΟ3
-
) 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ Νηηξηθψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 1.14563.0001 

(Merck), ε νπνία είλαη αλάινγε ηνπ DIN 38405 D9 θαη βαζίδεηαη ζηελ αληίδξαζε, 

παξνπζία ζεηηθνχ θαη θσζθνξηθνχ δηαιχκαηνο, ησλ ληηξηθψλ κε ηε 2,6–

δηκεζπινθαηλφιε (DMP) γηα λα ζρεκαηηζηεί ε 4–λίηξν-2,6-δηκεζπινθαηλφιε. Ζ 

ηειεπηαία πξνζδηνξίζηεθε θσηνκεηξηθά θαη ε ζπγθέληξσζή ηεο κεηαθξάζηεθε ζε 

ζπγθέληξσζε ησλ ληηξηθψλ ζε mgΝΟ3
-
- Ν/L (Spectroquant Nova 60, Merck). 
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3.4.10 Νηηξώδε (ΝΟ2
-
) 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ληηξσδψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

1.14547.0001(Merck), ε νπνία είλαη αλάινγε ηνπ EPA 354.1, APHA 4500-NO2
-
 B 

θαη DIN EN 26 777 D10. ε φμηλν δηάιπκα ηα ληηξψδε ηφληα αληηδξνχλ κε 

ζνπιθαληιηθφ νμχ γηα λα ζρεκαηίζεη δηαδσληαθφ άιαο ην νπνίν αληηδξά κε Ν-(1-

Ναθζπι) δηπδξνρισξηθή αηζπιελνδηακίλε θαη λα ζρεκαηίδεη κηα θφθθηλν-βηνιεηί 

αδσρξσζηηθή. Ζ ηειεπηαία πξνζδηνξίδεηαη θσηνκεηξηθά θαη ε ζπγθέληξσζή ηεο 

κεηαθξάδεηαη ζε ζπγθέληξσζε ησλ ληηξσδψλ ζε mgΝΟ2
-
- Ν/L (Spectroquant Nova 

60, Merck). 

 

 

3.4.11 Θεηηθά (SO4
2-

) 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεηηθψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

1.14564.0001(Merck), ε νπνία είλαη αλάινγε ηνπ EPA 375.4 θαη APHA 4500-SO42- 

E. Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ αληίδξαζε ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ κε ηα ηφληα βαξίνπ 

θαη ην ζρεκαηηζκφ ηνπ ειαθξψο δηαιπηνχ ζεηηθνχ βαξίνπ. Ζ ζνιφηεηα ηνπ ηειηθνχ 

δηαιχκαηνο πξνζδηνξίζηεθε θσηνκεηξηθά θαη κεηαθξάζηεθε ζε ζπγθέληξσζε 

ζεηηθψλ ζε mgSO4
2-

/L (Spectroquant Nova 60, Merck). 

 

 

3.4.12 Φσζθνξηθά(PΟ4
3-

) 

 

Γηα ησλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θσζθνξηθψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 1.14543.0001 

ηεο εηαηξίαο Merck, ε νπνία είλαη αλάινγε ηνπ EPA 365,2+3, ηνπ APHA 4500-P E 

θαη DIN EN ISO 6878. ε ζεηηθφ δηάιπκα, νξζνθσζθνξηθά ηφληα αληηδξνχλ κε ηα 

κνιπβδεληθά ηφληα γηα λα ζρεκαηίδνπλ κνιπβδνθσζθνξηθφ νμχ. Έπεηηα κε ρξήζε 

αζθνξβηθνχ νμένο ην κνιπβδνθσζθνξηθφ νμχ κεηψλεηαη ζε θσζθνκνιπβδεληθφ κπιε 

(PMB) ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη θσηνκεηξηθά (Spectroquant Nova 60, Merck). 
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3.4.13 Υισξηνύρα (Cl
-
) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ρισξηνχρσλ ε κέζνδνο 1.14897.0001 ηεο εηαηξείαο Merck 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη αλάινγε ηνπ EPA 325.1 θαη ηνπ APHA 4500-Cl- E (US 

Standard Methods). Καηά ηε κέηξεζε ηα ηφληα ρισξίνπ αληηδξνχλ κε ην ζεηνθπαληθφ 

πδξάξγπξν γηα λα ζρεκαηηζηεί ν ρισξηνχρνο πδξάξγπξνο. ηε ζπλέρεηα ην 

ζεηνθπάλην, πνπ απειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ αληίδξαζε, αληηδξά κε ηα ηφληα ζηδήξνπ 

γηα λα ζρεκαηηζηεί ν ζεηνθπαληθφο ζίδεξνο θφθθηλνπ ρξψκαηνο. Ζ απνξξφθεζε ηνπ 

θσηφο απφ ην ηειηθφ δηάιπκα κεηαθξάζηεθε ζε ζπγθέληξσζε ρισξηνχρσλ ζε mgCl
-

/L (Spectroquant Nova 60, Merck). 

3.4.14 Φαηλόιεο 

Γηα ηε κέηξεζε ησλ θαηλνιψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Folin-Ciocalteau. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ θαηλνιψλ βαζίζηεθε ζηελ δηαθνξεηηθή απνξξφθεζε πξφηππσλ 

δηαιπκάησλ γλσζηήο ζπγθέληξσζεο θαηλνιψλ (σο γαιιηθφ νμχ) θαηά ηελ αλάκημε κε 

ην αληηδξαζηήξην Folin. Ζ δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιψλ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηα δηαιχκαηα λα δηαθξίλνληαη θάζε θνξά απφ δηαθνξεηηθφ ρξψκα νπφηε 

θαη δηαθνξεηηθή απνξξφθεζε. Μέζσ ράξαμεο ηεο πξφηππεο θακπχιεο απνξξφθεζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο, επηηεχρζεθε  ν πξνζδηνξηζκφο ελφο αγλψζηνπ 

δείγκαηνο κέζσ ηεο κέηξεζεο απνξξφθεζεο. Ζ θακπχιε αλαθνξάο θαηαζθεπάζηεθε 

κε ηελ ρξήζε ησλ εμήο αληηδξψλησλ: 

 Πξνπαξαζθεπαζκέλν αληηδξαζηήξην Folin Ciocalteu 

 Γηάιπκα γαιιηθνχ νμένο γλσζηήο ζπγθέληξσζεο θαηλνιψλ (παξαζθεπάζηεθε 

ζην εξγαζηήξην) 

 Γηάιπκα αλζξαθηθνχ λαηξίνπ (παξαζθεπάζηεθε ζην εξγαζηήξην) 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο ζπγθέληξσζεο-απνξξφθεζεο πξνζηέζεθαλ 0, 1, 2, 

4, 5 θαη 10 mL δηαιχκαηνο γαιιηθνχ νμέσο ζε 6 νγθνκεηξηθέο θηάιεο ησλ 100 mL 

θαη έπεηηα ζπκπιεξψζεθαλ κε απηνληζκέλν λεξφ. Απηά ηα δηαιχκαηα ζα έρνπλ 

ζπγθεληξψζεηο 0, 50, 100, 150, 200, 250 θαη 500 mg/L, αληίζηνηρα. Έπεηηα 

κεηξήζεθε ε απνξξφθεζε ησλ δεηγκάησλ θαη πξνέθπςε ν Πίλαθαο 8.9 θαη ε θακπχιε 

ζπγθέληξσζεο απνξξφθεζεο ζην ρήκα 3.2. 
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Γηα ηελ κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ησλ δεηγκάησλ αθνινπζήζεθε ε εμήο δηαδηθαζία: 

 Πξνζζήθε 40 κL δείγκαηνο ζε δνθηκαζηηθφ ζσιήλα 

 Πξνζζήθε 3,16 mL απηνληζκέλνπ λεξνχ 

 Πξνζζήθε 200 κL αληηδξψληνο Folin Ciocalteu θαη αλακνλή γηα πεξίπνπ 

4min 

 Πξνζζήθε 600 mL δηαιχκαηνο αλζξαθηθνχ λαηξίνπ θαη αλακνλή γηα 2 ψξεο 

ζηνπο 20
ν
C. 

 Μέηξεζε απνξξφθεζεο 

Ζ κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θαζκαηνθσηφκεηξν UV-mini 

1240 ηηο εηαηξίαο Shimadzu (βι Δηθφλα 8.10). 

 

ρήκα 3.2.: Γηάγξακκα ζπγθέληξωζεο ζπλαξηήζεη απνξξόθεζεο  

\ 

3.4.15 Βηναέξην 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ηνπ βηναεξίνπ, δειαδή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ 

CO2, ηνπ CH4 θαη ηνπ Ο2, ρξεζηκνπνηήζεθε ν θνξεηφο αλαιπηήο αεξίσλ DGA3 

(Bernt GmbH, Δηθφλα 8.8) εμνπιηζκέλνο κε αληιία αλαξξφθεζεο. Σα αέξηα 

κεηξήζεθαλ σο πνζνζηφ θαη’φγθν κε εχξνο κέηξεζεο 0-25% γηα ην O2 θαη 0-100% 

γηα ην CO2 θαη ην CH4.  
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4 Αποηειέζκαηα θαη ζσδήηεζε 

 

4.1 ηνηρεηαθή αλάιπζε 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 4.1. 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ν άλζξαθαο βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ αθνχ ηα 

απνξξίκκαηα είλαη θπξίσο νξγαληθά. Σα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά πεξηέρνπλ αθφκα 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζε άλζξαθα, ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ αθνκνίσζε ηνπ δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα θαηά ηελ θσηνζχλζεζε. Οη κεδεληθέο ηηκέο ηνπ ζείνπ νθείινληαη ζε 

ζθάικα ηνπ νξγάλνπ θαη ηνπ νπνίνπ ε ηηκή ζα απνηεινχζε πεξίπνπ ή θαη ιηγφηεξν 

απφ ην 1% ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ησλ πιηθψλ επεμεξγαζίαο. ην δηαζηαιάγκαηα 

εληνπίζηεθαλ ζεηηθέο ελψζεηο νη νπνίεο πηζαλφηαηα πξνέξρνληαη απφ ηελ ηιχ ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο ηεο κνλάδαο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. Σα «άιια» 

πεξηιακβάλνπλ ζηνηρεία φπσο ριψξην θαη θψζθνξν ηα νπνία δελ ήηαλ δπλαηφλ λα 

ππνινγηζηνχλ κε ηελ παξνχζα κέζνδν. 

 

Πίλαθαο 4.1.: Απνηειέζκαηα ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο ζύκθωλα κε ηνλ απηόκαην ζηνηρεηαθό αλαιπηή 

EuroVector, Elemental Analysis CHNS-O 

 C(%) H(%) N(%) S(%) O(%) Άλλα(%) 

ΟΚ-ΑΣΑ 37,2 6,2 1,6 0,0 36,9 18,1 

Πράςινα 43,4 6,2 1,2 0,0 38,5 10,76 

Πυρηνόξυλο 48,3 5,05 9,33 0,0 33,3 4 
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4.2 ύζηαζε ησλ απνξξηκκάησλ 

 

Ζ ζχζηαζή ησλ απνξξηκκάησλ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.1 φπσο δηαρσξίζηεθαλ 

πξηλ ηελ πιήξσζε ησλ αληηδξαζηήξσλ. Παξαηεξείηαη φηη πεξίπνπ ην ¼ ησλ 

απνξξηκκάησλ απνηεινχληαη απφ νξγαληθά ηα νπνία θαηά θχξην ιφγν πεξηιακβάλνπλ 

ηξνθηθά ππνιείκκαηα θαη είλαη ηα εχθνια βηναπνδνκήζηκα καδί κε ηα ραξηηά ηα 

νπνία θαηαιακβάλνπλ ην 15,7% ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο. Σα ππφινηπα πνπ 

πεξηιακβάλνπλ πεξίπνπ ην 10% ηεο κάδαο ησλ απνξξηκκάησλ (αδξαλή, πιαζηηθά, 

επηθίλδπλα, κέηαιια, ΓΞΤΛ), απνκαθξχλζεθαλ πξηλ ηελ επεμεξγαζία ιφγσ ηνπ φηη 

απνηεινχλ επηθίλδπλα θαη δχζθνια βηναπνδνκήζηκα πιηθά. 

