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Περίληψη 

 

Σε αυτή την εργασία µελετήθηκε ο συνδυασµός φυσικοχηµικής προεπεξεργασίας και 

αναερόβιας διεργασίας υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων, από τριφασικό ελαιοτριβείο σε 

πειράµατα που διεξήχθησαν στο εργαστήριο. Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα ηλεκτρόλυσης 

υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων µε στόχο την αποµάκρυνση των φαινολικών ενώσεων (TPh) 

οι οποίες θεωρούνται τοξικές για τους αναερόβιους µικροοργανισµούς. ∆ιερευνήθηκαν 16 

διαφορετικές συνθήκες ηλεκτρόλυσης µε δυο διαφορετικά ηλεκτρολυτικά κελιά (BBD and 

Ti/Ta/Pt/Ir) και εκτιµήθηκαν τα αποτελέσµατα σε ενεργειακή βάση. Συγκεκριµένα 

µελετήθηκε η επίδραση της συγκέντρωσης των Cl- και της πυκνότητας ρεύµατος σε 

διαφορετικές τιµές pH, στην απόδοση της ανόδου, στην ενεργειακή κατανάλωση, στην ειδική 

ενεργειακή κατανάλωση, στην αποµάκρυνση του COD, στην αποµάκρυνση των  TPh και των 

στερεών. Τα Cl- προέρχονται από το NaCl ή το HCl που χρησιµοποιήθηκαν ωε ηλεκτρολύτες. 

Επιπλέον, µελετήθηκε η επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης COD, TPh, ολικών στερεών 

(TS) και ολικών αιωρούµενων στερεών (TSS) στην αποδοτικότητα της µεθόδου ως 
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προεπεξεργασία του υγρού αποβλήτου ελαιοτριβείων (ΥΑΕ) για την αποµάκρυνση των TPh 

µε τη µικρότερη ενεργειακή κατανάλωση. Η πυκνότητα ρεύµατος καθώς και η συγκέντρωση 

των χλωροϊόντων αποδείχθηκαν σηµαντικές παράµετροι για την αποµάκρυνση των φαινολών 

και για την ενεργειακή κατανάλωση. Η αποµάκρυνση των φαινολών επηρεάζεται από τις 

συνθήκες του πειράµατος και τα χαρακτηριστικά του αποβλήτου. Η µέγιστη αποµάκρυνση 

TPh (ίση µε 1150 mg/L) για 3 ώρες ηλεκτρόλυσης µη αραιωµένου ΥΑΕ µε το ηλεκτρόδιο 

Ti/Ta/Pt/Ir, επιτεύχθηκε συνθήκες 0,342 Μ Cl-, 1,034 A/cm2 πυκνότητα ρεύµατος σε pH 7, 

ενώ η χαµηλότερη ενεργειακή κατανάλωση (ίση µε 8,98 kWh/kgCODr) για 3 ώρες 

ηλεκτρόλυση µε µη αραιωµένο ΥΑΕ επιτεύχθηκε σε συνθήκες 0,342 Μ Cl-  και 1,034 A/cm2 

πυκνότητα ρεύµατος σε pH 1,1 (µε 844 mg/L αποµάκρυνση TPh). Όσον αφορά το 

ηλεκτρόδιο BDD, ο παράγοντας  πυκνότητα ρεύµατος µελετήθηκε σε χαµηλότερα επίπεδα, 

διότι δεν επιτρέπεται κατασκευαστικά µεγαλύτερη ένταση ρεύµατος. Έτσι, η µέγιστη 

αποµάκρυνση TPh (ίση µε 469 mg/L) για 3 ώρες ηλεκτρόλυσης µη αραιωµένου ΥΑΕ µε το 

ηλεκτρόδιο BDD επιτεύχθηκε σε συνθήκες 0,684 Μ Cl- και 0,428 A/cm2 πυκνότητα ρεύµατος 

σε όξινο pH ίσο µε 0,9, ενώ η χαµηλότερη ενεργειακή κατανάλωση (ίση µε 10 kWh/kgCODr) 

για 3 ώρες ηλεκτρόλυση µε µη αραιωµένο ΥΑΕ επιτεύχθηκε σε συνθήκες 0,342 Μ Cl-  και 

0,214 A/cm2 πυκνότητα ρεύµατος και pH 6,2 (µε 163 mg/L αποµάκρυνση TPh). 

Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκαν αναερόβια πειράµατα διαλείποντος έργου για τη 

διερεύνηση συνθηκών εγκλιµατισµού της βιοµάζας µε στόχο τη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης της αναερόβιας επεξεργασίας ΥΑΕ, µε ταυτόχρονη παραγωγή βιοαερίου. Κάποια 

πειράµατα οργανώθηκαν για τον έλεγχο των παραµέτρων που επηρεάζουν την αύξηση της 

βιοµάζας και ενισχύουν την παραγωγή βιοαερίου, όπως η σύσταση του θρεπτικού 

υποστρώµατος, η παρουσία του παράγοντα HS - CoM, το µίγµα λιπαρών οξέων και η 

θερµοκρασία. Επιπλέον, µελετήθηκε η επίδραση του παράγοντα F/M (mg COD θρεπτικού 
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υποστρώµατος /mg TSS βιοµάζας) στην παραγωγή του βιοαερίου και την απόδοση της 

διεργασίας ως κύρια τεχνολογία απορρύπανσης του ΥΑΕ. ∆ύο πειραµατικά σύνολα 

οργανώθηκαν για τη µελέτη της επίδοσης της βιοµάζας στην αποδόµηση διαλύµατος ΥΑΕ µε 

αραίωση αποβλήτου 1/150 και 1/25 µε τιµές F/M 0,27 - 2,94 και 4,68 - 19,6 αντίστοιχα.  

Η επίδραση του παράγοντα F/M στην επίδοση της βιοµάζας εκτιµήθηκε µε τον υπολογισµό 

δεικτών βιοαποδόµησης όπως η παραγωγή βιοαερίου ανά µονάδα βιοµάζας (mL/mg TSS), η 

παραγωγή βιοαερίου ανά µονάδα COD που αποµακρύνεται (mL/mg CODr) και η 

δραστικότητα βιοµάζας σε COD που αποµακρύνεται ανά µονάδα βιοµάζας (mg CODr/ mg 

TSS).  

Η µεταχείριση που έδωσε την υψηλότερη δραστικότητα εµβολίου επωάστηκε µε διηθηµένο 

ΥΑΕ, µε συγκέντρωση 60 mg/L TPh και µίγµα λιπαρών οξέων. Επιπλέον είχε αναλογία F/M 

19,6 και 0,547 g/L TSS συγκέντρωση βιοµάζας. Έπειτα από 20 ηµέρες η δραστικότητα 

εµβολίου ήταν ίση µε 4,09 mL/g TSS βιοµάζας και στο τέλος, τη 54η ηµέρα, αποµακρύνθηκε 

9860 mg/L COD µε τελική συγκέντρωση COD ίση µε 760 mg/L. Από τις µεταχειρίσεις που 

επωάστηκαν µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ η µεγαλύτερη δραστικότητα βιοµάζας επιτεύχθηκε όταν 

επωάστηκε παρουσία µίγµατος λιπαρών οξέων µε αναλογία  F/M 11 και 0,876 g/L TSS 

συγκέντρωση βιοµάζας. Το ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ περιείχε 44 mg/L TPh και 0,629 g/L Na+ 

επιπλέον σε σχέση µε το ανεπεξέργαστο. Σε αυτή την περίπτωση παρατηρήθηκε χρόνος 

εγκλιµατισµού ίσος µε 25 ηµέρες, ενώ στο τέλος των 54 ηµερών αποµακρύνθηκαν 8533 

mg/L COD µε την τελική συγκέντρωση COD να είναι ίση µε 867 mg/L και τη δραστικότητα 

εµβολίου ίση µε 2,09 mL/g TSS βιοµάζας.  

Επιπλέον µελετήθηκε η στρατηγική εγκλιµατισµού της βιοµάζας τόσο παρουσία διηθηµένου 

ΥΑΕ όσο και προεπεξεργασµένου µε ηλεκτρόλυση ΥΑΕ, η οποία περιλαµβάνει 
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ανακαλλιέργεια της βιοµάζας µε σταδιακή αύξηση της συγκέντρωσης του αποβλήτου και των 

τοξικών ουσιών που περιέχει.  

Τέλος, οργανώθηκαν πειράµατα για τη σύγκριση βιοµάζας που εγκλιµατίστηκε στο 

εργαστήριο µε βιοµάζα που προήλθε από τις εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού αστικών 

λυµάτων στα Χανιά, για την επίδοσή τους στην απορρύπανση προ-επεξεργασµένου ΥΑΕ. 

Μελετήθηκε η επίδοση της εγκλιµατισµένης βιοµάζας, της µη εγκλιµατισµένης βιοµάζας 

καθώς και µίγµατος εγκλιµατισµένης µε µη εγκλιµατισµένη βιοµάζα σε αναλογία 12/33,7 και 

εφαρµόστηκε η στρατηγική εγκλιµατισµού που αναπτύχθηκε στο εργαστήριο. Το πείραµα 

αυτό είχε διάρκεια 216 ηµέρες και στο τέλος του πειράµατος η εγκλιµατισµένη βιοµάζα στο 

εργαστήριο είχε δραστικότητα εµβολίου ίση µε 9,2 mL/g*TSS*day κατά µέσο όρο παρουσία 

ιόντων νατρίου σε συγκέντρωση 1,585 g/L Na+ και 7 g/L TSS βιοµάζα. Η µη εγκλιµατισµένη 

βιοµάζα είχε δραστικότητα εµβολίου ίση µε 2,1 mL/g*TSS*day κατά µέσο όρο παρουσία 

ιόντων νατρίου σε συγκέντρωση 0,789 g/L Na+ και 7,3 g/L TSS βιοµάζα. Συνεπώς 

κατάλληλα εγκλιµατισµένη βιοµάζα µπορεί να  αποδοµήσει µε επιτυχία ηλεκτρολυτικά προ-

επεξεργασµένο ΥΑΕ ακόµη και σε υψηλές συγκεντρώσεις κατιόντων νατρίου. 

Τα αποτελέσµατα των εργασιών ήταν ενθαρρυντικά από την εφαρµογή του συνδυασµού των 

δυο τεχνικών. Η ηλεκτρόλυση των ΥΑΕ µε ηλεκτρολύτη NaCl δίνει επεξεργασµένο 

απόβλητο µε χαµηλά επίπεδα φαινολών και χαµηλή κατανάλωση ενέργειας. Το 

επεξεργασµένο απόβλητο χρήζει περαιτέρω επεξεργασίας, διότι εξακολουθεί να έχει υψηλό 

οργανικό φορτίο ενώ έχει επιπλέον υψηλά επίπεδα νατρίου, εξαιτίας της παρουσίας 

ηλεκτρολύτη.  Η εγκλιµατισµένη βιοµάζα στο εργαστήριο αναπτύχθηκε µε σταδιακή αύξηση 

της συγκέντρωσης του αποβλήτου στο θρεπτικό υπόστρωµα. Η εγκλιµατισµένη βιοµάζα 

υπερέχει σε σχέση µε τη µη εγκλιµατισµένη βιοµάζα, καθώς µπορεί να αποδοµήσει το 
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ηλεκτρολυµένο µε NaCl ΥΑΕ, µε ταυτόχρονη παραγωγή βιοαερίου ακόµη και σε υψηλή 

συγκέντρωση ιόντων νατρίου. 
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Abstract 

Τhis work studied the combination of physicochemical pretreatment and anaerobic digestion 

of olive mill wastewaters (OMW) of a three phase centrifuge system in experiments that were 

carried out in the laboratory. Electrolytic experiments with undiluted olive mill wastewaters 

were carried out with two different electrolytic devices aiming at the removal of the phenolic 

fraction that is considered toxic for the anaerobic microorganisms. Different conditions of 

electrolysis were investigated with two electrolytic cells (BBD and Ti/Ta/Pt/Ir) and the results 

were evaluated in energy consumption base. It was found that the removal of the phenolic 

fraction (TPh) is affected by the experimental conditions and the characteristics of the waste.  

In specific, it was studied the effect of Cl- concentration and current density at different pH on 

energy consumption, specific energy consumption, CODr, TPhr and TSSr. The Cl- derive 

either from NaCl or HCl which were used as electrolytes. In addition, it was studied the effect 

of initial COD, TPh, TS and TSS on the efficiency of the method in order to evaluate it as a 

pretreatment step of OMW for the removal of TPh at the least energy expense. Current 
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density as well as Cl- concentration greatly affected the removal of phenols and energy 

consumption. Phenols’ removal is affectedby the experimental conditions and the 

characteristics of the waste. 

The greatest TPh removal (equal to 1150 mg/L) after three hours electrolysis of undiluted 

OMW with Ti/Ta/Pt/Ir anode, was achieved when Cl- concentration was 0,342 Μ at1,034 

A/cm2 current density and neutral pH. The lowest energy consumption (equal to 8,98 

kWh/kgCODr) was achieved at the end of three hours of electrolysis with undiluted OMW 

and Ti/Ta/Pt/Ir anode when Cl-  concentration was 0,342 Μ at1,034 A/cm2 current density and 

acidic pH (equal to 1,1), with 844 TPh removal. As for BDD electrode, the factor current 

density was studied at lower levels comparing to the Ti/Ta/Pt/Ir electrode, due to 

manufacturing constraints. The greatest TPh removal (equal to 469  mg/L) after three hours 

electrolysis of undiluted OMW with BDD anode, was achieved when Cl-  concentration was 

0,684 Μ at 0,428 A/cm2 current density and acidic pH (equal to 0,9). The lowest energy 

consumption (equal to 10 kWh/kgCODr) was achieved at the end of three hours of 

electrolysis with undiluted OMW and BDD anode when Cl-  concentration was 0,342 Μ at 

0,214 A/cm2 current density and pH equal to 6,2  with 163 mg/L TPh removal. 

Furthermore, batch anaerobic experiments were organized in order to investigate different 

conditions of biomass acclimatization. The aim of the anaerobic experiments was the 

optimization of anaerobic treatment of OMW, with simultaneous production of biogas. 

Experiments were set up to investigate the parameters that control biomass growth and 

enhance biogas production, such as culture medium, the presence of HS – CoM, fatty acid 

mixture and temperature. Moreover, it was explored the influence of the factor F/M 

(Food/Microorganism - mg COD culture medium /mg TSS biomass) in biogas production and 

efficiency of anaerobic digestion as the main degradation technology of OMW.  
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Thus two experimental sets were organized to study the biomass degrading efficiency of 

diluted OMW with water at two areas of F/M. One set of experiments had 1/150 dilution of 

waste with initial F/M in the range of 0,27 - 2,94 and the other set was run at 1/25 dilution of 

waste with initial F/M in the range of 4,68 - 19,6.  

Thus biodegradation indexes such as biogas production per unit of biomass (mL/mg TSS), 

biogas production per unit of COD removed (mL/mg CODr) and COD removed per unit of 

biomass (mg CODr/ mg TSS) were estimated in order to evaluate the influence of F/M ratio.  

Τhe greatest seed degradability was given by the treatment that was incubated with filtered 

OMW at 60 mg/L initial TPh concentration and fatty acids mixture, with 19,6 F/M and 0,547 

g/L TSS biomass concentration thus after 54 days it was achieved 9860 mg/L COD 

destruction with final concentration of COD equal to 760 mg/L  while during the first 20 days 

of incubation seed biodegradability reached 4,09 mL/g TSS. On the other hand, the treatments 

that where incubated with electrolyzed OMW, with 44 mg/L initial TPh concentration and 

0,629 g/L additional concentration of Na+ ions comparing to the filtered reached the greatest 

biomass degradability. The cultures were incubated in the presence of fatty acids mixture with 

11 F/M ratio and 0,876 g/L TSS biomass concentration. In this case the lag phase was 

apparent and equal to 25 days, while in the end of 54 days there were degraded 8533 mg/L 

COD with 867 mg/L final COD concentration and 2,09 mL biogas production per gram (TSS) 

of biomass.  

Additionally the acclimatization strategy of biomass was studied both in the presence of 

filtered and electrolyzed OMW, which includes recultivation of biomass with gradual increase 

of the waste and its toxic substances in the growth medium. 
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Finally there were organized experiments for the comparison between the biomass that was 

acclimatized in the laboratory and the biomass that emanated from the installations of 

biological treatment of urban sewages in Chania. They were evaluated in performance at 

several combinations of stress factors in the presence of electrolyzed olive mill wastewaters. 

It was studied the performance of the non acclimatized biomass s well as the mixture’s 

biomass which was comprised of acclimatized and non acclimatized biomass, with 12/33,7 

volume ratio. It was applied the same acclimatization strategy that was developed in the 

laboratory. This experiment lasted 216 days and at the end the acclimatized biomass exhibited 

9,2 mL/g*TSS*day  biomass degradability in the presence of  1,585 g/L Na+ concentration 

and 7 g/L (TSS) biomass concentration. The non acclimatized biomass produced 2,1 mL 

biogas per g*TSS*day  (biomass degradability) in the presence of  0,789g/L Na+ 

concentration and 7,3 g/L (TSS) biomass concentration. In conclusion, suitably acclimatized 

biomass is capable of degrading successfully electrolyzed OMW even at elevated 

concentrations of sodium ions.  

The results from the application of these two techniques were encouraging for the 

exploitation of olive mill wastewater, which is toxic for the environment, for the production 

of energy in the form of biogas. OMW electrolysis with the aid of NaCl produces a treated 

wastewater which can be anaerobically degraded from acclimatized biomass, by gradual 

increase of the waste’s concentration in the growth medium. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΩΝ & ΣΥΜΒΟΛΩΝ 
 

 

Συντοµογραφία/Σύµβολο Εξήγηση 

ABR Anaerobic Baffled Reactor 

AHR Anaerobic Hybrid Reactor 

AMBR Anaerobic Migrating Blanket Reactor 

ASBR Anaerobic Sequencing Batch Reactor 

BDD Boron Doped Diamond 

CHP Combined Heat and Power 

CODα (CODr) 
Chemical Oxygen Demand removed mg/L (Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο 

αποµακρυνόµενο) 

CSTR Continuously  Stirred Tanks Reactor 

CV Συντελεστής διακύµανσης, Coefficient of Variation 

DNA Deoxyribonucleic acid  (δε(σ)οξυριβο(ζο)νουκλεϊ(νι)κό οξύ) 

EC Electric Conductivity 

EGSB Expanded Granular Sludge Bed 

F/M Food/Microorganism 

GWP Global Warming Potential 

HS-Co-M (2-mercaptoethanesulfonic acid) 

LCFA Long Chain Fatty Acids 

Log Pb Λογάριθµος του συντελεστή κατανοµής οκτανόλης / νερού 

NGV Natural Gas Vehicles 

OMW Olive Mill Wastewater 

OMSW Olive Mill Solid Waste 

PBBR Anaerobic Packed-Bed Biofilm Reactors 

sd Standard deviation (Τυπική απόκλιση) 

Ti/Ta/Pt/Ir Τιτάνιο/Ταντάλιο/Λευκόχρυσος/Ιρίδιο 

TPh Total Phenols (Ολικές Φαινόλες) 
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Συντοµογραφία/Σύµβολο Εξήγηση 

TS Total Solids (Ολικά Στερεά) 

TSS Total Suspended Solids (Ολικά Αιωρούµενα Στερεά) 

UAFR Upflow Anaerobic Filter reactor (Αντιδραστήρας αναερόβιου φίλτρου ανοδικής ροής) 

UASB(R) 
Upflow Anaerobic Sludge Bed  (R)eactor  (Αντιδραστήρας αναερόβιου στρώµατος ιλύος 

ανοδικής ροής) 

VSS Volatile Suspended Solids (Πτητικά Αιωρούµενα Στερεά) 

ΕΕΚ (SEC) Ειδική Ενεργειακή Κατανάλωση kWh/m3 (Specific Energy Consumption) 

ΠΟΜΑ (AOP) Προηγµένες Οξειδωτικές Μέθοδοι Αποδόµησης (Advanced Oxidation Processes) 

ΥΑΕ (OMW) Υγρό Απόβλητο Ελαιοτριβείου (Olive Mill Wastewater) 

ΧAO (COD) Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (Chemical Oxygen Demand ) 
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1 Εισαγωγή  

 

Η ενεργειακή κρίση των τελευταίων δεκαετιών έχει στρέψει το ενδιαφέρον επιστηµόνων 

και αγορών στην υιοθέτηση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας [Demirbas et al., 2009, Midilli et 

al., 2005]. Η κρίση αυτή οφείλεται στις εκτιµήσεις εξαφάνισης των συµβατικών καυσίµων τα 

οποία προέρχονται από το αργό πετρέλαιο, µια µη ανανεώσιµη πηγή ενέργειας [Demirbas, 

2008]. Επιπλέον, η ανάπτυξη που έχει συντελεστεί βασισµένη στην ενέργεια που προέρχεται 

από παράγωγα πετρελαίου έχει οδηγήσει στην υποβάθµιση του περιβάλλοντος µέσω της 

παραγωγής αέριων ρύπων, στην παγκόσµια κλιµατική αλλαγή και στην παγκόσµια ειρήνη 

[Midilli et al., 2005]. Τεράστιο ενδιαφέρον όλων των προηγµένων κρατών είναι η υιοθέτηση 

πρακτικών και νοµοθετηµάτων για τη µείωση των αέριων ρύπων αλλά και την αύξηση του 

ποσοστού παραγωγής/κατανάλωσης ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές [Murphy  and 

McCarthy, 2005]. 

Η παραγωγή καυσίµων από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας αποτελούν τη βάση για το 

µοντέλο της αειφόρου ανάπτυξης. Η βιοµάζα θεωρείται από τις πιο πολλά υποσχόµενες 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας  [Demirbas, 2008, Demirbas et al., 2009]. Η βιοµάζα που 

προέρχεται από τα αγροτοβιοµηχανικά απόβλητα µπορεί να µετατραπεί σε ενέργεια, την 

ονοµαζόµενη βιοενέργεια, µέσω θερµοχηµικών και βιοχηµικών διεργασιών [Tsai et al., 

2004]. Η αξιοποίηση αποβλήτων παραγόµενων από αγροτοβιοµηχανική δραστηριότητα είναι 

επίσης πολύ σηµαντική. Οι εκποµπές αερίων από αγροτικά απόβλητα όπως το µεθάνιο, µε 

δυναµικό παγκόσµιας θέρµανσης (GWP) 20 φορές µεγαλύτερο από αυτό του διοξειδίου του 

άνθρακα, µπορούν να µειωθούν µέσω της αξιοποίησης των οργανικών αυτών αποβλήτων για 

παραγωγή βιοαερίου [Stoate et al., 2009]. Υπάρχει τεράστια ανάγκη για ταχύτατη εδραίωση 

εφαρµοσµένων τεχνικών σε ποικίλα περιβαλλοντικά προβλήµατα και µεταφορά του 

προβλήµατος διαχείρισης από «απορρύπανση αποβλήτων» σε «αξιοποίηση αποβλήτων». 
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1.1 Υγρό Απόβλητο Ελαιοτριβείων

και προκλήσεις 

 

Η παραγωγή ελαιοκάρπου 

τοµέα στη χώρα µας και µια σηµαντική

2008].  Η Ελλάδα είναι µια

παγκοσµίως (Σχήµα 1-2) [FAOSTAT

παγκοσµίως ως βασικό συστατικό

συσχέτιση της µεσογειακής

καρδιαγγειακών νοσηµάτων 

κάποιων µορφών καρκίνου [De
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FAOSTAT, 2008].  Η αναγνωρισιµότητα

συστατικό της µεσογειακής και κρητικής διατροφ

µεσογειακής και κρητικής διατροφής µε χαµηλότερη
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περιεκτικότητα βιοφαινολών καθιστά

βιοαποδοµήσιµο. 

Τα χαρακτηριστικά των αποβλήτων

το σύστηµα εξαγωγής που χρησιµοποιείται

παραγωγής ελαιολάδου, τα 

ελαιοτριβεία. Τα ελαιοτριβεία

(ΥΑΕ) και ένα στερεό υπόλειµµα

τριών φάσεων, τα δεύτερα είναι

al., 2001]. Στην Ελλάδα το µεγαλύτερο

(Σχήµα 1-3).  
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ελαιοτριβεία τριών φάσεων παράγουν εκτός από το λάδι

υπόλειµµα. Συγκρίνοντας τα απόβλητα των ελαιοτριβείων

είναι πιο επιβαρυµένα µε φαινολικές ενώσεις [

το µεγαλύτερο ποσοστό των ελαιοτριβείων είναι

χρησιµοποιούνται από τα ευρωπαϊκά ελαιοτριβεία (IMPEL, 2003)

 

Ελαιοτριβείου (ΥΑΕ) χαρακτηρίζεται από υψηλό οργανικό

, σκούρο χρώµα, συγκέντρωση φαινολικών ουσιών

χαρακτηριστική οσµή [Niaounakis and Halvadakis, 2004, 
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Diamadopoulos, 2006]. Επιπλέον περιέχει υψηλή συγκέντρωση υπολειµµάτων λαδιού και 

στερεών (ως και 20g/L), παράγεται σε περιορισµένη γεωγραφική περιοχή και σε 

περιορισµένη χρονική διάρκεια. Τα χαρακτηριστικά του αυτά δεν επιτρέπουν τη µεταφορά 

και διαχείρισή του σε βιολογικό καθαρισµό αστικών λυµάτων διότι δεν πληροί τις 

προϋποθέσεις για διάθεση χωρίς επεξεργασία. Επιπλέον η τοξικότητα που προκαλεί το 

απόβλητο σε οργανισµούς υδάτινων αποδεκτών και φυτά [Paraskeva and Diamadopoulos, 

2006] δεν επιτρέπουν να διατεθεί ανεπεξέργαστο στο περιβάλλον. Σύµφωνα µε τη νοµοθεσία 

για τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων επιβάλλεται η διαχείρισή τους πριν την ασφαλή διάθεσή 

τους στο περιβάλλον.  

Η συνήθης πρακτική διαχείρισης του ΥΑΕ στην Ελλάδα και στην Κρήτη είναι η απόθεσή 

του σε κατασκευασµένες εξατµισοδεξαµενές κατά τους θερινούς µήνες, µε στόχο την 

εξάτµισή του. Παρόλα αυτά η απευθείας διάθεσή του στο έδαφος ή η απόρριψή του στους 

υδάτινους αποδέκτες είναι πιθανή και δεν µπορεί να αποφευχθεί [Paraskeva and 

Diamadopoulos, 2006]. Τα προβλήµατα που προκύπτουν από την παραπάνω πρακτική είναι 

πολλαπλά και καθιστούν αυτή την εφαρµογή περιβαλλοντικά επικίνδυνη [Jarboui et al., 

2008]. ∆ηµιουργούνται περιβαλλοντικά και κοινωνικοοικονοµικά προβλήµατα. Για 

παράδειγµα παρατηρήθηκε ρύπανση από φαινολικές ενώσεις σε αλλουβιακό έδαφος, όπου 

είχε κατασκευαστεί εξατµισοδεξαµενή και δεχόταν ΥΑΕ για δέκα χρόνια, ακόµη και έπειτα 

από αποµάκρυνση του αποβλήτου για δυο χρόνια [Sierra et al., 2001]. Ένα άλλο παράδειγµα 

αφορά τη διαπίστωση ρύπανσης µε φαινολικές ενώσεις σε υπόγεια ύδατα καθώς και σε 

οριζόντια απόσταση 50 µέτρων από εξατµισοδεξαµενή απόθεσης ΥΑΕ [S’habou et al., 2009]. 

Επιπλέον δηµιουργούνται κοινωνικοοικονοµικά προβλήµατα, όταν τα υγρά απόβλητα 

ελαιοτριβείων κατά την εξάτµισή τους, στις εξατµισοδεξαµενές, προκαλούν φαινόµενα 

όχλησης λόγω οσµών σε γειτονικούς οικισµούς µε αποτέλεσµα την υποβάθµιση του βιοτικού 
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επιπέδου και έµµεσα της τουριστικής ποιότητας καθώς οι εξατµισοδεξαµενές και τα 

ελαιοτριβεία είναι διάσπαρτα και πλησίον τουριστικών περιοχών.  

Η απόθεση ΥΑΕ στο έδαφος επιδρά στις ιδιότητες του εδάφους. Προκαλεί αύξηση της 

διαπερατότητας  αργιλικών (clay) εδαφών µε αποτέλεσµα την αυξηµένη πιθανότητα διαφυγής 

φαινολικών ενώσεων στον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα  [Jarboui et al., 2008] ή και άλλων 

ρύπων [Mahmoud et al. 2010]. Επίσης, προκαλεί αύξηση στην ηλεκτρική αγωγιµότητα  (EC) 

του εδάφους [Jarboui et al., 2008]. Η µακρόχρονη απόθεση ΥΑΕ στο έδαφος και η άρδευση 

καλλιεργειών µε ΥΑΕ επίσης προκαλεί αλλαγές στις ιδιότητες των εδαφών µε θετικές και 

αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον. Οι θετικές αλλαγές αφορούν την αύξηση της 

οργανικής ουσίας και αύξηση των συγκεντρώσεων σε φώσφορο, άζωτο και κάλλιο εποµένως 

ενίσχυση της γονιµότητας των εδαφών [Sierra et al., 2007]. Οι αρνητικές επιπτώσεις αφορούν 

την αύξηση της υδροφοβικότητας στο επιφανειακό στρώµα εδάφους (water repellency), τη 

µείωση της υδραυλικής αγωγιµότητας του εδάφους και του ρυθµού διήθησης, που οφείλεται 

στη µείωση του πορώδους. Η αύξηση της υδροφοβικότητας ενισχύει τη επιφανειακή απορροή 

του νερού µε φαινόµενα διάβρωσης, ενώ σε συνδυασµό µε τη µείωση της υδραυλικής 

αγωγιµότητας δηµιουργούνται εύκολες διαδροµές κάθετης ροής µε αύξηση του κινδύνου 

ρύπανσης υπόγειων υδάτων [Mahmoud et al., 2010]. Επιπρόσθετα, η απόθεση ΥΑΕ σε 

έδαφος και η άρδευση καλλιεργούµενων εκτάσεων µε αραιωµένο ΥΑΕ προκαλεί αλλαγές 

στη µικροβιακή ποικιλότητα του εδάφους. Συγκεκριµένα, σε αρδευόµενο µε αραιωµένο ΥΑΕ 

ελαιώνα παρατηρείται ενίσχυση της µικροβιακής αύξησης και δραστηριότητας (activity) 

αυτόχθονων µικροοργανισµών του εδάφους [Jarboui et al., 2008] εξαιτίας της αυξηµένης 

διαθεσιµότητας θρεπτικών στοιχείων. Σε κάποιες περιπτώσεις παρατηρείται µεγαλύτερη 

αύξηση σε πληθυσµούς αερόβιων βακτηρίων σε σχέση µε τους µύκητες [Jarboui et al., 2008], 

ενώ σε άλλες περιπτώσεις παρατηρείται αύξηση της αναλογίας µυκήτων σε σύγκριση µε τα 
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βακτήρια [Mechri et al., 2008, Mechri et al., 2010]. Επιπλέον η άρδευση µε ΥΑΕ επιδρά στη 

σύσταση του πληθυσµού ακτινοµυκήτων και ΑΟΒ (ammonium oxidizing bacteria) 

βακτηρίων του εδάφους [Karpouzas et al., 2010]. Οι αλλαγές των κοινοτήτων ΑΟΒ είναι 

ανεξάρτητες του τύπου εδάφους, ενώ οι κοινότητες των ακτινοµυκήτων εξαρτώνται από τον 

τύπο του εδάφους. Οι αλλαγές αποδίδονται στην ακινητοποίηση του αζώτου, στην αύξηση 

της συγκέντρωσης των φαινολικών και τη διαθεσιµότητα εύκολα αποδοµήσιµου οργανικού 

άνθρακα [Karpouzas et al., 2010]. Έχει παρατηρηθεί µέτρια φυτοτοξικότητα έπειτα από ένα 

χρόνο παύσης απόθεσης αποβλήτου εξαιτίας κλάσµατος πολυφαινολών που σχηµατίστηκε σε 

έδαφος που δεχόταν για 7 χρόνια ΥΑΕ [Mekki et al., 2007]. Γι’ αυτό πρακτικές που 

προτείνονται είναι η ελεγχόµενη απευθείας εναπόθεση σε καλλιέργειες [Chartzoulakis et al, 

2010], ενώ σε άλλες περιπτώσεις προτείνεται βιολογική προεπεξεργασία [El-Hajjouji et al, 

2008], εξαιτίας φυτοτοξικότητας από υψηλού µοριακού βάρους πολυφαινόλες [Ginos et al., 

2006, Mekki et al., 2007] ή η ελεγχόµενη απόθεσή του στο έδαφος λόγω αύξησης της 

αλατότητας και της συγκέντρωσης των φαινολών [Sierra et al., 2007].  

Το ΥΑΕ εκτός από παραπροϊόν της παραγωγής ελαιολάδου, το οποίο πρέπει να 

διαχειριστεί για να απορρυπανθεί, µπορεί να θεωρηθεί ως µια πηγή πρώτης ύλης για την 

παραγωγή ή εξαγωγή πολύτιµων ουσιών. Όπως προαναφέρθηκε, το ΥΑΕ είναι πλούσιο σε 

φαινόλες µε αντιοξειδωτική και βακτηριοκτόνο δράση [Busca et al., 2008, Morillo et al., 

2008], οι οποίες βρίσκουν εφαρµογή στη φαρµακευτική βιοµηχανία και τη βιοµηχανία 

καλλυντικών. Κάποια εµπορεύσιµα συστατικά είναι η υδροξυτυροσόλη (hydroxytyrosol), η 

τυροσόλη (tyrosol) και η ελαιοευρωπεΐνη (eleuropein) [Roig et al., 2006], τα βιοπολυµερή 

όπως τα πολυύδροξυαλκάνια (polyhydroxyalcanoates - PHAs), τα οποία είναι 

βιοαποδοµήσιµα πλαστικά [Ntaikou et al., 2009], πολυσακχαρίτες όπως οι 

εξωπολυσακχαρίτες (EPS), ένζυµα όπως οι λιπάσες, οι λακκάσες, οι υπεροξειδάσες του 

µαγγανίου, και οι πεκτινάσες [Morillio et al., 2009, Federici, 2009]. Οι τεχνολογίες αυτές 
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βρίσκουν εφαρµογή σε εργαστηριακή κλίµακα και δεν αποτελούν ακόµη βιώσιµη οικονοµική 

επιλογή για την αξιοποίηση του ΥΑΕ [Morillio et al., 2009]. Μεγάλο ενδιαφέρον έχει 

συγκεντρωθεί στη βιοµετατροπή των ΥΑΕ σε βιοκαύσιµα, εξαιτίας της αύξησης των 

απαιτήσεων σε ενέργεια και του κόστους της ενέργειας. Τα βιοκαύσιµα που µπορούν να 

παραχθούν από τη χρήση του ΥΑΕ ως πηγή ενέργειας είναι το βιοαέριο, το βιοϋδρογόνο και 

η βιοαιθανόλη [Morillo et al., 2009]. Η παραγωγή βιοϋδρογόνου δεν µπορεί ακόµη να βρει 

ευρεία εφαρµογή καθώς δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα µε την υπάρχουσα τεχνολογία, 

σε αντίθεση µε τη βιοαιθανόλη και το βιοαέριο. 

Πολλές µέθοδοι έχουν προταθεί για τη διαχείριση των υδάτινων αποβλήτων ελαιοτριβείων 

(ΥΑΕ) καθώς και συνθετικών αποβλήτων µε φαινολικές ενώσεις και έχουν περιγραφεί 

εκτενώς στη διεθνή βιβλιογραφία [Mantzavinos and Kalogerakis, 2005,  Roig et al., 2006, 

Paraskeva and Diamadopoulos, 2006, McNamara et al., 2008, Morillo et al., 2009]. Αυτές 

διαχωρίζονται σε φυσικές, θερµικές, φυσικοχηµικές, ΠΟΜΑ και βιολογικές µεθόδους 

επεξεργασίας.  

Στις φυσικές µεθόδους επεξεργασίας ανήκουν η εξάτµιση, η καταβύθιση/καθίζηση, η 

διήθηση (όπως διήθηση από φίλτρα άµµου [Achak et al., 2009] ή διήθηση από µεµβράνες 

[Park et al., 2006], η φυγοκέντρηση και η προσρόφηση. Η εξάτµιση είναι η κύρια διεργασία 

που λαµβάνει χώρα στις εξατµισοδεξαµενές, τη µέθοδο που είναι ευρέως εφαρµοζόµενη για 

τη διαχείριση του ΥΑΕ. Για τις υπόλοιπες µεθόδους ισχύει ότι δεν είναι αποτελεσµατικές 

στην απορρύπανση του ΥΑΕ όταν εφαρµόζονται µόνες ενώ σε συνδυασµό µε άλλες 

µεθόδους δίνουν θετικά αποτελέσµατα. Στις θερµικές µεθόδους ανήκουν η καύση η συν - 

καύση (co - combustion) και η πυρόλυση. Οι µέθοδοι αυτές απαιτούν ακριβό εξοπλισµό για 

να εφαρµοστούν και πιθανόν να απελευθερώνουν τοξικά αέρια στην ατµόσφαιρα. Στις 

φυσικοχηµικές µεθόδους συµπεριλαµβάνεται η κροκίδωση (coagulation) µε καταβύθιση/ 
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κατακρήµνιση στερεών και χρήση κροκιδωτικών όπως CaO) [Lolos et al., 1994], AlCl3, 

FeCl3, Ca(OH)2 και Al2(SO4)3, η συσσωµάτωση (flocculation) µε τη χρήση πολύ-

ηλεκτρολυτών, η ηλεκτροκροκίδωση µε ηλεκτρόδιο Al ή Fe [Roig et al., 2006, Paraskeva and 

Diamadopoulos, 2006]. Στις ΠΟΜΑ συµπεριλαµβάνονται η οζονόλυση (ozonation), 

υπεριώδης ακτινοβολία (UV irradiation), η φωτοκατάλυση, η αντίδραση Fenton, η υγρή 

οξείδωση και η ηλεκτροοξείδωση. Οι παραπάνω τεχνικές δεν είναι ικανές να πετύχουν πλήρη 

αποδόµηση του οργανικού φορτίου του ΥΑΕ ακόµη και έπειτα από παρατεταµένους χρόνους 

επεξεργασίας. Ωστόσο η βοηθούµενη µε NaCl, ως ηλεκτρολύτη, ηλεκτροοξείδωση  του ΥΑΕ 

ξεχωρίζει στην επεξεργασία του ΥΑΕ ως οικονοµικά αποδεκτή, εξαιτίας του συνδυασµού 

έµµεσης και άµεσης ανοδικής οξείδωσης [Mantzavinos and Kalogerakis, 2005]. Στις 

βιολογικές µεθόδους ανήκουν η αερόβια επεξεργασία και η αναερόβια επεξεργασία. Η 

αερόβια επεξεργασία περιλαµβάνει αποδόµηση του ΥΑΕ α) µε τη χρήση µεµονωµένων 

βακτηρίων (Pseudomonas putida, Ralstonia sp., Azotobacter vinelandii, Baccilus pulmilus, 

Arthrobacter sp., Lactobacillus plantarum [Landete et al., 2008]) ή µε µικροβιακές 

κοινότητες (consortia) (συγκεκριµένοι συνδυασµοί µικροοργανισµών ή ενεργός ιλύς) σε 

αντιδραστήρες, β) µε τη χρήση µυκήτων που ανήκουν σε τρεις τύπους, οι oποίοι είναι: άσπροι 

σαπροφυτικοί µύκητες (white rot fungi - Pleurotus ostreatus [Fountoulakis et. al., 2002], 

Phanerochaete chrysosporium [Sayadi et al., 2000], Lentinula edobes), το γένος Aspergillus 

sp. και οι ζύµες (Trichosposon cutaneum, Saccharomyces sp., Geotrichum candidum) και γ) 

µε την κοµποστοποίηση [Zenjari et al., 2006]. Τα αποτελέσµατα πειραµάτων από 

µεµονωµένα βακτήρια παρουσιάζουν µια εξειδίκευση φαινολικής ένωσης και είδους 

βακτηρίου, καθιστώντας τη διεργασία µη αποδοτική. Για παράδειγµα το Baccilus pulmilus 

διασπά το πρωτοκατεχοϊκό οξύ και το καφεϊκό οξύ χωρίς καµιά επίδραση στην τυροσόλη ενώ 

το Arthrobacter sp. µετατρέπει την τυροσόλη σε 4 υδροξυ φαινυλοξικό οξύ [McNamara et 

al., 2008]. Οι µικροβιακές κοινότητες (consortia) παρουσιάζουν καλύτερα αποτελέσµατα. Οι 

µύκητες έχουν καλύτερη απόδοση στην αποδόµηση φαινολικών ενώσεων, αλλά 
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παρουσιάζουν προβλήµατα κατά την εφαρµογή της µεθόδου σε µεγάλη κλίµακα. Η 

αναερόβια διεργασία χρησιµοποιεί consortia από βακτήρια και αρχαιοβακτήρια (Archaea). Η 

διεργασία αυτή έχει µεγάλη εφαρµογή στην απορρύπανση ΥΑΕ και πλεονεκτεί της αερόβιας 

διεργασίας διότι: α) είναι λιγότερο απαιτητική σε ενέργεια και θρεπτικά στοιχεία, β) έχει 

µεγάλη απόδοση στην αποµάκρυνση του COD, γ) παράγει λιγότερη βιοµάζα και δ) παράγει 

βιοαέριο. Ωστόσο υπάρχουν προβλήµατα που σχετίζονται µε το χρόνο εγκλιµατισµού της 

βιοµάζας στο απόβλητο και την τοξικότητα κάποιων οµάδων µικροοργανισµών στις 

φαινολικές ενώσεις του ΥΑΕ. 

Επιπλέον οι Gianfreda et al. [2006] περιγράφουν βιοτικούς και αβιοτικούς οξειδωτικούς 

καταλύτες που µπορεί να χρησιµοποιηθούν για το µετασχηµατισµό φαινολικών ενώσεων από 

απόβλητα που τις περιέχουν σε µεγάλες συγκεντρώσεις. 

Οι βιολογικές µέθοδοι και πιο συγκεκριµένα η αναερόβια επεξεργασία αποτελεί την πιο 

βιώσιµη λύση επεξεργασίας των ΥΑΕ εφόσον παράγει και επιπλέον χρήσιµα προϊόντα όπως 

το βιοαέριο [Federici et al, 2009] και επεξεργασµένο ΥΑΕ ως εδαφοβελτιωτικό [McNamara 

et al., 2008]. Επιπλέον τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων µπορούν να αξιοποιηθούν ως µια 

ανανεώσιµη πηγή ενέργειας για παραγωγή υδρογόνου από την αναερόβια επεξεργασία ή από 

το βιοαέριο. Το υδρογόνο µπορεί να προκύψει από το βιοαέριο, µέσω µιας διεργασίας 

γνωστή ως αναµόρφωση ατµών. Έτσι υπάρχει η δυνατότητα αξιοποίησης της βιοενέργειας 

του αποβλήτου για την παραγωγή δυο ειδών βιοκαυσίµων, του βιοαερίου και του 

βιοϋδρογόνου.  

Η υψηλή συγκέντρωση σε χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) και φαινόλες των ΥΑΕ 

παρεµποδίζει και δυσχεραίνει την απευθείας εφαρµογή αναερόβιας επεξεργασίας. Η 

προεπεξεργασία των ΥΑΕ είναι προαπαιτούµενο για την αναερόβια επεξεργασία τους. 
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Επιπλέον η περιεκτικότητα του αποβλήτου σε λιπαρά οξέα είναι ένα σηµείο αστοχίας της 

αναερόβιας αποδόµησης [Chen et al., 2008].  

