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                                    ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε ζπλ-θνκπνζηνπνίεζε ηνπ 

νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ Αζηηθψλ ΢ηεξεψλ Απνβιήησλ (Α΢Α) κε ηιχ απφ ηελ 

επεμεξγαζία ιπκάησλ θαη κε θπηηθά ππνιείκκαηα (θιαδηά), ππφ αεξφβηεο θαη 

αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο θπιηλδξηθνί 

βηναληηδξαζηήξεο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο, κε δηαζηάζεηο 50 εθαηνζηά χςνο θαη 25 

εθαηνζηά δηάκεηξν. ΢ε φινπο ηνπο βηναληηδξαζηήξεο ιάκβαλε ρψξα αλαθπθινθνξία 

ησλ παξαγφκελσλ ζηξαγγηζκάησλ κε ζηαζεξφ ξπζκφ ίζν κε 300 ml/εκέξα. ΢ηνπο 

αεξφβηνπο ππήξρε ζηαζεξή παξνρή αέξα ίζε κε 4,9 L/ιεπηφ. Οη παξάκεηξνη πνπ 

κειεηήζεθαλ ζηα ζηξαγγίζκαηα πεξηιάκβαλαλ κεηξήζεηο ησλ: BOD5, COD, TOC, 

θαηλφιεο, SO4
2-

, NH4
+
-N, NO3

-
-N, NO2

-
-N, Cl

-
, pH, redox, θαη ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο. Δπίζεο, αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ιάκβαλε ρψξα κέηξεζε ηεο 

θαζίδεζεο ηνπ φγθνπ ησλ απνξξηκκάησλ.  

Σα απνηειέζκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηαρχηεξε βηναπνδφκεζε ηεο 

νξγαληθήο χιεο θαζψο θαη απνκάθξπλζεο ακκσληαθψλ, ππφ ζπλζήθεο αεξηζκνχ. 

Δπηπιένλ, εθηηκήζεθε φηη ε ζπλ-θνκπνζηνπνίεζε ησλ Α΢Α κε ηα θιαδηά είρε ζεηηθή 

επίδξαζε ζηε βηναπνδφκεζε θαζψο ελίζρπζε ηε δηάρπζε ηνπ νμπγφλνπ ζηε κάδα ησλ 

απνξξηκκάησλ. Οη ηηκέο ησλ BOD5 θαη COD παξνπζίαζαλ πςειφηεξε κείσζε θαη ζε 

κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ζηνλ αληηδξαζηήξα πνπ επηθνξηίζηεθε κε Α΢Α θαη 

θιαδηά. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε πςειή παξαγσγή κεζαλίνπ κε κέγηζηε ηηκή 58% ζηνλ 

αλαεξφβην αληηδξαζηήξα πνπ έιαβε ρψξα ζπλ-θνκπνζηνπνίεζε Α΢Α θαη ηιχνο. 

Σέινο, άμηνλ αλαθνξάο είλαη ην γεγνλφο φηη ε απνκάθξπλζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ 

απφ ηα ζηξαγγίζκαηα ήηαλ πςειή ζηνπο αεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο κε ηελ εμάηκηζε 

(volatilization) λα απνηειεί ηνλ θπξηφηεξν κεραληζκφ. 
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ABSTRACT 

 

In this study, it was investigated the co-composting of sewage sludge (SS) and 

yard trimmings (YT) with organic fraction of municipal solid wastes (OFMSW) in 

landfill bioreactors under aerobic and anaerobic conditions. Four cylinder simulated 

landfill bioreactors with dimensions of 50 cm high and 25 cm diameter were operated. 

In all cases the operation included leachate recirculation with rate to 300 ml/day. 

Aeration took place in aerobic reactors (4,9 L/min). The leachate characteristics that 

were monitored included measurements of pH, redox potential, BOD5, COD, TOC, 

phenols, SO
2-

4, NH
+

4-N, NO
-
3-N, NO

-
2-N, Cl

-
 and electrical conductivity. Also, the 

MSW mass settlement was measured at certain intervals. 

 The results showed a rapid organic matter and ammonia nitrogen removal, 

under aerobic conditions. Furthermore, the co-composting of wood branches with 

municipal solid waste had positive results in the decomposition of organic matter 

enhancing the diffusion of oxygen in the MSW mass. The BOD5 and COD values 

were reduced faster and in a greater degree on the aerobic bioreactor. Moreover, it 

was produced high methane yields in the co-digestion of sewage sludge with MSW. 

Finally, the removal of ammonia-nitrogen from the leachate was high in the aerobic 

reactors while volatilization was the main mechanism. 
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1.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ νξζνινγηθή δηαρείξηζε ησλ Αζηηθψλ ΢ηεξεψλ Απνβιήησλ (Α΢Α) απνηειεί 

δηαρξνληθή πξφθιεζε γηα ηηο αλεπηπγκέλεο, αιιά θαη ηηο αλαπηπζζφκελεο θνηλσλίεο. 

Ζ παξαγσγή θαη ζπζζψξεπζε αζηηθψλ απνβιήησλ παγθνζκίσο ραξαθηεξίδεηαη σο 

έλα απφ ηα πιένλ δπζεπίιπηα πξνβιήκαηα ηεο επνρήο καο θαη είλαη άκεζε ζπλέπεηα 

ηεο ππεξθαηαλάισζεο αγαζψλ. ΢χκθσλα κε κειέηε ηεο ΔΔΑ (European Environment 

Agency) ν φγθνο ησλ απνξξηκκάησλ πνπ παξάγεη έλαο κέζνο επξσπαίνο πνιίηεο έρεη 

απμεζεί θαηά 10% απφ ην 1997 εψο ην 2007. Δπηπξφζζεηα, αξθεηνί κειεηεηέο 

ηζρπξίδνληαη φηη ηφζν ην πνζνζηφ ησλ παξαγφκελσλ Α΢Α, φζν θαη ηνπ νξγαληθνχ 

θιάζκαηνο ησλ Α΢Α, αλακέλεηαη λα εθηνμεπζεί ζην 25% κέρξη ην 2020, 

ιακβάλνληαο σο δεδνκέλν ην ζηαζεξφ πνζνζηφ ηνπ βηναπνδνκήζηκνπ θιάζκαηνο 

(ΔΔΑ, 2007). 

 Ζ πγεηνλνκηθή ηαθή ησλ απνξξηκκάησλ ζπλερίδεη λα απνηειεί ηελ πην 

δηαδεδνκέλε κέζνδν δηάζεζεο. ΢χκθσλα κε ηελ ΔΑΑ, ην πνζνζηφ ηεο κεζφδνπ απηήο 

θηάλεη ην 42% ζηελ Δπξψπε κε ηάζε κείσζεο, ελψ αληίζεηα ζηελ Κίλα αγγίδεη ην 

94% θαη ην 62% ζηηο Ζ.Π.Α (US Environmental Protection Agency). Παξά ην 

γεγνλφο φηη νη ηερληθέο γηα ηελ πγεηνλνκηθή ηαθή ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ έρνπλ 

βειηησζεί, ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο ζπλερίδεη λα πξνθαιεί πεξηβαιινληηθέο 

αλεζπρίεο (Giannis et al., 2008), νη νπνίεο θπξίσο αθνξνχλ ηε ξχπαλζε ηφζν ησλ 

ππνγείσλ φζν θαη ησλ επηθαλεηαθψλ πδάησλ κέζσ ησλ παξαγφκελσλ ζηξαγγηζκάησλ 

(Kjeldsen et al., 2002), αιιά θαη ηελ ξχπαλζε ηεο αηκφζθαηξαο κέζσ ηνπ 

παξαγφκελνπ βηναεξίνπ. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε αλάγθε εχξεζεο λέσλ κεζφδσλ 

δηαρείξηζεο απνξξηκκάησλ θξίλεηαη αλαγθαία. Μηα λέα πνιιά ππνζρφκελε κέζνδνο 

δηαρείξηζεο απνξξηκκάησλ απνηειεί ε αληηκεηψπηζε ησλ ρψξσλ πγεηνλνκηθήο ηαθήο 

σο βηναληηδξαζηήξεο. Οη ΥΤΣΑ-βηναληηδξαζηήξεο είλαη ειεγρφκελα ζπζηήκαηα ζηα 

νπνία εθαξκφδνληαη ηερληθέο πξνζζήθεο αέξα θαη πγξαζίαο (θπξίσο κέζσ ηεο 

αλαθπθινθνξίαο ησλ ζηξαγγηζκάησλ), πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ επλντθφηεξεο 

ζπλζήθεο γηα ηελ απνδφκεζε ησλ απνβιήησλ ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα.  

 Παξάιιεια, ηα ηειεπηαία ρξφληα, αξθεηέο κειέηεο αθνξνχλ ηελ 

θαηαιιειφηεηα ηεο ζπλ-θνκπνζηνπνίεζεο δηαθνξεηηθψλ απνβιήησλ ζε 

βηναληηδξαζηήξεο. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο πεξηιακβάλνπλ ηε 

βειηησκέλε ηζνξξνπία ησλ ζξεπηηθψλ, ηε δηάιπζε ησλ πηζαλψλ ηνμηθψλ νπζηψλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζηα απφβιεηα, θαζψο θαη ηελ αχμεζε ηνπ παξαγφκελνπ βηναεξίνπ θαη 
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ηεο βηναπνδνκήζηκεο νξγαληθήο χιεο. Δπηηπγράλεηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ησλ ζηξαγγηζκάησλ θαη ε ηαρεία 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ απνβιήησλ. ΢ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκε ε αλαθνξά 

γεληθψλ ζηνηρείσλ ησλ πιηθψλ πνπ ρεζηκνπνηήζεθαλ γηα ζπλ-θνκπνζηνπνίεζε κε 

Α΢Α ζηελ παξνχζα εξγαζία, δειαδή γηα ηελ ηιχ θαη ηα θιαδηά. 

 Ζ δηάζεζε ηεο ηιχνο απνηειεί κία απφ ηηο πην δχζθνιεο θαη δαπαλεξέο 

δηεξγαζίεο ζηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ. Σν θφζηνο δηαρείξηζεο ηεο ηιχνο ηζνχηαη 

πεξίπνπ κε ην 55% ηνπ εηήζηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ησλ κνλάδσλ 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ (Agdag and Sponza, 2005). Πεξηζζφηεξεο απφ 50000 κνλάδεο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ιεηηνπξγνχλ ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε παξάγνληαο πεξίπνπ 8,1 

εθαηνκκχξηα ηφλνπο ηιχνο αλά έηνο. Οη ζηξαηεγηθέο δηαρείξηζεο ηεο ηιχνο 

πεξηιακβάλνπλ ηελ αλαθχθισζε, θαζψο θαη ηελ θαχζε θαη ηελ ηαθή. Χζηφζν, ηα 

πεξηζζφηεξα θξάηε πξνζαλαηνιίδνληαη ζε ηερληθέο αλαθχθισζεο ηεο ηιχνο, φπσο ε 

θνκπνζηνπνίεζε θαη ε αλαεξφβηα ρψλεπζε, δεδνκέλνπ φηη ηα ηειηθά πξντφληα απηψλ 

ησλ δηεξγαζηψλ είλαη αμηνπνηήζηκα σο εδαθνβειηησηηθά, αιιά θαη γηα ελεξγεηαθνχο 

ζθνπνχο. 

 Τα θπηηθά ππνιείκκαηα, φπσο θιαδηά, θχιια, ρφξηα, γξαζίδη, απνηεινχλ έλα 

ζεκαληηθφ θαη εχθνια δηαζέζηκν θιάζκα ησλ Α΢Α. ΢ηελ Δπξψπε, αιιά θαη ζηηο 

ΖΠΑ, ην πνζνζηφ ησλ απνβιήησλ θπηηθήο πξνέιεπζεο θηάλεη ην 12-20%. Λφγσ ηεο 

πςειήο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε άλζξαθα, ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηεξγαζίεο 

θνκπνζηνπνίεζεο θαη αλαεξφβηαο ρψλεπζεο.  

 ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζαλ κέζνδνο επεμεξγαζίαο ησλ Α΢Α 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλ-θνκπνζηνπνίεζή ηνπο κε ηιχ θαη κε θπηηθά ππνιείκκαηα, 

ππφ αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, ζε βηναληηδξαζηήξεο εξγαζηεξηαθήο 

θιίκαθαο. ΢θνπφο ηεο εξγαζίαο απηήο ήηαλ ε δηεξεχλεζε ησλ κεραληζκψλ 

απνδφκεζεο ησλ Α΢Α, κέζσ ηεο κειέηεο ησλ παξαγφκελσλ ζηξαγγηζκάησλ θαη 

αεξίσλ. Ηδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε ζηελ παξαθνινχζεζε απνκάθξπλζεο ησλ κνξθψλ 

ηνπ αδψηνπ, αιιά θαη ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ, πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ Α΢Α. 
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2. ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΧΝ Α΢Α 

 

2.1 ΟΡΗ΢ΜΟ΢ 

Αζηηθά ΢ηεξεά Απφβιεηα (Α΢Α) είλαη ηα ζηεξεά απφβιεηα πνπ παξάγνληαη 

απφ ηηο δξαζηεξηφηεηεο ησλ λνηθνθπξηψλ (νηθηαθά ζηεξεά απφβιεηα), ησλ εκπνξηθψλ 

δξαζηεξηνηήησλ (εκπνξηθά ζηεξεά απφβιεηα), ησλ θαζαξηζκψλ νδψλ θαη άιισλ 

θνηλφρξεζησλ ρψξσλ, θαζψο θαη άιια ζηεξεά απφβιεηα (απφ ηδξχκαηα, επηρεηξήζεηο 

θ.ιπ.) ηα νπνία κπνξνχλ απφ ηε θχζε ηνπο ή ηε ζχλζεζή ηνπο λα εμνκνησζνχλ κε ηα 

νηθηαθά ζηεξεά απφβιεηα. Σα Αζηηθά ΢ηεξεά Απφβιεηα αλαθέξνληαη θαη σο 

Γεκνηηθά ΢ηεξεά Απφβιεηα (ΚΤΑ 69728/824, 1996). ΢ηελ Οδεγία 1999/31/ΔΚ, σο 

αζηηθά απφβιεηα νξίδνληαη "ηα νηθηαθά απφβιεηα θαζψο θαη άιια απφβιεηα, ηα 

νπνία, ιφγσ θχζεο ή ζχλζεζεο, είλαη παξφκνηα κε ηα νηθηαθά". ΢χµθσλα µε ηελ 

απφθαζε 29407/3508 ΦΔΚ 1572/ 16-12-2002 «Μέηξα θαη φξνη γηα ηελ πγεηνλνµηθή 

ηαθή απνβιήησλ» σο αζηηθά απφβιεηα λννχληαη «…ηα νηθηαθά απφβιεηα θαζψο θαη 

άιια απφβιεηα πνπ ιφγσ θχζεο ή ζχλζεζεο είλαη παξφµνηα µε ηα νηθηαθά ηα νπνία 

δηέπνληαη απφ ηηο δηαηάμεηο ηεο ΚΤΑ 69728/824/1996». Δμαίξεζε απνηεινχλ ηα 

απφβιεηα εθζθαθψλ θαη νηθνδνµηθψλ θαηεδαθίζεσλ, φπσο επίζεο θαη ηα 

θαηεζηξαµµέλα απηνθίλεηα.  

Οπζηαζηηθά, ην ηη είλαη θαη ηη δελ είλαη Α΢Α είλαη ζέκα νξηζκνχ ή ζχκβαζεο. 

Άιισζηε ν επξσπατθφο θαηάινγνο απνβιήησλ (Απφθαζε 94/3/ΔΚ, 2000l532/ΔΚ, 

2001/118/ΔΚ) κε ηνλ νπνίν ελαξκνλίζηεθε θαη ε εζληθή λνκνζεζία δηακνξθψζεθε 

κφιηο ην 1993. ΢ηελ δηαδηθαζία ελζσκάησζεο ηεο λνκνζεζίαο ηεο ΔΔ, ηα θξάηε κέιε 

ζπρλά πηνζεηνχλ δηαθνξεηηθνχο νξηζκνχο γηα ηελ θαηάξηηζε ησλ εζληθψλ θαηαιφγσλ 

(Παλαγησηαθφπνπινο, 2002). 

Γεδνκέλνπ νηη ηα Α΢Α απνηεινχλ έλα ηδηαηηέξσο αλνµνηνγελέο 

ζπλνλζχιεπκα πιηθψλ, θξίλεηαη απαξαίηεηε ε πνηνηηθή αλάιπζε ησλ Α΢Α, ε νπνία 

απνζθνπεί ζην λα πξνζδηνξίζεη βαζηθέο πνζνζηηαίεο θαηεγνξίεο πιηθψλ ζε απηά, 

πξνθεηµέλνπ λα ζπιιερζνχλ νη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάξηηζε ζρεδίσλ 

δηαρείξηζεο, επεμεξγαζίαο θαη αμηνπνίεζήο ηνπο (αλαθχθισζε, αλάθηεζε ελέξγεηαο, 

θιπ.). Ζ πην δφθηµε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ Α΢Α, φπσο πξνθχπηεη απφ ζεηξά 

δεηγµαηνιεςηψλ θαη αλαιχζεσλ, πεξηιαµβάλεη ηηο εμήο θαηεγνξίεο (θιάζµαηα) 

πιηθψλ: 
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• Εςµώζιµα: Πεξηιαµβάλνληαη ηα ηξνθηθά ππνιείµµαηα θαη ηα απφβιεηα θήπνπ. 

• Υαπηί: Πεξηιαµβάλνληαη ηα πάζεο θχζεσο ραξηηά θαη ραξηφληα πνπ πξνέξρνληαη 

θπξίσο απφ έληππν πιηθφ θαη ζπζθεπαζίεο πξντφλησλ. 

• Μέηαλλα: Πεξηιαµβάλεηαη ην ζχλνιν ησλ µεηαιιηθψλ πιηθψλ πνπ απαληψληαη ζηα 

απνξξίµµαηα. ΢πλεζίδεηαη έλαο δηαρσξηζµφο ζε ζηδεξνχρα θαη µε ζηδεξνχρα 

µέηαιια (θπξίσο ιφγσ ηεο µαγλεηηθήο ηδηφηεηαο ησλ πξψησλ), µε ηα ηειεπηαία λα 

έρνπλ σο θπξηφηεξν αληηπξφζσπν ην αινπµίλην. ΢ε νξηζµέλεο αλαιχζεηο έρνπλ 

εμεηαζζεί σο μερσξηζηή ππνθαηεγνξία θαη νη µπαηαξίεο ιφγσ ηεο ζρεηηθά 

πςειφηεξεο επηθηλδπλφηεηάο ηνπο. 

• Γςαλί: Ζ δηαρείξηζε απνβιήηνπ γπαιηνχ ζηε ρψξα µαο πάζρεη θπξίσο απφ ηελ 

έιιεηςε παινπξγηψλ, θπξίσο ζε πεξηνρέο µαθξηά απφ ηελ Αηηηθή. Απαληάηαη ν 

δηαρσξηζµφο ζε ιεπθφ, θαθέ θαη πξάζηλν γπαιί, φζνλ αθνξά ηελ αλαθχθισζε, θαζψο 

ε παξαγσγή θαθέ θαη ιεπθνχ γπαιηνχ απαηηεί παιφηξηµµα µφλν ηνπ ίδηνπ ρξψµαηνο. 

• Πλαζηικό: Πεξηιαµβάλεηαη ην ζχλνιν ησλ πνιπµεξψλ απνξξηµµάησλ. Ζ 

θαηεγνξία απηή γίλεηαη δηαξθψο µεγαιχηεξε θαηά ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη ζηε ρψξα 

µαο σο ζπλέπεηα ηεο αιιαγήο ησλ θαηαλαισηηθψλ ζπλεζεηψλ (ζηξνθή ζε 

ζπζθεπαζµέλα πξντφληα, θ.ι.π.). Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη ε 

έληνλε αλνµνηνγέλεηά ηεο, ιφγσ ησλ πνιιψλ ρξεζηµνπνηνχµελσλ πνιπµεξψλ (π.ρ. 

PVC, PE, PP, PS, PET, ABS, θ.ιπ.). 

• Γέπµα – Ξύλο – Ύθαζµα – Λάζηισο (ΓΞΤΛ): Υαξαθηεξίδνληαη σο ινηπά 

θαχζηµα. 

• Αδπανή: Δδψ πεξηιαµβάλνληαη ρεµηθψο αλελεξγά πιηθά πνπ θαηαιήγνπλ ζηα 

νηθηαθά απνξξίµµαηα (π.ρ. ρψµαηα, πέηξεο, θ.ι.π.). 

• Λοιπά: ΢ην θιάζµα απηφ θαηαιήγνπλ ηα πιηθά εθείλα πνπ δε µπνξνχλ λα 

ηαμηλνµεζνχλ ζε θαµηά απφ ηηο άιιεο θαηεγνξίεο (Νηδακίιεο & Υάβαο, 2004). 
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2.2 ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΚΑΗ ΢ΤΝΘΔ΢Ζ 

Σα πνζνηηθά θαη ηα πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ Α΢Α παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή, απφ ρξφλν ζε ρξφλν, αιιά θαη 

απφ κήλα ζε κήλα (γεσγξαθηθά, δηαρξνληθά, δηεπνρηθά). Οη πνζφηεηεο πνπ 

παξάγνληαη αλά ρξνληθή πεξίνδν ζε κηα πεξηνρή, θαζψο θαη ηα πνηνηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο απνηεινχλ ηα πιένλ βαζηθά ζηνηρεία γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

δηαρείξηζε ησλ Α΢Α . 

 Ζ απμεηηθή ηάζε ζηελ αλά άηνκν παξαγσγή Α΢Α πνπ παξνπζηάδεηαη εδψ θαη 

δεθαεηίεο είλαη ακεζε απφξξνηα ηεο αχμεζεο ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ δσήο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε παξαγσγή Α΢Α θπκαίλεηαη απφ ζρεδφλ κεδεληθή (ζε πνιχ θησρέο 

ρψξεο) κέρξη 4 kg/άηνκν/εκέξα ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο ησλ ΖΠΑ (Sincero, 1996). 

Όζνλ αθνξά ηελ Διιάδα (2002), εθηηκάηαη φηη, ζε ρσξηά κε πιεζπζκφ θάησ ησλ 

2000 θαηνίθσλ, ε κέζε (ζε εηήζηα βάζε) παξαγσγή Α΢Α (νηθηαθψλ θαη εκπνξηθψλ) 

θπκαηλφηαλ απφ 0,6 εψο 0,8 kg/άηνκν/εκέξα. ΢ε πφιεηο κέρξη 100000 θαηνίθνπο, ε 

κέζε παξαγσγή θπκαηλφηαλ απφ 0,8 εψο 1,2 kg/άηνκν/εκέξα. ΢ε κεγαιχηεξεο πφιεηο, 

ε κέζε παξαγσγή γηα φιε ηελ πφιε εθηηκάηαη απφ 1,2 εψο 1,4 kg/άηνκν/εκέξα 

(Παλαγησηαθφπνπινο, 2002). 

 ΢ηνλ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδεηαη ε ζχλζεζε ησλ νηθηαθψλ ζηεξεψλ απνβιήησλ 

ζηελ Διιάδα γηα ην έηνο 1997. ΢ηνλ Πίλαθα 2.2 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηεο ζχλζεζεο ησλ απνξξηκκάησλ ζηελ Κξήηε. Ζ κειέηε 

πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην Δξγαζηήξην Γηαρείξηζεο Σνμηθψλ θαη Δπηθηλδχλσλ 

Απνβιήησλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, Σκήκα Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο, ζε επίπεδν 

πεξηθέξεηαο γηα ηα έηε 2003 – 2004 (Gidarakos et al., 2006). Δπίζεο, ζηνλ ίδην Πίλαθα 

παξνπζηάδεηαη θαη ε ζχλζεζε ησλ απνξξηκκάησλ γηα ηνλ Ννκφ Υαλίσλ γηα ην έηνο 2005-

2006, ζχκθσλα κε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην ίδην εξγαζηήξην (Mirkou et al., 

2006). 
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Πίλαθαο 2.1 ΢χλζεζε Οηθηαθψλ ΢ηεξεψλ Απνβιήησλ (κέζεο ηηκέο, % θαηά βάξνο) 

ζηνπο Ο.Σ.Α. ηεο ρψξαο, 1997 (Παλαγησηαθφπνπινο, 2002). 

 

 

 

 

Πίλαθαο 2.2 ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ζχλζεζεο Α΢Α (πνζνζηφ %) Πεξηθέξεηαο 

Κξήηεο 2003-2004 θαη Ννκνχ Υαλίσλ 2005-2006 (Gidarakos et al., 2006). 
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2.3 ΠΟΗΟΣΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ 

2.3.1 ΦΤ΢ΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΧΝ Α΢Α 

 Ζ δηεξεχλεζε θαη ε αμηνιφγεζε ησλ µνξθψλ επεμεξγαζίαο θαη δηάζεζεο ησλ 

Α΢Α, πξνυπνζέηεη ηε γλψζε νξηζµέλσλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο, φπσο: 

ππθλφηεηα (ή εηδηθφ βάξνο), πγξαζία, µέγεζνο ηεµαρίσλ, πδξναπνξξνθεηηθφηεηα θαη 

πδξαπιηθή αγσγηµφηεηα. 

 

 Πςκνόηηηα και Διδικό Βάπορ 

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

Πξφθεηηαη γηα έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ Α΢Α, δεδνκέλνπ φηη 

επεξεάδεη ην δηαζέζηκν φγθν πξνο δηάζεζε ησλ Α΢Α, ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο, θαζψο 

θαη ην ξπζκφ απνδφκεζεο ηεο νξγαληθήο χιεο. Χο εηδηθφ βάξνο ηνπ πιηθνχ νξίδεηαη 

ην βάξνο ηνπ πιηθνχ αλά κνλάδα φγθνπ. ΢ηνλ Πίλαθα 2.3 δίλνληαη ηα εηδηθά βάξε 

ησλ ζπλεζέζηεξσλ απνξξηκκάησλ πνπ ζπλαληψληαη ζε ΥΤΣΑ θαη ε αλαινγία ησλ 

κεηξίσο θαη θαιά ζπκπηεζκέλσλ απνξξηκκάησλ πξνο ηα αζπκπίεζηα. 

 

Πίλαθαο 2.3 Δδηθφ βάξνο δηαθφξσλ ηχπσλ απνξξηκκάησλ  
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 Τγπαζία 

Σν πνζφ ηεο πγξαζίαο θαηά βάξνο ή θαη΄ φγθν, εθθξαζκέλν ζαλ επί ηνηο εθαηφ 

πνζνζηφ, νξίδεηαη σο ε πεξηερφκελε πγξαζία ησλ απνξξηκκάησλ. Ζ πγξαζία απηή 

αθνξά ηα Α΢Α φπσο απηά θηάλνπλ ζηνλ θάδν ή ζην ρψξν δηάζεζεο ρσξίο λα 

ππνινγηζηεί ε ηπρφλ απνξξφθεζε πγξαζίαο απφ ηα αηκνζθαηξηθά θαηαθξεκλίζκαηα. 

Ζ πγξαζία είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ θαη' εμνρήλ θαζνξηζηηθφ γηα ηελ θαηαιιειφηεηα 

ησλ Α΢Α γηα θαχζε θαη παξαγσγή αηκνχ ή/θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζψο ην λεξφ 

πξέπεη λα εμαηκηζηεί πξηλ πξνρσξήζεη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία. Απνηειεί επίζεο 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ θνκπνζηνπνίεζε θαη γηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

Α΢Α ζηηο αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ελφο ΥΤΣΑ. 

 

 Τδποαποπποθηηικόηηηα 

Ζ πδξναπνξξνθεηηθφηεηα (field capacity) ή πδξνρσξεηηθφηεηα ησλ Α΢Α νξίδεηαη 

σο ε κέγηζηε πγξαζία (% επί ηνπ μεξνχ βάξνπο) πνπ κπνξεί λα ζπγθξαηεζεί απ' απηά 

ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο πεδίνπ βαξχηεηαο. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ ζπλδέεηαη άκεζα 

κε ηε δεκηνπξγία ζηξαγγηζκάησλ ζην Υψξν Τγεηνλνκηθήο Σαθήο Απνξξηκκάησλ 

(ΥΤΣΑ), δεδνκέλνπ φηη ηα ζηξαγγίζκαηα δεκηνπξγνχληαη κφλνλ εθφζνλ ε πγξαζία 

ππεξβεί ηελ πδξναπνξξνθεηηθφηεηα. Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο απφ ηνπο νπνίνπο 

εμαξηάηαη ε πδξναπνξξνθεηηθφηεηα είλαη: ε ζχλζεζε ησλ αζηηθψλ απνξξηκκάησλ, ν 

βαζκφο ζπκπίεζεο θαη ν βαζκφο ζηνλ νπνίν έρεη πξνρσξήζεη ε βηναπνδφκεζε ησλ 

νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ. 

 

 Τδπαςλική Αγωγιμόηηηα 

Ζ πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ελφο πιηθνχ είλαη έλα κέηξν ηεο ηαρχηεηαο µε ηελ νπνία 

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

αγσγηκφηεηα κεηξηέηαη εξγαζηεξηαθά θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη πηεδνκεηξηθνχ χςνπο. Οη κνλάδεο κέηξεζεο είλαη κήθνο αλά 

κνλάδα ρξφλνπ. 

 

 Μέγεθορ και Καηανομή Μεγέθοςρ Σεμασίων 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ επεμεξγαζηψλ εθείλσλ πνπ ζρεηίδνληαη µε ηελ θαχζε, 

ηε ζπκπίεζε, ηελ θνκπνζηνπνίεζε, θπξίσο φκσο µε ηε κεραληθή δηαινγή θαη ηελ 
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αλάθηεζε πιηθψλ επεξεάδεηαη, εθηφο ησλ άιισλ παξαγφλησλ, θαη απφ ηελ 

θνθθνκεηξία ησλ Α΢Α (κέγεζνο ησλ ηεκαρίσλ). Σν κέγεζνο ησλ ηεκαρίσλ θαη ε 

θαηαλνκή ηνπο κπνξνχλ επίζεο λα πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε δπλαηφηεηα ησλ ηεκαρίσλ 

λα πεξάζνπλ απφ θφζθηλα µε αλνίγκαηα ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ. 

 

2.3.2 ΥΖΜΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΧΝ Α΢Α 

Πξνθεηκέλνπ λα αλαιχζνπκε θαη λα αμηνινγήζνπκε ελαιιαθηηθέο κνξθέο 

επεμεξγαζίαο, εθηφο απφ ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά, είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε 

θαη ηα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ Α΢Α. Γηα παξάδεηγκα, ε θαχζε θαη ε 

θνκπνζηνπνίεζε εμαξηψληαη απφ ηηο ρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη ηε ρεκηθή ζχλζεζε ησλ 

Α΢Α. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη λα δηαηππσζνχλ ηα ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

Α΢Α, φπσο π.ρ. ε αλαγλψξηζε δηαθφξσλ γεληθψλ νκάδσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ θαη ε 

εθηίκεζε ησλ πνζνζηψλ ηνπο ζηε ζχλζεζε ησλ Α΢Α, ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε, ε 

αλάιπζε πνπ αθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ 

Α΢Α σο θαχζηκν θαη ε εθηίκεζε ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακεο ή ηνπ ελεξγεηαθνχ 

πεξηερνκέλνπ ησλ Α΢Α.  

 

 Ομαδοποίηζη Υημικών Δνώζεων 

Οη θχξηεο νκάδεο πνπ ζπλήζσο αλαθέξνληαη είλαη: ιηπίδηα κε ρακειή δηαιπηφηεηα 

ζην λεξφ θαη πςειή ζεξκνγφλν δχλακε, πδαηάλζξαθεο κε κεγάιε δηαιπηφηεηα ζην 

λεξφ θαη πςειφ βαζκφ βηναπνδφκεζεο, θπηηθέο θαη ηερλεηέο ίλεο, πξσηεΐλεο, 

ζπλζεηηθά νξγαληθά πιηθά, αλφξγαλα πιηθά. 

 Ανάλςζη Καηαλληλόηηηαρ για Καύζη 

΢θνπφο ηεο αλάιπζεο απηήο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεζζάξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ 

είλαη θαζνξηζηηθά γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ Α΢Α σο θαχζηκν. Απηά είλαη: ε 

πγξαζία, ε ηέθξα, ε πηεηηθή θαχζηκε χιε θαη ν κε πηεηηθφο άλζξαθαο. 

 

 ΢ηοισειακή Ανάλςζη 

Με ηνλ φξν ζηνηρεηαθή αλάιπζε ελλννχκε ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πνζνζηνχ 

θαζελφο απφ ηα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ ππάξρνπλ ζε µηα νπζία, ελ πξνθεηκέλσ, ζηα 

ζπζηαηηθά ησλ Α΢Α. Σα πέληε θχξηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ζηα Α΢Α είλαη ν 

άλζξαθαο (C), ην νμπγφλν (O), ην πδξνγφλν (Ζ), ην άδσην (Ν), ην ζείν (S), θαη ε 



 

 

- 19 - 

 

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

χιεο ζηα Α΢Α θαη εθηηκάηαη ε ηηκή ηνπ ιφγνπ C/Ν πνπ επεξεάδεη ηηο βηνινγηθέο 

δηεξγαζίεο ζηα Α΢Α. 

 

 Θεπμογόνορ δύναμη 

Ζ ζεξκνγφλνο δχλακε ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ Α΢Α είλαη ε ζεξκφηεηα πνπ 

εθιχεηαη φηαλ απηφ θαίγεηαη πιήξσο. Έλα πνζνζηφ ηεο κάδαο ηνπ πιηθνχ παξακέλεη 

σο αδξαλέο ππφιεηκκα (ηέθξα). Απνηειεί βαζηθή ηδηφηεηα ησλ απνβιήησλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηελ θαχζε θαη δηαθξίλεηαη ζηελ αλψηεξε (ΖΖV) 

θαη θαηψηεξε (LHV) ζεξκνγφλν δχλακε. 