 

ρήκα 4.1.: ύζηαζε Απνξξηκκάηωλ 
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4.3 Οιηθά θαη πηεηηθά ζηεξεά 

ηνλ Πίλαθαο 4.2 παξνπζηάδνληαη ηα νιηθά ζηεξεά θαη ε πηεηηθή χιε φπσο 

ππνινγίζηεθαλ πξηλ ηελ πιήξσζε ησλ αληηδξαζηήξσλ. Σα αζηηθά απφβιεηα 

παξνπζηάδνπλ ηα κηθξφηεξα πνζνζηά ζε ζηεξεά ελψ ην ππξελφμπιν ηα κεγαιχηεξα 

πνζνζηά. Ζ δηαθνξά απηή ησλ αζηηθψλ απφ ηα ππφινηπα ιηγλνθπηηαξηλνχρα πιηθά 

νθείιεηαη πηζαλφηεηα ζην φηη ηα δεχηεξα έρνπλ κηθξφηεξε δπλαηφηεηα ζπκπίεζεο θαη 

κηθξφηεξν πνξψδεο κε απνηέιεζκα λα κελ εγθισβίδεηαη κεγάιε πνζφηεηα λεξνχ ζε 

ζχγθξηζε κε ηα αζηηθά. 

 

Πίλαθαο 4.2.: Οιηθά θαη πηεηηθά ζηεξεά 

 Ολικά ςτερεά(%) Πτητικά ςτερεά(%) 

Αςτικά Απόβλητα 42,0 81,9 

Πράςινα Απόβλητα 54,6 89,8 

Πυρηνόξυλο 89,6 96 

 

4.4 Μεηξήζεηο απνξξηκκαηηθήο κάδαο 

4.4.1 Θεξκνθξαζία 

Ζ ζεξκνθξαζία θαηά ηελ αλαεξφβηα θάζε ηνπ πεηξάκαηνο παξνπζηάδεη ρακειέο ηηκέο 

θαη ζηαδηαθή αχμεζε κε πνιχ αξγφ ξπζκφ. Μεηά ηελ 128
ε
 κέξα, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 4.2, ν αληηδξαζηήξαο R3 παξνπζηάδεη κηα απφηνκε αχμεζε κέρξη ηελ 

εθθίλεζε ηνπ αεξηζκνχ ελψ νη αληηδξαζηήξεο R1 θαη R2 ζπλερίδνπλ λα 

παξνπζηάδνπλ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε πνιχ αξγφ ξπζκφ. Με ηελ εθθίλεζε ηεο 

αεξφβηαο θάζεο ν R1 παξνπζηάδεη απφηνκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ ζπλερίδεη 

κέρξη ηελ 218
ε
 κέξα φπνπ παξνπζηάδεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο θαη μεθηλάεη λα 

κεηψλεηαη κε πνιχ αξγφ ξπζκφ κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Ο R2 παξνπζηάδεη 
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ιίγν κεγαιχηεξν ξπζκφ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα κεξηθέο κέξεο φπνπ 

ζηαζεξνπνηείηαη απφ ηελ 206
ε
 κέξα θαη κεηά. Ο R3 κε ηελ εθθίλεζε ηνπ αεξηζκνχ 

παξνπζηάδεη αξρηθά κηα απφηνκε κείσζε θαη ζηε ζπλέρεηα κηα απφηνκε αχμεζε θαη 

ζπλερίδεη ζε απμεκέλα επίπεδα κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Να ζεκεησζεί φηη ε 

κέγηζηε ηηκή πνπ παξαηεξήζεθε γηα ηνλ R3 ήηαλ 144,1 
ν
C.  Ζ ζπλερήο αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο νθείιεηαη ζην φηη θαηά ηελ αλαεξφβηα θαη αεξφβηα βηναπνδφκεζε 

εθιχεηαη ζεξκφηεηα. Καηά ηελ αεξφβηα θάζε ν ξπζκφο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ήηαλ κεγαιχηεξνο ιφγσ ηνπ φηη ν ξπζκφο βηναπνδφκεζεο είλαη κεγαιχηεξνο, νπφηε 

έρεη σο απνηέιεζκα κεγαιχηεξε έθιπζε ζεξκφηεηαο (Jun et al., 2007). Οη πνιχ 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζηνπο R1 θαη R3 νθείινληαη εθηφο απφ ηελ βηνινγηθή θαη ζηελ 

ρεκηθή νμείδσζε ησλ απνξξηκκάησλ θαηά ηελ νπνία κηα ζεηξά απφ ρεκηθέο 

δηεξγαζίεο πξνθαινχλ αθφκα κεγαιχηεξε έθιπζε ζεξκφηεηαο, θαηά ηελ νπνία κπνξεί 

λα πξνθιεζνχλ θαη θαηλφκελα αλάθιεμεο (Moqbel, 2009). Ζ ππεδάθηα αλάθιεμε 

είλαη έλα ζπρλφ θαηλφκελν ζε ΥΤΣΑ, ην νπνίν είλαη επηθίλδπλν θαη δχζθνιν λα 

ειεγρζεί. 

 

ρήκα 4.2.: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζία ζην εζωηεξηθό ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 
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4.4.2 Καζίδεζε 

Σν πάρνο ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.3. Ο R1 

παξνπζηάδεη ην κηθξφηεξν πάρνο απνξξηκκαηηθήο κάδαο θαη ηελ κεγαιχηεξε 

θαζίδεζε. Καηά ηελ αλαεξφβηα θάζε παξνπζηάδεη κείσζε κε αξγφ ξπζκφ ν νπνίνο 

απμάλεηαη κε ηελ εθθίλεζε ηεο αεξφβηαο θάζεο. Ο R2  παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν 

πάρνο, ην νπνίν κεηψλεηαη ειάρηζηα θαηά ηελ αλαεξφβηα θάζε ελψ κεηψλεηαη 

απφηνκα θαηά ηελ θάζε αεξηζκνχ. Ο R3 παξνπζηάδεη πνιχ κηθξέο κεηψζεηο ζην 

πάρνο θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ θαζίδεζε νθείιεηαη ζηελ αλαεξφβηα 

θαη αεξφβηα απνδφκεζε ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο, θαζψο επίζεο θαη ζηελ 

αλαθπθινθνξία ζηξαγγηζκάησλ θαη ηελ δηαηήξεζε ηεο πγξαζίαο ησλ απνξξηκκάησλ 

θαζψο θαη απνζθιήξπλζε ηνλ εχθακπησλ πνξσδψλ πιηθψλ (Benson et al., 2007). Ζ 

πςειή θαζίδεζε ζην αληηδξαζηήξα R1 νθείιεηαη θπξίσο ζηνλ κεγαιχηεξν φγθν ηνπ 

θαζψο θαη ζην φηη ηα ραιίθηα ζηνλ R1 έρνπλ κεγαιχηεξν βάξνο. Δπίζεο, κε ηελ 

εθθίλεζε ηνπ αεξηζκνχ παξαηεξείηαη πςειφηεξνο ξπζκφο θαζίδεζεο πνπ νθείιεηαη 

ζηελ ηαρχηεξε βηναπνδφκεζε ππφ αεξφβηεο ζπλζήθεο. Ζ θαζίδεζε ζην ηέινο ηεο 

επεμεξγαζίαο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 8.9 ηνπ παξαξηήκαηνο. 

 

ρήκα 4.3.: Γηάγξακκα κεηαβνιήο ηνπ πάρνπο ζηξώκαηνο ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1 3 4 7 9

2
1

4
4

9
5

1
4

7

2
1

8

2
2

3

2
4

1

2
4

5

Π
ά

χο
σ 

ς
τρ

ώ
μ

μ
α

το
σ 

α
π

ο
ρ

ρ
ιμ

μ
ά

τι
κθ

σ 
μ

ά
ζα

σ 
(c

m
)

Χρόνοσ (Ημέρεσ)

R1

R2

R3



 

51 

 

4.5 pH, δπλακηθό νμεηδναλαγσγήο (Redox), ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα 

(EC) 

4.5.1 pH 

Ζ δηαθχκαλζε ηνπ pH γηα ηνπο ηξεηο αληηδξαζηήξεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.4. Οη 

αξρηθέο ηηκέο ηνπ pH πνπ κεηξήζεθαλ ηελ δεχηεξε κέξα είλαη 6,09, 6,08 θαη 5,08 γηα 

ηνπο αληηδξαζηήξεο R1, R2 θαη R3, αληίζηνηρα. Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ζρήκα, νη 

ηηκέο ηνπ pH παξνπζηάδνπλ αξθεηά κηθξέο κεηαβνιέο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

αλαεξφβηαο θάζεο. Σελ πξψηε εβδνκάδα ηνπ πεηξάκαηνο φινη νη αληηδξαζηήξεο 

παξνπζηάδνπλ κηα κηθξή πηψζε(φρη κεγαιχηεξε απφ κηζή κνλάδα). ηε ζπλέρεηα 

θαζψο νη 2 πξψηνη αληηδξαζηήξεο (R1 θαη R2) αθνινπζνχλ κηα κηθξή κείσζε ζηηο 

ηηκέο ηνπ pH, νη ηηκέο ηνπ 3
νπ

 αληηδξαζηήξα (R3) απμάλνληαη. Μεηά ηελ 51
ε
 κέξα 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ pH γηα φινπο ηνπο αληηδξαζηήξεο αιιά κε πνιχ κηθξέο 

κεηαβνιέο, νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα ζεσξεζνχλ θαη ζηαζεξέο κέρξη ηε δεχηεξε 

θάζε ηνπ πεηξάκαηνο (αεξφβηεο ζπλζήθεο). Με ηελ εθθίλεζε ηνπ αεξηζκνχ, ηελ 186
ε
 

εκέξα παξαηεξείηαη κεγάιε αχμεζε ηνπ pH θαη εηδηθφηεξα γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο 

R2 θαη R3. Ο αληηδξαζηήξαο R1 παξνπζηάδεη θαη απηφο αχμεζε αιιά κε κηθξφηεξεο 

κεηαβνιέο απφ ηνπο άιινπο δχν. Σελ κεγαιχηεξε κεηαβνιή ζην pH παξνπζίαζε ν 

αληηδξαζηήξαο R3 κε κεηαβνιή 2.5 κνλάδεο, έλαληη 1.41 γηα ηνλ αληηδξαζηήξα R2 

θαη 0.09 κνλάδεο γηα ηνλ αληηδξαζηήξα R1. Ζ αξρηθή κείσζε ηνπ pH νθείιεηαη ζηελ 

δηεξγαζία ηεο ληηξνπνίεζεο (Berge et al., 2006) θαη ζηηο αξρηθέο θάζεηο ηεο 

αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο, ζπγθεθξηκέλα ηελ πδξφιπζε θαη ηελ νμενγέλεζε (Benson 

et al., 2007).  Ζ κεηαγελέζηεξε αχμεζε ηνπ pH νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα νμέα ηεο 

απνξξηκκαηηθήο κάδαο κεηαηξέπνληαη ζε κεζάλην θαηά ηελ θάζε ηεο κεζαληνγέλεζεο 

(Yazdani et al., 2012). Δπίζεο θαηά ηελ αλαεξφβηα θάζε θαη ηελ δηεξγαζία ηεο 

απνληηξνπνίεζεο παξάγεηαη βάζε (OH
-
) ε νπνία έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε 

ηνπ pH. ηελ αεξφβηα θάζε ε ξαγδαία αχμεζε ηνπ pH νθείιεηαη ζηελ αθαίξεζε ηνπ 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κε ηελ εηζαγσγή αέξα (Nikolaou et al., 2010). 
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ρήκα 4.4.: Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ pH ζπλαξηήζεη ρξόλνπ 