Τα φαινολικά συστατικά του αποβλήτου παρεµποδίζουν την παραγωγή βιοαερίου 

[Hernadez et al., 2008]. Γι αυτό το λόγο πολλοί ερευνητές αναγνωρίζουν την εφαρµογή 

µεθόδων προεπεξεργασίαs ως απαραίτητη για επιτυχή διαχείριση αγροτοβιοµηχανικών 

αποβλήτων όπως το ΥΑΕ. Έτσι προτείνονται φυσικοχηµικές [Zouari and Ellouz, 1996, 

Zouari, 1998, Sabbah et al., 2005, Mantzavinos and Kalogerakis, 2005, Kestioglu et al., 2005, 

Eroglu et al., 2006 , Eroglu et al., 2009, Afify et al., 2009], οξειδωτικές [Mantzavinos and 

Psillakis, 2004, Lafi  et al., 2009] και βιολογικές µέθοδοι ως στάδιο προεπεξεργασίας για την 

ενίσχυση της βιοαποδοµησιµότητας ΥΑΕ. Κάποιες πρακτικές προεπεξεργασίας που έχουν 

προταθεί για την αποµάκρυνση των φαινολών πριν την αναερόβια επεξεργασία είναι: 

βιολογική επεξεργασία µε αερόβια βακτήρια [Hamdi, 1995, Di Gioia et al., 2001],  βιολογική 

επεξεργασία µε καλλιέργεια µυκήτων [Hamdi et al., 1991, Borja et al., 1992, Hamdi, 1995,  

Robles et al., 2000, Fountoulakis et al., 2002], ηλεκτρο - οξείδωση και ηλεκτρο - επίπλευση 

(flotation) [Hamdi, 1995, Sarika et al., 2005, Murugananthan et al., 2005], διήθηση µέσω 

άµµου και προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα [Sabbah et al., 2004], αντιδραστήριο Fenton 

[Khoufi et al., 2006, El-Gohary et al., 2009, Mert et al., 2010], τεχνικές βιο - προσρόφησης 

[Ahmaruzzaman 2008], τεχνικές προσρόφησης σε ανόργανα υποστρώµατα [Santi et al., 

2008].  

Η συν - χώνευση (co - digestion) ΥΑΕ µε άλλα απόβλητα είναι µια λύση που προτείνεται 

συχνά για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης της αναερόβιας αποδόµησης και της ενίσχυσης 

του παραγόµενου βιοαερίου. Έτσι έχει δοκιµαστεί η συν-χώνευση ΥΑΕ µε απόβλητα 

τυροκοµείου (cheese whay) ή απόβλητα ορνιθοτροφείου (laying hen litter) [Azbar, 2008], 

ΥΑΕ µε κοπριά από ορνιθοτροφείο [Gelegenis et al., 2007], ΥΑΕ µε υγρή κοπριά αγελάδων 

[Dareioti et al., 2010], ΥΑΕ µε απόβλητα χοιροστασίων [Marques, 2001], ΥΑΕ µε απόβλητα 
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σφαγείων και οινοποιείων [Fountoulakis et. al., 2008], YAE µε στερεό υπόλειµµα τριφασικού 

ελαιοτριβείου (OMSW) [Fezzani and Cheikh, 2008]. 

Ο συνδυασµός της ηλεκτρολυτικής µεθόδου ως σταδίου προεπεξεργασίας για την 

αποµάκρυνση των φαινολών και της αναερόβιας αποδόµησης υγρών αποβλήτων τριφασικού 

ελαιοτριβείου αποτελεί καινοτοµία. Ο συνδυασµός των δυο µεθόδων, της ηλεκτρολυτικής και  

της αναερόβιας, για την επεξεργασία των ΥΑΕ προτείνεται στα πλαίσια της ολοκληρωµένης 

αξιοποίησης των ΥΑΕ για την παραγωγή βιοαερίου. Το βιοαέριο µπορεί περαιτέρω να 

αξιοποιηθεί για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και Η2 µέσω κυψελίδας καυσίµου 

βιοαερίου [Παπαδάµ, 2009].  

 

1.1.1 Ηλεκτροχηµική επεξεργασία  

Η ηλεκτροχηµική οξείδωση είναι µια ενεργοβόρα διεργασία για την πλήρη 

ανοργανοποίηση των ΥΑΕ [Kotta et al., 2007]. Πρόκειται για µια διεργασία που λαµβάνει 

χώρα σ’ ένα ηλεκτρολυτικό κελί. Το ρεύµα, που παρέχεται από εξωτερική πηγή, διέρχεται 

µέσω ηλεκτροδίων τα οποία έρχονται σε επαφή µε το απόβλητο και προκαλεί την  

καταστροφή των οργανικών ρύπων µέσω ηλεκτροχηµικών αντιδράσεων. 

Η ηλεκτροχηµική οξείδωση παρόλο που πρόκειται για µια δαπανηρή διεργασία σε χρήµα 

και ενέργεια εντούτοις µπορεί να είναι αποδοτική ως βήµα προεπεξεργασίας ΥΑΕ [Israilides 

et al, 1997, Mantzavinos and Kalogerakis, 2005, Kotta et al, 2007], πριν από την κύρια 

διεργασία επεξεργασίας, όταν συνδυάζεται µε µια βιολογική διεργασία. Η ηλεκτροχηµική 

οξείδωση οδηγεί στην οξείδωση των ΥΑΕ στοχεύοντας στο φαινολικό κλάσµα, το οποίο 

καθιστά τα απόβλητα δυσδιάσπαστα για τους µικροοργανισµούς. Πειραµατικά αποτελέσµατα 

δείχνουν ότι η ειδική ενεργειακή κατανάλωση για την πλήρη αποµάκρυνση των αρωµατικών 
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ενώσεων είναι χαµηλότερη από αυτή για την αποµάκρυνση του COD (0,18kWh/L και 

0,8kWh/L αντίστοιχα, έπειτα από 15 ώρες ηλεκτρόλυσης µε άνοδο TiRuO2) [Panizza and 

Cerisola, 2006] καθιστώντας την ακόµη πιο ανταγωνιστική όταν χρησιµεύει µόνο στην 

αποδόµηση των φαινολών.  

Η βοηθούµενη ηλεκτροοξείδωση, µε NaCl ως ηλεκτρολύτη, αποτελεί µια  ακόµη πιο 

οικονοµική και πιο αποδοτική εφαρµογή για την αποδόµηση µη βιοαποδοµήσιµων ενώσεων 

[Szpyrkowicz et al., 2005]. Για παράδειγµα η ηλεκτροοξείδωση ΥΑΕ µε την άνοδο 

Ti/Ta/Pt/Ir είχε τα βέλτιστα αποτελέσµατα όταν χρησιµοποιείται ως ηλεκτρολύτης το NaCl, 

σε σύγκριση µε το Na2SO4 ή το FeCl3 [Giannis et al., 2007]. Έπειτα από τρεις ώρες, όπου η 

αλατότητα ήταν 3% και η πυκνότητα ρεύµατος 0,35 A/cm2, το COD µειώθηκε κατά 70,8% 

ενώ η ειδική ενεργειακή κατανάλωση αυξήθηκε µε το χρόνο αντίδρασης. Αυτό αποδίδεται 

στην οξείδωση των ρύπων που προκαλείται από το ζεύγος Cl2/Cl-. Τα χλωροϊόντα 

οξειδώνονται σε ελεύθερο χλώριο, το χλώριο παράγει ClΟ- το οποίο προωθεί την οξείδωση 

των ρύπων [Panizza and Cerisola, 2006]. Η ηλεκτροχηµική οξείδωση για την παραγωγή 

«δραστικού χλωρίου» εξαρτάται από το υλικό που χρησιµοποιείται για την κατασκευή της 

ανόδου στο ηλεκτρολυτικό σύστηµα [Szpyrkowicz et al., 2005]. Από αυτή τη διεργασία όµως 

παράγονται και τοξικά παραπροϊόντα, οι χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες [Fino et al., 2005].  

Τα υλικά των ηλεκτροδίων µπορούν να διαχωριστούν σε δυο κατηγορίες ανάλογα µε το 

ρυθµό έκλυσης οξυγόνου: στις ενεργές ανόδους και στις µη ενεργές ανόδους. Οι ενεργές 

άνοδοι έχουν χαµηλή υπέρταση (overpotential) έκλυσης οξυγόνου και είναι καλοί 

ηλεκτροκαταλύτες για την παραγωγή οξυγόνου και ευνοούν τη µερική και επιλεκτική 

οξείδωση ρύπων. Σε αυτή την κατηγορία συµπεριλαµβάνονται υλικά όπως ο άνθρακας και ο 

γραφίτης, άνοδοι µε βάση την πλατίνα, άνοδοι µε βάση το οξείδιο του ιριδίου και του 

ρουθηνίου. Οι µη ενεργές άνοδοι έχουν υψηλή υπέρταση (overpotential) έκλυσης οξυγόνου 

και είναι φτωχοί ηλεκτροκαταλύτες για την αντίδραση παραγωγής του οξυγόνου, αλλά 
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επιτρέπουν την µη επιλεκτική και πλήρη οξείδωση των οργανικών ενώσεων σε διοξείδιο του 

άνθρακα µέσω των ηλεκτροπαραγώµενων ριζών υδροξυλίου. Σε αυτή την κατηγορία 

ανήκουν το διοξείδιο του κασσίτερου εµπλουτισµένο µε αντιµόνιο (antimony-doped tin 

dioxide), το διοξείδιο του µολύβδου και ο αδάµαντας εµπλουτισµένος µε βόριο (BDD) 

[Panizza et al., 2008]. Η ηλεκτροχηµική οξείδωση, µε άνοδο BDD (επικαλυπτόµενου 

αδάµαντα µε βόριο), µπορεί επιτυχώς να επεξεργαστεί υδατικά απόβλητα φαινολικών 

συστατικών µε χαµηλότερες ενεργειακές απαιτήσεις για πλήρη ανοργανοποίηση σε σύγκριση 

µε άλλες τεχνολογίες [Canizares et al, 2006]. 

Έχουν δηµοσιευθεί αρκετές εργασίες κάνοντας χρήση της ηλεκτροοξείδωσης και 

δοκιµάζουν συνδυασµούς συνθηκών όπως η ένταση ρεύµατος, η αραίωση και διήθηση του 

αποβλήτου, προσθήκη διαφορετικών ηλεκτρολυτών σε ποικίλες συγκεντρώσεις, όπως NaCl 

[Israilides et al., 1997, Fino et al., 2005, Kotta et al., 2007], Na2SO4 [Fino et al., 2005], FeCl3 

[Giannis et al., 2007], διάφορα υλικά ηλεκτροδίων, όπως Pt [Fino et al., 2005], Ti/IrO2/Ta2O5 

[Fino et al., 2005], Ti επικαλυµµένο µε τριπλό οξείδιο TaO2/RuO2/IrO2 [Murugananthan et 

al., 2005], Ti/Pt [Israilides et al., 1997, Kotta et al., 2007], Ti/Pt-Ir και Ti/PdO-Co3O4 

[Szpyrkowicz et al., 2005], TiO2, SnO2, Ti/IrO2 [Chatzisymeon et al., 2010], RuO2 µε 

επικάλυψη Ti [Un et al., 2008], Ti/TiRuO2 [Panizza et al., 2001, Panizza and Cerisola., 2006], 

PbO2 και,  επιπλατινοµένο Ti τύπου N [Belaid et al., 2006], Ti/Ta/Pt/Ir [Gotsi et al., 2005, 

Giannis et al., 2007] και BDD [Panizza et al., 2001, Fino et al., 2005, Canizares et al., 2005, 

Murugananthan et al., 2005, Szpyrkowicz et al., 2005, Canizares  et al., 2006, Canizares et al., 

2007, Deligiorgis  et al, 2008, Chatzisymeon et al., 2009]. 

Οι περισσότερες από τις εργασίες αυτές µελετούν την απόδοση ηλεκτρολυτικών 

συστηµάτων σε υδατικά διαλύµατα µε πρότυπες ενώσεις που απαντώνται συχνά σε ΥΑΕ 

[Canizares et al., 2005, Murugananthan et al., 2005, Szpyrkowicz et al., 2005, Fino et al., 
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2005, Canizares  et al., 2006, Belaid et al., 2006, Chatzisymeon et al., 2010] ή που µελετούν 

τις επιδόσεις των ηλεκτρολυτικών συστηµάτων σε πραγµατικό απόβλητο. Στην τελευταία 

περίπτωση το απόβλητο συχνά υπόκειται σε αραίωση [Gotsi et al., 2005, Kotta et al., 2007, 

Giannis et al., 2007, Chatzisymeon et al., 2009]. Παρόλο που υπάρχουν δεδοµένα που 

υποδεικνύουν πως η ηλεκτροοξείδωση είναι πιο αποδοτική, από πλευράς ενεργειακής 

κατανάλωσης, σε υψηλές συγκεντρώσεις COD και TPh [Gotsi et al., 2005] εντούτοις 

πειραµατικά αποτελέσµατα µε µη αραιωµένο απόβλητο είναι πολύ περιορισµένα [Israilides et 

al., 1997, Kotta et al., 2007, Un et al., 2008, Chatzisymeon et al., 2009]. 

Η ενεργειακή κατανάλωση αναφέρεται στην ενέργεια που καταναλώνεται για την 

αποδόµηση οργανικού φορτίου. Πρόκειται για µια σηµαντική παράµετρο που πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασµό και την επιλογή µεθόδων επεξεργασίας και 

απορρύπανσης αποβλήτων καθώς καθορίζει το κόστος λειτουργίας των ηλεκτρολυτικών 

συστηµάτων. Οι συνθήκες που επηρεάζουν την ενεργειακή κατανάλωση είναι η αρχική 

συγκέντρωση TPh, η αρχική συγκέντρωση COD, δηλαδή όσο πιο µεγάλη η συγκέντρωση 

τόσο πιο αποδοτική είναι η διεργασία σε kWh/kg CODr [Gotsi et al., 2005]. Επιπλέον, η 

ενεργειακή κατανάλωση επηρεάζεται από το ρυθµό επανακυκλοφορίας και τη θερµοκρασία 

[Gotsi et al., 2005, Un et al., 2008]. 

Η αποδοτικότητα της ηλεκτροοξείδωσης εξαρτάται από τις συνθήκες λειτουργίας του 

ηλεκτρολυτικού συστήµατος. Από αυτές σηµαντικό ρόλο παίζει η πυκνότητα ρεύµατος, το 

είδος και η συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη και ο χρόνος ηλεκτρόλυσης [Kotta et al., 2007, 

Giannis et al., 2007]. Συγκεκριµένα, έχει παρατηρηθεί ότι σε χαµηλές αλατότητες (NaCl) 

µειώνεται η ενεργειακή κατανάλωση [Gotsi et al., 2005].  Κατά την ηλεκτροχηµική 

επεξεργασία σε άνοδο Τιτανίου/Λευκόχρυσου (Ti/Pt) και υψηλές αρχικές συγκεντρώσεις 

φαινολών παρουσιάζεται αύξηση της διάσπασής τους όσο αυξάνει η αλατότητα και η ένταση 

ρεύµατος [Kotta et al, 2007].  Επιπλέον, η αποδοτικότητα της ηλεκτροοξείδωσης εξαρτάται 
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από τα χαρακτηριστικά του αποβλήτου όπως η συγκέντρωση TS, COD και TPh. Η υψηλή 

αρχική συγκέντρωση TS επηρεάζει την αποµάκρυνση COD, καθώς το διαλυτό COD 

αυξάνεται εξαιτίας της διαλυτοποίησης των στερεών [Kotta et al., 2007]. Η διεργασία είναι 

πιο αποδοτική σε υψηλότερες αρχικές συγκεντρώσεις COD [Gotsi et al, 2005, Chatzisymeon 

et al, 2009] και χαµηλότερες αλατότητες [Gotsi et al, 2005] καθώς η ενεργειακή κατανάλωση 

ανά µονάδα οργανικού φορτίου που αποµακρύνεται είναι χαµηλότερη.  

Η ηλεκτρόλυση σε άνοδο αδάµαντα (BDD) αναραίωτου ΥΑΕ µε αρχική συγκέντρωση 

COD 40 g/L καταναλώνει 96 kWh/kg CODr (µε συνθήκες επεξεργασίας 20 Α για 15 ώρες και 

µε αποτέλεσµα 19% CODr και 36% TPhr) [Chatzisymeon et al, 2009]. Η ηλεκτροχηµική 

επεξεργασία σε άνοδο Τιτανίου/Λευκόχρυσου (Ti/Pt) αναραίωτου ΥΑΕ µε αρχική 

συγκέντρωση COD 178,2 g/L αποµακρύνει 4,73 g-COD/(h*m2*A) και καταναλώνει 12,3 

kWh/kg CODr (µε συνθήκες επεξεργασίας 0,26 A/cm2 πυκνότητα ρεύµατος για 10 ώρες και 

µε αποτέλεσµα 93% CODr και σχεδόν πλήρη ποσοστιαία TPhr) [Israilides et al., 1997]. 

Ωστόσο πειραµατικά αποτελέσµατα αναφέρουν την παραγωγή οργανοχλωριδίων 

(organochlorides) κατά την ηλεκτρολυτική επεξεργασία ΥΑΕ µε ηλεκτρολύτη NaCl µε την 

άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir [Gotsi et al., 2005] και την άνοδο Ti [Fino et al., 2005].  Οι ενώσεις αυτές 

µπορεί να είναι τοξικές για τους µικροοργανισµούς, ωστόσο ο εγκλιµατισµός της βιοµάζας 

µπορεί να οδηγήσει σε αποδόµηση τόσο χλωροφαινολών όσο και αλειφατικών αλογονοµένων 

παραγώγων [Chen et al.,  2008].   

 

1.1.2  Αναερόβια αποδόµηση ΥΑΕ 

Οι βιολογικές µέθοδοι επεξεργασίας ΥΑΕ και ιδιαίτερα η αναερόβια χώνευση θεωρούνται 

περιβαλλοντικά φιλικές ειδικά όταν το ένα υποπροϊόν µπορεί να χρησιµοποιηθεί περαιτέρω, 
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το βιοαέριο [Appels et al., 2008, Tabatabaei et al., 2010, Vertes et al., 2010]. Για παράδειγµα 

οι Erguder et al. [2000] δηµοσιεύουν ότι 1 L ΥΑΕ αποδίδει µε αναερόβια χώνευση 57,1 L 

µεθάνιο. 

Ο βιολογικός σχηµατισµός του µεθανίου είναι µια σηµαντική πορεία που συµβαίνει σε 

όλα τα αναερόβια περιβάλλοντα στα οποία υπάρχει αποσύνθεση οργανικών υλικών, όπως σε 

υγρά εδάφη, σε ιζήµατα των λιµνών και στην πεπτική κοιλότητα των ζώων [Κολιάης, 2001]. 

Η αναερόβια αποδόµηση περιλαµβάνει τη συντονισµένη δράση πολλών µικροοργανισµών 

που ανήκουν σε διαφορετικές οµάδες µικροοργανισµών, όπου το τελικό προϊόν του ενός είναι 

το θρεπτικό υπόστρωµα του επόµενου (Εικόνα 1-1). Οι κυριότερες οµάδες των 

µικροοργανισµών που δραστηριοποιούνται σε αυτή τη διεργασία είναι: υδρολυτικά βακτήρια 

(1, Εικόνα 1-1), οξεογόνα βακτήρια (2, Εικόνα 1-1), οξικογόνα βακτήρια (3, Εικόνα 1-1) και 

τα µεθανιογόνα αρχαία (Archaea) (4 και 5, Εικόνα 1-1) [Bapteste et al., 2005]. Το τελευταίο 

σύνολο παίζει τον πιο σηµαντικό ρόλο στην αναερόβια διεργασία  καθώς περιλαµβάνει την 

παραγωγή µεθανίου.  

Η µετατροπή πολύπλοκων οργανικών υποστρωµάτων σε CO2 σε φυσικά περιβάλλοντα 

µπορεί να διαχωριστεί σε 3 στάδια. Ο βαθµός αλληλεξάρτησης ποικίλλει µεταξύ των 

µικροβιακών οµάδων καθώς τα τελευταία µέλη της τροφικής αλυσίδας πάντα εξαρτώνται από 

τα πρώτα για το θρεπτικό υπόστρωµα, τα οποία όµως µπορεί µε τη σειρά τους να 

παρουσιάζουν µια σηµαντική επίδραση στα πρώτα µέλη της τροφικής αλυσίδας µέσω της 

αποµάκρυνσης των µεταβολικών τους προϊόντων. Έτσι στο πρώτο στάδιο (Εικόνα 1-1) οι 

πολύπλοκες οργανικές ενώσεις, τα πολυµερή όπως οι πολυσακχαρίτες, οι πρωτεΐνες, τα  

νουκλεϊκά οξέα και τα λιπίδια µετατρέπονται σε ολιγοµερή και µονοµερή όπως σάκχαρα, 

αµινοξέα, πουρίνες, πυριµιδίνες λιπαρά οξέα και γλυκερόλη, µέσω της δράσης 

εξωκυτταρικών υδρολυτικών ενζύµων, τα οποία παράγονται από ζυµωτικά βακτήρια. Στο 
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ίδιο στάδιο (Ι) τα ζυµωτικά/ οξεογόνα βακτήρια ζυµώνουν τα ολιγοµερή σε λιπαρά οξέα, σε 

αλκοόλες, σε ηλεκτρικό οξύ (succinate), σε 2 - υδροξυπροπανικό οξύ (lactate).  

Στο δεύτερο στάδιο ακολουθεί η αποδόµηση των ζυµωτικών προϊόντων. Για την 

αποδόµηση των λιπαρών οξέων µε περισσότερα από δύο άτοµα C, των αλκοολών µε 

περισσότερα από ένα άτοµα C, των διακλαδισµένων λιπαρών οξέων και των αρωµατικών 

λιπαρών οξέων απαιτείται µια επιπλέον οµάδα ζυµωτικών βακτηρίων. Τα βακτήρια αυτά 

λέγονται οξικογόνα καθώς µετατρέπουν τα υποστρώµατα σε οξικό οξύ,  Η2, CO2 και φορµικό 

οξύ. Στο τρίτο στάδιο τα προϊόντα της ζύµωσης των δυο προηγούµενων σταδίων, δηλαδή το 

οξικό οξύ, το Η2, το CO2 και τα άλλα προϊόντα C1 (µε ένα άτοµο C) µπορούν απευθείας να 

µετατραπούν σε CO2 και CΗ4 µέσω της δράσης των µεθανιογόνων (στάδιο ΙΙΙ). 

Σε περιπτώσεις όπου στο αναερόβιο περιβάλλον υπάρχει περίσσεια θειικών (SO4
-2, 

sulfate) η πορεία αποδόµησης πολύπλοκων οργανικών ενώσεων διαφέρει στο δεύτερο στάδιο 

κατά το οποίο τα θειικοαναγωγικά βακτήρια µπορούν και χρησιµοποιούν όλα τα προϊόντα 

µεταβολισµού του πρώτου σταδίου οξειδώνοντας τα σε CO2 µε ταυτόχρονη παραγωγή HS-. 

Σε µεθανιογόνα περιβάλλοντα όπου υπάρχουν και θειικά ανιόντα παρουσιάζεται µια 

διαφοροποίηση κατά το δεύτερο στάδιο, καθώς τα οξεογόνα βακτήρια του πρώτου σταδίου 

αξιοποιούν τη δράση των συντροφικών µικροοργανισµών που καταναλώνουν H2. Έτσι όταν 

η µερική πίεση του Η2 είναι χαµηλή (<10 Ρα) ευνοούνται περισσότερο οι µετατροπές σε 

οξικό οξύ, CO2 και H2 και λιγότερο οι µετατροπές σε βουτυρικό οξύ ή αιθανόλη. Όταν όµως 

η µερική πίεση του Η2 αυξηθεί (εξαιτίας αφθονίας υποστρώµατος, συγκέντρωσης 

παρεµποδιστών των µεθανιογόνων αρχαίων που το καταναλώνουν, πτώση του pH <6), τότε 

συµβαίνει αύξηση της συγκέντρωσης των λιπαρών οξέων που οδηγεί σε πτώση του pH και 

επιπλέον παρεµπόδιση των µικροοργανισµών που καταναλώνουν Η2 (µεθανιογόνα ή 

θειικοαναγωγικά) µε τελικό αποτέλεσµα την ολοκληρωτική παύση των διεργασιών και 



 

καθήλωση του συστήµατος. Συνεπώς

ρυθµιστές της διεργασίας µετατροπής

οξικογόνα συντροφικά βακτήρια

επηρεάζονται δραστικά από την

οξύ) από τα µεθανιογόνα αρχαία

 

Εικόνα 1-1 ∆ιάγραµµα ροής C και ηλεκτρονίων
που εµπλέκονται στην αναερόβια αποδόµηση
1997) 

 

Η δράση των οµοοξικογόνων

ρόλο σε συγκεκριµένα περιβάλλοντα

συνθήκες χαµηλού pH τα 

µεθανιογόνα που καταναλώνουν

Συνεπώς τα αρχαία που καταναλώνουν Η2 ή φορµικό

διεργασίας µετατροπής πολύπλοκων οργανικών ενώσεων σε

βακτήρια (οµάδα 3, Εικόνα 1-1) που οξειδώνουν

από την ανεπιτυχή αποµάκρυνση Η2 ή φορµικού οξέος

αρχαία (οµάδα 4, Εικόνα 1-1). 

και ηλεκτρονίων διαµέσου των διαφόρων τροφικών οµάδων
αναερόβια αποδόµηση πολύπλοκων οργανικών υποστρωµάτων (προσαρµογή

οµοοξικογόνων βακτηρίων (homoacetogenic) (οµάδα 6, 

περιβάλλοντα όπως χαµηλό pH ή χαµηλή θερµοκρασία

τα οµοοξικογόνα βακτήρια µπορούν να ανταγωνιστούν

καταναλώνουν Η2 οπότε και η παραγωγή µεθανίου προέρχεται
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ή φορµικό οξύ είναι 

ενώσεων σε µεθάνιο ενώ τα 

οξειδώνουν τα λιπαρά οξέα 

φορµικού οξέος  (µυρµηγκικό 

 

οµάδων µικροοργανισµών 
προσαρµογή από Schink, 

οµάδα 6, Εικόνα 1-1) παίζει 

χαµηλή θερµοκρασία. Υπό 

να ανταγωνιστούν τα 

µεθανίου προέρχεται από τη 
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δράση των οξικότροφων µεθανιογόνων αρχαίων και την οξικογένεση, µε την προϋπόθεση ότι 

η συγκέντρωση του οξικού οξέος είναι χαµηλή (10µΜ). Οµοίως σε συνθήκες χαµηλής 

θερµοκρασίας η διεργασία τελικής παραγωγής CΗ4 εξαρτάται κυρίως από τη δράση των 

οξοκότροφων µεθανιογόνων αρχαίων και την αποµάκρυνση Η2 από τα οµοοξικογόνα 

βακτήρια (Schink, 1997). 

Οι αντιδράσεις µεταξύ των οµάδων των µικροοργανισµών επηρεάζονται από τις συνθήκες 

που επικρατούν στο περιβάλλον όπως το pH, η θερµοκρασία, το είδος του αποβλήτου 

(θρεπτικού υποστρώµατος) [Schink, 1997]. Υπάρχουν αρκετές δηµοσιευµένες µελέτες που 

περιγράφουν τις πολύπλοκες σχέσεις µεταξύ των αναερόβιων µικροοργανισµών και τους 

παράγοντες που τις επηρεάζουν, όπως ο αυτή του Stams [1994], των Beccari et al. [1996] και  

των Chen et al. [2008]. 

Μεθανιογόνα αρχαία 

Όπως προαναφέρθηκε οι µεθανιογόνοι µικροοργανισµοί είναι υπεύθυνοι για το 

σχηµατισµό του µεθανίου, που είναι το κύριο συστατικό του βιοαερίου. Αυτοί ανήκουν στο 

βασίλειο των Archaea, στο φύλο Euryarchaeota. 

Υπάρχουν 8 κλάσεις (classes) στο φύλο Euryarchaeota, οι οποίες είναι: Methanobacteria, 

Methanopyri, Methanococci, Methanomicrobiota, Halobacteria, Thermoplasmata, 

Thermococci και Archaeoglobi [Garrity et al., 2004, Garrity et al., 2005]. Υπάρχουν 5 

φυλογενετικά ξεχωριστές τάξεις (orders) µεθανιογόνων αρχαίων. Αυτές είναι: 

Methanobacteriales (της κλάσης Methanobacteria), Methanopyrales (της κλάσης 

Methanopyri), Methanococcales (της κλάσης Methanococci), Methanomicrobiales και 

Methanosarcinales (της κλάσης Methanomicrobiota) [Bapteste et al., 2005]. Έχουν 

αναγνωριστεί τρία βιοχηµικά µονοπάτια παραγωγής µεθανίου, τα οποία διαφέρουν στην πηγή 
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άνθρακα που χρησιµοποιούν ως θρεπτικό υπόστρωµα καθώς και στην πηγή αναγωγικού 

δυναµικού. Έτσι, υπάρχει το µονοπάτι παραγωγής µεθανίου που χρησιµοποιεί υδρογόνο, 

είναι το πιο διαδεδοµένο, απαντάται σε όλες τις τάξεις µεθανιογόνων, αφορά την αναγωγή 

του CO2 µε δέκτη ηλεκτρονίων το υδρογόνο και απαρτίζεται από επτά βήµατα. Από το ίδιο 

µονοπάτι µετατρέπεται και το φορµικό οξύ σε µεθάνιο και δρα ως πηγή CO2 και ως 

αναγωγικό δυναµικό. Τα άλλα δυο βιοχηµικά µονοπάτια παραγωγής CΗ4, το οξικότροφο και 

το µεθυλότροφο, που χρησιµοποιούν το οξικό οξύ και C1 µεθυλιωµένες ενώσεις αντίστοιχα, 

απαντώνται και τα δυο µόνο στην τάξη Methanosarcinales, εκτός από το µεθυλοτροφικό το 

οποίο απαντάται και σε ένα γένος της τάξης Methanobacteriales. Στην περίπτωση του 

οξικοτροφικού µονοπατιού πηγή άνθρακα είναι το οξικό οξύ το οποίο διασπάται σε µια 

µεθυλοµάδα και σε CO. Το CO οξειδώνεται και αποδίδει τα ηλεκτρόνιά του. Η µεθυλοµάδα 

που προέκυψε από τη διάσπαση του οξικού, συνδέεται µε τη µεθανοπτερίνη και έπειτα 

ανάγεται σε CΗ4 µε δυο ενζυµικές αντιδράσεις, αντίστοιχες του προηγούµενου βιοχηµικού 

µονοπατιού. Το µεθυλότροφο  µονοπάτι παραγωγής CΗ4 έχει ως πηγή άνθρακα τη µεθανόλη 

ή τις µεθυλαµίνες (Εικόνα 1-2), παρατηρείται στο γένος Methanosphaera 

(Methanobacteriales) και έχει αρκετές εκδοχές [Bapteste  et al., 2005]. Η εκδοχή που έχει 

µελετηθεί περισσότερο είναι αυτή κατά την οποία η C1 ένωση χρησιµεύει ως  

ηλεκτρονιοδότης και ως ηλεκτρονιοδέκτης. Η ένωση αυτή οξειδώνεται και παρέχει 

ηλεκτρόνια για την αναγωγή τριών µορίων σε CΗ4. Ωστόσο παρουσία µεθανόλης Η2/ CΟ2  

και κάποιοι µικροοργανισµοί της τάξης Methanosarcinales ανάγουν την ένωση µε ένα άτοµο 

C χρησιµοποιώντας µόνο το τελευταίο βήµα του βιοχηµικού µονοπατιού της µεθανιογένεσης  

µε δέκτη ηλεκτρονίων το Η2, το οποίο είναι η µετατροπή του συνενζύµου Μ σε CΗ4. 

   

 



ΠΑΤΩΝΗ ΜΑΡΙΑ  

∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 

 

44 
 

 

Εικόνα 1-2 Βιοχηµικό µονοπάτι παραγωγής µεθανίου, µε το Η2 ως ηλεκτρονιοδέκτη και πηγή άνθρακα το CΟ2: 
�, µε πηγή άνθρακα το οξικό οξύ: �,  µε πηγή άνθρακα C1 µεθυλιωµένες ενώσεις: −�[Reeve, 1997, Bapteste 
et al., 2005] 

 

Τα ένζυµα που καταλύουν και τα 7 βήµατα του βιοχηµικού µονοπατιού της 

µεθανιογένεσης µε χρήση του Η2 ως δέκτη ηλεκτρονίων παρουσιάζονται στην Εικόνα 1-2. 

Στο πρώτο βήµα γίνεται σύνθεση του φορµυλο - µεθανοφουράνιου (formyl - MF, formyl - 

methanofuran) µε καταλύτη τη W - φορµυλο - µεθανοφουράνιο αφυδρογονάση Mo - 

φορµυλο - µεθανοφουράνιο αφυδρογονάση (formyl – MF dehydrogenase, formyl – 

methanofuran dehydrogenase) ανάλογα αν περιέχει βολφράµιο (W) ή µολυβδαίνιο (Mo). Στο 

δεύτερο βήµα ακολουθεί ο σχηµατισµός της φορµυλο – τετραυδροµεθανοπτερίνης 
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(Tetrahydromethanopterin, THMPT, H4MPT) που καταλύεται από µια φορµυλο - 

τρανφεράση τη φορµυλο – µεθανοφουράνιο: τετραυδροµεθανοπτερίνη (formyl – MF: 

H4MPT, FTR). Στο επόµενο βήµα, το τρίτο, σχηµατίζεται το µεθενυλ - H4MPT. Σε αυτή την 

αντίδραση συµµετέχει ως καταλύτης η κυκλοϋδρολάση Ν5, Ν10 - µεθενυλ - H4MPT (Ν5, Ν10 - 

methenyl -  H4MPT cyclohydrogenase, MCH). Στο τέταρτο βήµα σχηµατίζεται το Ν5, Ν10 - 

µεθυλένιο  - H4MPT (methylene - H4MPT) που καταλύεται από την αφυδρογονάση Ν5, Ν10 - 

µεθυλένιο  - H4MPT (Ν5, Ν10 - methylene - H4MPT, MTD) εξαρτώµενη από το συνένζυµο 

F420 και από την αφυδρογονάση Ν
5, Ν10 - µεθυλένιο  - H4MPT (HMD) που σχηµατίζει Η2 οι 

οποίες ανάγουν το Ν5, Ν10 - µεθενυλ - H4MPT σε Ν5, Ν10 - µεθυλένιο  - H4MPT 

χρησιµοποιώντας ως πηγή αναγωγικού το ανηγµένο συνένζυµο F420 ή µοριακό Η2 αντίστοιχα. 

Στο πέµπτο βήµα σχηµατίζεται το Ν5, Ν10 - µεθυλο - H4MPT (methyl - H4MPT) που 

καταλύεται από τη ρεδουκτάση (ή αναγωγάση) Ν5, Ν10 - µεθυλένιο - H4MPT (Ν5, Ν10 - 

methylene - H4MPT reductase, ΜΕR) εξαρτώµενη από το συνένζυµο F420. Στο έκτο και 

έβδοµο βήµα της µεθανιογένεσης, αναγνωρίζεται ο ρόλος του συνενζύµου Μ στη βιοχηµεία 

όλων των µεθανιογόνων αρχαίων [Balch et al, 1979, Ferry, 1999]. Σε αυτή το σηµείο, βήµα 

έκτο, σχηµατίζεται το µεθυλο -  συνένζυµο Μ  (methyl – CoM) το οποίο καταλύεται από ένα 

σύµπλεγµα µεθυλτρανσφεράσης  Ν5 - µεθυλο - H4MPT και συνενζύµου Μ (HS – CoM).  

Το έβδοµο βήµα καταλύεται από τη ρεδουκτάση του µεθυλο - συνενζύµου Μ (methyl – 

CoM reductase I/II, MCR I/ MCR II) και ανάγει τη µεθυλοµάδα που είναι προσδεµένη στο 

µεθυλο -  συνένζυµο Μ  απελευθερώνοντας CΗ4. Στο τελευταίο βήµα µαζί µε τη ρεδουκτάση 

του µεθυλο - συνενζύµου Μ εµπλέκεται στο µηχανισµό το συνένζυµο Β και ο 

συµπαράγοντας F430 (Εικόνα 1-3) [Jones et al., 1987, Thauer, 1998, Ferry, 1999]. Το βήµα 

αυτό είναι κοινό σε όλα τα µεθανιογόνα αρχαία. Ο δότης ηλεκτρονίων είναι το συνένζυµο Β 

και το ετεροδισουλφίδιο CoM - S - S - CoB καθώς και το CΗ4 είναι τα παράγωγα του 
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βήµατος αυτού. Το µεθυλο συνένζυµο Μ δέχεται πυρηνόφιλη επίθεση από το Ni (Ι) του F430 

σχηµατίζοντας το Ni (ΙΙΙ) - CΗ3 (1, Εικόνα 1-3). 

 

 

Εικόνα 1-3 Προτεινόµενος τρόπος σύνδεσης των εµπλεκόµενων συνενζύµων στο µηχανισµό δράσης της µεθυλο  
- CoM αναγωγάσης στο τελευταίο βήµα παραγωγής µεθανίου [Ermler et al., 1997,  Ferry, 1999] 

 

Στη συνέχεια το Ni (ΙΙΙ) οξειδώνει το HS – CoM παράγοντας •S – CoM και ενδιάµεσες 

ενώσεις Ni (ΙΙ) - CΗ3 (2, Εικόνα 1-3). Έπειτα ακολουθεί η απελευθέρωση του CΗ4, η 

συνένωση του •S – CoM µε το -S – CoB σχηµατίζοντας το δισουλφίδιο CoM - S - S - CoB  

και τα επιπλέον ηλεκτρόνια επιστρέφουν στο Ni παράγοντας το Ni (Ι) (3 και 4, Εικόνα 1-3) 

[Thauer, 1998, Ferry, 1999]. 
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Καλλιέργεια αναερόβιων µικροοργανισµών - Αναερόβιοι αντιδραστήρες 

Αρχικά η αναερόβια καλλιέργεια εκτός από τα φυσικά περιβάλλοντα επιτεύχθηκε  σε 

εργαστηριακή κλίµακα µε την τεχνική Hungate [1969]. Από τότε η έρευνα έχει προχωρήσει 

αρκετά ώστε πλέον η αναερόβια αποδόµηση συντελείται σε εξελιγµένους αναερόβιους 

αντιδραστήρες. Υπάρχουν σε πειραµατική και κανονική λειτουργία εγκαταστάσεις 

αναερόβιας επεξεργασίας ποικίλων πηγών οργανικών αποβλήτων µε ταυτόχρονη παραγωγή 

βιοαερίου. Αυτές µπορεί να είναι του τύπου CSTR [Angelidaki et al., 2005] µε 

ακινητοποιηµένη βιοµάζα σε µπεντονίτη [Raposo et al., 2003], αντιδραστήρας στρώµατος 

ιλύος ανοδικής ροής (UASB) [Hussain et al., 2008] ή UASBR [Lettinga, 1995, Lyberatos and 

Skiadas, 1999, Angenent et al., 2004], EGSB [Lettinga, 1995, Lyberatos and Skiadas, 1999], 

ABR [Lyberatos and Skiadas, 1999]. Άλλοι αντιδραστήρες που µπορεί να χρησιµοποιηθούν 

είναι AMBR [Angenent  et al., 2004] και ASBR [Angenent et al., 2004, Bashar, 2005], 

διαλείποντος έργου αντιδραστήρες (Batch) [Ammary, 2005, Anozie, 2007], AHR [Hamdi, 

1995, Raposo et al., 2005, Azbar et al., 2009], αντιδραστήρας αναερόβιου φίλτρου ανοδικής 

ροής (UAFR) [Marques, 2001, Mechichi and Sayadi, 2005], PBBR µε GAC (granular 

activated carbon) ή SB (‘‘Manville’’ silica beads) [Bertin et al., 2004].  

Η αύξηση και η επικράτηση ενός µικροοργανισµού επηρεάζεται και εξαρτάται, όπως 

προαναφέρθηκε, από τις συνθήκες του περιβάλλοντος όπως η θερµοκρασία, το θρεπτικό 

υπόστρωµα, το pH. Κάθε οργανισµός έχει διαφορετικές θρεπτικές απαιτήσεις και 

διαφορετικό βέλτιστο θερµοκρασιακό εύρος. Ανάλογα µε τις θερµοκρασιακές απαιτήσεις για 

αύξηση οι µικροοργανισµοί διακρίνονται σε ψυχρόφιλους, µεσόφιλους και θερµόφιλους 

(Πίνακας 1-1) και για κάθε ένα είδος η βέλτιστη θερµοκρασία µπορεί επίσης να ποικίλει. 

Στην αναερόβια αποδόµηση οργανικών αποβλήτων και ΥΑΕ, οι θερµοκρασιακές συνθήκες 

που είναι πιο διαδεδοµένες είναι η µεσόφιλη και η θερµόφιλη µε θερµοκρασιακό εύρος 35 oC 

- 37 oC και 55 oC αντίστοιχα. 
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Πίνακας 1-1 Θερµοκρασιακό εύρος βακτηριακής αύξησης (Moat  et al., 2002)  

 Θερµοκρασία αύξησης  (◦C) 

Τύπος µικροοργανισµού Ελάχιστο Βέλτιστο Μέγιστο 

Ψυχρόφιλα -5 - 0 5 - 15 15 - 20 

Μεσόφιλα 10 - 20 20 - 40 40 - 45 
Θερµόφιλα 25 - 45 45 - 60 >80 

 

Επιπλέον, εκτός από τις θρεπτικές απαιτήσεις και τις απαραίτητες συνθήκες αύξησης, οι 

οποίες περιγράφονται εκτενώς για κάθε ένα από τους µικροοργανισµούς που αποµονώνονται, 

υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την αύξηση καθενός από τους 

µικροοργανισµούς που απαρτίζουν µια µικροβιακή κοινότητα (consortium) διαφορετικά. 

Αυτοί οι παράγοντες αφορούν την ύπαρξη είτε ουσιών σε κρίσιµες συγκεντρώσεις είτε 

περιβαλλοντικές συνθήκες είτε συνδυασµό των δυο παραπάνω. Έτσι εµφανίζονται τοξικά 

φαινόµενα, δηλαδή φαινόµενα παρεµπόδισης της µικροβιακής αύξησης, και συνεπώς 

παρεµπόδισης αποδόµησης του θρεπτικού υποστρώµατος αύξησης. 

Φαινόµενα παρεµπόδισης 

Τα φαινόµενα παρεµπόδισης της αναερόβιας αποδόµησης οργανικών αποβλήτων 

οφείλονται τόσο σε οργανικές ενώσεις όσο και σε ανόργανες ενώσεις και στοιχεία. Στις 

ανόργανες ενώσεις ανήκουν: 1) η αµµωνία σε συγκεντρώσεις άνω των 200 mg/L, 2) τα 

σουλφίδια σε συγκεντρώσεις άνω των 100 – 800 mg/L για διαλυµένα σουλφίδια και  50 - 400 

mg/L για υδρόθειο, 3) το Νa+ σε συγκεντρώσεις άνω των 400 mg/L,ενώ έχουν αναφερθεί 

περιπτώσεις αντοχής σε συγκεντρώσεις 8000 mg/L 4) το Ca+ σε συγκεντρώσεις άνω των 200 

mg/L, 5) το Mg+ σε συγκεντρώσεις άνω των 400 mg/L, 6) το Al+3 σε συγκεντρώσεις άνω των 

400 mg/L, 7) το K+ σε συγκεντρώσεις άνω των 400 mg/L, 8) τα βαρέα µέταλλα [Chen et al., 

2008].  Στις ανόργανες ενώσεις που έχουν αναφερθεί ότι προκαλούν παρεµποδιστικά 
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φαινόµενα ανήκουν: 1) φαινόλη και αλκυλοφαινόλες, 2) αλογονωµένες φαινόλες, 3) 

αλκοόλες, 4) χλωροφαινόλες, 5) νιτροαρωµατικές ενώσεις, 6)  αλογονωµένες αλειφατικές 

ενώσεις, 7) λιπαρά οξέα µακριάς αλυσίδας  (LCFA – long chain fatty acids), 8) λιγνίνες και 

παράγωγα, 9) αλκάνια, 10) αιθέρες, 11) κετόνες [Chen et al., 2008]. 