 

2.3.3 ΒΗΟΛΟΓΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΧΝ Α΢Α 

  Βιοαποδομηζιμόηηηα 

Ζ βηναπνδνκεζηκφηεηα απνηειεί ην πην ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ Α΢Α, 

θαζψο ζχκθσλα κε απηφ ην νξγαληθφ ηνπο θιάζκα θάησ απφ θαηάιιειεο βηνινγηθέο 

δηεξγαζίεο κεηαηξέπεηαη ζε αέξηα θαη γεληθφηεξα ζε αδξαλή νξγαληθά θαη αλφξγαλα 

ζηεξεά. Ζ βηνινγηθή απηή δηαδηθαζία κπνξεί λα ιάβεη ρψξα είηε ζε αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο, νπφηε παξάγνληαη νζκέο θαη αλαπηχζζνληαη έληνκα ή ζε αεξφβηεο 

ζπλζήθεο, νπφηε παξάγεηαη έλα άνζκν, ζηαζεξνπνηεκέλν ζηεξεφ πιηθφ (compost) 

πινχζην ζε νξγαληθή χιε, πδαηάλζξαθεο θαη πξσηεΐλεο. Αλάινγα κε ην ξπζκφ 

βηναπνδφκεζήο ηνπο ηα νξγαληθά ζπζηαηηθά ησλ Α΢Α ρσξίδνληαη ζε βξαδέσο θαη 

ηαρέσο βηναπνδνκήζηκα. Σέινο, ππάξρνπλ θαη θαηεγνξίεο νξγαληθψλ φπσο ηα 

πιαζηηθά πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο κε βηναπνδνκήζηκα, θαζψο παξνπζηάδνπλ 

ηδηαίηεξα βξαδχ ξπζκφ βηναπνδφκεζεο.  

 Παπαγωγή Οζμών 

Ζ παξαγσγή νζκψλ παξαηεξείηαη θπξίσο ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ζε ρψξνπο ηδηαίηεξεο ζπζζψξεπζεο ησλ Α΢Α. θαη πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. Οθείιεηαη θπξίσο ζην ζρεκαηηζκφ πδξφζεηνπ απφ νξγαληθέο 

ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ ζείν. 

 Ανάπηςξη Δνηόμων 

Ζ θνηλή κχγα αλαπηχζζεηαη ζε 9 κε 11 κέξεο απφ ηε ζηηγκή παξαγσγήο ησλ 

απγψλ, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φξην ζην ρξφλν κεηαμχ απνθνκηδήο ησλ Α΢Α. 
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3. ΜΔΘΟΓΟΗ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ΢ ΣΧΝ Α΢Α  

 

3.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ δηαρείξηζε ησλ αζηηθψλ απνβιήησλ έρεη αλαδεηρζεί ζήκεξα σο έλα 

κείδνλνο ζεκαζίαο πεξηβαιινληηθφ δήηεκα, ηφζν ζε πεξηθεξεηαθφ φζν θαη ζε ηνπηθφ 

επίπεδν. Ζ απμαλφκελε ζπλεηδεηνπνίεζε γηα ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα απφ 

πιεπξάο πνιηηψλ θαη θπβεξλήζεσλ αλά ηνλ θφζκν, έρεη δεκηνπξγήζεη γφληκεο 

ζπλζήθεο πξνο ηελ αλαδήηεζε λέσλ ηερληθψλ θαη νξγαλσηηθψλ ιχζεσλ γηα 

κειινληηθά ζπζηήκαηα δηαρείξηζεο ησλ Α΢Α. 

 Σα παξφληα ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηελ πγεηνλνκηθή 

ηαθή απνξξηκκάησλ, θαζψο θαη ηηο Μνλάδεο Θεξκηθήο Δπεμεξγαζίαο. Σα 

πξνβιήκαηα, σζηφζν, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ιεηηνπξγία ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ 

έρνπλ νμπλζεί ζε πνιιέο πεξηνρέο, θαζψο νη ππάξρνληεο ΥΤΣΑ γεκίδνπλ κε ηαρείο 

ξπζκνχο, ελψ νη Μνλάδεο Θεξκηθήο Δπεμεξγαζίαο είηε ρξεζηκνπνηνχληαη ζην φξην 

ηεο δπλακηθφηεηάο ηνπο, είηε αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα ηξνθνδνζίαο θαη 

απνδνρήο. 

Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ θαη πγεηνλνκηθψλ επηπηψζεσλ 

ησλ πθηζηάκελσλ κεζφδσλ δηαρείξηζεο ησλ απνβιήησλ, ε επξσπατθή λνκνζεζία θαη 

εηδηθφηεξα ε Κνηλνηηθή Οδεγία (Landfill Directive 1999/31/EC) έρνπλ ζέζεη πςεινχ 

βαζκνχ απαηηήζεηο γηα ηηο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο, ηνπο ζηφρνπο κείσζεο, ηηο 

δηαδηθαζίεο απνδνρήο, ηηο νξηαθέο ηηκέο, θαζψο θαη ηηο απαηηνχκελεο δξάζεηο γηα ηελ 

πεξηβαιινληηθή παξαθνινχζεζε θαη έιεγρν. ΢χκθσλα κε ηελ πξναλαθεξζείζα 

Κνηλνηηθή Οδεγία, νη κέζνδνη επεμεξγαζίαο ησλ Α΢Α νξίδνληαη σο «Οη θπζηθέο, 

ζεξκηθέο, ρεκηθέο ή βηνινγηθέο δηεξγαζίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο δηαινγήο, πνπ 

κεηαβάιινπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνβιήησλ πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηνχλ, ν 

φγθνο ή νη επηθίλδπλεο ηδηφηεηέο ηνπο, λα δηεπθνιπλζεί ε δηαθίλεζή ηνπο ή λα 

βειηησζεί ε αλάθηεζε ρξήζηκσλ πιψλ». 

΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

βαζηθψλ κεζφδσλ επεμεξγαζίαο απνβιήησλ, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηε θπζηθή 

επεμεξγαζία, ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία θαη ηέινο ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία. 
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3.2 ΦΤ΢ΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ΢ 

 Γιασωπιζμόρ ή διαλογή ζηη πηγή 

Με ηνλ φξν «Γηαινγή ζηελ Πεγή» πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

αλαθχθισζεο κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη αλάθηεζε ρξήζηκσλ πιηθψλ πξηλ απηά 

αλακεηρζνχλ κε ηελ ππφινηπε κάδα ησλ απνξξηκκάησλ. Ζ ΓζΠ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

σο νινθιεξσκέλε ελαιιαθηηθή ιχζε απέλαληη ζηα ζπζηήκαηα δηάζεζεο θαη 

θεληξηθήο αλάθηεζεο. Ζ βησζηκφηεηά ηεο εμαξηάηαη απφ παξακέηξνπο φπσο ε 

δηαζεζηκφηεηα αλαθπθιψζηκσλ πιηθψλ, ην θφζηνο ησλ άιισλ κεζφδσλ δηαρείξηζεο 

θαη ε χπαξμε αγνξάο γηα ηελ απνξξφθεζε ησλ αλαθπθισκέλσλ πιηθψλ. Οη γεληθέο 

πξνυπνζέζεηο επηηπρίαο ελφο πξνγξάκκαηνο ΓζΠ είλαη ε ελεκέξσζε θαη ζπκκεηνρή 

ηνπ θνηλνχ, θαζψο θαη ε ππέξβαζε ησλ νξγαλσηηθψλ δπζθνιηψλ. Με ηελ εθαξκνγή 

ηεο ΓζΠ δε ιχλεηαη νξηζηηθά ην πξφβιεκα ηεο δηαρείξηζεο απνξξηκκάησλ. Απαηηείηαη 

ζρεδηαζκφο γηα ηε ζθαηξηθή αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ζα πεξηιακβάλεη ηελ 

εθαξκνγή θαη άιισλ κεζφδσλ παξάιιεια κε ηε ΓζΠ. 

Ζ κείσζε ζηελ πνζφηεηα ησλ απνξξηκκάησλ πνπ νδεγνχληαη ζε ηαθή 

ζπλεπάγεηαη κηθξφηεξε επηβάξπλζε ηνπ εδάθνπο, ηνπ αέξα θαη ησλ λεξψλ ηνπ ρψξνπ 

ηαθήο ζηνλ νπνία απηά δηαηίζεληαη, φπσο θαη παξάηαζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ. 

Μέζσ ηεο ΓζΠ επηηπγράλεηαη επίζεο απνκάθξπλζε αλεπηζχκεησλ πιηθψλ φπσο θαη 

πιηθψλ κε αλεπηζχκεηεο εθπνκπέο, κε ζπλέπεηα λα επηηπγράλεηαη θαιχηεξε απφδνζε 

ηεο ελδερφκελεο εγθαηάζηαζεο θαχζεο. Ζ ρξεζηκνπνίεζε (δεπηεξνγελψο) 

αλαθπθισκέλσλ πιηθψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εμνηθνλφκεζε πξψησλ πιψλ θαη 

ελέξγεηαο, φπσο επίζεο θαη ηε κείσζε ηεο ξχπαλζεο θαηά ηε δηαδηθαζία 

επεμεξγαζίαο θαη παξαγσγήο λέσλ πξντφλησλ. Ζ ΓζΠ δηαζέηεη ην πξνηέξεκα φηη, 

κέζσ ηεο ζπκκεηνρήο ησλ θαηνίθσλ, αλαθηά πιηθά πξηλ απηά αλακηρζνχλ κε ηα 

ππφινηπα απνξξίκκαηα, έρνληαο έηζη ζεηηθέο επηπηψζεηο θαη ζην θφζηνο ζπιινγήο 

ησλ απνξξηκκάησλ επεηδή παξεκβαίλεη θαη επεξεάδεη ηε δηαδηθαζία ζπιινγήο θαη 

κεηαθνξάο ηνπο. 

 

 

 

 

 



 

 

- 22 - 

 

 Ανακύκλωζη 

H αλαθχθισζε πξέπεη λα ζπλδπάδεηαη κε ηε ΓζΠ νξηζκέλσλ θαηεγνξηψλ 

απνξξηκκάησλ θαη απνηειεί κία κέζνδν πνπ κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά ηνλ φγθν 

ησλ παξαγνκέλσλ απνξξηκκάησλ. Tα πηζαλά νθέιε απφ ηελ αλαθχθισζε είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 Πεξηνξίδεηαη ν φγθνο ηεο ζπιινγήο ησλ απνξξηκκάησλ πνπ πξέπεη λα 

κεηαθεξζνχλ ζην ρψξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο. 

 Πεξηνξίδεηαη ν φγθνο ηεο θαηφξπμεο θαη έηζη ρξεηάδεηαη ιηγφηεξε γε γηα 

Τγεηνλνκηθή Σαθή. 

 Eμνηθνλνκνχληαη πνιχηηκεο πξψηεο χιεο (π.ρ. ραξηί, θιπ.). 

 Yπάξρεη θάπνην θέξδνο απφ ηελ πψιεζε ησλ αλαθπθιψκελσλ πιηθψλ. 

 Iθαλνπνηείηαη ε πεξηβαιινληηθή επαηζζεζία ησλ πνιηηψλ. 

 ΢ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα βειηησζεί θαη ην ηζνδχγην πιεξσκψλ (π.ρ. 

ην ραξηί ζηελ Eιιάδα είλαη ζπλήζσο εηζαγφκελν). 

 Γεκηνπξγνχληαη λέεο ζέζεηο εξγαζίαο. 

 Σα απνξξίκκαηα πνπ κπνξνχλ λα αλαθπθιψλνληαη πεξηιακβάλνπλ ην ραξηί, 

ην γπαιί, ηα κέηαιια (φπσο ζίδεξνο, αινπκίλην, ςεπδάξγπξνο), θαζψο θαη νξηζκέλα 

είδε πιαζηηθψλ. 

 

3.3 ΒΗΟΛΟΓΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ΢  

Οη βηνινγηθέο κέζνδνη επεμεξγαζίαο βαζίδνληαη ζηε δξάζε ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ, κε ηε βνήζεηα ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαηξνπή ηνπ 

νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ απνβιήησλ ζε έλα ελαιιαθηηθφ αέξην, πγξφ ή ζηεξεφ 

ηειηθφ πξντφλ, ην νπνίν κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε δηάθνξεο ρξήζεηο ή λα δηαηεζεί 

ρσξίο πξνβιήκαηα γηα ηε δεκφζηα πγεία θαη ην πεξηβάιινλ. Οη βηνινγηθέο κέζνδνη 

δηαρείξηζεο ρσξίδνληαη ζε αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο. 

 

 Αεπόβια βιολογική επεξεπγαζία  

Πξφθεηηαη γηα κία κέζνδν δηαρείξηζεο απνξξηκκάησλ, φπνπ ην νξγαληθφ 

(δπκψζηκν) θιάζκα απνδνκείηαη βηνινγηθά, κε ηε βνήζεηα εηεξφηξνθσλ 

κηθξννξγαληζκψλ παξνπζία νμπγφλνπ. ΢ηελ πνιχπινθε απηή βηνρεκηθή δηαδηθαζία 

ιακβάλνπλ κέξνο δηάθνξνη κηθξννξγαληζκνί (βαθηήξηα, κχθεηεο θαη πξσηφδσα), ε 

δξαζηεξηφηεηα ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ηελ αλαινγία 
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C/N (ν άλζξαθαο απνηειεί πεγή ελέξγεηαο θαη ην άδσην ηξνθή ησλ 

κηθξννξγαληζκψλ), ηελ πγξαζία ησλ απνξξηκκάησλ (ε ηξνθή ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

είλαη πάληα ζε πδάηηλε κνξθή), ην δηαζέζηκν νμπγφλν (αεξφβηα δχκσζε), ην pH θαη 

ηε ζεξκνθξαζία. Σν πξντφλ ηεο θνκπνζηνπνίεζεο νλνκάδεηαη ‘θφκπνζη’, ην νπνίν 

είλαη πινχζην ζε ζηαζεξνπνηεκέλε νξγαληθή νπζία κε πςειφ ρνπκηθφ πεξηερφκελν. 

Σν θφκπνζη πξέπεη λα είλαη απαιιαγκέλν απφ νγθψδε αληηθείκελα, πιαζηηθά, γπαιί, 

βαξέα κέηαιια θαη παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο θαη, αλάινγα κε ηελ πνηφηεηά ηνπ, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο εδαθνβειηησηηθφ πιηθφ θαη σο ππφζηξσκα γηα ηελ 

θαιιηέξγεηα θπηψλ. 

 

 Αναεπόβια βιολογική επεξεπγαζία  

΢ηελ πεξίπησζε ηεο αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο ην πιηθφ ηνπνζεηείηαη ζε 

θιεηζηφ ρψξν θαη κε ηε βνήζεηα ηεο κεραληθήο αλάκεημεο πθίζηαηαη αλαεξφβηα 

ρψλεπζε. Σν ηειηθφ πξντφλ πνπ πξνθχπηεη απφ απηή ηε κέζνδν επεμεξγαζίαο είλαη 

θπξίσο ην κεζάλην, ην νπνίν δχλαηαη ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ελεξγεηαθνχο ζθνπνχο. 

 

3.4 ΘΔΡΜΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ΢  

Ζ ζεξκηθή επεμεξγαζία ζηνρεχεη θπξίσο ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ φγθνπ ησλ Α΢Α 

πνπ νδεγνχληαη ζηνπο ΥΤΣΑ, ζηελ κεηαηξνπή ηνπο ζε πιηθά κε επηβιαβή γηα ηε 

δεκφζηα πγεία, αιιά θαη ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ζεξκνγφλνπ δχλακήο ηνπο πξνο ηελ 

αλάθηεζε ελέξγεηαο. ΢ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ αλήθνπλ νη 

δηεξγαζίεο ηεο θαχζεο, ηεο ππξφιπζεο θαη ηεο αεξηνπνηήζεο. 

 

 Καύζη 

Ζ θαχζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ είλαη ε νμείδσζε, δειαδή ε έλσζε ησλ ρεκηθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηά, κε ην νμπγφλν. Πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε είηε 

ηεο απαηηνχκελεο ζηνηρεηνκεηξηθά πνζφηεηαο αέξα είηε κε πεξίζζεηα αέξα. Οη 

πξνυπνζέζεηο γηα ηελ επίηεπμε πιήξνπο θαχζεο ησλ απνβιήησλ είλαη: 

 ε επαξθήο πνζφηεηα θαχζηκνπ πιηθνχ θαη νμεηδσηηθνχ κέζνπ, 

 ε επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ζεξκνθξαζίαο αλάθιεμεο, 

 ε ζσζηή αλαινγία κίγκαηνο θαχζηκεο χιεο – νμπγφλνπ, 

 ε ζπλερήο απνκάθξπλζε ησλ αεξίσλ ηα νπνία παξάγνληαη θαηά ηελ θαχζε, 
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 ε ζπλερήο απνκάθξπλζε ησλ ππνιεηκκάησλ ηεο θαχζεο. 

 Ζ θαχζε παξνπζηάδεη ηα εμήο βαζηθά πιενλεθηήκαηα: ρακειφ θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο, αλάθηεζε θαη αμηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο θαη ηέινο θάιπςε 

κηθξήο έθηαζεο. Χζηφζν, παξνπζηάδεη θαη ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα φπσο: ην πςειφ 

θφζηνο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο, ηε ρξήζε δαπαλεξψλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ θαη 

παξαθνινχζεζεο ηεο πξνθαινχκελεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο θαη ηέινο ηηο 

εθπνκπέο επηθίλδπλσλ ξχπσλ κέζσ ησλ θαπζαεξίσλ.  

 

 Αεπιοποίηζη 

Ζ δηαδηθαζία ηεο αεξηνπνίεζεο πεξηιακβάλεη ηελ αηειή θαχζε αλζξαθνχρσλ 

θαπζίκσλ θαη ηε δεκηνπξγία αεξίνπ θαπζίκνπ, πινχζηνπ ζε κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, 

πδξνγφλν θαη θνξεζκέλνπο πδξνγνλάλζξαθεο (θπξίσο κεζάλην). Καηά ηελ θαχζε ηνπ 

αεξίνπ παξάγνληαη κηθξέο πνζφηεηεο H2S. Οη πνζφηεηεο ηνπ H2S εμαξηψληαη απφ ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ζείνπ ζηα απνξξίκκαηα, ελψ είλαη κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο 

ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ. Ζ ζεξκφηεηα γηα ηε δηαηήξεζε ηεο δηεξγαζίαο 

πξνέξρεηαη απφ εμψζεξκεο αληηδξάζεηο, ελψ ηα θαχζηκα πξντφληα παξάγνληαη θπξίσο 

κέζσ ελδφζεξκσλ αληηδξάζεσλ. 

 

 Πςπόλςζη 

Ζ ππξφιπζε είλαη κία επεμεξγαζία πνπ πξνθαιεί ρεκηθή απνζχλζεζε ησλ 

νξγαληθψλ νπζηψλ κέζσ ηεο ζέξκαλζεο ηνπο απνπζία νμπγφλνπ. Πξαθηηθά δελ είλαη 

δπλαηφ λα επηηεπρζεί πεξηβάιινλ πιήξνπο απνπζίαο νμπγφλνπ. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα 

ηα ππξνιπηηθά ζπζηήκαηα ιεηηνπξγνχλ κε πνζφηεηα νμπγφλνπ κηθξφηεξε απφ ηε 

ζηνηρεηνκεηξηθή θαη επνκέλσο ε νμείδσζε είλαη αλαπφθεπθηε. ΢ε αληίζεζε κε ηελ 

θαχζε θαη ηελ αεξηνπνίεζε, ε ππξφιπζε είλαη ηζρπξά ελδφζεξκε θαη γηα ηε 

δηεμαγσγή ηεο απαηηείηαη εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο. Βαζηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ 

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

ηνπο, θαη ε πεξηερφκελε πγξαζία. Ζ ππξφιπζε κεηαηξέπεη ηηο νξγαληθέο νπζίεο ζε 

αέξηα ζπζηαηηθά, κηθξή πνζφηεηα πγξψλ θαη ζε έλα ζηεξεφ ππφιεηκκα άλζξαθα θαη 

ζηάρηεο (θσθ). Ζ ππξφιπζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ παξάγεη θαχζηκα αέξηα, φπσο 

κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, πδξνγφλν, κεζάλην θαη άιινπο πδξνγνλάλζξαθεο. 
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4. ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΣΖ΢ ΗΛΤΟ΢ 

4.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Σα ζπζηαηηθά πνπ απνκαθξχλνληαη απφ ηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο πγξψλ 

απνβιήησλ πεξηιακβάλνπλ εζραξίζκαηα, άκκν, επηπιένληα, ζηεξεά θαη βηνζηεξεά. 

Σα ζηεξεά θαη ηα βηνζηεξεά (παιαηφηεξα νλνκάδνληαλ κε κηα ιέμε ηιχο), πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ έρνπλ ζπλήζσο ηε κνξθή πγξνχ 

ή εκηζηεξενχ πγξνχ, ην νπνίν πεξηέρεη ζπλήζσο απφ 0,25 κέρξη 12 ηνηο εθαηφ ζηεξεά 

θαηά βάξνο (Metcalf and Eddy, 1991). Aλάινγα κε ηηο δηεξγαζίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ην πνζνζηφ ησλ ζηεξεψλ πνηθίιεη εληφο ησλ αλσηέξσ νξίσλ. Ο 

φξνο βηνζηεξεά φπσο νξίδεηαη απφ ηελ Πεξηβαιινληηθή Οκνζπνλδία Νεξνχ (Water 

Environmental Federation, WEF 1998), εθθξάδεη φηη ηα ζηεξεά ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ είλαη νξγαληθά πξντφληα πνπ κπνξνχλ λα είλαη σθέιηκα κεηά απφ ηελ 

επεμεξγαζία ηνπο κε δηεξγαζίεο φπσο ε ζηαζεξνπνίεζε θαη ε θνκπνζηνπνίεζε. Ο 

φξνο ηιχο ή ιάζπε (sludge) ρξεζηκνπνηείηαη πξηλ επηηεπρζνχλ ηα θξηηήξηα σθέιηκεο 

ρξήζεο. 

 Γεδνκέλεο ηεο νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο θαη ηεο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ 

Μνλάδσλ Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ (ΜΔΛ), εδψ θαη δεθαεηίεο ε παξαγσγή ηιχνο 

παξνπζηάδεη απμεηηθή ηάζε. ΢ε θάζε έλαλ επξσπαίν πνιίηε αληηζηνηρνχλ 90 gr 

ζηεξεψλ ηιχνο θαηά μεξφ βάξνο αλά εκέξα (Davis et al., 1996). Σν 1999 ε εηήζηα 

παξαγσγή ηιχνο ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε αλήιζε ζηνπο 6.8 εθαηνκκχξηα ηφλνπο. Ζ 

πνζφηεηα ηεο παξαγφκελεο ηιχνο απμήζεθε πεξαηηέξσ κε ηελ εθαξκνγή ηεο Οδεγίαο 

91/271/ΔΔ γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ κέρξη ην ηέινο ηνπ 2005 απφ 

φια ζρεδφλ ηα θξάηε-κέιε. ΢ήκεξα εθηηκάηαη φηη ε εθαξκνγή ηεο ελ ιφγσ Οδεγίαο 

έρεη απμήζεη ηελ παξαγσγή ζε 10.7 εθαηνκκχξηα ηφλνπο ηιχνο εηεζίσο.  

΢ηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο ε δηάζεζε ηεο 

επεμεξγαζκέλεο ηιχνο ζε ΥΤΣΑ ζηαδηαθά κεηψλεηαη θαη επηθξαηεί ε ηάζε, είηε γηα 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο ηιχνο, σο εδαθνβειηησηηθφ ζε γεσξγηθή γε ή γηα παξαγσγή 

θαχζηκεο χιεο (π.ρ. βηναεξίνπ). 
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4.2 ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ ΗΛΤΟ΢ 

Ζ ηιχο, πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ, παξάγεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πξσηνβάζκηαο (θπζηθή ή ρεκηθή), ηεο δεπηεξνβάζκηαο (βηνινγηθή) θαη 

ηεο ηξηηνβάζκηαο (απνκάθξπλζε ησλ ζξεπηηθψλ) επεμεξγαζίαο. Ζ πξνέιεπζε ησλ 

ζηεξεψλ ζε κία κνλάδα επεμεξγαζίαο δηαθέξεη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο κνλάδαο θαη 

ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο. Γηα ηε ζσζηή επεμεξγαζία θαη δηάζεζε ησλ ζηεξεψλ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε γλψζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. 

 

 Γενική ΢ύζηαζη 

Ζ ηππηθή ρεκηθή ζχζηαζε ηεο κε επεμεξγαζκέλεο ηιχνο θαη ησλ ρσλεκέλσλ 

βηνζηεξεψλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. Πνιιά απφ ηα ρεκηθά ζπζηαηηθά, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ 

ηειηθή δηάζεζε ησλ επεμεξγαζκέλσλ ζηεξεψλ θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πγξνχ 

ζηνηρείνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο. ΢χκθσλα κε ηνπο Metcalf θαη Eddy 

(1991) ε κέηξεζε ηνπ pH, ηεο αιθαιηθφηεηαο θαη ησλ νξγαληθψλ νμέσλ είλαη 

ζεκαληηθά γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηεξγαζίαο ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο. Όηαλ πξφθεηηαη 

λα γίλεη απνηέθξσζε θαη εδαθηθή δηάζεζε, ζα πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα βαξέα 

κέηαιια, ηα εληνκνθηφλα θαη νη πδξνγνλάλζξαθεο. Σν ζεξκηθφ πεξηερφκελν ησλ 

ζηεξεψλ είλαη ζεκαληηθφ, φηαλ πξφθεηηαη γηα δηεξγαζίεο ζεξκηθήο κείσζεο, φπσο ε 

απνηέθξσζε (Hall et al., 1995). 

 

Πίλαθαο 4.1: Σππηθή ρεκηθή ζχλζεζε κε επεμεξγαζκέλεο ηιχνο θαη ρσλεκέλσλ 

βηνζηεξεψλ (Metcalf θαη Eddy,1991). 

 

 

΢ςζηαηικά 

Υωνεμένη ππωηοβάθμια 

ιλύρ 

Μη επεξεπγαζμένη 

ενεπγόρ ιλύρ 

Δύπορ Σςπική ηιμή Δύπορ 

Οιηθά μεξά ζηεξεά ( %) 2-5 4 0.8-1.2 

Πηεηηθά ζηεξεά (%) 30-60 40 59-88 

  Γηαιπηά ζηνλ αηζέξα  5-20 18 - 

  Απφζηαγκα αηζέξα - - 5-12 

Πξσηετλε ( % ησλ TS) 15-20 18 32-41 

Άδσην (Ν,  % ησλ TS) 1.6-3.0 3 2.4-5.0 

Φψζθνξνο (P2O5, % ) 1.5-4 2.5 2.8-11 
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Κάιην ( Κ2Ο, % ησλ TS) 0-3 1.0 0.5-0.7 

Κπηηαξίλε ( % ησλ TS) 8-15 10 - 

΢ίδεξνο (φρη ζεηψδεο) 3-8 4.0 - 

Γηνμείδην ηνπ Ππξηηίνπ 10-20 - - 

Ph  6.5-7.5 7.0 6.5-8.0 

Αιθαιηθφηεηα (mg/L σο 

CaCO3) 

2500-3500 3000 580-1100 

Οξγαληθά νμέα (mg/L σο 

HAc) 

100-600 200 1100-1700 

Θεξκνγφλνο ηζρχο, kJ/kg  9000- 

14000 

12000 19000-23000 

 

 

 Διδικά ΢ςζηαηικά 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηεξεψλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπο γηα 

εθαξκνγή ζην έδαθνο θαη γηα σθέιηκε ρξήζε είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθά 

ζπζηαηηθά (ζπλήζσο κεηξηνχληαη σο πηεηηθά ζηεξεά), ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, ζε 

κέηαιια θαη ζε νξγαληθά ηνμηθά. Ζ ηθαλφηεηα ιίπαλζεο ηεο ηιχνο θαη ησλ ζηεξεψλ, ε 

νπνία πξέπεη λα εθηηκάηαη φηαλ απηά πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο βειηησηηθά 

εδάθνπο, εμαξηάηαη βαζηθά απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε άδσην, θάιην, θαη θψζθνξν. 

΢ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα εθαξκνγήο ζην έδαθνο, ηα βηνζηεξεά παξέρνπλ 

ηθαλνπνηεηηθέο πνζφηεηεο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ γηα ηελ θαιή αχμεζε ησλ θπηψλ. 

Ηρλνζηνηρεία είλαη εθείλα ηα αλφξγαλα ρεκηθά ζηνηρεία πνπ ζε πνιχ κηθξέο 

πνζφηεηεο κπνξεί λα είλαη απαξαηήξεηα ή επηβιαβή γηα ηα δψα θαη ηα θπηά. Ο φξνο 

βαξέα κέηαιια ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δειψζεη ηα δηάθνξα ηρλνζηνηρεία πνπ είλαη 

παξφληα ζηελ ηιχ θαη ηα βηνζηεξεά. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

κπνξνχλ λα πεξηνξίζνπλ ην βαζκφ θαη ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο ησλ βηνζηεξεψλ ζην 

γεσξγηθφ έδαθνο (Hsiau et al., 1998), θαζψο ε δπλεηηθή ζπζζψξεπζή ηνπο ζηνπο 

αλζξψπηλνπο ηζηνχο κέζσ ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζηελ 

αλζξψπηλε πγεία θαη ζην πεξηβάιινλ γεληθφηεξα (Krogmann et al., 1999). Οη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζηελ ηιχ δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 4.2. 
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Πίλαθαο 4.2: Σππηθή πεξηεθηηθφηεηα κεηάιισλ ζηα ζηεξεά πγξψλ απνβιήησλ 

(Metcalf θαη Eddy,1991). 

Μέηαλλα Ξεξά ζηεξεά mg/kg  

Γηαθχκαλζε Μέζνο φξνο 

Αξζεληθφ 1.1-230 10 

Κάδκην 1-3410 10 

Υξψκην 10-99000 500 

Κνβάιηην 11.3-2490 30 

Υαιθφο 84-17000 800 

΢ίδεξνο 1000-154000 17000 

Μφιπβδνο 13-26000 500 

Μαγγάλην 32-9870 260 

Τδξάξγπξνο 0.6-56 6 

Μνιπβδαίλην 0.1-214 4 

Νηθέιην 2-5300 80 

΢ειήλην 1.7-17.2 5 

Καζζίηεξνο 2.6-329 14 

Φεπδάξγπξνο 101-49000 17000 

 

4.3 ΜΔΘΟΓΟΗ ΣΔΛΗΚΖ΢ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΗΛΤΟ΢ 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ έρεη ππάξμεη κηα ζεκαληηθή 

αιιαγή ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε δηάζεζε ηεο ηιχνο. Πξηλ απφ ην 

1998, θχξηνο απνδέθηεο ηεο ηιχνο ήηαλ νη ζάιαζζεο θαη ε γεσξγηθή γε (Paulsrud et 

al., 2002). Απφ ην 1998 θαη κεηά, ε επξσπατθή λνκνζεζία απαγφξεπζε ηε δηάζεζε ηεο 

ηιχνο ζηε ζάιαζζα γηα ιφγνπο πξνζηαζίαο ηνπ πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο, ελψ 

παξάιιεια ζα θαηαξγεζεί ζηαδηαθά θαη ε δηάζεζή ηεο ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο 

ηαθήο (35-45% ηεο ηιχνο ζηελ Δπξψπε δηαηίζεηαη αθφκε ζηνπο ΥΤΣΑ).  

΢ήκεξα, νη θχξηεο πξαθηηθέο ηειηθήο επεμεξγαζίαο ηεο ηιχνο πνπ 

εθαξκφδνληαη απφ δηάθνξα Δπξσπατθά Κξάηε είλαη ε θνκπνζηνπνίεζε θαη ε θαχζε. 

Καηά θαηξνχο αλαπηχζζνληαη θαη άιιεο πξαθηηθέο επεμεξγαζίαο ηεο ηιχνο πνπ έρνπλ 

βξεη εθαξκνγή κε κηθξφηεξε φκσο απήρεζε. 
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4.3.1 ΚΟΜΠΟ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ 

Οη νινέλα θαη πην απζηεξνί θαλνληζκνί γηα ηε ξχπαλζε ηνπ αέξα θαη νη 

απαηηήζεηο δηάζεζεο ησλ βηνζηεξεψλ, καδί κε ηελ αλακελφκελε έιιεηςε ησλ 

δηαζέζηκσλ ρψξσλ δηάζεζεο έρνπλ επηηαρχλεη ηελ αλάπηπμε ηεο θνκπνζηνπνίεζεο σο 

κηα βηψζηκε επηινγή δηαρείξηζεο ηεο ηιχνο. Απνηειεί κηα νηθνλνκηθά απνδνηηθή θαη 

πεξηβαιινληηθά απνδεθηή ελαιιαθηηθή γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ βηνζηεξεψλ ησλ 

πγξψλ απνβιήησλ. Ζ δπλαηφηεηα κείσζεο ηνπ φγθνπ θαη ηνπ βάξνπο ησλ βηνζηεξεψλ 

θαηά 50%, θαζψο θαη ε θαηάιεμε ζε έλα ζηαζεξφ πξντφλ δχλαηαη λα είλαη επσθειήο 

ζηνλ ηνκέα ηεο γεσξγίαο (He et al., 1992). ΢χκθσλα κε ηνπο Vesilind et. al. (1990) ε 

θνκπνζηνπνίεζε ηεο ηιχνο παξέρεη κηα κνλαδηθή επθαηξία γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο δηαηηζέκελεο πνζφηεηαο ηεο ηιχνο ζηνπο ΥΤΣΑ, κεηαηξέπνληάο ηελ ζε έλα 

ρξήζηκν πξντφλ θαη επηιχνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ζεκαληηθά πεξηβαιινληηθά 

πξνβιήκαηα. 