 

4.5.2 Γπλακηθό νμεηδναλαγσγήο(Redox) 

Οη ηηκέο ηνπ Redox παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.5 φπσο κεηξήζεθαλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Οη αξρηθέο ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ θαηά ηελ δεχηεξε κέξα 

ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ: -103, -424, -377 mV. Καηά ηελ πξψηε θάζε ηνπ πεηξάκαηνο ν 

αληηδξαζηήξαο R1 παξνπζηάδεη κηα κηθξή κείσζε κε ελδηάκεζεο απμνκεηψζεηο. Ο R2 

παξνπζηάδεη κηα απφηνκε αχμεζε ηηο πξψηεο κέξεο ηνπ πεηξάκαηνο θαη έπεηηα 

ζπλερίδεη ζηαζεξά κέρξη ηελ 21
ε
 κέξα. Ο R3 παξνπζηάδεη πνιχ ρακειέο ηηκέο θαηά 

ηηο πξψηεο ηξεηο εβδνκάδεο. Απφ ηελ 32
ε
 κέρξη ηελ 58

ε
 κέξα θαη νη ηξεηο 

αληηδξαζηήξεο παξνπζηάδνπλ απμεκέλεο ηηκέο ζην Redox. ηε ζπλέρεηα νη ηηκέο 

παξνπζηάδνπλ θαζνδηθή ηάζε απφ ηελ 65
ε
 κέξα θαη κεηά. Οη αληηδξαζηήξεο R1 θαη 

R2 παξνπζηάδνπλ κηθξέο απμνκεηψζεηο κέρξη ηελ εθθίλεζε ηεο αεξφβηαο θάζεο, φπνπ 

κεηψλνληαη κε ηαρχηεξν ξπζκφ κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Ο R3 παξνπζηάδεη 

ζηαζεξή κείσζε απφ ηελ 126
ε
 κέξα κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Οη κεγάιεο 

απνθιίζεηο ζηηο πξψηεο 7 εβδνκάδεο νθείινληαη ζε εξγαζηεξηαθφ ζθάικα θαηά ηελ 

κέηξεζε. Σν redox θαζνξίδεη ηνλ κεραληζκφ βηναπνδφκεζεο θαη είλαη πνιχ 
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επαίζζεηε παξάκεηξνο, επνκέλσο αλ κεηξεζεί αθφκα θαη κεηά απφ ιίγεο ψξεο απφ ηε 

δεηγκαηνιεςία κπνξεί λα δψζεη εζθαικέλα απνηειέζκαηα. Πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη 

φηη ηα θαηαιιειφηεξα φξηα γηα ηελ θάζε ηεο κεζαληνγέλεζεο θπκαίλνληαη απφ -100 

έσο -300 mV(Bilgili et al., 2007). Οη πνιχ ρακειέο ηηκέο ηνπ Redox νθείινληαη ζην 

φηη ηα δείγκαηα ήηαλ γηα αξθεηή ψξα ζε επαθή κε ηνλ αέξα ελψ νη πνιχ πςειέο 

ζεηηθέο ηηκέο νθείινληαη ζε εξγαζηεξηαθφ ζθάικα ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ 

απνζήθεπζε ησλ δεηγκάησλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Δθηφο απηψλ δε παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο αιιαγέο θαηά ηελ αλαεξφβηα 

επεμεξγαζία. Καηά ηελ αεξφβηα θάζε θαη ζχκθσλα κε άιιεο κειέηεο (Bilgili et al., 

2007; Pivnenko, 2011) ην δπλακηθφ νμεηδναλαγσγήο ζα έπξεπε λα απμάλεηαη.  

 

ρήκα 4.5.: Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ Redox ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 
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4.5.3 Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα (EC) 

Οη ηηκέο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (EC) παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.6. Οη 

αξρηθέο ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ ηελ δεχηεξε κέξα ηνπ πεηξάκαηνο είλαη: 23,5, 17,49 

θαη 22,3 γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο R1, R2 θαη R3, αληίζηνηρα. Ζ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα παξνπζηάδεη παξφκνηα δηαθχκαλζε θαζ’ φιε 

ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη γηα φινπο ηνπο αληηδξαζηήξεο. Αξρηθά παξαηεξείηαη 

κηα ζηαδηαθή αχμεζε, θαηά ηελ αλαεξφβηα θάζε ηνπ πεηξάκαηνο, κε κέγηζηε ηηκή ηελ 

77
ε
 κέξα γηα ηνλ αληηδξαζηήξα R1 θαη ηελ 73

ε
 κέξα γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο R2 θαη 

R3. Έπεηηα παξαηεξείηαη κηα κείσζε ζε φινπο ηνπο αληηδξαζηήξεο κε ειάρηζηε ηηκή 

ηελ 132
ε
. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεη κηθξέο απμνκεηψζεηο κέρξη ηελ εθθίλεζε ηεο 

αεξφβηαο θάζεο (186
ε
 κέξα) φπνπ απμάλεηαη απφηνκα θαη θηάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο 

(φζνλ αθνξά ζηελ αεξφβηα θάζε) ηελ 198
ε
 κέξα (γηα φινπο ηνπο αληηδξαζηήξεο). 

Σέινο κεηψλεηαη απφηνκα κε ηειηθέο ηηκέο ηελ ηειεπηαία κέξα ηνπ πεηξάκαηνο: 9,37, 

4,54 θαη 6,02  γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο R1, R2 θαη R3 αληίζηνηρα. 

 

ρήκα 4.6.: Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο ειεθηξηθήο αγωγηκόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 
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 Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα εθθξάδεη ηε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ ηνληηθψλ 

δηαιπκέλσλ νπζηψλ θαη απνηειεί έλα κέηξν ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο λα 

κεηαθέξεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα. Ζ αχμεζή ηεο θαηά ηελ αξρηθή θάζε ηνπ πεηξάκαηνο 

νθείιεηαη ζηελ έθπιπζε ησλ ηφλησλ θαηά ηελ αλαθπθινθνξία (Jun et al., 2009). 

Δπίζεο, νη δηαθπκάλζεηο ζηελ αγσγηκφηεηα νθείινληαη ζηνλ κεηαβνιηζκφ ησλ 

βαθηεξίσλ ιφγσ ηεο παξαγσγήο νξγαληθψλ νμέσλ θαη ηελ δηάζπαζε ησλ 

καθξνκνξίσλ ζε απινχζηεξεο ελψζεηο (Thabet et al., 2009). 

 

4.6 Απαίηεζε ζε νμπγόλν 

4.6.1 Υεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν (COD) 

Οη ηηκέο ηνπ ρεκηθά απαηηνχκελνπ νμπγφλνπ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.7.  Οη 

αξρηθέο ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ 51500, 39000 θαη 68700 mg O2/L γηα ηνπο 

αληηδξαζηήξεο R1, R2 θαη R3, αληίζηνηρα.  

 

ρήκα 4.7.: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξωζεο ηνπ COD ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα νη ηηκέο ην COD παξνπζηάδνπλ απμνκεηψζεηο θαηά ηελ 

αλαεξφβηα θάζε ηνπ πεηξάκαηνο κε κέγηζηε ηηκή ηελ 58
ε
 κέξα γηα ηνπο 

αληηδξαζηήξεο R1 θαη R3 ελψ γηα ηνλ αληηδξαζηήξα R2 ηελ 100
ε
 κέξα. Μεηά ηελ 

100
ε
 κέξα φινη νη αληηδξαζηήξεο παξνπζηάδνπλ κηα κηθξή πηψζε κέρξη ηελ 186

ε
 

κέξα φπνπ μεθηλάεη ε δεχηεξε θάζε ηνπ πεηξάκαηνο (θάζε αεξηζκνχ). Με ηελ 

εθθίλεζε ηνπ αεξηζκνχ παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ζηηο ηηκέο ηνπ COD θαη ζηε 

ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα ζηαδηαθή κείσζε κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Σελ 

κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε ηελ παξνπζηάδεη ν αληηδξαζηήξαο R3 ελψ ηελ κηθξφηεξε ν 

αληηδξαζηήξαο R1. Οη απμήζεηο ζηηο ηηκέο ηνπ COD κπνξνχλ λα νθείινληαη ζηελ 

πδξφιπζε ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο ιφγσ ηεο αλαθπθινθνξίαο (P.-J. He et al., 

2007) θαζψο θαη ζηε δχκσζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηα απνξξίκκαηα (Price et al., 

2003). Ζ κείσζε ηνπ COD θαηά ηελ αεξφβηα θάζε νθείιεηαη ζηελ νμείδσζε ησλ 

απνξξηκκάησλ (P.-J. He et al., 2007). 

 

4.6.2 Βηνρεκηθά απαηηνύκελν νμπγόλν (ΒOD5) 

ην ρήκα 4.8 παξνπζηάδεηαη ε βηνρεκηθή απαίηεζε ζε νμπγφλν (BOD5). Οη αξρηθέο 

ηηκέο ηνπ BOD5 πνπ κεηξήζεθαλ  ήηαλ: 25000, 30000 θαη 40000 mgO2/L γηα ηνπο 

αληηδξαζηήξεο R1, R2 θαη R3, αληίζηνηρα. Καηά ηελ πξψηε θάζε ηνπ πεηξάκαηνο 

(αλαεξφβηα θάζε) παξνπζηάδεηαη κηα αχμεζε ηνπ BOD κέρξη ηελ 51
ε
 θαη 58

ε
 κέξα 

γηα ηνπο R1 θαη R2, R3, αληίζηνηρα, πνπ είλαη θαη νη κέγηζηεο γηα ηελ αλαεξφβηα θάζε 

ηνπ πεηξάκαηνο. Απφ ηελ 100
ε
 κέξα θαη κεηά παξαηεξείηαη κηα κείσζε κέρξη ην ηέινο 

ηεο αλαεξφβηαο θάζεο. Με ηελ εθθίλεζε ηεο αεξφβηαο θάζεο παξαηεξείηαη κηα 

απφηνκε αχμεζε ζην BOD5, γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο R1 θαη R2, θαη έπεηηα κηα 

απφηνκε κείσζε κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. ηνλ R3  κε ηελ εθθίλεζε ηνπ 

αεξηζκνχ παξαηεξείηαη απφηνκε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ κέρξη ην ηέινο ηεο 

επεμεξγαζίαο. Να ζεκεησζεί φηη ηελ ρακειφηεξε ζπγθέληξσζε ζε BOD5 παξνπζίαζε 

ν R2 κε ηηκή 4000 mgO2/L. χκθσλα κε άιιεο κειέηεο (Giannis et al., 2008); 
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(Mertoglu et al., 2006) νη ηηκέο ηνπ BOD5 είλαη αξθεηά ρακειφηεξεο απφ ηηο ηηκέο 

ζηνλ αληηδξαζηήξα ηνπ παξφληνο πεηξάκαηνο. Ζ αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ BOD5 ζηα 

πξψηα ζηάδηα ηεο αλαεξφβηαο θάζεο νθείιεηαη ζηελ αλαθπθινθνξία ησλ 

δηαζηαιαγκάησλ θαη ηελ ζπζζψξεπζε ηεο νξγαληθήο χιεο ζηελ απνξξηκκαηηθή κάδα 

(Pivnenko, 2011). Ζ κείσζε ηνπ BOD5 θαηά ηελ αλαεξφβηα θάζε νθείιεηαη ζηελ 

δηαδηθαζία ηεο απνληηξνπνίεζεο, θαηά ηελ νπνία ηα εηεξφηξνθα βαθηήξηα 

ρξεηάδνληαη νμπγφλν γηα ηελ βηνινγηθή απνδφκεζε ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο. 