Η τοξικότητα που προκαλεί το YAE στους αναερόβιους µικροοργανισµούς αποδίδεται 

στην υψηλή συγκέντρωση COD, φαινολικών ουσιών και λιπαρών οξέων µακριάς αλυσίδας 

(LCFA), όπως ήδη αναφέρθηκε [Niaounakis and Halvadakis, 2004].  

Η αραίωση του αποβλήτου είναι η συνήθης πρακτική για τη λύση του προβλήµατος της 

υψηλής συγκέντρωσης COD. Η αύξηση του οργανικού φορτίου επηρεάζει του αναερόβιους 

πληθυσµούς. Για παράδειγµα η καλύτερη επίδοση αντιδραστήρα, σε ποσοστό αποµάκρυνσης 

COD, που τροφοδοτείται µε αραιωµένο ΥΑΕ, παρατηρείται σε ηµερήσια παροχή οργανικού 

φορτίου (VOL – volumetric organic load) ίση µε 10 gCOD/(L*day). Ωστόσο όσο αυξάνει η 

παροχή υποστρώµατος (από 2,7 ως 15,2 gCOD/(L*day)) τόσο µειώνεται το ποσοστό του 

µεθανίου στη σύσταση του παραγόµενου βιοαερίου (από 0,33 ως 0,16 % CH4).  Σε περαιτέρω 

αύξηση του VOL 20 gCOD/(L*day) παρουσιάστηκαν ενδείξεις σηµαντικής αστάθειας του 

συστήµατος. Η αλλαγή στην αποµάκρυνση του COD και τη σύσταση του βιοαερίου 

συνοδεύτηκε µε αλλαγή στους µεθανιογόνους πληθυσµούς. Έτσι η αύξηση του VOL από 5 

σε 10 gCOD/(L*day) οδήγησε σε αύξηση του αριθµού των Methanomicrobiaceae και των 

Methanosaeta - like ενώ οδήγησε σε µείωση του αριθµού των Methanobacteriaceae εξαιτίας 

της ανθεκτικότητας αυτών των µικροοργανισµών στα αυξηµένα επίπεδα φαινολών στον 

αντιδραστήρα [Rizzi et al., 2006]. Σε αναερόβιο αντιδραστήρα που αποµακρύνει φαινόλη (σε 

συγκέντρωση 1260 mg/L), το µεγαλύτερο ποσοστό των µεθανιογόνων ανήκει σε 

οξικότροφους µικροοργανισµούς της οικογένειας Methanosetaceae [Zhang et al., 2005].  

Οι φαινολικές ενώσεις που συναντώνται στα ΥΑΕ διακρίνονται σε τρεις µεγάλες 

οικογένειες: α) κιναµικό οξύ (cinnamic acid) και παράγωγα (κουµαρικό οξύ, καφεϊκό οξύ, 
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φερουλικό οξύ), β) βενζοϊκό οξύ (benzoic acid) και παράγωγα (βανιλικό οξύ, γαλλικό οξύ, 

βερατρικό οξύ, συριγκικό οξύ, πρωτοκατεχοϊκό οξύ, υδροξυβενζοϊκό οξύ), γ) τυροσόλη και 

συγγενικές ενώσεις (υδροξυτυροσόλη, υδροξυ φαινυλοξικό οξύ) [Mantzavinos and 

Kalogerakis, 2005]. Οι σηµαντικότερες φαινολικές ενώσεις που απαντώνται στις µεγαλύτερες 

συγκεντρώσεις στα ΥΑΕ είναι υδροξυτυροσόλη και π - τυροσόλη (p - tyrosol) ενώ 

εµφανίζονται επίσης οι ενώσεις π - κουµαρικό οξύ, καφεϊκό οξύ, φερουλικό οξύ and βανιλικό 

οξύ (vanillic acid) [Lesage-Meessen et al., 2001]. 

Υπάρχουν µελέτες που αναφέρουν ότι η παρουσία φαινολικών ενώσεων στο απόβλητο 

περιορίζουν ή και καταστέλλουν την παραγωγή βιοαερίου [Hernandez and Edyvean, 2008]. 

Οι αρωµατικές ενώσεις (Πίνακας 1-2) διακόπτουν την αναερόβια αποδόµηση της οργανικής 

ύλης µέσω της επίδρασης στα στάδια που προηγούνται της παραγωγής βιοαερίου, δηλαδή 

στην υδρόλυση και στην οξικογένεση, ενώ η µεθανιογένεση παρεµποδίζεται σε µικρότερο 

βαθµό [Hernandez and Edyvean, 2008]. Οι φαινολικές ενώσεις παρεµποδίζουν τη 

διαµεµβρανική µεταφορά πρωτονίων µε αποτέλεσµα την ελάττωση τόσο της µεταφοράς των 

ηλεκτρονίων όσο και την παραγωγή ενέργειας [Hernandez and Edyvean, 2008]. Αναφέρεται 

ισχυρή συσχέτιση του βαθµού παρεµπόδισης στους αναερόβιους µικροοργανισµούς µε το 

µοριακό βάρος των φαινολικών ενώσεων [Field et al., 1989, Sayadi et al., 2000], τη µοριακής 

δοµή [Borja et al., 1996], το είδους υποκατάστασης του φαινολικού δακτυλίου [O’Connor 

and Young, 1989, Sierra - Alvarez and Lettinga, 1991] και τη λιποφιλικότητα (εκφρασµένη 

µε το συντελεστή κατανοµής οκτανόλης/νερού - logP) [Hernandez and Edyvean, 2008]. 

Ωστόσο, το είδος των υποκαταστατών είναι πιο σηµαντικός παράγοντας στην τοξικότητα των 

φαινολικών ενώσεων απ’ ότι είναι το µοριακό βάρος ή η λιποφιλικότητα. Η τοξικότητα της 

φαινόλης µειώνεται µε την προσθήκη υποκαταστατών µε την ακόλουθη σειρά: 

COOH>OH>CH2-CH2-OH (Πίνακας 1-2) [Hernandez and Edyvean, 2008]. Η ύπαρξη 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

51 
 

χλωριωµένων υποκαταστατών ενισχύει περισσότερο την τοξικότητα των φαινολικών. Μικρής 

διάρκειας έκθεση σε αέρα µπορεί να οδηγήσει στο σχηµατισµό άλλων τοξικών ενώσεων, των 

πολυφαινολών µέσω αυτοοξείδωσης. Αυτό εξαρτάται από την ύπαρξη ελεύθερων 

καρβοξυλικών οµάδων στις φαινολικές ενώσεις [Field and Lettinga, 1989]. Η παρεµπόδιση 

της αύξησης των µεθανιογόνων µικροοργανισµών εξαιτίας συµπυκνωµένων τανινών 

οφείλεται σε προσρόφηση στις µεµβράνες των µικροοργανισµών µε µη αντιστρεπτό τρόπο 

[Zouari και Ellouz, 1996]. Οι πολυφαινόλες αποµακρύνονται µόνο µερικώς σε µεθανιογόνα 

περιβάλλοντα αλλά όχι σε οξεογόνα [Beccari et al., 1996]. Η διήθηση του αποβλήτου πριν 

την εισαγωγή στην αναερόβια επεξεργασία παρατηρείται να βελτιώνει την παραγωγή 

βιοαερίου εξαιτίας της αποµάκρυνσης των ενώσεων αυτών [Zouari και Ellouz, 1996]. 

Η συγκέντρωση καθενός των σηµαντικότερων φαινολικών συστατικών ΥΑΕ έχει 

διαφορετικές επιπτώσεις στη µεθανιογένεση σε αναερόβια πειράµατα [Borja et al., 1996a, 

Borja et al., 1996b, Hernandez and Edyvean, 2008]. Ερευνητικά αποτελέσµατα [Wu et al., 

2006] δείχνουν ότι τα θειικοαναγωγικά βακτήρια παρεµποδίζονται σε συγκεντρώσεις 

φαινολών πάνω από 1 µε 2 mM, ενώ τα οξεογόνα και τα µεθανιογόνα παρεµποδίζονται σε 

συγκεντρώσεις φαινολών άνω των 10 mM. 

H φαινόλη (phenol) (Πίνακας 1-2) έχει αποτελέσει αντικείµενο έρευνας διότι απαντάται σε 

αρκετά υδατικά απόβλητα και έχει τοξική δράση όταν τα απόβλητα απορρίπτονται στο 

περιβάλλον χωρίς επεξεργασία [Busca et al., 2008]. Οι επιτρεπτές συγκεντρώσεις φαινόλης 

για απόβλητα που δέχεται ένα εργοστάσιο λυµάτων είναι 1 mg/L ενώ για απόρριψη στο 

περιβάλλον το όριο αυτό είναι 0,5 mg/L. Για υγρά απόβλητα έχουν προταθεί αρκετές τεχνικές 

για την αποµάκρυνση και την καταστροφή της φαινόλης. Αυτές διακρίνονται σε µεθόδους 

διαχωρισµού και καταστροφής όπως η οξείδωση µε αέρα και οξυγόνο, υγρή οξείδωση, 

ηλεκτροχηµική οξείδωση, βιοχηµική αποµάκρυνση, καθώς και σε συνδυασµούς διαφόρων 

µεθόδων [Busca et al., 2008]. Επιπλέον, η αποδόµηση της φαινόλης σε αναερόβια διεργασία 
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µε συνθετικό απόβλητο επηρεάζεται από την αναλογία θρεπτικών Ν και Ρ [Houssain et al., 

2008].  

 

Πίνακας 1-2 Σχέση τοξικότητας - πολικότητας στην παρεµπόδιση παραγωγής βιοαερίου [Hernandez and 
Edyvean, 2008] 
 

Ένωση (ΜΒ) Log Pb 
EC mg ένωσης /(g VSS βιοµάζας) 

20% 50% 80% 
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Η φαινόλη δεν παρουσιάζει φαινόµενα σηµαντικής µείωσης παραγωγής βιοαερίου σε 

συγκεντρώσεις µέχρι 300 mg/L [O’Connor and Young, 1989]. Η τυροσόλη (tyrosol) και το π 

- υδροξυβενζοϊκό οξύ (p - hydroxybenzoic acid) αποδοµούνται αναερόβια και ενισχύουν 

ακόµη και την παραγωγή µεθανίου όταν η συγκέντρωση είναι µέχρι 600 mg/L και 300 mg/L 

αντίστοιχα ενώ σε συγκεντρώσεις 3000 mg/L και 2000 mg/L παρατηρήθηκε πλήρη 

παρεµπόδιση της παραγωγής µεθανίου [Οι Borja et al., 1996b]. Όσο χαµηλότερη η 

συγκέντρωση της τυροσόλης και του π - υδροξυβενζοϊκού οξέος τόσο συντοµότερη είναι η 

περίοδος εγκλιµατισµού των καλλιεργειών.  

Το πρωτοκατεχοϊκό οξύ και το καφεϊκό οξύ παρόλο που δεν αποδοµούνται δεν 

παρεµποδίζουν την παραγωγή βιοαερίου σε συγκεντρώσεις µέχρι και 500 mg/L ενώ σε 

συγκεντρώσεις 1000 mg/L προκαλούν µείωση στην παραγωγή βιοαερίου [Οι Borja et al., 

1996b]. Το γαλλικό οξύ παρατηρείται να αποδοµείται µε αναερόβια επεξεργασία ακόµη και 

σε συγκεντρώσεις 1000 mg/L µε ταυτόχρονη παραγωγή βιοαερίου [Kouroutzidou et al., 

2006]. 

Ο εγκλιµατισµός του αρχικού εµβολίου θεωρείται απαραίτητος για επιτυχή αναερόβια 

αποδόµηση [Chen et al., 2008] ΥΑΕ [Paraskeva and Diamadopoulos, 2006, Goncalves et al., 

2010]. Και υπάρχουν πειραµατικά αποτελέσµατα όπου παρατηρείται αποδόµηση αποβλήτων 

µε υψηλές συγκεντρώσεις αρωµατικών και φαινολικών ενώσεων. Ο εγκλιµατισµός 

αναερόβιας καλλιέργειας εµφανίζεται να έχει θετικά αποτελέσµατα στην αποδόµηση 11 

αρωµατικών ενώσεων (βανιλικό οξύ, βανιλλίνη, βενζοϊκό οξύ, φερουλικό οξύ, κατεχόλη, 

κιναµικό οξύ, συριγκαλδεΰδη, πρωτοκατεχοϊκό οξύ, συριγκικό οξύ, υδροξυβενζοϊκό οξύ και 

φαινόλη) µε ταυτόχρονη παραγωγή βιοαερίου σε µια µελέτη µε πρότυπες ενώσεις [Healy and 

Young 1979]. Επίσης, σε µια άλλη µελέτη, ο εγκλιµατισµός αναερόβιας βιοµάζας 

παρατηρήθηκε να ευνοεί τόσο την ταχύτερη αποδόµηση 3 φαινολικών ενώσεων  (φαινόλη, 

φλωρογλουκινόλη, υδροκινόνη) όσο και την αύξηση της παραγωγής µεθανίου, ενώ δεν είχε 
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καµιά θετική επίδραση στην αποδόµηση της π - κρεσόλης (p - cresol) [Young and Rivera, 

1985].  

Η περιεκτικότητα του ΥΑΕ σε λιπαρά οξέα µακριάς αλυσίδας µπορεί να προκαλέσει 

φαινόµενα τοξικότητας στην αναερόβια βιοµάζα. Ενώσεις όπως το ελαϊκό οξύ (LCFA) 

παρεµποδίζουν την αναερόβια αποδόµηση ΥΑΕ και οι µηχανισµοί αποµάκρυνσης αυτών των 

ενώσεων από το απόβλητο είναι: προσρόφηση στη βιοµάζα, καθίζηση µε δισθενή κατιόντα 

και εγκλεισµός στα βακτηριακά συσσωµατώµατα της βιοµάζας. Ωστόσο η τοξικότητα που 

προκαλείται είναι αντιστρεπτή [Pareira et al., 2005]. 

 Η αναερόβια αποδόµηση οργανικών αποβλήτων παρουσιάζει φαινόµενα παρεµπόδισης σε 

υψηλά επίπεδα Νa. Οι µικρές συγκεντρώσεις νατρίου είναι απαραίτητες για την 

µεθανιογένεση, ενώ φαινόµενα παρεµπόδισης παρουσιάζονται από συγκεντρώσεις 3500 

mg/L και άνω. Ωστόσο έχουν αναφερθεί περιπτώσεις αντοχής της µεθανιογένεσης που 

οφείλονται  στο χρόνο εγκλιµατισµού της βιοµάζας, στην ύπαρξη άλλων κατιόντων όπως Κ ή 

ενώσεων όπως βεταΐνη της γλυκίνης (glycine betaine) που εξισορροπούν την όσµωση [Chen 

et al., 2008]. Επιπλέον, ο εγκλιµατισµός αναερόβιας βιοµάζας σε υψηλή συγκέντρωση Να 

(35 g NaCl/L) είχε θετική επίδραση στην παραγωγή µεθανίου και στο σχηµατισµό 

εξωκυτταρικών πολυσακχαριτών (EPS - extracellular polysacharides) µε αποτέλεσµα την 

ευκολότερη συγκόλληση των κυττάρων και το σχηµατισµό µεγαλύτερων συσσωµατωµάτων 

(flocks). Στην ίδια εργασία η χρήση της βεταΐνης της γλυκίνης είχε πιο άµεσα αποτελέσµατα 

στην ανθεκτικότητα των καλλιεργειών και στην παραγωγή µεθανίου εξαιτίας του ότι η 

παραγωγή ενώσεων που ρυθµίζουν την όσµωση είναι ενεργοβόρα και συνεπώς ευνοείται η 

πρόσληψή τους από το περιβάλλον [Vyrides and Stuckey, 2009]. O εγκλιµατισµός της 

αναερόβιας βιοµάζας σε υψηλές αλατότητες ή η προσθήκη αλατόφιλου (halophilic) 
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µικροοργανισµού µπορεί να οδηγήσει σε αποδόµηση οργανικού φορτίου αποβλήτων µε 

υψηλές συγκεντρώσεις NaCl [Feijoo et al., 1995, Lefebvre και Moletta, 2006]. 

Οι προτεινόµενοι µηχανισµοί προσαρµογής (εγκλιµατισµού) είναι τέσσερις: 1) η ενίσχυση  

µε µικροοργανισµούς οι οποίοι µπορούν να αποδοµήσουν την τοξική ένωση (βιοενίσχυση), 

2) η ενεργοποίηση εξειδικευµένων ενζύµων για την αποδόµηση της τοξικής ένωσης, 3) η 

γενετική µηχανική, 4) εξάντληση προτιµώµενων υποστρωµάτων πριν την µετάβαση στην 

τοξική ένωση [Chen et al., 2008].  

Αρκετές έρευνες ασχολούνται µε τη βελτιστοποίηση της αναερόβιας διεργασίας και έχει 

γίνει εκτενής ανασκόπηση των µεθόδων που έχουν εξεταστεί [Ward et al., 2008] µέσω της 

µεγιστοποίησης της παραγωγής βιοαερίου. Έτσι, έχουν δοκιµαστεί τεχνικές βιοενίσχυσης µε 

κατάλληλο είδος µικροοργανισµού [Bagi et al., 2007]. Επιπλέον, ερευνητικά αποτελέσµατα 

διαπιστώνουν την προστατευτική δράση της γλυκόζης από παρεµποδιστικά φαινόµενα στην 

αναερόβια διεργασία συνθετικών αποβλήτων µε γαλλικό οξύ [Mousa and Foster, 1999], και 

την αύξηση της παραγωγής µεθανίου σε αναερόβια διεργασία αποδόµησης ΥΑΕ εξαιτίας της 

προσθήκης γλυκερόλης [Fountoulakis and Manios, 2009].  

Συνοψίζοντας, ο εγκλιµατισµός των αναερόβιων µικροοργανισµών, που αποδοµούν ΥΑΕ, 

σε αρκετές από τις ενώσεις που προκαλούν τοξικότητα µπορεί να ξεπεράσει τα φαινόµενα 

παρεµπόδισης που περιγράφηκαν παραπάνω. Η επιλογή του εγκλιµατισµού της βιοµάζας ως 

τεχνική βελτιστοποίησης της αναερόβιας αποδόµησης ΥΑΕ, προϋποθέτει την ύπαρξη όλων 

των εµπλεκόµενων µικροοργανισµών έστω και σε µικρούς αριθµούς. Επιπλέον η επιλογή των 

κατάλληλων µεθόδων προεπεξεργασίας του αποβλήτου, για τη µείωση της συγκέντρωσης 

των τοξικών ενώσεων, σε συνδυασµό µε την αναερόβια αποδόµηση δίνει τη δυνατότητα για 

επιτυχηµένη απορρύπανση του ΥΑΕ µε ταυτόχρονη παραγωγή βιοαερίου. 
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1.1.3 Βιοενέργεια - Βιοκαύσιµα  

Ως βιοκαύσιµο ορίζουµε το υγρό ή αέριο καύσιµο για τις µεταφορές το οποίο παράγεται 

από βιοµάζα [Άρθρο 2, 2003/30/ΕΚ, Demirbas, 2008], ενώ ως βιοενέργεια εννοούµε την 

ενέργεια που προέρχεται από τη βιοµάζα και µπορεί να έχει περισσότερες από µια εφαρµογές 

[Claasen et al., 1999]. Στα βιοκαύσιµα περιλαµβάνονται: α) «βιοαιθανόλη», β) «ντίζελ 

βιολογικής προέλευσης» (βιοντίζελ), γ) «βιοαέριο», δ) «βιοµεθανόλη», ε) 

«βιοδιµεθυλαιθέρας», στ) «βιο-ΕΤΒΕ (αιθυλοτριτοβουτυλαιθέρας)», ζ) «βιο-ΜΤΒΕ»  

(µεθυλοτριτοβουτυλαιθέρας), η) «συνθετικά βιοκαύσιµα», θ) «βιοϋδρογόνο», και ι) «καθαρά 

φυτικά έλαια». 

Η δυνατότητα αξιοποίησης του βιοαερίου ως πηγή ενέργειας έχει αναγνωριστεί και έχουν 

αναφερθεί περιπτώσεις εφαρµογής από το 1859 στη Βοµβάη της Ινδίας [Demirbas, 2008] και 

το 1920, η περίπτωση του Guorui Luo στην Κίνα [Editorial, Waste Management, 2010]. 

Το βιοαέριο είναι ένα καθαρό και περιβαλλοντικά φιλικό καύσιµο. Αποτελείται από 55 – 

65 % µεθάνιο (CΗ4), 30 – 40 % διοξείδιο του άνθρακα (CO2), υδρατµούς, ίχνη υδρόθειου και 

υδρογόνου και πιθανόν να υπάρχουν και άλλες προσµίξεις [Appels et al., 2008]. Η µεγάλη 

αναλογία σε CO2 περιορίζει τη θερµογόνο δύναµη ή θερµιδική αξία του, την ταχύτητα 

φλόγας και το εύρος ευφλεκτότητας σε σύγκριση µε το φυσικό αέριο [Porpatham et al., 

2008]. Γι’ αυτό συνήθως απαιτείται βελτίωση της ποιότητάς του µε την αποµάκρυνση του 

CO2 και του υδρόθειου (H2S) το οποίο προκαλεί διάβρωση των µεταλλικών τµηµάτων 

[Porpatham et al., 2008]. 

Το βιοαέριο µπορεί να αξιοποιηθεί µε ποικίλους τρόπους αν και οι παραδοσιακοί είναι ως 

βιοκαύσιµο, για παραγωγή θερµότητας ή ηλεκτρικής ενέργειας, CHP [Angenent et al., 2004, 

Appels et al., 2008, Weiland, 2010]. Άλλοι τρόποι αξιοποίησης είναι ως καύσιµο σε οχήµατα 

NGV, εφόσον µετατραπεί σε ποιότητα φυσικού αερίου [Appels et al., 2008], ως πρώτη ύλη 
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για την παραγωγή µεθανόλης για χρήση στην παραγωγή βιοντίζελ, παραγωγή αερίου 

σύνθεσης (µίγµα υδρογόνου και µονοξείδιο άνθρακα, syngas) [Angenent et al., 2004], 

διοχέτευση του βιοαερίου στο δίκτυο φυσικού αερίου των πόλεων έπειτα από βελτίωση της 

ποιότητάς του [Weiland, 2010] ή και απευθείας παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε 

κυψελίδες καυσίµου [Weiland, 2010] εσωτερικής αναµόρφωσης µεθανίου µε ταυτόχρονη 

παραγωγή υδρογόνου [Yentekakis et al., 2006, Yentekakis et al., 2008, Παπαδάµ, 2009]. Οι 

κυψελίδες καυσίµου εκτιµάται ότι θα αποτελέσουν εργοστάσια ενέργειας του µέλλοντος σε 

µικρή κλίµακα, λόγω υψηλών αποδόσεων και χαµηλών εκποµπών [Appels et al., 2008]. Ο 

Appels  και οι συνεργάτες περιγράφουν τις τεχνολογίες βελτίωσης της ποιότητας του 

βιοαερίου ώστε να µπορεί να αξιοποιηθεί σε όλες τις εφαρµογές που κάνουν χρήση αερίων 

(µηχανές, καυστήρες, κυψελίδες καυσίµου, οχήµατα) [Appels et al., 2008]. 

Το υδρογόνο έχει αναγνωριστεί ως καθαρή µορφή ενέργειας (καθαρό ενεργειακό 

καύσιµο), έχει υψηλή ειδική ενέργεια ανά µονάδα µάζας και θερµογόνο ικανότητα (121 

MJ/Kg), ενώ το µεθάνιο έχει 50,2 MJ/Kg θερµογόνο ικανότητα [Morillo et al., 2009], και 

µπορεί να παραχθεί από ποικίλες πηγές µεταξύ των οποίων είναι και βιοµάζα από αγροτικά 

απόβλητα [Midilli et al, 2005].  

Το βιοϋδρογόνο επίσης αποτελεί ιδανική περίπτωση καθαρού καυσίµου, καθώς δεν 

παράγει CO2. Παράγεται από ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, τη βιοµάζα, µέσω απευθείας 

µικροβιακής αναερόβιας αποδόµησης από οξεογόνα βακτήρια [Guo et al., 2010, Antoni et al., 

2007, Angenent et al., 2004], από φύκη και κυανοβακτήρια µέσω βιο-φωτόλυσης του νερού, 

ή από φωτοσυνθετικά βακτήρια µέσω φωτο-ζύµωσης οργανικής ύλης [Guo et al., 2010, 

Antoni et al., 2007]. Ωστόσο δεν είναι ακόµη αναπτυγµένη η τεχνολογία ώστε να είναι 

οικονοµικά βιώσιµη [Antoni et al., 2007] η απευθείας παραγωγή βιοϋδρογόνου. Η παραγωγή 

υδρογόνου όµως από βιοαέριο είναι καλά αναπτυγµένη και αξιόπιστη [Angenent et al., 2004], 

καθιστώντας την τεχνολογία παραγωγής βιοαερίου να υπερέχει της παραγωγής 
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βιοϋδρογόνου, προς το παρόν. Το υδρογόνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε κυψελίδες 

καυσίµου για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για την κίνηση των µέσων µεταφοράς. Η 

BMW θεωρεί ότι η τεχνολογία χρήσης υδρογόνου σε µηχανές εσωτερικής καύσης είναι 

ώριµη, ενώ άλλες αυτοκινητοβιοµηχανίες εστιάζονται στη χρήση κυψελίδων καυσίµων 

[Antoni et al., 2007]. 

 

1.2 Σκοπός  
 

1.2.1 Ηλεκτρολυτική προεπεξεργασία 

Σε αυτή την εργασία χρησιµοποιείται µη αραιωµένο ΥΑΕ ώστε να διερευνηθούν οι 

παράµετροι της ηλεκτρόλυσης που καθιστούν αυτή την τεχνική καταλληλότερη για την 

αποµάκρυνση ολικών φαινολών από απόβλητο ελαιοτριβείου. Εξετάζεται η αποδοτικότητα 

δυο ηλεκτρολυτικών κελιών. Ο σκοπός της εργασίας είναι η ελάττωση µέσω ηλεκτρόλυσης 

του φαινολικού κλάσµατος στο ΥΑΕ το οποίο προκαλεί καταπόνηση στους αναερόβιους 

µικροοργανισµούς και ιδιαίτερα τους µεθανιογόνους. Οι παράµετροι που εκτιµούνται για την 

αποτελεσµατικότητα της ηλεκτρολυτικής επεξεργασίας είναι η ενεργειακή κατανάλωση, η 

αποδοτικότητα της ανόδου, η αποµάκρυνση φαινολών, η αποµάκρυνση COD, η 

αποµάκρυνση στερεών. Ένα τέτοιο στάδιο προεπεξεργασίας του αποβλήτου συστήνεται για 

ενίσχυση της παραγωγής του βιοαερίου όταν το ΥΑΕ υπόκειται σε αναερόβια επεξεργασία. 

1.2.2 Αναερόβια αποδόµηση  

Ο σκοπός αυτού του τµήµατος της µελέτης είναι πρωταρχικά να διερευνήσει τις συνθήκες  

εγκλιµατισµού του εµβολίου που ενισχύουν την αποτελεσµατικότερη αποµάκρυνση COD µε 

ταυτόχρονη παραγωγή βιοαερίου.  Επιπλέον στόχος της µελέτης είναι να διερευνήσει κατά 

πόσο η ηλεκτροχηµική προεπεξεργασία ενισχύει την παραγωγή βιοαερίου των αναερόβιων 
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καλλιεργειών σε σύγκριση µε το διηθηµένο ΥΑΕ ή προκαλεί επιπλέον τοξικότητα, να 

παρουσιάσει πειραµατικά αποτελέσµατα για την ικανότητα αναερόβιας αποδόµησης υγρών 

αποβλήτων ΥΑΕ µε υψηλή αλατότητα, να συγκρίνει την επίδοση µη εγκλιµατισµένης λάσπης 

µε την εγκλιµατισµένη σε πειράµατα ηµιδιαλείποντος έργου για την αναερόβια αποδόµηση 

ΥΑΕ και ταυτόχρονη επίδραση καταπόνησης (θερµοκρασίας, υψηλής αλατότητας). Τελικά, 

επιπλέον στόχος είναι να διαπιστώσει την επαναληψιµότητα των αποτελεσµάτων  για τις 

µεταχειρίσεις που δίνουν µέγιστη παραγωγή βιοαερίου. 

 

1.3 Καινοτοµία διδακτορικής διατριβής 
 

Στόχος κάθε διατριβής έτσι και της παρούσης είναι η καινοτοµία και η προώθηση της 

επιστηµονικής γνώσης.  

• Αυτή η διατριβή προτείνει ως µέθοδο διαχείρισης των υγρών αποβλήτων 

ελαιοτριβείων το συνδυασµό της αναερόβιας αποδόµησης έπειτα από 

ηλεκτρολυτική επεξεργασία.  

• Προτείνει την ηλεκτρόλυση ως βήµα προεπεξεργασίας µε στόχο την αποδόµηση 

ολικών φαινολών των ΥΑΕ, διερευνώντας δυο ηλεκτρολυτικά συστήµατα και 

µελετά τους παράγοντες εκείνους που θα δώσουν το πιο αποδοτικό αποτέλεσµα 

όσον αφορά την εξοικονόµηση της ενέργειας. 

• Προτείνει τη χρήση µη αραιωµένου απόβλητου κατά τη φάση της 

προεπεξεργασίας, για τη µέγιστη εξοικονόµηση της ενέργειας που καταναλώνεται 

στην αποµάκρυνση του φαινολικού κλάσµατος. 

• Εµβαθύνει στο τµήµα της αναερόβιας επεξεργασίας που θεωρείται ότι επιδέχεται 

αρκετής διερεύνησης. Συγκεκριµένα, εµβαθύνει στον εγκλιµατισµό της βιοµάζας 
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και δίνει πειραµατικά αποτελέσµατα χρήσιµα για τη διαχείριση αυτών των 

αποβλήτων. ∆ιερευνώνται οι συνθήκες αύξησης των αναερόβιων πληθυσµών που 

επιφέρουν το επιθυµητό αποτέλεσµα. Συστήνει πώς ο κατάλληλος εγκλιµατισµός 

της βιοµάζας µπορεί να οδηγήσει σε µείωση του οργανικού φορτίου χωρίς 

παρεµπόδιση. 

•  Ενισχύει πειραµατικά αποτελέσµατα επιστηµονικών εργασιών και προτείνει 

µεθόδους διαχείρισης της βιοµάζας µε δυο βλέψεις, αφενός την απορρύπανση του 

ΥΑΕ και αφετέρου τη µέγιστη παραγωγή βιοαερίου, ως ενεργειακoύ προϊόντος 

προς αξιοποίηση.  

• Προτείνει µια τροποποιηµένη µέθοδο µελέτης αναερόβιας διεργασίας σε 

πειράµατα διαλείποντος έργου, για την εκτίµηση της βιοαποδοµησιµότητας 

αποβλήτου διαλυτού COD. 

• Προτείνει ένα θρεπτικό διάλυµα εγκλιµατισµού που περιέχει όλα τα θρεπτικά 

συστατικά που είναι απαραίτητα για την αύξηση των αναερόβιων καλλιεργειών.  

• Παρουσιάζει µαθηµατικά µοντέλα για τις συνθήκες διεξαγωγής των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων της ηλεκτρόλυσης. 
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2 Υλικά και Μέθοδοι 

 

2.1 Υγρό Απόβλητο Ελαιοτριβείων 

 

Το υγρό απόβλητο ελαιοτριβείου προέρχεται από ένα τριφασικό ελαιοτριβείο στην 

περιοχή των Χανίων Κρήτης το 2008. Έγιναν δυο δειγµατοληψίες, µια κατά την περίοδο 

µέγιστης παραγωγής ελαιολάδου, τον Ιανουάριο του 2008, και µια προς το τέλος της ίδιας 

περιόδου, τον Μάιο. Το σηµείο δειγµατοληψίας αφορά το σηµείο εξαγωγής του αποβλήτου 

µέσα στο ελαιοτριβείο. Το απόβλητο τοποθετήθηκε σε µπιτόνια των 35 λίτρων και 

µεταφέρθηκε στο εργαστήριο.   

 

2.2 Βιοµάζα 

 

Η βιοµάζα που χρησιµοποιήθηκε στα δυο πρώτα σετ αναερόβιων πειραµάτων προέρχεται 

από αντιδραστήρα UASB που λειτουργούσε µε απόβλητα ελαιοτριβείου. Το εµβόλιο που 

χρησιµοποιήθηκε στο τρίτο και τέταρτο σετ αναερόβιων πειραµάτων προέρχεται από 

επιλεγµένες καλλιέργειες του δεύτερου σετ και αναφέρεται σε κάθε πειραµατικό σχεδιασµό. 

Τα εµβόλια που χρησιµοποιήθηκαν στο πέµπτο σετ αναερόβιων πειραµάτων προέρχονται από 

την ανάµιξη όλων των παραπάνω µε βιοµάζα που πάρθηκε από τις εγκαταστάσεις αναερόβιας 

επεξεργασίας του βιολογικού καθαρισµού αστικών λυµάτων των Χανίων. 
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2.3 Θρεπτικά στοιχεία καλλιέργειας  

 

Η συγκέντρωση των θρεπτικών στο θρεπτικό διάλυµα  παρουσιάζεται στον Πίνακα 2-1, 

αφορά το θρεπτικό διάλυµα 119 Methanobacterium Medium [DSMZ] µε κάποιες 

τροποποιήσεις, όπως προσθήκη 1mL/L από διάλυµα Ιχνοστοιχείων στο βασικό θρεπτικό 

διάλυµα.  

 

Πίνακας 2-1 Σύσταση και τελική συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων θρεπτικών διαλυµάτων αναερόβιων 
καλλιεργειών 

 
Θρεπτικά στοιχεία Τελική συγκέντρωση  

Na2S x 9 H2O 0,5g/L 
ACS reagent Sigma-aldrich 

(208043) 

Cysteine-HCl x H2O 0,5g/L USP grade Research Organics 

Resazurine 0,001g/L Sigma-Aldrich 

NaHCO3 4g/L Fluka 

Na-formate 2g/L ACS reagent Sigma-Aldrich 

Na-acetate trihydrate 1g/L  Fluka 

Yeast extract 1g/L Fluka 

FeSO4 x 7 H2O 0,002g/L 
ACS reagent Research Organics 

(10490) 

CaCl2 x 2 H2O 0,050g/L 
USP grade Research Organics 

(1005C) 

NH4Cl 0,4g/L USP grade Research Organics 

NaCl 0,4g/L USP grade Research Organics 

MgSO4 x 7 H2O 0,4g/L ACS reagent Research 

KH2PO4 0,5g/L 99% Sigma-Aldrich 

 

Το διάλυµα Ιχνοστοιχείων παρουσιάζεται στον Πίνακα 2-2 και πρόκειται για το SL 10 

διάλυµα ιχνοστοιχείων του θρεπτικού υποστρώµατος 320 Clostridium cellulovorans Medium 

[DSMZ]. Η συγκέντρωση των βιταµινών στο θρεπτικό µέσο παρουσιάζεται στον Πίνακα 2-3 

και πρόκειται για το διάλυµα βιταµινών του θρεπτικού υποστρώµατος 141 Methanogenium 
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Medium. Η συγκέντρωση των θρεπτικών στοιχείων στο δεύτερο πειραµατικό σχεδιασµό 

διαφέρει από το αρχικό καθώς προκύπτει µε αραίωσή του κατά 1/5 µε νερό  (ή 4/5 του 

αρχικού). 

 

Πίνακας 2-2 Σύσταση και τελική συγκέντρωση ιχνοστοιχείων θρεπτικών διαλυµάτων αναερόβιων 
καλλιεργειών 

 

Ιχνοστοιχεία (συγκέντρωση 
αποθέµατος) 

Τελική συγκέντρωση (= 1mL/L 
από απόθεµα) 

 

HCl, (2,5g/L) 2,5mg/L 37% Fluka 

NiCl2 x 6 H2O (0,024g/L) 0,024mg/L Fluka 

Na2MoO4 x 2 H2O (0,036g/L) 0,036mg/L Fluka 

H3BO3 (0,006g/L), 0,006mg/L Fluka 

CuCl2 x 2 H2O (0,002g/L) 0,002mg/L Fluka 

ZnCl2 (0,07g/L) 0,07mg/L Fluka 

CoCl2 x 6H2O (0,19g/L) 0,19mg/L 
ACS reagent Research Organics 

(10375) 

FeCl3 x 6 H2O (2,037g/L) 2,037mg/L  Fluka 

MnCl2 x 4 H2O (0,1g/L) 0,1mg/L Fluka 65543 (32213) 

 

Πίνακας 2-3 Σύσταση και τελική συγκέντρωση βιταµινών που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή 
θρεπτικών διαλυµάτων αναερόβιων καλλιεργειών 

 

Βιταµίνες (συγκέντρωση 
αποθέµατος) 

Τελική συγκέντρωση (= 10mL/L 
από απόθεµα) 

 

Biotin (0,002g/L) 0,02mg/L  USP grade Research Organics 

Folic acid (0,002g/L) 0,02mg/L USP grade Research Organics 

Pyridoxine-HCl (0,01g/L) 0,1mg/L USP grade Research Organics 

Thiamine-HCl x 2 H2O (0,005g/L) 0,05mg/L USP grade Research Organics 

Riboflavin (0,005g/L) 0,05mg/L USP grade Research Organics 

Nicotinic acid (0,005g/L) 0,05mg/L USP grade Research Organics 

D-Ca-pantothenate (0,005g/L) 0,05mg/L USP grade Research Organics 

Vitamin B12 (0,0001g/L) 0,001mg/L USP grade Research Organics 

p - Aminobenzoic acid (0,005g/L) 0,05mg/L USP grade Research Organics 

Lipoic acid (0,005g/L) 0,05mg/L Sigma-Aldrich 
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Το συνένζυµο HS-Co-M προστέθηκε σε τελική συγκέντρωση 1 mM και 0,8 mM για το 

πρώτο και το δεύτερο πειραµατικό σχεδιασµό αντίστοιχα [387 Methanothrix (thermophilic) 

Medium, DSMZ]. Το Methanobacterium ruminantium βρέθηκε να χρειάζεται ως θρεπτικό 

παράγοντα το συνένζυµο HS-Co-M [Taylor et al., 1974, Balch and Wolfe, 1976]. 

Το µίγµα των λιπαρών οξέων που χρησιµοποιήθηκε παρουσιάζεται στον Πίνακα 2-4 και 

αφορά το θρεπτικό διάλυµα 119 Methanobacterium Medium [DSMZ]. 

 

Πίνακας 2-4 Σύσταση και συγκέντρωση λιπαρών οξέων που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή 
θρεπτικών διαλυµάτων αναερόβιων καλλιεργειών 

 

Λιπαρά Οξέα Τελική συγκέντρωση  

Valeric acid 0,4g/L Research Organics 

Isovaleric acid 0,4g/L Research Organics 

2-Methylbutyric acid 0,4g/L Research Organics 

Isobutyric acid 0,4g/L Research Organics 

 

2.4 Εργαστηριακός Εξοπλισµός 

 

2.4.1 Προετοιµασία αποβλήτου 

Η προετοιµασία του αποβλήτου περιλαµβάνει: α)  φυγοκέντρηση για 10 - 30 λεπτά µε  τη 

φυγόκεντρο Heraeus Labofuge 400 σε µέγιστη ταχύτητα 3500rpm, β) διήθηση υπό κενό του 

αποβλήτου αποφεύγοντας το επιφανειακό στρώµα λαδιού και το κατώτατο τµήµα στερεών. 

Συνολικά χρησιµοποιήθηκαν 160L περίπου υγρού αποβλήτου ελαιοτριβείου και στο τέλος 

αυτής της διεργασίας πήραµε πάνω από 120L διηθηµένου ΥΑΕ για τη διεξαγωγή των 

ηλεκτρολυτικών πειραµάτων και της αναερόβιας επεξεργασίας. Η προετοιµασία του 
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αποβλήτου στο εργαστήριο έγινε τµηµατικά, καθώς δεν διαθέτουµε δεξαµενή τέτοιου όγκου, 

πράγµα το οποίο είναι ένας παράγοντας ανοµοιογένειας στη διεξαγωγή των πειραµάτων.   

Για την αναερόβια επεξεργασία προηγήθηκε επιπλέον διήθηση της προσθήκης αποβλήτου 

επεξεργασµένου ή ανεπεξέργαστου µε φίλτρα  0,2 µm διάµετρο πόρων  (Whatman membrane 

cellulose acetate filters sterile 25/21 ST, Whatman syringe filters cellulose acetate sterile –FP 

30/0,2 CA-S). Ο στόχος ήταν πολλαπλός. Αφενός προστέθηκε αποστειρωµένο απόβλητο στις 

καλλιέργειες και αφετέρου παρείχε τη διευκόλυνση των αναλύσεων προσδιορισµού της 

βιοµάζας, εφόσον ότι περιέχεται στις αναερόβιες καλλιέργειες άνω των  0,2 µm οφείλεται 

στη βιοµάζα. 

Μειονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι ότι τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται για την 

αναερόβια επεξεργασία των υγρών αποβλήτων αφορά το διαλυτό τµήµα του COD και όχι το 

ολικό COD, χωρίς να υπολογίζονται τα αιωρούµενα στερεά.  

 

2.4.2 Ηλεκτρολυτικές συσκευές 

Τα ηλεκτροχηµικά πειράµατα έγιναν µε τη χρήση δυο διαφορετικών ανόδων. Η πρώτη 

είναι ένα κράµα Τιτανίου (Grade ΙΙ/VII) /Ταντάλιου/Λευκόχρυσου/Ιριδίου (Ti/Ta/Pt/Ir) 
(WATERSAFE S.A., GR). Η άνοδος έχει διάµετρο 2,96 cm και ύψος 7,5 cm. Η επιφάνεια της 

ανόδου είναι 58 cm2. Η σχηµατική περιγραφή της πειραµατικής διάταξης παρουσιάζεται µε 

λεπτοµέρεια στο σχήµα της Εικόνα 2-3 και στη φωτογραφία της Εικόνα 2-1 παρουσιάζεται η 

πειραµατική συσκευή. Η δεύτερη ηλεκτροχηµική συσκευή απαρτίζεται από ένα µονόχωρο 

ηλεκτρολυτικό κελί DiaCell (τύπου 100) (Adamant Technologies, Switzerland) (Εικόνα 2-2, 

Εικόνα 2-4). Αποτελείται από δυο ηλεκτρόδια σιλικόνης µε επικάλυψη Αδάµαντα 

εµπλουτισµένο µε βόριο, το καθένα µε επιφάνεια 70 cm2 και µεταξύ τους απόσταση ίση µε 

1cm, τα οποία εναλλάσσονται µεταξύ τους περιοδικά στο ρόλο της ανόδου και καθόδου.   
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Εικόνα 2-1 Πειραµατική διάταξη ηλεκτρολυτικού 
κελιού µε άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir 
 

  

Εικόνα 2-2 Πειραµατική διάταξη ηλεκτρολυτικού 
κελιού µε άνοδο BDD 
 

Οι δυο πειραµατικές διατάξεις περιλαµβάνουν τροφοδοσία ρεύµατος, το ηλεκτρολυτικό 

κελί µε την άνοδο και κάθοδο, το δοχείο όπου δέχεται το απόβλητο, αντλία 

επανακυκλοφορίας του αποβλήτου, βάνες, και ένα σύστηµα δροσισµού που αποτελείται από 

ψυκτική σπείρα εµβαπτισµένη στο δοχείο του αποβλήτου, συνδεδεµένη µε λάστιχο το οποίο 

συνδέεται µε τη σειρά του στην παροχή της βρύσης και καταλήγει στο νιπτήρα, απ’ όπου 

διέρχεται νερό βρύσης και επιτυγχάνει δροσισµό του αποβλήτου. Όλα τα υλικά 

συνδεσµολογίας είναι κατάλληλα επιλεγµένα ώστε να µην αντιδρούν µε το απόβλητο και τα 

οξειδωτικά σώµατα (Εικόνα 2-3, Εικόνα 2-4). Επιπλέον αυτών το κελί µε την άνοδο αδάµαντα 

περιλαµβάνει φίλτρο 50µm. Ένα θερµόµετρο ήταν προσαρτηµένο µόνιµα στις δυο διατάξεις για 

τον έλεγχο της θερµοκρασίας. Ο όγκος του αποβλήτου ήταν 8L για το πρώτο κελί και 7 L για το 

δεύτερο.  Ο ρυθµός επανακυκλοφορίας του αποβλήτου από το κελί ήταν 15,36 L/min για το 

πρώτο και 10 L/min για το δεύτερο. 