Ζ θνκπνζηνπνίεζε είλαη κηα δηεξγαζία ζηελ νπνία ε νξγαληθή χιε 

ππνβάιιεηαη ζε βηνινγηθή απνηθνδφκεζε κε έλα ζηαζεξφ ηειηθφ πξντφλ. Ζ ηιχο πνπ 

έρεη ππνζηεί θνκπνζηνπνίεζε θαηάιιεια είλαη έλα πιηθφ παξφκνην κε ην ρνχκν πνπ 

δελ πξνθαιεί νριήζεηο. Πεξίπνπ ην 20 εψο 30% ησλ πηεηηθψλ ζηεξεψλ 

κεηαηξέπνληαη ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ. Καζψο ην νξγαληθφ πιηθφ ηεο 

ηιχνο απνζπληίζεηαη, ην ‘θφκπνζη’ ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο εληφο ηνπ εχξνπο 

ηεο παζηεξηνπνίεζεο απφ 50 έσο 70 
0
C (120 έσο 160 

0
C) θαη θαηαζηξέθνληαη νη 

εληεξηθνί παζνγφλνη νξγαληζκνί. Ζ θνκπνζηνπνίεζε κπνξεί λα επηηεπρζεί θάησ απφ 

αλαεξφβηεο θαη αεξφβηεο ζπλζήθεο. Ζ αεξφβηα  θνκπνζηνπνίεζε επηηαρχλεη ηελ 

απνζχλζεζε ησλ πιηθψλ θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πςειφηεξε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηε θαηαζηξνθή ησλ παζνγφλσλ (Metcalf et 

al., 1991). Δπίζεο, ε αεξφβηα θνκπνζηνπνίεζε ειαρηζηνπνηεί ην δπλακηθφ γηα 

ελνριεηηθέο νζκέο. Χζηφζν, ε αλαεξφβηα ζπλ-θνκπνζηνπνίεζε ηνπ νξγαληθνχ 

θιάζκαηνο ησλ Α΢Α κε ηελ ηιχ παξάγεη βηναέξην πςειήο πνηφηεηαο, θαηάιιειν σο 

αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο (Kiely et al., 1997). 

Ζ κέζνδνο ηεο θνκπνζηνπνίεζεο ηεο ηιχνο απφ Δπξσπατθέο ΜΔΛ έρεη βξεη 

πνιιέο εθαξκνγέο, πνπ φκσο ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ ε ζπλ-

θνκπνζηνπνίεζε ηεο ηιχνο πξαγκαηνπνηείηαη κε βηνινγηθά απφβιεηα. Απηά ηα 

βηνινγηθά απφβιεηα ζα πξέπεη λα πεξηέρνπλ πςειφ πνζνζηφ νξγαληθνχ άλζξαθα, 

φπσο ηα θπηηθά ππνιείκκαηα, νη θνπξηέο δψσλ, θαζψο θαη ηα αζηηθά απφβιεηα θαη ηα 
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απνξξίκκαηα ραξηηνχ, δεδνκέλνπ φηη ν ιφγνο C/N απνηειεί ζεκαληηθφηαηε 

παξάκεηξν γηα ηελ επίηεπμε ηεο θνκπνζηνπνίεζεο. Οη Bishop et al., (1983) 

ππνζηήξημαλ φηη ν αξρηθφο ιφγνο C/N πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 20:1 εψο 35:1 

θαηά βάξνο. ΢ε ρακειφηεξνπο δείθηεο ε ακκσλία πνπ εθπέκπεηαη πξνθαιεί έληνλεο 

νριήζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε αλαινγία C/N ππεξβαίλεη ην 50:1, ε δηαδηθαζία ηεο 

θνκπνζηνπνίεζεο επηβξαδχλεηαη ιφγσ ηεο ηαρείαο αλάπηπμεο ησλ θπηηάξσλ θαη ηεο 

εμάληιεζεο ηεο  δηαζέζηκεο πνζφηεηαο  N, κε απνηέιεζκα ηε κεησκέλε θπηηαξηθή 

αλάπηπμε. 

Μηα δπλαηή ελαιιαθηηθή ηερληθή φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νινθιεξσκέλεο 

δηαηάμεηο απνβνιήο απνβιήησλ απνηειεί ε ζπλ-θνκπνζηνπνίεζε ηεο ηιχνο κε αζηηθά 

ζηεξεά απφβιεηα. Ζ αλάκημε ηεο ηιχνο κε ην νξγαληθφ ηκήκα ησλ αζηηθψλ ζηεξεψλ 

απνβιήησλ ή κε ηα απφβιεηα πνπ δηαρσξίδνληαη ζηελ πεγή είλαη επσθειήο επεηδή 

κπνξεί λα κελ απαηηείηαη αθπδάησζε ηεο ηιχνο, αιιά θαη επεηδή ην πεξηερφκελν ησλ 

κεηάιισλ γηα ηα θνκπνζηνπνηεκέλα πιηθά ζα είλαη ιηγφηεξν απφ απηφ ηεο 

θνκπνζηνπνηεκέλεο ηιχνο. Σα νθέιε απηήο ηεο ζπλ-θνκπνζηνπνίεζεο 

πεξηιακβάλνπλ: ηε δηάιπζε ησλ ηνμηθψλ ελψζεσλ, ηε βειηίσζε ηεο ηζνξξνπίαο ησλ 

ζξεπηηθψλ νπζηψλ, ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ηεο βηναπνηθνδνκήζηκεο νξγαληθήο 

χιεο, θαζψο θαη ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηνπ βηναεξίνπ (ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αλαεξφβηαο). Σέινο, ε ζπλ-θνκπνζηνπνίεζε ηεο ηιχνο κε ηα Α΢Α έρεη ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηελ παξαγσγή θαη ζηελ πνηφηεηα ησλ ζηξαγγηζκάησλ (Quasim et al., 

1994). 

 

4.3.2 ΚΑΤ΢Ζ 

Ζ θαχζε ηεο ηιχνο πεξηιακβάλεη ηελ νιηθή κεηαηξνπή ησλ νξγαληθψλ ζηεξεψλ ζε 

νμεηδσκέλα ηειηθά πξντφληα, θπξίσο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, λεξφ θαη ηέθξα. Σα 

θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο θαχζεο είλαη:  

 ε κέγηζηε κείσζε ηνπ φγθνπ θαη ζπλεπψο ε κείσζε ησλ απαηηήζεσλ 

δηάζεζεο. 

  ε θαηαζηξνθή ησλ παζνγφλσλ θαη ησλ ηνμηθψλ ελψζεσλ.  

 ην δπλακηθφ αλάθηεζεο ελέξγεηαο. 

 Σα κεηνλεθηήκαηα πεξηιακβάλνπλ : 

 ην πςειφ θφζηνο επέλδπζεο θαη ιεηηνπξγίαο.  

 ην πςειά απαηηνχκελν εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ ιεηηνπξγίαο θαη 
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ζπληήξεζεο. 

  ηα ππνιείκκαηα πνπ παξάγνληαη (αέξηεο εθκπνκπέο θαη ηέθξα), ηα νπνία 

κπνξεί λα έρνπλ δπζκελείο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. 

 ηε δηάζεζε ησλ ππνιεηκκάησλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο ηνμηθά 

απφβιεηα, εάλ ππεξβαίλνπλ ηηο πξνδηαγξακκέλεο κέγηζηεο ζπγθεληξψζεηο 

ξχπσλ. 

Ζ θαχζε ηεο ηιχνο είλαη κηα κέζνδνο πνπ έρεη εθαξκνζηεί απφ αξθεηέο 

αλαπηπγκέλεο ρψξεο. Σν πνζνζηφ ηεο ηιχνο πνπ νδεγείηαη ζε θαχζε ζηελ Γαλία 

αλέξρεηαη ζην 24% ηεο παξαγφκελεο ηιχνο, ζην 20% ζηε Γαιιία, ζην 15% ζην 

Βέιγην, ζην 14% ζηε Γεξκαλία, ελψ ζηηο ΖΠΑ θαη ζηελ Ηαπσλία ην πνζνζηφ έρεη 

απμεζεί ζε 25% θαη 55%, αληίζηνηρα (Lundin et al., 2004). Χζηφζν, απνηειεί κηα 

ηδηαίηεξα αθξηβή ιχζε, ιφγσ ησλ θαπζίκσλ πνπ απαηηνχληαη ζηε δηεξγαζία. Γηα απηφ 

ην ιφγν ε θαχζε, πνπ ζπρλά ζπλδπάδεηαη κε άιιεο κεζφδνπο επεμεξγαζίαο, 

αληηπξνζσπεχεη κφλν ην 15% ηνπ ζπλφινπ ηεο πξνο δηάζεζε ηιχνο ζηελ Δπξψπε. 

Χζηφζν, ε επεμεξγαζία ηεο ηιχνο κε ηε ρξήζε ηεο θαχζεο αλακέλεηαη λα επεθηαζεί, 

θπξίσο ιφγσ ησλ απαγνξεχζεσλ πνπ νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ηίζεληαη ζηηο 

δεκνθηιείο κεζφδνπο απεπζείαο εθαξκνγήο ηεο ηιχνο ζηε γεσξγία ή/θαη δηάζεζή ηεο 

ζε ρσκαηεξέο (θφζηνο δηάζεζεο θαη πεξηνξηζκφο ηεο πνζφηεηαο ησλ νξγαληθψλ πνπ 

δηαηίζεληαη ζε ΥΤΣΑ). Οη ηιχεο κπνξνχλ λα απνηεθξσζνχλ ρσξηζηά ή ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηα αζηηθά ζηεξεά απφβιεηα.  
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5. ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΦΤΣΗΚΧΝ ΤΠΟΛΔΗΜΜΑΣΧΝ 

5.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Κάζε ρξφλν παξάγνληαη ή δεκηνπξγνχληαη ρηιηάδεο θπβηθά κέηξα θπηηθψλ 

ππνιεηκκάησλ, φπσο ρφξηα, θιαδηά, θχιια, θαη γξαζίδη, απφ δηάθνξεο δηαδηθαζίεο, 

θπζηθέο, αιια θπξίσο αλζξσπνγελείο. Πξφθεηηαη γηα ππνιείκκαηα θαιιηεξγηψλ απφ 

ζεξκνθήπηα ή ππαίζξηεο θαιιηέξγηεο, ππνιείκκαηα απφ ηε δηαρείξηζε ησλ δεκνηηθψλ 

ή ηδησηηθψλ θήπσλ ή μελνδνρεηαθψλ κνλάδσλ θαη άιια. Λφγσ ηεο πξνέιεπζήο ηνπο, 

ηα πνζνζηά ηεο παξαγσγήο θαζψο θαη ηεο ζχλζεζεο ησλ θπηηθψλ απνβιήησλ 

κεηαβάιινληαη αλάινγα κε παξάγνληεο φπσο ε επνρή (θιίκα) θαη ν ηφπνο (αζηηθφ ή 

αγξνηηθφ πεξηβάιινλ), αιιά θαη αλάινγα κε ηηο κεζφδνπο δηαρείξηζεο ησλ 

απνβιήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο εθάζηνηε αξρέο (Bordrin et al., 2009). Δμ 

νξηζκνχ ηα θπηηθά απφβιεηα ππάξρνπλ φηαλ απηά ζπιιερζνχλ.  

Διάρηζηα δεδνκέλα θαη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία είλαη δηαζέζηκα ζρεηηθά κε ηελ 

παξαγσγή θπηηθψλ απνβιήησλ. ΢ε πνιιέο επξσπατθέο ρψξεο ηα θπηηθά ππνιείκκαηα 

ζπιιέγνληαη θαη αλακεηγλχνληαη κε ηα απνξξίκκαηα ηξνθίκσλ, ζπλεπψο ηα δεδνκέλα 

ζρεηηθά κε ηα πνζνζηά παξαγσγήο ησλ δχν απηψλ θιαζκάησλ ζπρλά ζπγρένληαη 

(Eurostat, 2005). Χζηφζν, ε ρσξηζηή ζπιινγή ησλ θπηηθψλ απνβιήησλ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε, δηφηη θαηά ηνπο ζεξηλνχο θαη εαξηλνχο κήλεο παξαηεξείηαη ππεξθφξησζε 

ηνπ θνηλνχ ζπζηήκαηνο δηάζεζεο απνβιήησλ κε ηελ απφξξηςε πξντφλησλ 

θιαδέκαηνο θαη θπηηθψλ ππνιεηκκάησλ ζηνπο θνηλνχο θάδνπο απνξξηκκάησλ. 

Δπηπιένλ, φηαλ κεγάια ηκήκαηα θιαδηψλ αλακεηγλχνληαη κε ην νξγαληθφ θιάζκα ησλ 

Α΢Α θαη θαηαιήγνπλ ζην ΥΤΣΑ, ελδέρεηαη λα πξνθιεζεί βιάβε ζην ζχζηεκα 

δηαινγήο, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο (Lopez 

et al., 2009). Σέινο, ε αλεπαξθήο δηαρείξηζή ηνπο ζηνπο ζπκβαηηθνχο ΥΤΣΑ 

δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα φπσο νζκέο θαη εζηίεο κφιπλζεο ζηηο εγθαηαζηάζεηο (Michel 

et al., 1996). 
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5.2 ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ ΦΤΣΗΚΧΝ ΤΠΟΛΔΗΜΜΑΣΧΝ ΚΑΗ ΚΛΑΓΗΧΝ 

Ζ δεηγκαηνιεςία θαη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ θπηηθψλ απνβιήησλ είλαη 

ηδηαίηεξα δχζθνινο, ιφγσ ηεο ηζρπξήο επνρηθφηεηαο θαη ηεο αλνκνηνγέλεηαο πνπ 

παξνπζηάδνπλ. Χζηφζν, ν αθξηβήο ραξαθηεξηζκφο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ησλ 

θπηηθψλ απνβιήησλ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

νθειψλ ησλ δηαθoξεηηθψλ κεζφδσλ δηαρείξηζήο ηνπο.  

Ζ θπηηαξίλε θαη ε εκηθπηηαξίλε πνπ πεξηέρνληαη ζηα θιαδηά θαη ζην ραξηί 

απνηεινχλ ηα ζεκαληηθφηεξα βηναπνδνκήζηκα ζπζηαηηθά ησλ Α΢Α θαη θαηά ηελ 

απνζχλζεζή ηνπο παξάγεηαη κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζηνπο ρψξνπο 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο, γεγνλφο πνπ είλαη θαιά ηεθκεξησκέλν (Barlaz et al., 1989). Ζ 

εκηθπηηαξίλε παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν βαζκφ απνζχλζεζεο ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

θπηηαξίλε, γεγνλφο πνπ εμεγείηαη απφ ην ρακειφηεξν κνξηαθφ βάξνο ηεο 

εκηθπηηαξίλεο θαη ηε ζρεηηθή αλνκνηνγέλεηά ηεο. ΢ηνλ Πίλαθα 5.1 παξνπζηάδεηαη ε 

ρεκηθή ζχζηαζε ησλ θπηηθψλ απνβιήησλ ζχκθσλα κε ηνπο Ham and Komilis (2003). 

΢ε απηή ηελ κειέηε δφζεθε βαξχηεηα ζηηο παξακέηξνπο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην 

νξγαληθφ θιάζκα, φπσο πηεηηθά ζηεξεά, C, N, C/N, αιιά θαη ζηηο παξακέηξνπο, 

φπσο ε θπηηαξίλε θαη ε εκηθπηηαξίλε.  

 

Πίλαθαο 5.1 Σππηθή ρεκηθή ζχλζεζε ησλ θπηηθψλ απνβιήησλ (Ham and Komilis, 

2003). 

΢πζηαηηθά 

[% επί μεξνχ 

βάξνπο] 

ιίπε/ 

ιηπίδηα 

θπηηαξίλε εκηθπηηαξίλε πηεηηθά 

ζηεξεά 

C C/N 

Γξαζίδη 2,41 10,62 16,89 81,7 40,6 17,5 

Φχιια 2,59 1,68 3,24 63,3 30,1 21,6 

Κιαδηά 1,04 3,20 12,87 81,7 40,4 13,1 

απνξξίκαηα 

θήπνπ (κηθηά) 

2,42 6,93 10,23 73,9 36,5 17,8 
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5.3 ΣΡΟΠΟΗ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ΢ ΦΤΣΗΚΧΝ ΤΠΟΛΔΗΜΜΑΣΧΝ 

Ζ δηαρείξηζε ησλ θπηηθψλ απνβιήησλ είλαη ζπρλά δχζθνιε θαη δαπαλεξή, 

ιφγσ ηεο ρακειήο ππθλφηεηάο ηνπο θαη ηνπ πςεινχ αξρηθνχ θφζηνπο πνπ πξνέξρεηαη 

απφ ηε ζπιινγή θαη ηε κεηαθνξά (Eggerth et al., 2001). Οη Lingon θαη Garland 

(1998) αλέθεξαλ φηη ην 67% ηνπ θφζηνπο ηεο θνκπνζηνπνίεζεο ησλ θπηηθψλ 

απνβιήησλ ησλ ΖΠΑ ζπλδέεηαη κε ηε κεηαθνξά ηνπο ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

θνκπνζηνπνίεζεο. Χζηφζν, ε ηαθή ηνπο ζηνπο ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο δελ 

απνηειεί ελδεδεηγκέλε ιχζε, ιφγσ ηεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζε νξγαληθή 

χιε. 

 Τπάξρνπλ πιένλ ελαιιαθηηθνί ηξφπνη δηαρείξηζεο ησλ θπηηθψλ απνβιήησλ, 

κε ηνπο νπνίνπο απνθεχγνληαη ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ θαχζε 

ηνπο θαη ηελ απφξξηςή ηνπο ζε εγθαηαιειεηκέλεο πεξηνρέο θαη ζε ΥΤΣΑ. Απηνί 

πεξηιακβάλνπλ ηελ ζπλ-θνκπνζηνπνίεζε ησλ θπηηθψλ απνβιήησλ κε ην νξγαληθφ 

θιάζκα ησλ απνβιήησλ θαζψο θαη ε ρξήζε ηνπο γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

 

5.3.1 ΢ΤΝ-ΚΟΜΠΟ΢ΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΚΛΑΓΗΧΝ ΚΑΗ Α΢Α 

Ζ ρξήζε ησλ θιαδηψλ σο βειηησηηθφ πιηθφ ζηελ θνκπνζηνπνίεζε κηγκάησλ 

ησλ Α΢Α απμάλεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο κεγηζηνπνηψληαο ην 

πνξψδεο θαη ζπλεπψο εληζρχνληαο ηελ θπθινθνξία ηνπ αέξα ζηε κάδα ησλ 

απνξξηκκάησλ (Bertran et al., 1994; Eftνda and McCartney, 2004; Soliva et al., 

1993). Ζ πξνζζήθε ησλ ηεκαρηζκέλσλ θιαδηψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 

ελφο πνηνηηθνχ ηειηθνχ πξντφληνο κε εθηεηακέλν βαζκφ σξίκαλζεο θαη πςειή 

ιηπαληηθή αμία.  

Σα θπηηθά ππνιείκκαηα ηξνθνδνηνχλ ηνπο κηθξννξγαληζκνχο κε κηα 

πξφζζεηε πεγή ελέξγεηαο, ηζνξξνπνχλ ηελ θαηά θαλφλα πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε Ν, 

απνξξνθνχλ επηπιένλ πγξαζία απφ ηα νξγαληθά ππνιείκκαηα, βειηηψλνπλ ηε δνκή 

θαη εληζρχνπλ ηνλ αεξηζκφ (Lopez et al., 2009). Ο αεξηζκφο θαη θαηά ζπλέπεηα ην 

πνζνζηφ ηεο απνζχλζεζεο ζπλδένληαη επίζεο κε ηελ  θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο, θαζψο 

θαη κε ην πνζνζηφ θαη ηελ πνηφηεηα ηεο αλάκημεο ησλ θπηηθψλ ππνιεηκκάησλ κε ην 

νξγαληθφ θιάζκα ησλ Α΢Α (Eklind θαη Kirchmann, 2000; Van Ginkel et al., 2002). H 

αλαινγία απηήο ηεο αλάκημεο επεξεάδεη επηπιένλ παξάγνληεο φπσο ηε ζεξκνθξαζία, 

ην επίπεδν εθπνκπψλ CO2 θαη ηελ απειεπζέξσζε ηεο ακκσλίαο (Soliva et al., 1993). 

Οη Sullivan et al. (2004) αλέθεξαλ φηη ε απνζήθεπζε ησλ λσπψλ θπηηθψλ 
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πιηθψλ, φπσο γξαζίδη θαη λσπά θχιια, γηα κηα βδνκάδα ή θαη πεξηζζφηεξν πξηλ ηελ 

αλάκημή ηνπο κε ηα Α΢Α κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ην βαζκφ απνζχλζεζεο ηεο 

νξγαληθήο χιεο θαη σο εθ ηνχηνπ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ν. Καηά ζπλέπεηα, νη 

εγθαηαζηάζεηο θνκπνζηνπνίεζεο πξέπεη λα ζεσξήζνπλ απηά ηα ‘πξάζηλα απφβιεηα’ 

σο νξγαληθφ θιάζκα πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ηέηνηα πξνβιήκαηα.  

 

5.3.2 ΑΝΑΔΡΟΒΗΑ ΥΧΝΔΤ΢Ζ ΦΤΣΗΚΧΝ ΤΠΟΛΔΗΜΜΑΣΧΝ 

Ο φξνο βηνκάδα νξίδεηαη σο ε θπηηθή χιε πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θσηνζχλζεζεο κε ηε δεχζκεπζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο θαη ηελ απνζήθεπζή ηεο 

σο ρεκηθή ελέξγεηα (Frank et al., 1998). Γεδνκέλεο ηεο πξφζθαηεο πεηξειαηαθήο 

θξίζεο θαη ηεο επαθφινπζεο αχμεζεο ησλ ηηκψλ ηνπ πεηξειαίνπ ην ελδηαθέξνλ ζηελ 

αλαδήηεζε ελέξγεηαο εζηηάδεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο. 

 Ζ ελέξγεηα πνπ πεξηέρεηαη ζηε βηνκάδα κπνξεί λα αλαθηεζεί κε πνιιέο 

κεζφδνπο, ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλεηαη θαη ε αλαεξφβηα ρψλεπζε. Σν παξαγφκελν 

βηναέξην απφ ηνπο αλαεξφβηνπο ρσλεπηήξεο κπνξεί λα θαεί επί ηφπνπ ζε θαπζηήξεο 

γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ θάιπςε ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ, 

ζπλεηζθέξνληαο ζεκαληηθά ζηε κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο, άξα θαη ηνπ 

θφζηνπο επέλδπζεο γηα κηα νινθιεξσκέλε κνλάδα αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο. 

Ζ κειέηε ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο 

δηαθφξσλ πιηθψλ θπηηθήο πξνέιεπζεο έδεημε φηη ην γξαζίδη (Chynoweth et al., 1993), 

ην δαραξνθάιακν (Σong et al., 1990) θαη ε βξψκε (Badger et al., 1979) παξνπζίαζαλ 

απφδνζε κεζαλίνπ ηεο ηάμεο ηνπ 0,3 m
3
/kg. Οη Jerger et al., (1987) παξαηήξεζαλ ηε 

κεγαιχηεξε απφδνζε κεζαλίνπ ρξεζηκνπνηφληαο γιπθφ ζφξγν. Ζ ρξήζε ηνπ γιπθνχ 

ζφξγνπ ζηελ παξαγσγή βηνθαπζίκσλ έρεη δηεξεπλεζεί εδψ θαη πνιιά ρξφληα. 

Χζηφζν, πξφζθαηα, ην ελδηαθέξνλ έρεη εζηηαζηεί ζην δπλακηθφ δχκσζεο ηνπ γιπθνχ 

ζφξγνπ γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ (Claassen et al., 2004; Shi X-X et al., 2009). Σα 

δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ησλ θπηψλ, ε ζπρλφηεηα ζπγθνκηδήο, ε ειηθία ησλ θπηψλ, 

θαζψο θαη ε πεξηερφκελή ηνπο πγξαζία, επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ απφδνζε 

κεζαλίνπ θαη πδξνγφλνπ απφ ηα θπηηθά ππνιείκκαηα. 
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6. ΒΗΟΛΟΓΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΣΧΝ Α΢Α 

 

6.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ βηνινγηθή επεμεξγαζία ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ, φπσο ππνδειψλεη θαη ε 

νλνκαζία ηεο, βαζίδεηαη ζηε δξάζε ησλ κηθξννξγαληζκψλ, κε ηε βνήζεηα ησλ νπνίσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαηξνπή ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ απνβιήησλ ζε έλα 

ελαιιαθηηθφ αέξην, πγξφ ή ζηεξεφ ηειηθφ πξντφλ. Γηαθξίλνληαη δχν βαζηθέο κνξθέο 

βηνεπεμεξγαζίαο νξγαληθψλ απνβιήησλ: 

 Ζ αεξφβηα θνκπνζηνπνίεζε 

 Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε 

Απφ ηελ ηειηθή θάζε ηεο πξψηεο πξνθχπηεη έλα βειηησηηθφ εδάθνπο πνπ νλνκάδεηαη 

‘θφκπνζη’, θαζψο επίζεο CO2 θαη Ζ2Ο. Ζ δεχηεξε νδεγεί ζηελ παξαγσγή CH4 

(κεζαληνγέλεζε) θαη ελφο ζρεηηθά ζηαζεξνπνηεκέλνπ ππνιείκκαηνο, ην νπνίν κεηά 

απφ πεξεηαίξσ αεξφβηα ζηαζεξνπνίεζε κπνξεί λα κεηαηξαπεί επίζεο ζε ‘θφκπνζη’ 

θαη λα έρεη αλάινγεο ρξήζεηο. 

 Παξαδνζηαθά, ε βηνινγηθή αλαεξφβηα απνδφκεζε ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο 

ησλ Α΢Α ιακβάλεη ρψξα ζηνπο ΥΤΣΑ. Οη ρψξνη πγεηνλνκηθήο ηαθήο έρνπλ 

ζεσξεζεί σο ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο θαη ζπγθξάηεζεο ησλ απνβιήησλ, πνπ βαζηθή 

ιεηηνπγία ηνπο απνηειεί ν εληαθηαζκφο ησλ απνβιήησλ. Χζηφζν, πξφζθαηα, ην 

ελδηαθέξνλ ζηε δηαρείξηζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ έρεη πξνζαλαηνιηζηεί ζηε 

ζεψξεζε ηνπ ΥΤΣΑ σο έλα πεξίπινθν βηνινγηθφ ζχζηεκα, ην νπνίν είλαη ζε ζέζε λα 

δηαρεηξίδεηαη ηα ζηεξεά απφβιεηα κε πην ελεξγφ ηξφπν, απνδνκψληαο ην 

βηνδηαζπάζηκν πιηθφ (Pohland et al., 1995; Reinhart et al., 2002). Πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε απηή γίλεηαη πξνζπάζεηα γηα ηε δηαρείξηζε ησλ ζηεξεψλ απνξξηκκάησλ 

ζε αεξφβηνπο θαη αλαεξφβηνπο βηναληηδξαζηήξεο. Σν ζχζηεκα ζρεδηαζκνχ ηνπ 

ΥΤΣΑ-βηναληηδξαζηήξα πξνβιέπεη ηε δπλαηφηεηα έγρπζεο πγξνχ θαη αέξα ζηε κάδα 

ησλ απνξξηκκάησλ, επηηξέπνληαο ηε ξχζκηζε ηνπ pH, ηε δπλαηφηεηα κείσζεο ηεο 

νμείδσζεο (ORP) θαη ηελ αχμεζε ηεο  πεξηερφκελεο πγξαζίαο, πξνθεηκέλνπ λα 

δεκηνπξγεζεί έλα επλνηθφ πεξηβάιινλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κηθξνβηαθή 

απνδφκεζε θαη ηε βηνινγηθή απνκάθξπλζε ηνπ αδψηνπ. Βαζηθφο ζηφρνο είλαη, κέζσ 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΥΤΣΑ-βηναληηδξαζηήξα, λα επηηπγράλεηαη αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

βηναπνδφκεζεο ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ αληίζηνηρν ξπζκφ ζε 
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έλα ζπκβαηηθφ ΥΤΣΑ. ΢χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ ΥΤΣΑ-βηναληηδξαζηήξα, 

πξφθεηηαη γηα έλαλ ρψξν δηάζεζεο ζηεξεψλ απνβιήησλ φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νη 

κηθξνβηνινγηθέο δηεξγαζίεο γηα ηελ κεηαηξνπή θαη ζηαζεξνπνίεζε ησλ νξγαληθψλ 

ελψζεσλ πνπ δχλαηαη λα απνδνκεζνχλ εληφο 5 ή 10 ρξφλσλ απφ ηελ έλαξμε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ βηναληηδξαζηήξα. Με ηνλ φξν ζηαζεξνπνίεζε ελλνείηαη φηη νη 

πεξηβαιινληηθέο παξάκεηξνη κέηξεζεο ηεο απφδνζεο (ζχζηαζε θαη ξπζκφο 

παξαγσγήο βηναεξίνπ, ζχζηαζε ζηξαγγηζκάησλ) παξακέλνπλ ζε ζηαζεξά επίπεδα θαη 

δελ ζα απμεζνχλ ζηελ πεξίπησζε νπνηαζδήπνηε επηκέξνπο αζηνρίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζε ρξνληθφ δηάζηεκα κεγαιχηεξν ησλ 5-10 ρξφλσλ απφ ηελ έλαξμε ηνπ 

βηναληηδξαζηήξα. Γεληθά, νη βηναληηδξαζηήξεο-ΥΤΣΑ ππνβάιινληαη ζηηο ίδηεο 

δηεξγαζίεο απνδφκεζεο φπσο θαη νη ζπκβαηηθνί ΥΤΣΑ, επηηπγράλνληαο ηαρχηεξνπο 

ξπζκνχο, ιφγσ ηεο βειηηζηνπνίεζεο ησλ in situ ζπλζεθψλ. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ΥΤΣΑ-βηναληηδξαζηήξα απαηηείηαη ε πξαγκαηνπνίεζε ελφο ζπλφινπ δξαηεξηνηήησλ 

δηαρείξηζεο, πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζνχλ νη κηθξνβηαθέο δηεξγαζίεο απνζχλζεζεο. Ζ 

πην ζεκαληηθή θαη νηθνλνκηθή ηερληθή είλαη ε πξνζζήθε πγξαζίαο. Άιιεο ηερληθέο 

πεξηιακβάλνπλ ην ηεκαρηζκφ ησλ απνβιήησλ, ηε ξχζκηζε ηνπ pH, ηελ πξνζήθε 

ζξεπηηθψλ, θαζψο θαη ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο, έρνληαο σο θνηλφ παξνλνκαζηή 

ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ δηεξγαζηψλ βηναπνδφκεζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα εληφο ηνπ 

βηναληηδξαζηήξα. 

 ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη αλαθνξά ζηα δπλεηηθά 

νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ απφ απηή ηε ηερλνινγία ηαθήο. Δπίζεο, δηεξεπλφληαη νη 

αλαεξφβηνη θαη νη αεξφβηνη βηναληηδξαζηήξεο, θαζψο θαη νη δηεξγαζίεο 

βηναπνδφκεζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα εληφο απηψλ. Σέινο, ηδηαίηεξε αλαθνξά γίλεηαη 

ζηηο δηεξγαζίεο κεηαζρεκαηηζκνχ θαη απνκάθξπλζεο ηνπ αδψηνπ απφ έλα ηέηνην 

ζχζηεκα. 
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6.2 ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΒΗΟΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΑ-ΥΤΣΑ 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ΥΤΣΑ-Βηναληηδξαζηήξα ζπλδέεηαη κε κία ζεηξά απφ 

νθέιε, ηα νπνία ελδέρεηαη λα έρνπλ αληίθηππν ζηνλ ηνκέα ηνπ πεξηβάιινληνο, ηεο 

νηθνλνκίαο θαη γεληθφηεξα ζην θνηλσληθφ ζχλνιν. Πξφθεηηαη γηα πιενλεθηήκαηα 

απηήο ηεο ηερλνινγίαο ηαθήο έλαληη ηεο ζπκβαηηθήο. 

 Έλα πξψην, ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ, πιενλέθηεκα είλαη ε ηαρεία νξγαληθή 

κεηαηξνπή ησλ απνβιήησλ θαη ε ζηαζεξνπνίεζή ηνπο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηελ 

ηαρχηεξε θαζίδεζε ησλ απνξξηκκάησλ. Ο φγθνο ησλ απνξξηκκάησλ κεηψλεηαη θαη 

ζηαζεξνπνηείηαη ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 5 κε 10 εηψλ απφ ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ βηναληηδξαζηήξα. Σν ζχλνιν ζρεδφλ ησλ απνδνκήζηκσλ νξγαληθψλ ζπζηαηηθψλ 

απνδνκνχληαη εληφο απηνχ ηνπ ρξνληθνχ νξίνπ. Δπίζεο, επηηπγράλεηαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ζηξαγγηζκάησλ, νη παξάκεηξνη ησλ νπνίσλ 

ζηαζεξνπνηνχληαη ζε δηάζηεκα 3 εψο 10 εηψλ κεηά ην θιείζηκν ησλ ΥΤΣΑ. Ζ 

κείσζε ηνπ ρξφλνπ ζηαζεξνπνίεζεο ησλ Α΢Α απνηειεί κηα ηδηαίηεξε ζεκαληηθε 

παξάκεηξν ζηελ δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ (Reinhart et al., 1996; Warith et al., 

1998). 

Δπηπξφζζεην πιενλέθηεκα πνπ απνξξέεη απφ ηελ ηαρεία θαζίδεζε ησλ 

απνβιήησλ θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ΥΤΣΑ-βηναληηδξαζηήξα, απνηειεί ε 

δπλαηφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ ‘θελνχ ρψξνπ’ πνπ δεκηνπξγείηαη. Οη 

απμεκέλνη ξπζκνί απνδφκεζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηα ζπζηήκαηα απηά, 

επηηξέπνπλ ηελ επηπξφζζεηε ελαπφζεζε απνξξηκκάησλ, επηηπγράλνληαο κηα 

παξάηαζε δσήο ηνπ ΥΤΣΑ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν απνθεχγεηαη ε θαηαβνιή ελφο λένπ 

θεθαιαίνπ γηα ηε ρσξνζέηεζε, ηελ αδεηνδφηεζε θαη ηελ θαηαζθεπή ελφο λένπ 

ΥΤΣΑ, γεγνλφο πνπ επηθέξεη ζεκαληηθά νηθνλνκηθά νθέιε. Πξνο απηή ηελ 

θαηεχζπλζε, ε πξνζζήθε πγξαζίαο ζηε κάδα ησλ απνξξηκκάησλ απμάλεη ην ξπζκφ 

ηεο αξρηθήο θαζίδεζεο, ιφγσ ηνπ πξνζηηζέκελνπ βάξνπο, θαζσο θαη ηεο εληζρπκέλεο 

βηναπνδφκεζεο. ΢χκθσλα κε ηνπο Al-Yousfi et al. (1992), ζε έλαλ ΥΤΣΑ φπνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη αλαθπθινθνξία ησλ ζηξαγγηζκάησλ ζε ρξνληθή πεξίνδν 4 εηψλ 

ιακβάλεη ρψξα 13-15% θαζίδεζε, ελψ ζε έλα θειί ‘μεξήο αληηκεηψπηζεο’ ζην ίδην 

ρξνληθφ δηάζηεκα ιακβάλεη ρψξα 8-12% θαζίδεζε. 