Δπεηδή φκσο δελ ππάξρεη κνξηαθφ νμπγφλν βηναπνδνκνχλ ηελ νξγαληθή κάδα 

παξνπζία ληηξηθψλ (NO3
-
), κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ην BOD5 θαη λα παξάγεηαη 

αέξην άδσην θαη βάζε. Καηά ηελ αεξφβηα θάζε ην BOD5 κεηψλεηαη κε ηαρχηεξν 

ξπζκφ ιφγσ ηεο χπαξμεο αεξφβησλ κηθξννξγαληζκψλ (Mertoglu et al., 2006). 

 

ρήκα 4.8.: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξωζεο ηνπ BOD5 ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 
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4.7 Δλώζεηο Αδώηνπ 

4.7.1 Οιηθό Άδσην (ΣΝ) 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.9 νη ηηκέο ηνπ νιηθνχ αδψηνπ παξνπζηάδνπλ κηα 

αξρηθή αχμεζε, κε ελδηάκεζεο απμνκεηψζεηο, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλαεξφβηαο 

θάζεο. Έπεηηα αθνινπζεί κηα κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ κέρξη ηελ 186
ε
 κέξα, φπνπ 

μεθηλάεη ε θάζε ηνπ αεξηζκνχ. Καηά ηελ θάζε ηνπ αεξηζκνχ παξνπζηάδεηαη αξρηθά 

κηα απφηνκε αχμεζε ζηηο ηηκέο ηνπ νιηθνχ αδψηνπ φπνπ αθνινπζείηαη κηα κείσζε 

κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

αληηδξαζηήξεο R1 θαη R2, ν R3  παξνπζηάδεη ηελ αξρηθή κείσζε αξθεηά πην 

λσξίο(κεηά ηελ 37
ε
 κέξα). Οη R1 θαη R2  παξνπζηάδνπλ αχμεζε κε αξγφ ξπζκφ  κέρξη 

ηελ 136
ε
 κέξα φπνπ αθνινπζεί κηα κείσζε κέρξη ηελ 186

ε
 κέξα φπνπ μεθηλάεη ε θάζε 

ηνπ αεξηζκνχ. Καηά ηελ θάζε ηνπ αεξηζκνχ παξνπζηάδεηαη κηα απφηνκε αχμεζε  θαη 

έπεηηα αθνινπζεί κηα ζηαδηαθή κείσζε κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

ρήκα 4.9.: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξωζεο νιηθνύ αδώηνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 Ζ κείσζε ηνπ αδψηνπ θαηά ηελ αλαεξφβηα θάζε νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζηελ 

δηεξγαζία ηεο απνληηξνπνίεζεο θαηά ηελ νπνία γίλεηαη κεηαζρεκαηηζκφο ησλ 

0

20

40

60

80

100

120

140

0

2
5

5
0

7
5

1
0

0

1
2

5

1
5

0

1
7

5

2
0

0

2
2

5

2
5

0

TN
(m

g/
L)

Χρόνοσ (Ημέρεσ)

R1

R2

R3



 

59 

 

ληηξηθψλ ζε αέξην άδσην, κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη δπλαηφ λα κεηξεζεί σο νιηθφ 

άδσην ζηα δηαζηαιάγκαηα ηνπ βηναληηδξαζηήξα. Λφγσ ηνπ κηθξνχ ξπζκνχ 

απνδφκεζεο ν ξπζκφο κείσζεο ηνπ νιηθνχ αδψηνπ είλαη κηθξφο. Καηά ηελ αεξφβηα 

θάζε παξαηεξείηαη ηαρχηεξε κείσζε ηνπ νιηθνχ αδψηνπ ιφγσ ηαπηφρξνλεο 

ληηξνπνίεζεο θαη απνληηξνπνίεζεο ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο (Long et al., 2009). 

 

4.7.2 Ακκώλην (NH4
+
) 

Οη ζπγθεληξψζεηο πνπ κεηξήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο 

παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.10. Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ: 

220, 112 θαη 52 mg/L γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο R1, R2 θαη R3, αληίζηνηρα. Αξρηθά 

παξαηεξείηαη ζην ζρήκα κία αξρηθή αχμεζε ηελ δεχηεξε εβδνκάδα ησλ κεηξήζεσλ 

θαη ζηελ ζπλέρεηα κία ζηαδηαθή κείσζε, κε ελδηάκεζεο απμνκεηψζεηο,  κέρξη ηελ 100
ε
 

κέξα. Έπεηηα παξαηεξείηαη κηα αχμεζε κε αξγφ ξπζκφ κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο 

γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο R1 θαη R3. O αληηδξαζηήξαο R2 κεηά ηελ εθθίλεζε ηεο 

αεξφβηαο θάζεο παξνπζηάδεη κηα απφηνκε αχμεζε φπνπ παξνπζηάδεη θαη ηελ κέγηζηε 

ηηκή ηνπ ηελ 219
ε
 κέξα θαη ζπλερίδεη κε κία απφηνκε κείσζε κέρξη ην ηέινο ηνπ 

πεηξάκαηνο. πγθξηηηθά κε ηνπο ππφινηπνπο αληηδξαζηήξεο ν R2 παξνπζηάδεη ηηο 

κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο, ελψ ν R3 ηηο κηθξφηεξεο.  Σελ κεγαιχηεξε κείσζε ζηα 

ακκσληαθά παξνπζίαζε ν R1. Καηά ηελ αλαεξφβηα θάζε νη πςειέο πνζφηεηεο 

ακκσληαθψλ νθείινληαη πηζαλφηαηα ζηηο πξσηεΐλεο θαη ζηα ακηλνμέα πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηα αζηηθά απνξξίκκαηα (Nikolaou et al., 2010) θαζψο επίζεο θαη 

ζηνλ πηζαλφ εγθισβηζκφ νμπγφλνπ θαηά ηελ αξρηθή θάζε ηεο δηαδηθαζίαο (Pivnenko, 

2011). Ζ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ακκσληαθψλ πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ 

επαθή ηνπ δείγκαηνο κε ηνλ αέξα θαη ηελ αξαίσζε ησλ δεηγκάησλ κε ρξήζε 

απηνληζκέλνπ λεξνχ ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα πεξηέρεη δηαιπκέλν νμπγφλν. Με ιίγα 

ιφγηα λα ιάκβαλε ρψξα ε δηαδηθαζία ηεο ληηξνπνίεζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

κεηξήζεσλ. Να ζεκεησζεί φηη ζε άιιεο κειέηεο (Pivnenko, 2011; He et al., 2007), 
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θαηά ηελ αλαεξφβηα θάζε παξνπζηάδεηαη ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ακκσληαθψλ. Έλαο άιινο πηζαλφο ιφγνο γηα ηελ κείσζε ησλ ακκσληαθψλ θαηά ηελ 

αλαεξφβηα θάζε ηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε αλαεξφβηα νμείδσζε ηεο ακκσλίαο 

(ANaerobic AMMonium Oxidation-ANAMMOX), θαηά ηελ νπνία ε ακκσλία 

νμεηδψλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ νμπγφλνπ πνπ ππάξρεη ζηα ληηξψδε (ιφγσ απνπζίαο 

νμπγφλνπ) θαη παξάγεηαη αέξην άδσην (Valencia et al., 2011). Καηά ηελ αεξφβηα 

θάζε, ε αχμεζε ησλ ακκσληαθψλ νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζηελ αλαθπθινθνξία 

δηαζηαιαγκάησλ (Benson et al., 2007) ελψ ε κείσζε ζηελ ληηξνπνίεζε. Σέινο, ε 

πςειή ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηχρζεθε ζηνπο R1 θαη R3 ίζσο επεξεάδεη ηελ 

ληηξνπνίεζε κε απνηέιεζκα νη ζπγθεληξψζεηο ζηνπο αληηδξαζηήξεο απηνχο λα κελ 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο. 

 

ρήκα 4.10.: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξωζεο ηωλ ακκωληαθώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

4.7.3 Νηηξηθά (ΝΟ3
-
) 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξηθψλ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.11 φπσο απηέο 

ππνινγίζηεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Αξρηθά νη αληηδξαζηήξεο R2 θαη 

R3 παξνπζηάδνπλ κηα ζηαδηαθή αχμεζε, κε ελδηάκεζεο απμνκεηψζεηο κέρξη ηελ 100
ε
 

θαη  120
ε
 κέξα, αληίζηνηρα. Ο R1 παξνπζηάδεη απφ ηελ αξρή κέρξη ην ηέινο ηνπ 
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πεηξάκαηνο κηα κείσζε (κε ελδηάκεζεο απμνκεηψζεηο) ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ 

ληηξηθψλ αιιά κε πνιχ αξγφ ξπζκφ. O αληηδξαζηήξαο R3 είλαη ν κνλαδηθφο πνπ έρεη 

ηειηθή ηηκή κεγαιχηεξε απφ ηελ αξρηθή. Ζ κηθξή αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

ληηξηθψλ θαηά ηηο πξψηεο κέξεο ηνπ πεηξάκαηνο νθείιεηαη πηζαλφηεηα ζην φηη ηα 

δείγκαηα θαηά ηελ κέηξεζε εξρφληνπζαλ ζε επαθή κε ηνλ αέξα κε απνηέιεζκα λα 

ιακβάλεη ρψξα ε ληηξνπνίεζε θαη λα παξάγνληαη ληηξηθά. Ζ κείσζε ησλ ληηξηθψλ, 

ζηε ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο, νθείιεηαη ζηελ απνληηξνπνίεζε ηεο απνξξηκκαηηθήο 

κάδαο θαηά ηελ αλαεξφβηα θάζε. ηνπο R2 θαη R3 ε κείσζε ησλ ληηξηθψλ κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζηε κεηαηξνπή ηεο θπηηαξίλεο ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (Price et al., 

2003). Ζ κηθξή αχμεζε ζηε ζπλέρεηα, νθείιεηαη ζηελ ληηξνπνίεζε ησλ 

απνξξηκκάησλ θαηά ηελ αεξφβηα θάζε ηνπ πεηξάκαηνο, θαηά ηελ νπνία ηα 

ακκσληαθά κεηαηξέπνληαη ζε ληηξψδε θαη ζηε ζπλέρεηα ζε ληηξηθά κε ηελ βνήζεηα 

βαθηεξίσλ (nitrosomonas) (Ruo He & Shen, 2006). Λφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

ζηνπο αληηδξαζηήξεο R1 θαη R3 είλαη ινγηθφ λα κε γηλφηαλ ζσζηά ε δηεξγαζία ηεο 

ληηξνπνίεζεο θαη γηα απηφ ην ιφγν ε παξαγσγή ληηξηθψλ είλαη κεγαιχηεξε ζηνλ R2. 

 

ρήκα 4.11.: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξωζεο ηωλ ληηξηθώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 
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4.7.4 Νηηξώδε (ΝΟ2
-
) 

ην ρήκα 4.12 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ληηξσδψλ φπσο κεηξήζεθαλ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο πνπ κεηξήζεθαλ είλαη: 

1,41, 0,678 θαη 1,81 γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο R1, R2 θαη R3, αληίζηνηρα. Ο R1 

παξνπζηάδεη ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ελψ ν R3 ηηο 

κεγαιχηεξεο.  