 



 

Εικόνα 2-3 Σχηµατική διάταξη της ηλεκτρολυτικής
1: κάθοδος; 2: άνοδος; 3:δοχείου αποβλήτου
νερό βρύσης ; 6: βάνα ελέγχου ροής επανακυκλ
E. et al, 2007) 

 

Εικόνα 2-4 Σχηµατική διάταξη της ηλεκτρολυτικής
 

2.4.3 Αναερόβιες φιάλες - Θάλαµος

Τα αναερόβια πειράµατα

[Bryant, 1972, Miller and Wolin

της ηλεκτρολυτικής συσκευής µε άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir 
δοχείου αποβλήτου; 4: περισταλτική αντλία; 5: ψυκτική σπείρα απ

ροής επανακυκλοφορίας, 7: βάνα δειγµατοληψίας (το σχήµα

της ηλεκτρολυτικής συσκευής µε άνοδο BDD  

Θάλαµος επώασης 

πειράµατα διαλείποντος έργου βασίστηκαν στην

Wolin, 1974, Owen et al., 1979, Shelton D. R
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απ’ όπου διέρχεται 
σχήµα ελήφθη από Kotta  

 

στην τεχνική Hungate 

R. and Tiedje, 1984, 
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Soto M. et al., 1993], η οποία τροποποιήθηκε για να εξυπηρετήσει τους σκοπούς αυτής της 

εργασίας.  

 

                                      

Εικόνα 2-5 Πολυκαρβονικές φιάλες µε κατάλληλο βιδωτό καπάκι και σέπτα 
 

Οι αναερόβιες καλλιέργειες έγιναν σε πολυκαρβονικές φιάλες των 250 mL µε κατάλληλα 

βιδωτά πώµατα από σέπτα (VWR, κατασκευή από Triforest Labware (Εικόνα 2-5) και σε 

γυάλινες φιάλες 1L και βιδωτά καπάκια µε τρύπα και πώµα µαύρο butyl rubber. Η 

προετοιµασία των θρεπτικών διαλυµάτων, η δειγµατοληψία και ο εµβολιασµός έγιναν σε 

κατάλληλο αναερόβιο θάλαµο (ITECO engineering), όπου η αναερόβια ατµόσφαιρα που 

επικρατούσε αποτελείται από µίγµα αερίου  N2/CO2 µε σύσταση 80/20 (99,999% 

καθαρότητας). Η παραπάνω ατµόσφαιρα ήταν επίσης η αρχική σύσταση του υπερκείµενου 

αέριου χώρου των φιαλών µετά τον εµβολιασµό. Οι καλλιέργειες επωάστηκαν σε σκοτεινό 

επωαστικό θάλαµο. 

 

2.4.4 Μέτρηση pH  

Οι µετρήσεις του pH έγιναν µε το πεχάµετρο CRISON pH METER. 
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2.4.5 Μέτρηση Μάζας 

Σε όλες τις περιπτώσεις που χρειάστηκε µέτρηση µάζας χρησιµοποιήθηκε ο ζυγός 

ακριβείας  SCALTEC SBC 21.  

 

2.5 Πειραµατικός Σχεδιασµός 

 

Πίνακας 2-5 Πειραµατικός σχεδιασµός ηλεκτρολυτικών πειραµάτων µε µη αραιωµένο ΥΑΕ για κάθε 
ανεξάρτητη µεταβλητή x 

 
 x1 x2 x3 x4 

 Επίπεδο παράγοντα σε κάθε πείραµα 

πείραµα Ηλεκτρόδιο 
D 

Πυκνότητα 
Ρεύµατος 

M Cl - 
pH 

 

1 1 3 3 4 

2 1 3 4 4 

3 1 4 3 4 

4 1 4 3 1 

5 1 4 2 2 

6 1 4 2 4 

7 1 3 2 4 

8 1 3 1 3 

9 2 1 3 4 

10 2 1 4 4 

11 2 2 3 4 

12 2 2 3 1 

13 2 2 2 2 

14 2 2 2 4 

15 2 1 2 4 

16 2 1 1 3 

x1, Ηλεκτρόδιο: 1 : Ti/Ta/Pt/Ir,  2 : BDD 

x2, D Πυκνότητα Ρεύµατος (A/cm²): 1: 0,214,  2: 0,428,  3: 0,518,  4: 1,034   

x3, Συγκέντρωση M [Cl-]: 1: 0,171, 2: 0,342, 3: 0,684, 4: 1,026  

x4,  pH : 1: <1, 2: <1,5, 3:  3,7, 4: 7 
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2.5.1  Ηλεκτροχηµική προ-επεξεργασία 

Συνολικά 16 πειράµατα έγιναν µε τη χρήση δυο διαφορετικών ηλεκτροδίων. Στον Πίνακα 

2-5 παρατίθενται όλες οι πειραµατικές συνθήκες. Οι µεταβλητές που µελετήθηκαν είναι : α) 

πυκνότητα ρεύµατος 0,214 A/cm² και  0,428 A/cm² για το ηλεκτρόδιο BDD και  0,518 A/cm² 

και 1,034 A/cm² για το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir, β) συγκέντρωση χλωροϊόντων Cl- (gr-ion/L) 

0,171M , 0,342M,  0,684M, και 1,026M, γ) το  pH σε ουδέτερο όποτε χρησιµοποιήθηκε ως 

ηλεκτρολύτης NaCl  και όξινο όποτε χρησιµοποιήθηκε ως ηλεκτρολύτης HCl.  

 

2.5.2 Αναερόβια Επεξεργασία 

2.5.2.1 Παράγοντες εγκλιµατισµού - 1ος και 2ος Πειραµατικός σχεδιασµός 
Στον πρώτο πειραµατικό σχεδιασµό, το οποίο αποτελείται από 8 πειράµατα (Πίνακας 2-6), 

αξιολογήθηκε:  Ι) η επίδραση της θερµοκρασίας επώασης , ΙΙ) η προσθήκη του ΗS-Co-M, ΙΙΙ) 

η ηλεκτροχηµική προ-επεξεργασία ΥΑΕ, στην απόδοση της αναερόβιας χώνευσης όσον 

αφορά την  παραγωγή  βιοαερίου και την αποµάκρυνση COD. Εξετάστηκε επίσης η επίδραση  

της αναλογίας του όγκου βιοµάζας προς τον όγκο του θρεπτικού µέσου,  δεδοµένου ότι ήταν 

10% v/v στις µεταχειρίσεις  γ, δ-, ζ και  5% v/v στις µεταχειρίσεις  α, β, δ+, ε-, ε+. Όλα τα 

πειράµατα περιείχαν τις επαρκείς θρεπτικές ουσίες όπως αναφέρονται στην παράγραφο 2.3.  

Στον  δεύτερο  πειραµατικό σχεδιασµό, το οποίο αποτελείται από 12 πειράµατα (Πίνακας 

2-7), ερευνήθηκε:  Ι) η επίδραση της µειωµένης συγκέντρωσης των θρεπτικών ουσιών 

(αραίωση κατά  4/5 όλων των θρεπτικών ουσιών), ΙΙ) η προσθήκη ενός µίγµατος λιπαρών 

οξέων, ΙΙΙ) η ηλεκτροχηµική προ-επεξεργασία ΥΑΕ, στην απόδοση της αναερόβιας χώνευσης 

όσον αφορά την  παραγωγή  βιοαερίου και την αποµάκρυνση COD. Η αναλογία του όγκου 

βιοµάζας προς τον όγκο του θρεπτικού µέσου ήταν 10% v/v σε όλες τις µεταχειρίσεις. 
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Πίνακας 2-6 1ος  Πειραµατικός σχεδιασµός αναερόβιων πειραµάτων – Παράµετροι ελέγχου για βέλτιστες 
συνθήκες εγκλιµατισµού του αρχικού εµβολίου: HS-Co-M, Θερµοκρασία, ΥΑΕ διηθηµένο και 

επεξεργασµένο 
 

Μεταχειρίσεις  

Υγρό Απόβλητο Ελαιοτριβείου 

Θερµοκρασία Τ(οC) 

 

ΥΑΕ 

επεξεργασµένο 

ΥΑΕ 

διηθηµένο 

ΗS-Co-M 

α - - - 55οC + 

ζ - - - 55οC - 

β - - 36οC - + 

γ - - 36οC - - 

δ+ - διηθηµένο 36οC - + 

δ- - διηθηµένο 36οC - - 

ε+ επεξεργασµένο - 36οC - + 

ε- επεξεργασµένο - 36οC - - 

 

Πίνακας 2-7 2ος Πειραµατικός σχεδιασµός αναερόβιων πειραµάτων – Παράµετροι ελέγχου για βέλτιστες 
συνθήκες εγκλιµατισµού της αρχικής βιοµάζας: Μίγµα λιπαρών οξέων, ΥΑΕ επεξεργασµένο και 

ανεπεξέργαστο 
 

Μεταχειρίσεις 

Υγρό Απόβλητο Ελαιοτριβείου 
Μίγµα λιπαρών 

οξέων ΥΑΕ 
επεξεργασµένο 

ΥΑΕ 
ανεπεξέργαστο 

Λ (Μάρτυρας) - - - 

∆ - ανεπεξέργαστο + 

X επεξεργασµένο - - 

Φ επεξεργασµένο - + 

Αριθµός 
πειραµάτων 
*επανάληψη 

2*3 επαναλήψεις 1*3 επαναλήψεις 2*3 επαναλήψεις 

 

2.5.2.2 Στρατηγική εγκλιµατισµού -  3ος και 4ος Πειραµατικός σχεδιασµός 

Στα πειραµατικά σχέδια 3 και 4 δύο διαφορετικές προσεγγίσεις αναπτύχθηκαν 

προκειµένου να µελετηθεί η στρατηγική εγκλιµατισµού που οδηγεί στον εµπλουτισµό 
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(αύξηση σε αριθµό) µε µικροοργανισµούς των καλλιεργειών που αποδοµούν αποτελεσµατικά 

το ΥΑΕ, παράγοντας περισσότερο βιοαέριο. Η στρατηγική περιλαµβάνει δύο βήµατα. 

Περιλαµβάνει ένα βήµα επώασης µε το θρεπτικό µέσο και πολύ µικρή ποσότητα 

αποβλήτων και ένα δεύτερο βήµα ανακαλλιέργειας των παραχθεισών καλλιεργειών σε 

διαφορετικές συνθήκες. Στο δεύτερο βήµα επώασης η συµβολή των αποβλήτων στο αρχικό 

COD είναι µεγαλύτερη.  

∆ύο σύνολα πειραµάτων οργανώθηκαν για να µελετήσουν την επίδραση της στρατηγικής 

εγκλιµατισµού σε δύο στάδια. Στο ένα σύνολο στο πρώτο βήµα εγκλιµατισµού επωάζεται  το 

αρχικό εµβόλιο (βιοµάζα) ελλείψει  λιπαρών οξέων (και προέρχεται από το 2ο σετ 

αναερόβιων πειραµάτων),  µε διηθηµένο ΥΑΕ και ηλεκτροχηµικά επεξεργασµένο ΥΑΕ, 

παράγοντας το εµβόλιο 3 ή Λ και 4 ή Χ (Πίνακας 2-7) αντίστοιχα για το  3ο σετ αναερόβιων 

πειραµάτων. Στο δεύτερο σύνολο, κατά το πρώτο βήµα εγκλιµατισµού  το αρχικό εµβόλιο 

(βιοµάζα) επωάζεται  παρουσία των λιπαρών οξέων (το οποίο επίσης προέρχεται από το 2ο 

σετ αναερόβιων πειραµάτων), µε διηθηµένο ΥΑΕ και ηλεκτροχηµικά επεξεργασµένο ΥΑΕ, 

παράγοντας το εµβόλιο 1 ή ∆ και 2 ή Φ (Πίνακας 2-7) αντίστοιχα για το  4ο σετ αναερόβιων 

πειραµάτων. 

Στον 3ο πειραµατικό σχεδιασµό, ο οποίος αποτελείται από 36 πειράµατα (Πίνακας 2-8), 

αξιολογήθηκε:  Ι) η προσθήκη λιπαρών οξέων, ΙΙ) η προσθήκη του ΗS-Co-M, ΙΙΙ) η 

ηλεκτροχηµική προ-επεξεργασία ΥΑΕ, στην απόδοση της αναερόβιας χώνευσης όσον αφορά 

την  παραγωγή  βιοαερίου και την αποµάκρυνση COD, στο αρχικό εµβόλιο. Επιπλέον 

εξετάστηκε  η επίδραση  των συνθηκών εγκλιµατισµού (2ο σετ πειραµάτων), όπως 

προαναφέρθηκε, µέσω της προέλευσης του εµβολίου, η επίδραση της µειωµένης 

συγκέντρωσης των θρεπτικών ουσιών (αραίωση κατά  3/5 όλων των θρεπτικών ουσιών). 
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Πίνακας 2-8 3ος Πειραµατικός σχεδιασµός αναερόβιων πειραµάτων - Πειραµατικές συνθήκες του 
δεύτερου σταδίου εγκλιµατισµού µε 1/150 αραίωση ΥΑΕ  

 

µεταχείριση 

Υγρό Απόβλητο Ελαιοτριβείου 
Προέλευση 
εµβολίου 
(10%v/v) 

Μίγµα 
λιπαρών ξέων HS Co M 

Θρεπτικό µέσο 
/αραίωση (0,6) ΥΑΕ 

επεξεργασµένο# 
ΥΑΕ διηθηµένο 

A επεξεργασµένο - 4 + + + 

B επεξεργασµένο - 4 - + + 

C επεξεργασµένο - 3 + + + 

E επεξεργασµένο - 3 - + + 

Z - διηθηµένο 4 + + + 

H - διηθηµένο 4 - + + 

O - διηθηµένο 3 + + + 

M - διηθηµένο 3 - + + 

T επεξεργασµένο - 
αρχικό 
εµβόλιο 

- - - 

x - - 
αρχικό 
εµβόλιο 

- + + 

f - διηθηµένο 
αρχικό 
εµβόλιο 

- + - 

Y - - 
αρχικό 
εµβόλιο 

+ - + 

Μεταχείριση* 
επανάληψη 

5*3 5*3  5*3 10*3 10*3 

3 (Λ) : εγκλιµατισµένο εµβόλιο χωρίς  ΥΑΕ χωρίς λιπαρά οξέα - Πίνακας 2-7 

4 (Χ): εγκλιµατισµένο εµβόλιο µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ χωρίς λιπαρά οξέα - Πίνακας 2-7 

# 180 λεπτά, 20g/L NaCl, µη αραιωµένο ΥΑΕ, 1,034  A/cm2 

 

Όλα τα πειράµατα περιείχαν τις επαρκείς θρεπτικές ουσίες όπως αναφέρονται στην 

παράγραφο 2.3 µε τη διαφορά της αραίωσης του θρεπτικού υποστρώµατος κατά 0,6, και η 

αρχική συγκέντρωση COD στην περιοχή (0,29 – 2,95 g/L) και αραίωση αποβλήτου 1/150 

στις καλλιέργειες αυξηµένο 5 φορές από το 2ο σετ αναερόβιων καλλιεργειών. 

Τα εµβόλια 1∆ και 2 Φ προέρχονται από το αρχικό εµβόλιο/ βιοµάζα που επωάζεται 

παρουσία των λιπαρών οξέων. Τα εµβόλια που ονοµάζονται 3Λ και 4Χ προέρχονται από το 

αρχικό εµβόλιο/ βιοµάζα που επωάζεται χωρίς λιπαρά οξέα. Επιπλέον, η καλλιέργεια 1 
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επωάστηκε µε διηθηµένο  ΥΑΕ (αραιωµένο κατά 1: 750) και η καλλιέργεια 3 επωάστηκε 

χωρίς ΥΑΕ, ενώ οι καλλιέργειες 2 και 4 επωάστηκαν µε  ηλεκτροχηµικά επεξεργασµένο 

ΥΑΕ (αραιωµένο κατά 1: 750). Οι συνθήκες καλλιέργειας των εµβολίων παρουσιάζονται 

στον 2ο πειραµατικό σχεδιασµό (Πίνακας 2-7).  

 

Πίνακας 2-9 4ος Πειραµατικός σχεδιασµός αναερόβιων πειραµάτων -  Πειραµατικές συνθήκες του 
δεύτερου σταδίου εγκλιµατισµού µε 0,04 αραίωση ΥΑΕ  

 

µεταχείριση 

Υγρό Απόβλητο Ελαιοτριβείου  
Προέλευση 
εµβολίου 
(10%v/v) 

Μίγµα 
λιπαρών 
οξέων ΥΑΕ 

*επεξεργασµένο 
ΥΑΕ 

διηθηµένο 

P - διηθηµένο 1 - 

J - διηθηµένο 1 + 

S - διηθηµένο 2 - 

R - διηθηµένο 2 + 

V επεξεργασµένο - 1 - 

C επεξεργασµένο - 1 + 

K επεξεργασµένο - 2 - 

D επεξεργασµένο - 2 + 

W - - 
αρχική 
βιοµάζα - 

U - - 
αρχική 
βιοµάζα + 

Μεταχείριση 
* επανάληψη 

5*3 5*3  6*3 

1(∆) : εγκλιµατισµένο εµβόλιο µε ακατέργαστο ΥΑΕ και λιπαρά οξέα - Πίνακας 2-7 

2 (Φ) : εγκλιµατισµένο εµβόλιο µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ και λιπαρά οξέα - Πίνακας 2-7 

* 180 λεπτά, 40g/L NaCl, µη αραιωµένο ΥΑΕ, 1,034  A/cm2 

 

Στον 4ο πειραµατικό σχεδιασµό, ο οποίος αποτελείται από 24 συν 2 πειράµατα (Πίνακας 

2-9), ερευνήθηκε: Ι) η επίδραση της µειωµένης συγκέντρωσης των θρεπτικών ουσιών 
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(αραίωση κατά  3/5 όλων των θρεπτικών ουσιών), ΙΙ) η προσθήκη ενός µίγµατος λιπαρών 

οξέων σε συγκέντρωση, ΙΙΙ) η ηλεκτροχηµική προ-επεξεργασία ΥΑΕ, στην απόδοση της 

αναερόβιας χώνευσης όσον αφορά την  παραγωγή  βιοαερίου και την αποµάκρυνση COD. Η 

αναλογία του όγκου βιοµάζας προς τον όγκο του θρεπτικού µέσου ήταν 10% v/v σε όλες τις 

µεταχειρίσεις. 

2.5.2.3 Εφαρµογή στρατηγικής εγκλιµατισµού  -  5ος Πειραµατικός σχεδιασµός 

Στον 5ο πειραµατικό σχεδιασµό, ο οποίος αποτελείται από 4 πειράµατα (Πίνακα 2-10, 

Πίνακα 2-11, Πίνακα 2-12 και Πίνακα 2-13), έγινε σύγκριση της επίδοσης της 

εγκλιµατισµένης λάσπης, που προήλθε από την ανάµιξη όλων των αναερόβιων πειραµάτων 

(1ο, 3ο και 4ο), µε την επίδοση λάσπης που προήλθε από την αναερόβια επεξεργασία στις 

εγκαταστάσεις του βιολογικού καθαρισµού των Χανίων.  

 

Πίνακας 2-10 5ος Πειραµατικός σχεδιασµός αναερόβιων πειραµάτων – Αρχικές πειραµατικές συνθήκες 
µικτής βιοµάζας 1 
 

   Μικτή βιοµάζα 1:12% εγκλιµατισµένη και 33,7% µη εγκλιµατισµένη 
 Χρονική περίοδος COD 

mg/L 
αρχικό 

ΥΑΕ 
αραίωση 

θρεπτικό 
υπόστρωµα 

TPh 
mg/L 

Επιπλέον 
Na g/L 

TSS 
gr/L 

F/M Na 
g/g 

F/M 
g/g 

T oC 

0-8 ηµέρες Α1 7430 0,002* 100% 4,04 0 9,98  0,745 35 

8-15 ηµέρες Α2         21 

15-42  ηµέρες Α3         35 

0-5 ηµέρες Β 10885 0,041** 60% 11,89 0,321 6,63 0,0484 1,634 35 

5-9 ηµέρες C 5900    0,321 6,63 0,0484 0,89 35 

9-16 ηµέρες D 5335    0,321 6,63 0,0484 0,8 35 

16-35 ηµέρες E     0,321    4 

35-125 
ηµέρες F 8485 0,059**  17,27 0,789 7,63 0,1034 1,113 35 

*Το απόβλητο που προστέθηκε ήταν ανεπεξέργαστο ΥΑΕ  

** Το απόβλητο που προστέθηκε ήταν επεξεργασµένο, µε ηλεκτρόλυση για 3 ώρες παρουσία ηλεκτρολύτη 
NaCl σε συγκέντρωση 2% 
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Επιπλέον σε δυο πειράµατα χρησιµοποιήθηκε ως εµβόλιο µίγµα από τις παραπάνω πηγές 

(εγκλιµατισµένη λάσπη και µη εγκλιµατισµένη λάσπη) µε αναλογία όγκων 12/33,7 

εγκλιµατισµένη λάσπη προς µη εγκλιµατισµένη λάσπη αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 2-11 5ος Πειραµατικός σχεδιασµός αναερόβιων πειραµάτων – Αρχικές πειραµατικές συνθήκες 
εγκλιµατισµένης βιοµάζας  
 

   Βιοµάζα 49,5% εγκλιµατισµένη 
 Χρονική περίοδος COD 

mg/L 
αρχικό 

ΥΑΕ 
αραίωση 

θρεπτικό 
υπόστρωµα 

TPh 
mg/L 

Επιπλέον 
Na g/L 

TSS 
gr/L 

F/M Na 
g/g 

F/M 
g/g 

T oC 

0-8 ηµέρες Α1 5180 0,002± 100% 2,24 0,031 12  0,432 35 

8-15 ηµέρες Α2         21 

15-42  ηµέρες Α3         35 

0-5 ηµέρες Β 5935 0,041±± 60% 11,89 0,321 8,5 0,0376 0,698 35 

5-9 ηµέρες C 5645 0,059±±± - 180,4 0,783 8,5 0,0917 0,661 35 

9-16 ηµέρες D 7315 0,053±±± - 179 1,2 8,5  0,857 35 

16-35 ηµέρες E 3817    1,2    4 

35-125 
ηµέρες 

F 7425 0,049±±  164,5 1,585 7 0,2219 1,126 35 

±Το απόβλητο που προστέθηκε ήταν επεξεργασµένο, µε ηλεκτρόλυση για 3 ώρες παρουσία ηλεκτρολύτη 
NaCl σε συγκέντρωση 4% 

±±Το απόβλητο που προστέθηκε ήταν επεξεργασµένο, µε ηλεκτρόλυση για 3 ώρες παρουσία ηλεκτρολύτη 
NaCl σε συγκέντρωση 2% 

±±±Το απόβλητο που προστέθηκε ήταν ανεπεξέργαστο ΥΑΕ και επεξεργασµένο ΥΑΕ, µε ηλεκτρόλυση για 3 
ώρες παρουσία ηλεκτρολύτη NaCl σε συγκέντρωση 2%, σε αναλογία όγκων 1/1 

 

Οι συνθήκες πειραµατισµού των 4 µεταχειρίσεων περιγράφονται στους Πίνακες 2-10, 2-

11, 2-12 και 2-13 για κάθε µια περίπτωση ξεχωριστά. Στην αρχή, φάση Α1, επωάζονται σε 

θερµοκρασία  35 οC για 8 ηµέρες, έπειτα µεταφέρονται σε χαµηλότερη θερµοκρασία από τη 

βέλτιστη, 21 οC, µέχρι τη 15η ηµέρα (φάση Α2) και επιστρέφουν στους 35 οC, όπου 

παραµένουν µέχρι τη 42η ηµέρα (φάση Α3). Σε αυτή τη φάση προστίθεται θρεπτικό 
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υπόστρωµα που υποστηρίζει την αναερόβια αύξηση µεσοφιλικών καλλιεργειών και µια 

ποσότητα ΥΑΕ. 

Η σύσταση του θρεπτικού υποστρώµατος περιγράφεται στο κεφάλαιο 2.3.  Σε όλες τις 

καλλιέργειες εκτός από το µίγµα βιοµάζας 1, προστέθηκε απόβλητο ελαιοτριβείου το οποίο 

προηγουµένως είχε υποστεί ηλεκτρόλυση µε το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir για 3 ώρες παρουσία 

ηλεκτρολύτη NaCl σε συγκέντρωση 4%.Η αραίωση που υπέστη το απόβλητο ήταν µεγάλη 

ίση µε 0,002. Στην καλλιέργεια µε το µίγµα βιοµάζας 1 προστέθηκε απόβλητο µη 

επεξεργασµένο επίσης σε µεγάλη αραίωση, ίση µε 0,002.  

 

Πίνακας 2-12 5ος Πειραµατικός σχεδιασµός αναερόβιων πειραµάτων – Αρχικές πειραµατικές συνθήκες µη 
εγκλιµατισµένης βιοµάζας  
 

   Βιοµάζα 49,5% µη εγκλιµατισµένη 
 Χρονική περίοδος COD 

mg/L 
αρχικό 

ΥΑΕ 
αραίωση 

θρεπτικό 
υπόστρωµα 

TPh 
mg/L 

Επιπλέον 
Na g/L 

TSS 
gr/L 

F/M Na 
g/g 

F/M 
g/g 

T οC 

0-8 ηµέρες Α1 5610 0,002† 100% 2,24 0,031 14,16  0,396 35 

8-15 ηµέρες Α2         21 

15-42  ηµέρες Α3         35 

0-5 ηµέρες Β 7355 0,041†† 60% 11,89 0,321 9,87 0,0325 0,745 35 

5-9 ηµέρες C 6065    0,321 9,87 0,0325 0,614 35 

9-16 ηµέρες D 5550    0,321 9,87 0,0325 0,562 35 

16-35 ηµέρες E     0,321    4 

35-125 
ηµέρες 

F 8885 0,059††  17,27 0,789 7,3 0,1081 1,217 35 

†Το απόβλητο που προστέθηκε ήταν επεξεργασµένο, µε ηλεκτρόλυση για 3 ώρες παρουσία ηλεκτρολύτη 
NaCl σε συγκέντρωση 4% 

††Το απόβλητο που προστέθηκε ήταν επεξεργασµένο, µε ηλεκτρόλυση για 3 ώρες παρουσία ηλεκτρολύτη 
NaCl σε συγκέντρωση 2% 

 

Στη συνέχεια, φάση Β, αποµακρύνθηκε υγρό από τις καλλιέργειες και προστέθηκε 

θρεπτικό υπόστρωµα και απόβλητο εκ νέου, δηλαδή οι καλλιέργειες σε αυτή τη φάση 

προετοιµάζονται από την αρχή ξανά. Σε αυτή τη φάση µειώνεται η συγκέντρωση των 
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θρεπτικών κατά 40% στο τελικό διάλυµα ενώ αυξάνεται η συγκέντρωση του ΥΑΕ και οι 

συγκεντρώσεις των TPh και ιόντων νατρίου. 

Η σύσταση του θρεπτικού υποστρώµατος διαφέρει από την προηγούµενη φάση καθώς 

αραιώνεται, συνεπώς τα θρεπτικά συστατικά έχουν ως τελική συγκέντρωση 0,6 της αρχικής 

συγκέντρωσης που δίνεται στην παράγραφο 2.3. Το απόβλητο ελαιοτριβείου που προστέθηκε 

σε όλες τις καλλιέργειες είχε υποστεί ηλεκτρόλυση µε το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir για 3 ώρες, 

παρουσία ηλεκτρολύτη NaCl σε συγκέντρωση 2%. Το απόβλητο συµµετέχει στο συνολικό 

αρχικό COD περισσότερο στη φάση Β καθώς προστίθεται σε µικρότερη αραίωση, ίση µε 

0,041. Στη φάση Β οι καλλιέργειες επωάζονται στους 35 oC. Η φάση Β έχει διάρκεια 5 

ηµέρες. 

 

Πίνακας 2-13 5ος Πειραµατικός σχεδιασµός αναερόβιων πειραµάτων – Αρχικές πειραµατικές συνθήκες 
µικτής βιοµάζας 2 
 

   Μικτή βιοµάζα 2: 12% εγκλιµατισµένη και 33,7% µη εγκλιµατισµένη 
 Χρονική περίοδος COD 

mg/L 
αρχικό 

ΥΑΕ 
αραίωση 

θρεπτικό 
υπόστρωµα 

TPh 
mg/L 

Επιπλέον 
Na g/L 

TSS 
gr/L 

F/M Na 
g/g 

F/M 
g/g 

TοC 

0-8 ηµέρες Α1 6000 0,002¥ 100% 2,41 0,034 10,93  0,549 35 

8-15 ηµέρες Α2         21 

15-42  ηµέρες Α3         35 

0-5 ηµέρες Β 7870 0,041¥¥ 60% 11,89 0,321 8,46 0,038 0,926 35 

5-9 ηµέρες C 6135    0,321 8,46 0,038 0,725 35 

9-16 ηµέρες D 5050    0,321 8,46 0,038 0,597 35 

16-35 ηµέρες E     0,321    4 

35-125 
ηµέρες 

F 7840 0,059¥¥  17,27 0,789 6,96 0,113 1,126 35 

¥Το απόβλητο που προστέθηκε ήταν επεξεργασµένο, µε ηλεκτρόλυση για 3 ώρες παρουσία ηλεκτρολύτη 
NaCl σε συγκέντρωση 4% 

¥¥Το απόβλητο που προστέθηκε ήταν επεξεργασµένο, µε ηλεκτρόλυση για 3 ώρες παρουσία ηλεκτρολύτη 
NaCl σε συγκέντρωση 2% 
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Στη συνέχεια ακολουθεί η φάση C και η D µε διάρκεια 4 και 7 ηµέρες αντίστοιχα. Για 

όλες τις καλλιέργειες εκτός από την εγκλιµατισµένη βιοµάζα η φάση C καθώς και η D 

αποτελούν συνέχεια της φάσης Β, χωρίς αλλαγή στις αρχικές συνθήκες, εκτός από το COD. 

Όσον αφορά την εγκλιµατισµένη καλλιέργεια στη φάση C καθώς και στη φάση D 

προστίθεται επιπλέον απόβλητο, µε αποτέλεσµα να αλλάζουν οι αρχικές συνθήκες και στις 

δυο περιπτώσεις. Στη φάση C και D το απόβλητο που προστέθηκε ήταν µίγµα 

ανεπεξέργαστου ΥΑΕ και επεξεργασµένου ΥΑΕ, µε ηλεκτρόλυση για 3 ώρες παρουσία 

ηλεκτρολύτη NaCl σε συγκέντρωση 2%, σε αναλογία όγκων 1/1 (Πίνακας 2-11).  

Έπειτα ακολουθεί η φάση Ε, οπότε οι καλλιέργειες µεταφέρονται σε χαµηλή θερµοκρασία 

ίση µε 4 οC για 19 ηµέρες, µέχρι τη 35η ηµέρα. Στη συνέχεια έπεται η τελευταία φάση, F, 

οπότε οι καλλιέργειες επιστρέφουν στους 35 οC και προστίθεται επεξεργασµένο ΥΑΕ, µε 

ηλεκτρόλυση για 3 ώρες παρουσία ηλεκτρολύτη NaCl σε συγκέντρωση 2%, σε αυξηµένη 

αναλογία ίση µε 0,059.  

 

2.6 Αναλυτικές Μέθοδοι 

 

2.6.1 Χηµικώς Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

Οι συγκεντρώσεις COD µετρήθηκαν µε ένα Hach (DR/2010) φασµατοφωτόµετρο 

χρησιµοποιώντας τη διχρωµικού καλίου, µε φιαλίδια εύρους από 0-1500 mg/L. Σε όλες τις 

περιπτώσεις µετρήθηκε διαλυτό COD. Όλα τα δείγµατα που αφορούν την προ-επεξεργασία 

και ο µάρτυρας, αποσταγµένο νερό (νερό παροχής διερχόµενο από ιοντοανταλλακτική 

συσκευή αποστάξεως ύδατος “IONEL” ΑΕΒΕ), διηθήθηκαν µε ηθµό 0,45µm (Whatman 

nylon membrane filters  OE66ST, Whatman syringe filters nylon membrane) ενώ τα δείγµατα 

που αφορούν την αναερόβια επεξεργασία και ο µάρτυρας διηθήθηκαν µε ηθµό 0,2 µm 
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(Whatman membrane cellulose acetate filters sterile 25/21 ST, Whatman syringe filters 

cellulose acetate sterile - FP 30/0,2 CA - S). Επιπλέον ολικό COD µετρήθηκε, χωρίς διήθηση 

των δειγµάτων. Σε αυτή την περίπτωση τα δείγµατα δεν έχουν διηθηθεί από φίλτρα και η 

µέτρηση του ολικού COD (ΤCOD - Total COD) συµπεριλαµβάνει και τα στερεά, σε αντίθεση 

µε το SCOD (Soluble COD) που αφορά µόνο το διαλυτό COD. Όπου αναφέρεται COD 

αφορά το διαλυτό COD. Κατάλληλα αραιωµένα δείγµατα αναµίχτηκαν µε το διάλυµα που 

περιέχει (potassium dichromate, sulfuric acid and mercuric sulfate). Έγινε επώαση για 120 

λεπτά στους 150 oC σε έναν COD αντιδραστήρα (HACH). Τα δείγµατα φτάνουν σε 

θερµοκρασία δωµατίου και ακολουθεί µέτρηση απορρόφησης σε φασµατοφωτόµετρο 

(HACH, DR/2010) σε µήκος κύµατος 620nm. Οι συγκεντρώσεις COD αποδίδονται από το 

φασµατοφωτόµετρο σε mg/L και αφορούν τις αραιώσεις που έχουν γίνει στα δείγµατα. Τέλος 

γίνεται αναγωγή της συγκέντρωσης πολλαπλασιάζοντας µε την αραίωση που έχει υποστεί το 

δείγµα.

 

2.6.2 Ολικές Φαινόλες (TPh) 

Οι Ολικές διαλυτές Φαινόλες εκτιµήθηκαν µε το αντιδραστήριο Folin Ciocalteau (Merck 

UN 3264) και τη µέθοδο Folin Ciocalteau. Τα δείγµατα λαµβάνονται περιοδικά κατά τη 

διάρκεια των ηλεκτρολυτικών πειραµάτων, ώστε παρακολουθηθεί η αποδόµηση των 

φαινολών, διηθήθηκαν µε ηθµούς που έχουν µέγεθος πόρων 0,45 µm (Whatman nylon 

membrane filters  OE66ST, Whatman syringe filters nylon membrane). Επιπλέον, δείγµατα 

ελήφθησαν από ανεπεξέργαστο ΥΑΕ για τον προσδιορισµό της περιεκτικότητας σε TPh πριν 

και µετά τη διεργασία της διήθησης του ΥΑΕ. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η εξής: 

Το δείγµα και κάθε ένα πρότυπο διάλυµα γαλλικού οξέος (20µL από Sigma G 7384) 

αναµιγνύεται µε το αντιδραστήριο Folin Ciocalteau reagent (100 µL από Merck UN 3264), 
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νερό (1580 µL) και ανθρακικό νάτριο (300 µL). Αφήνεται για 2 ώρες σε σκοτεινό χώρο σε 

θερµοκρασία δωµατίου και έπειτα µετράται η απορρόφηση του διαλύµατος  σε µήκος 

κύµατος 725 nm σε φασµατοφωτόµετρο (Shimadzu UV 1240). Η καµπύλη βαθµονόµησης 

κατασκευάζεται από τις τιµές των πρότυπων διαλυµάτων γαλλικού οξέως µε συγκεντρώσεις 

0, 50,100,150,250,500 mg/L. Η συγκέντρωση Ολικών φαινολών (TPh) αποδίδεται σε mg/L 

ισοδύναµο γαλλικού οξέος (GAE - Gallic Acid Equivalent). 

 

2.6.3 Ολικά Στερεά (TS), Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (TSS) 

Τα Ολικά Στερεά (TS) και Ολικά Αιωρούµενα Στερεά (TSS) υπολογίζονται σύµφωνα µε 

τις πρότυπες µεθόδους για το νερό και τα υγρά απόβλητα [APHA, 1988]. 

 

2.6.4  Χρώµα 

Η µείωση του χρώµατος εκτιµήθηκε φωτοµετρικά, µε τη µέτρηση της απορρόφησης των 

δειγµάτων  (αραιωµένα κατά 1/5) σε µήκος κύµατος 725 nm σε φασµατοφωτόµετρο 

Shimadzu UV 1240. 

 

2.6.5 Ογκοµετρική Μέτρηση Βιοαερίου 

Η ογκοµετρική εκτίµηση του παραγόµενου βιοαερίου έγινε µε τη χρήση βαθµονοµηµένων 

συριγγών. Η δειγµατοληψία έγινε σε τακτά χρονικά διαστήµατα την ίδια περίπου ώρα της 

ηµέρας ώστε να γίνει η εκτίµηση του ρυθµού παραγωγής βιοαερίου. Η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε ήταν η εξής: α) µεταφορά των αναερόβιων φιαλών σε σκοτεινό επωαστικό 

θάλαµο 25 oC για περίπου µια ώρα, µέχρι να πέσει η θερµοκρασία των φιαλών σε 

θερµοκρασία δωµατίου, β) µεταφορά τους στον αναερόβιο θάλαµο όπου η σύσταση της 

ατµόσφαιρας που επικρατεί είναι 80% Ν2 - 20% CO2, γ) λήψη ενδείξεων όγκου όταν το 
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έµβολο της σύριγγας ισορροπούσε, δ) λήψη δειγµάτων αέρα 10mL, όποτε υπήρχε παραγωγή. 

Αν και σε αρκετές περιπτώσεις έγινε λήψη δείγµατος της υπερκείµενης ατµόσφαιρας των 

αναερόβιων καλλιεργειών, παρότι δεν υπήρχε παραγωγή βιοαερίου. 

Η απλή και οικονοµική αυτή τεχνική προσφέρει την ευχέρεια χειρισµού πολλών 

πειραµάτων/καλλιεργειών σε σύντοµο χρονικό διάστηµα  µε ταυτόχρονη µέτρηση και 

συλλογή/αποθήκευση δειγµάτων βιοαερίου, για περαιτέρω ανάλυση. Αποτελεί µια 

τροποποίηση της µεθόδου που περιγράφει ο Owen et al. [1979], καθώς η δειγµατοληψία 

γίνεται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (25 oC) και όχι στη θερµοκρασία επώασης των 

καλλιεργειών. 

 

Εικόνα 2-6 Μέτρηση όγκου βιοαερίου 
 

2.7 Στατιστική Επεξεργασία 

 

Η στατιστική ανάλυση της διασποράς (ANalysis Οf Variance - ANOVA) έγινε µε τη 

χρήση του στατιστικού προγράµµατος  SPSS (SPSS.Inc 17.0). Τα αποτελέσµατα κάθε 

παράγοντα επεξεργάστηκαν ξεχωριστά και οι αποκρίσεις των µεταβλητών που εκτιµήθηκαν 
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αναλύθηκαν στατιστικά. Συνεπώς έγινε εφαρµογή one way ANOVA ξεχωριστά για κάθε 

ανεξάρτητη/εξαρτηµένη µεταβλητή σύµφωνα µε τα πειραµατικά σχέδια.  

Οι στατιστικές παράµετροι που υπολογίστηκαν είναι οι παρακάτω: 

• Μέσος όρος  ��=�� ∑ ������  

• ∆ιασπορά δείγµατος 	
 � ���� ∑ 
�� � ���
���� =
���� 
∑ �
� � ���
���� � 

• Τυπική απόκλιση δείγµατος ή εκτιµώµενο τυπικό σφάλµα 

	 � �	
 � � 1� � 1 �
�� � ���
�
���  

• Συντελεστής µεταβλητότητας  � � 	�� � 100% 

• Μεταβλητότητα εντός των δειγµάτων 
 	
 =
�������� �
�
����
� ���
�������� ����
������� =

∑ 
������    ��!"#$" �∑ 
�
���
    ��!�#$" ���∑ 
������    ��!%#$"����
������� =&&'����
������� 

 

• Μεταβλητότητα µεταξύ των δειγµάτων 

	
 � 1( � 1 � ��
) � � ) �
�
��� � **+( � 1 

• Συνολική Μεταβλητότητα 	
 � &&,���=
∑ ∑ 
��-�� ��!#.$"%#$"∑ ����%#$"  

• Κριτήριο F 

F=
&&/ 
����0&&' 
����0 =

1&/1&' ~ Fκ-1,n-κ ,  

• Ανάλυση διασποράς ONEWAY, είναι το όνοµα προγράµµατος του στατιστικού 

πακέτου SPSS, το οποίο κάνει σύγκριση µέσων τιµών πολλών δειγµάτων, δηλαδή 

ανάλυση διασποράς µε έναν παράγοντα. Σε αυτή την ανάλυση, υπολογίζονται όλα τα 

παραπάνω στατιστικά µεγέθη και,  επιπλέον του F κριτηρίου, το F - probability ή 

Significance για όποιο επίπεδο σηµαντικότητας επιλέξουµε, συνήθως 0,05. Αυτό 

υπολογίζεται βάσει του λόγου των F. Αυτή η τιµή δηλώνει την πιθανότητα να µην 
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ισχύει η αρχική υπόθεση, ότι δηλαδή οι µέσοι όροι διαφέρουν και ότι η επίδραση του 

παράγοντα είναι σηµαντική. 

• Επιπλέον υπολογίζεται αν χρειάζεται το τεστ LSD (Least Significant Difference), το 

οποίο καταδεικνύει ποιοι µέσοι όροι διαφέρουν µεταξύ τους. [Κολύβα Μαχαίρα, 

Μπόρα Σέντα, 1998]  

 

2.8 ∆είκτες αποδοτικότητας – αποδοµησιµότητας 

 

2.8.1 Ειδική Ενεργειακή Κατανάλωση (ΕΕΚ - SEC) 

Ειδική ενεργειακή κατανάλωση ηλεκτρόλυσης (kWh/m3) ονοµάζεται το ποσό ενέργειας 

που καταναλώνεται σε kWh στη µονάδα του όγκου του αποβλήτου που επεξεργάζεται. 

Η ΕΕΚ υπολογίζεται µε την εξίσωση (1).  

ΕΕΚ = (D* S* U * tf ) / v)    (1) 

Όπου D  είναι η πυκνότητα ρεύµατος (A/m2), S είναι η επιφάνεια ηλεκτροδίου (m2), U 

είναι  το δυναµικό του κελιού (V), tf  είναι η διάρκεια της ηλεκτρόλυσης (h) και v είναι ο 

όγκος του ηλεκτρολύτη (m3). 

 

2.8.2 Ενεργειακή Κατανάλωση 

Η ενεργειακή κατανάλωση (kWh/CODr) υπολογίζεται διαιρώντας την ΕΕΚ (kWh/m3) µε 

τη συγκέντρωση COD (kg/m3 ή mg/m3) που αποµακρύνεται.  

Η ενεργειακή κατανάλωση kWh/kg ή kWh/mg  εκφράζει το ποσό ενέργειας που 

καταναλώνουµε σε kWh για την αποµάκρυνση µιας µονάδας µέτρησης (kg ή mg) COD ενός 
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αποβλήτου. Υπολογίζεται µε τη διαίρεση της ΕΕΚ µε την αποµάκρυνση του COD ανά 

µονάδα όγκου αποβλήτου στο τέλος της διεργασίας.  