Έλα, επίζεο ζεκαληηθφ, πιενλέθηεκα απνηειεί ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

δέζκεπζεο ηνπ βηναεξίνπ γηα ζθνπνχο αλάθηεζεο ελέξγεηαο. Ο πςειφο ξπζκφο 

παξαγσγήο ηνπ βηναεξίνπ θαη ε δπλαηφηεηα άληιεζήο ηνπ ζε κηθξφηεξν ρξνληθφ 
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δηάζηεκα απφ φηη ζε έλαλ ζπκβαηηθφ ΥΤΣΑ, δεκηνπξγεί γφληκν έδαθνο γηα 

επηρεηξεκαηηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Καηά ζπλέπεηα, νη απμεκέλεο πσιήζεηο ηνπ 

βηναεξίνπ έλαληη ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ, νδεγνχλ ζηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ησλ 

αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ.    

 Έλα αθφκα νηθνλνκηθφ, αιιά θαη πεξηβαιινληηθφ πιενλέθηεκα, απηήο ηεο 

ηερλνινγίαο, πξνθχπηεη κέζσ ηεο βειηησκέλεο επεμεξγαζίαο θαη απνζήθεπζεο ησλ 

ζηξαγγηζκάησλ. Ο βηνινγηθφο θαη ρεκηθφο κεηαζρεκαηηζκφο ηφζν ησλ νξγαληθψλ 

φζν θαη ησλ αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ ησλ ζηξαγγηζκάησλ, απαηηεί κία ρακεινχ 

θφζηνπο (κεξηθή ή νιηθή) επεμεξγαζία. Ζ επαλαθπθινθνξία ησλ ζηξαγγηζκάησλ 

ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ηεο αξρηθά πςειήο ζπγθέληξσζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ 

ζηξαγγηζκάησλ, γεγνλφο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ κεηψλεη ην θφζηνο δηάζεζήο ηνπο. 

 Δπίζεο, ε ηαρεία ζηαζεξνπνίεζε ησλ απνβιήησλ έρεη σο επαθφινπζν ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο πεξίζαιςεο κεηά ην θιείζηκν ηνπ ΥΤΣΑ, ηεο απαηηνχκελεο 

ζπληήξεζεο, ελψ ηαπηφρξνλα επηηπγράλεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ 

θηλδχλσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηψλνληαη ζε κεγάιν βαζκφ νη ιεηηνπξγηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε έλα ΥΤΣΑ, αιιά θαη νη ελέξγεηεο 

ζπληήξεζήο ηνπ, δεδνκέλνπ φηη ζε ελδερφκελε αζηνρία ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηνξηζκνχ, 

δελ πθίζηαηαη ν θίλδπλνο ηεο απμεκέλεο παξαγσγήο κεζαλίνπ θαη ηεο κεησκέλεο 

πνηφηεηαο ησλ ζηξαγγηζκάησλ. Δπίζεο, πεξηνξίδνληαη νη δξαζηεξηφηεηεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε ρξφληα παξαθνινχζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ππφ ην θφβν δηαξξνήο θαη 

γεληθά κεηψλνληαη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ νη νηθνλνκηθέο απαηηήζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 Σέινο, πξφζζεηα νθέιε πνπ κπνξνχλ επίζεο λα πξνθχςνπλ, πεξηιακβάλνπλ, 

κεηαμχ άιισλ, ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ νξηζκέλσλ αλζεθηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ, ηελ 

απνκφλσζε νξηζκέλσλ αλφξγαλσλ νπζηψλ, αιιά θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ ξχπσλ 

κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο δηήζεζεο θαη ηεο ξφθεζεο, πνπ πξνσζνχληαη απφ ηελ 

επαλαθπθινθνξία ησλ ζηξαγγηζκάησλ (Pohland et al., 1995). 
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6.3 ΚΑΣΑΣΑΞΖ ΒΗΟΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΧΝ 

Οη βηναληηδξαζηήξεο ζηεξεψλ απνβιήησλ θαηαηάζζνληαη ζχκθσλα κε ηηο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο αλαπηχζζνληαη νη κηθξννξγαληζκνί ζε 

αεξφβηνπο, αλαεξφβηνπο ή πβξηδηθνχο (ΔΡΑ, 2002). Κάζε ηχπνο αληηδξαζηήξα 

ιεηηνπξγεί κε δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα γηα λα πξνθχςνπλ ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα 

(Berge et al., 2005). Οη δηαθνξεηηθνί ηχπνη ησλ βηναληηδξαζηήξσλ πεξηγξάθνληαη 

παξαθάησ.  

 

6.3.1 ΑΔΡΟΒΗΟΗ ΒΗΟΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΔ΢ 

Ζ πξνζζήθε ηνπ αέξα ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο έρεη απνδεηρζεί φηη 

εληζρχεη ηηο δηεξγαζίεο βηνινγηθήο απνδφκεζεο ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ, θαζψο νη 

αεξφβηεο δηεξγαζίεο ηείλνπλ λα απνδνκνχλ ηηο νξγαληθέο ελψζεηο πνπ πεξηέρνληαη 

ζηα αζηηθά απφβιεηα (Α΢Α) ζε κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα απ’ φηη νη αληίζηνηρεο 

αλαεξφβηεο (Leikam et al., 1999; Read et al., 2001). Σα πιενλεθηήκαηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ΥΤΣΑ ζε αεξφβηεο ζπλζήθεο πεξηιακβάλνπλ ηελ απμεκέλε 

θαζίδεζε, ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ζηξαγγηζκάησλ, ηε κεησκέλε θηλεηηθφηεηα 

ησλ κεηάιισλ, ην κεησκέλν θφζηνο, φζνλ αθνξά ηε δηαρείξηζε ηνπ παξαγφκελνπ 

βηναεξίνπ, θαζψο θαη ηηο πεξηνξηζκέλεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο (Read et al., 

2001).  

Δπηπξφζζεηα, νη κεηαζρεκαηηζκνί ηνπ αδψηνπ επλννχληαη απφ ηηο αεξφβηεο 

δηεξγαζίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ληηξνπνίεζεο, ηεο εμάηκηζεο (volatilization) 

θαη ηεο αεξηνπνίεζεο (air stripping). Ζ εμάηκηζε θαη ε αεξηνπνίεζε ελδερνκέλσο λα 

επλννχληαη ζε έλαλ αεξφβην βηναληηδξαζηήξα απνξξηκκάησλ, ιφγσ ησλ πςειψλ 

επηπέδσλ pH θαη ζεξκνθξαζίαο πνπ είλαη ζπλπθαζκέλα κε ην αεξφβην πεξηβάιινλ.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αεξφβηαο απνδφκεζεο ησλ Α΢Α, ε βηνδηαζπάζηκε χιε 

κεηαηξέπεηαη σο επί ην πιείζηνλ ζε δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ. Ζ παξαγσγή 

κεζαλίνπ, αλ ππάξρεη, είλαη πνιχ κηθξή, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

πιενλέθηεκα ή κεηνλέθηεκα, αλάινγα κε ηελ επηζπκία (ή ηελ απαίηεζε) ζπιινγήο 

θαη ρξήζεο ηνπ κεζαλίνπ σο πεγή ελέξγεηαο. Σν κεζάλην απνηειεί έλα ηζρπξφ αέξην 

ζεξκνθεπίνπ, επνκέλσο αλ δελ είλαη δπλαηφο ν έιεγρνο θαη ε απνηειεζκαηηθή 

ζπιινγή, ε παξαγσγή ηνπ δχλαηαη λα πξνθαιέζεη ζνβαξά πεξηβαιινληηθά 

πξνβιήκαηα ζε ηνπηθφ επίπεδν. Δπίζεο, ην πεξηβάιινλ ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο απνδφκεζεο ηνπο παξνπζηάδεη νπδέηεξν ή ειαθξψο αιθαιηθφ pH 
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(Hanashima et al., 1999; Stessel et al. 1992; Read et al. 2001), γεγνλφο πνπ νδεγεί 

ζηε κείσζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ κεηάιισλ. Ζ παξαγσγή πηεηηθψλ νξγαληθψλ 

νμέσλ κεηψλεηαη ζηνπο αεξφβηνπο βηναληηδξαζηήξεο, δεδνκέλνπ φηη νη αλαεξφβηεο 

δπκψζεηο είλαη πεξηνξηζκέλεο. Χζηφζν, ε παξαγσγή πηεηηθψλ νμέσλ θαη κεζαλίνπ 

ελδέρεηαη λα ιακβάλεη ρψξα ζε αλαεξφβηνπο ζχιαθεο κέζα ζην ρψξν πγεηνλνκηθήο 

ηαθήο. 

Οη αεξφβηεο δηεξγαζίεο δεκηνπξγνχλ έλα ζεκαληηθφ πνζφ ζεξκφηεηαο, κε 

απνηέιεζκα ε ζεξκνθξαζία λα θηάλεη αθφκα θαη ηνπο 66 
0
C (Stessel et al., 1992; 

Μerz et al., 1970). Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο απμάλνπλ ηελ εμάηκηζε, ε νπνία νδεγεί 

ζε ζεκαληηθή απψιεηα ησλ ζηξαγγηζκάησλ. Καηά ζπλέπεηα, ππάξρεη κηθξφηεξε 

πνζφηεηα ζηξαγγηζκάησλ θαη δηεπθνιχλεηαη ε δηαρείξηζή ηνπο. Οη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ελδέρεηαη λα πεξηνξίδνπλ νξηζκέλεο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο 

κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ αδψηνπ, παξφιν πνπ δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηνηρεία ζρεηηθά 

κε ηηο επηδξάζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δπηπιένλ, ν ζπλδπαζκφο ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ θαη παξνπζίαο αέξα κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη έλα πεξηβάιινλ επλντθφ 

γηα εθδήισζε ππξθαγηάο. Χζηφζν, κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο κεζαλίνπ 

θαη ηε δηαζθάιηζε ηεο απαηηνχκελεο πνζφηεηαο πγξαζίαο, νη πηζαλφηεηεο εθδήισζήο 

ηεο πεξηνξίδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ. 

Ζ χπαξμε δπζνζκίαο ζπλδέεηαη κε ηα αλαεξφβηα ζπζηήκαηα, θαη πξνθαιείηαη 

ιφγσ ηεο παξαγσγήο πδξφζεηνπ θαη πηεηηθψλ νμέσλ. Αληίζεηα, νη αεξφβηεο 

δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θπξίσο θαηά ηελ αεξφβηα θνκπνζηνπνίεζε, έρνπλ 

σο απνηέιεζκα ηελ έθιπζε νξηζκέλσλ εχνζκσλ ελψζεσλ, φπσο ε κεζαλνζεηφιε 

(Μiller et al., 1992). Έλα ηππηθφ ζχζηεκα αεξφβηνπ βηναληηδξαζηήξα απνξξηκκάησλ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 6.1. 
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Δηθφλα 6.1:  Απεηθφληζε αεξφβηνπ βηναληηδξαζηήξα απνξξηκκάησλ (Πεγή: Repa, 

2003)  

 

6.3.1.1 ΑΔΡΟΒΗΔ΢ ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΔ΢ 

Οη αεξφβηεο δηεξγαζίεο πεξηγξάθνληαη απφ ηα ηέζζεξα ζηάδηα ηεο 

ιηπαζκαηνπνίεζεο. ΢ηελ πνιχπινθε απηή βηνρεκηθή δηαδηθαζία ιακβάλνπλ κέξνο 

δηάθνξνη κηθξννξγαληζκνί (βαθηήξηα, κχθεηεο θαη πξσηφδσα), ε δξαζηεξηφηεηα ησλ 

νπνίσλ εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ηελ αλαινγία C/N (ν άλζξαθαο 

απνηειεί πεγή ελέξγεηαο θαη ην άδσην ηξνθή ησλ κηθξννξγαληζκψλ), ηελ πγξαζία 

ησλ απνξξηκκάησλ (ε ηξνθή ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη πάληα ζε πδάηηλε κνξθή), 

ην δηαζέζηκν νμπγφλν (αεξφβηα δχκσζε), ην pH θαη ηε ζεξκνθξαζία. 

 

1ο ΢ηάδιο 

Καηά ην ζηάδην απηφ επηθξαηνχλ νη µεζφθηινη νξγαληζµνί πνπ αξρίδνπλ ηελ 

απνζχλζεζε ησλ νξγαληθψλ νπζηψλ. Απαηηείηαη αξθεηφο αεξηζµφο, πγξαζία θαη 

ζεξµφηεηα. Σν pΖ µεηψλεηαη εμαηηίαο ηνπ ζρεµαηηζµνχ ησλ νξγαληθψλ νμέσλ. Σξία 

είλαη ηα είδε πνπ εµπιέθνληαη ζηελ απνζχλζεζε ηνπ νξγαληθνχ πιηθνχ: βαθηήξηα, 

µχθεηεο θαη αθηηλνµχθεηεο. Σα δχν πξψηα πξσηνζηαηνχλ ζηε θάζε απηή. 

 

2°΢ηάδιο 

Σν pΖ ηεο µάδαο µεηαηξέπεηαη ζε αιθαιηθφ θαη είλαη δπλαηφ λα ειεπζεξσζεί 

NH3, αλ ππάξρεη πεξίζζεηα Ν. ΢ην ηέινο απηνχ ηνπ ζηαδίνπ, ε µεηαβνιηθή δξάζε 
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απηψλ ησλ µηθξννξγαληζµψλ είλαη ηέηνηα, ψζηε ε ζεξµνθξαζία θηάλεη ηνπο 60-70 

°C. Έηζη, µφλν ζεξµνθηιηθά βαθηήξηα θαη αθηηλνµχθεηεο µπνξνχλ λα ζπλερίζνπλ ηελ 

απνδφµεζε ηνπ πιηθνχ. 

 

3o΢ηάδιο 

Με ηε ζπλερή θαηαλάισζε ηνπ ππνζηξψµαηνο, ν ξπζµφο απνηθνδφµεζεο 

µεηψλεηαη, φπσο θαη ε ζεξµνθξαζία. Έηζη, ηα µε ζεξµνθηιηθά βαθηήξηα θαη νη 

µχθεηεο μαλαγίλνληαη ελεξγά. 

 

4° ΢ηάδιο 

΢ην ηειηθφ απηφ ζηάδην ζπµβαίλνπλ πεξίπινθεο αληηδξάζεηο πχθλσζεο θαη 

πνιπµεξηζµνχ. Σν ηειηθφ πξντφλ απνηειείηαη απφ έλα ζηαζεξνπνηεµέλν νξγαληθφ 

ππφιεηµµα, παξφµνην µε ηα ρνπµηθά πιηθά ηνπ εδάθνπο, πνπ ζρεµαηίδνληαη ζηε 

θχζε απφ δσηθά θαη θπηηθά ππνιείµµαηα µε αλάινγε βηνινγηθή δηαδηθαζία. 

 

Γηάγξακκα 6.1: ΢ηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο ιηπαζµαηνπνίεζεο (Tchobanoglous et al., 

1993). 
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6.3.2 ΑΝΑΔΡΟΒΗΟΗ ΒΗΟΑΝΣΗΓΡΑ΢ΣΖΡΔ΢ 

΢ε έλαλ αλαεξφβην βηναληηδξαζηήξα πξαγκαηνπνηείηαη πξνζζήθε πγξαζίαο κε 

δηάθνξεο κεζφδνπο. Οη πεγέο ησλ πξνζηηζέκελσλ πγξψλ πεξηιακβάλνπλ ππφγεηα θαη 

φκβξηα χδαηα, πξνηφληα βξνρνπηψζεσλ, θαζψο θαη ζηξαγγίζκαηα. Ζ πξνζζήθε 

πγξαζίαο έρεη απνδεηρζεί φηη νδεγεί ζηελ ελίζρπζε παξαγσγήο κεζαλίνπ (Reinhart et 

al., 1996; Townsend et al., 1998). Γεδνκέλνπ φηη ε απνδφκεζε ησλ απνβιήησλ 

εληζρχεηαη ζηνπο αλαεξφβηνπο βηναληηδξαζηήξεο θαη ε νξγαληθή χιε επηζηξέθεη ζηε 

κάδα ησλ απνξξηκκάησλ κέζσ ηεο αλαθπθινθνξίαο ησλ ζηξαγγηζκάησλ, ην κεζάλην 

παξάγεηαη κε πνιχ γξεγνξφηεξνπο ξπζκνχο (Al-Yousfi et al., 1992). Ο ζπλνιηθφο 

φγθνο ησλ αεξίσλ πνπ παξάγνληαη επίζεο απμάλεηαη, θαζψο ε νξγαληθή χιε ησλ 

ζηξαγγηζκάησλ αλαθπθινθνξείηαη θαη ζηε ζπλέρεηα βηνδηαζπάηαη ζην ρψξν 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο.  

΢πγθξηηηθά κε έλαλ ζπκβαηηθφ ΥΤΣΑ, ν αλαεξφβηνο αληηδξαζηήξαο είλαη πην 

απνηειεζκαηηθφο ζηελ απνδφκεζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ. Χζηφζν, ζπγθξηλφκελνο  

κε άιινπο ηχπνπο βηναληηδξαζηήξσλ, ηα αλαεξφβηα ζπζηήκαηα παξνπζηάδνπλ 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη βξαδχηεξνπο ξπζκνχο απνδφκεζεο (Μerz et al., 1970; 

Stessel et al., 1992). Ζ βηναπνδφκεζε πνιιψλ ελψζεσλ πνπ είλαη αλζεθηηθέο ζε 

αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, επηηπγράλεηαη θάησ απφ αεξφβηεο ζπλζήθεο (π.ρ. αξσκαηηθνί 

πδξνγνλάλζξαθεο θαη ιηγλίλεο). Αληίζεηα, άθξσο ρισξησκέλεο ελψζεηο, φπσο ηα 

ρισξησκέλα δηαιπηηθά, είλαη δπλαηφλ λα απνδνκεζνχλ κφλν ππφ αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο (Reinhart et al., 1996).  

΢εκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ αλαεξφβηνπ βηναληηδξαζηήξα απνηειεί ε 

ζπζζψξεπζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ (ΝΖ4-Ν). Μέζα ζε έλαλ αλαεξφβην 

βηναληηδξαζηήξα, ην ακκσληαθφ άδσην πνπ ππάξρεη ζηα ζηξαγγίζκαηα επηζηξέθεη 

ζπλερψο ζην ρψξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο, φπνπ δελ ππάξρνπλ άκεζνη κεραληζκνί 

απνδφκεζήο ηνπ ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο (Berge et al., 2005). Οη πςειέο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αχμεζε ηεο 

ηνμηθφηεηαο ησλ ζηξαγγηζκάησλ ζηνπο πδάηηλνπο απνδέθηεο, ελψ ηαπηφρξνλα 

δχλαληαη λα έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε θαη ζηνλ ξπζκφ ηεο αλαεξφβηαο 

βηναπνδφκεζεο (Ward et al., 2002). 

Έλα πιενλέθηεκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ βηναληηδξαζηήξα ζε αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο απνηειεί ην γεγνλφο φηη δελ πξαγκαηνπνηείηαη πξνζζήθε αέξα, σο εθ 

ηνχηνπ ην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο είλαη ρακειφηεξν ζπγθξηηηθά κε ην αληίζηνηρν ησλ 
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αεξφβησλ αληηδξαζηήξσλ. Δπηπιένλ, ε ελεξγεηαθή αμηνπνίεζε ηνπ παξαγφκελνπ 

βηναεξίνπ κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηελ νηθνλνκηθή βηνζηκφηεηα απηψλ ησλ 

ζπζηεκάησλ.  

΢ηελ Δηθφλα 6.2 παξνπζηάδεηαη έλα ζχζηεκα αλαεξφβηνπ βηναληηδξαζηήξα 

απνξξηκκάησλ, φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζπιινγή ηνπ βηναεξίνπ γηα παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπίζεο, ιακβάλεη ρψξα θαη παξαθνινχζεζε ηνπ ππφγεηνπ 

πδξνθνξέα γηα πηζαλέο δηαξξνέο ζηξαγγηζκάησλ.  

 

 

Δηθφλα 6.2: Απεηθφληζε αλαεξφβηνπ βηναληηδξαζηήξα απνξξηκκάησλ (Πεγή: Repa, 

2003). 

 

6.3.2.1 ΑΝΑΔΡΟΒΗΔ΢ ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΔ΢ 

Ο φξνο «αλαεξφβηα ρψλεπζε» (ΑΥ) αλαθέξεηαη ζηελ ειεγρφκελε βηνινγηθή 

απνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ απνβιήησλ θάησ απφ ζπλζήθεο έιιεηςεο νμπγφλνπ 

(αλαεξφβηεο ζπλζήθεο) θαη νδεγεί ζηελ παξαγσγή βηναεξίνπ, έλα κίγκα CH4 θαη 

CO2, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκν γηα ηελ ζπκπαξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο, θαη ελφο πδαξνχο ππνιείκκαηνο, ρσλεπκέλε 

ηιχο. Ζ ρσλεπκέλε ηιχο κπνξεί λα δηαηεζεί απ’ επζείαο ζην έδαθνο ή λα ππνζηεί 

πεξαηηέξσ αεξφβηα επεμεξγαζία γηα ηε ζηαζεξνπνίεζή ηεο θαη λα κεηαηξαπεί ζε 

‘θνκπφζη’, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ηθαλνπνηεί θάπνηα ζεζκνζεηεκέλα θξηηήξηα 

πνηφηεηαο.  

΢χκθσλα κε ηνλ Παλαγησηαθφπνπιν (2002) ε αλαεξφβηα ρψλεπζε πεξηιακβάλεη 
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βηνινγηθέο δηεξγαζίεο πνπ κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηέζζεξηο δηαθξηηέο θάζεηο, νη 

νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ πδξφιπζε, ηε δχκσζε, ηελ νμενγέλεζε θαη ηε 

κεζαληνγέλεζε. Χζηφζν, ζχκθσλα κε ηνπο Warith et al. (2005), ε θαηεγνξηνπνίεζε 

απηή πεξηιακβάλεη πέληε θάζεηο. 

 Φάζη πποζαπμογήρ  

 ΢ηελ θάζε απηή ην ππάξρνλ νμπγφλν θαζψο θαη ηα ληηξηθά θαηαλαιψλνληαη. 

Σα επδηάιπηα ζάθραξα ρξεζηκνπνηνχληαη σο άκεζε πεγή άλζξαθα απφ ηελ 

κηθξνβηαθή δξαζηεξηφηεηα. Σν πνζνζηφ νμπγφλνπ είλαη γεληθά ρακειφ θαη εμαξηάηαη 

θπξίσο απφ ην βαζκφ ζπκπίεζεο ησλ Α΢Α. Ζ θάζε απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ Α΢Α εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ηελ ζπζζψξεπζε πγξαζίαο ηνπ. 

 Φάζη μεηάβαζηρ 

 Με ηελ εμάιεηςε ηνπ παγηδεπκέλνπ νμπγφλνπ ην πεξηβάιινλ ησλ Α΢Α 

κεηαβάιιεηαη απφ αεξφβην ζε αλαεξφβην. Άκεζα ελεξγνπνηνχληαη ηα πξναηξεηηθά 

αλαεξφβηα βαθηήξηα. Οη δέθηεο ειεθηξνλίσλ κεηαβάιινληαη θαη αληί ηνπ νμπγφλνπ 

δξνπλ ηα ληηξηθά θαη ηα ζεηηθά. Οη πδξνιπηηθνί κηθξννξγαληζκνί πδξνιχνπλ κε ηε 

βνήζεηα ελδχκσλ ηηο πνιπκεξηθέο ελψζεηο, φπσο ηνπο πδαηάλζξαθεο, ηα ιίπε θαη ηηο 

πξσηεΐλεο. Σα αξρηθά πξντφληα ηεο πδξφιπζεο πεξηιακβάλνπλ δηαιπηά ζάθραξα, 

ακηλνμέα, θαξβνμπιηθά νμέα θαη γιπθεξφιε. 

 Φάζη ζσημαηιζμού οξέων 

 Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο θάζεο ηα ελδηάκεζα πξντφληα απφ ηελ 

πξνεγνχκελε θάζε πθίζηαληαη πεξαηηέξσ απνδφκεζε. Έηζη, ζε πξψηε θάζε 

παξάγνληαη νμέα κηθξφηεξνπ κήθνπο, αιθνφιεο θαη πδξνγφλν. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξάγνληαη νμηθφ νμχ, πδξνγφλν θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. Καηά ηελ θάζε απηή 

απμάλνληαη θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αλφξγαλσλ ηφλησλ. Σα βαθηήξηα ηεο ηξίηεο 

θάζεο ραξαθηεξίδνληαη σο κε-κεζαληνγελή θαη ζπλίζηαληαη απφ πξναηξεηηθά 

(επακθνηεξίδνληα) θαη ππνρξεσηηθά αλαεξφβηα βαθηήξηα. Σα θχξηα ζηνηρεία απηήο 

ηεο θάζεο απνηεινχλ ν πςειφο βαζκφο αλάπηπμεο ηεο βηνκάδαο θαη θαηαλάισζεο 

ζξεπηηθψλ. 

 Φάζη ζσημαηιζμού μεθανίος (μεθανιογένεζη)  

 Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ηέηαξηεο θάζεο δξαζηεξηνπνηνχληαη ηα κεζαληνγελή 

βαθηήξηα θαζψο επίζεο θαη ηα βαθηήξηα θαηαλάισζεο ησλ ζεηηθψλ. Σα πδξφθηια 

κεζαληνγελή βαθηήξηα κεηαηξέπνπλ ην Ζ2 θαη ην CO2 ζε κεζάλην. Σα νμενθηιηθά 

κεζαληνγελή βαθηήξηα κεηαηξέπνπλ ην νμηθφ νμχ ζε κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Σα βαθηήξηα ηεο νκάδαο απηήο ζεσξνχληαη απφ ηα πην ζεκαληηθά ιφγσ ηνπ 
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φηη έρνπλ ρακειφ ξπζκφ αλάπηπμεο θαη νπζηαζηηθά απνηεινχλ ηνλ πεξηνξηζηηθφ 

παξάγνληα θαηά ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία απνβιήησλ. Ζ παξαγσγή κεζαλίνπ 

απμάλεηαη γξήγνξα έσο έλα κέγηζην φξην. Καηά ηελ θάζε απηή παξαηεξείηαη αχμεζε 

ησλ ηηκψλ pH θαη ηαπηφρξνλα ηα κεηαιιηθά ηφληα απνκαθξχλνληαη κέζσ θαζίδεζεο. 

 Φάζη ωπίμανζηρ/ζηαθεποποίηζηρ. 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηειεπηαίαο θάζεο ε εχθνια βηνδηαζπάζηκε νξγαληθή 

χιε ζηαζεξνπνηείηαη ελψ ηαπηφρξνλα παξαηεξείηαη κείσζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ 

ζξεπηηθψλ. Ζ παξαγσγή αεξίνπ κεηψλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ελψ ηα ζηξαγγίζκαηα 

παξνπζηάδνπλ ζηαζεξφηεηα ζηηο παξακέηξνπο ηνπο. 
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6.4 ΜΔΣΑ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΗ ΑΕΧΣΟΤ 

6.4.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

H παξνπζία ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηα ζηξαγγίζκαηα πξνέξρεηαη απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άδσην ησλ απνβιήησλ. Ζ ζπγθέληξσζή ηνπ εμαξηάηαη απφ ην 

ξπζκφ δηαιπηνπνίεζεο θαη απφπιπζήο ηνπ απφ ηα απφβιεηα. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

άδσην ησλ Α΢Α είλαη κηθξφηεξε απφ 1% επί πγξνχ φγθνπ (Tchobanoglou et al., 

1993) θαη βξίζθεηαη θπξίσο κε ηε κνξθή νξγαληθνχ αδψηνπ, φπσο πξσηείλεο, ακίλεο 

θαη άιιεο αδσηνχρεο ελψζεηο. Οη πξσηείλεο πδξνιχνληαη θαη δπκψλνληαη απφ 

κηθξννξγαληζκνχο, παξάγνληαο ακκσληαθφ άδσην. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη 

ακκσληνπνίεζε.  

Ζ απνκάθξπλζε ηνπ ακκσληαθνχ-αδψηνπ απφ ηα ζηξαγγίζκαηα θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ιφγσ ηεο ηνμηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ζηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο θαη  

ηεο πςειήο απαίηεζεο ζε νμπγφλν ζηα χδαηα ππνδνρήο. Σν ακκσληαθφ άδσην 

επεξεάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ηνμηθή θχζε ησλ ζηξαγγηζκάησλ (Barlaz et al., 2002; 

Kjeldsen et al., 2002; Ward et al., 2002). ΢χκθσλα κε ηνπο Reinhart et al. (1996), ζηα 

ζηξαγγίζκαηα ελφο XYTA ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ είλαη κε 

ηε κνξθή ησλ ακκσληαθψλ ηφλησλ (NH4
+
), δηφηη ην επίπεδν ηνπ pΖ είλαη γεληθά 

κηθξφηεξν απφ 8. ΢ην ΢ρήκα 6.1 παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ pH θαη 

ηνπ είδνπο πνπ επηθξαηεί, ακκσλία (ΝΖ3-Ν) ή ακκσληαθά (ΝΖ4
+
-Ν).  

Οη Lay et al. (1997) ππνζηήξημαλ φηη νη ζπγθεληξψζεηο ακκσληαθνχ αδψηνπ 

πνπ ππεξβαίλνπλ ηα 500 mg/L είλαη αλαζηαιηηθέο γηα ηηο δηεξγαζίεο απνδφκεζεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ επεμεξγαζία ιπκάησλ, έρεη απνδεηρζεί φηη ζπγθεληξψζεηο ακκσλίνπ 

κεηαμχ 50 θαη 200 mg/L είλαη επεξγεηηθέο γηα ηηο αεξφβηεο δηεξγαζίεο απνδφκεζεο, 

ελψ ζπγθεληξψζεηο κεηαμχ 200 θαη 1000 mg/L δελ έρνπλ δπζκελείο επηπηψζεηο. 

΢πγθεληξψζεηο κεηαμχ 1500 θαη 5500 mg/L θαίλεηαη λα έρνπλ αλαζηαιηηθέο 

επηδξάζεηο ζε πςειφηεξα επίπεδα pH θαη ζπγθεληξψζεηο πάλσ απφ 5800 mg/L έρεη 

απνδεηρζεί φηη είλαη ηνμηθέο γηα νξηζκέλνπο κηθξννξγαληζκνχο. 

Oη κεραληζκνί κεηαζρεκαηηζκνχ θαη απνκάθξπλζεο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ 

ζπρλά πεξηιακβάλνπλ ζχλζεηεο αθνινπζίεο θπζηθψλ, ρεκηθψλ θαη βηνινγηθψλ 

δηεξγαζηψλ. Οη δηεξγαζίεο απηέο πεξηιακβάλνπλ ηελ ρεκηθή θαζίδεζε, ηε 

λαλνδηήζεζε, ηελ αεξηνπνίεζε, ηελ ληηξνπνίεζε θαη ηελ απνληηξνπνίεζε. Χζηφζν, 

δεδνκέλεο ηεο εηεξνγέλεηαο πνπ επηθξαηεί ζηελ απνξξηκκαηηθή κάδα ελφο 

βηναληηδξαζηήξα, ν θχθινο ηνπ αδψηνπ θαη νη αληηδξάζεηο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ 
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πεξηπιέθνληαη. Δπεηδή ηα απφβιεηα είλαη αλνκνηνγελή, ελδέρεηαη εληφο ηνπ ρψξνπ 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο λα ππάξρνπλ ζεκεία κε δηαθνξεηηθή θαηαλνκή ζξεπηηθψλ, 

δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία, θαζψο θαη δηαθνξεηηθά επίπεδα πγξαζίαο. Οη 

επηθξαηνχζεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηνπο κεραληζκνχο 

ζρεκαηηζκνχ θαη απνκάθξπλζεο ηνπ αδψηνπ. Γη’ απηφ ην ιφγν, κέζα ζε έλαλ 

βηναληηδξαζηήξα είλαη δπλαηφλ λα ιακβάλνπλ ρψξα ηαπηφρξνλα πνιιέο δηεξγαζίεο 

κεηαζρεκαηηζκνχ. Οη δηεξγαζίεο απηέο πεξηιακβάλνπλ ηελ ακκσληνπνίεζε, ηελ 

πξνζξφθεζε, ηελ εμάηκηζε, ηε ληηξνπνίεζε, ηελ απνληηξνπνίεζε θαη ηελ αλαεξφβηα 

νμείδσζε ηεο ακκσλίαο. 

 

 

΢ρήκα 6.1 Κπξίαξρε κνξθή ακκσληαθνχ αδψηνπ ζην δηάιπκα 25 
0
C ζε δηάθνξα 

επίπεδα pH. 

 

6.4.2 ΑΜΜΧΝΗΟΠΟΗΖ΢Ζ 

Ζ κεηαηξνπή ηνπ νξγαληθνχ αδψηνπ ζε ακκσληαθφ άδσην απφ εηεξνηξνθηθά 

βαθηήξηα νλνκάδεηαη ακκσληνπνίεζε (ammonification). H ακκσληνπνίεζε είλαη κηα 

δηεξγαζία πνπ ζπληειείηαη ζε δπν ζηάδηα. Αξρηθά, απνηειείηαη απφ ηελ ελδπκηθή 

πδξφιπζε ησλ πξσηετλψλ απφ αεξφβηνπο θαη αλαεξφβηνπο κηθξννξγαληζκνχο, 

απειεπζεξψλνληαο ακηλνμέα. ΢ηε ζπλέρεηα, ιακβάλεη ρψξα δηάζπαζε (deamination) 

ησλ ακίλσλ-ακηλνμέσλ ή δχκσζε, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ 

(αεξφβηεο, αλαεξφβηεο), νπφηε παξάγνληαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ακκσληαθφ άδσην 

θαη πηεηηθά ιηπαξά νμέα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηάζπαζεο ησλ ακηλνμέσλ, 

απειεπζεξψλνληαη ακηλνκάδεο ζε κνξθή ακκσλίαο ή ακκσληαθνχ αδψηνπ, αλάινγα 
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ησλ ζπλζεθψλ pH. 