 

ρήκα 4.12.: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξωζεο ηωλ ληηξωδώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

Γεληθά, ζην δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη κηα ζηαδηαθή κείσζε, κε ελδηάκεζεο 

απμνκεηψζεηο, κέρξη ηελ 125
ε
 κέξα, θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κία αχμεζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ κε ρακειφ ξπζκφ. Με ηελ εθθίλεζε ηνπ αεξηζκνχ (αεξφβηα θάζε)  

αθνινπζεί κία απφηνκε αχμεζε ζηηο ζπγθεληξψζεηο θαη έπεηηα κηα απφηνκε κείσζε 

κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ αλαεξφβηα αχμεζε ησλ ληηξσδψλ νθείιεηαη 

πηζαλφηαηα ζηνλ εγθισβηζκφ ηνπ νμπγφλνπ ζηελ απνξξηκκαηηθή κάδα ην νπνίν έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα λα ιακβάλεη ρψξα ληηξνπνηήζε θαη λα παξάγνληαη ληηξψδε. Δλψ, 

φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 4.7.2, ε κείσζε ησλ ληηξσδψλ θαηά ηελ 

αλαεξφβηα επεμεξγαζία, νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζηελ αλαεξφβηα νμείδσζε ηεο 
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ακκσλίαο (ANAMMOX) θαηά ηελ νπνία θαηαλαιψλνληαη ληηξψδε θαη ακκσληαθά 

γηα λα παξαρζεί αέξην άδσην (Valencia et al., 2011). Καηά ηελ αεξφβηα θάζε ε 

αχμεζε θαη ε κείσζε ησλ ληηξσδψλ νθείιεηαη ζηελ ληηξνπνίεζε, φπνπ αξρηθά 

παξάγνληαη ληηξψδε κε ηελ νμείδσζε ηεο ακκσλίαο θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηψλνληαη 

ιφγσ θαηαλάισζεο απφ ηα βαθηήξηα (Nitrobacter) γηα ηελ παξαγσγή ληηξηθψλ (Ruo 

He & Shen, 2006). 

 

4.8 Λνηπέο Δλώζεηο 

4.8.1 Θεηηθά (SO4
2-

) 

 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ ζεηηθψλ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.13. Οη αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο πνπ κεηξήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ 1150, 1150 

θαη 1100 mg/L γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο R1, R2 θαη R3, αληίζηνηρα. Όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα νη ζπγθεληξψζεηο θαη γηα ηνπο 3 αληηδξαζηήξεο 

παξνπζηάδνπλ κηα ζηαδηαθή άλνδν κε ελδηάκεζεο απμνκεηψζεηο κέρξη ηελ 86
ε
 κέξα 

φπνπ αθνινπζεί κηα κείσζε κέρξη ηελ 114
ε
 κέξα. Απφ ηελ 186

ε
 κέξα θαη κεηά 

(έλαξμε αεξφβηαο θάζεο) παξαηεξείηαη κηα κηθξή αχμεζε κέρξη ηελ 219
ε
 κέξα θαη 

αθνινπζεί κηα κείσζε κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Γεληθά παξαηεξείηαη φηη ν R2 

παξνπζίαζε ηηο κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο θαηά ηελ αλαεξφβηα θάζε ηνπ 

πεηξάκαηνο θαη ηηο κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Ο R1 

παξνπζηάδεη ηηο κηθξφηεξεο δηαθπκάλζεηο ζεηηθψλ θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο. Καηά ηελ αλαεξφβηα θάζε ε αξρηθή αχμεζε ησλ ζετθψλ νθείιεηαη ζηελ 

απνδφκεζε ησλ απνξξηκκάησλ (Giannis et al., 2008) ελψ ε κείσζε ηνπ νθείιεηαη 

ζηελ δξάζε αλαεξφβησλ βαθηεξηψλ (Nikolaou et al., 2010). Καηά ηελ αεξφβηα 

δηεξγαζία παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ ζεηηθψλ ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο βηναπνδφκεζεο 

ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο, ελψ ε κείσζε νθείιεηαη πάιη ζηε δξάζε ζπγθεθξηκέλσλ 

βαθηεξίσλ (sulphate-reducing bacteria) (Thabet et al., 2009). 
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ρήκα 4.13.: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξωζεο ηωλ ζεηηθώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

 

 

4.8.2 Φσζθνξηθά(PΟ4
3-

) 

 

Οη ζπγθεληξψζεηο θσζθνξηθψλ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.14. Οη αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο πνπ κεηξήζεθαλ ηελ πξψηε εβδνκάδα ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ: 46, 60 

θαη 189 mg/L γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο R1, R2 θαη R3, αληίζηνηρα. Ο αληηδξαζηήξαο 

R1 παξνπζηάδεη κηα ζηαζεξή δηαθχκαλζε θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Ο 

R2 παξνπζηάδεη κηα αχμεζε κέρξη ηελ 43
ε
 κέξα, αθνινπζεί κηα απφηνκε κείσζε 

κέρξη ηελ 65
ε
 κέξα θαη ζηε ζπλέρεηα πάιη κηα απφηνκε αχμεζε κέρξη ηελ 92

ε
 κέξα. 

Απφ ηελ 128
ε
 κέξα θαη κεηά μεθηλάεη κηα κείσζε κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Ο 

R3 αθνινπζεί κηα θαζνδηθή πνξεία κε ελδηάκεζεο απμνκεηψζεηο θαζ’ φιε ηελ 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. χκθσλα κε άιιεο κειέηεο (Erses et al., 2008) νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ θσζθνξηθψλ αθνινπζνχλ θαζνδηθή πνξεία, νη νπνίεο κπνξεί λα 

νθείινληαη ζηελ αθνκνίσζε απφ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο, θαζψο θαη ζηελ αξαίσζε. 
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ρήκα 4.14.: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξωζεο ηωλ  θωζθνξηθώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

4.8.3 Υισξηνύρα (Cl
-
) 

 

 

ην ρήκα 4.15 παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξηνχρσλ φπσο 

κεηξήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο 

ρισξηνχρσλ πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ: 3340, 2700 θαη 2580 mg/L, γηα ηνπο 

αληηδξαζηήξεο R1, R2 θαη R3, αληίζηνηρα. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλαεξφβηαο θάζεο 

νη 2 αληηδξαζηήξεο (R2 θαη R3) παξνπζηάδνπλ ζηαζεξέο ζπγθεληξψζεηο κέρξη ηελ 

εθθίλεζε ηεο αεξφβηαο θάζεο φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο παξνπζηάδνπλ κηα απφηνκε 

αχμεζε θαη αθνινπζνχληαη απφ κηα κηθξή κείσζε κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Ο 

αληηδξαζηήξαο R1 αθνινπζεί κία ζηαζεξή αχμεζε, κε πνιχ αξγφ ξπζκφ, απφ ηελ 

αξρή κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Οη ζηαζεξέο ζπγθεληξψζεηο ησλ ρισξηνχρσλ 

νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη είλαη κε βηναπνδνκήζηκεο ελψζεηο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αξαίσζεο ησλ ζηξαγγηζκάησλ (Bilgili et al., 2007). Ζ 

αχμεζε ησλ ρισξηνχρσλ κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ αλαθπθινθνξία δηαζηαιαγκάησλ 
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κε ηελ νπνία απνκαθξχλνληαη ηα ρισξηνχρα απφ ηελ απνξξηκκαηηθή κάδα (Jun et al., 

2007). 

 
ρήκα 4.15.: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξωζεο ηωλ ριωξηνύρωλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

4.8.4 Φαηλόιεο 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ θαηλνιψλ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 4.16. Οη αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο πνπ κεηξήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ: 416, 332 

θαη 1095 mg/L γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο R1, R2 θαη R3, αληίζηνηρα. Οη αληηδξαζηήξεο 

R1 θαη R2 παξνπζηάδνπλ παξφκνηα δηαθχκαλζε κε κηα αλνδηθή ηάζε, κε πνιχ αξγφ 

ξπζκφ, κέρξη ηελ 136
ε
 κέξα φπνπ παξαηεξείηαη αχμεζε κε ηαρχηεξν ξπζκφ κέρξη ην 

ηέινο ηεο αλαεξφβηαο θάζεο. Με ηελ εθθίλεζε ηεο αεξφβηαο θάζεο παξαηεξείηαη 

απφηνκε κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ θαηλνιψλ κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. 

Ο αληηδξαζηήξαο R3 παξνπζηάδεη κηα θαζνδηθή ηάζε κέρξη ηελ 121
ε
 κέξα, φπνπ 

μεθηλάεη λα απμάλεηαη κέρξη ην ηέινο ηεο αλαεξφβηαο θάζεο. Με ηελ εθθίλεζε ηνπ 

αεξηζκνχ παξαηεξείηαη, φπσο θαη ζηνπο R1, R2, απφηνκε κείσζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ θαηλνιψλ κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ κείσζε ησλ 
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θαηλνιψλ ζχκθσλα κε ηνλ Varank (2011)  νθείιεηαη ζηελ αθνκνίσζή ηνπο απφ 

κεζαληνγελή βαθηήξηα. 

 

ρήκα 4.16.: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξωζεο ηωλ θαηλνιώλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

 

4.9 Βηναέξην 

4.9.1 Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) 

Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.17 φπσο κεηξήζεθε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Οη αξρηθέο ηηκέο πνπ κεηξήζεθαλ είλαη: 30,8, 43,2 θαη 

19,4%, αληίζηνηρα. Οη αληηδξαζηήξεο R1 θαη R2 αθινχζεζαλ θαζνδηθή πνξεία κέρξη 

ηελ 185
ε
 κέξα θαη κε ηελ εθθίλεζε ηνπ αεξηζκνχ παξαηεξήζεθε πεξεηαίξσ απφηνκε 

κείσζε (ζε ηηκέο κηθξφηεξεο ηνπ 1%) κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Ο 

αληηδξαζηήξαο R3 παξνπζίαζε αξρηθά αχμεζε κέρξη ηελ 128
ε
 κέξα. Με ηελ έλαξμε 

ηνπ αεξηζκνχ παξνπζίαζε ζηαδηαθή κείσζε κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Λφγσ 

ηερληθψλ πξνβιεκάησλ δελ έγηλε δπλαηή ε κέηξεζε ηνπ βηναεξίνπ απφ ηελ αξρή ηνπ 

πεηξάκαηνο. Οπφηε ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα βξηζθφηαλ ζε κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα 

ζε ζχγθξηζε κε άιιεο κειέηεο (Pivnenko, 2011) θαη ζηε ζπλέρεηα άξρηζε λα 
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απμάλεηαη. Ζ αχμεζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κπνξεί λα νθείιεηαη θαη ζηελ 

κεηαηξνπή ηεο θπηηαξίλεο θαη εκηθπηηαξίλεο ζε δηνμείδην ηνπ ζείνπ θαη κεζάλην 

(Price et al., 2003) φζνλ αθνξά ηνπο R2 θαη R3, ελψ ην ίδην κπνξεί λα ζπκβαίλεη θαη 

κε ηα αζηηθά απνξξίκκαηα ζηνλ R1 αιιά κε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ (Giannis et al., 

2008).  