 

2.8.3 Απόδοση ανόδου 

Η αποτελεσµατικότητα της ανόδου εκτιµήθηκε σε g-COD που αποµακρύνονται ανά ώρα 

και m2 της επιφάνειας της ανόδου και της έντασης ρεύµατος που εφαρµόζεται (g-

CODr/(h*m2*A). 

 

2.8.4 Βιοαποδοµησιµότητα 

2.8.4.1 ∆είκτης δραστικότητας  βιοµάζας  (αποδόµησης υποστρώµατος) 

Πρόκειται για ένα δείκτη εκτίµησης της δυνατότητας βιοαποδόµησης της βιοµάζας. 

Προκύπτει από τη διαίρεση της συγκέντρωσης COD που αποµακρύνεται µε το χρόνο κατά 

την αναερόβια καλλιέργεια µε τη συγκέντρωση της βιοµάζας σε g/L ή mg/L, για το χρονικό 

διάστηµα που διαρκεί η κατανάλωση του υποστρώµατος, εφόσον αυτό δεν είναι 

περιοριστικό. Έτσι προκύπτει η δραστικότητα µε µονάδες g COD/ (gVSS*d) [Soto M. et al., 

1993] ή g COD/ gVSS για συγκεκριµένη διάρκεια ηµερών, για την οποία υπολογίστηκε ο 

λόγος. 

2.8.4.2 ∆είκτης δραστικότητας  βιοµάζας  (παραγωγής βιοαερίου) 

Αναφέρεται ως δραστικότητα βιοµάζας (sludge activity mL/gVSS). Αφορά τον όγκο 

παραγόµενου µεθανίου σε mL CH4 που σχηµατίζεται ανά µονάδα βιοµάζας (g VSS) σε 

δεδοµένη χρονική διάρκεια σε πειράµατα διαλείποντος χρόνου [Hussain et al., 2009]. 

Εδώ γίνεται αναφορά σε όγκο παραγόµενου βιοαερίου mL ανά µονάδα βιοµάζας (g TSS) 

και εκτιµάται η δυνατότητα της βιοµάζας να παράγει βιοαέριο. Για τους σκοπούς αυτής της 



ΠΑΤΩΝΗ ΜΑΡΙΑ  

∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗ ∆ΙΑΤΡΙΒΗ 

 

86 
 

µελέτης είναι επιθυµητό αυτός ο δείκτης να είναι υψηλός. Σηµαίνει ότι µεταξύ των 

µικροοργανισµών οι µεθανογόνοι είναι περισσότεροι όταν ο δείκτης είναι µεγαλύτερος.   

2.8.4.3 ∆είκτης παραγωγής βιοαερίου mL/mgCOD αποµάκρυνσης 

Εκτιµά τη βιοµετατροπή σε βιοαέριο (mL) του υποστρώµατος που αποµακρύνεται σε 

αναερόβιες συνθήκες. Εκφράζεται σε όγκο βιοαερίου  σε mL που παράγεται ανά µονάδα 

COD αρχικού υποστρώµατος που αποµακρύνεται έπειτα από δεδοµένη χρονική διάρκεια. 

Αυτή καθορίζεται, όπως και στον προηγούµενο δείκτη, από τη διάρκεια παραγωγής 

βιοαερίου ανάλογα µε τις συνθήκες του πειραµατικού σετ.  
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3 Αποτελέσµατα και Συζήτηση 
 

3.1 ∆ιήθηση ΥΑΕ 

 

Το απόβλητο πριν την ηλεκτρολυτική του επεξεργασία φυγοκεντρήθηκε και διηθήθηκε 

ώστε να αποµακρυνθεί µέρος των στερεών που διαθέτει. Οι παράµετροι που επηρεάζονται 

από αυτή τη φυσική προετοιµασία του αποβλήτου µε τις τιµές πριν και µετά το τέλος της 

διήθησης παρατίθενται στον Πίνακα 3-1.  

 

Πίνακας 3-1 Χαρακτηριστικά ανεπεξέργαστου ΥΑΕ και διηθηµένου ΥΑΕ 
 

 

 

ΤCOD 
(Ολικό)  

(g/L) 

Ολικά 
Στερεά 
(g/L) 

SCOD 
(διαλυτό) 

(g/L) 

∆ιαλυτές 
Ολικές 
Φαινόλες 

(g/L) 

αποµάκρυνση 
% ∆ιαλυτών 
Ολικών 
Φαινολών 

ανεπεξέργαστο 
ΥΑΕ 

88,3 76 52,3 2,4  

∆ιηθηµένο ΥΑΕ - 73-43 46,8-49,1 1,8-1,5 37,5 

 

3.2 Ηλεκτροχηµική Οξείδωση 

 

Οι παράµετροι που επηρεάζουν την οξείδωση του ΥΑΕ κατά την ηλεκτρόλυση µε τη 

χρήση NaCl ως ηλεκτρολύτη είναι η συγκέντρωση του NaCl, η θερµοκρασία, το pH του 

διαλύµατος, ο χρόνο επανακυκλοφορίας, το µέγεθος της ανόδου και η ένταση του ρεύµατος. 

Οι ηλεκτροχηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα δεν είναι πλήρως κατανοητές. Ωστόσο 

ένας πιθανός µηχανισµός της ηλεκτρόλυσης περιγράφεται από τους Israilides et al. [1997]. 

Σύµφωνα µε αυτόν η ηλεκτροχηµική οξείδωση υδατικών διαλυµάτων που περιέχουν 

οργανική ύλη επιτελείται σε δυο στάδια σε άνοδο µε βάση το τιτάνιο. Κατά το πρώτο στάδιο, 
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της άµεση ηλεκτροοξείδωσης, λαµβάνει χώρα η ανοδική διάσταση του νερού δηµιουργώντας 

ρίζες υδροξυλίου, οι οποίες προσροφώνται στα ενεργά σηµεία της ηλεκτρολυτικής 

επιφάνειας (Πίνακας 3-2, αντίδραση 1). Έπειτα οι προσροφηµένες ρίζες υδροξυλίου 

οξειδώνουν την οργανική ύλη (Πίνακας 3-2, αντίδραση 2), όπου R η οργανική ύλη και RΟ η 

οξειδωµένη οργανική ύλη. Ταυτόχρονα λαµβάνει χώρα η ανοδική αντίδραση των χλωριδίων, 

δηµιουργώντας ρίζες ClOH• οι οποίες επίσης προσροφώνται στην επιφάνεια της ανόδου 

(Πίνακας 3-2, αντίδραση 3).  

Μια άλλη αντίδραση που λαµβάνει χώρα κοντά στην άνοδο (Πίνακας 3-2, αντίδραση 4) 

παράγει οξυγόνο. Επιπλέον ιόντα χλωρίου και ελεύθερο χλώριο παράγεται σύµφωνα µε τις 

αντιδράσεις 5 και 6 αντίστοιχα (Πίνακας 3-2). Ο ρυθµός της άµεσης ηλεκτροοξείδωσης των 

οργανικών ρύπων εξαρτάται από την καταλυτική ενεργότητα της ανόδου, το ρυθµό διάχυσης 

των οργανικών συστατικών στα ενεργά σηµεία της ανόδου και την εφαρµοζόµενη πυκνότητα 

ρεύµατος. 

 

Πίνακας 3-2 Οι κυριότερες αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά την ηλεκτρόλυση οργανικού υδατικού 
διαλύµατος µε ηλεκτρολύτη το NaCl 

 

H2O + M [] � M[OH-] + H+ + e-  (αντίδραση 1) 
R + M[OH-] � M [] +RO + H+ + e-  
H2O + M [] + Cl- � M[ClOH-] + H+ + 2e-  
H2O + M[OH-] � M [] + O2 + 3H++ 3e-  
R + M[ClOH-] � M [] + RO + H+ + Cl-  + e-  
H2O + M[ClOH-] + Cl- � Cl2 + M [] + O2 + 3H+ + 4e-  
H2O + M[ClOH-] + Cl2� M [] + ClO2 + 3H+ + 2Cl-  + e- 

(αντίδραση 2) 
(αντίδραση 3) 
(αντίδραση 4) 
(αντίδραση 5) 
(αντίδραση 6) 
(αντίδραση 7) 

O2+ M[OH-] � M [] + O3+ H+ + e- (αντίδραση 8) 
H2O + M[OH-]� M []+ Η2O2 + H+  + e- (αντίδραση 9) 

 

Οι ρίζες OH• και ClOH• έχουν πολύ µικρή διάρκεια ζωής η οποία οφείλεται στο υψηλό 

οξειδωτικό δυναµικό τους και είτε οξειδώνονται σε άλλα οξειδωτικά σώµατα (Cl2, ClO2, O3, 
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H2O2, O2) είτε οξειδώνουν οργανικά συστατικά (άµεση οξείδωση). Τα πρωταρχικά 

οξειδωτικά σώµατα, Cl2 και O2, και τα δευτερεύοντα οξειδωτικά σώµατα, ClO2, O3 και  H2O2  

(Πίνακας 3-2, αντιδράσεις 7, 8 και 9), που παράγονται από την αποδόµηση των ριζών έχουν 

αρκετά µεγάλη διάρκεια ζωής και διαχέονται µακριά από την περιοχή του ηλεκτροδίου 

συνεχίζοντας την οξειδωτική διεργασία που καλείται έµµεση οξείδωση και αποτελεί το 

δεύτερο στάδιο ηλεκτροχηµικής οξείδωσης. Ο ρυθµός της έµµεσης ηλεκτροοξείδωσης 

εξαρτάται από το ρυθµό διάχυσης των δευτερευόντων οξειδωτικών σωµάτων στο διάλυµα, τη 

θερµοκρασία και το pH. Η αποτελεσµατική αποδόµηση ενός ρύπου βασίζεται στην άµεση 

ηλεκτροχηµική διεργασία επειδή τα δευτερεύοντα οξειδωτικά σώµατα δεν µπορούν να 

µετατρέψουν όλα τα οργανικά σε νερό και διοξείδιο του άνθρακα [Israilidis et al., 1997]. 

 

 

Σχήµα 3-1 Ποσοστιαία αποµάκρυνση COD και TPh µε το χρόνο σε προκαταρτικό ηλεκτρολυτικό πείραµα 
διάρκειας 6 ωρών  µε 6% NaCl, µη αραιωµένο ΥΑΕ, µε το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir 

 

Ένα προκαταρτικό ηλεκτρολυτικό πείραµα έγινε µε την άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir διάρκειας έξι 

ωρών για τη διερεύνηση της πορείας της συγκέντρωσης του διαλυτού COD και TPh. Βάσει 
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των αποτελεσµάτων σε αυτό το πείραµα επιλέχθηκε ο χρόνος διάρκειας της ηλεκτρόλυσης 

για όλα τα υπόλοιπα πειράµατα. Οι πειραµατικές συνθήκες για το προκαταρτικό πείραµα 

ηλεκτρόλυσης µη αραιωµένου ΥΑΕ είναι: 0,518 A/cm2 πυκνότητα ρεύµατος, 0,684 M 

συγκέντρωση Cl- , ουδέτερο pH, µε αρχική συγκέντρωση COD 31100 mg/L.  Στο Σχήµα 3-1  

παρουσιάζεται η αποµάκρυνση του COD και των φαινολών µε το χρόνο. Συνολικά σε έξι 

ώρες αποµακρύνθηκαν 28% της αρχικής συγκέντρωσης COD και 55% της αρχικής 

συγκέντρωσης των φαινολών. Όπως φαίνεται από το Σχήµα 3-1 στα πρώτα λεπτά της 

ηλεκτρολυτικής διεργασίας παρατηρείται αύξηση της συγκέντρωσης των φαινολών στο 

απόβλητο, ενώ έπειτα από 90 λεπτά παρατηρείται αποµάκρυνση. Ο ρυθµός αποµάκρυνσης 

των φαινολών πέφτει έπειτα από τις 3 ώρες. Έτσι επιλέχθηκε η διάρκεια των ηλεκτρολυτικών 

πειραµάτων να είναι 3 ώρες.  

Στο βασικό πειραµατικό σχεδιασµό περιλαµβάνονται 16 πειράµατα σε δυο ηλεκτρολυτικά 

κελιά, Ti/Ta/Pt/Ir και BDD. Οι παράγοντες που εξετάστηκαν κατά την ηλεκτρολυτική 

επεξεργασία ΥΑΕ είναι: x1 το είδος του ηλεκτρολυτικού κελιού (ηλεκτρόδιο), x2 η πυκνότητα 

ρεύµατος, x3 η συγκέντρωση Cl- και x4 το pH. Οι εξαρτηµένες µεταβλητές είναι: Y1 η Ειδική 

Ενεργειακή Κατανάλωση σε kWh/m3
 (ΕΕΚ - SEC specific energy consumption), Y2 η 

Ενεργειακή Κατανάλωση σε kWh/KgCODr, Y3 η Αποδοτικότητα Ανόδου σε gr 

CODr/(h*m2*A) ,  Y4 η αποµάκρυνση COD και η ποσοστιαία αποµάκρυνση COD, Y5  η 

αποµάκρυνση TPh και η ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh, Y6 η αποµάκρυνση TS και η 

ποσοστιαία αποµάκρυνση TS, Υ7 η ποσοστιαία αποµάκρυνση TSS και Υ8 η ποσοστιαία 

αποµάκρυνση χρώµατος.  

Η συνολική διάρκεια της ηλεκτρόλυσης για τα 16 πειράµατα είναι 180 λεπτά. ∆είγµατα 

ελήφθησαν σε χρόνους: 0 λεπτών, 10 λεπτών, 20 λεπτών, 30 λεπτών, 45 λεπτών, 60 λεπτών, 

90 λεπτών, 120 λεπτών, 150 λεπτών, 180 λεπτών για την παρακολούθηση της πορείας της 
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συγκέντρωσης του COD και των TPh. Οι αποµακρύνσεις για τις µεταβλητές «ειδική 

ενεργειακή κατανάλωση», «ενεργειακή κατανάλωση», «αποδοτικότητα ανόδου», 

«αποµάκρυνση COD και ποσοστιαία αποµάκρυνση COD», «αποµάκρυνση TPh και 

ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh», «αποµάκρυνση TS και ποσοστιαία αποµάκρυνση TS», 

«ποσοστιαία αποµάκρυνση TSS» και «ποσοστιαία αποµάκρυνση χρώµατος» υπολογίστηκαν 

για το συνολικό χρόνο που διήρκησε η ηλεκτρόλυση, δηλαδή στο τέλος των 180 λεπτών. 

 

Πίνακας 3-3 Συγκεντρωτική παρουσίαση αποτελεσµάτων από τα πειράµατα ηλεκτρόλυσης ανά  
παράµετρο Υ 

 

πείραµα 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Υ7 Υ8 

SEC-
ΕΕΚ 

kWh/m3 

Ενεργειακή 
κατανάλωση 

kWh/kgCODr 

Αποδοτικότητα 
Ανόδου gr 

CODr/(h*m 2*A) 

COD g/L 
αποµάκρυνση 

(CODr %) 

TPh  mg/L 
αποµάκρυνση 

(TPhr  %) 

TS g/L 
αποµάκρυνση 

(TSr %) 

TSSr% αποµάκρυνση 
χρώµατος % 

1 87,862 20,008 67,301 4,39 (15,6% ) 458 (46,6% ) 32 (47,4% ) 27,8 67 

2 81,319 17,941 60,781 4,53 (12,3%)  690 (62,7% ) 1,5 (1,6% ) 16,7 81,3 

3 227,894 30,401 53,853 7,5 (16,6%)  390 (26% ) 0,4 (0,5% ) 66,7 84,5 

4 142,067 17,520 58,254 8,11 (18%)  326 (32,1%)  1,9 (4,6% ) 60,5 98,9 

5 276,404 8,975 221,239 30,8 (62,9%)  844 (50,7%)  51 (82% ) 72,7 93,1 

6 371,293 12,503 213,338  29,7 (66,5%)  1150 (63,5%)  4,3 (10% ) 72,7 60,2 

7 95,607 13,284 103,411 7,2 (16,5%)  609 (30,7%)  29,1 (36,1% ) 13 30,8 

8 122,980 13,368 132,180 9,2 (23,3%)  651 (30,6%)  6,1 (15,6% ) 60 84 

9 105,802 35,913 65,467 3 (6,9%)  40 (2,3%)  36,4 (50,5% ) 0 6,6 

10 96,814 97,173 22,140 1 (2,5%)  188 (13,2%)  55,4 (60,5% ) 76,9 15,3 

11 266,302 50,753 58,301 5,3 (13%)  436 (26%)  34,3 (48,5%)  58,3 24,2 

12 203,000 30,528 73,884 6,7 (17,4%)  469 (27,6%)  11,4 (23,9% ) 57,1 88,7 

13 270,410 47,872 62,762 5,7 (13,9%)  323 (20%)  5,7 (13,8% ) 25 91,6 

14 313,296 152,929 22,763 2,1 (5,3%)  309 (22,4%)  21,6 (40,4% ) 14,3 33,7 

15 112,543 10,004 249,986 11,3 (20,7%)  163 (11,1%)  16,3  (30,2% ) 44,4 47,3 

16 140,341 26,240 118,851 5,4 (12,5%)  450 (27,4%)  5,6 (13,2% ) 95 44,3 
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Πίνακας 3-4 Μέσοι Όροι, Τυπικές Αποκλίσεις των επιπέδων κάθε παράγοντα x για κάθε µεταβλητή Y, και 
επίπεδο σηµαντικότητας του F κριτηρίου από εφαρµογή one way ANOVA για όλα τα πειράµατα σύµφωνα 

µε το σχέδιο του Πίνακας 2-5 για κάθε µεταβλητή  Y  
 

 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

 
SEC-ΕΕΚ 
kWh/m3 

Ενεργειακή 
κατανάλωση 

kWh/kgCODr 

Αποδοτικότητα 
Ανόδου gr 

CODr/(h*m 2*A) 

COD % 
αποµάκρυνση 

TPh  % 
αποµάκρυνση 

TS % 
αποµάκρυνση 

Ηλεκτρόδιο       

Ti/Ta/Pt/Ir       

M.O. ± sd 175,7±105,6 16,8±6,6 113,8±69 29±22,3 42,9±15,1 24,7±28,7 

BDD       

M.O. ± sd 188,6±86,1 56,4±46,7 84,3±73,6 11,5±6,2 18,8±9,1 35,2±17,6 

Σηµαντικότητα - 0,032 - 0,051 0,002 - 
Πυκνότητα 
ρεύµατος 

      

0,214 A/cm2 

M.O. ± sd 

      

113,9±18,8 42,3±38,1 114,1±98,8 10,7±7,8 13,5±10,4 38,6±21,1 

0,428 A/cm2       

M.O. ± sd 263,3±45,4 70,5±55,7 54,4±22 12,4±5,1 24,0±3,4 31,7±15,7 

0,518 A/cm2       

M.O. ± sd 96,9±18,3 16,2±3,4 90,9±33,3 16,9±4,6 42,7±15,3 25,2±20,5 

1,034 A/cm2       

M.O. ± sd 254,4±95,7 17,4±9,4 136,7±93,2 41±27,4 43,1±17,2 24,3±38,7 

Σηµαντικότητα 0,001 - - 0,043 0,016 - 
Συγκέντρωση 
[Cl-] 

      

0,171 Μ       

M.O. ± sd 131,7±12,3 19,8±9,1 125,5±9,4 17,93±7,62 29±2,3 14,4±1,7 

0,342 Μ       

M.O. ± sd 239,9±111,3 40,9±56,8 145,6±94,8 30,95±26,63 33,1±20,1 35,4±25,8 

0,684 Μ       

M.O. ± sd 172,2±71,2 30,9±12,0 62,8±7,36 14,61±4,14 26,8±14,3 29,3±22,9 

1,026 Μ       

M.O. ± sd 89,1±11,0 57,6±56,0 41,5±27,3 7,38±6,96 38,0±35,0 31,1±41,7 

Σηµαντικότητα - - - - - - 
pH       
pH <1       

M.O. ± sd 172,5±43,1 24,0±9,2 66,1±11,1 17,7±0,4 29,8±3,2 14,3±13,7 

1< pH <1,5       

M.O. ± sd 273,4±4,2 28,4±27,5 142±112,1 38,4±34,6 35,4±21,7 47,9±48,2 

3,7       

M.O. ± sd 131,7±12,3 19,8±9,1 125,5±9,4 17,9±7,6 29,0±2,3 14,4±1,7 

7       

M.O. ± sd 175,9±108,6
6 

44,1±46,4 91,7±77,7 17,6±18,1 30,5±21,0 32,6±21,5 

Σηµαντικότητα - - - - - - 
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Στον Πίνακα 2-5 παρουσιάζονται οι παράγοντες και τα επίπεδα τους σε κάθε πείραµα. 

Στον Πίνακα 3-3 παρατίθενται οι τιµές κάθε εξαρτηµένης µεταβλητής για όλα τα πειράµατα, 

µε µη αραιωµένο ΥΑΕ. 

Στον Πίνακα 3-4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης παραλλακτικότητας για 

όλα τα πειράµατα σύµφωνα µε τον πειραµατικό σχεδιασµό που παρουσιάζεται στον Πίνακα 

2-5 (one way ANOVA για κάθε Υ µεταβλητή ξεχωριστά). 

 

3.2.1 Σύγκριση των δυο ηλεκτροχηµικών συστηµάτων  

Για τον έλεγχο της διασποράς των αποτελεσµάτων των ηλεκτρολυτικών πειραµάτων 

εφαρµόστηκε one way ANOVA για κάθε µια από τις αποκρίσεις Υ1, Υ2, Υ3, Υ4, Υ5, και Υ6 

σύµφωνα µε το σχέδιο του Πίνακα 2-5. Συνολικά έγιναν 24 αναλύσεις και τα αποτελέσµατα 

αυτών παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 3-4. Το επίπεδο σηµαντικότητας 

παρέχεται όποτε η πιθανότητα είναι µεγαλύτερη από 95%. Σύµφωνα µε την ανάλυση της 

παραλλακτικότητας, τα δυο ηλεκτρόδια διαφέρουν στατιστικώς σηµαντικά στους εξής 

παράγοντες: Ενεργειακή Κατανάλωση (kWh/kgCODr) (Υ2), ποσοστιαία αποµάκρυνση COD 

(Υ4) και TPh (Υ5) (Πίνακας 3-4). Το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir παρουσιάζει χαµηλότερη 

ενεργειακή κατανάλωση και υψηλότερα επίπεδα ποσοστιαίας αποµάκρυνσης COD και TPh 

σε σύγκριση µε το ηλεκτρόδιο BDD. 

 Συνεπώς για τους σκοπούς αυτής της µελέτης, οι οποίοι είναι η µερική αποµάκρυνση 

COD και TPh στη χαµηλότερη δυνατή ενεργειακή κατανάλωση, αποδεικνύεται 

καταλληλότερο το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir. 

Ερευνώντας τους παράγοντες που επηρεάζουν τις εξαρτηµένες µεταβλητές ποσοστιαία 

αποµάκρυνση COD και TPh, η ανάλυση της παραλλακτικότητας έδειξε ότι η πυκνότητα 

ρεύµατος είναι ένας παράγοντας που επηρεάζει στατιστικώς σηµαντικά αυτές καθώς και την 
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ειδική ενεργειακή κατανάλωση (SEC kWh/m3) (Πίνακας 3-4). Καθώς αυξάνει η πυκνότητα 

ρεύµατος αυξάνουν και οι τρεις αποκρίσεις για κάθε ηλεκτρόδιο ξεχωριστά. Αυτό δίνει µια 

ικανοποιητική εξήγηση για τη διαφορά µεταξύ των δυο ηλεκτροδίων στις αποκρίσεις Y2, Y4 

και Y5. Το ηλεκτρόδιο BDD δεν είχε κατασκευαστικά τη δυνατότητα να πετύχει τις 

πυκνότητες ρεύµατος που διεξήχθησαν τα πειράµατα µε το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir. Οι 

υπόλοιποι δυο παράγοντες, συγκέντρωση χλωροϊόντων και pH του αποβλήτου, που 

ελέγχθηκαν σύµφωνα µε τον πειραµατικό σχεδιασµό που παρουσιάζεται στον Πίνακας 2-5 

δεν έδειξαν στατιστικώς σηµαντικές διαφορές για καµιά εξαρτηµένη µεταβλητή.   

 

3.2.2 Ηλεκτρόλυση ΥΑΕ µε Ti/Ta/Pt/Ir  ηλεκτρόδιο 

Τα αποτελέσµατα των εκτιµώµενων παραµέτρων από τα 8 ηλεκτρολυτικά πειράµατα που 

έγιναν µε το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir παρουσιάζονται στον συγκεντρωτικό Πίνακα 3-3 

(πειράµατα 1-8).  

 

Πίνακας 3-5 Αρχική συγκέντρωση COD, TS, TSS, TPh και pH των ΥΑΕ που υποβλήθηκαν σε 
ηλεκτρολυτική προεπεξεργασία µε ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir 

 

Πείραµα 
COD 
αρχ. 

(mg/L) 

TS 
αρχ. 
(g/L) 

TSS 
αρχ. 
(g/L) 

TPh 
αρχ. 

(mg/L) 
pH 

1 28150 67,5 3,6 982 7,2 

2 36850 92,8 4,8 1100 7,2 

3 45050 72,8 3,6 1499 7,2 

4 45050 41,2 7,6 1016 0,3 

5 49000 62,2 2,2 1666 1,1 

6 44650 43,1 4,4 1811 6,4 

7 43700 61,2 4,6 1982 6,1 

8 39450 39 1 2128 3,9 
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Στον Πίνακα 3-5 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των αποβλήτων κατά την έναρξη των 

πειραµάτων ενώ το pH αφορά το µέσο όρο των τιµών του ΥΑΕ κατά τη διάρκεια της 

ηλεκτρόλυσης.  

Στo Σχήµα 3-2 απεικονίζεται η ποσοστιαία αποµάκρυνση COD µε το χρόνο ηλεκτρόλυσης  

για όλες τις πειραµατικές συνθήκες µε το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir. Στα πειράµατα από 1 µέχρι 

4 χρησιµοποιήθηκε απόβλητο που πάρθηκε τον Ιανουάριο, ενώ στα πειράµατα από 5 έως 8 

χρησιµοποιήθηκε απόβλητο που πάρθηκε αργότερα την ίδια καλλιεργητική περίοδο (Μάιο). 

Σε κάποια πειράµατα παρατηρείται αρνητική αποµάκρυνση του διαλυτού COD στα πρώτα 

λεπτά της διεργασίας και σηµαίνει πως µετράται αύξηση του διαλυτού COD. 

 

 

Σχήµα 3-2 Καµπύλες ποσοστιαίας αποµάκρυνσης του COD κατά τη διάρκεια της ηλεκτρόλυσης για κάθε 
πείραµα που έγινε µε άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir  και ρυθµό επανακυκλοφορίας 15,36 L/min 
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Η ανάλυση παραλλακτικότητας για τα 8 πειράµατα που έγιναν µε το ηλεκτρόδιο 

Ti/Ta/Pt/Ir (one way ANOVA) έγινε για κάθε µια από τις εξαρτηµένες µεταβλητές Υ1, Υ2, 

Υ3, Υ4, Υ5, και Υ6 ξεχωριστά σύµφωνα µε το σχέδιο του Πίνακα 3-6. Συνολικά έγιναν 18 

αναλύσεις και τα αποτελέσµατά τους παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 3-7. Το 

επίπεδο σηµαντικότητας παρέχεται όποτε η πιθανότητα είναι µεγαλύτερη από 95%. 

Σηµαντικές διαφορές παρουσιάστηκαν µεταξύ των επιπέδων πυκνότητας ρεύµατος για την 

ΕΕΚ (Υ1) και µεταξύ των δυο επιπέδων συγκέντρωσης χλωροϊόντων για την αποδοτικότητα 

της ανόδου (Υ3). Ωστόσο υπάρχουν κάποιες τάσεις που υποδηλώνουν σχέσεις µεταξύ των 

παραγόντων που εξετάστηκαν και των αποκρίσεων. 

 

 
Πίνακας 3-6  Πειραµατικός σχεδιασµός ηλεκτρολυτικών πειραµάτων µε µη αραιωµένο ΥΑΕ κάθε 

ανεξάρτητης µεταβλητής  x για το Ti/Ta/Pt/Ir ηλεκτρόδιο 
 

 x2 x3 x4 

 Επίπεδο παράγοντα σε κάθε πείραµα 

πείραµα D M Cl - pH/ηλεκτρολύτης 

1 3 3 N 

2 3  N 

3 4 3 N 

4 4 3 A 

5 4 2 A 

6 4 2 N 

7 3 2 N 

8 3  A 

x2, D Πυκνότητα Ρεύµατος (A/cm²): 3: 0,518, 4: 1,034 

x3, M [Cl-]: 2: 0,342, 3: 0,684, 

x 4, pH / ηλεκτρολύτης: N: Ουδέτερο / NaCl, A: Όξινο / HCl 
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3.2.2.1 Επίδραση πυκνότητας ρεύµατος 

Ο παράγοντας «πυκνότητα ρεύµατος» (x2) παρουσιάζεται να έχει στατιστικώς σηµαντική 

επίδραση στη µεταβλητή Y1 ΕΕΚ (SEC), το οποίο σηµαίνει ότι η ειδική ενεργειακή 

κατανάλωση αυξάνει σηµαντικά όταν η πυκνότητα ρεύµατος διπλασιάζεται από 0,518 A/cm2 

σε 1,034 A/cm2. Η επίδραση όµως αυτού του παράγοντα δεν είναι στατιστικώς σηµαντική 

στην ενεργειακή κατανάλωση ανά µονάδα COD που αποµακρύνεται, µεταβλητή Υ2, ούτε 

στις άλλες µεταβλητές. Παρόλο που η εκατοστιαία αποµάκρυνση της συγκέντρωσης COD 

αυξήθηκε (από 16,9 % σε 41 %), που σηµαίνει ότι ο διπλασιασµός της έντασης του ρεύµατος 

ευνόησε τη συνολική µείωση του οργανικού φορτίου, ωστόσο δεν ευνοήθηκε η ποσοστιαία 

αποµάκρυνση των φαινολικών, που είναι ο πρωταρχικός στόχος της εφαρµοζόµενης µεθόδου.  

Επιπλέον η αύξηση της απόδοσης της ανόδου (από 90,9 σε 136,7 CODr/(h*m2*A)) 

ευνοήθηκε µε το διπλασιασµό της πυκνότητας του ρεύµατος, παρόλο που δεν είναι 

στατιστικώς σηµαντική η αύξηση σε αυτή την ανάλυση. Η αποδοτικότητα της ανόδου 

οφείλεται στην άµεση οξείδωση. Κατά συνέπεια ευνοήθηκε η διεργασία της άµεσης 

οξείδωσης, εξαιτίας της αύξησης της πυκνότητας του ρεύµατος, που µε τη σειρά της οδήγησε 

στην αύξηση της αποµάκρυνσης οργανικού φορτίου. ∆εν είχε όµως καµιά επίδραση στην 

αποµάκρυνση των φαινολών ή των στερεών. Συνεπώς η άµεση οξείδωση δεν επηρεάζει την 

αποµάκρυνση των φαινολικών στο ΥΑΕ κατά την ηλεκτρόλυσή του µε άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir, 

ενώ αποµακρύνονται κατά την έµµεση οξείδωση από την παραγωγή οξειδωτικών σωµάτων 

στο διάλυµα. 

3.2.2.2 Επίδραση συγκέντρωσης χλωροϊόντων 

Ο παράγοντας συγκέντρωση Cl- (x3) εµφανίζει στατιστικώς σηµαντική επίδραση στη 

µεταβλητή Y3, απόδοση ανόδου (Πίνακας 3-7). Συγκεκριµένα υπάρχει αρνητική συσχέτιση 

µεταξύ συγκέντρωσης Cl- (x3) και απόδοση ανόδου.  
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Πίνακας 3-7 Μέσοι όροι, τυπικές αποκλίσεις των επιπέδων κάθε παράγοντα x για κάθε µεταβλητή Y, και 
επίπεδο σηµαντικότητας του F κριτηρίου από εφαρµογή one way ANOVA σύµφωνα µε το σχέδιο του 

Πίνακα 3-6 για κάθε µεταβλητή  Y για το Ti/Ta/Pt/Ir  ηλεκτρόδιο 
 

 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

 
SEC-ΕΕΚ 
kWh/m3 

Ενεργειακή 
κατανάλωση 

kWh/kgCODr 

Αποδοτικότητα 
Ανόδου gr 

CODr/(h*m 2*A) 

COD % 
αποµάκρυνση 

TPh  % 
αποµάκρυνση 

TS % 
αποµάκρυνση 

Πυκνότητα 
ρεύµατος 

      

0,518 A/cm²       

Μ.Ο. ± sd 96,9±18,3 16,2±3,4 90,9±33,3 16,9±4,6 42,7±15,3 25,2±20,5 

1,034 A/cm²       

Μ.Ο. ± sd 254,4±95,7 17,4±9,4 136,7±93,2 41,0±27,4 43,1±17,2 24,3±38,7 

Σηµαντικότητα 0,018 - - - - - 

Συγκέντρωση 
[Cl-] 

      

0,342 Μ       

Μ.Ο. ± sd 247,8±140,1 11,6±2,3 179,3±65,9 48,6±27,9 48,3±16,5 42,7±36,5 

0,684 Μ       

Μ.Ο. ± sd 152,6±70,6 22,6±6,8 59,8±6,9 16,8±1,2 34,9±10,6 17,5±26,0 

Σηµαντικότητα - - 0,035 - - - 

pH       

Όξινο       

Μ.Ο. ± sd 180,5±83,6 13,3±4,3 137,2±81,6 34,7±24,5 37,8±11,2 34,1±41,9 

Ουδέτερο       

Μ.Ο. ± sd 172,8±126,5 18,8±7,2 99,7±66,3 25,5±23,0 45,9±17,5 19,1±21,5 

Σηµαντικότητα - - - - - - 

 

Επιπλέον δεν φαίνεται να υπάρχει στατιστικά σηµαντική επίδραση της αλατότητας ([Cl-]) 

στην ενεργειακή κατανάλωση. Αυτή η διαπίστωση δίνει τη δυνατότα ελέγχου άλλου 

παράγοντα θεωρώντας ότι η επίδραση από τη συγκέντρωση χλωροϊόντων δεν επηρεάζει την 

ανάλυση.  

Παρόλο που δεν υπάρχουν στατιστικές διαφορές για τις µεταβλητές Υ1, Υ2, Y4, Υ5, Υ6, 

φαίνεται µια αρνητική επίδραση στα ποσοστά αποµάκρυνσης COD (Υ4), TPh (Υ5), TS (Υ6) 
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µε το διπλασιασµό της συγκέντρωσης Cl-, καθώς και αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης 

της ηλεκτρόλυσης (Υ1). 

Στο Σχήµα 3-3 απεικονίζεται η αρνητική επίδραση της αύξησης της αλατότητας στην 

ποσοτιαία αποµάκρυνση COD µε το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir. Οι πειραµατικές συνθήκες  για 

τα πείραµα 7, 1, 2 που χρησιµοποιήθηκαν για τη συσχέτιση, ήταν : ουδέτερο pH,  σταθερή 

πυκνότητα ρεύµατος ίση µε 0,518 A/cm2. Η απόδοση ανόδου είναι µια παράµετρος που 

αφορά την άµεση οξείδωση των οργανικών ενώσεων, που επειτελείται µέσω της ανταλλαγής 

ηλεκτρονίων µε την ανοδική επιφάνεια της ανόδου κατά την προσρόφησή τους.  

 

 

Σχήµα 3-3  Επίδραση αλατότητας στη % COD αποµάκρυνση για σταθερή πυκνότητα ρεύµατος  0,518 A/cm2 

στο ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir σε ουδέτερο pH 

 

 

Παρουσία NaCl στο διάλυµα προς ηλεκτρόλυση δηµιουργούνται χλωρο-υδροξυλιωµένες  

ρίζες στην επιφάνεια της ανόδου οι οποίες οξειδώνουν την οργανική ύλη [Gotsi et al., 2007]. 

Πιθανόν κατά την αύξηση της συγκέντρωσης NaCl, τα Cl- να ανταγωνίζονται την οργανική 

ύλη για τις θέσεις προσρόφησης στην επιφάνεια της ανόδου, και περισσότερη ενέργεια 

σπαταλάται για αυτές τις αντιδράσεις και λιγότερη για την οξείδωση των οργανικών µέσω 

άµεσης οξείδωσης. 
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3.2.2.3 Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης COD και TPh 

Στο Σχήµα 3-4 απεικονίζεται η επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης COD και TPh στην 

ενεργειακή κατανάλωση. Για τα πειράµατα 1, 2 και 7, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για τη 

συσχέτιση της αρχικής συγκέντρωσης COD και TPh µε την ενεργειακή κατανάλωση, 

θεωρείται ότι δεν υπάρχει επίδραση συγκέντρωσης χλωροϊόντων. 

Οι συνθήκες διεξαγωγής των πειραµάτων είναι: σταθερή πυκνότητα ρεύµατος ίση µε   

0,518 A/cm2, ουδέτερο pH και NaCl ως ηλεκτρολύτης σε τρεις διαφορετικές συγκεντρώσεις. 

Οι αρχικές τιµές των παραµέτρων παρατίθενται στον Πίνακα 3-5. Παρατηρείται µια 

αντιστρόφως ανάλογη τάση µεταξύ της αρχικής συγκέντρωσης COD και TPh µε την 

ενεργειακή κατανάλωση. Έτσι όσο µεγαλύτερη είναι η αρχική συγκέντρωση COD και TPh 

τόσο µικρότερη είναι η κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα COD που αποµακρύνεται (Σχήµα 

3-4).  

 

Σχήµα 3-4 Επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης COD και Ολικών Φαινολών (TPh) στην ενεργειακή 
κατανάλωση για πυκνότητα ρεύµατος  0,518 A/cm2 στο ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir σε ουδέτερο pH 
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Αυτό δείχνει ότι το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir είναι τόσο πιο αποτελεσµατικό, από πλευράς 

ενέργειας, όσο το υγρό απόβλητο ελαιοτριβείου είναι πιο συγκεντρωµένο και έχει 

µεγαλύτερο οργανικό φορτίο.  Το αποτέλεσµα αυτό είναι σύµφωνο µε τα ευρήµατα και 

άλλων επιστηµονικών εργασιών [Chatzisymeon et al, 2009, Gotsi et al., 2007]. Εποµένως η 

αραίωση του αποβλήτου δεν ευνοεί τη διεργασία από την πλευρά της ενεργειακής 

κατανάλωσης. 

3.2.2.4 Επίδραση pH 

∆εν βρέθηκε στατιστικώς σηµαντική διαφορά  µεταξύ των µεταχειρίσεων µε όξινο και 

ουδέτερο pH,όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 3-7, όπου παρουσιάζονται  τα αποτελέσµατα 

της ανάλυσης διασποράς µε ένα παράγοντα κάθε φορά. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στο 

σχεδιασµό των πειραµάτων που δεν επέτρεψαν σε αυτή την ανάλυση να φανεί η επίδραση 

του pH στην ηλεκτρολυτική διεργασία ΥΑΕ µε άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir. 

 

3.2.3 Ηλεκτρόλυση ΥΑΕ µε BDD  ηλεκτρόδιο 

Τα αποτελέσµατα των εκτιµώµενων παραµέτρων από τα 8 ηλεκτρολυτικά πειράµατα που 

έγιναν µε το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir παρουσιάζονται στο συγκεντρωτικό Πίνακα 3-3 

(πειράµατα 9-16).  

Στον Πίνακα 3-8 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των αποβλήτων κατά την έναρξη των 

πειραµάτων ενώ το pH αφορά το µέσο όρο των τιµών του ΥΑΕ κατά τη διάρκεια της 

ηλεκτρόλυσης.  

Στο Σχήµα 3-5 απεικονίζεται η ποσοστιαία αποµάκρυνση COD µε το χρόνο ηλεκτρόλυσης  

για όλες τις πειραµατικές συνθήκες µε το ηλεκτρόδιο BDD. Σε όλα τα πειράµατα 

χρησιµοποιήθηκε το ίδιο απόβλητο που πάρθηκε τον Μάιο. 
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Πίνακας 3-8 Αρχική συγκέντρωση COD, TS, TSS, TPh και pH του ΥΑΕ που υποβλήθηκε σε 
ηλεκτρολυτική επεξεργασία µε ηλεκτρόδιο BDD 

 

Πείραµα 
COD 
αρχ. 

(mg/L) 

TS 
αρχ. 
(g/L) 

TSS 
αρχ. 
(g/L) 

TPh 
αρχ. 

(mg/L) 
pH 

9 42450 72,1 2,8 1800 6,6 

10 40500 91,5 2,6 1434 6,9 

11 40300 70,7 2,4 1674 6,4 

12 38150 47,6 1,4 1701 0,9 

13 40550 41,3 0,8 1614 1,4 

14 38800 53,4 1,4 1379 7 

15 54450 53,9 1,8 1467 6,2 

16 42650 42,3 20 1645 3,6 

 

 

Σχήµα 3-5 Καµπύλες της αθροιστικής ποσοστιαίας αποµάκρυνσης του COD κατά τη διάρκεια της 
ηλεκτρόλυσης για κάθε πείραµα που έγινε µε άνοδο BDD και ρυθµό επανακυκλοφορίας 10 L/min 
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Η ανάλυση παραλλακτικότητας για τα 8 πειράµατα που έγιναν µε το ηλεκτρόδιο BDD 

(one way ANOVA) έγινε για κάθε µια από τις εξαρτηµένες µεταβλητές Υ1, Υ2, Υ3, Υ4, Υ5, 

και Υ6 ξεχωριστά σύµφωνα µε το σχέδιο του Πίνακα 3-9. Συνολικά έγιναν 18 αναλύσεις και 

τα αποτελέσµατά τους παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον Πίνακα 3-10. Το επίπεδο 

σηµαντικότητας παρέχεται όποτε η πιθανότητα είναι µεγαλύτερη από 95%. 

Σηµαντικές διαφορές παρουσιάστηκαν µεταξύ των επιπέδων πυκνότητας ρεύµατος για την 

ΕΕΚ (Υ1) και µεταξύ των επιπέδων pH για την ποσοστιαία αποµάκρυνση στερεών (Υ6). 

Ωστόσο υπάρχουν κάποιες τάσεις που υποδηλώνουν σχέσεις µεταξύ των παραγόντων που 

εξετάστηκαν και των αποκρίσεων. 

 

Πίνακας 3-9 Πειραµατικός σχεδιασµός ηλεκτρολυτικών πειραµάτων µε µη αραιωµένο ΥΑΕ κάθε 
ανεξάρτητης µεταβλητής  x για το BDD ηλεκτρόδιο 

 
 x2 x3 x4 

 Επίπεδο παράγοντα σε κάθε πείραµα 

πείραµα D M Cl - pH/ηλεκτρολύτης 

9 1 3 N 

10 1  N 

11 2 3 N 

12 2 3 A 

13 2 2 A 

14 2 2 N 

15 1 2 N 

16 1  A 

x2, D Πυκνότητα Ρεύµατος (A/cm²): 1: 0,214, 2: 0,428  

x3, M [Cl-]: 2: 0,342, 3: 0,684,  

x4, pH / ηλεκτρολύτης: N: Ουδέτερο / NaCl, A: Όξινο / HCl 

 

3.2.3.1 Επίδραση πυκνότητας ρεύµατος 

Ο παράγοντας «πυκνότητα ρεύµατος» (x2) παρουσιάζεται να έχει στατιστικώς σηµαντική 

επίδραση στη µεταβλητή Y1, το οποίο σηµαίνει ότι η ειδική ενεργειακή κατανάλωση (ΕΕΚ) 
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αυξάνει σηµαντικά  όταν η πυκνότητα ρεύµατος διπλασιάζεται από 0,214 A/cm2 σε 0,428 

A/cm2 (Πίνακας 3-10), όπως παρατηρήθηκε και για το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir.  