Μεηά ην πέξαο ηεο ακκσληνπνίεζεο ην ακκσληαθφ άδσην δηαιχεηαη ζηα 

ζηξαγγίζκαηα θαη ππφθεηηαη ζηνπο βηνινγηθνχο θαη ρεκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο πνπ 

επηθξαηνχλ. Δπίζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ακκσληνπνίεζεο απμάλεηαη ην pΖ. ΢χκθσλα 

κε ηνπο Palmisano et al. (1996), ε ακκσλία πνπ ππάξρεη ζηε κάδα ησλ απνξξηκκάησλ 

είλαη πνιχ δξαζηηθή θαη επηδξά ζηελ νξγαληθή χιε θαζηζηψληαο ηελ πην 

βηναπνδνκήζηκε. Έηζη, κέζα ζε έλα ρψξν πγεηνλνκηθήο ηαθήο ε ακκσλία πνπ 

παξάγεηαη κπνξεί λα επαλαηεζεί ζε δηάιπζε θαη λα αληηδξάζεη κε ηελ νξγαληθή χιε 

πξηλ απφ ηελ απνκάθξπλζή ηεο. Σν πνζνζηφ ηεο ακκσληνπνίεζεο ζε ρψξνπο 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο δελ έρεη πξνζδηνξηζηεί πνζνηηθά αλ θαη θαίλεηαη λα αθνινπζείηαη 

θηλεηηθή αληίδξαζε πξψηεο ηάμεο.  

 

6.4.3 ΔΚΠΛΤ΢Ζ 

Ζ πνζφηεηα ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηα απφβιεηα 

εμαξηάηαη απφ ηνλ φγθν ηνπ λεξνχ πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ κάδα ηνπο θαζψο θαη απφ 

ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε άδσην. Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ακκσληαθνχ αδψηνπ ζε ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα εληφο ηνπ ρψξνπ πγεηνλνκηθήο ηαθήο, 

κέζσ ηεο έθπιπζεο (flushing) θαη ηεο αξαίσζεο, απαηηείηαη ε πξνζζήθε κεγάιεο 

πνζφηεηαο λεξνχ. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο έθπιπζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

πδξαπιηθή αγσγηκφηεηα ησλ απνβιήησλ, δεδνκέλνπ φηη δελ επηηπγράλεηαη εχθνια ε 

εηζαγσγή πγξνχ ζε ζεκεία ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο. Καζψο κεηψλεηαη ε πδξαπιηθή 

αγσγηκφηεηα, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο ακκσληνπνίεζεο, σο 

εθ ηνχηνπ, απμάλεηαη.  

Οη Purcell et al. (1999) δηεμήγαγαλ κηα κειέηε αμηνιφγεζεο ηεο έθπιπζεο ηνπ 

ακκσληαθνχ αδψηνπ ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο θαη δηαπίζησζαλ φηη απμάλνληαο 

ην ξπζκφ έθπιπζεο απφ 435 mm/year ζε 2195 mm/year, ε απειεπζέξσζε ηνπ 

ακκσληαθνχ απφ ηα απφβιεηα θαη ζπλεπψο ε ζπλνιηθή απνκάθξπλζή ηνπο απφ ηνπο 

βηναληηδξαζηήξεο απμάλεηαη. ΢χκθσλα κε ηνπ ίδηνπο, νη θχξηνη κεραληζκνί 

αθαίξεζεο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ είλαη ε έθπιπζε θαη ε αξαίσζε απφ ην 

εηζεξρφκελν λεξφ. Δάλ φκσο ε κειέηε επηθεληξσζεί ζε επίπεδν βηναληηδξαζηήξα, 

φπνπ ιακβάλεη ρψξα αλαθπθινθνξία ζηξαγγηζκάησλ, ην ακκσληαθφ άδσην 

επηζηξέθεη ζπλερψο ζηε κάδα ησλ απνξξηκκάησλ, ελψ ηαπηφρξνλα παξαηεξείηαη 

ζπλερήο δηαιπηνπνίεζε ηνπ αδψηνπ ζηα ζηξαγγίζκαηα. Έηζη είλαη δπλαηφλ λα 
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παξαηεξεζεί ην θαηλφκελν ηεο πξνζξφθεζεο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ. 

 

6.4.4 ΠΡΟ΢ΡΟΦΖ΢Ζ 

Ζ πξνζξφθεζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζηα απφβιεηα είλαη ζεκαληηθή ζε 

έλαλ ΥΤΣΑ-βηναληηδξαζηήξα, ιφγσ ηεο παξνπζίαο πςειψλ ζπγθεληξψζεσλ 

ακκσλίνπ. Σν ακκψλην έρεη ηελ ηάζε λα πξνζξνθάηαη ζε δηάθνξεο νξγαληθέο θαη 

αλφξγαλεο ελψζεηο (Laima et al., 1994). Ζ πνζφηεηα ηνπ ακκσλίνπ πνπ πξνζξνθάηαη 

ζε νξηζκέλεο νξγαληθέο ελψζεηο θέξεηαη λα ππεξβαίλεη ηε πνζφηεηα πνπ βξίζθεηαη 

ζην δηάιπκα (bulk liquid). Ζ πξνζξφθεζε ηνπ ακκσλίνπ επηηξέπεη ηελ πξνζσξηλή 

απνζήθεπζή ηνπ ζε άιιεο δηαδηθαζίεο, φπσο ε ληηξνπνίεζε, ε εμάηκηζε 

(volatilization) θαη κπνξεί καθξνπξφζεζκα λα νδεγήζεη ζηε δηάιπζή ηνπ (Hudgins et 

al., 2000). 

Ζ δηεξγαζία ηεο πξνζξφθεζεο εμαξηάηαη απφ ην pH, ηε ζεξκνθξαζία, ηε 

ζπγθέληξσζε ακκσλίνπ, θαη ηελ ηνληηθή ηζρχ ηνπ δηαιχκκαηνο. Πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζξνθεζεί ε ακκσλία ζε ζσκαηίδηα ησλ απνβιήησλ, πξέπεη λα έρεη ηε κνξθή 

ακκσλίνπ (ΝΖ4-Ν). Λφγσ ησλ πςειψλ επηπέδσλ pH ζε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο 

απνβιήησλ, ε θπξίαξρε κνξθή ακκσλίαο πνπ ζπλαληάηαη είλαη απηή ηνπ ακκσληαθνχ 

ηφληνο, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεηαη θαη ζην ΢ρήκα 6.1. ΢χκθσλα κε ηνπο Hudgins et 

al. (2000) θαζψο ε ηνληηθή ηζρχο ηνπ δηαιχκκαηνο απμάλεηαη, ε πξνζξφθεζε ηνπ 

ακκσλίνπ ηείλεη λα κεηψλεηαη ιφγσ ηεο ηνλαληαιιαγήο. Σν ακκψλην πνπ 

πξνζξνθάηαη απειεπζεξψλεηαη θαη αληαιιάζζεηαη κε άιια ηφληα πνπ ππάξρνπλ ζην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ δηαιχκαηνο, εηδηθά κε εθείλα πνπ βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε. 

 

6.4.5 ΔΞΑΣΜΗ΢Ζ 

΢ηνπο ζπκβαηηθνχο ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο, ην πνζνζηφ ηεο ακκσλίαο 

θπκαίλεηαη πεξίπνπ ζην 0.1 εψο 1.0% (επί μεξνχ φγθνπ) ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ησλ 

αεξίσλ πνπ εθιχνληαη (Tchobanoglous et al., 1993). Ζ ακκσλία δελ απνηειεί αέξην 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ, επνκέλσο νη επηπηψζεηο ηεο ζην πεξηβάιινλ δελ είλαη ηφζν 

βιαβεξέο φζν ηνπ κεζαλίνπ. Παξά φια απηά, πξνθαιεί νξηζκέλεο αξλεηηθέο 

επηπηψζεηο ζηελ αλζξψπηλε πγεία. Ζ ακκσλία έρεη νμεία κπξσδηά θαη πξνθαιεί 

έληνλν εξεζηζκφ ζην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα. Δπίζεο, ε ακκσλία κπνξεί λα δηαιπζεί 

απφ ηελ πγξαζία ηνπ δέξκαηνο θαη λα κεηαηξαπεί ζε πδξνμείδην ηνπ ακκσλίνπ, κηα 
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δηαβξσηηθή ρεκηθή νπζία, πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη δεξκαηνπάζεηεο (Matheson et 

al., 2002).  

Ζ εμάηκηζε (volatilization) ιακβάλεη ρψξα κφλν φηαλ ππάξρεη παξνπζία ηεο 

ειεχζεξεο ακκσλίαο. Όηαλ ην εχξνο ησλ ηηκψλ pH θπκαίλεηαη κεηαμχ 10,5 κε 11,5, 

ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ πνπ ππάξρεη ζηα ζηξαγγίζκαηα 

είλαη κε ηε κνξθή ηεο ειεχζεξεο ακκσλίαο, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 6.1. Ζ 

ζπγθέληξσζε ηεο ειεχζεξεο ακκσλίαο, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ pH, ππνινγίδεηαη 

απφ ηε ζρέζε:  

 

C][ T273

6344

pH

4
3

e

10NHN
NHN  

Όπνπ: 

NH3
-
N: ε ζπγθέληξσζε ηεο ειεχζεξεο ακκσλίαο. 

NH4
+
-N: ε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσλίνπ. 

Σ: ζεξκνθξαζία (
0
C). 

 

Καζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, φιν θαη κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ακκσλίαο 

κεηαηξέπεηαη ζε ειεχζεξε ακκσλία, ιφγσ ηεο δεδνκέλεο εμάξηεζεο ηεο ζηαζεξάο 

δηάζπαζεο ηνπ νμένο (Ka) απφ ηε ζεξκνθξαζία. Τπφ ζπλζήθεο νπδέηεξνπ pH (7), θαη 

θαλνληθέο ζπζήθεο, πνζνζηφ 0.56% ηεο ακκσλίαο είλαη κε ηε κνξθή ειεχζεξεο 

ακκσλίαο. Όηαλ φκσο ε ζεξκνθξαζία απμεζεί θαη θηάζεη ηνπο 60 
0
C, θαηλφκελν 

ζχλεζεο γηα αεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο, ην πνζνζηφ ηεο ειεχζεξεο ακκσλίαο, γηα pH 

ίζν κε 7, απμάλεηαη ζην 4,9%. 

Ζ αεξηνπνίεζε ηεο ακκσλίαο έρεη απαζρνιήζεη θαηά θαηξνχο πνιιέο κειέηεο 

ηεο θνκπνζηνπνίεζεο. Σα απνηειεζκαηα έρνπλ δείμεη φηη θαζψο απμάλεηαη ε 

ζεξκνθξαζία, ε εμάηκηζε απνηειεί ηνλ θπξίαξρν κεραληζκφ απνκάθξπλζεο ηεο 

ακκσλίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη Sanchez-Monedero et al. (2001) ππνζηήξημαλ φηη ζε 

ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 40 
0
C θαη ππφ ζπλζήθεο νπδέηεξνπ pH, ν κφλνο κεραληζκφο 

απνκάθξπλζεο ηεο ακκσλίαο πνπ παξαηεξήζεθε είλαη ε εμάηκηζε. 

Ζ ξνή ηνπ αέξα παίδεη επίζεο ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εμάηκηζε ηνπ 

ακκσληαθνχ αδψηνπ. Καζψο ν αέξαο εηζάγεηαη ζηα ζηξαγγίζκαηα, απηά αξρίδνπλ λα 

αλαδεχνληαη, γεγνλφο πνπ επλνεί ηε δηαθπγή ηεο ειεχζεξεο ακκσλίαο απφ ην ρψξν 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο. Ζ ξνή ηνπ αέξα αξαηψλεη επίζεο ηε ζπγθέληξσζε ηεο αέξηαο 
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θάζεο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ησλ ζηξαγγηζκάησλ θαη 

δεκηνπξγεί επλνηθέο ζπλζήθεο γηα ην δηαιπκέλν ακκσληαθφ άδσην λα πεξάζεη ζηελ 

αέξηα θάζε ηνπ (Henry et al., 1999; Thomas et al.,1982). 

 

6.4.6 ΝΗΣΡΟΠΟΗΖ΢Ζ 

H ληηξνπνίεζε (nitrification) είλαη κηα αεξφβηα δηεξγαζία πνπ ζπληειείηαη ζε 

δχν ζηάδηα, ζηελ νπνία ην ακκσληαθφ άδσην νμεηδψλεηαη βηνινγηθά ζε ληηξηθά άιαηα 

κέζσ ππνρξεσηηθά αεξφβησλ, απηφηξνθσλ, ρεκεηνιηζφηξνθσλ κηθξννξγαληζκψλ. 

Λφγσ ηεο απαίηεζεο ζε νμπγφλν, ε ληηξνπνίεζε είλαη ζρεδφλ αλχπαξθηε ζε 

ζπκβαηηθνχο ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο θαη ζε αλαεξφβηα ζπζηήκαηα ΥΤΣΑ-

βηναληηδξαζηήξα. ΢ε απηά ηα ζπζηήκαηα ε ληηξνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα ζπλήζσο ζηα 

αλψηεξα ηκήκαηα. Αληίζεηα, ζε αεξφβηνπο ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο, ε 

ληηξνπνίεζε απνηειεί έλα ζεκαληηθφ κεραληζκφ απνκάθξπλζεο ηνπ αδψηνπ. 

Καηά ην πξψην ζηάδην ηεο ληηξνπνίεζεο ηα βαθηήξηα Nitrosomonas 

νμεηδψλνπλ ην ακκσληαθφ άδσην ζε ληηξψδε, ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε αληίδξαζε: 

NH +1.5O → NO + 2H + H2O 

΢ην δεχηεξν ζηάδην ηεο ληηξνπνίεζεο ζπληειείηαη ε νμείδσζε ησλ ληηξσδψλ 

ζε ληηξηθά κέζσ ησλ βαθηεξίσλ Nitrobacter. 

NO
-
2 + 0.50O2→NO

-
3 

Σν πξψην ζηάδην απνηειεί θαη ηνλ πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ζηελ ληηξνπνίεζε, 

ιφγσ ηνπ φηη ν ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ βαθηεξίσλ Nitrosomonas είλαη ζπλήζσο πην 

αξγφο απφ ηνλ ξπζκφ ησλ Nitrobacter (Grady et al., 1999). Δπίζεο, ππάξρνπλ αλαθνξέο 

θαη γηα ληηξνπνίεζε κέζσ εηεξφηξνθσλ βαθηεξίσλ. Χζηφζν, ν ξπζκφο ληηξνπνίεζεο 

απηψλ είλαη πεξίπνπ ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ ησλ απηφηξνθσλ 

βαθηεξίσλ (Schmidt et al., 2003). 

H πξνζζήθε ηνπ αέξα ζε έλαλ ΥΤΣΑ-βηναληηδξαζηήξα έρεη δηηηφ ραξαθηήξα, 

θαζψο φρη κφλν απνκαθξχλεη ην ακκσληαθφ άδσην απφ ην ζχζηεκα, αιιά θαη 

εληζρχεη ηελ απνδφκεζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ. Ώζηφζν, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

εηεξνγελή θχζε ησλ ζηεξεψλ απνβιήησλ θαη ηηο επηθξαηνχζεο πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

ζηνπο αεξφβηνπο ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο, ε δηαηήξεζε θαη ν ζπλερήο έιεγρνο γηα 

επάξθεηα νμπγφλνπ ζηε κάδα ησλ απνξξηκκάησλ, θξίλεηαη σο κηα δχζθνιε θαη 

ηδηαίηεξα δαπαλεξή δηαδηθαζία. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ νμπγφλνπ κεηψλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζπλεπψο νη δηεξγαζίεο ηεο ληηξνπνίεζεο 
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αλαζηέιινληαη. Δπίζεο, πεξηνρέο εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη 

απφ πςειέο ηηκέο νξγαληθνχ άλζξαθα κεηψλνπλ ηελ απφδνζε ηεο ληηξνπνίεζεο. Απηφ 

ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ αληαγσληζκνχ ησλ ληηξνπνηεηηθψλ θαη ησλ εηεξφηξνθσλ 

βαθηεξίσλ. Τπφ αλνμηθέο ζπλζήθεο, ηα απηφηξνθα βαθηήξηα ηα νπνία νμεηδψλνπλ 

ηελ ακκσλία παξάγνπλ ληηξηθά θαη νμείδηα ηνπ αδψηνπ, γεγνλφο πνπ απνηειεί 

κεηνλέθηεκα ησλ αλαεξφβησλ ζπζηεκάησλ, δεδνκέλνπ φηη απνηεινχλ αέξηα 

ζεξκνθεπίνπ (Burton et al., 1998).  

Δπίζεο, κε ηελ πξνζζήθε αέξα παξαηεξείηαη κηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε 

νπνία ζπρλά θηάλεη αθφκα θαη ηνπο 55 κε 66 
0
C, ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ε 

δηαδηθαζία ηεο ληηξνπνίεζεο αλαζηέιιεηαη (Murthy et al., 2000). Οη Willers et al. 

(1998) ππνζηήξημαλ φηη ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 54 κε 58 
0
C, ηα βαθηήξηα 

Nitrosomonas ππφθεηληαη ζε ζεξκηθφ ζάλαην. ΢ε ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο, κπνξεί 

λα ππάξρνπλ κηθξνί ζχιαθεο φπνπ επηθξαηνχλ ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη ζηνπο 

νπνίνπο ε ληηξνπνίεζε πξνζηαηεχεηαη. ΢ε απηά ηα πςειά επίπεδα ζεξκνθξαζίαο, ε 

εμάηκηζε (volatilization) θέξεηαη λα απνηειεί ηνλ θπξίαξρν κεραληζκφ 

απνκάθξπλζεο ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ. Οη Sanchez-Monedero et al. (2001) 

δηεμήγαγαλ κειέηε αμηνιφγεζεο ηεο δπλακηθήο ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ αδψηνπ θαηά 

ηελ θνκπνζηνπνίεζε νξγαληθψλ απνβιήησλ θαη δηαπίζησζαλ φηη ε ληηξνπνίεζε δε 

ιακβάλεη ρψξα φηαλ ε ζεξκνθξαζία ππεξβαίλεη ηνπο 40 
0
C. Πνιιέο κειεηεο έρνπλ 

δηεμαρζεί αλαθνξηθά κε ηελ ληηξνπνίεζε ζε ζεξκφθηιεο ζπλζήθεο. Οη Juteau et al., 

(2004) ππνζηήξημαλ φηη νη δηεξγαζίεο ηεο ληηξνπνίεζεο δελ πξαγκαηνπνηνχληαη ππφ 

ζεξκφθηιεο ζπλζήθεο. Χζηφζν, νη Willers et al. (1998) δηαπίζησζαλ φηη ε 

ληηξνπνίεζε είλαη εθηθηή ζε ζεξκνθξαζία 44 
0
C, αλ θαη παξαηήξεζαλ φηη ην πνζνζηφ 

ηεο ληηξνπνίεζεο κεηψζεθε αηζζεηά. 

  Σέινο, ε απφδνζε ηεο ληηξνπνίεζεο βειηηζηνπνηείηαη φηαλ ηα Α΢Α δελ είλαη 

θξέζθα. Σα θξέζθα Α΢Α πεξηέρνπλ κεγάιν πνζνζηφ νξγαληθνχ άλζξαθα θαη 

ηαπηφρξνλα ε βηναπνδφκεζε ιακβάλεη ρψξα κε πνιχ πςειφ ξπζκφ, θάηη πνπ απμάλεη 

ηελ ζεξκνθξαζία. Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε ληηξνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα θπξίσο κεηά 

ηελ βηναπνδφκεζε ηνπ κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ ηεο νξγαληθήο χιεο πνπ πεξηέρεηαη 

ζην ζχζηεκα (Sanchez-Monedero et al., 2001). 
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6.4.7 ΑΠΟΝΗΣΡΟΠΟΗΖ΢Ζ 

Ζ in situ απνληηξνπνίεζε (denitrification) απνηειεί κηα επίζεο πνιχπινθε 

δηεξγαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα ζηεξεψλ απνβιήησλ, αλ θαη δχλαηαη 

λα πινπνηείηαη πην εχθνια απφ ηε ληηξνπνίεζε. Σα απνληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα είλαη 

πην ηζρπξά απφ ηα αληίζηνηρα ληηξνπνηεηηθά, σζηφζν απαηηνχλ επαξθή πνζφηεηα 

νξγαληθνχ άλζξαθα γηα ηελ επίηεπμε πςειψλ ξπζκψλ απνκάθξπλζεο ησλ ληηξηθψλ. 

Λφγσ ηεο απαίηεζεο ζε άλζξαθα, ε απνληηξνπνίεζε παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε 

απφδνζε ζε θξέζθα απφβιεηα, κεξηθψο νμεηδσκέλα, παξά ζε ‘σξηκαζκέλα’ 

απφβιεηα. ΢χκθσλα κε ηνπο Khalil et al. (2004)  ζε πεξίπησζε αλεπαξθνχο πεγήο 

άλζξαθα ζα πξνθχςεη κεξηθή απνληηξνπνίεζε θαη παξαγσγή ελδηάκεζσλ πξνηφλησλ, 

N2O θαη ΝΟ
-
, ηα νπνία εληζρχνπλ ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

΢πλήζσο, ε in situ απνληηξνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα ζε αλνμηθά ζπζηήκαηα 

ΥΤΣΑ-βηναληηδξαζηήξα. Χζηφζν, έρεη παξαηεξεζεί απνληηξνπνίεζε θαη ζε αεξφβηα 

ζπζηήκαηα ζε κηθξέο πεξηνρέο φπνπ δελ θαιχπηνληαη απφ ην ζχζηεκα παξνρήο αέξα. 

 

 Δηεπόηποθη απονιηποπίηζη  

Ζ απνληηξνπνίεζε είλαη κηα αλνμηθή δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ηα ληηξηθά αξρηθά 

κεηαηξέπνληαη ζε ληηξψδε θαη ζηε ζπλέρεηα ζε νμείδην ηνπ αδψηνπ, ζε ληηξψδεο 

νμείδην θαη ηειηθά ζε αέξην άδσην. Πξαγκαηνπνηείηαη αθνινπζψληαο ηηο παξαθάησ 

αληηδξάζεηο: 

 

 

OHNOHeNO 22 2  

OHONHeNO 22222  

OHNHeON g 222 2  

Γεληθά, ηα απνληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα είλαη εηεξφηξνθα, πξναηξεηηθψο αεξφβηα θαη 

ππφ αλνμηθέο ζπλζήθεο ρξεζηκνπνηνχλ ηα ληηξηθά σο δέθηε ειεθηξνλίσλ. Έλα 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο απνληηξνπνίεζεο απνηειεί ην γεγνλφο φηη θαζίζηαηαη 

δπλαηή ε ηαπηφρξνλε απνκάθξπλζε άλζξαθα θαη ληηξηθψλ ρσξίο ηελ απαίηεζε 

παξνρήο νμπγφλνπ (Grady et al., 1999). Δπίζεο, ε απνληηξνπνίεζε αλαθηά ην ήκηζπ 

ηεο αιθαιηθφηεηαο πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ληηξνπνίεζεο. Αμίδεη 

επίζεο λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ πινπνίεζε ηεο απνληηξνπνίεζεο ηα ληηξηθά 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ηειηθφο δέθηεο ειεθηξνλίσλ θαη αλαζηέιινληαη νη δηαδηθαζίεο 

OHNOHeNO 223 22
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ηφζν ηεο νμενγέλεζεο φζν θαη ηεο κεζαληνγέλεζεο.  

 

 Αςηόηποθη απονιηποποίηζη 

΢ε πγξά απφβιεηα ηα νπνία πεξηέρνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο ζείνπ, ε 

απνκάθξπλζε ησλ ληηξηθψλ κπνξεί λα ζπκβεί κέζσ ηεο απηφηξνθεο 

απνληηξνπνίεζεο. Σα απνληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα Thiobacillus ρξεζηκνπνηνχλ 

αλφξγαλεο πεγέο ζείνπ (H2S, SO2-3) έλαληη ηνπ νξγαληθνχ άλζξαθα γηα ηε κεηαηξνπή 

ησλ ληηξηθψλ ζε αέξην άδσην (Onay et al., 2001). Ζ αληίδξαζε πνπ αθνινπζεί ε 

ζρέζε απηή είλαη: 

 

NOSHHNSOH 225.175.025.1 2
 

΢χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ κεραληζκφ απνκάθξπλζεο ησλ ληηξηθψλ 

παξάγεηαη ζεηηθφ άιαο. ΢ε πεξηπψζεηο φπνπ ν ιφγνο C/N είλαη ρακειφο ε δηεξγαζία 

απηή επλνείηαη έλαληη ηεο εηεξφηξνθεο. Απηφ ζπκβαίλεη ζπλήζσο ζε ηκήκαηα ησλ 

ρψξσλ πγεηνλνκηθήο ηαθήο, φπνπ ηα απφβιεηα είλαη ‘σξηκαζκέλα’. Οη απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο ζε ζεηηθά έρνπλ δπζκελείο επηδξάζεηο ζηελ παξαγσγή κεζαλίνπ, ιφγσ 

ηεο κείσζεο ηνπ δηαζέζηκνπ νξγαληθνχ άλζξαθα ζηα κεζαληνγελή βαθηήξηα.  

Καηά ηε δηεμαγσγή κηαο κειέηεο ηνπο νη νη Onay et al. (2001) παξαηήξεζαλ 

ηελ χπαξμε ηεο απηφηξνθεο απνληηξνπνίεζεο ζε βηναληηδξαζηήξεο ζηεξεψλ 

απνβιήησλ. Πξνθεηκέλνπ λα ηεθκεξηψζνπλ ηε δηαπίζησζή ηνπο πξφζζεζαλ ζηνλ 

βηναληηδξαζηήξα κηθξή πνζφηεηα ληηξηθψλ θαη αθνινχζεζε κέηξεζε ηνπ αδψηνπ θαη 

ηνπ πδξφζεηνπ ζην αέξην δείγκα. Παξαηεξήζεθε φηη 13 κέξεο κεηά ηελ πξνζζήθε ησλ 

ληηξηθψλ επήιζε ν κεδεληζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ πδξφζεηνπ ζηα αέξηα. Μεηά ηελ 

εμάληιεζε ηεο πεγήο ληηξηθψλ, ηα ζεηηθά κεηαηξέπνληαλ μαλά ζε πδξφζεην. Σέινο, 

θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε απηφηξνθε απνληηξνπνίεζε είλαη ‘ζπκθέξνπζα’, 

θαζψο κεηαηξέπεη ηα ληηξηθά ζε αέξην άδσην ειιείςε νξγαληθήο πεγήο άλζξαθα θαη 

αμηνπνηψληαο αλφξγαλεο ελψζεηο ηνπ ζείνπ. 
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6.4.8 ΑΝΑΔΡΟΒΗΑ ΟΞΔΗΓΧ΢Ζ ΑΜΜΧΝΗΟΤ (ANAMMOX) 

 
Ζ βηνινγηθή νμείδσζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ κπνξεί επίζεο λα ιάβεη ρψξα 

ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο. Ζ δηεξγαζία απηή είλαη γλσζηή σο ΑΝΑΜΜΟΥ 

(Anaerobic Ammonium Oxidation). Σα βαθηήξηα ππεχζπλα γηα ηελ δηεξγαζία ηεο 

ΑΝΑΜΜΟΥ ρξεζηκνπνηνχλ ακκψλην σο δφηε ειεθηξνλίσλ θαη ληηξψδε σο δέθηε 

ειεθηξνλίσλ ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

OHNOHNHCONONH 232224 95.124.0017.002.0085.026.1  

Γηάθνξνη κειεηεηέο δηαπίζησζαλ φηη ππεχζπλνη κηθξννξγαληζκνί γηα ηε 

δηεξγαζία ηεο ANAMMOX είλαη ηα βαθηήξηα Planctomycetables (Jetten et al., 1998; 

Ye et al., 2001). H δηεξγαζία απηή επλνείηαη ππφ ζπλζήθεο ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο, κε 

κεγάινπο ρξφλνπο παξακνλήο θαη παξνπζία ληηξσδψλ. Λφγσ ηεο πηζαλφηεηαο ηεο 

χπαξμεο αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ ζε αεξφβηα ζπζηήκαηα ΥΤΣΑ-βηναληηδξαζηήξα, 

ελδέρεηαη ε ANAMMOX λα ζπκβεί ηαπηφρξνλα κε ηελ απνληηξνπνίεζε. Χζηφζν, νη 

ξπζκνί αχμεζεο ησλ βαθηεξίσλ ππεχζπλσλ γηα ηελ ANAMMOX είλαη εμαηξεηηθά 

ρακεινί, ζπλεπψο ε απνκάθξπλζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ θαζίζηαηαη επίζεο αξγή. 
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7. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

7.1 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΓΔΗΓΜΑΣΟ΢ 

Γηα ηελ εθπφλεζε ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εμήο πιηθά: 

νξγαληθφ θιάζκα ησλ Α΢Α, ηιχο θαη θιαδηά, φπσο παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 7.1. 

Ζ ιήςε δείγκαηνο Α΢Α θαη θιαδηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ ΥΤΣΑ Κνξαθηάο 

Υαλίσλ, ελψ ε ιήςε δείγκαηνο ηιχνο ζηελ Μνλάδα Δπεμεξγαζίαο Λπκάησλ (ΜΔΛ) 

Υαλίσλ. Ζ πνζφηεηα ησλ Α΢Α κεηαθέξζεθε ζην εξγαζηήξην φπνπ έιαβε ρψξα ν 

ηεκαρηζκφο ηνπο, ψζηε ε κάδα ηνπο λα είλαη ζπκπαγήο. Σα θιαδηά είραλ ήδε 

ηεκαρηζηεί ζην ΥΤΣΑ πξνθεηκέλνπ λα αλακηρζνχλ ζηε ζπλέρεηα κε ηα Α΢Α γηα ηελ 

δηεξγαζία ηεο θνκπνζηνπνίεζεο. Ζ ζχζηαζε ηνπ ηειηθνχ θιάζκαηνο πεξηείρε σο επί 

ην πιείζηνλ ην νξγαληθφ-δπκψζηκν πιηθφ ησλ Α΢Α θαη αλαιπηηθά ε θαηά βάξνο 

πεξηεθηηθφηεηα ήηαλ ε εμήο: νξγαληθά 60.4 %, ραξηί 26.6 %, κέηαιια 3.4 %, γπαιί 

3.2 %, πιαζηηθά 6.4 %. Σν πνζνζηφ πγξαζίαο ησλ απνξξηκκάησλ ππνινγίζηεθε ίζν 

κε 55 %. 

 

 

Δηθφλα 7.1: Απεηθφληζε ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ζπλ-             

θνκπνζηνπνίεζε. 
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7.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΣΑΞΖ 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξηο θπιηλδξηθνί 

βηναληηδξαζηήξεο εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο θαηαζθεπαζκέλνη απφ Plexiglas. Κάζε 

αληηδξαζηήξαο είρε φγθν 25 L κε δηάκεηξν 0.25 m θαη χςνο 0.5 m. ΢ηνλ ππζκέλα 

θάζε αληηδξαζηήξα ηνπνζεηήζεθαλ δχν γεσκεκβξάλεο θαη έπεηηα έλα ζηξψκα 

ραιηθηνχ χςνπο 5±1 cm γηα ηελ ζπγθξάηεζε ησλ κεγάισλ ζσκαηηδίσλ, ψζηε απηά λα 

κελ θαηαιήμνπλ ζηα ζηξαγγίζκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα, έιαβε ρψξα ηνπνζέηεζε ηνπ 

κίγκαηνο ησλ Α΢Α κε ηελ ηιχ θαη ηα θιαδηά (χςνο 30±1 cm) θαη ζηελ αλψηεξε 

επηθάλεηα ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο ηνπνζεηήζεθε ζηξψκα ραιηθηνχ χςνπο 5±1 cm. 

 Καηά κήθνο θάζε αληηδξαζηήξα ηνπνζεηήζεθε έλαο δηάηξεηνο ζσιήλαο 

κήθνπο 45 cm ψζηε λα είλαη δπλαηή ε παξνρή αέξα ζηε κάδα ησλ Α΢Α. ΢ηελ άλσ 

βάζε θάζε αληηδξαζηήξα ηνπνζεηήζεθε έλα ζχζηεκα θαηαλνκήο δηαζηαιιαγκάησλ 

ελψ ζηελ θάησ βάζε ηνπο ηνπνζεηήζεθε έλα δνρείν ζπιινγήο ζηξαγγηζκάησλ 

ρσξεηηθφηεηαο 1 L. Γηα ηελ αλαθπθινθνξία ησλ ζηξαγγηζκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

κία πεξηζηαιηηθή αληιία Watson-Marlow, κε ηε βνήζεηα ηεο νπνίαο ηα ζηξαγγίζκαηα 

επέζηξεθαλ ζηελ επηθάλεηα ησλ Α΢Α. Δπίζεο, ν ξπζκφο παξνρήο αέξα θαζψο θαη ε 

ζεξκνθξαζία απηνχ παξαθνινπζνχληαλ κέζσ ξνφκεηξνπ (TSI, 4000 series). ΢ην ΢ρήκα 

7.1 θαίλεηαη αλαιπηηθά ε πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

 

                                           

΢ρήκα 7.1 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ θπιηλδξηθνχ αληηδξαζηήξα. 
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Δηθφλα 7.2: Πξνεηνηκαζία αληηδξαζηήξσλ. 

 

 

 

 

Δηθφλα 7.3: Γηάηαμε αληηδξαζηήξσλ. 
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7.3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ ηεζζάξσλ αληηδξαζηήξσλ είρε σο εμήο: 

 1
νο

 Αληηδξαζηήξαο (Α): Αεξφβηα ιεηηνπξγία κε πιηθφ πιήξσζεο Α΢Α θαη ηιχ 

 2
νο

Αληηδξαζηήξαο (Β): Αεξφβηα ιεηηνπξγία κε πιηθφ πιήξσζεο Α΢Α θαη 

θιαδηά. 