 

ρήκα 4.17. Μεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ 

 

4.9.2 Μεζάλην (CΗ4) 

Ζ κέηξεζε ηνπ κεζαλίνπ μεθίλεζε ηελ 73
ε
 κέξα ηνπ πεηξάκαηνο. Οη αξρηθέο ηηκέο ηνπ 

κεζαλίνπ πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ: 1,4%, 7,8% θαη 0,2%  γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο R1, 

R2 θαη R3, αληίζηνηρα. Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ρήκα 4.18, θαηά ηελ αλαεξφβηα 

θάζε ν αληηδξαζηήξαο R1 παξνπζηάδεη κηα κηθξή αχμεζε ηνπ κεζαλίνπ κέρξη ηελ 

114
ε
 κέξα φπνπ αθνινπζεί κηα κείσζε κέρξη ηελ θάζε ηνπ αεξηζκνχ φπνπ θαη 

κεδελίδεηαη. Ο R2 παξνπζηάδεη κηα κείσζε κέρξη ηελ αεξφβηα θάζε ηνπ πεηξάκαηνο 

φπνπ ην κεζάλην κεδελίζηεθε. Ο R3 παξνπζηάδεη αχμεζε κέρξη ηελ 143
ε
 κέξα θαη 
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κεδελίδεηαη θαηά ηελ αεξφβηα θάζε. εκαληηθφ ξφιν ζηελ παξαγσγή κεζαλίνπ 

έπαημε ε πξνζζήθε ιάζπεο απφ ηελ αλαεξφβηα ρψλεπζε κνλάδαο επεμεξγαζίαο 

ιπκάησλ, ε νπνία είρε σο ζθνπφ ηνλ εκπινπηηζκφ κε κεζαλνγελή βαθηήξηα θαη 

ζξεπηηθά (Mali Sandip et al. 2012). Ο ξπζκφο παξαγσγήο κεζαλίνπ είλαη έλαο δείθηεο 

ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο (Mali Sandip et al., 2012; Sponza & 

Ağdağ, 2004). Να ζεκεησζεί φηη θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο αεξφβηαο θάζεο ε 

ζπγθέληξσζε κεζαλίνπ παξακέλεη κεδέλ φπσο ήηαλ αλακελφκελν. Ζ κεγαιχηεξε 

πνζφηεηα κεζαλίνπ ζηνλ R2 πηζαλφηαηα νθείιεηαη είηε ζην πςειφηεξν pH είηε ζηε 

δηαθνξά ζηε ζχζηαζε ησλ αληηδξαζηήξσλ θαηά ηελ νπνία θπηηαξίλε θαη 

εκηθπηηαξίλε κεηαηξέπνληαη ζε κεζάλην, δηνμείδην ηνπ ζείνπ θαη δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα(Price et al., 2003). Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, θαηά ηελ θάζε ηεο 

κεζαλνγέλεζεο ν R3 παξνπζηάδεη θαζπζηέξεζε ζηελ παξαγσγή κεζαλίνπ ε νπνία 

νθείιεηαη ζηελ δπζθνιία βηναπνδφκεζεο ηνπ ππξελφμπινπ.  

 

ρήκα 4.18.: Μεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ ηνπ κεζαλίνπ ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 
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4.9.3 Ομπγόλν (O2) 

ην ρήκα 4.19 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ νμπγφλνπ φπσο κεηξήζεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Καζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο αλαεξφβηαο θάζεο ε πνζφηεηα 

ηνπ νμπγφλνπ ήηαλ κεδεληθή γηα φινπο ηνπο αληηδξαζηήξεο. Οη αξλεηηθέο ηηκέο 

νθείινληαη ζε ζθάικα ηνπ νξγάλνπ θαηά ηελ κέηξεζε. Με ηελ εθθίλεζε ηεο 

αεξφβηαο θάζεο, ε πνζφηεηα ηνπ νμπγφλνπ απμήζεθε απφηνκα κέρξη ηελ 198
ε
 κέξα 

φπνπ αθνινχζεζε κηα θαζνδηθή πνξεία κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Καηά ηελ 

αλαεξφβηα θάζε φπσο ήηαλ αλακελφκελν δελ ππήξρε ίρλνο νμπγφλνπ ελψ απμήζεθε 

απφηνκα κε ηελ εθθίλεζε ηνπ αεξηζκνχ. Ζ κείσζε θαηά ηελ αεξφβηα θάζε νθείιεηαη 

πηζαλφηαηα ζηελ βηνινγηθή θαη ρεκηθή νμείδσζε ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο θαζψο 

επίζεο θαη ζηε δηαθνπή ηνπ αεξηζκνχ αλά δηαζηήκαηα (ιφγσ ηερληθψλ πξνβιεκάησλ 

ηνπ θεληξηθνχ ζπζηήκαηνο παξνρήο αέξα). 

 

ρήκα 4.19.: Μεηαβνιή ηνπ πνζνζηνύ ηνπ νμπγόλνπ ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 
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5 σκπεράζκαηα 

Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ εμάρζεθαλ πνιιά θαη 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα πάλσ ζηελ επεμεξγαζία ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ απνβιήησλ 

(αζηηθά ζηεξεά απφβιεηα, πξάζηλα απφβιεηα, ππξελφμπιν). Σα θπξηφηεξα 

ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα εμήο: 

 Καηά ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία ε παξαγσγή κεζαλίνπ θηάλεη ζε πνζνζηφ 

έσο θαη 10% θαη’ φγθν ζην εζσηεξηθφ ελφο ΥΤΣΑ. Με ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ ν ξπζκφο παξαγσγήο κεζαλίνπ κεηψλεηαη. Τιηθά φπσο ηα 

ιηγλνθπηηαξηλνχρα ,πηζαλφηαηα ρξεηάδνληαη είηε θάπνηα πξνεπεμεξγαζία ζηελ 

αξρή είηε πεξηζζφηεξν ρξφλν επεμεξγαζίαο ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο γηα 

απνδνηηθφηεξε παξαγσγή κεζαλίνπ. 

 Οη ζπγθεληξψζεηο θαηά ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία ησλ ΑΑ δελ 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο κεηαβνιέο ελψ παξνπζηάδνπλ πςειέο απαηηήζεηο ζε 

νμπγφλν γηα ηελ βηνινγηθή απνδφκεζε ηεο νξγαληθήο χιεο. 

 Σν pH θαη ε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία παξνπζηάδνπλ 

κηθξέο απμήζεηο, νη νπνίεο νθείινληαη ζηελ κεηαηξνπή ηνλ νμέσλ ζε κεζάλην 

θαη ζηελ απνληηξνπνίεζε, θαηά ηελ νπνία παξάγεηαη βάζε (OH
-
). Ζ 

βηναπνδφκεζε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ έθιπζε ζεξκφηεηαο. 

 Ο αεξηζκφο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ΥΤΣΑ έρεη σο απνηέιεζκα ηαρχηεξε 

βηναπνδφκεζε ησλ ΑΑ θαη κεγάιεο απνκαθξχλζεηο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ. 

Ζ ηαρεία βηναπνδφκεζε έρεη σο απνηέιεζκα αθφκα πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηνλ ππεδάθην ρψξν ηνπ ΥΤΣΑ.  

 Ζ ζπλερφκελε αλαθπθινθνξία δηαζηαιαγκάησλ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

απνθπγή μεξψλ πεξηφδσλ, νη νπνίεο φπσο παξαηεξήζεθε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε πςειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ. ε 

κεγαιχηεξε θιίκαθα, απηφ ην γεγνλφο ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο παξακέηξνπο 

ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη αλάθιεμε ζην εζσηεξηθφ ηνπ ΥΤΣΑ. 
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 Σα πξάζηλα απφβιεηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηα αζηηθά ζηεξεά απφβιεηα 

απνηεινχλ κηα απνηειεζκαηηθή κέζνδν επεμεξγαζίαο, αθνχ φπσο έδεημαλ θαη 

ηα απνηειέζκαηα παξνπζίαζαλ ηηο ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζην ηέινο ηεο 

επεμεξγαζίαο θαη ηηο πςειφηεξεο ηηκέο κεζαλίνπ θαηά ηελ αλαεξφβηα 

επεμεξγαζία. 

  



 

73 

 

6 Προηάζεης 

Γηα ηελ θαιχηεξε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηελ εμαγσγή πεξηζζφηεξσλ 

ζπκπεξαζκάησλ ζε κειινληηθέο κειέηεο θαηαηέζεθαλ νη εμήο πξνηάζεηο: 

 Μεγαιχηεξε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο (αεξφβηαο θαη αλαεξφβηαο) κε ζθνπφ ηε 

κειέηε ηεο δηαθχκαλζεο ησλ παξακέηξσλ ζε βάζνο ρξφλνπ. 

 Μεγαιχηεξν πνζνζηφ ρξήζεο ησλ ιηγλνθπηηαξηλνχρσλ πιηθψλ γηα πην 

ζθαηξηθά ζπκπεξάζκαηα πάλσ ζηελ επεμεξγαζία ζπλδπαζκέλσλ πιηθψλ. 

 Καιχηεξε κφλσζε γηα ηελ επίηεπμε ζπιινγήο θαη κειέηεο ηνπ βηναεξίνπ. 

 Σνπνζέηεζε ησλ αληηδξαζηήξσλ ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο γηα ηελ θαηαλφεζε 

ηεο επίδξαζεο ησλ ζπλζεθψλ ηνπ πεξηβάιινληνο ζηελ επεμεξγαζία ησλ 

απνβιήησλ θαη ηελ θαιχηεξε πξνζνκνίσζε ελφο ΥΤΣΑ. 
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8 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

8.1 Πίλαθεο δεδνκέλσλ 

 

Πίλαθαο 8.1.: Δξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα γηα ζεξκνθξαζία θαη πάρνο απνξξηκκαηηθήο κάδαο 

  Temperature(oC) Height(cm) 

Day Date R1 R2 R3 R1 R2 R3 

0 26/11/2012 23,2 21,4 21 26 30 27 

1 27/11/2012 24,2 22,4 22,2 26 30 27 

3 29/11/2012 23,2 22,7 22,3 25 29 27 

4 30/11/2012 23,4 23,1 23,1 25 29 27 

7 3/12/2012 24,4 24,3 24 24,5 29 26,5 

9 5/12/2012 23,3 22,2 22,3 24 29 26,5 

11 7/12/2012 22,5 21,5 21,7       

13 9/12/2012 22,3 22,3 22,6       

14 10/12/2012 22,2 21,5 21,7       

18 14/12/2012 21,6 21 21,1       

19 15/12/2012 21,4 21,3 21,5       

21 17/12/2012 22,4 22,7 22,8 23,5 29 26,5 

25 21/12/2012 21,9 21,7 21,9       

32 28/12/2012 23,8 22,8 22,7       

38 3/1/2013 27,8 22,6 22,6       

42 7/1/2013 28,3 22,1 22,1       

44 9/1/2013 27,6 20,6 20,8 23 29 26 

45 10/1/2013 27,1 20,6 20,7       

46 11/1/2013 27,2 21,3 21,5       

49 14/1/2013 28,4 23,5 23,6       

50 15/1/2013 28,6 23,6 23,8       

51 16/1/2013 29,6 24,2 24,4       

52 17/1/2013 29,2 23,4 23,7       

53 18/1/2013 29,2 24 24,5       

56 21/1/2013 30,3 25,3 25,5       

57 22/1/2013 30,3 25 25,2       

58 23/1/2013 30 24,6 24,8       
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64 29/1/2013 28,9 24 24,1       

67 1/2/2013 28,9 24,5 24,5       

70 4/2/2013 30,2 26 26       

78 12/2/2013 26,7 22 22,3       

79 13/2/2013 27,3 23,7 24       

80 14/2/2013 27,9 23,9 24       

81 15/2/2013 27,9 24,3 24       

82 16/2/2013 28,1 24,4 24,4       

83 17/2/2013 28,5 24,9 24,8       

84 18/2/2013 28,9 25,2 25,1       

86 20/2/2013 28,3 24,5 24,3       

87 21/2/2013 28,8 25,3 25,1       

88 22/2/2013 29 25 24,8       

89 23/2/2013 28,6 24 23,4       

90 24/2/2013 28,8 25,3 25,1       

92 26/2/2013 30,4 26,8 26,7       

95 1/3/2013 28,5 22,6 22,3 22,5 29 26 

98 4/3/2013 28,8 24,9 25,1       

99 5/3/2013 28,1 22,4 22,5       

102 8/3/2013 29,1 25,9 26,4       

104 10/3/2013 29,9 26,9 27,1       

106 12/3/2013 30,8 27,6 28,2       

107 13/3/2013 29,9 25,9 26,2       

111 17/3/2013 28,9 25,7 25,8       

114 20/3/2013 28,8 25,4 26,3       

116 22/3/2013 29,1 26,4 27,6       

118 24/3/2013 28,1 24,5 26,5       

121 27/3/2013 28,3 25,8 28,4       

126 1/4/2013 29,3 27 30,6       

127 2/4/2013 28,8 26,7 32,3       

128 3/4/2013 29,5 27,7 46,5       

132 7/4/2013 29,4 28,8 49,1       

136 11/4/2013 28,4 27,3 47,9       

140 15/4/2013 29,2 28,5 48,6       

143 18/4/2013 28,3 27 47,4       

145 20/4/2013 28,4 26,7 47       

147 22/4/2013 27,9 26,6 46,7 22,2 29 26 

149 24/4/2013 28,6 27,7 47,6       

164 9/5/2013 31,8 31,2 52,6       

177 22/5/2013 31,2 31 99,3       

178 23/5/2013 31,1 30,9 103,6       
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180 25/5/2013 31,2 31,5 113,9       