Η επίδραση όµως αυτού του παράγοντα δεν είναι στατιστικώς σηµαντική στην ενεργειακή 

κατανάλωση ανά µονάδα COD που αποµακρύνεται, µεταβλητή Υ2, ούτε στις άλλες 

µεταβλητές. Σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται µια διαφορετική συµπεριφορά σε σχέση µε 

το προηγούµενο ηλεκτρόδιο: αυξήθηκε και η αποµάκρυνση % του COD (από 10,6 % σε 12,4 

%) και η ποσοστιαία αποµάκρυνση των φαινολικών (από 13,5 % σε 24 %), που σηµαίνει ότι 

ο διπλασιασµός της έντασης του ρεύµατος (από 0,214 σε 0,428 Α/cm2) ευνόησε τη συνολική 

µείωση του οργανικού φορτίου και το στοχευόµενο κλάσµα των φαινολικών, που είναι ο 

πρωταρχικός στόχος της εφαρµοζόµενης µεθόδου.  

Ταυτόχρονα και αντίθετα µε το προηγούµενο ηλεκτρόδιο, η απόδοση της ανόδου 

µειώθηκε (από 114,1 σε 54,4 CODr/(h*m2*A)) ενώ αυξήθηκε  η ενεργειακή κατανάλωση 

πολύ περισσότερο (από 42,3 σε 70,5 kWh/kgCODr) σε σύγκριση µε το προηγούµενο 

ηλεκτρόδιο (από 16 σε 17 kWh/kgCODr). Επιπλέον παρατηρείται µείωση στην αποµάκρυνση 

των στερεών (από 38,6 % σε 31,6 %). Η αύξηση της πυκνότητας του ρεύµατος ευνόησε τη 

διάσπαση των φαινολικών ενώσεων.  

3.2.3.2 Επίδραση συγκέντρωσης χλωροϊόντων 

Ο παράγοντας συγκέντρωση Cl- (x3) δεν εµφανίζει στατιστικώς σηµαντική επίδραση σε 

κάποια µεταβλητή (Πίνακας 3-10). Αυτό µπορεί να οφείλεται στο ότι άλλοι παράγοντες 

επιδρούν πιο έντονα και δεν φαίνεται η επίδραση της συγκέντρωσης χλωροϊόντων µε αυτό 

τον πειραµατικό σχεδιασµό.  

Ωστόσο µπορούµε να κάνουµε κάποιες παρατηρήσεις: Παρόλο που δεν υπάρχουν 

στατιστικές διαφορές για τις µεταβλητές Υ2, Υ3, Y4, Υ5, Υ6, φαίνεται µια θετική επίδραση 
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στα ποσοστά αποµάκρυνσης TPh, TS και ενεργειακή κατανάλωση ενώ µια αρνητική 

επίδραση στο ποσοστό αποµάκρυνσης COD και στην απόδοση της ανόδου, µε το 

διπλασιασµό της συγκέντρωσης Cl-, καθώς και µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης της 

ηλεκτρόλυσης. Μπορούµε να εξηγήσουµε τη µειωµένη απόδοση της ανόδου µόνο µερικώς µε 

την αύξηση της συγκέντρωσης του ηλεκτρολύτη, όπως στο προηγούµενο ηλεκτρόδιο. 

Επιπλέον στη µείωση της απόδοσης της ανόδου συµβάλει έµµεσα η αύξηση του ποσοστού 

των στερεών που αποµακρύνθηκαν σε αυτές τις συνθήκες πυκνότητας ρεύµατος (0,214 και 

0,428 A/cm2). 

Τα πειράµατα που έγιναν σε πυκνότητα ρεύµατος 0,214 A/cm2 και υψηλή αλατότητα, 

πειράµατα 10 και 9, µε 1,026 Μ (6%) και 0,684 Μ (4%) συγκέντρωση NaCl αντίστοιχα, 

παρουσιάζουν αύξηση του διαλυτού COD στα πρώτα λεπτά της ηλεκτρόλυσης, σε σύγκριση 

µε την αρχική συγκέντρωση COD του αποβλήτου (Σχήµα 3-5). Αυτό το φαινόµενο 

αποδίδεται στη διαλυτοποίηση των στερεών [Kotta et al., 2007].  

Όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα 3-3, τα πειράµατα 9 και 10 έχουν το υψηλότερο 

ποσοστό αποµάκρυνσης ολικών στερεών (TS), ίσο µε 50,5 και 60,5 % αντίστοιχα,  και 

ταυτόχρονα τη µεγαλύτερη αύξηση διαλυτού COD (Σχήµα 3-5), στα πρώτα λεπτά της 

ηλεκτρόλυσης. Αυτό το φαινόµενο είναι λιγότερο έντονο σε υψηλότερη πυκνότητα ρεύµατος 

0,428 A/cm2, όπως σχολιάστηκε στην προηγούµενη παράγραφο και συµβαίνει το πρώτο 

µισάωρο του πειράµατος. 

Σε ουδέτερο pH η ποσοστιαία αποµάκρυνση TS είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε το όξινο 

pH. Συνεπώς οι διαφορές των µέσων όρων των εξαρτηµένων µεταβλητών στα διάφορα 

επίπεδα αλατότητας επηρεάζονται από το pH. Αυτό συνιστά διερεύνηση της επίδρασης της 

συγκέντρωσης χλωροϊόντων στην ποσοστιαία αποµάκρυνση ολικών στερεών και των άλλων 

εξαρτηµένων µεταβλητών σε ουδέτερο pH. 
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Πίνακας 3-10 Μέσοι Όροι, Τυπικές Αποκλίσεις των επιπέδων κάθε παράγοντα x για κάθε µεταβλητή Y, 
και επίπεδο σηµαντικότητας του F κριτηρίου από εφαρµογή one way ANOVA σύµφωνα µε το σχέδιο του 

Πίνακα  3-9 για κάθε µεταβλητή  Y (Πίνακας 3-3)  για το BDD ηλεκτρόδιο 
 
 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 

 
SEC-ΕΕΚ 
kWh/m3 

Ενεργειακή 
κατανάλωση 

kWh/kgCODr 

Αποδοτικότητα 
Ανόδου 

grCODr/(h*m 2*A) 

COD % 
αποµάκρυνση 

TPh  % 
αποµάκρυνση 

TS % 
αποµάκρυνση 

Πυκνότητα 
ρεύµατος 

      

0,214 A/cm²       

Μ.Ο. ± sd 113,9±18,8 42,3±38,1 114,1±98,8 10,7±7,8 13,5±10,4 38,6±21,1 

0,428 A/cm²       

Μ.Ο. ± sd 263,3±45,4 70,5±55,7 54,4±22,1 12,4±5,1 24,0±3,4 31,7±15,7 

Σηµαντικότητα 0,001 - - - - - 

Συγκέντρωση 
[Cl-] 

      

0,342 Μ       

Μ.Ο. ± sd 232,1±105,7 70,3±74,1 111,8±121,3 13,3±7,71 17,9±6,0 28,2±13,4 

0,684 Μ       

Μ.Ο. ± sd 191,7±80,9 39,1±10,5 65,9±7,8 12,46±5,3 18,6±14,2 41,0±14,8 

Σηµαντικότητα - - - - - - 

pH       

Όξινο       

Μ.Ο. ± sd 204,6±65,1 34,9±11,5 85,2±29,7 14,6±2,5 25,0±4,3 17,0±6,0 

Ουδέτερο       

Μ.Ο. ± sd 179,0±102,7 69,4±56,5 83,7±95,0 9,7±7,3 15,0±9,4 46,0±11,4 

Σηµαντικότητα - - - - - 0,007 

 

Στο Σχήµα 3-6 απεικονίζεται η τάση µεταξύ της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης TS µε τη  

συγκέντρωση χλωροϊόντων σε ουδέτερο pH. Επιπλέον απεικονίζεται η τάση µεταξύ της 

ποσοστιαίας αποµάκρυνσης COD και της ενεργειακής κατανάλωσης µε τη  συγκέντρωση 

χλωροϊόντων σε ουδέτερο pH. Συνεπώς σε χαµηλή πυκνότητα ρεύµατος και ουδέτερο pH 

ευνοείται η ποσοστιαία αποµάκρυνση TS µε την αύξηση της συγκέντρωσης αλάτων, και η 

αύξηση της ενεργειακής κατανάλωσης. 
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Σχήµα 3-6  Επίδραση αλατότητας στην ενεργειακή κατανάλωση, την % COD αποµάκρυνση  και την % TS 
αποµάκρυνση για πυκνότητα ρεύµατος  0,214 A/cm2 στο ηλεκτρόδιο BDD σε ουδέτερο pH 

 

Το τελευταίο αποδίδεται στη σπατάλη ενέργειας για τη διάσπαση στερεών που οδηγεί σε 

αύξηση του διαλυτού COD στα πρώτα λεπτά της ηλεκτρόλυσης, µε αποτέλεσµα τη χαµηλή 

τελική ποσοστιαία αποµάκρυνση COD.    

3.2.3.3 Επίδραση pH 

Στον Πίνακα 3-10 παρουσιάζεται η διαφορά στην ποσοστιαία αποµάκρυνση των ολικών 

στερεών (Y6) µεταξύ των πειραµάτων που έγιναν σε ουδέτερο και όξινο pH (x4) να είναι 

στατιστικώς σηµαντική. 

Στο Σχήµα 3-7 απεικονίζεται η ποσοστιαία αποµάκρυνση TS σε σχέση µε το pH σε 

συνθήκες σταθερής συγκέντρωσης χλωροϊόντων, ίση µε 0,342 Μ Cl-. 

Έτσι παρατηρείται αύξηση της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης ολικών στερεών µε την 

αύξηση του pH σε σταθερή συγκέντρωση χλωροϊόντων. Η µοναδική παράµετρος που 

ευνοήθηκε σε ουδέτερο pH και µε στατιστικώς σηµαντική διαφορά είναι η αποµάκρυνση των 

στερεών.  
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Σχήµα 3-7 Επίδραση  pH στην αποµάκρυνση % TS στο ηλεκτρόδιο BDD σε συγκέντρωση Cl- 0,342 M  

 

 

Σχήµα 3-8 Επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης Ολικών Στερεών (TS) στην ενεργειακή κατανάλωση, την % 
COD αποµάκρυνση και την αποµάκρυνση % TS για πυκνότητα ρεύµατος  0,214 A/cm2 στο ηλεκτρόδιο BDD σε 
ουδέτερο pH 

 

Παράλληλα παρατηρείται ότι σε όξινο pH περιορίζεται σηµαντικά (16%) το φαινόµενο 

αυτό, ενώ ευνοείται η αποµάκρυνση φαινολών (από 15 σε 25%) και διαλυτού COD (από 9,6 
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σε 14,6 %) στη χαµηλότερη ενεργειακή κατανάλωση, χωρίς να έχει επηρεαστεί η απόδοση 

της ανόδου (83,7 - 85,2 CODr/(h*m2*A), εξαιτίας του pH. 

Αυτό µπορεί να εξηγήσει ότι το φαινόµενο που επηρεάζεται µε την αλλαγή του pH είναι η 

έµµεση οξείδωση και όχι η άµεση, εφόσον δεν επιδρά στην απόδοση της ανόδου. Έτσι τα 

οξειδωτικά σώµατα που δηµιουργούνται σε όξινο pH ευνοούν την οξείδωση των φαινολικών 

και των διαλυτών οργανικών ενώ σε ουδέτερο pH ευνοούν τη διαλυτοποίηση των στερεών. 

3.2.3.4 Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης TS 

Στο Σχήµα 3-8 απεικονίζονται: η αρχική συγκέντρωση TS των αποβλήτων µε: α) την 

ποσοστιαία αποµάκρυνση TS, β) την ποσοστιαία αποµάκρυνση COD και γ) την κατανάλωση 

ενέργειας ανά µονάδα COD που αποµακρύνεται. Παρατηρείται η θετική επίδραση της 

αρχικής συγκέντρωσης TS του αποβλήτου στην ποσοστιαία αποµάκρυνση TS. Επιπλέον 

παρατηρείται η αρνητική επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης TS του αποβλήτου στην 

ποσοστιαία αποµάκρυνση COD και την κατανάλωση ενέργειας ανά µονάδα COD που 

αποµακρύνεται. Αυτό δείχνει ότι όσο λιγότερα TS περιέχει το υγρό απόβλητο ελαιοτριβείου 

τόσο περισσότερο COD αποµακρύνεται µε την ίδια κατανάλωση ενέργειας. Έτσι 

αναγνωρίζεται η σηµαντικότητα της διήθησης του αποβλήτου πριν την ηλεκτρόλυσή του για 

αποδοτικότερη αποδόµηση του διαλυτού οργανικού φορτίου. 

 

3.2.4 Κατανάλωση ενέργειας  

Η ΕΕΚ (SEC) (Y1) εµφανίζει στατιστικώς σηµαντικές διαφορές (Πίνακας 3-4) για τον 

παράγοντα «πυκνότητα ρεύµατος» (x2). Οι διαφορές αυτές είναι µεγάλες και όταν η ανάλυση 

παραλλακτικότητας γίνεται για τα δυο ηλεκτρόδια ξεχωριστά, όπου παρατηρούµε 

σηµαντικότητα µεγαλύτερη από 98% (0,018 Πίνακας 3-7 και 0,001 Πίνακας 3-10) όταν 

εφαρµόζουµε διπλασιασµό της πυκνότητας ρεύµατος. Έτσι έχουµε στο ηλεκτρόδιο 
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Ti/Ta/Pt/Ir σε πυκνότητα ρεύµατος 0,518 Α/m2, ΕΕΚ ίση µε 96,94 kWh/m3 ενώ στο 

ηλεκτρόδιο BDD σε πυκνότητα ρεύµατος 0,428  Α/m2, η  ΕΕΚ είναι ίση µε 263,25 kWh/m3. 

Η Ενεργειακή κατανάλωση (Y2) εµφανίζει στατιστικώς σηµαντικές διαφορές (Πίνακας 

3-4) µεταξύ των δυο ηλεκτροδίων. Το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir παρουσιάζεται αποδοτικότερο 

µε µέσο όρο 16,75 kWh/kgCODr, ενώ το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir µε 56,43 kWh/kgCODr 

έρχεται δεύτερο. Οι συνθήκες που απέδωσαν τη χαµηλότερη ενεργειακή κατανάλωση για το 

Ti/Ta/Pt/Ir (8,9 kWh/kgCODr) και το BDD (10 kWh/kgCODr) ηλεκτρόδιο ήταν τα 

πειράµατα 5 και 15 αντίστοιχα µε 50,7 % και 11,1% αποµάκρυνση φαινολών. Οι  Kotta et al  

[2007] αναφέρουν  246 kWh/kgCODr  για σχεδόν ολική αποµάκρυνση TPh έπειτα από 72 

ώρες ηλεκτρόλυσης µε ανεπεξέργαστο και µη αραιωµένο ΥΑΕ σε 4% αλατότητα και 20 Α 

ένταση ρεύµατος σε άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir.  

Η επίδραση της αλατότητας µελετήθηκε για τη µεταβλητή της ενεργειακής κατανάλωσης 

στο ηλεκτρόδιο BDD και τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στο Σχήµα 3-6. Σε σταθερή 

πυκνότητα ρεύµατος ίση µε  0,214 A/cm2 η αύξηση αλατότητας ακολουθείται από µια 

αύξηση στην ενεργειακή κατανάλωση και µια µείωση στην ποσοστιαία αποµάκρυνση COD. 

Η ηλεκτρόλυση µε την άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir εµφανίζεται πιο αποτελεσµατική σε σχέση µε την 

άνοδο BDD, σε 5 από τα 8 πειράµατα, χωρίς όµως η ανάλυση παραλλακτικότητας να 

καταδεικνύει κάποιες στατιστικώς σηµαντικές διαφορές.  

Οι συνθήκες που απέδωσαν το καλύτερο αποτέλεσµα, δηλαδή 63,5% TPh αποµάκρυνση 

66,5%  COD αποµάκρυνση µε 213,34 CODr/(h*m2*A) αποδοτικότητα ανόδου και 12,5 

kWh/kgCODr  για το Ti/Ta/Pt/Ir, ήταν 1,034 Α/cm2 πυκνότητα ρεύµατος 0,342 Μ Cl-  σε 

ουδέτερο pH (6ο πείραµα). Οι συνθήκες που απέδωσαν το καλύτερο αποτέλεσµα για το BDD, 

ήταν δυο: α) 16ο πείραµα  27,3% TPh αποµάκρυνση 12,5%  COD αποµάκρυνση µε 118,85 
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CODr/(h*m2*A) αποδοτικότητα ανόδου και 26,24 kWh/kgCODr, ήταν 0,214 Α/cm2 

πυκνότητα ρεύµατος 0,171 Μ Cl-  σε όξινο pH, και β) 12ο πείραµα  27,6% TPh αποµάκρυνση 

17,4% COD αποµάκρυνση µε 73,88 CODr/(h*m2*A) αποδοτικότητα ανόδου και 30,53 

kWh/kgCODr, ήταν 0,428 Α/cm2 πυκνότητα ρεύµατος 0,684 Μ Cl-  σε όξινο pH, µικρότερο 

του 1. 

 

3.2.5 Μοντέλα ηλεκτρόλυσης 
Τα γενικά γραµµικά µοντέλα περιγράφουν τη σχέση που συνδέει τις ελεγχόµενες 

(ανεξάρτητες) µεταβλητές x1, x2,…, xk µε την εξαρτηµένη µεταβλητή y, η οποία είναι 

γραµµική ως προς τις παραµέτρους και έχει τη µορφή : 

Y΄= β0 + β1x1 + β2x2+ … + βκ xk+ e 
 
 
Όταν ελέγχονται 1 παράµετροι παίρνει τη µορφή 

1) Y΄= β0 + β1x1 + e 
 
Όταν ελέγχονται 2 παράµετροι παίρνει τη µορφή 

2) Y΄= β0 + β1x1 + β2x2+ β3 x1x2 + e 

Όταν ελέγχονται 3 παράµετροι παίρνει τη µορφή 

3) Y΄= β0 + β1x1 + β2x2+ β3 x3 + β4 x1x2 + β5 x2x3+ β6 x1x3+ β7 x1x2 x3 + e 

Όταν ελέγχονται 4 παράµετροι παίρνει τη µορφή 

4) Y΄= β0 + β1x1 + β2x2+ β3 x3 + β4 x4 + β5 x1x2 + β6 x2x3+ β7 x3x4+ β6 x1x3 + β8 x1x4+ β9 x2x4 + β10 
x1x2x3 + β10 x1x2x4 + β10 x4x2x3 + β10 x1x3x4 + β10 x1x2x3x4 + e 

 

Τα µοντέλα προκύπτουν από την εφαρµογή της επιλογής REGRESSION του στατιστικού 

πακέτου SPSS. Για την εκτίµηση των παραµέτρων β0, β1…βk γίνεται εφαρµογή της αρχής 

των ελαχίστων τετραγώνων των αποκλίσεων των παρατηρούµενων (πειραµατικών) Y τιµών 

από τις εκτιµώµενες Y τιµές. Αυτό σηµαίνει ότι οποιεσδήποτε άλλες τιµές των παραµέτρων β 

θα παρήγαγαν µεγαλύτερο σύνολο υψωµένων στο τετράγωνο υπολοίπων (residuals). Η 
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επιλογή των καλύτερων εκτιµώµενων παραµέτρων σηµαίνει ότι η συσχέτιση µεταξύ των 

πραγµατικών και εκτιµώµενων Y τιµών είναι η µέγιστη, και πως η συσχέτιση των 

ανεξάρτητων µεταβλητών και υπολοίπων (residuals) µειώνεται στο µηδέν. Σε κάθε 

περίπτωση γίνεται έλεγχος σηµαντικότητας αλληλεπίδρασης των ανεξάρτητων µεταβλητών 

µεταξύ τους µε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς. Ο έλεγχος σηµαντικότητας των 

αλληλεπιδράσεων επίσης γίνεται µέσω της εφαρµογής REGRESSION µεταξύ των τιµών των 

αλληλεπιδράσεων και των υπολοίπων (residuals). Τα υπόλοιπα είναι η διαφορά των 

παρατηρούµενων και εκτιµώµενων τιµών των Y αποκρίσεων. Οι αλληλεπιδράσεις 

αναφέρονται µόνο όταν η ανάλυση δείξει ότι ο συντελεστής είναι σηµαντικός για πιθανότητα 

πάνω από 95%. 

• Μέθοδος ελαχιστοποίησης τετραγώνων : Σ 
Y � Y΄�
  = ελάχιστο, όπου Υ η 

παρατηρούµενη τιµή (πραγµατική τιµή) και Υ΄ η υπολογιζόµενη τιµή 

• Υπόλοιπο (residual) : Y-Ý 

• Συντελεστής προσδιορισµού (και συντελεστής πολλαπλής συσχέτισης) R2 ορίζεται 

από τη σχέση : R2= 
&&,�&&'&&,  

• Συνολικό άθροισµα τετραγώνων (Total Sum of Squares) : SST=∑ 
)� � ) �
����  

• Άθροισµα τετραγώνων σφαλµάτων (Error Sum of Squares) : SSE=∑ 
)� � )45 �
����  

(Devore, 1995) 

 

Για το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir συµµετέχουν τα πειράµατα 1,3,4,5,6 και 7 οι συνθήκες των 

οποίων περιγράφονται στον Πίνακα 3-11 και οι τιµές των αποκρίσεων στον Πίνακα 3-3. Για 
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το ηλεκτρόδιο BDD συµµετέχουν τα πειράµατα 9,11,12,13,14 και 15 οι συνθήκες των οποίων 

περιγράφονται στον Πίνακα 3-12 και οι τιµές των αποκρίσεων στον Πίνακα 3-3. 

 

Πίνακας 3-11 Τιµές των ανεξάρτητων µεταβλητών των πειραµάτων που έγιναν το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir και 
χρησιµοποιήθηκαν για την παραγωγή µαθηµατικών µοντέλων για τις εξαρτηµένες µεταβλητές:  ενεργειακή 
κατανάλωση (kWh/kgCODr), απόδοση ανόδου (kg CODr/(h*m2*A)), αποµάκρυνση TSS (g/L), ποσοστιαία 
αποµάκρυνση COD, και ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh 
 

πείραµα 1 3 4 5 6 7 

συγκέντρωση [Cl-] M 0,684 0,684 0,684 0,342 0,342 0,342 

pH 7,2 7,2 0,3 1,1 6,4 6,1 

πυκνότητα ρεύµατος D (A/cm2) 0,518 1,026 1,026 1,026 1,026 0,518 

αρχική συγκέντρωση COD (kg/L) 0,028 0,045 0,045 0,049 0,0447 0,0437 

αρχική συγκέντρωση TSS (g/L) 3,6 3,6 7,6 2,2 4,4 4,6 

αρχική συγκέντρωση TPh (mg/L) 982 1500 1016 1666 1811 1982 

     
 

 

Πίνακας 3-12 Τιµές των ανεξάρτητων µεταβλητών των πειραµάτων που έγιναν µε το ηλεκτρόδιο BDD και 
χρησιµοποιήθηκαν για την παραγωγή µαθηµατικών µοντέλων για τις εξαρτηµένες µεταβλητές: ενεργειακή 
κατανάλωση (kWh/kgCODr), απόδοση ανόδου (kg CODr/h*m2*A), αποµάκρυνση TS (g/L), αποµάκρυνση TSS 
(g/L), ποσοστιαία αποµάκρυνση COD, και ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh 
 

πείραµα 9 11 12 13 14 15 

συγκέντρωση [Cl-] Μ 0,684 0,684 0,684 0,342 0,342 0,342 

pH 6,6 6,4 0,9 1,4 7 6,2 

πυκνότητα ρεύµατος D (A/cm2) 0,214 0,428 0,428 0,428 0,428 0,214 

αρχική συγκέντρωση COD (kg/L) 0,0425 0,04 0,038 0,0405 0,039 0,0544 

αρχική συγκέντρωση TSS (g/L) 2,8 2,4 1,4 0,8 1,4 1,8 

αρχική συγκέντρωση TS (g/L) 72,1 70,7 47,6 41,3 53,4 53,9 

αρχική συγκέντρωση TPh (mg/L) 1800 1674 1700 1614 1380 1467 

 

Το µοντέλο Ι (Πίνακας 3-13) περιγράφει την απόδοση ανόδου της ηλεκτρόλυσης ΥΑΕ µε 

την άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir σε kg COD που αποµακρύνεται ανά h*m2*A σε σχέση µε τη 

συγκέντρωση Cl-, την πυκνότητα ρεύµατος και την αρχική συγκέντρωση COD µε µεγάλη 
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σηµαντικότητα. Η σηµαντικότητα του σταθερού όρου προδίδει τη ύπαρξη επιπλέον 

παραγόντων που ελέγχουν τη συνολική απόδοση ανόδου Ti/Ta/Pt/Ir. 

 

Πίνακας 3-13 Πληροφορίες Μοντέλου Ι µε εξαρτηµένη µεταβλητή την απόδοση ανόδου (kg CODr/(h*m2*A)) 
για το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir  
 

R2 
Σηµαντικότητα 

πιθανότητας  F 
βi συντελεστής  

Σηµαντικότητα  β 

συντελεστή 

0,967 0,049 β0 (σταθερός όρος) 0,48466 0,041 

  β1/συγκέντρωση Cl- (mg/L) -0,49219 0,021 

  β2/ πυκνότητα ρεύµατος D (A/cm2) 0,24819 0,059 

  β3/αρχική συγκέντρωση COD (kg/L) -7,66524 0,099 

 

Επιπλέον από τις αναλύσεις για τις αλληλεπιδράσεις µε τα υπόλοιπα δεν προέκυψε κάποια 

να είναι σηµαντική και γι’ αυτό δεν αναφέρονται στον Πίνακα 3-13. Στο Σχήµα 3-9 

παριστάνονται γραφικά οι τιµές που παίρνει η απόδοση ανόδου από τη χρήση του µοντέλου 

και από τις πειραµατικές µετρήσεις.  

 

Σχήµα 3-9 Γραφική απεικόνιση εκτιµώµενης  και  πειραµατικής απόδοσης ανόδου για το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir 
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Τα ζεύγη των τιµών πέφτουν πάνω στην γραµµή x = y. Σύµφωνα  µε τα στοιχεία του 

Πίνακα 3-13 η αρχική συγκέντρωση χλωροϊόντων, και η αρχική συγκέντρωση COD 

επηρεάζουν αρνητικά την ενεργειακή κατανάλωση. ∆ηλαδή η αύξηση της αρχικής 

συγκέντρωσης χλωροϊόντων και COD στο εύρος των τιµών που εξετάστηκε, προκαλεί 

µείωση της απόδοσης της ανόδου. 

Το µοντέλο ΙΙ (Πίνακας 3-14) περιγράφει την αποµάκρυνση TSS της ηλεκτρόλυσης ΥΑΕ 

µε την άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir σε g/L σε σχέση µε την πυκνότητα ρεύµατος και την αρχική 

συγκέντρωση TSS µε µεγάλη σηµαντικότητα. Η σηµαντικότητα του σταθερού όρου προδίδει 

τη ύπαρξη επιπλέον παραγόντων που ελέγχουν τη αποµάκρυνση TSS. Επιπλέον από τις 

αναλύσεις για τις αλληλεπιδράσεις µε τα υπόλοιπα δεν προέκυψε κάποια να είναι σηµαντική 

και γι’ αυτό δεν αναφέρονται στον Πίνακα 3-14. 

 

Πίνακας 3-14 Πληροφορίες Μοντέλου ΙΙΙ µε εξαρτηµένη µεταβλητή την αποµάκρυνση TSS (g/L) για το 
ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir  
 

R2 
Σηµαντικότητα 

πιθανότητας  F 
βi συντελεστής  

Σηµαντικότητα  β 

συντελεστή 

0,95 0,011 β0 (σταθερός όρος) -3,32163 0,022 

  β1/αρχική συγκέντρωση TSS (g/L) 3,81129 0,013 

  β2/πυκνότητα ρεύµατος D (A/cm2) 0,52370 0,016 

 

Στο Σχήµα 3-10 παριστάνονται γραφικά οι τιµές που παίρνει η αποµάκρυνση TSS από τη 

χρήση του µοντέλου και από τις πειραµατικές µετρήσεις. Τα ζεύγη των τιµών πέφτουν πάνω 

στην γραµµή x = y. Σύµφωνα  µε τα στοιχεία του Πίνακα 3-14 η αρχική συγκέντρωση TSS, 

και η πυκνότητα ρεύµατος επηρεάζουν θετικά την αποµάκρυνση TSS. ∆ηλαδή η αύξηση της 

αρχικής συγκέντρωσης TSS και πυκνότητας ρεύµατος, στο εύρος των τιµών που εξετάστηκε, 

προκαλεί αύξηση της αποµάκρυνσης TSS. 
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Σχήµα 3-10 Γραφική απεικόνιση εκτιµώµενης  και  πειραµατικής αποµάκρυνσης TSS για το ηλεκτρόδιο 
Ti/Ta/Pt/Ir 

 

Το µοντέλο ΙΙΙ (Πίνακας 3-15) περιγράφει την ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh της 

ηλεκτρόλυσης ΥΑΕ µε την άνοδο Ti/Ta/Pt/Ir σε σχέση µε την πυκνότητα ρεύµατος, την 

αρχική συγκέντρωση TPh, το pH και τη συγκέντρωση χλωροϊόντων µε µεγάλη 

σηµαντικότητα. Η σηµαντικότητα του σταθερού όρου προδίδει την ύπαρξη επιπλέον 

παραγόντων που ελέγχουν την ποσοστιαία αποµάκρυνση COD.  

 
Πίνακας 3-15 Πληροφορίες Μοντέλου ΙΙΙ µε εξαρτηµένη µεταβλητή την ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh για το 
ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir  
 

R2 
Σηµαντικότητα 

πιθανότητας  F 
βi συντελεστής  

Σηµαντικότητα  β 

συντελεστή 

0,999 0,012 β0 (σταθερός όρος) 201,093 0,005 

  β1/συγκέντρωση Cl- (mg/L) -190,331 0,005 

  β2/ πυκνότητα ρεύµατος D (A/cm2) 35,785 0,009 

  β3/αρχική συγκέντρωση TPh (mg/L) -0,076 0,006 

  β4/ pH  4,471 0,008 
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Επιπλέον από τις αναλύσεις για τις αλληλεπιδράσεις µε τα υπόλοιπα (residuals) δεν 

προέκυψε κάποια να είναι σηµαντική και γι’ αυτό δεν αναφέρονται στον Πίνακα 3-15. Στο 

Σχήµα 3-11 παριστάνονται γραφικά οι τιµές που παίρνει η ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh από 

τη χρήση του µοντέλου και από τις πειραµατικές µετρήσεις. Τα ζεύγη των τιµών πέφτουν 

πάνω στη γραµµή x = y.  

 

 
 

Σχήµα 3-11 Γραφική απεικόνιση εκτιµώµενης  και  πειραµατικής ποσοστιαίας αποµάκρυνσης TPh για το 
ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir 

 

Πίνακας 3-16 Πληροφορίες Μοντέλου ΙV µε εξαρτηµένη µεταβλητή την ενεργειακή κατανάλωση 
(kWh/kgCODr) για το ηλεκτρόδιο BDD 
 

R2 
Σηµαντικότητα 

πιθανότητας  F 
βi συντελεστής  

Σηµαντικότητα  β 

συντελεστή 

0,999 0,001 β0 (σταθερός όρος) 506,480 0,0003 

  β1/ pH 25,250 0,0004 

  β2/ αρχική συγκέντρωση COD (kg/L) -7731,870 0,0005 

  β3/ αρχική συγκέντρωση TS (g/L) -4,304 0,0007 
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Το µοντέλο ΙV (Πίνακας 3-16) περιγράφει την ενεργειακή κατανάλωση της ηλεκτρόλυσης 

ΥΑΕ µε την άνοδο BDD σε kWh ανά kg COD που αποµακρύνεται σε σχέση µε την αρχική 

συγκέντρωση TS, το pH και την αρχική συγκέντρωση COD µε µεγάλη σηµαντικότητα. Η 

σηµαντικότητα του σταθερού όρου προδίδει την ύπαρξη επιπλέον παραγόντων που ελέγχουν 

τη συνολική κατανάλωση ενέργειας από ηλεκτρόλυση ΥΑΕ µε άνοδο BDD. Επιπλέον από τις 

αναλύσεις για τις αλληλεπιδράσεις µε τα υπόλοιπα δεν προέκυψε κάποια να είναι σηµαντική 

και γι’ αυτό δεν αναφέρονται στον Πίνακα 3-16.  

 

 
Σχήµα 3-12 Γραφική απεικόνιση εκτιµώµενης  και  πειραµατικής ενεργειακής κατανάλωσης για το ηλεκτρόδιο 
BDD 

 

Στο Σχήµα 3-12 παριστάνονται γραφικά οι τιµές που παίρνει η ενεργειακή κατανάλωση 

από τη χρήση του µοντέλου και από τις πειραµατικές µετρήσεις. Τα ζεύγη των τιµών πέφτουν 

πάνω στη γραµµή x = y. Σύµφωνα  µε τα στοιχεία του Πίνακα 3-16 η αρχική συγκέντρωση 

TS και η αρχική συγκέντρωση COD επηρεάζουν αρνητικά την ενεργειακή κατανάλωση ενώ 

το pH επηρεάζει θετικά την ενεργειακή κατανάλωση. ∆ηλαδή η αύξηση του pH, στο εύρος 
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των τιµών που εξετάστηκαν, προκαλεί αύξηση της ενεργειακής αποµάκρυνσης ενώ η αύξηση 

της αρχικής συγκέντρωσης TS και COD προκαλούν µείωση της ενεργειακής κατανάλωσης. 

Το µοντέλο V (Πίνακας 3-17) περιγράφει την απόδοση ανόδου της ηλεκτρόλυσης ΥΑΕ µε 

την άνοδο BDD σε kg COD που αποµακρύνεται ανά h*m2*A σε σχέση µε την αρχική 

συγκέντρωση COD µε µεγάλη σηµαντικότητα. Η σηµαντικότητα του σταθερού όρου 

προδίδει την ύπαρξη επιπλέον παραγόντων που ελέγχουν την απόδοση ανόδου από 

ηλεκτρόλυση ΥΑΕ µε άνοδο BDD. Επιπλέον από τις αναλύσεις για τις αλληλεπιδράσεις µε 

τα υπόλοιπα δεν προέκυψε κάποια να είναι σηµαντική και γι’ αυτό δεν αναφέρονται στον 

Πίνακα 3-17. 

Πίνακας 3-17 Πληροφορίες Μοντέλου V µε εξαρτηµένη µεταβλητή την απόδοση ανόδου (kg CODr/h*m2*A) 
για το ηλεκτρόδιο BDD 
 

R2 
Σηµαντικότητα 

πιθανότητας  F 
βi συντελεστής  

Σηµαντικότητα  β 

συντελεστή 

0,867 0,001 β0 (σταθερός όρος) -0,475 0,002 

  β2/ αρχική συγκέντρωση COD (kg/L) 13,240 0,001 

 

 
Σχήµα 3-13 Γραφική απεικόνιση εκτιµώµενης  και  πειραµατικής απόδοσης ανόδου για το ηλεκτρόδιο BDD 
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Στο Σχήµα 3-13 παριστάνονται γραφικά οι τιµές που παίρνει η απόδοση ανόδου από τη 

χρήση του µοντέλου και από τις πειραµατικές µετρήσεις. Τα ζεύγη των τιµών πέφτουν πάνω 

στη γραµµή x = y. Σύµφωνα  µε τα στοιχεία του Πίνακα 3-17 η αρχική συγκέντρωση COD 

επηρεάζουν θετικά την απόδοση ανόδου. ∆ηλαδή η αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης COD 

προκαλεί αύξηση της απόδοσης ανόδου. 

Το µοντέλο VI (Πίνακας 3-18) περιγράφει την αποµάκρυνση TS της ηλεκτρόλυσης ΥΑΕ 

µε την άνοδο BDD σε g/L σε σχέση µε την αρχική συγκέντρωση TS µε µεγάλη 

σηµαντικότητα. Η σηµαντικότητα του σταθερού όρου προδίδει την ύπαρξη επιπλέον 

παραγόντων που ελέγχουν την αποµάκρυνση TS από ηλεκτρόλυση ΥΑΕ µε άνοδο BDD. 

Επιπλέον από τις αναλύσεις για τις αλληλεπιδράσεις µε τα υπόλοιπα δεν προέκυψε κάποια να 

είναι σηµαντική και γι’ αυτό δεν αναφέρονται στον Πίνακα 3-18.  

 

Πίνακας 3-18 Πληροφορίες Μοντέλου VI µε εξαρτηµένη µεταβλητή την αποµάκρυνση TS (g/L) για το 
ηλεκτρόδιο BDD 
 

R2 
Σηµαντικότητα 

πιθανότητας  F 
βi συντελεστής  

Σηµαντικότητα  β 

συντελεστή 

0,867 0,001 β0 (σταθερός όρος) -34,513 0,002 

  β2/ αρχική συγκέντρωση TS (g/L) 0,982 0,0002 

 

Στο Σχήµα 3-14 παριστάνονται γραφικά οι τιµές που παίρνει η αποµάκρυνση TS από τη 

χρήση του µοντέλου και από τις πειραµατικές µετρήσεις. Τα ζεύγη των τιµών πέφτουν πάνω 

στη γραµµή x = y. Σύµφωνα  µε τα στοιχεία του Πίνακα 3-18 η αρχική συγκέντρωση TS 

επηρεάζουν θετικά την αποµάκρυνση TS. ∆ηλαδή η αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης TS 

προκαλεί αύξηση της αποµάκρυνσης TS. 
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Σχήµα 3-14 Γραφική απεικόνιση εκτιµώµενης  και  πειραµατικής αποµάκρυνσης TS για το ηλεκτρόδιο BDD 

 

 

Πίνακας 3-19 Πληροφορίες Μοντέλου VIΙ µε εξαρτηµένη µεταβλητή την αποµάκρυνση TSS (g/L) για το 
ηλεκτρόδιο BDD 
 

R2 
Σηµαντικότητα 

πιθανότητας  F 
βi συντελεστής  

Σηµαντικότητα  β 

συντελεστή 

0,987 0,000 β0 (σταθερός όρος) -1,099 0,017 

  β2/ αρχική συγκέντρωση TSS (g/L) 1,000 0,000 

 

Το µοντέλο VIΙ (Πίνακας 3-19) περιγράφει την αποµάκρυνση TSS της ηλεκτρόλυσης 

ΥΑΕ µε την άνοδο BDD σε g/L σε σχέση µε την αρχική συγκέντρωση TSS µε µεγάλη 

σηµαντικότητα. Η σηµαντικότητα του σταθερού όρου προδίδει την ύπαρξη επιπλέον 

παραγόντων που ελέγχουν την αποµάκρυνση TSS από ηλεκτρόλυση ΥΑΕ µε άνοδο BDD. 

Επιπλέον από τις αναλύσεις για τις αλληλεπιδράσεις µε τα υπόλοιπα δεν προέκυψε κάποια να 

είναι σηµαντική και γι’ αυτό δεν αναφέρονται στον Πίνακα 3-19. 
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Σχήµα 3-15 Γραφική απεικόνιση εκτιµώµενης  και  πειραµατικής αποµάκρυνσης TSS για το ηλεκτρόδιο BDD 

 

Στο Σχήµα 3-15 παριστάνονται γραφικά οι τιµές που παίρνει η αποµάκρυνση TSS από τη 

χρήση του µοντέλου και από τις πειραµατικές µετρήσεις. Τα ζεύγη των τιµών πέφτουν πάνω 

στη γραµµή x = y. Σύµφωνα  µε τα στοιχεία του Πίνακα 3-19 η αρχική συγκέντρωση TSS 

επηρεάζουν θετικά την αποµάκρυνση TSS. ∆ηλαδή η αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης 

TSS προκαλεί αύξηση της αποµάκρυνσης TSS. 

 

Πίνακας 3-20 Πληροφορίες Μοντέλου VIΙΙ µε εξαρτηµένη µεταβλητή την ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh 
(mg/L) για το ηλεκτρόδιο BDD  
 

R2 
Σηµαντικότητα 

πιθανότητας  F 
βi συντελεστής  

Σηµαντικότητα  β 

συντελεστή 

0,84 0,010 β0 (σταθερός όρος) -10,603 0, 176 

  β2/ πυκνότητα ρεύµατος D (A/cm2) 80,876 0,010 

 

Το µοντέλο VIΙΙ (Πίνακας 3-20) περιγράφει την ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh της 

ηλεκτρόλυσης ΥΑΕ µε την άνοδο BDD σε mg/L σε σχέση µε την πυκνότητα ρεύµατος µε 

µεγάλη σηµαντικότητα. Η σηµαντικότητα του σταθερού όρου προδίδει την ύπαρξη επιπλέον 
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παραγόντων που ελέγχουν την ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh από ηλεκτρόλυση ΥΑΕ µε 

άνοδο BDD. 

Το µοντέλο VIΙΙ (Πίνακας 3-20) περιγράφει την ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh της 

ηλεκτρόλυσης ΥΑΕ µε την άνοδο BDD σε mg/L σε σχέση µε την πυκνότητα ρεύµατος µε 

µεγάλη σηµαντικότητα. Η σηµαντικότητα του σταθερού όρου προδίδει την ύπαρξη επιπλέον 

παραγόντων που ελέγχουν την ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh από ηλεκτρόλυση ΥΑΕ µε 

άνοδο BDD. 

 

 

Σχήµα 3-16 Γραφική απεικόνιση εκτιµώµενης  και  πειραµατικής ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  TPh για το 
ηλεκτρόδιο BDD 

 

Επιπλέον από τις αναλύσεις για τις αλληλεπιδράσεις µε τα υπόλοιπα δεν προέκυψε κάποια 

να είναι σηµαντική και γι’ αυτό δεν αναφέρονται στον Πίνακα 3-20. Στο Σχήµα 3-16 

παριστάνονται γραφικά οι τιµές που παίρνει η ποσοστιαία αποµάκρυνση TPh από τη χρήση 

του µοντέλου και από τις πειραµατικές µετρήσεις. Τα ζεύγη των τιµών πέφτουν πάνω στη 

γραµµή x = y. Σύµφωνα  µε τα στοιχεία του Πίνακα 3-20 η την πυκνότητα ρεύµατος 
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επηρεάζει θετικά την αποµάκρυνση TPh. ∆ηλαδή η αύξηση της την πυκνότητας ρεύµατος 

προκαλεί αύξηση της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης TPh. 

Το µοντέλο ΙΧ (Πίνακας 3-21) περιγράφει την ποσοστιαία αποµάκρυνση COD της 

ηλεκτρόλυσης ΥΑΕ µε την άνοδο BDD σε mg/L σε σχέση µε την πυκνότητα ρεύµατος, την 

αρχική συγκέντρωση COD και το pH µε µεγάλη σηµαντικότητα. Η σηµαντικότητα του 

σταθερού όρου προδίδει την ύπαρξη επιπλέον παραγόντων που ελέγχουν την ποσοστιαία 

αποµάκρυνση COD από ηλεκτρόλυση ΥΑΕ µε άνοδο BDD. Επιπλέον από τις αναλύσεις για 

τις αλληλεπιδράσεις µε τα υπόλοιπα δεν προέκυψε κάποια να είναι σηµαντική και γι’ αυτό 

δεν αναφέρονται στον Πίνακα 3-21.  