 3
νο 

Αληηδξαζηήξαο (C): Αλαεξφβηα ιεηηνπξγία κε πιηθφ πιήξσζεο Α΢Α θαη 

ηιχ. 

 4
νο

 Αληηδξαζηήξαο (D): Αλαεξφβηα ιεηηνπξγία κε πιηθφ πιήξσζεο Α΢Α θαη 

θιαδηά. 

  Μεηά ηε δεηγκαηνιεςία ησλ ηξηψλ δεηγκάησλ (Α΢Α, ηιχο θαη θιαδηά), απηά 

κεηαθέξζεθαλ ζε αδηάβξνρεο ζθξαγηζκέλεο ζαθνχιεο ζην Πνιπηερλείν Κξήηεο. 

Πξηλ ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο ην θιάζκα ησλ Α΢Α 

νκνηνγελνπνηήζεθε θαη αλακίρζεθε κε ηελ ηιχ θαη ηα θιαδηά κε αλαινγία 1:3 ζε πγξή 

βάζε. Έπεηηα, νη αληηδξαζηήξεο B θαη D πιεξψζεθαλ κε 7 kg Α΢Α θαη θιαδηά θαη νη 

αληηδξαζηήξεο A θαη C κε 10 kg Α΢Α θαη ηιχ. Μεηά ηελ ηειηθή ζπκπίεζε ε 

ππθλφηεηα αλέξρνληαλ ζηα 680 kg/m
3
 γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο κε ηα Α΢Α θαη ηελ ηιχ 

θαη ζηα 475 kg/m
3
 γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο κε ηα Α΢Α θαη ηα θιαδηά. Ζ ζπλνιηθή 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ ήηαλ 267 κέξεο. Καηά ηελ έλαξμε ηνπ 

πεηξάκαηνο ζε θάζε αληηδξαζηήξα πξνζηέζεθαλ 2 L απηνληζκέλνπ λεξνχ 

πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί πνζφηεηα ζηξαγγηζκάησλ πεξίπνπ ίζε κε 0,7 L. Δπίζεο, 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ιάκβαλε ρψξα πεξηνδηθή πξνζζήθε λεξνχ ψζηε λα 

θαιχπηνληαη νη απψιεηεο απφ ηα ζηξαγγίζκαηα θαη λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε 

πνζφηεηά ηνπο ζηα δνρεία ζπιινγήο. 

 Ο ξπζκφο αλαθπθινθνξίαο απνηειεί κία ηδηαίηεξα κεηαβιεηή παξάκεηξν 

φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ κειέηε ηεο βηβιηνγξαθίαο. Γελ ππάξρεη ζαθήο άπνςε γηα ην 

αθξηβέο πνζφ ησλ ζηξαγγηζκάησλ πνπ πξέπεη λα αλαθπθινθνξείηαη. Έηζη, ην εχξνο 

ηνπ ξπζκνχ αλαθπθινθνξίαο κπνξεί λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 2,5 ml/kg/day (Wang et 

al., 2006) θαη 875 ml/kg/day (Sponza and Agdag, 2004). Γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

πείξακα επηιέρζεθε έλαο κέζνο ξπζκφο αλαθπθινθνξίαο ζηαζεξφο θαη ίζνο κε 30 

ml/kg/day ή 300 ml/day γηα θάζε αληηδξαζηήξα. 

 Αλαθνξηθά κε ην ξπζκφ αεξηζκνχ ησλ δχν αεξφβησλ αληηδξαζηήξσλ, 

παξνπζηάδεηαη έλα επίζεο κεγάιν εχξνο ηηκψλ ζηε βηβιηνγξαθία πνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 16 ml/kg/min (Krzystek et al., 2003) θαη 6200 ml/kg/min (Mertoglu et al., 

διπλωματικη/Τα%20έγγραφά%20μου/Ληφθέντα%20αρχεία/tabella%20ricircolo%20e%20areazione/papers%20recircolation%20rate/SIMULATION%20OF%20AEROBIC%20STABILISATION%20OF%20MUNICIPAL%20LANDFILLS%20IN%20LYSIMETERS%20.pdf
διπλωματικη/Τα%20έγγραφά%20μου/Ληφθέντα%20αρχεία/tabella%20ricircolo%20e%20areazione/papers%20recircolation%20rate/Evaluation%20of%20in%20situ%20ammonia%20removal%20in%20an%20aerated%20landfill%20bioreactor.pdf
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2006). ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα επηιέρζεθε κία κέζε ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 500 

ml/kg/min ή 5 L/min γηα θάζε αεξφβην αληηδξαζηήξα.  

Οη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ ηεζζάξσλ αληηδξαζηήξσλ 

ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.1. 

 

Πίλαθαο 7.1: ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ ηεζζάξσλ θπιηλδξηθψλ αληηδξαζηήξσλ. 

Αληηδξαζηήξεο 

Μάδα 

Α΢Α 

Τιηθφ 

Πιήξσζεο Λεηηνπξγία 

Αλαθπθινθνξία 

ζηξαγγηζκάησλ Αεξηζκφο 

A 10 kg Α΢Α + ηιχο Αεξφβηα 30  ml/kg/day 5 L/min 

B 7kg Α΢Α + θιαδηά Αεξφβηα 30  ml/kg/day 5 L/min 

C 10 kg Α΢Α + ηιχο Αλαεξφβηα 30  ml/kg/day - 

D 7kg Α΢Α + θιαδηά Αλαεξφβηα 30  ml/kg/day - 

 

7.4 ΑΝΑΛΤΣΗΚΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ ΚΑΗ ΟΡΓΑΝΑ 

Γηα ηελ κειέηε θαη αλάιπζε ησλ ζηξαγγηζκάησλ ιάκβαλε ρψξα 

δεηγκαηνιεςία απφ θαζνξηζκέλν ζεκείν, θνληά ζηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ ζπιινγήο. 

Οη παξάκεηξνη ησλ ζηξαγγηζκάησλ πνπ κεηξήζεθαλ είλαη νη εμήο: ην pH, ην redox, ε 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ ζηξαγγηζκάησλ, BOD5, COD, TOC, θαηλφιεο, SO4
-2

, 

NH4
+
, NO3

-
, NO2

-
, Cl

-
, θαζψο θαη ε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο UV ζηα 254 nm. Οη 

πξνβιεπφκελεο αλαιχζεηο ησλ ζηξαγγηζκάησλ δηεμήρζεζαλ βάζεη ησλ πξφηππσλ 

κεζφδσλ αλάιπζεο λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ (APHA, 1989). 

΢ηε αξρή ηνπ πεηξάκαηνο νη κεηξήζεηο ηνπ pH, ηνπ redox θαη ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο πξαγκαηνπνηφληνπζαλ θάζε 2 κέξεο, ιφγσ ηεο έληνλεο 

κεηαβιεηφηεηάο ηνπο θαη θάζε 5 κέξεο ζηε ζπλέρεηα. Αληίζεηα, νη κεηξήζεηο ησλ 

BOD5, COD, TOC, θαηλφιεο, SO4
2-

, NH4
+
-N, NO3

-
-N, NO2

-
-N, Cl

- 
 αξρηθά 

γηλφληνπζαλ θάζε 5 κε 7 κέξεο ελψ κεηά ηηο πξψηεο βδνκάδεο θάζε 15 κέξεο. Σέινο ε 

θαζίδεζε ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο κεηξήζεθε ζε φιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ 

αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ζηελ αξρή, ελψ ζηε ζπλέρεηα νη κεηξήζεηο 

πεξηνξίζηεθαλ ιφγσ ηεο ζηαζεξνπνίεζήο ηεο.  

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν αλαιπηηθφο ηξφπνο κέηξεζεο ηεο θάζε 

παξακέηξνπ. 
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 COD 

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

πνζφηεηα νμπγφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε νμείδσζε, ζε έληνλα νμεηδσηηθφ 

πεξηβάιινλ ηεο νξγαληθήο χιεο ζην δείγκα. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

βαζίδεηαη ζηελ ρεκηθή νμείδσζε ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ζε εηδηθά θηαιίδηα 

(Merck) πνπ πεξηέρνπλ ηα απαξαίηεηα αληηδξαζηήξηα θαη δηρξσκηθφ θάιην. Αξρηθά 

γίλεηαη ρψλεπζε ηνπ αληηδξαζηεξίνπ γηα 2 ψξεο ζηνπο 148 
0
C ζην 

ζεξκναληηδξαζηήξα Spectroquant TR420 Merck θαη ζηε ζπλέρεηα ε κέηξεζε ηεο 

απνξξφθεζεο κεηά ηελ ρψλεπζε είλαη θσηνκεηξηθή (Spectroquant Nova 60). 

 

 BOD5 

 Σν βηνρεκηθά απαηηνχκελν νμπγφλν (Biochemical Oxygen Demand-BOD5) 

είλαη ε πνζφηεηα νμπγφλνπ πνπ θαηαλαιψλεηαη γηα ηε βηνρεκηθή νμείδσζε ηνπ 

κείγκαηνο ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ ζην δείγκα κε πξντφληα CO2, NH3 θαη H2O. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ BOD5 έγηλε καλνκεηξηθά κε κεηξεηέο πηψζεο πίεζεο. ΢ε 

κπνπθάιηα ζθνχξνπ θαθέ ρξψκαηνο ηνπνζεηείηαη ν θαηάιιεινο φγθνο δείγκαηνο, 

έλαο καγλήηεο αλάδεπζεο, ειαζηηθφ πψκα, ην νπνίν ηνπνζεηείηαη πξηλ ην κεηξεηή 

πηψζεο πίεζεο κε 2-3 θάςνπιεο θαπζηηθνχ λαηξίνπ γηα ζπγθξάηεζε ηνπ CO2. Σα 

κπνπθάιηα ηνπνζεηνχληαη ζε ζθνηεηλφ επσαζηηθφ θιίβαλν γηα απνθπγή παξαγσγήο 

DO κε κεραληζκφ ηεο θσηνζχλζεζεο, ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζηνπο 20 
0
C ππφ 

αλάδεπζε γηα 5 κέξεο. Σα πψκαηα ησλ κπνπθαιηψλ είλαη θαη νη κεηξεηέο ηεο πηψζεο 

πίεζεο. 

 

 pH, redox, ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

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

κέηξεζεο CRISON PH25. Αληίζηνηρα, γηα ηελ κέηξεζε ηεο αγσγηκφηεηαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην θνξεηφ φξγαλν CRISON CM35. Οη ηηκέο αλάγνληαλ απεπζείαο 

ζε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο (25 
0
C). 
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 Φαηλφιεο 

 Γηα ηε κέηξεζε ησλ θαηλνιψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Folin Ciocalteau. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ θαηλνιψλ βαζίδεηαη ζηελ δηαθνξεηηθή απνξξφθεζε πξφηππσλ 

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

ηνπο κε ην αληηδξαζηήξην Folin. Ζ δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιψλ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηα δηαιχκαηα λα δηαθξίλνληαη θάζε θνξά απφ δηαθνξεηηθφ ρξψκα νπφηε 

θαη δηαθνξεηηθή απνξξφθεζε. Μέζσ ράξαμεο ηεο πξφηππεο θακπχιεο απνξξφθεζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζπγθέληξσζεο, επηηπγράλεηαη ν πξνζδηνξηζκφο ελφο αγλψζηνπ 

δείγκαηνο κέζσ ηεο κέηξεζεο απνξξφθεζεο. Ζ θακπχιε αλαθνξάο θαηαζθεπάδεηαη 

κε ηελ εμήο δηαδηθαζία: Αξρηθά παξαζθεπάδεηαη έλα δηάιπκα γαιιηθνχ νμένο 

ζπγθέληξσζεο 40 κg/l. Καηφπηλ ιακβάλνληαη 6 θηάιεο ησλ 25 ml θαη ζηε θαζεκία 

πξνζηίζεληαη 10 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ. Ύζηεξα ζηηο 6 θηάιεο πξνζηίζεληαη 

αληίζηνηρα 0.5, 1, 1.5, 2.5, θαη 5 ml απφ ην πξφηππν δηάιπκα γαιιηθνχ νμένο ελψ 

ζηελ ηειεπηαία θηάιε πξνζηίζεηαη 1 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ (ηπθιφ). ΢ηε ζπλέρεηα ζε 

θάζε θηάιε ηνπνζεηείηαη 0.5 ml αληηδξαζηεξίνπ Folin-Ciocalteau θαη κεηά ηελ 

πάξνδν πεξίπνπ 3 min εηζάγεηαη 1 ml θνξεζκέλνπ δηαιχκαηνο Na2CO3. Ζ θάζε θηάιε 

πιεξψλεηαη κε απηνληζκέλν λεξφ, αλαδεχεηαη θαιά θαη ηνπνζεηείηαη ζε ζθνηεηλφ 

ρψξν γηα πεξίπνπ 1 ψξα. Έπεηηα αθνινπζεί κέηξεζε ηεο απνξξφθεζεο ησλ 

δηαιπκάησλ θάζε θηάιεο ζηα 725 nm νπφηε θαη πξνθχπηεη κηα επζεία. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιψλ ζηα επεμεξγαζκέλα δείγκαηα ηνπ 

απνβιήηνπ, επηηπγράλεηαη κε ίδην ηξφπν, κφλν πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πιαζηηθέο 

θπςειίδεο 2 ml φπνπ πξνζηίζεηαη 20 κl δείγκαηνο, 1.58 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ, 100 

κl αληηδξαζηεξίνπ Folin θαη 300 κl Na2CO3. Αθνχ πξνζζέζνπκε φια ηα παξαπάλσ νη 

θπςειίδεο ηνπνζεηνχληαη ζε ζθνηεηλφ κέξνο γηα δχν ψξεο θαη ζηελ ζπλέρεηα 

κεηξνχληαη. Ζ κεηξνχκελε απνξξφθεζε κεηαηξέπεηαη ζε κg γαιιηθνχ νμένο βάζε 

ηεο εμίζσζεο ηεο επζείαο ηεο θακπχιεο αλαθνξάο θαη αλάγεηαη ζηελ ηηκή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιψλ ζην απφβιεην. Ζ κέηξεζε ησλ νιηθψλ θαηλνιηθψλ 

ελψζεσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην δείγκα ζηεξίδεηαη ζηελ επηιεθηηθή αληίδξαζή ηνπο κε 

ην αληηδξαζηήξην Folin-Ciocalteau. Οη κεηξήζεηο ησλ δηαιπκάησλ έγηλαλ ζε 

θαζκαηνθσηφκεηξν UV mini 1240 ηεο εηαηξείαο Shimadzu. 
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 SO4
-2

 

 Αξρηθά γίλεηαη έιεγρνο ηνπ pH ψζηε λα θπµαίλεηαη απν1 έσο 9. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξνζηίζεηαη 1 ml δείγκαηνο ζηελ θπςειίδα µε ην test θαη αλακεηγλχνληαη. Ύζηεξα 

πξνζηίζεηαη µία δφζε ηνπ αληηδξαζηεξίνπ SO4
2-

-1K θαη μαλααλακηγλχνληαη. Αθνχ 

πεξάζεη ν απαξαίηεηνο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αληίδξαζε, πξαγκαηνπνηείηαη 

κέηξεζε µε ην θσηφµεηξν Spectroquant NOVA 60 ηεο Μerck.  

 

 NH4
+
 

 Πξνζηίζεληαη ζε έλα δνθηκαζηηθφ ζσιήλα 5 ml ηνπ αληηδξαζηεξίνπ ΝΖ4-1 

θαη 0,2 ml ηνπ δείγκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη 2 δφζεηο ηνπ αληηδξαζηεξίνπ 

ΝΖ4-2. Ύζηεξα απφ θαιή αλαθίλεζε ψζηε λα δηαιπζεί ην ζηεξεφ αληηδξαζηήξην θαη 

αλακνλή 15 ιεπηψλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ρξφλν αληίδξαζεο, ην δηάιπκα αδεηάδεηαη 

ζε θπςειίδα θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε κέηξεζε κε ην θσηφµεηξν Spectroquant NOVA 

60 ηεο Μerck.  

 

 NO3
-
 

 Πξνζηίζεηαη 1 ml δείγµαηνο ζηελ θπςειίδα µε ην test θαη ζηε ζπλέρεηα 1 ml 

ηνπ αληηδξαζηεξίνπ ΝΟ3-1Κ θαη πξαγκαηνπνηείηαη θαιή αλάκημε. Αθνχ πεξάζνπλ 10 

ιεπηά πξαγκαηνπνηείηαη ε κέηξεζε µε ην θσηφµεηξν Spectroquant NOVA 60 ηεο 

Μerck.  
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8. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΜΔΣΡΖ΢ΔΧΝ 

 

8.1 ΣΔ΢Σ ΑΝΑΠΝΟΖ΢ 

 ΢ην ΢ρήκαηα 8.1 θαη 8.2 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλάισζε νμπγφλνπ ησλ ηεζη 

αλαπλνήο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ζηνπο 

αεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο Α θαη Β, ελψ ζηα ΢ρήκαηα 8.3 θαη 8.4 παξνπζηάδεηαη ε 

παξαγσγή CO2. Σα ηεζη αλαπλνήο αλαπηχρζεθαλ κε ζθνπφ ηε ζχγθξηζε ησλ 

κεηξήζεσλ πεδίνπ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ξπζκψλ βηναπνηθνδφκεζεο. Δπηπξφζζεηα, 

κέζσ ησλ ηεζη αλαπλνήο παξέρνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ζε κεγάιε 

θιίκαθα αεξφβηαο κνλάδαο (Hinchee and Ong, 1992). Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο δηεμήρζεθαλ 9 ηεζη αλαπλνήο. Σα πξψηα ηεζη πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πην 

ζπρλά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ζηε ζπλέρεηα φκσο, ιφγσ ηεο αξγήο κεηαβνιήο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ νμπγφλνπ, ηα δηαζηήκαηα απηά αξαίσζαλ. 
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΢ρήκα 8.1 : Καηαλάισζε νμπγφλνπ ησλ ηεζη αλαπλνήο ζηνλ αληηδξαζηήξα Α. 

Tεζη Αναπνοής [Ανηιδραζηήρας Β]
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΢ρήκα 8.2 : Καηαλάισζε νμπγφλνπ ησλ ηεζη αλαπλνήο ζηνλ αληηδξαζηήξα Β. 
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Παραγωγή CO2 [Ανηιδραζηήρας A]
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΢ρήκα 8.3 : Παξαγσγή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ ηεζη 

αλαπλνήο ζηνλ αληηδξαζηήξα Α. 

Παραγωγή CO2 [Ανηιδράζηηρας B]
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΢ρήκα 8.4 : Παξαγσγή δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαηά ηε δηάξθεηα φισλ ησλ ηεζη 

αλαπλνήο ζηνλ αληηδξαζηήξα Β. 

 

Οη θιίζεηο ησλ παξαπάλσ γξαθεκάησλ ηζνχληαη κε ηνπο ξπζκνχο 

θαηαλάισζεο Ο2 θαη ηνπο ξπζκνχο παξαγσγήο CO2 γηα θάζε έλα απφ ηα ηεζη 

αλαπλνήο πνπ δηεμήρζεθαλ. Ο αληηπξνζσπεπηηθφο κνξηαθφο ηχπνο ησλ 

πδξνγνλαλζξάθσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα απνξξίκκαηα φπσο ππνινγίζηεθε είλαη ν 

NSOHC 0.1612.3234.1524.77  γηα ηα Α΢Α θαη ηα θιαδηά θαη ν NSOHC 0.136.5621.0115.87  γηα 

ηα Α΢Α θαη ηελ ηιχ. Σα δεδνκέλα απηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί 

ν ξπζκφο βηναπνδφκεζεο ησλ απνξξηκκάησλ εθθξαζκέλνο ζε κg ηζνδχλακνπ 

άλζξαθα αλά kg απνξξηκκάησλ αλά εκέξα. Ο ξπζκφο βηναπνδφκεζεο δίλεηαη απφ ηνλ 

αθφινπζν ηχπν (Leeson θαη Hinchee, 1997). 
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k0 [%O2/d]: Ρπζκφο θαηαλάισζεο νμπγφλνπ. 

C [mgW/mgO2]: Αλαινγία κάδαο απνβιήησλ πξνο ην απαηηνχκελν νμπγφλν γηα ηελ 

νμείδσζε ηεο νξγαληθήο χιεο. Γηα ηνλ αληηδξαζηήξα Α ππνινγίζηεθε 0,60 

mgW/mgO2 θαη γηα ηνλ αληηδξαζηήξα Β 0,64 mgW/mgO2. 

θa [Lair/Lwaste]: Πνξψδεο. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία είλαη ίζν κε 0,25 cm
3
 air / cm

3 

waste. 

πO2 [mgO2/Lair]: Ππθλφηεηα ηνπ νμπγφλνπ ζηνλ αέξα. Ηζρχνπλ 1331 mg/L ζηνπο 

20°C, 1246 mg/L ζηνπο 40°C θαη 1182 mg/L ζηνπο 57°C (USEPA, 1995b). 

πk [kgwaste/Lwaste]: Ππθλφηεηα ησλ απνξξηκκάησλ. Γηα ηνλ αληηδξαζηήξα Α 

ππνινγίζηεθε 0.679 kg/L θαη γηα ηνλ αληηδξαζηήξα Β 0,475 kg/L. 

 

΢ην ΢ρήκα 8.5 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο βηναπνδφκεζεο γηα ηνπο 

αληηδξαζηήξεο Α θαη Β. Καη ζηνπο δχν αληηδξαζηήξεο παξαηεξήζεθε ξαγδαία 

κείσζε ηνπ ξπζκνχ απηνχ, γεγνλφο πνπ εμεγείηαη απφ ηελ γξήγνξε απνδφκεζε ηεο 

νξγαληθήο χιεο ζηηο αεξφβηεο ζπλζήθεο. Καζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ν 

ξπζκφο θαηαλάισζεο νμπγφλνπ ήηαλ πςειφηεξνο απφ 7% αλά εκέξα (>1% / εκέξα). 

Σν δεδνκέλν απηφ απνηειεί δείθηε ηεο απνηειεζκαηηθήο απνδφκεζεο ησλ 

απνξξηκκάησλ (Leeson θαη Hinchee, 1997; Giannis et al., 2008). 

 ΢ηνλ αληηδξαζηήξα Β παξαηεξήζεθε πςειφηεξνο ξπζκφο βηναπνδφκεζεο θαη 

θαηαλάισζεο νμπγφλνπ ζε ζχγθξηζε κε ηνλ αληηδξαζηήξα Α. Σν γεγνλφο απηφ 

νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ησλ θιαδηψλ ζηνλ αληηδξαζηήξα Β, ε νπνία εληζρχεη ηε 

δηάρπζε ηνπ νμπγφλνπ ζηελ απνξξηκκαηηθή κάδα θαη επηηπγράλεηαη έηζη κία 

θαιχηεξε απνδφκεζε ησλ απνβιήησλ. Αληίζεηα, ε παξνπζία ηεο ηιχνο ζηνλ 

αληηδξαζηήξα Α ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ έληνλε θαζίδεζε ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο, 

νδήγεζε ζηνλ κε νκνηφκνξθν αεξηζκφ θαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ αλαεξφβησλ ζπιάθσλ 

ζηνλ αληηδξαζηήξα. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ 6 ηειεπηαίσλ ηεζη αλαπλνήο, ν ξπζκφο 

παξαγσγήο CO2 ήηαλ πςειφηεξνο ζηνλ αληηδξαζηήξα Α. ΢χκθσλα κε ηνπο Kulku θαη 

Yaldiz (2004) ηα πςειά πνζνζηά παξαγσγήο CO2 ζπλδένληαη κε ηελ χπαξμε 

αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα.  



 

 

- 69 - 

 

Ρσθμός βιοαποδόμηζης Κβ

0

400

800

1200

1600

2000

0 50 100 150 200 250

Χρόνος [Ημέρες]

m
g

/k
g

/η
μ

έρ
α

Αντιδραστήρας Α

Αντιδραστήρας Β

 

΢ρήκα 8.5 : Ρπζκφο βηναπνδφκεζεο γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο Α θαη Β θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

8.2 ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ ΑΔΡΗΧΝ 

 ΢ηα ΢ρήκαηα 8.6 θαη 8.7 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ αεξίσλ CO2 θαη CH4 

ζηνπο δχν αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο C θαη D. ΢ηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο νη 

ζπλζήθεο νπδέηεξνπ pH (6,74) θαη ρακεινχ redox (-275), ελίζρπζαλ ηε δηεξγαζία ηεο 

αλαεξφβηαο δχκσζεο θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ παξαγσγή CO2. Μεηά ην πέξαο ηεο 

πδξφιπζεο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 κεηψζεθε θαη ζηνπο δχν αληηδξαζηήξεο θαη 

έθησηε ζηαζεξνπνηήζεθε γηα ηνλ αληηδξαζηήξα D κε πνζνζηά κεηαμχ 12 κε 15%. 

Σελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν ε παξνπζία ηεο ηιχνο ζηνλ αληηδξαζηήξα C ελίζρπζε ηελ 

αλαεξφβηα απνδφκεζε θαη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ (Sosnowski et al., 2003; 

Sosnowski et al., 2008) κε απνηέιεζκα λα παξαηεξεζεί έλα πςειφ πνζνζηφ 

ζπγθέληξσζεο κεζαλίνπ (7,2%). Καηά ηηο πξψηεο 140 κέξεο δελ παξαηεξήζεθε 

ζεκαληηθή ζπγθέληξσζε κεζαλίνπ ζηνπο δχν αληηδξαζηήξεο, ιφγσ ηεο 

επηθξαηνχκελεο νμενγελνχο θάζεο θαη ηνπ ρακεινχ pH (5,7). ΢ηνλ αληηδξαζηήξα C 

ε αλάπηπμε ησλ κεζαλνγελψλ βαθηεξίσλ θαη ε παξαγσγή κεζαλίνπ ήηαλ εκθαλήο 

κεηά ηε 165
ε 

κέξα θαη αλήιζε ζε πνζνζηά 27 κε 29%, ελψ πξνο ην ηέινο ηνπ 

πεηξάκαηνο ηα πνζνζηά ζπγθέληξσζεο ηνπ κεζαλίνπ ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 58%. 

Αληίζεηα, ζηνλ αληηδξαζηήξα D δελ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή παξαγσγή κεζαλίνπ 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη νη ζπγθεληξψζεηο CH4 παξέκεηλαλ 

ρακειέο θαη ζηαζεξέο (0,8%).  
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΢ρήκα 8.6: Μεηαβνιή ησλ αεξίσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα C. 
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΢ρήκα 8.7: Μεηαβνιή ησλ αεξίσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα D. 
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8.3 ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ pH ΚΑΗ redox ΣΧΝ ΢ΣΡΑΓΓΗ΢ΜΑΣΧΝ 

 pH 

΢ην ΢ρήκα 8.8 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ pH ζηνπο ηέζζεξηο 

αληηδξαζηήξεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Αξρηθά επηθξάηεζαλ φμηλεο 

ζπλζήθεο ζηα ζηξαγγίζκαηα θαη ησλ ηεζζάξσλ αληηδξαζηήξσλ κε ηηκέο pH 4,67, 

4,71, 4,65 θαη 4,79 γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο Α, Β, C, θαη D, αληίζηνηρα. 

Όζνλ αθνξά ηνπο δχν αεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο, ν ζπλερήο αεξηζκφο πνπ 

ιάκβαλε ρψξα ζπλέβαιε ζηελ ηαρεία αχμεζε ηνπ pH. ΢πγθεθξηκέλα, ζηνλ 

αληηδξαζηήξα Β παξαηεξήζεθε ξαγδαία αχμεζε ηνπ pH θαηά ηηο πξψηεο 7 εκέξεο 

κε θνξχθσζε ηελ 13
ε
 κέξα φπνπ έιαβε ηηκή πάλσ απφ 8. ΢ηε ζπλέρεηα 

ζηαζεξνπνηήζεθε κεηαμχ 8 θαη 9. ΢ηνλ αληηδξαζηήξα Α παξαηεξήζεθε αληίζηνηρε 

αχμεζε ηνπ pH ηηο πξψηεο 7 κέξεο, ελψ έιαβε ηελ ηηκή 8 κεηά απφ 83 κέξεο. 

Έθηνηε αθνινχζεζε κηα ζηαζεξή δηαθχκαλζε κεηαμχ 8 θαη 8,7. Γεληθφηεξα, ζε 

αεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο ε δηαθχκαλζε ηνπ pH έρεη θαηαγξαθεί ζην εχξνο 7-9 

(Adgag et al., 2004). 

Αλαθνξηθά κε ηνπο αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο C θαη D, ν ξπζκφο αχμεζεο ηνπ 

pH ήηαλ αηζζεηά ρακειφηεξνο ηηο πξψηεο κέξεο ζπγθξηηηθά κε ηνπ αεξφβηνπο. 

Λφγσ ηεο δξάζεο ησλ αεξφβησλ βαθηεξίσλ πνπ ήδε ππήξραλ ζηνπο δχν 

αληηδξαζηήξεο θαη ηεο απειεπζέξσζεο ΝΖ4
+
 σο απνηέιεζκα ηεο ακκσληνπνίεζεο 

θαη ηεο πδξφιπζεο (Berge et al., 2005), ην pH αλήιζε ζε 6,7 θαη 6,6 θαηά ηελ 21
ε
 

κέξα. ΢ηε ζπλέρεηα, ιφγσ ηεο νμενγελνχο θάζεο νη ηηκέο pH θαη γηα ηνπο δχν 

αληηδξαζηήξεο κεηψζεθαλ, κε ην απνδεθηφ εχξνο λα θπκαίλεηαη γχξσ ζην 5,7 

(Cossu et al., 2003, Erses et al., 2008, Valencia et al., 2009). Ζ δηαθχκαλζε πνπ 

αθνινχζεζε ην pH ήηαλ παξεκθεξήο ζηνπο δχν αληηδξαζηήξεο κέρξη ηηο πξψηεο 

118 κέξεο, φπνπ έιαβε ρψξα ε κεζαλνγελήο θάζε γηα ηνλ αληηδξαζηήξα C θαη 

επήιζε ηαρεία αχμεζε ηνπ pH κε ηηκέο πάλσ απφ 6, ελψ πξνο ην ηέινο ηνπ 

πεηξάκαηνο αλήιζε ζε 7,9. Αληίζεηα, ζηνλ αληηδξαζηήξα D δελ ππήξμε δξάζε ησλ 

κεζαλνγελψλ βαθηεξίσλ θαη ην pH ζηαζεξνπνηήζεθε ζην 5,7. 

 



 

 

- 72 - 

 

3

4

5

6

7

8

9

10

0 50 100 150 200 250 300

Χρόνος [Ημέρες]

p
H

A

B

C

D

 

΢ρήκα 8.8: Γηαθχκαλζε ηηκψλ pH ζηα ζηξαγγίζκαηα ησλ αληηδξαζηήξσλ. 

 

 REDOX 

΢ην ΢ρήκα 8.9 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ νμεηδναλαγσγηθνχ δπλακηθνχ ησλ 

ζηξαγγηζκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Σν νμεηδναλαγσγηθφ δπλακηθφ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαηήξεζε θαη ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ, ηεο δξαζηεξηφηεηαο ησλ ηφλησλ θαη γεληθφηεξα ησλ βηνινγηθψλ 

δηεξγαζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ππφ αεξφβηεο θαη αλαεξφβηεο ζπλζήθεο (Hao et al., 

2008). 

΢ηνλ αληηδξαζηήξα Β νη αξρηθέο ηηκέο redox θπκάλζεθαλ πεξίπνπ ζην -300. 

Χζηφζν, ν ζπλερήο αεξηζκφο είρε σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ησλ αεξφβησλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ηελ επαθφινπζε αχμεζε ηνπ redox ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 70 

εκεξψλ. ΢ηε ζπλέρεηα επήιζε ζρεδφλ ζηαζεξνπνίεζή ηνπ κέρξη ην ηέινο ησλ 

κεηξήζεσλ. Όζνλ αθνξά ηνλ αληηδξαζηήξα Α, ιφγσ ηνπ πςεινχ ξπζκνχ θαζίδεζεο 

πνπ παξαηεξήζεθε, θάπνηα ζεκεία ηνπ αληηδξαζηήξα δελ ιάκβαλαλ επαξθή 

πνζφηεηα νμπγφλνπ (ηδηαίηεξα ηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ησλ Α΢Α) θαη ε αλάπηπμε 

αλαεξφβησλ ζπιάθσλ ήηαλ πηζαλή. Σν γεγνλφο απηφ νδήγεζε ηε δηαθχκαλζε ηνπ 

redox ζε ηδηαίηεξα  ρακειά επίπεδα κέρξη ηελ 175
ε 

εκέξα, φπνπ παξνπζίαζε 

ζεκαληηθή αχμεζε θαη πιεζίαζε ηα επίπεδα redox ηνπ αληηδξαζηήξα Β. Ζ αχμεζε 

απηή νθείιεηαη ζηελ απνδφκεζε πςεινχ πνζνζηνχ ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ πνπ 

παξαηεξήζεθε απηή ηε ρξνληθή πεξίνδν. 

΢ηνπο δχν αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ redox θαηά ην 

πξψην ζηάδην θαη κεηά ηελ 50
ε 

εκέξα ζηαζεξνπνηήζεθε γχξσ ζην 0. Χζηφζν, ζηνλ 

αληηδξαζηήξα C κεηά ηελ 150
ε
 εκέξα επήιζε κηα αηζζεηή κείσζε ησλ ηηκψλ redox, 
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γεγνλφο πνπ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ έλαξμε ηεο κεζαλνγελλνχο θάζεο πνπ έιαβε 

ρψξα. Μεηά ην πέξαο ηεο νμενγελνχο θάζεο νη ηηκέο redox άξρηζαλ λα κεηψλνληαη 

θάησ απφ -80 mV, νπφηε άξρηζε ε παξαγσγή κεζαλίνπ. ΢χκθσλα κε ηνπο Bilgili et 

al. (2007) θαη Cossu (2003) νη βέιηηζηεο ηηκέο redox γηα ηελ κεζαλνγέλεζε 

θπκαίλνληαη κεηαμχ -100 to -300 mV. 
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΢ρήκα 8.9: Γηαθχκαλζε ηηκψλ redox ζηα ζηξαγγίζκαηα ησλ ηεζζάξσλ 

αληηδξαζηήξσλ. 