181 26/5/2013 31,2 31,5 121,4       

185 30/5/2013 31,3 31,8 134,6       

186 31/5/2013 32,9 30 133,8       

188 2/6/2013 32,2 30,7 65,8       

192 6/6/2013 45,3 33,4 57,7       

193 7/6/2013 54,2 34,6 121,8       

194 8/6/2013 59,4 35,9 142,2       

195 9/6/2013 64,3 37,4 135,3       

197 11/6/2013 57,9 37,9 112,7       

198 12/6/2013 63,5 38,5 109,2       

200 14/6/2013 58,7 38,8 119,1       

202 16/6/2013 52,7 40,7 119,7       

204 18/6/2013 40,1 41,4 138       

206 20/6/2013 47,1 42,5 144,1       

208 22/6/2013 48,1 40 98,9       

209 23/6/2013 47,3 38,7 112,5       

210 24/6/2013 48,3 38,9 119,8       

211 25/6/2013 48,2 39,1 137,4       

213 27/6/2013 87,2 39,4         

218 2/7/2013 97,8 39,7   17,7 26,5 25,5 

220 4/7/2013 94,7 40,4         

223 7/7/2013 95,7 38,6   17,5 25,5 25,5 

224 8/7/2013 94,2 38,4         

226 10/7/2013 93,2 38,2         

231 15/7/2013 90,9 39,5         

233 17/7/2013 90,9 41,5         

235 19/7/2013 90,5 41,8         

238 22/7/2013 88,8 36,7         

239 23/7/2013 91,2 35,8         

241 25/7/2013 90,8 36,9   17 25 25,5 

245 29/7/2013 92,7 38,1   17 25 25,5 
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Πίλαθαο 8.2.: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα pH, Redox θαη ειεθηξηθή αγωγηκόηεηα 

  pH RedOx(mV) EC(mS/cm) 

Day Date R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

2 28/11/2012 6,09 6,08 5,08 -103,00 -424,00 -377,00 23,50 17,49 22,30 

4 30/11/2012 5,91 5,84 4,79 -84,00 -99,00 -53,00 23,00 16,84 22,30 

7 3/12/2012 5,88 5,64 4,79 -13,70 -42,00 -83,00 23,70 17,52 23,60 

9 5/12/2012 5,77 5,45 4,93 -78,00 -122,00 -448,00 25,10 20,40 26,50 

13 9/12/2012 5,63 5,43 5,00 -126,00 -113,00 -300,00 25,30 21,60 26,90 

16 12/12/2012 5,60 5,36 5,14 -66,00 -56,00 -348,00 26,60 24,20 27,40 

19 15/12/2012 5,59 5,34 5,36 -139,00 -132,00 -378,00 26,40 24,30 26,40 

21 17/12/2012 5,60 5,34 5,30 -115,00 -101,00 -140,00 24,10 22,80 24,40 

32 28/12/2012 5,62 5,43 5,31 97,00 138,00 94,00 25,50 25,90 28,10 

38 3/1/2013 5,64 5,53 5,32 119,00 135,00 94,00 26,10 26,70 28,70 

42 7/1/2013 5,58 5,58 5,28 113,00 130,00 85,00 24,30 24,20 26,60 

45 10/1/2013 5,59 5,55 5,27 149,00 160,00 136,00 26,50 27,50 29,70 

49 14/1/2013 5,68 5,51 5,30 143,00 137,00 120,00 27,40 27,30 29,50 

51 16/1/2013 5,57 5,34 5,18 117,00 111,00 83,00 25,30 24,90 26,70 

53 18/1/2013 5,64 5,48 5,27 76,00 100,00 105,00 27,90 27,50 29,60 

58 23/1/2013 5,61 5,64 5,38 83,00 97,00 94,00 23,70 23,20 24,90 

65 30/1/2013 5,60 5,75 5,60 19,00 -28,00 -85,00 31,10 30,10 31,40 

73 7/2/2013 5,66 5,69 5,62 -112,00 -105,00 -102,00 31,30 31,10 33,40 

77 11/2/2013 5,63 5,69 5,59 -51,00 -76,00 -96,00 31,50 30,70 32,50 

79 13/2/2013 5,65 5,71 5,63 -91,00 -129,00 -117,00 30,60 29,60 31,40 

81 15/2/2013 5,68 5,59 5,60 -101,00 -113,00 -108,00 30,60 26,50 31,20 

83 17/2/2013 5,69 5,47 5,48 -76,00 -87,00 -65,00 28,20 26,70 28,40 

86 20/2/2013 5,66 5,52 5,47 -79,00 -101,00 -75,00 28,10 26,60 28,30 

88 22/2/2013 5,69 5,49 5,52 -77,00 -93,00 -67,00 27,70 26,20 28,20 

90 24/2/2013 5,68 5,46 5,50 -96,00 -107,00 -106,00 25,30 23,90 25,70 

92 26/2/2013 5,68 5,40 5,46 -131,00 -124,00 -113,00 22,80 22,90 24,90 

95 1/3/2013 5,68 5,40 5,44 -120,00 -120,00 -109,00 23,50 21,90 24,40 

98 4/3/2013 5,69 5,50 5,47 -110,00 -127,00 -107,00 22,80 21,10 23,10 

100 6/3/2013 5,71 5,51 5,55 -130,00 -123,00 -97,00 21,80 19,90 22,60 

102 8/3/2013 5,71 5,42 5,53 -115,00 -116,00 -113,00 19,70 18,90 20,40 

104 10/3/2013 5,69 5,39 5,53 -124,00 -113,00 -107,00 18,70 18,20 19,65 

107 13/3/2013 5,68 5,40 5,57 -107,00 -100,00 -111,00 18,50 17,70 18,80 

109 15/3/2013 5,72 5,48 5,64 -119,00 -104,00 -112,00 17,00 16,10 17,40 

111 17/3/2013 5,71 5,47 5,66 -103,00 -100,00 -113,00 17,30 16,10 17,30 

114 20/3/2013 5,71 5,49 5,72 -102,00 -107,00 -124,00 15,70 14,40 15,50 

116 22/3/2013 5,70 5,51 5,74 -103,00 -105,00 -123,00 15,40 13,90 14,90 

118 24/3/2013 5,72 5,59 5,77 -118,00 -124,00 -133,00 13,90 12,60 13,70 

121 27/3/2013 5,73 5,63 5,84 -109,00 -114,00 -127,00 14,60 12,70 13,80 
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123 29/3/2013 5,71 5,69 5,88 -105,00 -111,00 -119,00 13,90 12,30 13,00 

126 1/4/2013 5,72 5,69 5,92 -96,00 -99,00 -113,00 13,80 12,40 12,80 

128 3/4/2013 5,70 5,63 5,93 -97,00 -93,00 -127,00 14,60 13,20 12,20 

130 5/4/2013 5,71 5,63 5,95 -68,00 -75,00 -118,00 14,80 13,10 13,40 

132 7/4/2013 5,70 5,51 5,86 -104,00 -91,00 -151,00 7,80 7,00 7,13 

136 11/4/2013 5,76 5,54 5,92 -108,00 -85,00 -156,00 13,40 12,40 12,40 

137 12/4/2013 5,75 5,50 5,99 -101,00 -95,00 -162,00 13,40 12,45 12,50 

140 15/4/2013 5,75 5,52 6,10 -100,00 -94,00 -163,00 12,20 11,90 12,00 

143 18/4/2013 5,77 5,52 6,20 -104,00 -95,00 -185,00 11,20 10,80 12,10 

145 20/4/2013 5,77 5,53 6,22 -118,00 -103,00 -191,00 10,90 10,10 10,40 

147 22/4/2013 5,83 5,54 6,31 -122,00 -97,00 -186,00 11,50 11,70 12,20 

182 27/5/2013 5,84 5,65 6,19 -135 -118 -221 15,92 15,52 16,24 

192 6/6/2013 5,9 5,69 6,15 -104 -98 -207 18,4 18,1 18,9 

198 12/6/2013 6,02 6,21 7,06 -142 -167 -289 32,1 23,3 27,4 

206 20/6/2013 6,01 6,62   -131 -161  28,2 25,3  

219 3/7/2013 6,04 7,11  -132 -212  8,23 5,82  

226 10/7/2013 6,08 7,11  -166 -323  8,25 4,55  

233 17/7/2013 6,08 7,21 7,87 -207 -370 -357 8,62 4,35 6,43 

239 23/7/2013 5,97 7,5 7,64 -313 -379 -403    

245 29/7/2013 6 7,49 7,59 -348 -385 -409 9,37 4,54 6,02 

 

Πίλαθαο 8.3.: Δξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα γηα  COD θαη BOD5 

  COD(mg O2/L) BOD5(mg O2/L) 

Day Date R1 R2 R3 R1 R2 R3 

9 5/12/2012 51500 39000 68700 25000 30000 40000 

16 12/12/2012 45900 53100 69400 26000 24000 30000 

23 19/12/2012 61600 71600 87800       

32 28/12/2012 41400 43500 38000 30000 40000 40000 

38 3/1/2013 53700 64000 79800 30000 20000 40000 

42 7/1/2013 32900 28700 59300 10000 10000 10000 

51 16/1/2013 58200 66500 85900 50000 40000 40000 

58 23/1/2013 72300 79400 99500 50000 50000 50000 

65 30/1/2013 60000 67000 82200 40000 40000 50000 

73 7/2/2013 62900 67700 78300 40000 40000 50000 

79 13/2/2013 66100 72900 85600 30000 50000 0 

86 20/2/2013 30500 51600 84700 40000 50000 50000 

92 26/2/2013 65800 70500 84100 40000 40000 50000 

100 6/3/2013 59000 87200 72600 10000 10000 10000 

107 13/3/2013 37900 51300 41500 50000 50000 50000 
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114 20/3/2013 36500 36500 43100 40000 50000 50000 

121 27/3/2013 52800 50100 38700 40000 40000 40000 

128 3/4/2013 37100 44500 28300 30000 40000 30000 

136 11/4/2013 45400 44000 35300 0 10000 0 

186 31/5/2013 85800 74500 98500 30000 30000 40000 

192 6/6/2013 35000 44200 32700 30000 40000 30000 

198 12/6/2013 63500 55700 35400 40000 50000 30000 

220 4/7/2013 48400 23100   60000 50000   

226 10/7/2013 45100 25900   30000 40000   

234 18/7/2013 51500 16800 10000 10000 10000 10000 

239 23/7/2013 35800 8100 9400 45000 5000 25000 

245 29/7/2013 40000 11400 15100 25000 4000 10000 

 

Πίλαθαο 8.4.: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα νιηθό θαη ακκωληαθό άδωην 

  TN(mg/L) NH4
+(mg/L) 

Day Date R1 R2 R3 R1 R2 R3 

2 28/11/2012       220 112 52 

9 5/12/2012 34 52 98 232 256 98 

16 12/12/2012 48 68 122 126 232 122 

23 19/12/2012 44 73 115 48 36 69 

32 28/12/2012 51 76 130 40 50 100 

38 3/1/2013 47 66 98 40 50 130 

42 7/1/2013 38 72 112 25 32 38 

51 16/1/2013 53 74 104 130 118 106 

58 23/1/2013 57 72 102 147 97 67 

65 30/1/2013 57 76 93 40 90 120 

73 7/2/2013 40 53 90 70 70 90 

79 13/2/2013 53 70 73 40 90 70 

86 20/2/2013 38 85 101 43 48 59 

92 26/2/2013 59 82 108 34 60 24 

100 6/3/2013 49 60 115 18 29 34 

107 13/3/2013 52 61 112 26 49 25 

114 20/3/2013 68 53 93 23 43 26 

120 26/3/2013 54 81 92 26 50 42 

128 3/4/2013 56 49 88 47 53 48 

136 11/4/2013 73 80 86 29 49 38 

143 18/4/2013 44 52 60 36 33 78 

186 31/5/2013 41 63 64 39 49 76 

192 6/6/2013 51 63 37 63 78 79 
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198 12/6/2013 47 59 79 41 84 78 