 

Πίνακας 3-21 Πληροφορίες Μοντέλου ΙΧ µε εξαρτηµένη µεταβλητή την ποσοστιαία αποµάκρυνση COD για το 
ηλεκτρόδιο BDD (συµµετέχουν τα πειράµατα 9-16) 
 

R2 
Σηµαντικότητα 

πιθανότητας  F 
βi συντελεστής  

Σηµαντικότητα  β 

συντελεστή 

0,872 0,03 β0 (σταθερός όρος) -36,549 0,06 

  β1/ αρχική συγκέντρωση COD (kg/L) 1121,353 0,013 

  β2/ pH -1,449 0,038 

  β3/ πυκνότητα ρεύµατος D (A/cm2) 24,244 0,125 

 

Στο Σχήµα 3-17 παριστάνονται γραφικά οι τιµές που παίρνει η ποσοστιαία αποµάκρυνση 

COD από τη χρήση του µοντέλου και από τις πειραµατικές µετρήσεις. Τα ζεύγη των τιµών 

πέφτουν πάνω στη γραµµή x = y. Σύµφωνα  µε τα στοιχεία του Πίνακα 3-21 η πυκνότητα 

ρεύµατος και η αρχική συγκέντρωση COD επηρεάζει θετικά την αποµάκρυνση TPh. ∆ηλαδή 

η αύξηση της την πυκνότητας ρεύµατος και της αρχικής συγκέντρωσης COD προκαλεί 

αύξηση της ποσοστιαίας αποµάκρυνσης COD. 
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Σχήµα 3-17 Γραφική απεικόνιση εκτιµώµενης  και  πειραµατικής ποσοστιαίας αποµάκρυνσης  COD για το 
ηλεκτρόδιο BDD 
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3.3 Αναερόβια επεξεργασία 

 

3.3.1 1ο   σετ πειραµατικού σχεδίου – ∆ιερεύνηση συνθηκών εγκλιµατισµού Ι 

3.3.1.1 Επίδραση θερµοκρασίας επώασης στο χρόνο εγκλιµατισµού 

Οι θερµόφιλες καλλιέργειες (55 oC, α, ζ) παρουσίασαν πολύ εκτεταµένη περίοδο 

εγκλιµατισµού (Σχήµα 3-18) σε σύγκριση µε τις καλλιέργειες στη µεσοφιλική κλίµακα (β, γ 

Σχήµα 3-19). Η αιτία γι’ αυτό το φαινόµενο αποδίδεται στο ότι το αρχικό εµβόλιο προέρχεται 

από επώαση στη µεσοφιλική κλίµακα και η λανθάνουσα περίοδος αντικατοπτρίζει το χρόνο 

αύξησης των θερµοφιλικών οργανισµών.  

3.3.1.2 Επίδραση θερµοκρασίας στον αθροιστικό όγκο παραγόµενου βιοαερίου 

Οι καλλιέργειες στη µεσοφιλική κλίµακα, β και γ (Σχήµα 3-19),  υπερείχαν στον 

αθροιστικό όγκο παραγόµενου βιοαερίου σε σχέση µε τις καλλιέργειες που επωάστηκαν στη 

θερµοφιλική κλίµακα (α, ζ). Η αιτία γι’ αυτό το φαινόµενο αποδίδεται στο ότι το αρχικό 

εµβόλιο προέρχεται από επώαση στη µεσοφιλική κλίµακα, και συνεπώς µέρος του 

υποστρώµατος καταναλώθηκε για την αύξηση των θερµοφιλικών οργανισµών και λιγότερο 

για την παραγωγή βιοαερίου.  

3.3.1.3 Επίδραση ποσότητας βιοµάζας/εµβολίου στον αθροιστικό όγκο παραγόµενου βιοαερίου 

και στο χρόνο εγκλιµατισµού 

Σύµφωνα µε την αθροιστική παραγωγή βιοαερίου στο τέλος του πειράµατος στην 

µεσοφιλική κλίµακα, ο µάρτυρας (γ - χωρίς ΥΑΕ ή HS-Co-M)  είχε µεγαλύτερη απόδοση σε 

όγκο παραγόµενου βιοαερίου σε σχέση µε τις άλλες καλλιέργειες. Αθροιστικά παρήγαγε 

2322mL/L µέχρι τη 33η ηµέρα χωρίς καθυστέρηση (Σχήµα 3-20).  



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

127 
 

 

Σχήµα 3-18 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (mL/L) των καλλιεργειών α, ζ του 1ου σετ µε το χρόνο επώασης 

 

 

Σχήµα 3-19 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (mL/L) των καλλιεργειών β, γ του 1ου σετ µε το χρόνο επώασης 

 

 

Σχήµα 3-20 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (mL/L) των καλλιεργειών του 1ου σετ µε το χρόνο επώασης 
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 Αυτό αποδίδεται στην αναλογία όγκων της βιοµάζας/θρεπτικού µέσου, η οποία ήταν 

διπλή σε σύγκριση µε τον άλλο µάρτυρα (β - χωρίς ΥΑΕ µε HS-Co-M), ο οποίος παρουσίασε 

καθυστέρηση στην παραγωγή βιοαερίου 12 ηµερών. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η 

αρχική βιοµάζα είναι ικανή να παράγει βιοαέριο χωρίς λανθάνουσα περίοδο εγκλιµατισµού, 

όταν παρέχεται επαρκή ποσότητα βιοµάζας και θρεπτικών στοιχείων. 

Στη θερµοφιλική κλίµακα η καλλιέργεια α, που επωάστηκε µε HS-Co-M, είχε τη 

µεγαλύτερη λανθάνουσα περίοδο, 27 ηµέρες, ενώ η άλλη θερµόφιλη καλλιέργεια/µάρτυρας 

(ζ) είχε µια συντοµότερη λανθάνουσα περίοδο, 15 ηµέρες, και µεγαλύτερη αθροιστική 

παραγωγή βιοαερίου. Αυτό οφείλεται στην αναλογία όγκων της βιοµάζας/θρεπτικού µέσου, 

που ήταν διπλάσια στον µάρτυρα ζ. 

 

 

Σχήµα 3-21 Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης  COD (mg/L) στην αποµάκρυνση COD για το 1ο  σετ αναερόβιων 
πειραµάτων 
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3.3.1.4 Επίδραση αρχικού COD στην ποσοστιαία αποµάκρυνση COD 

Στην περίπτωση της ποσοστιαίας COD αποµάκρυνσης υπάρχει η ένδειξη ότι επιδρά 

θετικά, µε µεγάλη σηµαντικότητα, η αρχική συγκέντρωση COD ανεξάρτητα από τα θρεπτικά 

πρόσθετα ή τη µεταχείριση του αποβλήτου (Σχήµα 3-21) και εξερευνάται επιπλέον στο 

επόµενο πειραµατικό σύνολο. 

Επιπλέον στο Σχήµα 3-22 απεικονίζεται  η υπεροχή των καλλιεργειών που επωάστηκαν µε 

διηθηµένο ΥΑΕ (δ+, δ-) στην ποσοστιαία αποµάκρυνση COD, αλλά αυτό αποδίδεται στην 

υψηλότερη αρχική συγκέντρωση COD και απεικονίζεται γραφικά στο Σχήµα 3-21. 

3.3.1.5 Επίδραση θρεπτικού παράγοντα HS-Co-M στον αθροιστικό όγκο παραγόµενου βιοαερίου, 

στην ποσοστιαία αποµάκρυνση COD και στην παραγωγή βιοαερίου ανά µονάδα 

αποµάκρυνσης COD 

Η παρουσία του αυξητικού παράγοντα HS-Co-M στους µάρτυρες της µεσοφιλικής και της 

θερµοφιλικής κλίµακας δεν βελτίωσε την αύξηση του παραγόµενου βιοαερίου προκειµένου 

να ανταγωνιστεί µε τη διπλάσια βιοµάζα-εµβόλιο στη µεσόφιλη ή τη θερµόφιλη κλίµακα.  

Εντούτοις, αξίζει να σηµειωθεί η µειωµένη διαφορά αθροιστικής παραγωγής βιοαερίου 

στη θερµόφιλή κλίµακα 249mL/L (812ζ - 563α) σε σχέση µε τη µεσόφιλη που ήταν 1338 

mL/L (2322γ - 984β) µεταξύ των καλλιεργειών που επωάστηκαν παρουσία του HS-Co-M, η 

οποία µπορεί να αποδοθεί µερικώς στην παρουσία του αυξητικού παράγοντα. Συνεπώς 

µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η παρουσία αυτού του παράγοντα ενίσχυσε τους 

οργανισµούς – παραγωγούς βιοαερίου στη θερµόφιλη κλίµακα περισσότερο από ότι στη 

µεσόφιλη αλλά όχι αρκετά για να ανταγωνιστεί την επίδραση της αρχικής ποσότητας της 

βιοµάζας. 
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Σχήµα 3-22 Ποσοστιαία αποµάκρυνση
αναερόβιων πειραµάτων  

 

Ωστόσο, οι καλλιέργειες τόσο

παράγουν περισσότερο βιοαέριο

αντίστοιχες χωρίς το συνένζυµ

στις καλλιέργειες µε διηθηµένο

καλλιέργειες µε ηλεκτρολυµένο

υποστρώµατος του δ+ ήταν µισ

Σε αυτή την περίπτωση µπορούµε

φαινολικών ενώσεων, σε σχέση

δράση της αναερόβιας καλλιέργειας

Συνεπώς περιορίζεται η παρεµποδιστική

του ΥΑΕ παρουσία του HS-Co

0,705

0,425

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

ηλεκτρολυµένο 
ΥΑΕ

ηλεκτρολυµένο
ΥΑΕ

m
L 
β
ιο
α
ερ
ίο
υ
/ m

g 
C

O
D

r

παραγόµενο βιοαέριο / COD 

αποµάκρυνση COD και  παραγωγή βιοαερίου / COD που αποµακρύνεται

καλλιέργειες τόσο µε  προ-επεξεργασµένο όσο και µε διηθηµένο

βιοαέριο µε την παρουσία του HS-Co-M όταν συγκρίνονται

συνένζυµο Μ (δ-, ε-). Ο παράγοντας HS-Co-M είχε θετικότερη

διηθηµένο ΥΑΕ (138% επιπλέον παραγωγή βιοαερίου

ηλεκτρολυµένο, παρόλο που η αρχική αναλογία όγκων βιοµάζας

ήταν µισή απ’ ότι του δ-.  

περίπτωση µπορούµε να ισχυριστούµε ότι η αυξηµένη συγκέντρωση

σχέση µε το ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, παρεµποδίζει

καλλιέργειας περισσότερο απουσία του παράγοντα

παρεµποδιστική δράση των φαινολών στην αναερόβια

Co-M. 

0,730

0,118

0,223

0,818

0,428

0,669

0,790

0,463

ηλεκτρολυµένο 
ΥΑΕ µε HS-Co-

M

διηθηµένο ΥΑΕ διηθηµένο ΥΑΕ 
µε HS-Co-M

Μάρτυρας
(χωρίς απόβλητο
ή HS

µεσοφιλικές καλλιέργειες

COD αποµακρυνόµενο (mL/mg) % COD αποµάκρυνση

130 

 

αποµακρύνεται για το 1ο σετ 

διηθηµένο ΥΑΕ (δ+, ε+)  

όταν συγκρίνονται µε τις  

είχε θετικότερη επίδραση 

βιοαερίου) απ’ ότι στις 

όγκων βιοµάζας/θρεπτικού 

αυξηµένη συγκέντρωση των 

παρεµποδίζει τη µεθανογόνο 

παράγοντα HS-Co-M. 

αναερόβια αποδόµηση 

0,818

0,463

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

Μάρτυρας 
χωρίς απόβλητο 

HS-Co-M)

%
 C

O
D

r

αποµάκρυνση



ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

131 
 

Η επίδραση του παράγοντα συνένζυµο Μ είναι θετική τόσο για την ποσοστιαία 

αποµάκρυνση COD όσο και για την παραγωγή βιοαερίου ανά µονάδα αποµάκρυνσης COD 

(Σχήµα 3-22). Η υπεροχή της ηλεκτρολυτικής προ-επεξεργασίας δεν ήταν εµφανής στην 

αθροιστική παραγωγή βιοαερίου, εφόσον παρουσία του παράγοντα HS-Co-M ήταν αρνητική 

(815ε+ mL/L <1028δ+ mL/L), ενώ απουσία του παράγοντα ήταν θετική (771ε- mL/L >431δ- 

mL/L). 

3.3.1.6 Επίδραση ΥΑΕ στον αθροιστικό όγκο παραγόµενου βιοαερίου 

Όλες οι καλλιέργειες που επωάστηκαν µε ΥΑΕ παρήγαγαν λιγότερο βιοαέριο σε σχέση µε 

το µάρτυρα γ αλλά ήταν κοντά µε το µάρτυρα β, ο οποίος έχει την ίδια ποσότητα αρχικής 

βιοµάζας. Συνεπώς σε αυτή την αραίωση πιθανόν η συγκέντρωση των τοξικών ενώσεων του 

ΥΑΕ δεν έχει αρνητική επίδραση στον αθροιστικό όγκο παραγόµενου βιοαερίου. 

3.3.1.7 Επίδραση ηλεκτρολυτικής προ-επεξεργασίας ΥΑΕ  

Η επίδραση της ηλεκτρολυτικής προ-επεξεργασίας δεν ήταν εµφανής στην αθροιστική 

παραγωγή βιοαερίου, εφόσον παρουσία του παράγοντα HS-Co-M ήταν αρνητική (815ε+ 

mL/L <1028δ+ mL/L), ενώ απουσία του παράγοντα ήταν θετική (771ε- mL/L >431δ- mL/L). 

Στο Σχήµα 3-22 απεικονίζεται η θετική επίδραση της ηλεκτρόλυσης στην παραγωγή 

βιοαερίου ανά µονάδα COD που αποµακρύνεται, που υπολογίστηκε για τη χρονική διάρκεια 

κατά την οποία είχαµε παραγωγή βιοαερίου. Οι τιµές του δείκτη αυτού είναι σε λίγο 

χαµηλότερα επίπεδα (0,7 - 0,73 mL/mg) στις καλλιέργειες µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ σε σχέση 

µε το µάρτυρα (0,81 mL/mg - γ µε διπλάσια αναλογία βιοµάζας). Ενώ για τις καλλιέργειες µε 

διηθηµένο ΥΑΕ οι τιµές του δείκτη ήταν πολύ χαµηλότερες (0,12 - 0,22 mL/mg).  
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Πίνακας 3-22 Χαρακτηριστικά του 1ου σετ αναερόβιων καλλιεργειών 
 

καλλιέργεια 
COD (mg/L) 
αποµάκρυνση 
(µέρες 12-33) 

βιοαέριο / COD 
αποµάκρυνση (mL/mg) 

(µέρες 12-33) 

COD  % 
αποµάκρυνση 
(µέρες 12-33) 

ε- 1020 0,70 42,5 

ε+ 1027 0,73 42,8 

δ- 3640 0,12 66,9 

δ+ 4297 0,22 79,0 

γ 1890 0,82 46,3 

ε- : 36οC προ-επεξεργασµένο ΥΑΕ χωρίς HS-Co-M,  

ε+ : 36οC προ-επεξεργασµένο ΥΑΕ µε HS-Co-M,  

δ- : 36οC διηθηµένο ΥΑΕ χωρίς HS-Co-M,  

δ+ : 36οC διηθηµένο ΥΑΕ µε HS-Co-M,  

γ  : Μάρτυρας, 36οC, χωρίς HS-Co-M 

 

Υπάρχει διαφορά στη χρησιµοποίηση / κατανάλωση του υποστρώµατος από τα 

διαφορετικά σύνολα των µικροοργανισµών, που αντικατοπτρίζεται από τη διαφορά στο λόγο 

όγκος βιοαερίου ανά µονάδα COD που αποµακρύνεται (mL/mg). Οι καλλιέργειες µε προ-

επεξεργασµένο ΥΑΕ (ε-, ε+) παρουσιάζουν  παραγωγή βιοαερίου 0,7 και 0,73 mL ανά mg 

COD που αποµακρύνεται (Πίνακας 3-22), υποδεικνύοντας ότι η σύσταση του θρεπτικού 

υποστρώµατος ευνοεί την παραγωγή βιοαερίου και τους µικροοργανισµούς που το παράγουν. 

 

3.3.2 2ο  σετ πειραµατικού σχεδίου – ∆ιερεύνηση συνθηκών εγκλιµατισµού ΙΙ 

Στο δεύτερο σύνολο αναερόβιων πειραµάτων διατηρήθηκαν ίδιες οι συνθήκες που 

αποδείχθηκαν πλεονεκτικές στο πρώτο σετ, µε κάποιες τροποποιήσεις. Οι τροποποιήσεις 

αφορούν τη σύσταση του θρεπτικού µέσου, το οποίο αραιώνεται κατά 1/5 µε νερό και τη 
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συγκέντρωση του συνενζύµου το οποίο έχει τελική συγκέντρωση 0,8064 mM. Η αραίωση 

του αποβλήτου παρέµεινε ίδια µε το προηγούµενο πειραµατικό σύνολο. Η αναλογία όγκου 

αρχικής βιοµάζας και όγκου θρεπτικού µέσου διατηρήθηκε σταθερή και επιλέχτηκε 10 % v/v. 

Ένα µίγµα λιπαρών οξέων προστέθηκε στο θρεπτικό µέσο σε 2 από τις 4 µεταχειρίσεις. Οι 

καλλιέργειες επωάστηκαν στους 36 oC σε τρεις επαναλήψεις.  

 

Πίνακας 3-23 Χαρακτηριστικά του 2ου σετ αναερόβιων καλλιεργειών 
 

καλλιέργεια 
COD* 

(mg/L)-
αρχικό 

COD* (mg/L)-
τελικό 21η 
µέρα 

COD* (mg/L) 
αποµάκρυνση 

(±sd§) 

βιοαέριο /COD  

αποµάκρυνση 
*(mL/mg)  (21 µέρες ) 

(±sd§) 

COD%*  
αποµάκρυνση 

(±sd§) 

βιοαέριο* 

mL/L (21 µέρες) 
(±sd§) 

Λ 1740 604 1136 ±91 0,258 ±0,308 65% ±5% 275 ±321 

∆ 6940 418 6522 ±58 0,257 ±0,050 94% ±1% 1672 ±309 

Φ 6560 566 5994 ±63 0,176 ±0,149 91% ±1% 1051 ±883 

Χ 3160 481 2679 ±42 0,148 ±0,140 85% ±1% 400 ±380 

*Μέσος Όρος τριών επαναλήψεων  

 §τυπική απόκλιση (sd) 

Λ: Μάρτυρας,  

∆: διηθηµένο ΥΑΕ µε Μίγµα λιπαρών οξέων,  

Φ: προ-επεξεργασµένο ΥΑΕ µε Μίγµα λιπαρών οξέων,  

Χ: προ-επεξεργασµένο ΥΑΕ χωρίς Μίγµα λιπαρών οξέων  

 

Τα αποτελέσµατα των παραµέτρων που εκτιµήθηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-23 

ως µέσοι όροι τριών επαναλήψεων. Επιπλέον παρουσιάζονται και οι τιµές των τυπικών 

αποκλίσεων ως εκτίµηση της παραλλακτικότητας των µετρήσεων. Σε αυτό το πειραµατικό 

σύνολο δεν παρατηρήθηκε µεγάλη καθυστέρηση στην παραγωγή βιοαερίου σε σχέση µε το 

προηγούµενο σύνολο (Σχήµα 3-23). 
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3.3.2.1 Επίδραση λιπαρών οξέων στον αθροιστικό όγκο παραγόµενου βιοαερίου 

Οι καλλιέργειες που επωάστηκαν µε  το µίγµα των λιπαρών οξέων επιδεικνύουν 

υψηλότερη αθροιστική παραγωγή βιοαερίου και καλύτερη αξιοποίηση υποστρώµατος για 

παραγωγή βιοαερίου που παρουσιάζεται από το λόγο του όγκου του παραγόµενου βιοαερίου 

προς τη µονάδα COD που αποµακρύνεται. Συγκεκριµένα οι καλλιέργειες ∆ και Φ  παρήγαγαν 

στο τέλος των 22 ηµερών 1672 mL/L και 1051 mL/L αντίστοιχα, ενώ η αναλογία 

παραγόµενου βιοαερίου ανά µονάδα COD είναι 0,257mL/mg και 0,176 mL/mg (Σχήµα 3-24, 

Πίνακας 3-23). 

3.3.2.2 Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης COD στην ποσοστιαία αποµάκρυνση COD και στην 

αθροιστική παραγωγή βιοαερίου 

Η επίδραση της αρχικής συγκέντρωσης COD στην ποσοστιαία αποµάκρυνση COD 

επιβεβαιώνει τα αποτελέσµατα του προηγούµενου σετ αναερόβιων πειραµάτων. Στο Σχήµα 

3-25 απεικονίζεται η σηµαντική θετική συσχέτιση της αρχικής συγκέντρωσης COD στην 

αποµάκρυνση COD των αναερόβιων καλλιεργειών στην περιοχή της αρχικής συγκέντρωσης 

COD που µελετήθηκε (1740 mg/L - 6940 mg/L). 

Στο Σχήµα 3-26 απεικονίζεται η συσχέτιση µεταξύ του παραγόµενου βιοαερίου και του 

COD που αποµακρύνθηκε χρησιµοποιώντας τους µέσους όρους τριών επαναλήψεων των 

εκτιµήσεων και των δυο παραµέτρων.  



 

 

Σχήµα 3-23 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου

 

Σχήµα 3-24 Ποσοστιαία αποµάκρυνση
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3.3.2.3 Επίδραση ηλεκτροχηµικής προ-επεξεργασίας ΥΑΕ στην αναερόβια επεξεργασία 

Η επίδραση της ηλεκτροχηµικής προ-επεξεργασίας δεν εµφανίζεται να υπερέχει του 

διηθηµένου ΥΑΕ στην επίδοση της κύριας διεργασίας βιοαποδόµησής του (Σχήµα 3-24). 

Αυτό οφείλεται στην αραίωση του αποβλήτου η οποία είναι µεγάλη και η τελική 

συγκέντρωση των TPh είναι πολύ χαµηλή ώστε δεν επιδρά αρνητικά στην παραγωγή 

βιοαερίου. Παρόλο που η διαφορά στην ποσοστιαία αποµάκρυνση COD µεταξύ των 

καλλιεργειών ∆ και Φ (µε διηθηµένο και προ-επεξεργασµένο ΥΑΕ αντίστοιχα) µπορεί να 

αποδοθεί στην αρχική συγκέντρωση COD (Σχήµα 3-25), η διαφορά στην αθροιστική 

παραγωγή βιοαερίου (1671 mL/L και 1051 mL/L αντίστοιχα) και το λόγο βιοαερίου ανά 

µονάδα αποµάκρυνσης COD (mL/mg) (0,26 mL/mg και 0,18 mL/mg για το ∆ και Φ 

αντίστοιχα Πίνακας 3-23) δεν εξηγείται µε την αρχική συγκέντρωση COD των καλλιεργειών.  

 

 

Σχήµα 3-25 Επίδραση αρχικής συγκέντρωσης  COD (mg/L) στην αποµάκρυνση COD για το 2ο  σετ αναερόβιων 
πειραµάτων 
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Οι αντιδράσεις µεταξύ των µεθανιογόνων και των άλλων οµάδων µικροοργανισµών 

οφείλεται για αυτή τη διαφορά αξιοποίησης του υποστρώµατος. Η αιτία µπορεί να 

αναζητηθεί στην παρεµπόδιση των µεθανιογόνων µικροοργανισµών σε ουσίες που είναι 

τοξικές, όπως τα οργανοχλωρίδια ή η συγκέντρωση ιόντων νατρίου [Chen et al., 2008] που 

προέρχονται από την ηλεκτρολυτική προ-επεξεργασία [Gotsi et al., 2005] και τον 

ηλεκτρολύτη αντίστοιχα. Γι’ αυτό κρίνεται απαραίτητο ο εγκλιµατισµός της βιοµάζας σε 

ηλεκτρολυµένο και ανεπεξέργαστο ΥΑΕ σε υψηλότερες συγκεντρώσεις COD και µικρότερη 

αραίωση ώστε να αποκαλυφθούν οι δυνάµεις πίεσης. 

Στον Πίνακα 3-23 οι τιµές των τυπικών αποκλίσεων πληροφορούν για τη σταθερότητα 

των επαναλήψεων των εκτιµώµενων παραµέτρων για τις καλλιέργειες που επωάστηκαν υπό 

τις ίδιες συνθήκες. Η αναπαραγωγησιµότητα των αποτελεσµάτων είναι µια σηµαντική 

παράµετρος επιτυχίας της αναερόβιας διεργασίας µε την επιλογή των κατάλληλων 

εφαρµοζόµενων παραγόντων εγκλιµατισµού να παίζουν καθοριστικό ρόλο.  

 

 

Σχήµα 3-26 Επίδραση του COD που αποµακρύνεται στην παραγωγή Βιοαερίου (2ο σετ αναερόβιων 
πειραµάτων) 
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Μια επανάληψη σε κάθε µια από τις µεταχειρίσεις µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ (Φ, Χ) και του 

µάρτυρα απέτυχε να φτάσει το επίπεδο αθροιστικής παραγωγής βιοαερίου και της παραγωγής 

βιοαερίου ανά µονάδα αποµάκρυνσης COD των άλλων δυο επαναλήψεων. Η επεξεργασία µε 

διηθηµένο ΥΑΕ και µίγµα λιπαρών οξέων είναι η µεταχείριση που έδειξε επαναληψιµότητα 

στην αθροιστική παραγωγή βιοαερίου φτάνοντας τα επίπεδα του µέσου όρου του µάρτυρα, 

όσον αφορά την παραγωγή βιοαερίου ανά µονάδα COD, το οποίο είναι  0,26 mL/mgCOD 

(Σχήµα 3-24). 

 

3.3.3 3ο σετ αναερόβιων καλλιεργειών – Στρατηγική εγκλιµατισµού 

Στον Πίνακα 3-24 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά του ΥΑΕ που προστίθεται στις 

αναερόβιες καλλιέργειες στο 3ο και 4ο πειραµατικό σετ.  

 

 
Πίνακας 3-24 Συγκεντρώσεις COD και TPh διηθηµένου ΥΑΕ και ηλεκτροχηµικά επεξεργασµένο ΥΑΕ 

 
 

 
TS (g/L) COD (g/L) TPh (g/L) TPhr % 

διηθηµένο ΥΑΕ 73-43 46,8-49,1 1,8-1,5 37,5 

Ηλεκτροχηµικά 
επεξεργασµένο ΥΑΕ για 180 

λεπτά µε 40g/L NaCl 
 39,6 1,1 26,6 

Ηλεκτροχηµικά 
επεξεργασµένο ΥΑΕ για 180 

λεπτά µε 20g/L NaCl 
 18,4 0,66 63,5 

 

Στον Πίνακα 3-25 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των µεταχειρίσεων του 3ου σετ. Τα 

αποτελέσµατα των παραµέτρων που εκτιµήθηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-26 ως 
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µέσοι όροι τριών επαναλήψεων. Επιπλέον παρουσιάζονται και οι τιµές των τυπικών 

αποκλίσεων ως εκτίµηση της παραλλακτικότητας των µετρήσεων.  

 

Πίνακας 3-25 Χαρακτηριστικά του 3ου σετ αναερόβιων καλλιεργειών µε 1/150 αραιωµένο ΥΑΕ 
 

µεταχείριση 
TSSfinal  

(g/L) 
TPh 
mg/L 

COD 
(g/L)-
αρχικό 

F/M initial COD 

(mg/mg) 
CV 

µο ± sd  

A 0,884 4,4 1,935 2,29 ±0,20 0,09 

B 0,759 4,4 2,747 3,36±0,16 0,05 

C 0,830 4,4 2,677 2,94 ±0,26 0,09 

E 0,620 4,4 2,600 3,04±0,45 0,15 

H 0,746 12 2,394 3,45±1,35 0,39 

M 0,557 12 2,947 3,9±1 1 

O 0,799 12 2,539 2,70±0,55 0,20 

Z 0,694 12 2,649 2,87±0,93  0,32 

T 0,830  0,288  0,27±0,03 0,12 

x 1,267  1,726 1,37±0,56 0,41 

f 0,774  0,495 0,49±0,17 0,34 

Y 1,033  1,812 1,67±0,62 0,37 

 

Η αρχική συγκέντρωση COD των καλλιεργειών του 3ου σετ κυµαίνεται µεταξύ 0,23 g/L  

και 2,95 g/L  Σε αυτό το σύνολο πειραµάτων διερευνήθηκε η επίδραση του παράγοντα F/M 

σε εύρος 1,79 - 5,04 mg/mg για τις καλλιέργειες A, B, C, Ο, E, Z, H, M  και σε εύρος F/M 

0,26-2 mg/mg για τους µάρτυρες f, T, Y, x.  

Η ανάλυση παραλλακτικότητας (one way ANOVA) για τις µεταβλητές C για κάθε 

παράγοντα x (Πίνακας 3-27) ξεχωριστά έδειξε πως οι διαφορές µεταξύ των επιπέδων των 

εξεταζόµενων παραγόντων δεν είναι στατιστικώς σηµαντικές. Αυτό σηµαίνει πως ο 
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παράγοντας βιοµάζα δεν επέδρασε σε καµιά από τις µεταβλητές που εκτιµήθηκαν (Πίνακας 

3-26), όπως επίσης το ίδιο έδειξε η ανάλυση για τον παράγοντα «ηλεκτρόλυση» και «λιπαρά 

οξέα». 

 

Πίνακας 3-26 Παρατηρούµενες αποκρίσεις  (µέσοι όροι κάθε µεταχείρισης) για τα αναερόβια πειράµατα 
του 3ου σετ 
 

µεταχείριση 

Βιοαέριο 
(mL/L) 

COD  
αποµακρυνόµενο 

mg/L 

(CODr %) 

∆ραστικότητα 
εµβολίου µ32 

(mL /mg TSS 
final) 

Βιοαέριο/ 
CODr 

(mL/mg) 

∆ραστικότητα 
εµβολίου 

CODr/TSS final 
(mg/mg) 

C1 C2 C3 C4 C5 

f 12,5±16,5 166,2(33,5±7,2) 0,02±0,02 0,08±0,09 0,22±0,07 

Α 466,7±28,4 1570,7(80,5±4,8) 0,54±0,01 0,31±0,08 1,8±0,6 

Β 484,4±102,8 2373(86,4±0,6) 0,61±0,13 0,20±0,04 3,14±0,23 

C 497,9±68,8 2291,3(85,6±1,2) 0,58±0,12 0,22±0,04 2,8±0,07 

Ε 448,8±85,9 2256,7(86,8±0,3) 0,61±0,16 0,20±0,03 3,7±0,57 

Ζ 509,4±108,7 2083,3(78,2±6,6) 0,65±0,21 0,26±0,06 3,4±1,8 

Η 483,3±86,7 1856,6(77,0±4,6) 0,65±0,11 0,28±0,13 2,5±0,17 

Μ 530,2±76,8 2440,7(82,8±1,7) 1,05±0,41 0,22±0,03 3,6±0,7 

Ο 517,7±62,6 2054(79,9±5,4) 0,61±0,12 0,28±0,12 2,5±0,6 

Τ 0,0±0,0 65(22,4±4,3) 0,00±0,00 0,00±0,00 0,08±0,01 

Υ 286,1±165,2 1451(77,9±8,0) 0,27±0,12 0,19±0,01 1,4±0,6 

x 410,4±110,5 1410(80,2±6,3) 0,32±0,09 0,32±0,13 1,1±0,5 

 

Πιθανή αιτία για τα αποτελέσµατα αυτά είναι η µεγάλη διαφορά εντός των επαναλήψεων 

κάθε µεταχείρισης στο 3ο σετ αναερόβιων πειραµάτων,  της µεταβλητής «F/M COD» (Πίνακας 

3-25) για την οποία φαίνονται η τυπική απόκλιση και ο συντελεστής παραλλακτικότητας CV, 
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ο οποίος σε κάποιες µεταχειρίσεις έφτασε τη µονάδα. Πιθανόν είναι από τη µια να 

χρειάζονται επαναλαµβανόµενα βήµατα ανακαλλιέργειας ή συνεχείς καλλιέργειες υπό τις 

ίδιες συνθήκες για να διαπιστωθεί η επίδραση εγκλιµατισµού της βιοµάζας και από την άλλη 

πιο έντονες συνθήκες από αυτές που επικρατούν σε αυτό το πειραµατικό σύνολο. 

 

Πίνακας 3-27 Πειραµατικός σχεδιασµός ανάλυσης διασποράς (ANOVA) 
 

 x1 x2 x3 

 

πείραµα Βιοµάζα Ηλεκτρόλυση Λιπαρά 
οξέα 

Α 4 Ναι Ναι 

Β 4 Ναι Όχι 

C 3 Ναι Ναι 

Ε 3 Ναι Όχι 

Η 4 Όχι Όχι 

Μ 3 Όχι Όχι 

Ο 3 Όχι Ναι 

Ζ 4 Όχι Ναι 

Βιοµάζα: 3- εγκλιµατισµένη χωρίς ΥΑΕ χωρίς λιπαρά οξέα, 

4- εγκλιµατισµένη µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ χωρίς λιπαρά οξέα 

 

3.3.3.1 Επίδραση εγκλιµατισµού βιοµάζας µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ χωρίς λιπαρά οξέα 
 

Στο Σχήµα 3-27 παρουσιάζεται η αθροιστική παραγωγή βιοαερίου των καλλιεργειών Β και 

Η που έχουν επωαστεί χωρίς λιπαρά οξέα  και µε βιοµάζα που προέρχεται από αναερόβια 

καλλιέργεια εγκλιµατισµένη µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ χωρίς λιπαρά οξέα. Η αναλογία F/M 

κυµαίνεται για τις καλλιέργειες Β, µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, από 3,18 - 3,46 ενώ για τις 

καλλιέργειες Η, µε διηθηµένο ΥΑΕ, υπάρχει µεγαλύτερη διακύµανση από 2,12- 4,82.  
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Η βιοµάζα των καλλιεργειών Β και Η  έχει εγκλιµατιστεί µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ. Οι 

καλλιέργειες Β επωάστηκαν  µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, όπως και οι συνθήκες εγκλιµατισµού 

της βιοµάζας, ενώ οι καλλιέργειες Η επωάστηκαν µε διηθηµένο ΥΑΕ. Οι δυο συνθήκες είχαν 

την ίδια επίδοση στον αθροιστικό όγκο βιοαερίου (Πίνακας 3-26). Υπάρχει όµως διαφορά 

στο χρόνο που διήρκησε η παραγωγή του βιοαερίου. Οι καλλιέργειες Β είχαν χρόνο 

εγκλιµατισµού 4 ηµέρες και ολοκλήρωσαν την παραγωγή βιοαερίου σε 10 ηµέρες (Σχήµα 3-

27).  

 

 
 
Σχήµα 3-27 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (mL/L) των καλλιεργειών Β και Η του 3ου σετ µε το χρόνο 
επώασης µε βιοµάζα που έχει εγκλιµατιστεί µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ χωρίς λιπαρά οξέα 

 

Οι καλλιέργειες Η, που δεν επωάστηκαν στις ίδιες συνθήκες µε το εµβόλιο, παρουσιάζουν 

διακύµανση στο χρόνο εγκλιµατισµού και τη διάρκεια παραγωγής βιοαερίου (Σχήµα 3-27). 

∆ηλαδή καλλιέργεια Η1, µε τη µικρότερη αναλογία  F/M, 2,12, είχε τη µέγιστη αθροιστική 

παραγωγή βιοαερίου µε τη µεγαλύτερη διάρκεια σε χρόνο παραγωγής (25 ηµέρες). Η 

καλλιέργεια Η3, µε τη µεγαλύτερη αναλογία  F/M,  είχε τη µικρότερη αθροιστική παραγωγή 
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Χρόνος (ηµέρες)

B1 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, F/M 3,46

B2 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, F/M 3,18

B3 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, F/M 3,43

H1 διηθηµένο ΥΑΕ, 2,12

H2 διηθηµένο ΥΑΕ, F/M 3,4

H3 διηθηµένο ΥΑΕ, F/M 4,82

F/M 3,46

F/M 3,43

F/M 4,82

F/M 3,4

F/M 2,12
F/M 3,18
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βιοαερίου µε το µεγαλύτερο χρόνο εγκλιµατισµού (8ηµέρες). Ωστόσο ο συνολικός χρόνος 

παραγωγής βιοαερίου διήρκησε 14 ηµέρες. 

Παρατηρούµε δηλαδή µια αρνητική επίδραση της αναλογίας F/M στην αθροιστική 

παραγωγή βιοαερίου των καλλιεργειών που επωάστηκαν µε διηθηµένο ΥΑΕ. Μια πιθανή 

εξήγηση είναι η αυξηµένη συγκέντρωση ανά µικροοργανισµό των φαινολικών ενώσεων στην 

αναλογία F/M 4,82 η οποία είναι διπλάσια του F/M 2,12, της καλλιέργειας Η1. Έτσι 

παρατηρείται παρεµπόδιση της δράσης των αναερόβιων µικροοργανισµών, µέσω της 

µειωµένης αθροιστικής παραγωγής βιοαερίου στην αναλογία  F/M 4,82. Για τις περιπτώσεις 

F/M 2,12 και 3,4, η πορεία της κινητικής του βιοαερίου παρουσιάζει µια πιο αργή σε ρυθµό 

παραγωγή βιοαερίου, που διαρκεί 19 και 10 ηµέρες αντίστοιχα χωρίς να υπολογίζεται ο 

χρόνος εγκλιµατισµού. 

Όσον αφορά τις καλλιέργειες Β, που επωάστηκαν στις ίδιες συνθήκες µε το εµβόλιο, 

παρατηρείται µια διαφορά στον αθροιστικό όγκο παραγωγής βιοαερίου µεταξύ των Β1 και 

Β3, που δεν εξηγείται µε την αναλογία F/M. 
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Σχήµα 3-28 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (mL/L) των καλλιεργειών A και Z του 3ου σετ µε το χρόνο 
επώασης µε βιοµάζα που έχει εγκλιµατιστεί µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ χωρίς λιπαρά οξέα 

 

Στο Σχήµα 3-28 παρουσιάζεται η αθροιστική παραγωγή βιοαερίου των καλλιεργειών Ζ και 

Α που έχουν επωαστεί µε λιπαρά οξέα  και µε βιοµάζα όπως πριν, δηλαδή που προέρχεται 

από αναερόβια καλλιέργεια εγκλιµατισµένη µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ χωρίς λιπαρά οξέα. 

Καµιά από τις δυο αυτές περιπτώσεις συνθηκών δεν προσοµοιάζουν µε τις συνθήκες 

εγκλιµατισµού του εµβολίου καθώς υπάρχει η προσθήκη λιπαρών οξέων. 

Ο χρόνος εγκλιµατισµού, οµοίως µε τις καλλιέργειες Β και Η, είναι 4 ηµέρες, εκτός της 

περίπτωσης Ζ3 (Σχήµα 3-28) µε αναλογία  F/M 1,79, για την οποία διήρκησε 8 ηµέρες. 

Η παραγωγή βιοαερίου ολοκληρώνεται τη 14η ηµέρα για τις καλλιέργειες Α που 

επωάζονται µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, συµπεριλαµβανοµένου του χρόνου εγκλιµατισµού, ενώ 

συνεχίζει µέχρι τη 18η ηµέρα η παραγωγή βιοαερίου για τις καλλιέργειες Ζ, που επωάστηκαν 

µε διηθηµένο ΥΑΕ (Σχήµα 3-28). 
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Χρόνος (ηµέρες)

A1 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ,µε λιπαρά οξέα, F/M 2,06

A2 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ,µε λιπαρά οξέα, F/M 2,39

A3 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ,µε λιπαρά οξέα, F/M 2,43

Z1 διηθηµένο ΥΑΕ,µε λιπαρά οξέα, F/M 3,47

Z2 διηθηµένο ΥΑΕ,µε λιπαρά οξέα, F/M 3,33

Z3 διηθηµένο ΥΑΕ,µε λιπαρά οξέα, F/M 1,79

F/M 1,79

F/M 2,06
F/M 2,43

F/M 3,33

F/M 2,39

F/M 3,47
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3.3.3.2 Επίδραση εγκλιµατισµού βιοµάζας απουσία ΥΑΕ χωρίς λιπαρά οξέα 

Στο Σχήµα 3-29 παρουσιάζεται η αθροιστική παραγωγή βιοαερίου των καλλιεργειών C και 

O που έχουν επωαστεί µε λιπαρά οξέα και µε βιοµάζα που προέρχεται από αναερόβια 

καλλιέργεια εγκλιµατισµένη χωρίς ΥΑΕ ή λιπαρά οξέα. Οι καλλιέργειες C, O επωάζονται 

στις ίδιες συνθήκες µε τις καλλιέργειες Α και Ζ. Η διαφορά βρίσκεται στις συνθήκες 

εγκλιµατισµού του εµβολίου, που σε αυτή την περίπτωση δεν εγκλιµατίστηκε παρουσία ΥΑΕ 

στο προηγούµενο βήµα. 

 

 
 
Σχήµα 3-29 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (mL/L) των καλλιεργειών C και Ο του 3ου σετ µε το χρόνο 
επώασης µε βιοµάζα που έχει αυξηθεί απουσία ΥΑΕ χωρίς λιπαρά οξέα 

 
 

Συγκρίνοντας την κινητική της παραγωγής βιοαερίου των καλλιεργειών Α, Ζ µε τις C, Ο 

δεν παρατηρούµε σηµαντικές διαφορές που να οφείλονται στη προέλευση της βιοµάζας. Για 

την ακρίβεια και εδώ παρατηρείται ο ίδιος χρόνος εγκλιµατισµού της βιοµάζας, 4 και 8 

ηµέρες (Σχήµα 3-29). Οι καλλιέργειες C που επωάστηκαν µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ 
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Χρόνος (ηµέρες)

C1 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ,µε λιπαρά οξέα, F/M 3,12
C2 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ,µε λιπαρά οξέα, F/M 3,06
C3 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ,µε λιπαρά οξέα, F/M 2,65
O1 διηθηµένο ΥΑΕ,µε λιπαρά οξέα, F/M 2,1
O2 διηθηµένο ΥΑΕ,µε λιπαρά οξέα, F/M 3,2
O3 διηθηµένο ΥΑΕ,µε λιπαρά οξέα, F/M 2,79

F/M 3,12

F/M 2,21
F/M 2,79

F/M 2,65

F/M 3,2
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ολοκληρώνουν την παραγωγή βιοαερίου συντοµότερα µέχρι τη 14η ηµέρα, ενώ οι 

καλλιέργειες µε διηθηµένο ΥΑΕ συνεχίζουν την παραγωγή βιοαερίου µέχρι τη 28η - 32η 

ηµέρα. 

 
 

 
 
Σχήµα 3-30 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (mL/L) των καλλιεργειών Ε και Μ του 3ο σετ µε το χρόνο 
επώασης µε βιοµάζα που έχει αυξηθεί απουσία ΥΑΕ χωρίς λιπαρά οξέα 

 

Στο Σχήµα 3-30 παρουσιάζεται η αθροιστική παραγωγή βιοαερίου των καλλιεργειών Ε και 

Μ που έχουν επωαστεί χωρίς λιπαρά οξέα και µε βιοµάζα όπως πριν, δηλαδή που προέρχεται 

από αναερόβια καλλιέργεια εγκλιµατισµένη χωρίς ΥΑΕ ή λιπαρά οξέα. Οι καλλιέργειες Ε 

επωάστηκαν  µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ ενώ οι καλλιέργειες Μ επωάστηκαν µε διηθηµένο 

ΥΑΕ. 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Α
θ
ρ
ο
ισ
τ
ικ
ή

 π
α
ρ
α
γ
ω
γ
ή

 β
ιο
α
ερ
ίο
υ
 (

m
L/

L)
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Ε1 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, F/M 3,45

E2 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, F/M 3,08

E3 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, F/M 2,57

M1 διηθηµένο ΥΑΕ, F/M 5,04

M2 διηθηµένο ΥΑΕ, F/M 3,5

M3 διηθηµένο ΥΑΕ, F/M 3,15

F/M 5,04

F/M 2,57

F/M 3,15

F/M 3,08

F/M 3,45

F/M 3,5
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Σε αυτή την περίπτωση όλες οι καλλιέργειες Μ ανεξαρτήτως αναλογίας  F/M (3,15 - 5,04) 

αργούν να ξεκινήσουν την παραγωγή βιοαερίου κατά 4 ηµέρες σε σύγκριση µε τις 

καλλιέργειες Ε που ξεκινούν νωρίτερα, την 4η ηµέρα και ολοκληρώνουν την παραγωγή 

βιοαερίου την 10η.  