 

8.4 ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΟΡΓΑΝΗΚΟΤ ΦΟΡΣΗΟΤ 

 COD 

΢ην ΢ρήκα 8.10 παξνπζηάδεηαη ε δηαθχκαλζε ηνπ COD ησλ ζηξαγγηζκάησλ 

ζηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο. Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο COD ήηαλ: 47600 mg/L, 

40000 mg/L, 58600 mg/L, 63200 mg/L γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο Α, Β, C θαη D, 

αληίζηνηρα. 

΢ηνπο αεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο Α θαη Β, παξαηεξήζεθε ξαγδαία απνκάθξπλζε 

ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ κε ηηο ηειηθέο ηηκέο λα θπκαίλνληαη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα. 

΢πγθεθξηκέλα, κεηά απφ ιεηηνπξγία ηξηψλ εβδνκάδσλ ην COD είρε κεησζεί ζε 28800 

θαη 13000 mg/L γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο Α θαη Β, αληίζηνηρα. Ζ ζπλέρεηα 

ραξαθηεξίζηεθε απφ ζηαδηαθή κείσζε ηνπ COD γηα ηνλ αληηδξαζηήξα Α, ελψ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα Β ε κείσζε απηή πξαγκαηνπνηήζεθε κε πνιχ πην ηαρχ ξπζκφ. Σν 

γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ησλ θιαδηψλ ζηελ απνξξηκκαηηθή κάδα. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν εληζρχζεθε ν αεξηζκφο θαη ζπλεπψο ε αεξφβηα δηάζπαζε ηνπ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ. Σν ηειηθφ πνζνζηφ κείσζεο COD ππνινγίζηεθε ζην 91,8% γηα 

ηνλ αληηδξαζηήξα Α θαη ζην 92,1% γηα ηνλ αληηδξαζηήξα Β, αληίζηνηρα. Όπσο 
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ππνδειψλεηαη απφ ηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο BOD5/COD, νη ηειηθέο ζπγθεληξψζεηο 

COD πνπ κεηξήζεθαλ ζηα ζηξαγγίζκαηα ήηαλ αλζεθηηθέο ελψζεηο, φπσο ρνπκηθά θαη 

θνπιβηθά νμέα (Erses et al., 2008). Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε απφηνκε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ COD ζπλδπάζηεθε κε ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ pH, γεγνλφο πνπ 

έρεη δηαπηζησζεί θαη ζε άιιεο κειέηεο αεξφβησλ αληηδξαζηήξσλ (Erses et al., 2007).  

Όζνλ αθνξά ηνπο δχν αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο C θαη D, παξνπζίαζαλ 

παξφκνηεο κεηαβνιέο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ COD κέρξη ηελ αξρή ηεο κεζαλνγελνχο 

θάζεο γηα ηνλ αληηδξαζηήξα C. ΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηηο 20 πξψηεο κέξεο ζεκεηψζεθε 

απφηνκε αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ COD θαη ζηνπο δχν αληηδξαζηήξεο κε ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο ηνπο λα θπκαίλνληαη κεηαμχ 90000-100000 mg/L. Απηή ε αχμεζε 

νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ησλ πηεηηθψλ νξγαληθψλ νπζηψλ απφ ηα αεξφβηα βαθηήξηα 

πνπ ππήξραλ ζηελ κάδα ησλ απνξξηκκάησλ, σο απνηέιεζκα ηεο πδξφιπζεο (Cossu, 

2001 ; Kjeldsen et al., 2002). ΢ηε ζπλέρεηα, νη ζπγθεληξψζεηο αθνινχζεζαλ ζηαζεξή 

θαη παξφκνηα δηαθχκαλζε κέρξη ην πέξαο ηεο νμενγελνχο θάζεο γηα ηνλ 

αληηδξαζηήξα C, ε νπνία δηήξθεζε 140-150 εκέξεο. Ζ αξρή ηεο κεζαλνγέλεζεο ζηνλ 

αληηδξαζηήξα C ραξαθηεξίζηεθε απφ κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ COD, ελψ ζηε 

ζπλέρεηα, νη κεηαβνιέο πεξηνξίζηεθαλ θαη αθνινπζήζεθε κία ζηαζεξή δηαθχκαλζε 

κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο.  

 ΢πγθξίλνληαο ηηο κεηαβνιέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ COD ησλ αεξφβησλ θαη 

ησλ αλαεξφβησλ αληηδξαζηήξσλ, δηαπηζηψζεθε κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 

ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ ζηνπο πξψηνπο. ΢ε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ θαη 

άιιεο κειέηεο αεξφβησλ θαη αλαεξφβησλ αληηδξαζηήξσλ (Bilgili et al., 2007; Erses et 

al., 2008; Cossu et al., 2003; Wang et al. 2006). 
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΢ρήκα 8.10: Γηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ COD γηα ηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο. 
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 BOD5 

΢ην ΢ρήκα 8.11 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ BOD5 ησλ 

ζηξαγγηζκάησλ. Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο είλαη 30000 mg/L, 35000 mg/L, 37500 

mg/L θαη 47500 mg/L γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο Α, Β, C θαη D, αληίζηνηρα. ΢ηνπο 

αεξφβηνπο θαζψο θαη ζηνπο αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο ε κεηαβνιή ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ BOD5 ήηαλ παξφκνηα κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ COD.  

΢ηνλ αληηδξαζηήξα Α, νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ BOD5 κεηψζεθαλ αηζζεηά ηηο 

πξψηεο 5 εκέξεο ζε 10000 mg/L, ελψ ζηε ζπλέρεηα ν ξπζκφο βηναπνδφκεζεο 

ζηαζεξνπνηήζεθε θαη παξαηεξήζεθε κία ζηαζεξή κεηαβνιή ησλ ζπγθεληξψζεσλ 

BOD5. Ζ ζηαζεξνπνίεζε ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ BOD5 επήιζε ηελ 

139
ε
 εκέξα ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηνλ αληηδξαζηήξα Α θαη ηελ 26

ε 
εκέξα γηα ηνλ 

αληηδξαζηήξα Β. Ζ ηαρεία θαζίδεζε ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο ζηνλ αληηδξαζηήξα 

Α, απνηέιεζε αλαζηαιηηθφ παξάγνληα ηεο δηάρπζεο ηνπ νμπγφλνπ ζηελ 

απνξξηκκαηηθή κάδα θαη ηεο κηθξνβηαθήο δξάζεο, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεηαη θαη 

απφ ηηο ρακειέο ηηκέο redox (-400). Δπηπξφζζεηε αηηία ηνπ κηθξφηεξνπ ξπζκνχ 

κείσζεο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ BOD5 ζηνλ αληηδξαζηήξα Α, απνηέιεζε ν πςειφο 

ξπζκφο πδξφιπζεο ησλ νξγαληθψλ. Χζηφζν, θαη ζηνπο δχν αεξφβηνπο 

βηναληηδξαζηήξεο επεηεχρζε ζρεδφλ ζπλνιηθή απνκάθξπλζε ηνπ BOD5 κε ηα ηειηθά 

πνζνζηά λα είλαη 98,6% γηα ηνλ αληηδξαζηήξα Α θαη 99% γηα ηνλ Β, αληίζηνηρα. 

Οη αλαεξφβηνη αληηδξαζηήξεο παξνπζίαζαλ παξφκνηεο κεηαβνιέο ζηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ BOD5 θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο νμενγέλεζεο. Όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ COD, έιαβαλ κέγηζηεο ηηκέο ηελ 26
ε
 εκέξα κε ζπγθέληξσζε 65000 

mg/L θαη γηα ηνπο δχν, ελψ ζηε ζπλέρεηα επήιζε ε ζηαδηαθή κείσζή ηνπο. Ζ 

κεζαληνγέλεζε ζηνλ αληηδξαζηήξα C επηηάρπλε ην ξπζκφ απνκάθξπλζεο ηνπ BOD5 

θαη ην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ήηαλ 27%. ΢ηνλ αληηδξαζηήξα D ε 

δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ BOD5 ήηαλ ζρεδφλ ζηαζεξή θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο θαη ην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ήηαλ ίζν κε 

21%.
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΢ρήκα 8.11: Γηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ BOD5 γηα ηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο 

 

 BOD5/COD 

΢ην ΢ρήκα 8.12 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ BOD5/COD ζε φιε ηε δηάξθεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο. Ο ιφγνο απηφο απνηειεί δείθηε ηεο βηνδηαζπαζηκφηεηαο ηεο 

νξγαληθήο χιεο ησλ ζηξαγγηζκάησλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηεο 

απνξξηκκαηηθήο κάδαο (Kjeldsen et al., 2002; Agdag and Sponza, 2005). Ο 

αληηδξαζηήξαο Β παξνπζίαζε ηελ πην πςειή αξρηθή ηηκή ηνπ ιφγνπ (0,88), ζηε 

ζπλέρεηα φκσο κεηψζεθε θαηαθφξπθα θαη ζρεδφλ ζηαζεξνπνηήζεθε ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα 32 εκεξψλ κε ηηκέο θάησ απφ 0,05. Αληίζεηα, ζηνλ αληηδξαζηήξα Α ε 

ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ιφγνπ επήιζε ζε πνιχ κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα (ηελ 159
ε
 

εκέξα) κε ηειηθέο ηηκέο γχξσ ζην 0,1. ΢ηνπο αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο ν ιφγνο 

BOD5/COD θπκάλζεθε ζε κεγαιχηεξα επίπεδα θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο θαη παξνπζίαζαλ εκθαλή ζεκάδηα ζηαζεξνπνίεζεο ηελ 159
ε
 εκέξα. Οη 

ηειηθέο ηηκέο θπκάλζεθαλ γχξσ ζην 0,30 ζηνλ αληηδξαζηήξα C θαη ζην 0,20 ζηνλ 

αληηδξαζηήξα D, αληίζηνηρα.  
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΢ρήκα 8.12: Λφγνο BOD5/COD γηα ηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο. 
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 TOC 

΢ην ΢ρήκα 8.13 θαίλεηαη ε δηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ TOC θαη ζηνπο 

ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Οη αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ TOC ήηαλ 16340 mg/L, 18170 mg/L, 18220 mg/L θαη 19360 

mg/L γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο Α, Β, C θαη D, αληίζηνηρα. ΢ηε ζπλέρεηα, νη 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ TOC αθνινχζεζαλ ηελ ηάζε απνκάθξπλζεο ηνπ COD ζε φινπο 

ηνπο αληηδξαζηήξεο. ΢ηνλ αληηδξαζηήξα B ζεκεηψζεθε ηειηθφ πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο ίζν κε 99%, γεγνλφο πνπ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ θαιή θπθινθνξία 

ηνπ αέξα εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα. Όζνλ αθνξά ηνλ αληηδξαζηήξα A, φπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ COD, παξνπζίαζε απφηνκε κείσζε ηηο πξψηεο 5 εκέξεο ελψ 

ζηε ζπλέρεηα νη ζπγθεληξψζεηο TOC ήηαλ πςειφηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηνλ 

αληηδξαζηήξα Β θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Καηά ηελ 156
ε
 εκέξα 

παξνπζίαζε θακπή ζηελ δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ TOC θαη ην ηειηθφ 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 97%. ΢ηνπο αλαεξφβηνπο 

αληηδξαζηήξεο, δεδνκέλνπ ηνπ βξαδχηεξνπ ξπζκνχ βηναπνδφκεζεο, ηα πνζνζηά 

ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηνπ TOC θπκάλζεθαλ ζε πςειά επίπεδα. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο νμενγέλεζεο, νη ζπγθεληξψζεηο απμήζεθαλ ζε 28000 mg/L πεξίπνπ θαη ζηνπο 

δχν αληηδξαζηήξεο θαη έθησηε ζηνλ αληηδξαζηήξα D δελ παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή 

απνκάθξπλζε. Αληίζεηα, ζηνλ αληηδξαζηήξα C, ιφγσ ηεο δξάζεο ησλ κεζαλνγελψλ 

βαθηεξίσλ κεηά ηελ 191
ε
 εκέξα, ην ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ TOC 

αλήιζε ζε 46%.  
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΢ρήκα 8.13: Γηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ΣΟC ζηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο. 
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 OΛΗΚΔ΢ ΦΑΗΝΟΛΔ΢ 

΢ην ΢ρήκα 8.14 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιψλ 

ζηνπο αληηδξαζηήξεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Οη θαηλφιεο είλαη νξγαληθέο 

ελψζεηο θαη ζεσξνχληαη απφ ηνπο πην θνηλνχο ηνμηθνχο ξχπνπο. Δίλαη επηθίλδπλεο γηα 

ηελ πδξφβηα δσή, ηα θπηά, θαη πνιινχο άιινπο νξγαληζκνχο θαη απνηεινχλ 

αλαζηαιηηθφ παξάγνληα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο νξγαληθήο χιεο (Liu et al. 2009). 

Πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε 

δηπιηζηήξηα πεηξειαίνπ, ζε κνλάδεο παξαγσγήο πιαζηηθνχ, ζε θαξκαθνβηνκεραλίεο 

(Liu et al. 2009, Alkalay et al., 1998), αιιά ζπλήζσο βξίζθνληαη ζηα ζηξαγγίζκαηα 

ησλ απνβιήησλ ζηνπο ρψξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο (Kjeldsen et al., 2002; Alkalay et 

al., 1998).  

Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ θαηλνιψλ ήηαλ ζρεδφλ ίδηεο θαη ζηνπο 

ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο: 505 mg/L, 607 mg/L, 633 mg/L θαη 730 mg/L γηα ηνπο 

αληηδξαζηήξεο Α, Β, C θαη D, αληίζηνηρα. ΢ηνπο αεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο, φπσο 

ήηαλ αλακελφκελν, επηηεχρζεθε πνιχ κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο. ΢χκθσλα 

κε ηνπο Meloa et al. (2002) ην πνζνζηφ βηναπνδφκεζεο ηεο θαηλφιεο απμάλεηαη εάλ 

απμεζεί ε πξνζθνξά ζε νμπγφλν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνλ αληηδξαζηήξα Β, ιφγσ 

θαινχ αεξηζκνχ, παξαηεξήζεθε έληνλε βηναπνδφκεζε ηεο νξγαληθήο χιεο ηηο 

πξψηεο κέξεο ηνπ πεηξάκαηνο, θαηά ζπλέπεηα ε ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιψλ 

κεηψζεθε θαηαθφξπθα. Σν ηειηθφ πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ήηαλ ηδηαίηεξα πςειφ, ίζν 

κε 95%. ΢ηνλ αληηδξαζηήξα Α ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο ήηαλ πην βξαδχο, ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο αλαεξφβησλ ζπιάθσλ ζηελ απνξξηκκαηηθή κάδα, ελψ ην ηειηθφ πνζνζηφ 

αλήιζε ζε 87%. 

Ζ δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ θαηλνιψλ γηα ηνπο δχν αλαεξφβηνπο 

αληηδξαζηήξεο ήηαλ παξφκνηα θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο νμενγέλεζεο. Αξρηθά, νη 

ζπγθεληξψζεηο απμήζεθαλ θαη ζηνπο δχν αληηδξαζηήξεο, ιακβάλνληαο κέγηζηε ηηκή 

ίζε κε 1200 mg/L ηελ 48
ε
 εκέξα. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ πδξφιπζε ηεο 

νξγαληθήο χιεο. ΢ηε ζπλέρεηα ζηνλ αληηδξαζηήξα D, ε ζπγθέληξσζε ησλ θαηλνιψλ 

παξνπζίαζε κία ζηαζεξή κείσζε κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο, ελψ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα C ν ξπζκφο απνκάθξπλζεο απμήζεθε παξάιιεια κε ηελ έλαξμε ηεο 

κεζαληνγέλεζεο θαη ζηαζεξνπνηήζεθε ηελ 237
ε
 εκέξα. Σα ηειηθά πνζνζηά 

απνκάθξπλζεο ήηαλ 40% θαη 26,7% γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο C θαη D, αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 8.14: Γηαθχκαλζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θαηλνιψλ ζηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο. 

 

8.5 ΑΠΟΜΑΚΡΤΝ΢Ζ ΑΕΧΣΟΤ ΚΑΗ ΘΔΗΟΤ 

΢ην ΢ρήκαηα 8.15, 8.16 θαη 8.17 παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΝΖ4
+
-Ν, ησλ N-NO2

-
 θαη ησλ N-NO3

-
, αληίζηνηρα, ζηα 

ζηξαγγίζκαηα ησλ ηεζζάξσλ αληηδξαζηήξσλ. Καηά ηηο πξψηεο εβδνκάδεο ηνπ 

πεηξάκαηνο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ακκσληαθψλ παξνπζίαζαλ ηδηαίηεξε αχμεζε ζηνπο 

αληηδξαζηήξεο Α, C θαη D, ελψ φζνλ αθνξά ηνλ αληηδξαζηήξα Β, ε αχμεζε ήηαλ 

πεξηνξηζκέλε. Απηή ε αχμεζε νθείιεηαη ζηηο δηεξγαζίεο ηεο ακκσληνπνίεζεο πνπ 

έιαβαλ ρψξα, ζηελ δηάζπαζε δειαδή ησλ αδσηνχρσλ ελψζεσλ θαη ηε δηάιπζή ηνπο 

ζηα ζηξαγγίζκαηα. Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο ΝΖ4
+
-Ν ζηα ζηξαγγίζκαηα 

ππνδειψλνπλ φηη ε νξγαληθή χιε ησλ Α΢Α πεξηέρεη άδσην κε ηε κνξθή πξσηετλψλ 

θαη ακηλνμέσλ (Kjeldsen et al., 2002; Jokela and Rintala, 2004; Berge et al., 2005). 

 ΢ηνπο αληηδξαζηήξεο C θαη D ε απνπζία ηνπ νμπγφλνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

αλαθπθινθνξία ησλ ζηξαγγηζκάησλ ζπληέιεζε ζηε ζπζζψξεπζε ησλ ΝΖ4
+
-Ν. 

΢χκθσλα κε ηνπο Berge et al. (2005) θαη Sponza et al. (2004) ζε αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο δε ιακβάλεη ρψξα βηναπνδφκεζε ησλ ΝΖ4
+
-Ν. Καηά ηελ 159

ε
 εκέξα νη 

κεηξνχκελεο ζπγθεληξψζεηο ησλ ΝΖ4
+
-Ν απμήζεθαλ εψο ηελ ηηκή 3850 mg/L γηα ηνλ 

αληηδξαζηήξα C θαη εψο 1350 mg/L ζηνλ αληηδξαζηήξα D. ΢ηελ ζπλέρεηα, νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ ακκσληαθψλ παξνπζίαζαλ κία ζρεηηθή κείσζε ζηνλ 

αληηδξαζηήξα C κεηά ηελ 165
ε
 εκέξα, ε νπνία ελδερνκέλσο λα νθεηιφηαλ ζε 

κεραληζκνχο αλαεξφβηαο νμείδσζεο ή πξνζξφθεζεο ηεο ακκσλίαο. Σν γεγνλφο απηφ 

απνδεηθλχεηαη απφ ηελ κηθξή αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ N-NO2
- 

πνπ έιαβε 

ρψξα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα θαη παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 8.17. Αληίζεηα, ζηνλ 
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αληηδξαζηήξα D νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ΝΖ4
+
-Ν θαζψο θαη ησλ N-NO2

-
 αθνινχζεζαλ 

κία ζηαζεξή δηαθχκαλζε.  
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΢ρήκα 8.15: Μεηαβνιή ησλ ζπγθεληξψζεσλ ακκσλίνπ ζηα ζηξαγγίζκαηα ησλ 

αληηδξαζηήξσλ. 
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΢ρήκα 8.16: Μεηξήζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ γηα ΝΟ2
-
-Ν ηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο. 
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΢ρήκα 8.17: Μεηξήζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ΝΟ3
-
-Ν γηα ηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο. 

 

 ΢ηνπο αληηδξαζηήξεο A θαη Β, ν αεξηζκφο είρε ζεηηθή επίδξαζε ζηελ 

απνκάθξπλζε ησλ ΝΖ4
+
-Ν. Χζηφζν, ζηνλ αληηδξαζηήξα Α, ιφγσ ηηο παξνπζίαο ηεο 

ηιχνο νη ζπγθεληξψζεηο θπκάλζεθαλ ζε αξθεηά πςειφηεξα επίπεδα. Οη αξρηθέο 

ζπγθεληξψζεηο θαη ησλ δχν αληηδξαζηήξσλ ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 200 mg/L, ζηε 

ζπλέρεηα φκσο, ζηνλ αληηδξαζηήξα Α ε ζπγθέληξσζε ησλ ΝΖ4
+
-Ν απμήζεθε 

αηζζεηά θαη παξνπζίαζε κέγηζηε ηηκή ηελ 48
ε
 εκέξα, 2425 mg/L. Ζ κείσζε ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ επήιζε ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ 165
ε
 κέξα θαη κέρξη ην ηέινο ηνπ 

πεηξάκαηνο ζπλερίζηεθε ε κεησηηθή πνξεία. Αληίζεηα, ζηνλ αληηδξαζηήξα Β ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ΝΖ4
+
-Ν ήηαλ ζρεδφλ ζηαζεξή ηνλ πξψην κήλα θαη θπκάλζεθε ζε 

επίπεδα 90-160 mg/L, ελψ κεηά ηελ 48
ε
 εκέξα θαη κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο νη 

ζπγθεληξψζεηο ήηαλ θάησ απφ 2 mg/L.  

Γεληθά, ζηνπο αεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο ε απνκάθξπλζε ησλ ΝΖ4
+
-Ν 

επηηπγράλεηαη κε δχν ηξφπνπο, κέζσ ηεο ληηξνπνίεζεο θαη κέζσ ηεο εμάηκηζεο 

(Berge et al., 2005; Huo et al. 2008). ΢ηνλ αληηδξαζηήξα Β ν θχξηνο κεραληζκφο 

απνκάθξπλζεο ήηαλ ε εμάηκηζε, δειαδή ε κεηαηξνπή ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ ζε 

ειεχζεξε ακκσλία θαη ε δηαθπγή ηεο ζηελ αέξηα θάζε. Χζηφζν, παξαηεξψληαο ηε 

δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ληηξηθψλ θαη ησλ ληηξσδψλ ηφλησλ, 

δηαπηζηψλεηαη φηη ηα ληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα έδξαζαλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ 

30
ε
 κέρξη ηελ 70

ε
 εκέξα απμάλνληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ N-NO2

-
 ζε 10 mg/L θαη 

ησλ N-NO3
- 
ζε 15 mg/L, αληίζηνηρα. Ζ εθηίκεζε ηεο εμάηκηζεο επηηπγράλεηαη κέζσ 

ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο ειεχζεξεο ακκσλίαο κε ρξήζε ηεο παξαθάησ ζρέζεο (Hao et al. 

2009).  
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΢ηα ΢ρήκαηα 8.18 θαη 8.19 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

ειεχζεξεο ακκσλίαο ζηνπο δχν αεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο. Λφγσ ηνπ αιθαιηθνχ pH 

(> 8) ησλ ζηξαγγηζκάησλ ησλ αληηδξαζηήξσλ Α θαη Β, δηαπηζηψλεηαη εχθνια φηη ε 

εμάηκηζε απνηέιεζε ην ζεκαληηθφηεξν κεραληζκφ απνκάθξπλζεο ησλ ΝΖ4
+
-Ν. ΢ηνλ 

αληηδξαζηήξα Α, ε κεγάιε ζπκπχθλσζε ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο, δεδνκέλεο ηεο 

απμεκέλεο θαζίδεζεο πνπ έιαβε ρψξα θαηά ηηο πξψηεο εκέξεο ηνπ πεηξάκαηνο, 

απνηέιεζε αλαζηαιηηθφ παξάγνληα γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο εμάηκηζεο θαη σο εθ 

ηνχηνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ΝΖ4
+
-Ν. Χζηφζν κεηά ηελ 48

ε
 εκέξα ηνπ 

πεηξάκαηνο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ΝΖ4
+
-Ν άξρηζαλ λα κεηψλνληαη κε έληνλν ξπζκφ, 

ελψ νη αληίζηνηρεο ζπγθεληξψζεηο ηεο ειεχζεξεο ακκσλίαο άξρηζαλ λα απμάλνληαη. 

΢ηνλ αληηδξαζηήξα απηφ δελ ππήξμαλ ελδείμεηο ηεο ληηξνπνηεηηθήο δηεξγαζίαο. Ζ 

δηαζεζηκφηεηα ζε νμπγφλν κπνξεί λα απνηειέζεη πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα ηεο 

ληηξνπνίεζεο, δεδνκέλνπ φηη ηα ληηξνπνηεηηθά βαθηήξηα είλαη απηφηξνθα θαη 

πθίζηαληαη ηνλ αληαγσληζκφ ησλ εηαηξφηξνθσλ βαθηεξίσλ. Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο 

ε δξάζε ησλ ληηξνπνηεηηθψλ βαθηεξίσλ αλαζηέιιεηαη ζε πεξηνρέο φπνπ ππάξρνπλ 

κεγάιεο πνζφηεηεο νξγαληθνχ άλζξαθα (Berge et al. 2005). Δπηπξφζζεηα, ζε 

ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 40 °C, αλαζηέιιεηαη θάζε ληηξνπνηεηηθή δηεξγαζία (Berge et 

al., 2005). ΢ηνλ ζπγθεθξηκέλν αληηδξαζηήξα ζηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο 

παξνπζηάζηεθε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή χιε, θαζψο θαη πςειή 

ζεξκνθξαζία (40-60 °C), κε επαθφινπζν ηελ αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηεο 

ειεχζεξεο ακκσλίαο. 
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΢ρήκα 8.18: Μεηξήζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ Ν-NH4
+
 θαη Ν-ΝΖ3 ζηνλ 

αληηδξαζηήξα Α. 
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΢ρήκα 8.19: Μεηξήζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ Ν-NH4
+
 θαη Ν-ΝΖ3 ζηνλ 

αληηδξαζηήξα Β. 

 

 Θειικά 

΢ην ΢ρήκα 8.20 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ ζεηηθψλ ζηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο. Οη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ ζεηηθψλ 

ήηαλ ζρεδφλ ίδηεο θαη ζηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο, ελψ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο παξνπζίαζαλ δηαθνξεηηθέο δηαθπκάλζεηο. 

Όζνλ αθνξά ηνπο αληηδξαζηήξεο C θαη D, ππφ αλαεξφβηεο ζπλζήθεο ηα 

αλαεξφβηα βαθηήξηα ρξεζηκνπνηνχλ νξγαληθέο ελψζεηο σο δφηεο ειεθηξνλίσλ θαη 

ζεηηθά σο δέθηεο ειεθηξνλίσλ. Έηζη, θαηά ην πξψην ζηάδην ηνπ πεηξάκαηνο κέρξη ηελ 

120
ε
 εκέξα δελ παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ SO4

2-

, ιφγσ ηεο ζπλερνχο πδξφιπζεο ησλ Α΢Α πνπ ιάκβαλε ρψξα. Όηαλ ην κεγαιχηεξν 
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πνζνζηφ νξγαληθήο χιεο είρε απνδνκεζεί ε ζπγθέληξσζε ησλ SO4
2-

 άξρηζε ζηαδηαθά 

λα κεηψλεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα D, ελψ ζηνλ αληηδξαζηήξα C ε απνκάθξπλζε απηή 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε πην γξήγνξν ξπζκφ. Σα ηειηθά πνζνζηά απνκάθξπλζεο ήηαλ 

65,7% θαη 35% γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο C θαη D, αληίζηνηρα. 

 ΢ηνλ αεξφβην αληηδξαζηήξα Α ε ζπγθέληξσζε ησλ  SO4
2-

 απμήζεθε ηελ 48
ε
 

εκέξα, φπνπ έιαβε κέγηζηε ηηκή ίζε κε 1485 mg/L. Σειηθά, κεηά απφ 220 εκέξεο 

επεμεξγαζίαο ε ζπγθέληξσζε απηή κεηψζεθε ζε 250 mg/L. Απηή ε κείσζε εμεγείηαη 

απφ ηελ παξνπζία αλαεξφβησλ ζπιάθσλ ζηε κάδα ησλ Α΢Α θαη ηελ επαθφινπζε 

δξάζε ησλ αλαεξφβησλ βαθηεξίσλ, θαζψο θαη απφ ηε δεκηνπξγία αιάησλ, ιφγσ ηνπ 

αιθαιηθνχ pH (7-8). ΢ηνλ αληηδξαζηήξα Β νη ζπγθεληξψζεηο ησλ SO4
2-

 κεηψλνληαλ 

κε έληνλν ξπζκφ κέρξη ηελ 63
ε 

εκέξα ηνπ πεηξάκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ζρεδφλ 

ζηαζεξνπνηήζεθαλ. 
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΢ρήκα 8.20: Γηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ SO4
2-

 γηα ηνπο ηέζζεξηο 

αληηδξαζηήξεο. 

 

8.6 ΥΛΧΡΗΟΤΥΑ ΚΑΗ ΑΓΧΓΗΜΟΣΖΣΑ 

 Υλωπιούσα 

΢ην ΢ρήκα 8.21 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ρισξηνχρσλ ζηα 

ζηξαγγίζκαηα ησλ ηεζζάξσλ αληηδξαζηήξσλ. Σα ρισξηνχρα απνηεινχλ κία κε 

απνδνκήζεκε ζπληεξεηηθή παξάκεηξν θαη ε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο 

ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε δηαθχκαλζε ηεο αξαίσζεο ησλ 

ζηξαγγηζκάησλ (Bilgili et al., 2007). Με ηελ έλαξμε ηεο πδξφιπζεο ησλ Α΢Α, 

ιακβάλεη ρψξα δηάιπζε αιάησλ ζηα ζηξαγγίζκαηα θαηά ζπλέπεηα ε ζπγθέληξσζε 

ησλ Cl
-
 απμάλεηαη. Χζηφζν, κέζσ ηεο αλαθπθινθνξίαο ησλ ζηξαγγηζκάησλ 
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επηηπγράλεηαη ε απνκάθξπλζή ηνπο απφ ηα δηαιχκαηα ησλ ζηξαγγηζκάησλ κε 

απνηέιεζκα λα παξνπζηάδεηαη αλάινγε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο. ΢πλήζσο ην 

πνζνζηφ απνκάθξπλζεο είλαη ρακειφηεξν απφ απηφ ηεο επαλαδηάιπζεο ζηα 

ζηξαγγίζκαηα θαη σο εθ ηνχηνπ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ Cl
- 

παξνπζηάδνπλ γεληθά 

απμεηηθέο ηάζεηο (Jun et al., 2007). ΢ε ζπκβαηηθνχο ΥΤΣΑ, φπνπ δε ιακαβάλεη ρψξα 

αλαθπθινθνξία ησλ ζηξαγγηζκάησλ, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ Cl
-
 αλακέλεηαη λα 

κεηψλνληαη ζηαδηαθά, ιφγσ έθπιπζεο κε ηε δηείζδπζε ηνπ λεξνχ (Bilgili et al., 2007). 

 ΢ηνπο αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο C θαη D δελ παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο 

κεηαβνιέο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ρισξηνχρσλ, κέρξη ηελ 220
ε
 εκέξα ηνπ 

πεηξάκαηνο. Απφ απηφ ην ζεκείν θαη κέρξη ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο ζηνλ 

αληηδξαζηήξα C επήιζε αηζζεηή κείσζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ Cl
-
. Αληίζεηα, ζηνλ 

αληηδξαζηήξα D ε δηαθχκαλζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ παξέκεηλε ζηαζεξή. ΢ηνλ 

αληηδξαζηήξα Α νη ζπγθεληξψζεηο θπκάλζεθαλ ζηα πςειφηεξα επίπεδα (γχξσ ζηα 

2600 mg/L). Σν γεγνλφο απηφ ελδερνκέλσο λα νθείιεηαη ζηηο πςειέο ζπλζήθεο pH 

(>8) πνπ επηθξάηεζαλ, νη νπνίεο εληζρχνπλ ηε δηάιπζε ησλ ρισξηνχρσλ. Χζηφζν, 

κεηά ηελ 220
ε
 εκέξα νη ζπγθεληξψζεηο ησλ Cl

- 
άξρηζαλ λα κεηψλνληαη κε έληνλν 

ξπζκφ θαη ε ηειηθή ηηκή αλήιζε ζε 1800 mg/L. Όζνλ αθνξά ηνλ αληηδξαζηήξα Β νη 

ζπγθεληξψζεηο ησλ Cl
-
 ηελ 63

ε
 εκέξα ηνπ πεηξάκαηνο κεηψζεθαλ απφ 1550 ζε 420 

mg/L, ιφγσ ηεο έληνλεο δηάιπζεο ησλ ρισξηφλησλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζηαζεξνπνηήζεθαλ γχξσ ζηα 280 mg/L. 
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΢ρήκα 8.21: Μεηξήζεηο ρισξηνχρσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 
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 Αγωγιμόηηηα 

΢ην ΢ρήκα 8.22 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο αγσγηκφηεηαο ησλ 

ζηξαγγηζκάησλ ησλ ηεζζάξσλ αληηδξαζηήξσλ. Ζ αγσγηκφηεηα εθθξάδεη ηε 

ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηα 

ζηξαγγίζκαηα, θαζψο θαη ηελ ηθαλφηεηα κεηαθνξάο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζα 

απφ απηά. Σηο πξψηεο 40 εκέξεο ηνπ πεηξάκαηνο παξαηεξήζεθε κία αχμεζε ηεο 

αγσγηκφηεηαο θαη ζηνπο ηέζζεξηο αληηδξαζηήξεο, πνπ νθείιεηαη ζηε δηάιπζε ησλ 

πνιχπινθσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη ζηε δεκηνπξγία ηφλησλ. ΢ηε ζπλέρεηα, ε 

αγσγηκφηεηα κεηψζεθε ζηνπο αεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο, ιφγσ ησλ απμεκέλσλ 

ηηκψλ pH. Σν αιθαιηθφ pH επλφεζε ην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ θαη ηδεκάησλ, κε 

απνηέιεζκα ηηο ρακειέο ηηκέο αγσγηκφηεηαο ζηα ζηξαγγίζκαηα. Ζ κείσζε απηή 

επήιζε ηελ 39
ε
 εκέξα ζηνλ αληηδξαζηήξα Β θαη ηελ 91

ε
 ζηνλ αληηδξαζηήξα Α.  