219 3/7/2013 54 50  55 322  

226 10/7/2013 22 48  97 177  

233 17/7/2013 32 34 12 99 104 79 

239 23/7/2013 2 <2 <2 82 172 71 

245 29/7/2013 24 4,5 45 69 38 56 

 

Πίλαθαο 8.5.: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ληηξώδε θαη ληηξηθά 

    NO2
-(mg/L) NO3

-(mg/L) 

Day Date R1 R2 R3 R1 R2 R3 

2 28/11/2012 1,41 0,678 1,81       

9 5/12/2012 1,24 1,2 1,47 30,9 25,2 12,9 

16 12/12/2012 1,29 1,29 1,63 11 23 50 

23 19/12/2012 1,59 1,45 2,4 22,2 34,2 25,7 

32 28/12/2012 1,1 1,12 1,9 15 51,4 56,4 

38 3/1/2013 1,91 1,91 3,08 24 31,5 61,2 

42 7/1/2013 1,22 1,36 2,16 18,3 30,3 41,5 

51 16/1/2013 0,69 0,88 1,91 43,2 59,1 31,2 

58 23/1/2013 0,52 0,91 1,33 14,1 23,7 32,7 

65 30/1/2013 1,95 2,33 3,38 30,3 36 60 

73 7/2/2013 0,93 1,44 2,02 15 30,6 51 

79 13/2/2013 1,88 2,1 2,08 45,6 31,8 49,8 

86 20/2/2013 0,96 1,14 2,03 45,6 30 24,6 

92 26/2/2013 0,75 1,13 1,04 14,4 29,4 39 

100 6/3/2013 0,51 0,7 0,94 17,4 50,1 48,9 

107 13/3/2013 0,88 1,46 1,34 18,9 29,1 49,2 

114 20/3/2013 0,92 1,41 1,45 20,4 28,2 41,7 

120 26/3/2013 1,4 1,63 1,83 15,3 18,9 96,3 

128 3/4/2013 0,59 1,32 1,47 14,4 18,9 29,1 

136 11/4/2013 0,57 0,91 1,27 15 24 24,6 

143 18/4/2013 0,61 0,73 1,84 15,3 22,5 26,4 

186 31/5/2013 0,61 0,98 1,69 12,3 37,8 29,7 

192 6/6/2013 0,45 1,01 1,7 11,7 45,3 24,6 

198 12/6/2013 0,54 1,08 1,95 16,5 8,7 20,7 

219 3/7/2013 1,89 4,38  15,6 24,9  

226 10/7/2013 2,53 3,11  21 11  

233 17/7/2013 3,09 1,23 2,76 10 15 27 

239 23/7/2013 1,85 0,54 0,174 18 1,8 30 

245 29/7/2013 2,28 0,79 1,95    
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Πίλαθαο 8.6.: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ζεηηθά θαη θωζθνξηθά 

  SO4
2-(mg/L) PΟ4

2-(mg/L) 

Day Date R1 R2 R3 R1 R2 R3 

9 5/12/2012 1150 1150 1100 46 60 189 

16 12/12/2012 1150 1300 1450 44,3 84 143 

23 19/12/2012 1450 2150 1650 34 92 125 

32 28/12/2012 1050 1200 1250 40 101 134 

38 3/1/2013 1150 1450 1350 50 145 179 

42 7/1/2013 1150 1350 1200 40 113 157 

51 16/1/2013 1400 1850 1900 44 95 107 

58 23/1/2013 1250 1600 1300 29 44,3 69 

65 30/1/2013 1500 1650 1450 20 10 50 

73 7/2/2013 1350 1500 1450 60 130 151 

79 13/2/2013 1500 1900 1550 20 10 60 

86 20/2/2013 1600 2250 1950 35 77 96 

92 26/2/2013 1250 1850 1500 46 139 126 

100 6/3/2013 1250 1700 2050 38 122 101 

107 13/3/2013 1550 2220 1950 55 138 101 

114 20/3/2013 1000 1350 1200 42 112 95 

121 27/3/2013 1350 1350 1000 53 108 86 

128 3/4/2013 1300 1400 1100 80 155 117 

136 11/4/2013 1250 1450 1100 49 129 85 

143 18/4/2013 1100 1350 1100 34 82 49 

186 31/5/2013 1550 1750 1200 37 79 83 

192 6/6/2013 1200 1600 1300 34 61 48 

198 12/6/2013 1200 1650 1150 41 48 18 

219 3/7/2013 1500 1850  3 8  

226 10/7/2013 1200 1200  49 34  

233 17/7/2013 1350 700 1350 6 4 9 

239 23/7/2013 1100 500 600 4 1 3 

245 29/7/2013 1000 600 800 35 15 41 
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Πίλαθαο 8.7.: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ριωξηνύρα ηόληα θαη θαηλόιεο 

    Cl-(mg/L) Phenols(absorption) 

Day Date R1 R2 R3 R1 R2 R3 

9 5/12/2012 3340 2700 2580 0,104 0,092 0,201 

16 12/12/2012 7160 3400 3580 0,107 0,114 0,262 

23 19/12/2012 3800 3740 3580 0,148 0,215 0,314 

32 28/12/2012 4280 3480 4200 0,104 0,119 0,224 

38 3/1/2013 3440 3590 3320 0,094 0,136 0,203 

42 7/1/2013 3660 3980 3670 0,109 0,137 0,244 

51 16/1/2013 2940 2790 2830 0,167 0,167 0,315 

58 23/1/2013 2880 2799 2890 0,137 0,14 0,22 

65 30/1/2013 3520 3090 3380 0,118 0,132 0,215 

73 7/2/2013 3040 2740 2930 0,153 0,132 0,271 

79 13/2/2013 3460 3100 3340 0,111 0,137 0,263 

86 20/2/2013 3500 3280 3470 0,155 0,202 0,211 

92 26/2/2013 3260 2920 3280 0,136 0,177 0,253 

100 6/3/2013 3900 3080 3560 0,136 0,183 0,277 

107 13/3/2013 3550 2780 3050 0,116 0,138 0,214 

114 20/3/2013 3210 2720 3150 0,141 0,156 0,204 

121 27/3/2013 3240 2630 2680 0,135 0,14 0,174 

128 3/4/2013 2950 2520 2230 0,811 0,986 1,349 

136 11/4/2013 3910 2890 3070 0,117 0,155 0,18 

143 18/4/2013 3600 2980 2590 0,129 0,145 0,182 

186 31/5/2013 2710 2520 2640 0,214 0,213 0,229 

192 6/6/2013 3650 3180 3750 0,114 0,118 0,179 

198 12/6/2013 3890 4450 4790 0,117 0,092 0,137 

219 3/7/2013 3710 3820  0,132 0,1  

226 10/7/2013 4190 2870     

233 17/7/2013 3750 2380 2940 0,106 0,074 0,09 

239 23/7/2013 3490 2470 3520 0,114 0,065 0,093 

245 29/7/2013 3860 2480 2970 0,109 0,068 0,105 
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Πίλαθαο 8.8.: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, κεζάλην θαη νμπγόλν 

  CO2(%) CH4(%) O2(%) 

Day Date R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 

73 7/2/2013 30,8 43,2 19,4 1,4 7,8 0,2 -1,1 -0,8 -0,6 

80 14/2/2013 29 38,6 14,2 1,4 7 0 -1,3 -1,2 0,2 

92 26/2/2013 29,4 35,6 17 1,6 6,6 0,2 -1,1 -1 0 

100 6/3/2013 28,6 31,6 17,4 1,6 5,8 0,2 -1,2 -1,2 -0,2 

107 13/3/2013 28,4 29,4 16,2 1,8 5,4 0,2 -1,2 -0,8 -0,5 

114 20/3/2013 29 27,2 16,4 1,8 4,6 0,4 -1,3 -0,7 -0,5 

121 27/3/2013 25,6 25,4 22,2 1,4 4,1 1 -1,2 -1 -0,9 

128 3/4/2013 24,8 24,8 24,2 1,2 3,4 0,2 -1,2 -0,7 -0,7 

136 11/4/2013 22,8 23,4 23 1 3,1 2 -1,1 -1,1 -0,5 

143 18/4/2013 21,6 22,2 23,2 1 2,6 2,4 -1,1 -1,1 -0,07 

185 30/5/2013 17,2 20,2 19 0,8 2,2 2 -0,3 -0,7 -0,3 

192 6/6/2013 1,6 0,6 6,8 0 0 0 9,5 8,5 11,3 

198 12/6/2013 2,4 1,6 12,8 0 0 0 10,8 13,1 7,2 

219 3/7/2013 0,4 1 7,4 0 0 0 3,7 5,3 5,2 

226 10/7/2013 0,2 0,4 0,4 0 0 0 2,8 2,7 2,9 

233 17/7/2013 0,4 0,4 4,2 0 0 0 2,6 3,8 3,1 

245 29/7/2013 30,4 30 30 0 0 1,2 0 0 0,02 

 

 

Πίλαθαο 8.9.: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γλωζηνύ δείγκαηνο θαηλόιεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηωλ 

θαηλνιώλ ζηα δηαζηαιάγκαηα 

V(mL) C(mg/L) Abs 

0 0 0,073 

1 50 0,112 

2 100 0,173 

3 150 0,262 

4 200 0,295 

5 250 0,421 

10 500 0,762 
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8.2 Δηθόλεο 

 

Δηθόλα 8.1.: Αξρηθό δείγκα όπωο ιήθζεθε από ηελ ΓΔΓΗΑ Υαλίωλ 

 

 

Δηθόλα 8.2.: Επκώζηκα έπεηηα από δηαρωξηζκό ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο 
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Δηθόλα 8.3.: Υαξηηθά έπεηηα από δηαρωξηζκό ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο 

 

Δηθόλα 8.4.: ΓΞΤΛ 

 

Δηθόλα 8.5.: Πιαζηηθά έπεηηα από δηαρωξηζκνύ ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο 
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Δηθόλα 8.6.: Δπηθίλδπλα απόβιεηα έπεηηα από δηαρωξηζκό ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο 

 

Δηθόλα 8.7.: Μέηαιια κεηά από δηαρωξηζκό ηνπ αξρηθνύ δείγκαηνο 

 

Δηθόλα 8.8.: Φεθηαθόο αλαιπηήο αεξίνπ DGA3 
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Δηθόλα 8.9.: Αληηδξαζηήξεο R1(αξηζηεξά), R2(κέζε) θαη R3(δεμηά) ζηελ αξρή(πάλω) θαη ζην ηέινο(θάηω) 

ηεο επεμεξγαζίαο 

 

 

Δηθόλα 8.10.: Φαζκαηνθωηόκεηξν UV mini-1240 
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Δηθόλα 8.11.: Μνληέιν PM25 ηεο εηαηξίαο Crison γηα ηελ κέηξεζε ηνπ pH θαη ηνπ δπλακηθνύ 

νμπδναλαγωγήο 

 

 

Δηθόλα 8.12.: Μνληέιν CM35 ηεο εηαηξίαο Crison γηα ηελ κέηξεζε ηεο ειεθηξηθήο αγωγηκόηεηαο 
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Δηθόλα 8.13.: Φωηόκεηξν Spectroquant Nova 60(αξηζηεξά) θαη ζεξκναληηδξαζηήξαο 

TR 420(δεμηά) ηεο εηαηξίαο Merck 