Η αναλογία F/M έχει θετική επίδραση στην αθροιστική παραγωγή βιοαερίου µέχρι την 

τιµή 3,5. Περεταίρω αύξηση της τιµής δεν οδήγησε σε µεγαλύτερη αθροιστική παραγωγή 

βιοαερίου (Σχήµα 3-27, Σχήµα 3-28, Σχήµα 3-29, Σχήµα 3-30). 

Στο Σχήµα 3-31 παρουσιάζεται η αθροιστική παραγωγή βιοαερίου των καλλιεργειών x, T, 

f, Y µε βιοµάζα που δεν έχει υποστεί τον εγκλιµατισµό σε προηγούµενο στάδιο όπως οι 

καλλιέργειες E, C, O, M, B, A, H, Z. Οι καλλιέργειες µε χαµηλό F/Μ, από 0,24 - 0,67, είτε 

µεγάλη φάση εγκλιµατισµού 14 ηµέρες, f3, είτε δεν παρήγαγαν καθόλου βιοαέριο (Σχήµα 

3-31). 
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Σχήµα 3-31  Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (mL/L) των καλλιεργειών x, T, f και Y του 3ου σετ µε το χρόνο 
επώασης 
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x1 Μάρτυρας, χωρίς ΥΑΕ, χωρίς λιπαρά οξέα µε HS Co M, µε θρεπτικά,F/M 1,18
x2 Μάρτυρας, χωρίς ΥΑΕ, χωρίς λιπαρά οξέα µε HS Co M, µε θρεπτικά, F/M 2 
x3 Μάρτυρας, χωρίς ΥΑΕ, χωρίς λιπαρά οξέα µε HS Co M, µε θρεπτικά, F/M 0,92 
T1 Μάρτυρας, ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, χωρίς λιπαρά οξέα,χωρίς HS Co M, χωρίς θρεπτικά, F/M 0,30   
T2 Μάρτυρας, ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, χωρίς λιπαρά οξέα,χωρίς HS Co M, χωρίς θρεπτικά, F/M 0,24   
T3 Μάρτυρας, ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, χωρίς λιπαρά οξέα,χωρίς HS Co M, χωρίς θρεπτικά, F/M 0,26   
f1 Μάρτυρας, διηθηµένο ΥΑΕ µε HS Co M, χωρίς θρεπτικά, χωρίς λιπαρά οξέα F/M 0,44
f2 Μάρτυρας, διηθηµένο ΥΑΕ µε HS Co M, χωρίς θρεπτικά, χωρίς λιπαρά οξέα, F/M 0,35 
f3 Μάρτυρας, διηθηµένο ΥΑΕ µε HS Co M, χωρίς θρεπτικά, χωρίς λιπαρά οξέα, F/M 0,67 
Y1 Μάρτυρας, χωρίς ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, χωρίς HS Co M, µε θρεπτικά, F/M 0,95  
Y2 Μάρτυρας, χωρίς ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, χωρίς HS Co M, µε θρεπτικά, F/M 1,99  
Y3 Μάρτυρας, χωρίς ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, χωρίς HS Co M, µε θρεπτικά, F/M 2,06  

F/M 1,18

F/M 0,95

F/M 0,44

F/M 0,35

F/M 2

F/M 0,67

F/M 0,92

F/M 2,06

F/M 1,99
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Σχήµα 3-32 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου  και δραστικότητα εµβολίου µb (mL/g) για το 3ο σετ  

 
 
 

 

 

Σχήµα 3-33 Παραγωγή βιοαερίου ανά µονάδα COD που αποµακρύνεται και ποσοστιαία αποµάκρυνση COD για 
όλες τις καλλιέργειες του 3ου σετ 
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Η καλύτερη επίδοση σε αυτό το πειραµατικό σύνολο προήλθε από τις καλλιέργειες Μ, που 

παρουσίασαν τη µεγαλύτερη δραστικότητα βιοµάζας (mL βιοαερίου/g TSS και 

mgCOD/gTSS)  (Σχήµα 3-32, Σχήµα 3-34). Αυτό µπορεί να εξηγηθεί µε την τιµή του 

παράγοντα F/M και της αρχικής συγκέντρωσης COD που ήταν οι µεγαλύτερες σε σχέση µε 

τις άλλες καλλιέργειες (Πίνακας 3-25), εφόσον η συγκέντρωση της βιοµάζας ήταν στα ίδια 

και χαµηλότερα επίπεδα. 

 

 

Σχήµα 3-34 COD που αποµακρύνεται ανά µονάδα βιοµάζας και συγκέντρωση βιοµάζας για όλες τις 
καλλιέργειες του 3ου σετ 

 

3.3.3.3 Επίδραση της αναλογίας F/M στη δραστικότητα της βιοµάζας 

Η παράµετρος F/M επηρεάζει τη δραστικότητα του εµβολίου τόσο για την αποµάκρυνση 

του COD ανά µονάδα βιοµάζας (Σχήµα 3-34, Σχήµα 3-35), όσο και για την παραγωγή 

βιοαερίου ανά µονάδα βιοµάζας (Σχήµα 3-32, Σχήµα 3-36), που αντιπροσωπεύει τη 

δραστικότητα των µεθανιογόνων µικροοργανισµών στην αναερόβια καλλιέργεια, ενώ η 
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συσχέτιση του F/M µε το συνολικό όγκο παραγόµενου βιοαερίου δεν αποδείχθηκε σηµαντική 

(Σχήµα 3-37). 

 

 

Σχήµα 3-35 Επίδραση του λόγου F/M στο δείκτη CODr/TSS 

 

 

Σχήµα 3-36 Επίδραση του λόγου F/M στο δείκτη µ mL/mgTSS 
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Σχήµα 3-37 Επίδραση του λόγου F/M στη συνολική παραγωγή βιοαερίου 

 

3.3.4 4ο σετ αναερόβιων καλλιεργειών – Στρατηγική εγκλιµατισµού 

Πίνακας 3-28 Χαρακτηριστικά του 4ου σετ αναερόβιων καλλιεργειών µε 0,04 αραιωµένο ΥΑΕ, διηθηµένο 
και ηλεκτρολυµένο 

 

µεταχείριση 

TSS  
(g/L) 

 

TPh 
mg/L 

COD 
(g/L)-
αρχικό 

F/M COD CV 

  

P 0,567 60 7,920 15,35 ±5,64 0,37 

J 0,547 60 10,620 19,60±2,25 0,11 

R 0,943 60 8,000 8,55±0,87 0,10 

S 0,958 60 6,040 6,43±1,14 0,18 

V 1,033 44 4,800 4,68±0,49 0,11 

C 0,876 44 8,080 9,23±0,35 0,04 

D 0,867 44 9,400 10,97±1,45 0,13 

K 0,843 44 4,920 5,87±0,55 0,09 

U 0,9 - 13,040 14,90±3,47 0,23 

W 0,83 - 7,280 8,71±0,64 0,07 
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Στον Πίνακα 3-28 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των µεταχειρίσεων του 4ου σετ. Τα 

αποτελέσµατα των παραµέτρων που εκτιµήθηκαν παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-29 ως 

µέσοι όροι τριών επαναλήψεων. Επιπλέον παρουσιάζονται και οι τιµές των τυπικών 

αποκλίσεων ως εκτίµηση της παραλλακτικότητας των µετρήσεων.  

Το αρχικό COD των καλλιεργειών του 4ου σετ κυµαίνεται µεταξύ 13,04 g/L  και 7,28 g/L  

και διερευνήθηκε η επίδραση του F/M στις καλλιέργειες V, U, C, J, P, D, R, S, K, W  σε 

επίπεδα 5,83 - 19,43 mg/mg.  

 

Πίνακας 3-29 Παρατηρούµενες αποκρίσεις  (µέσοι όροι κάθε µεταχείρισης) για τα αναερόβια πειράµατα 
του 4ου σετ 
 

µεταχείριση 
Βιοαέριο 
*(mL/L) 

COD 
αποµακρυνόµενο(mg/L) 

(COD  % 
αποµακρυνόµενο) 

∆ραστικότητα 
εµβολίου µ54 

(mL /mg TSS) 

P 1313 7162(90,4) 2,56 

J 2211 9860(92,8) 4,09 

R 1940 7287(91,1) 2,04 

S 1238 5232(86,6) 1,34 

V 705 4020(83,75) 0,66 

C 1616 7204(89,15) 1,85 

D 2492 8533(90,8) 2,90 

K 728 4077(82,9) 0,88 

U 3522 12131(93) 4,10 

W 1960 6441(88,5) 2,39 

*αθροιστική παραγωγή στο τέλος των 54 ηµερών 

 

3.3.4.1 Επίδραση εγκλιµατισµού βιοµάζας  µε διηθηµένο ΥΑΕ παρουσία λιπαρών οξέων 
Στο Σχήµα 3-38 παρουσιάζεται η αθροιστική παραγωγή βιοαερίου των καλλιεργειών Κ 

και S που έχουν επωαστεί µε λιπαρά οξέα και µε βιοµάζα που προέρχεται από αναερόβια 
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καλλιέργεια εγκλιµατισµένη µε διηθηµένο ΥΑΕ και λιπαρά οξέα. Η αναλογία F/M 

κυµαίνεται για τις καλλιέργειες Κ, µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, από 5,2 - 6,2 ενώ για τις 

καλλιέργειες S, µε διηθηµένο ΥΑΕ, υπάρχει µεγαλύτερη διακύµανση από 5,4 - 7,7.  

 

 

 
Σχήµα 3-38 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (mL/L) των καλλιεργειών W, S και K του 4ου σετ µε το χρόνο 
επώασης µε βιοµάζα που έχει εγκλιµατιστεί µε διηθηµένο ΥΑΕ παρουσία λιπαρών οξέων 
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W1 Μάρτυρας χωρίς ΥΑΕ, χωρίς λιπαρά οξέα, F/M 8,3 S1 διηθηµένο ΥΑΕ, F/M 7,7
W2 Μάρτυρας χωρίς ΥΑΕ, χωρίς λιπαρά οξέα, F/M 8,4 S2 διηθηµένο ΥΑΕ, F/M 6, 2
W3 Μάρτυρας χωρίς ΥΑΕ, χωρίς λιπαρά οξέα, F/M 9,5 S3 διηθηµένο ΥΑΕ, F/M 5,4
K1 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, F/M 5,2 K3 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, F/M 6,2
K2 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, F/M 6,2

F/M 9,5

F/M 7,7

F/M 8,3

F/M 8,4

F/M 6,2

F/M 5,4

F/M 5,2

F/M 6,2
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Οι καλλιέργειες Κ, µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ παρουσίασαν είτε µεγάλη διάρκεια 

εγκλιµατισµού, 21 ηµέρες η Κ1, είτε εκτεταµένης διάρκειας στατική φάση, διάρκειας 15 

ηµερών, Κ2 και Κ3. Η παραγωγή βιοαερίου ολοκληρώθηκε έπειτα από 10 ηµέρες (Κ2 και 

Κ3) και 14 ηµέρες (Κ1). 

Σε αντίθεση µε τις Κ καλλιέργειες, οι S καλλιέργειες, που επωάστηκαν µε διηθηµένο 

ΥΑΕ, δεν παρουσίασαν καθόλου διάρκεια εγκλιµατισµού σε καµιά αναλογία F/M, µε τη 

µεγαλύτερη (S3) να οδηγεί σε µεγαλύτερη αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (Σχήµα 3-38). 

Επιπλέον η παραγωγή βιοαερίου ολοκληρώθηκε σε διάρκεια 15 - 16 ηµερών. Η διαφορά 

στην επίδοση των S καλλιεργειών πιθανόν να οφείλεται στην επίδραση της βιοµάζας, η οποία 

επίσης εγκλιµατίστηκε παρουσία διηθηµένου ΥΑΕ. Στο Σχήµα 3-38 απεικονίζεται η κινητική 

του µάρτυρα W. Οι καλλιέργειες W  παρουσίασαν το περισσότερο βιοαέριο εξαιτίας του 

αρχικού COD και της αναλογίας F/M. Παρόλα αυτά η χρονική διάρκεια παραγωγής 

βιοαερίου ήταν 38 ηµέρες και παρουσίασαν µια εκτεταµένης διάρκειας στατική φάση στην 

έναρξη του πειράµατος που αντιστοιχεί στο χρόνο εγκλιµατισµού της βιοµάζας. 

Στο Σχήµα 3-39 παρουσιάζεται η αθροιστική παραγωγή βιοαερίου των καλλιεργειών D 

και R που έχουν επωαστεί µε λιπαρά οξέα και µε βιοµάζα που προέρχεται από αναερόβια 

καλλιέργεια εγκλιµατισµένη µε διηθηµένο ΥΑΕ και λιπαρά οξέα. Η αναλογία F/M 

κυµαίνεται για τις καλλιέργειες R, µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, από 7,6 - 9,4 ενώ για τις 

καλλιέργειες D, µε διηθηµένο ΥΑΕ, υπάρχει µεγαλύτερη διακύµανση από 9,5 - 12,3. Οι 

καλλιέργειες R επωάστηκαν στις ίδιες συνθήκες µε το εµβόλιο που χρησιµοποιήθηκε και η 

θετική επίδραση του προηγούµενος βήµατος εγκλιµατισµού είναι εµφανής στο χρόνο 

εγκλιµατισµού. Όσον αφορά το συνολικό όγκο παραγόµενου βιοαερίου, ποικίλει µεταξύ των 

επαναλήψεων των καλλιεργειών R, και παρατηρείται αρνητική επίδραση της αναλογίας F/M 

µε τον αθροιστικό όγκο βιοαερίου. Επιπλέον η καλλιέργεια µε τη µεγαλύτερη αναλογία F/M 

(9,4) είχε πιο αργό ρυθµό παραγωγής βιοαερίου και το λιγότερο βιοαέριο στον ίδιο χρόνο.  
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Σχήµα 3-39 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (mL/L) των καλλιεργειών R και D του 4ου σετ µε το χρόνο 
επώασης µε βιοµάζα που έχει εγκλιµατιστεί µε διηθηµένο ΥΑΕ παρουσία λιπαρών οξέων 

 

Μια πιθανή εξήγηση είναι ότι η αυξηµένη αναλογία F/M σηµαίνει µεγαλύτερη 

συγκέντρωση των τοξικών ενώσεων και συνεπώς παρεµπόδιση της παραγωγής βιοαερίου από 

τους µεθανιογόνους µικροοργανισµούς που είναι οι τελευταίοι στην τροφική κλίµακα της 

αναερόβιας αποδόµησης, και οποιεσδήποτε διαταραχές συµβούν στις προηγούµενες οµάδες 

µικροοργανισµών έχουν τελική επίπτωση στην παραγωγή βιοαερίου. Οι καλλιέργειες D µε 

µεγαλύτερες αναλογίες F/M (9,5-12,3) σε σύγκριση µε τις καλλιέργειες R παρουσίασαν 

παρατεταµένο χρόνο εγκλιµατισµού, 25 ηµέρες, για τον εγκλιµατισµό της βιοµάζας στις 

τοξικές συγκεντρώσεις των ουσιών του ηλεκτρολυµένου ΥΑΕ, κυρίως των υψηλών 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Α
θ
ρ
ο
ισ
τ
ικ
ή

 π
α
ρ
α
γ
ω
γ
ή

 β
ιο
α
ερ
ίο
υ
 

(m
L/

L)

Χρόνος  (ηµέρες)

R1 διηθηµένο ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 9,4 D1 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 11,1

R2 διηθηµένο ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 8,6 D2 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 9,5

R3 διηθηµένο ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 7,6 D3 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 12,3

F/M 9,4

F/M 7,6

F/M 8,6

F/M 11,1

F/M 12,3

F/M 9,5
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συγκεντρώσεων ιόντων νατρίου. Σε σύγκριση µε τις καλλιέργειες Κ, οι οποίες επωάστηκαν 

στις ίδιες συγκεντρώσεις ηλεκτρολυµένου ΥΑΕ, οι D καλλιέργειες παρουσίασαν µεγαλύτερο 

χρόνο εγκλιµατισµού και µικρότερη δραστικότητα βιοµάζας µb (Σχήµα 3-44). Αυτό 

αποδίδεται στις αναλογίες F/M οι οποίες στις D καλλιέργειες ήταν µεγαλύτερες, που σηµαίνει 

λιγότερη βιοµάζα εκτεθειµένη σε περισσότερες παρεµποδιστικές ενώσεις, και στην αρχική 

συγκέντρωση COD, εφόσον η συγκέντρωση της βιοµάζας είναι ίδια στο θρεπτικό µέσο 

(Σχήµα 3-46). 

3.3.4.2 Επίδραση εγκλιµατισµού βιοµάζας  µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ παρουσία λιπαρών οξέων 

Στο Σχήµα 3-40 παρουσιάζεται η αθροιστική παραγωγή βιοαερίου των καλλιεργειών P και 

V που έχουν επωαστεί µε λιπαρά οξέα και µε βιοµάζα που προέρχεται από αναερόβια 

καλλιέργεια εγκλιµατισµένη µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ και λιπαρά οξέα. Η αναλογία F/M 

κυµαίνεται για τις καλλιέργειες V, µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, από 4,3 - 4,5 ενώ για τις 

καλλιέργειες P, µε διηθηµένο ΥΑΕ, υπάρχει µεγαλύτερη διακύµανση από 9,9 - 21,2.  

Οι καλλιέργειες V και P επωάστηκαν σε συνθήκες διαφορετικές από αυτές του εµβολίου, 

το οποίο εγκλιµατίστηκε µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ και λιπαρά οξέα. Ωστόσο αυτό δεν 

επέδρασε αρνητικά στις καλλιέργειες P, οι οποίες δεν καθυστέρησαν καθόλου στην έναρξη 

παραγωγής βιοαερίου ενώ η παραγωγή βιοαερίου σταµάτησε στις 20 ηµέρες, όπως ακριβώς 

οι καλλιέργειες  R και S. 
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Σχήµα 3-40 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (mL/L) των καλλιεργειών P και V του 4ου σετ µε το χρόνο 
επώασης µε βιοµάζα που έχει εγκλιµατιστεί µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ παρουσία λιπαρών οξέων 

 
 

Οι καλλιέργειες V παρουσίασαν εκτεταµένη διάρκεια εγκλιµατισµού, όπου δεν υπήρχε 

παραγωγή βιοαερίου διάρκειας 16 και 23 ηµερών, για τις V1 - V2 και V3 αντίστοιχα (Σχήµα 

3-40). Η παραγωγή βιοαερίου σταµάτησε την 35η ηµέρα. Η αναλογία F/M είχε αρνητική 

επίδραση στην παραγωγή βιοαερίου και στο χρόνο εγκλιµατισµού. 
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Χρόνος  (ηµέρες)

P1 διηθηµένο ΥΑΕ, F/M 14,9 V1 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, F/M 4,3

P2 διηθηµένο ΥΑΕ, F/M 21,2 V2 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ,  F/M 4,5

P3 διηθηµένο ΥΑΕ F/M 9,9 V3 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ,  F/M 5,2

F/M 9,9
F/M 21,2
F/M 14,9

F/M 5,2

F/M 4,3

F/M 4,5
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Σχήµα 3-41 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου (mL/L) των καλλιεργειών C, J και U του 4ου σετ µε το χρόνο 
επώασης µε βιοµάζα που έχει εγκλιµατιστεί µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ παρουσία λιπαρών οξέων  

 
 

Στο Σχήµα 3-41 παρουσιάζεται η αθροιστική παραγωγή βιοαερίου των καλλιεργειών C και 

J που έχουν επωαστεί µε λιπαρά οξέα και µε βιοµάζα που προέρχεται από αναερόβια 

καλλιέργεια εγκλιµατισµένη µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ και λιπαρά οξέα. Η αναλογία F/M 

κυµαίνεται για τις καλλιέργειες C, µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, από 8,9 - 9,6 ενώ για τις 

καλλιέργειες  J, µε διηθηµένο ΥΑΕ, υπάρχει µεγαλύτερη διακύµανση από 17,4 - 21,9.  

Οι καλλιέργειες C επωάστηκαν στις ίδιες συνθήκες µε αυτές του εµβολίου, το οποίο 

εγκλιµατίστηκε µε ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ και λιπαρά οξέα. Ωστόσο δεν φαίνεται να υπερέχουν 
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J1 διηθηµένο ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 21,9
C1 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 9,1
J2 διηθηµένο ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 19,4
C2 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 8,9
J3 διηθηµένο ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 17,4
C3 ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 9,6
U1 Μάρτυρας χωρίς ΥΑΕ, µε λιπαρά οξέα, F/M 14,9

F/M 18,4

F/M 14,9

F/M 11,4

F/M 21,9

F/M 17,5
F/M 19,4

F/M  9,1
F/M  9,6

F/M  8,9
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των καλλιεργειών J ούτε στο χρόνο έναρξης παραγωγής βιοαερίου ούτε στο συνολικό όγκο 

βιοαερίου. Οι καλλιέργειες C παρουσίασαν εκτεταµένη διάρκεια εγκλιµατισµού, όπου δεν 

υπήρχε παραγωγή βιοαερίου διάρκειας 25 και 27 ηµερών, για τις C1 - C3 και C2 αντίστοιχα 

(Σχήµα 3-41). Η παραγωγή βιοαερίου σταµάτησε την 47η ηµέρα. Η αναλογία F/M δεν είχε 

αρνητική επίδραση στην παραγωγή βιοαερίου και στο χρόνο εγκλιµατισµού. Ο τελικός όγκος 

παραγωγής βιοαερίου είναι µεγαλύτερος στις καλλιέργειες C σε σύγκριση µε τις V, εξαιτίας 

του αρχικού COD. 

Οι  καλλιέργειες J, οι οποίες δεν καθυστέρησαν καθόλου στην έναρξη παραγωγής 

βιοαερίου ενώ η παραγωγή βιοαερίου σταµάτησε στις 20 ηµέρες, όπως ακριβώς οι 

καλλιέργειες Ρ, R και S. Οι  καλλιέργειες J παρουσίασαν παρόµοια δραστικότητα βιοµάζας 

µε το µάρτυρα U (Σχήµα 3-44), ο οποίος είχε µεγαλύτερη συγκέντρωση βιοµάζας (Σχήµα 

3-46) και υψηλότερο αρχικό COD, αλλά µικρότερη αναλογία F/M (U=14,9, J=19,6). 

Οι  καλλιέργειες U, παρουσίασαν µιας µικρής διάρκειας στατική φάση στην έναρξη του 

πειράµατος, ενώ ο τελικός όγκος παραγωγής βιοαερίου επηρεάζεται θετικά από την αναλογία 

F/M. 

3.3.4.3 Επίδραση F/M στους δείκτες βιοαποδόµησης 

Η συσχέτιση  του δείκτη δραστικότητας βιοµάζας (mg CODr/mg TSS) µε την αναλογία 

F/M (mg CODαρχικό/mg TSS) απεικονίζεται γραφικά στο Σχήµα 3-42 και παρουσιάζεται µε 

µεγάλη σηµαντικότητα, αποδεικνύοντας πως  εξαρτάται η δραστικότητα της βιοµάζας από 

την αναλογία τροφής προς µικροοργανισµό, και είναι αυξητική - θετική συσχέτιση, στην 

περιοχή  από 4,27 - 21,17 F/M (mg CODαρχικό/mg TSS) που εξετάστηκε. 
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Σχήµα 3-42 Συσχέτιση  δείκτη δραστικότητας βιοµάζας (mg CODr/mg TSS) µε το δείκτη F/M (mg 
CODαρχικό/mg TSS) για το  4ο  σετ 

 

 

 

Σχήµα 3-43 Συσχέτιση  δείκτη δραστικότητας βιοµάζας µb (mL/mg TSS) για την 54η  ηµέρα µε το δείκτη F/M 
(mg COD αρχικό/mg TSS) για το 4ο σετ 

 

Οµοίως, η συσχέτιση  του δείκτη δραστικότητας βιοµάζας µb (mL/mg TSS) για την 54η 

ηµέρα µε την αναλογία F/M (mgCODαρχικό/mg TSS) απεικονίζεται γραφικά στο Σχήµα 
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3-43. Υπάρχει θετική συσχέτιση µεταξύ των δυο µεγεθών για την περιοχή του F/M 

(mgCODαρχικό/mg TSS) που εξετάστηκε. 

 

Σχήµα 3-44 Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου  και δραστικότητα εµβολίου µb (mL/g) για το 4o σετ στο τέλος 
των 38 ηµερών για τις καλλιέργειες: P, J, R, S, V, K, U, W και στο τέλος 54 ηµερών για τις καλλιέργειες: C, D 
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Σχήµα 3-45 Παραγωγή βιοαερίου ανά µονάδα CODr (mL/mg) και ποσοστιαία αποµάκρυνση COD για το 4ο σετ 
στο τέλος των 38 ηµερών για τις καλλιέργειες: P, J, R, S, V, K, U, W και στο τέλος 54 ηµερών για τις 
καλλιέργειες: C, D 

 

 

 

Σχήµα 3-46 ∆ραστικότητα εµβολίου (CODr/TSS – mg/g ) και Ολικά αιωρούµενα στερεά (TSS - Βιοµάζα mg/L) 
για το 4ο σετ στο τέλος 54 ηµερών για όλες τις καλλιέργειες 

 

 
 

3.3.5 5ο σετ αναερόβιων καλλιεργειών - Συγκριτική µελέτη καλλιεργειών µε ανάµιξη 

εµβολίων από βιολογικό Χανίων – εγκλιµατισµένη λάσπη στο εργαστήριο 

Σε αυτό το σετ πειραµάτων έγινε ανάµιξη εµβολίων εγκλιµατισµένων στο εργαστήριο και 

µη εγκλιµατισµένου από τις εγκαταστάσεις του βιολογικού καθαρισµού αστικών λυµάτων 

των Χανίων. Στόχος είναι η διερεύνηση της στρατηγικής εγκλιµατισµού εµβολίου σε 

ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ. Έτσι ελέγχεται αν η ανάµιξη εµβολίων υπερέχει σε χρόνο 

εγκλιµατισµού και απόδοσης σε αναερόβιες συνθήκες παρουσία ΥΑΕ. 
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Σχήµα 3-47 Αθροιστική παραγωγή 
στην πρώτη φάση (0-42 ηµέρες) 

 

3.3.5.1 Επίδραση παράγοντα καταπόνησης

Στο Σχήµα 3-47 παρουσιάζεται

το χρόνο των καλλιεργειών του

µεσοφιλική κλίµακα µε θρεπτικό

βιοαερίου στη µεσοφιλική κλίµακα

είναι αµελητέα, καθώς και η συγκέντρωση

πειραµάτων (500 mL). Οι συνθήκες

µικτή καλλιέργεια 1, στον Πίνακα

για τη µη βιοµάζα και στον Πίνακα
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Από 0-8 ηµέρες διαρκεί η πρώτη φάση, Α1, όπου παρατηρείται στατική φάση µε µικρή 

παραγωγή βιοαερίου, εκτός από τις δυο πρώτες ηµέρες, για τις καλλιέργειες µε το µη 

εγκλιµατισµένο εµβόλιο. Η υπεροχή της εγκλιµατισµένης καλλιέργειας είναι εµφανής από 

την αρχή και ακόµη πιο ξεκάθαρη στη φάση Α3 στο ρυθµό παραγωγής βιοαερίου.  

Ακολουθεί η φάση Α2, όπου αλλάζει η θερµοκρασία επώασης των καλλιεργειών στους   

21 οC και διαρκεί 7 ηµέρες. Σε αυτή τη φάση εξαιτίας της καταπόνησης ψύχους δεν 

παρατηρείται παραγωγή βιοαερίου από καµία καλλιέργεια.  

Έπειτα ακολουθεί η φάση Α3, από τη 15η µέχρι την 42η ηµέρα, όπου οι καλλιέργειες 

επιστρέφουν στις αρχικές συνθήκες, στη µεσοφιλική φάση. Σε αυτή τη φάση παρατηρείται η 

επίδραση της καταπόνησης στη παραγωγή βιοαερίου και στο διαλυτό COD. Η παραµονή των 

καλλιεργειών σε ψύχος συνοδεύεται από αύξηση του COD στη φάση Α3. Αυτό εξηγείται µε 

αύξηση των οργανικών στο διάλυµα που προέρχονται από το εσωτερικό των κυττάρων έπειτα 

από κυτταρικό θάνατο και διάρρηξη της κυτταρικής µεµβράνης. 

Η επίδραση του ψύχους δεν είχε καµία επίδραση στο χρόνο εγκλιµατισµού της 

εγκλιµατισµένης καλλιέργειας αλλά επέδρασε αρνητικά σε όλες τις υπόλοιπες, οι οποίες 

είχαν πολύ χαµηλό ρυθµό παραγωγής µέχρι την 20η ηµέρα. 

Για την εγκλιµατισµένη βιοµάζα η επίδραση ψύχους δεν είχε καµία αρνητική επίδραση 

στο ρυθµό παραγωγής βιοαερίου ο οποίος είναι σταθερός και ίσος µε 197,9 mL/L µέχρι την 

22η ηµέρα. Έπειτα πέφτει µέχρι την 30η ηµέρα οπότε και µηδενίζεται. Η πτώση του ρυθµού 

παραγωγής βιοαερίου σχετίζεται µε την πτώση του  COD, και την αναλογία F/M η οποία 

αυξήθηκε µετά την επίδραση ψύχους και ευνόησε τους µεθανιογόνους πληθυσµούς. Η πτώση 

του COD συνεχίστηκε σε όλη τη διάρκεια αυτής της φάσης για την εγκλιµατισµένη βιοµάζα, 

µέχρι τη συγκέντρωση 705 mg/L στη 41η ηµέρα. Για τις καλλιέργειες µε τη µη 

εγκλιµατισµένη βιοµάζα ο ρυθµός παραγωγής βιοαερίου είναι χαµηλότερος όπως και η 
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αποµάκρυνση του COD έτσι την

βιοµάζα  ήταν 3315 mg/L, 3820

εγκλιµατισµένη και τη µικτή καλλιέργεια

3.3.5.2 Επίδραση συνδυασµένης

Σχήµα 3-48 Παραγωγή βιοαερίου µε
D, E, F (0-174 ηµέρες) 
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αποβλήτου που προστίθεται αυξάνεται σε σύγκριση µε τη φάση Α, ωστόσο η συγκέντρωση 

των φαινολικών ενώσεων είναι πολύ χαµηλή όπως και στην προηγούµενη φάση, ενώ η 

συγκέντρωση ιόντων νατρίου είναι σε επίπεδα που δεν θεωρούνται τοξικά για τους 

µεθανιογόνους µικροοργανισµούς, (0,321g/L - Πίνακας 3-11) [Appels et al., 2008]. Οι 

συνθήκες του πειράµατος παρουσιάζονται στον Πίνακα 3-11. 

 

Σχήµα 3-49 Ηµερήσιος ρυθµός παραγωγής  βιοαερίου ανά µονάδα βιοµάζας, ανά µονάδα COD που 
αποµακρύνεται,  ηµερήσιος ρυθµός αποµάκρυνσης COD ανά µονάδα βιοµάζας και COD µε το χρόνο για την 
εγκλιµατισµένη καλλιέργεια στην φάση Β, C, D, E, F (0-86 ηµέρες) 

 

 

Η φάση Β διαρκεί 5 ηµέρες, µέχρι την 9η ηµέρα, και σε αυτή τη διάρκεια παρατηρείται 

υψηλός ρυθµός παραγωγής βιοαερίου την εγκλιµατισµένη βιοµάζα (Σχήµα 3-49), ο οποίος 

φθίνει λόγω κατανάλωσης του θρεπτικού υποστρώµατος. 
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Ακολουθεί η φάση C, η οποία διαρκεί µέχρι την 9η ηµέρα και σε αυτή τη διάρκεια 

παρατηρείται υψηλός ρυθµός παραγωγής βιοαερίου για την εγκλιµατισµένη βιοµάζα, ο 

οποίος φθίνει λόγω κατανάλωσης του θρεπτικού υποστρώµατος. Οι συνθήκες καλλιέργειας 

σε αυτή τη φάση περιγράφονται στον Πίνακα 3-11. Σε αυτή τη φάση αυξάνεται η 

συγκέντρωση των φαινολών και η συγκέντρωση του νατρίου. Ωστόσο παρατηρείται ακόµη 

καλύτερη επίδοση της καλλιέργειας σε αυτές τις συνθήκες καθώς ο ηµερήσιος ρυθµός 

παραγωγής βιοαερίου ανά µονάδα βιοµάζας είναι 47,86 mL/(gr*TSS*day) και ο ηµερήσιος 

ρυθµός παραγωγής βιοαερίου ανά µονάδα υποστρώµατος που αποµακρύνεται είναι 127,3 

mL/(gr COD*day) είναι ο µεγαλύτερος και παρατηρείται σε αυτές τις συνθήκες. Συνεπώς η 

παρουσία ιόντων νατρίου σε επίπεδα 0,783 gr/L και η συγκέντρωση φαινολικών 0,180 gr/L 

δεν επηρεάζει αρνητικά την παραγωγή βιοαερίου στην εγκλιµατισµένη καλλιέργεια.  

Στη συνέχεια ακολουθεί η φάση  D η οποία διαρκεί µέχρι τη 16η ηµέρα. Σε αυτή τη φάση 

παρατηρείται σταδιακή πτώση του ρυθµού παραγωγής βιοαερίου µέχρι το 19,9 mL/gr 

COD*day τη 15η. Σε αυτή τη φάση  το επίπεδο των φαινολικών ενώσεων είναι το ίδιο µε την 

προηγούµενη φάση, αυτό που έχει αυξηθεί σηµαντικά είναι η συγκέντρωση των ιόντων 

νατρίου 1,2 gr/L Na και 0,14 gΝa/g βιοµάζας από 0,78 gr/L Na 0,09gΝa/g βιοµάζας στη 

φάση C, µε τις καλύτερες επιδόσεις. 

Έπειτα ακολουθεί η φάση Ε η οποία διαρκεί µέχρι τη 35η ηµέρα. Σε αυτή τη διάρκεια οι 

καλλιέργειες µεταφέρονται σε διαφορετική θερµοκρασία επώασης, 4 οC. Σε αυτή τη φάση 

εξαιτίας της καταπόνησης ψύχους δεν παρατηρείται παραγωγή βιοαερίου.  

Έπειτα ακολουθεί η φάση F, από την 36η µέχρι το τέλος, όπου οι καλλιέργειες 

επιστρέφουν στις αρχικές συνθήκες, στη µεσοφιλική φάση. Σε αυτή τη φάση παρατηρείται η 

επίδραση της καταπόνησης ψύχους στη παραγωγή βιοαερίου και στο διαλυτό COD.  



 

 

Η παραµονή των καλλιεργειών
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εγκλιµατισµένη βιοµάζα σε επιπλέον αυξηµένη συγκέντρωση

βιοµάζας και 1,59 gr/L Na. Ο συνδυασµός των δυο καταστάσεων

παραγωγής βιοαερίου και αποµάκρυνσης COD. Πιο συγκεκριµένα

εγκλιµατισµένη καλλιέργεια αποµάκρυνε 3498 mg/L COD σε 5 

µόλις 2004 mg/L COD σε 50 ηµέρες. 
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51, παρουσιάζονται: ο ηµερήσιος ρυθµός παραγωγής

ανά µονάδα COD που αποµακρύνεται και ο ηµερήσιος
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του COD στη φάση F. 
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Σχήµα 3-53 Ηµερήσιος ρυθµός παραγωγής
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οποία εµφανίζεται σε 10 ηµέρες. Πιθανόν να

βρίσκονται νωρίτερα στην τροφική αλυσίδα από τους

αλατότητας (ιόντων νατρίου), ενώ οι µεθανογόνοι

βιοαέριο, όταν επιστρέφουν στη µεσοφιλική κλίµακα

καταπονούνται και πιθανόν αποδιοργανώνονται, οδηγώντας

συνέχεια παρατηρείται πτώση του ρυθµού παραγωγής

παρεµπόδισης των προηγούµενων οµάδων µικροοργανισµών

παραγωγής  βιοαερίου  ανά µονάδα βιοµάζας και COD µε το
86 ηµέρες) 

-49) και 30 (Σχήµα 3-53) ηµέρες χρόνο εγκλιµατισµού

παρουσιάζεται αύξηση του ρυθµού παραγωγής βιοαερίου

καλλιέργεια και τη µικτή καλλιέργεια 1 αντίστοιχα. 
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4 Συµπεράσµατα 

 

Με αυτή την εργασία γίνεται προσέγγιση και προτείνεται ως λύση του προβλήµατος 

διαχείρισης ΥΑΕ ο συνδυασµός ηλεκτρολυτικής προεπεξεργασίας µε την αναερόβια 

χώνευση. ∆ιερευνήθηκαν αρκετές παράµετροι όσον αφορά τις διεργασίες αυτές ώστε να 

µπορούµε να αντιληφθούµε τις δυνατότητες και τους περιορισµούς επιλέγοντας αυτόν το 

συνδυασµό. 

 

4.1 ∆ιήθηση 

 

• Το φιλτράρισµα του ΥΑΕ µπορεί να αποµακρύνει  37% - 58% των TPh, και 12,5% - 

16,4% του COD και απαιτείται για την αξιοποίηση της καταναλισκόµενης ενέργειας 

στην καταστροφή των φαινολικών ουσιών και όχι στη διαλυτοποίηση των στερεών 

όταν εκτελούνται πειράµατα ηλεκτρόλυσης ΥΑΕ µε τα δυο εξεταζόµενα 

ηλεκτρολυτικά κελιά. 

 

4.2 Ηλεκτρολυτική προ-επεξεργασία 

 

• Η Ηλεκτρολυτική προ-επεξεργασία των ΥΑΕ µε το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir  έδειξε 

χαµηλότερη ενεργειακή κατανάλωση ανά κιλό COD που αποµακρύνεται στην 

περιοχή της πυκνότητας ρεύµατος που µελετήθηκε  (0,518 and 1,034 A/cm2) σε 

σύγκριση µε το ηλεκτρόδιο του αδάµαντα το οποίο εξετάσθηκε για χαµηλότερες 

πυκνότητες ρεύµατος (0,214 and 0,428 A/cm2). 
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• Με την αύξηση της αλατότητας, σε σταθερή πυκνότητα ρεύµατος 0,214 A/cm2 στο 

ηλεκτρόδιο Αδάµαντα, αυξάνεται η ενεργειακή κατανάλωση και η επί τοις εκατό 

αποµάκρυνση των TS  ενώ παρατηρείται µείωση της επί τοις εκατό αποµάκρυνσης 

του COD. ∆ιαπιστώνεται δηλαδή ότι η αύξηση της αλατότητας ευνοεί τη διάσπαση 

των στερεών εις βάρος του COD. 

• Με την αύξηση της αλατότητας, σε σταθερή πυκνότητα ρεύµατος 0,518 A/cm2 στο 

ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir, παρατηρείται  επίσης µείωση της επί τοις εκατό 

αποµάκρυνσης του COD. 

• Η αρχική συγκέντρωση των Ολικών Στερεών επηρεάζει την επί τοις εκατό 

αποµάκρυνση του COD, των Ολικών Στερεών και την ενεργειακή κατανάλωση στο 

ηλεκτρόδιο Αδάµαντα. Συνεπώς για µεγαλύτερη αποδοτικότητα του αδάµαντα 

συνιστάται µείωση της αρχικής συγκέντρωσης TS στο απόβλητο. 

• Το pH είναι ένας παράγοντας που βρέθηκε να έχει στατιστικώς σηµαντική επίπτωση 

στην αποµάκρυνση των TS για το ηλεκτρόδιο του Αδάµαντα αλλά όχι για το 

Ti/Ta/Pt/Ir. 

• Η ηλεκτρολυτική οξείδωση του µη αραιωµένου ΥΑΕ για τρεις ώρες σε ποικίλες 

συνθήκες πυκνότητας ρεύµατος, συγκέντρωσης ηλεκτρολύτη και κελιού, µπορεί να 

µειώσει τη συγκέντρωση των ολικών φαινολών ώστε να µην είναι παρεµποδιστική για 

την αναερόβια επεξεργασία που ακολουθεί, δεδοµένου ότι θα πραγµατοποιηθεί 

αραίωση πριν τη διάθεση του αποβλήτου στη βιολογική διεργασία 

• Η αρχική συγκέντρωση COD και TPh επηρεάζει την κατανάλωση ενέργειας ανά 

µονάδα COD που αποµακρύνεται, ώστε όσο ποιο συγκεντρωµένο είναι το απόβλητο 

τόσο πιο αποτελεσµατικό παρουσιάζεται το ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir. Συνεπώς δεν 

ευνοείται η αραίωση του αποβλήτου. 



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

175 
 

• Ο χειρισµός ΥΑΕ χωρίς αραίωση δίνει τη δυνατότητα για λιγότερο χώρο 

αποθήκευσης του αποβλήτου µέχρι τη διάθεσή του στη βιολογική επεξεργασία.  

• Η ηλεκτρολυτική προ-επεξεργασία µη αραιωµένου ΥΑΕ συστήνεται πριν τη 

βιολογική (αναερόβια) επεξεργασία. Η ενεργειακή κατανάλωση µπορεί να είναι 8,97 

kWh/kg CODr επιτυγχάνοντας αποµάκρυνση  50,7 % TPh και 62,85 % COD έπειτα 

από 3 ώρες ηλεκτρόλυσης µε ηλεκτρόδιο Ti/Ta/Pt/Ir. 

 

4.3 Αναερόβια Επεξεργασία 

 

• Η θερµόφιλη αύξηση αναερόβιων καλλιεργειών παρουσιάζει εκτεταµένη περίοδο 

εγκλιµατισµού σε σύγκριση µε τη µεσόφιλη φάση.  

• Ο εγκλιµατισµός της βιοµάζας είναι µια χρονοβόρα διεργασία και απαιτεί λεπτούς 

χειρισµούς και είναι απαραίτητη προϋπόθεση πριν την εφαρµογή ΥΑΕ. 

• Ο εγκλιµατισµός της βιοµάζας σε συνθήκες υψηλής αλατότητας συνεισφέρει στη 

συνολική απόδοση της αναερόβιας επεξεργασίας όταν χρησιµοποιείται 

ηλεκτρολυµένο ΥΑΕ όπου έχει χρησιµοποιηθεί ως ηλεκτρολύτης NaCl. 

• Η εγκλιµατισµένη βιοµάζα υπερέχει από τη βιοµάζα που µπορεί να προέλθει από τις 

εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού αστικών λυµάτων και δεν µπορεί να 

αντικατασταθεί άµεσα. 

• Η εγκλιµατισµένη βιοµάζα µπορεί να επανέλθει σε κανονικούς ρυθµούς ακόµη και 

έπειτα από καταπόνηση χαµηλής θερµοκρασίας, χωρίς χρόνο εγκλιµατισµού. 
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4.4 Προοπτικές και ερευνητικές προτάσεις 
 

Με αυτή τη µελέτη έχουν δηµιουργηθεί κάποια ερευνητικά ερωτήµατα, τα οποία 

θεωρούνται ότι ενδιαφέρουν τον επιστηµονικό χώρο, και συστήνονται έρευνες – πειράµατα 

όπως: 

• ποιοτικές και ποσοτικές αναλύσεις φαινολικών συστατικών έπειτα από 

ηλεκτρολυτική επεξεργασία ΥΑΕ και συσχέτιση/ενίσχυσης του ρόλου της 

προεπεξεργασίας στη βιοαποδόµησης του ΥΑΕ, από αναερόβιους πληθυσµούς, µε 

συγκεκριµένες φαινόλες 

• σύσταση βιοαερίου για εκτίµηση της µεθανιογόνου αποδοτικότητας των συνθηκών 

εγκλιµατισµού 

• µοριακή ανάλυση γενώµατος καλλιεργειών για αναγνώριση  και συσχέτιση των 

πληθυσµών που ενισχύονται από τις συνθήκες εγκλιµατισµού και στους οποίους 

οφείλεται η παραγωγή βιοαερίου/µεθανίου 

• ολοκληρωµένη µελέτη ενεργειακής απόδοσης συνδυασµένης µεθοδολογίας 

ηλεκτρολυτικής – αναερόβιας επεξεργασίας ΥΑΕ 

• εφαρµογή στρατηγικής εγκλιµατισµού σε UASB αντιδραστήρα συνεχούς 

λειτουργίας 
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