Όζνλ αθνξά ηνπο αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο C θαη D, παξαηεξήζεθε αχμεζε 

ηεο αγσγηκφηεηαο παξάιιεια κε ηελ έληνλε δξάζε ησλ αλαεξφβησλ 

κηθξννξγαληζκψλ πνπ έιαβε ρψξα κεηά ηελ 120
ε
 εκέξα ηνπ πεηξάκαηνο. 
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΢ρήκα 8.22: Μεηξήζεηο αγσγηκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 
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8.7 ΑΠΟΡΡΟΦΖ΢Ζ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ΢ UV 

 ΢ην ΢ρήκα 8.23 παξνπζηάδεηαη ε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο UV ζηα 254 nm 

γηα ηνπο αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο C θαη D. Ζ απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο UV 

ζηα 254 nm ππνδειψλεη ηελ παξνπζία νξγαληθψλ αξσκαηηθψλ ελψζεσλ ζηα 

ζηξαγγίζκαηα θαη βνεζάεη ζηε δηάθξηζε ηεο νμενγέλεζεο θαη ηεο κεζαληνγέλεζεο 

(Chin et al., 1994; Francois et al., 2007). Ζ κεζαληνγελήο θάζε ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ηα ρακειά επίπεδα νξγαληθνχ θνξηίνπ πνπ έρνπλ παξακείλεη ζηα ζηξαγγίζκαηα κε ηε 

κνξθή ρνπκηθψλ θαη θνπιβηθψλ νμέσλ. Ζ βηναπνδφκεζε ηεο νξγαληθήο χιεο ζε απηή 

ηε θάζε έρεη πξνρσξήζεη ζε κεγάιν βαζκφ, ζπλεπψο ε απνξξφθεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο UV είλαη πεξηνξηζκέλε. Παξαηεξψληαο ην δηάγξακκα δηαπηζηψλνπκε 

φηη κεηα ηελ απνκάθξπλζε κεγάινπ πνζνζηνχ ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ηηο πξψηεο εκέξεο ηνπ πεηξάκαηνο, νη δηαθπκάλζεηο ηεο 

απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο UV ζηα 254 nm παξέκεηλαλ ζηαζεξέο θαη ζηνπο δχν 

αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο C θαη D κέρξη ηελ 137
ε
 εκέξα. Απφ εθείλν ην ζεκείν 

ζηνλ αληηδξαζηήξα C άξρηζε ε κεζαληνγέλεζε, γεγνλφο πνπ πξνθάιεζε ηε ζηαδηαθή 

κείσζε ηεο απνξξνθνχκελεο αθηηλνβνιίαο. ΢ηνλ αληηδξαζηήξα D, δεδνκέλνπ φηη  δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε παξαγσγή κεζαλίνπ, ε δηαθχκαλζε ηεο απνξξνθνχκελεο 

αθηηλνβνιίαο παξέκεηλε ζηαζεξή θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

 

΢ρήκα 8.23: Απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο UV ζηα 254 nm ζηνπο αληηδξαζηήξεο C θαη 

D. 
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8.8 ΚΑΘΗΕΖ΢Ζ ΑΠΟΡΡΗΜΜΑΣΗΚΖ΢ ΜΑΕΑ΢ 

 ΢ην ΢ρήκα 8.24 παξνπζηάδεηαη ε θαζίδεζε ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. ΢ε θαζνξηζκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο, θαη αλάινγα κε ηηο 

κεηαβνιέο πνπ πξνέθππηαλ, ιάκβαλε ρψξα κέηξεζε ηεο θαζίδεζεο αλαθνξηθά κε ην 

αξρηθφ χςνο ησλ απνξξηκκάησλ.  

 ΢ηνλ αληηδξαζηήξα Α ε κεγαιχηεξε θαζίδεζε παξαηεξήζεθε ηηο πξψηεο 48 

εκέξεο, γεγνλφο πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ έληνλε βηναπνδφκεζε θαη απνκάθξπλζε ηνπ 

νξγαληθνχ θνξηίνπ πνπ παξαηεξήζεθε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα. ΢ηε ζπλέρεηα, 

θαζψο είρε απνδνκεζεί ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο νξγαληθήο χιεο, κεηψζεθε ν 

ξπζκφο ηεο θαζίδεζεο θαη ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο ην πνζνζηφ ηεο θαζίδεζεο ήηαλ 

48%. Αληίζεηα, ζηνλ αληηδξαζηήξα Β ε κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε ηεο νξγαληθήο 

χιεο παξαηεξήζεθε θαηά ηηο πξψηεο δχν εβδνκάδεο ηνπ πεηξάκαηνο, γεγνλφο πνπ δε 

δηαπηζηψζεθε απφ ηηο κεηξήζεηο θαζίδεζεο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ 

παξνπζία ησλ θιαδηψλ εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα, ε νπνία απέηξεςε ηελ έληνλε 

θαζίδεζε θαη ελίζρπζε κε απηφ ηνλ ηξφπν ηνλ αεξηζκφ. ΢ηνλ αληηδξαζηήξα απηφ, ν 

κεγαιχηεξνο ξπζκφο θαζίδεζεο παξαηεξήζεθε απφ ηελ 15
ε
 κέρξη ηελ 48

ε
 εκέξα. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ιφγσ ηεο απνδφκεζεο ησλ θιαδηψλ, θαζψο θαη ηεο ζπκπίεζεο ησλ 

απνξξηκκάησλ ιφγσ ηεο αλαθπθινθνξίαο θαη ηνπ ππεξθείκελνπ ζηξψκαηνο ραιηθηνχ, 

παξαηεξήζεθε πεξαηηέξσ θαζίδεζε. Σν ηειηθφ πνζνζηφ θαζίδεζεο ήηαλ ίζν κε 38,3 

% ηνπ αξρηθνχ χςνπο. 

 Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ζηνπο αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο παξαηεξήζεθε 

κηθξφηεξνο βαζκφο θαζίδεζεο, δεδνκέλνπ φηη ν ξπζκφο απνδφκεζεο ηεο νξγαληθήο 

χιεο ήηαλ αηζζεηά πην αξγφο. ΢ηνλ αληηδξαζηήξα C, ν νπνίνο πεξηείρε ηελ ηιχ, φπσο 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ αληηδξαζηήξα Α, ε κεγαιχηεξε θαζίδεζε πξαγκαηνπνηήζεθε 

ηηο πξψηεο 15 εκέξεο. ΢ηε ζπλέρεηα, κεηά ηελ 100
ε
 εκέξα, φπνπ αλαπηχρζεθαλ ηα 

αλαεξφβηα βαθηήξηα, παξαηεξήζεθε επίζεο κεγάιε θαζίδεζε. Σν ηειηθφ πνζνζηφ 

θαζίδεζεο αλήιζε ζε 20%. Αληίζεηα, ζηνλ αληηδξαζηήξα D ηηο πξψηεο δχν 

εβδνκάδεο, φπσο θαη ζηνλ B, δελ ππήξμε θαζίδεζε, ελψ κεηά ηελ 48
ε
 εκέξα άξρηζε ε 

απνδφκεζε ησλ θιαδηψλ θαη ε δξάζε ησλ αλαεξφβησλ βαθηεξίσλ. Ζ θαζίδεζε 

ζπλερίζηεθε κε πνιχ αξγφ ξπζκφ θαη ην ηειηθφ πνζνζηφ ήηαλ 15% ηνπ αξρηθνχ 

χςνπο. 

 Γεληθφηεξα, κειεηψληαο ηελ παξάκεηξν ηεο θαζίδεζεο έγηλε αληηιεπηφ φηη ν 

αεξηζκφο εληζρχεη ζε κεγάιν βαζκφ ην ξπζκφ θαζίδεζεο, φπσο επίζεο θαη ε 
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παξνπζία ηεο ηιχνο. Αληίζεηα, ηα θιαδηά ζηε κάδα ησλ απνξξηκκάησλ, παξφιν πνπ 

βνεζνχλ ζηε γξήγνξε απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ εληζρχνληαο ηελ θαιή 

θπθινθνξία ηνπ αέξα, επηβξαδχλνπλ ηελ θαζίδεζε.  
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΢ρήκα 8.24: Μέηξεζε ηεο θαζίδεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 
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9. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 

 
9.1 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 Απφ ηε ζεηξά ησλ πεηξακάησλ πξνθχπηνπλ βαζηθά θαη ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ηε βηνινγηθή επεμεξγαζία ηνπ νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ 

Α΢Α, εθαξκφδνληαο ηε κέζνδν ηεο ζπλ-θνκπνζηνπνίεζεο κε άιισλ ηχπσλ νξγαληθά 

απφβιεηα (ηιχο, θιαδηά). Αξρηθά, δηαπηζηψζεθε φηη ν αεξηζκφο ησλ Α΢Α, θαζψο θαη 

ε αλαθπθινθνξία ησλ παξαγφκελσλ δηαζηαιιαγκάησλ, επηηαρχλεη ηηο κεηαβνιηθέο 

δηεξγαζίεο θαη κεηψλεη ην ρξφλν ηεο ζηαζεξνπνίεζήο ηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηα 

αλαεξφβηα ζπζηήκαηα. Δπίζεο, επηθέξεη ηελ ηαρχηεξε θαζίδεζε ηεο απνξξηκκαηηθήο 

κάδαο. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ ηεζη αλαπλνήο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηνπο αεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο, ν ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ 

νμπγφλνπ ήηαλ κεγαιχηεξνο απφ 1% θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, γεγνλφο 

πνπ απνηειεί δείθηε ηεο απνηειεζκαηηθήο απνδφκεζεο ησλ απνξξηκκάησλ. ΢πλεπψο, 

νη ζπγθεληξψζεηο ησλ νξγαληθψλ θνξηίσλ ζηα ζηξαγγίζκαηα ησλ αεξφβησλ 

αληηδξαζηήξσλ θπκάλζεθαλ ζε πνιχ ρακειφηεξα επίπεδα.  

 Όζνλ αθνξά ηε ζπλ-θνκπνζηνπνίεζε ησλ Α΢Α κε ηελ ηιχ, απφ ηελ αλάιπζε 

ησλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηνπλ ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αεξφβηα, θαζψο 

θαη ηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία. Ζ παξνπζία ηεο ηιχνο ζηνλ αεξφβην αληηδξαζηήξα 

εληζρχεη ηελ θαζίδεζε ηεο απνξξηκκαηηθήο κάδαο. Δπίζεο, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη 

ζπκβάιεη ζηα πςειά πνζνζηά ακκσληαθνχ αδψηνπ ηφζν ζηνλ αεξφβην, φζν θαη ζηνλ 

αλαεξφβην αληηδξαζηήξα. Χζηφζν, κε ηελ αεξφβηα επεμεξγαζία επηηεχρζεθε 

απνκάθξπλζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ κε θχξην κεραληζκφ ηελ εμάηκηζε, θαζψο δελ 

ππήξμαλ ελδείμεηο ληηξνπνίεζεο. Αληίζεηα, ζηνλ αλαεξφβην αληηδξαζηήξα, ε απνπζία 

ηνπ νμπγφλνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλαθπθινθνξία ησλ ζηξαγγηζκάησλ ζπληέιεζε 

ζηε ζπζζψξεπζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ. Δπηπξφζζεηα, κέζσ ηεο ηερληθήο απηήο, 

απμάλνληαη ηα επίπεδα ηνπ pH ζε ιηγφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ζηνλ αλαεξφβην 

αληηδξαζηήξα, γεγνλφο πνπ ελεξγνπνηεί ηε δξάζε ησλ κεζαλνγελψλ βαθηεξίσλ θαη 

εληζρχεη ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ. 

 Αλαθνξηθά κε ηελ ζπλ-θνκπνζηνπνίεζε ησλ Α΢Α κε ηα θιαδηά, ζχκθσλα κε 

ηα απνηειέζκαηα, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ζηελ αεξφβηα επεμεξγαζία εληζρχεηαη ε 

δηάρπζε ηνπ νμπγφλνπ ζηελ απνξξηκκαηηθή κάδα θαη επηηπγράλεηαη έηζη ε πςειή 

απνκάθξπλζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ θαη ε ηαρεία ζηαζεξνπνίεζε ησλ απνβιήησλ. 

Χζηφζν, ζηελ αλαεξφβηα επεμεξγαζία ησλ Α΢Α ε παξνπζία ησλ θιαδηψλ δελ 
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επέθεξε ζεκαληηθέο επηδξάζεηο. Σέινο, κειεηψληαο ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ δηαπηζηψλεηαη φηη θπκαίλνληαη ζε 

ρακειφηεξα επίπεδα ζηνπο αληηδξαζηήξεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απηή ε ηερληθή. Σν 

γεγνλφο απηφ εμεγείηαη απφ ηε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα νξγαληθνχ αδψηνπ ζηα θιαδηά.  

 

9.2 ΠΡΟΣΑ΢ΔΗ΢ 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο απνηεινχλ έλα βαζηθφ θξηηήξην 

αμηνιφγεζεο, ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ζηελ βηνζηαζεξνπνίεζε ηνπ 

νξγαληθνχ θιάζκαηνο ησλ Α΢Α. Χζηφζν, ε πηινηηθή εθαξκνγή ηέηνησλ πεηξακάησλ 

ζα πξφζθεξε ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηε ιεηηνπξγία κνλάδσλ 

επεμεξγαζίαο κεγάινπ κεγέζνπο. Βαζηθνί παξάκεηξνη πξνο κειέηε ζε κία ηέηνηα 

πηινηηθή εθαξκνγή απνηεινχλ ν βαζκφο αεξηζκνχ θαζψο θαη ν ξπζκφο 

αλαθπθινθνξίαο ησλ παξαγφκελσλ ζηξαγγηζκάησλ. Δπίζεο, ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηελ 

επηινγή ηεο κεζφδνπ πνπ ζα εθαξκνζηεί ζε κία ηέηνηα κνλάδα ζα πξέπεη λα 

δηαδξακαηίζεη ε ηθαλφηεηά ηεο ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ ακκσληαθνχ αδψηνπ απφ ηα 

ζηξαγγίζκαηα. Δπηπξφζζεηα, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε δπλαηφηεηα 

ελαιιαγήο κεηαμχ ηεο αεξφβηαο θαη αλαεξφβηαο επεμεξγαζίαο. Μέζσ ηεο ηερληθήο 

απηήο είλαη δπλαηφλ λα ζπλδπαζηνχλ ηα νθέιε ησλ δχν κνξθψλ επεμεξγαζίαο, κε 

ζθνπφ ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε πεξηβαιινληηθφ αιιά θαη 

νηθνλνκηθφ επίπεδν. 

΢πλνπηηθά νη βαζηθέο πξνηάζεηο έρνπλ σο εμήο: 

1. Πηινηηθή εθαξκνγή ηεο ζπλ-θνκπνζηνπνίεζεο Α΢Α κε ηιχ ππφ αλαεξφβηεο 

ζπλζήθεο, θαζψο θαη ηεο ζπλ-θνκπνζηνπνίεζεο Α΢Α κε θιαδηά ππφ αεξφβηεο 

ζπλζήθεο. 

2. Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ ζπλδπαζκνχ αεξφβησλ θαη αλαεξφβησλ ζπλζεθψλ 

ζηελ ζπλ-θνκπνζηνπνίεζε. 

3. Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο αλαθπθινθνξίαο ζηελ ζπλ-θνκπνζηνπνίεζε. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α: ΠΗΝΑΚΔ΢ 
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Πίνακαρ 1: Μεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ βηναπνδφκεζεο Κβ ζε mg/kg/day ζηνπο αεξφβηνπο 

αληηδξαζηήξεο. 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο 

[d] Α B 

2 591 1855 

4 300 574 

14 105 482 

35 68 186 

64 37 116 

97 24 79 

138 13 52 

178 8 38 

215 5 23 

 

Πίνακαρ 2: Μεηξήζεηο αεξίσλ ζηνπο αλαεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο 

[d] 

C D 

CO2 [%] CH4  [%] CO2 [%] CH4  [%] 

1 10,0 0,0 8,8 0,0 

6 21,0 0,0 27,4 0,0 

21 22,0 7,4 34,2 0,0 

35 14,6 1,4 33,0 0,2 

47 13,8 0,8 25,8 0,2 

64 15,8 1,8 22,0 0,6 

81 16,0 2,2 27,2 1,8 

85 14,2 1,2 25,0 1,4 

104 14,0 2,0 13,8 0,0 

118 15,8 4,0 17,2 0,2 

137 18,4 8,0 17,4 0,4 

152 20,0 15,4 17,4 0,8 

166 18,6 20,0 16,8 0,6 

176 20,2 25 19,6 1,4 

186 22,6 34,2 15,8 0,6 

203 26,4 49,8 14,8 0,4 

218 27,6 54,8 14,8 0,4 

234 28,0 56,2 15,2 0,6 
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246 29,2 57,4 12,4 0,8 

267 29,6 58,1 12,2 0,8 

 

Πίνακαρ 3:Mεηξήζεηο pH 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο 

[d] A B C D 

1 4,67 4,71 4,65 4,79 

5 6,39 6,94 4,73 4,86 

7 7,33 8,31 4,78 4,91 

8 7,25 8,38 4,86 5,00 

11 7,52 8,07 4,94 5,29 

13 8,02 8,46 5,22 5,32 

15 7,86 8,40 5,57 5,59 

18 7,61 8,26 6,08 6,52 

19 7,36 8,36 6,38 6,57 

21 7,42 8,22 6,74 6,62 

22 7,41 8,38 6,63 6,56 

25 7,64 8,44 6,58 6,35 

27 7,32 8,56 6,18 6,07 

29 7,18 8,64 6,06 6,12 

32 7,74 8,55 6,15 6,38 

35 7,48 8,80 5,90 5,95 

39 7,67 8,76 5,82 5,88 

48 7,90 8,53 5,72 5,72 

53 7,78 8,38 5,76 5,73 

55 7,75 8,28 5,74 5,72 

60 7,81 8,40 5,72 5,75 

63 8,00 8,33 5,70 5,71 

71 7,70 8,35 5,72 5,71 

76 7,69 8,18 5,68 5,69 

79 7,79 8,16 5,68 5,70 

83 8,23 8,28 5,74 5,76 

85 8,34 8,15 5,73 5,75 

88 8,12 8,20 5,77 5,76 

91 8,33 8,16 5,77 5,76 

97 7,97 8,30 5,73 5,75 

102 8,12 8,26 5,77 5,78 
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105 8,47 8,18 5,77 5,75 

109 8,23 8,21 5,80 5,74 

112 8,51 8,21 5,82 5,74 

116 8,38 8,28 5,80 5,72 

118 8,60 8,30 5,79 5,71 

124 8,35 8,23 5,85 5,72 

132 8,28 7,80 5,90 5,78 

137 8,45 7,84 5,92 5,86 

139 8,46 8,03 5,95 5,81 

144 8,53 8,06 5,95 5,79 

149 8,35 7,95 6,00 5,78 

151 8,39 7,72 5,98 5,85 

154 8,63 8,15 5,96 5,77 

158 8,70 7,87 6,02 5,83 

159 8,55 8,27 6,01 5,81 

162 8,46 8,13 5,90 5,76 

165 8,19 7,88 5,98 5,75 

169 8,17 7,93 6,01 5,74 

173 8,37 7,98 6,04 5,77 

175 8,59 8,3 6,07 5,77 

179 8,28 8,03 6,15 5,81 

186 8,87 8,6 6,23 6,1 

191 8,81 8,88 6,41 5,9 

198 8,6 8,2 6,26 5,72 

204 8,61 8,46 6,34 5,69 

208 8,55 8,2 6,4 5,72 

210 8,52 8,3 6,32 5,8 

217 8,46 8,34 6,4 5,75 

220 8,78 8,43 6,43 5,73 

224 8,7 8,49 6,43 5,72 

229 8,72 8,62 6,4 5,71 

234 8,53 8,61 6,35 5,7 

239 8,31 8,47 6,64 5,71 

246 8,51 8,01 6,93 5,71 

250 8,75 8,28 7,55 5,72 

260 8,77 8,25 7,62 5,7 

267 8,77 8,19 7,92 5,7 
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Πίνακαρ 4: Μεηξήζεηο νμεηδναλαγσγηθνχ δπλακηθνχ(redox) 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο 

[d] A B C D 

1 13 10 -41 -38 

5 -375 -385 -132 -107 

7 -394 -314 -152 -109 

8 -412 -242 -172 -111 

11 -389 -312 -136 -142 

13 -384 -255 -130 -152 

15 -382 -130 -270 -285 

18 -390 -187 -352 -398 

19 -373 -172 -299 -332 

21 -384 -277 -253 -233 

22 -389 -210 -264 -206 

25 -392 -222 -258 -202 

27 -371 -212 -223 -170 

29 -367 -229 -201 -158 

32 -376 -175 -193 -138 

35 -393 -120 -185 -118 

39 -417 -142 -206 -121 

48 -426 -90 -142 -30 

53 -410 -101 -175 -50 

55 -418 -40 -113 -52 

60 -397 6 -123 5 

63 -423 5 -90 21 

71 -421 -10 -107 40 

76 -395 104 -89 60 

79 -394 116 -77 72 

83 -388 78 -22 102 

85 -400 68 -43 56 

88 -397 50 -41 67 

91 -365 73 -47 35 

97 -374 10 -48 71 

102 -365 100 -43 81 

105 -401 45 -44 66 

109 -390 45 -50 71 
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112 -389 52 -6 90 

116 -395 29 -45 75 

118 -411 57 -61 58 

124 -377 7 -39 78 

132 -385 11 -52 26 

137 -396 43 -43 -14 

139 -362 29 -4 33 

144 -409 -57 -76 21 

149 -415 20 -78 -15 

151 -416 -5 -104 -22 

154 -400 33 -124 -8 

158 -415 61 -99 -8 

159 -390 30 -115 67 

162 -350 66 -93 7 

165 -301 44 -81 -30 

169 -367 48 -87 -47 

173 -345 41 -104 -12 

175 -367 59 -51 98 

179 -325 58 -103 29 

186 -280 73 -109 21 

191 -290 40 -52 88 

198 -270 58 -175 49 

204 -315 65 -142 67 

208 -12 42 -139 70 

210 -340 29 -170 70 

217 -326 18 -185 63 

220 -150 34 -190 118 

224 -80 58 -163 -32 

229 16 63 -159 28 

234 -43 29 -183 84 

239 -26 69 -222 60 

246 -40 22 -225 91 

250 17 101 -395 65 

260 11 83 -398 5 

267 70 106 -408 53 
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Πίνακαρ 5.Μεηξήζεηο αγσγηκφηεηαο 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο 

[d] A B C D 

1 9,90 10,30 17,13 18,32 

5 14,85 7,17 20,70 21,50 

7 15,96 6,33 20,90 22,40 

8 14,00 6,38 22,20 23,30 

11 15,34 5,27 22,80 23,60 

13 14,20 5,05 24,20 23,10 

15 17,08 3,90 23,24 24,30 

18 19,72 5,59 24,80 26,20 

19 20,80 6,39 26,20 26,50 

21 21,90 7,74 27,30 26,80 

22 21,30 7,27 26,80 26,30 

25 22,10 8,64 27,50 26,70 

27 22,30 7,68 28,70 26,70 

29 24,10 8,86 28,30 25,50 

32 23,50 9,70 28,80 25,00 

35 24,30 9,23 27,70 26,00 

39 24,60 10,43 28,60 26,80 

48 25,30 5,30 29,00 26,40 

53 25,50 3,79 28,80 26,20 

55 25,20 3,72 28,80 26,30 

60 24,30 4,01 28,80 25,80 

63 23,70 3,14 28,80 26,20 

71 24,30 3,52 29,40 26,30 

76 21,80 1,78 29,60 26,50 

79 22,30 2,83 29,80 25,60 

83 23,00 2,14 30,00 26,80 

85 21,50 2,55 29,30 26,40 

88 21,70 2,86 27,7 24,8 

91 16,20 2,03 22,8 20,4 

97 17,20 2,11 20,2 18,1 

102 17,36 1,72 19,38 17,33 

105 15,92 1,74 19,26 16,67 

109 16,19 2,06 19,53 16,92 

112 15,72 1,57 18,86 16,61 
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116 16,25 1,28 19,26 16,87 

118 14,75 1,21 18,9 16,61 

124 15,87 1,23 18,78 16,72 

132 14,85 0,52 19,33 17,08 

137 20,70 0,54 33,10 22,6 

139 20,20 1,21 32,90 25,6 

144 16,53 1,32 36,00 29,60 

149 14,76 1,15 31,40 28,20 

151 16,10 1,51 32,10 28,20 

154 11,04 3,46 33,30 28,20 

158 10,85 3,22 34,80 29,00 

159 10,50 2,57 34,60 28,30 

162 16,45 3,23 34,80 28,70 

165 13,32 2,10 33,20 26,60 

169 16,39 1,70 34,00 27,50 

173 15,95 1,622 36 29 

175 16,47 2,44 36,40 29,00 

179 15,88 1,86 34,7 29,3 

186 16,09 2,1 35,80 28,80 

191 15,97 5 36,3 29,8 

198 13,4 5,4 33,80 28,70 

204 14,75 6,2 31,70 26,60 

208 13,28 6,5 27,20 27,20 

210 15,2 7 17,37 27,20 

217 15,22 6,5 17,43 28,80 

220 15,6 6,7 16,35 27,50 

224 13,8 5,7 18,30 26,20 

229 12,95 6,1 21,30 28,00 

234 12,95 6 22,80 27,40 

239 13,16 4,4 25,80 26,20 

246 13,86 2,3 25,30 26,10 

250 9,6 2,1 28,60 26,80 

260 10,15 1,02 24,50 24,80 

267 9,8 1,52 18,35 21,80 
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Πίνακαρ 6: Μεηξήζεηο BOD5 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο 

[d] A B C D 

2 30000 35000 37500 47500 

7 10000 2500 47500 52500 

13 3750 1250 52500 50000 

21 7167 1700 57000 57500 

26 10583 400 65000 65000 

32 14000 500 62000 60000 

39 14000 300 60000 54000 

48 9000 100 60000 50400 

53 12000 50 56500 50000 

63 10000 60 54200 48000 

68 11000 150 56000 50000 

76 12835 160 52100 46000 

83 9000 50 50400 42000 

88 6000 150 51000 45000 

97 6000 150 47500 45000 

102 6000 100 45000 40000 

112 3000 50 40000 42500 

124 3250 50 38600 41000 

133 2500 0 34800 43100 

139 2500 60 30800 43800 

152 1000 20 31500 40500 

165 900 19 30600 41200 

175 750 15 29000 38900 

191 690 22 32100 40900 

204 620 20 28900 38500 

219 570 17 29500 37300 

233 550 15 27600 38000 

249 500 12 28300 37100 

266 420 13 27100 37500 
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Πίνακαρ 7: Μεηξήζεηο COD 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο    

[d] A B C D 

1 47600 40000 58600 63200 

5 21200 8200 72400 71800 

7 27800 12200 86000 86800 

13 13000 10800 91600 84600 

21 28800 13000 97200 91600 

32 29200 9200 101600 93700 

48 32800 10500 85800 93300 

63 28600 6600 97000 96400 

83 20600 3000 100200 90600 

97 18200 2600 99800 99300 

112 13200 1000 89600 88800 

124 12700 1160 94200 86400 

139 9800 1040 74000 88200 

159 7400 4300 71900 88600 

175 5600 2900 67000 84200 

191 6200 3800 65000 83200 

208 6700 2500 58200 77000 

219 4700 3600 57200 82400 

233 5400 4500 56600 79800 

249 3650 2350 58000 71100 

266 3900 3150 50000 70500 

 

Πίνακαρ 8: Μεηξήζεηο BOD5/COD 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο    

[d] A B C D 

2 0,63 0,88 0,63 0,75 

7 0,36 0,30 0,65 0,60 

13 0,29 0,12 0,57 0,59 

21 0,25 0,13 0,58 0,62 

32 0,48 0,05 0,63 0,64 

48 0,27 0,01 0,54 0,52 

63 0,35 0,01 0,58 0,58 

83 0,44 0,02 0,52 0,48 

97 0,33 0,06 0,51 0,46 
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112 0,23 0,05 0,50 0,47 

124 0,26 0,04 0,39 0,40 

139 0,26 0,06 0,47 0,32 

159 0,12 0,00 0,22 0,25 

175 0,13 0,01 0,28 0,23 

191 0,11 0,01 0,25 0,25 

204 0,09 0,01 0,34 0,34 

219 0,12 0,00 0,36 0,2 

233 0,10 0,00 0,31 0,21 

249 0,14 0,01 0,28 0,19 

266 0,11 0,00 0,33 0,26 

 

Πίνακαρ 9: Μεηξήζεηο ΣΟC 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο    

[d] A B C D 

1 16340 18170 18920 19360 

5 7096 4228 23510 22420 

13 3872 2732 24380 22810 

21 8563 2903 22020 25340 

32 8758 1584 22660 22820 

48 9307 586 27810 25440 

63 9212 404 25910 26910 

83 7983 281 27810 27720 

97 6585 338 27430 25600 

112 5488 251 28020 26190 

124 4965 196 29330 23620 

139 5081 232 29660 23760 

156 3800 235 25000 24000 

175 1147 233 26100 22400 

191 1037 285 20500 21500 

208 916,7 276 20700 22600 

223 819,7 274 15100 22800 

237 579,4 264 14300 22100 

253 331,6 109 12100 21800 

267 330,4 98 10200 20300 
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Πίνακαρ 10: Μεηξήζεηο θαηλνιψλ 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο    

[d] A B C D 

1 505 607 633 730 

4 456 327 703 760 

5 309 162 713 722 

8 334 109 957 715 

18 252 68 774 794 

22 363 130 879 912 

32 379 183 1085 885 

48 361 34 1257 1176 

63 597 18 1225 1081 

79 510 28 1192 974 

83 551 10 1088 1050 

97 363 22 1142 877 

112 303 0 781 725 

124 338 18 900 838 

139 209 14 961 710 

159 126 26 983 986 

175 110 94 780 870 

191 98 141 659 768 

208 93 50 563 715 

220 76 35 549 690 

 

Πίνακαρ 11: Μεηξήζεηο N-NH4
+ 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο    

[d] A B C D 

1 168 180 282 246 

5 206 54 600 550 

13 501 87 850 600 

21 1225 153 1100 650 

32 1625 159 2150 1050 

48 2425 5,0 2350 1150 

63 1975 2,0 2600 1350 

83 2200 0,0 2850 1500 

97 1950 2,0 3150 1600 

112 1490 0,0 3200 1500 
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124 1570 2,0 2825 1500 

139 1700 0,5 3500 1425 

159 1220 1,6 3850 1350 

165 440 0,5 3800 1500 

175 240 0,5 3500 1950 

191 224 0,45 3175 1680 

208 120 0,32 2850 1750 

223 110 0,37 2700 2000 

237 120 0,28 2650 1600 

253 100 0,32 2950 1550 

267 95 0,4 2830 1350 

 

Πίνακαρ 12: Μεηξήζεηο N-NO2
- 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο    

[d] A B C D 

1 1,62 1,74 2 2,1 

5 3,26 1,34 0,48 0,32 

13 3,1 0,46 1,92 1,82 

21 2,56 0,82 2,8 2,6 

32 3,24 9,18 1,36 1,58 

48 5,38 11,26 1,24 1,16 

63 7,14 0,92 1,14 1,1 

83 4 0,38 1,1 0,9 

97 5,2 0,46 0,94 0,76 

112 3,34 0,3 0,86 0,44 

124 3,92 0,2 0,96 0,42 

139 2,56 0,098 2,04 1,02 

159 3,755 0,162 2,46 1,18 

175 2,27 0,121 0,36 0,3 

191 1 0,255 0,474 0,54 

208 0,9 0,275 0,495 0,405 

220 0,8 0,228 0,606 0,369 

237 1,5 0,231 0,666 0,393 

253 4,46 0,074 1,407 0,273 

267 4,75 0,042 1,251 0,273 
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Πίνακαρ 13: Μεηξήζεηο N-NO3
- 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο    

[d] A B C D 

1 34,2 31,2 35,4 32,1 

5 9,3 6,0 17,1 16,2 

13 7,5 6,0 21,3 28,5 

21 14,1 10,5 16,5 29,0 

32 12,9 18,9 13,2 27,2 

48 24,9 17,1 18,9 25,2 

63 29,4 13,8 20,1 26,1 

83 21,9 12,1 18,9 27,3 

97 21,0 9,6 18,0 22,5 

112 22,8 11,4 17,4 22,2 

124 19,2 11,1 18,0 22,5 

139 17,4 8,4 19,8 22,8 

159 16,5 9,0 17,6 25,5 

175 18,3 8,3 18,9 24 

191 13,2 9,8 15,3 20,1 

208 10,2 10,6 9,9 12,3 

220 11,4 8,9 6 13 

237 11,4 10 6,9 15 

253 10,2 6,7 9 10,2 

267 9,7 11,2 6,3 11,4 

 

 

Πίνακαρ 14: Μεηξήζεηο N-NH3 ζηνπο αεξφβηνπο αληηδξαζηήξεο. 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο 

[d] Α Β 

1 0 0 

5 95 3 

13 125 40 

21 251 20 

32 367 32 

48 376 1 

63 486 0 

83 564 0 

97 535 0 
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112 687 0 

124 689 0 

139 586 0 

159 364 0 

165 153 0 

175 84 0 

191 94 0 

208 102 0 

223 87 0 

237 50 0 

253 40 0 

267 10 0 

 

Πίνακαρ 15: Μεηξήζεηο Cl
- 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο    

[d] A B C D 

1 400 1550 1350 1800 

2 2200 2550 2800 2750 

5 2000 2260 2650 2350 

13 2000 2050 2650 3250 

21 2300 1850 2650 2600 

32 2550 1450 2400 2600 

48 3600 1175 2925 2825 

63 2950 420 2250 2200 

83 2500 260 2350 2300 

97 2550 320 2050 2150 

112 2675 190 2200 2050 

124 2700 189 2350 2300 

139 2650 80 2150 1550 

159 2700 420 2550 2200 

175 2850 240 2050 2300 

191 3150 940 2300 2450 

208 3100 1220 2000 1950 

220 3400 1260 1800 1900 

237 2750 1380 1250 2250 

253 1850 720 1360 1950 

267 1800 80 800 1400 
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Πίνακαρ 16: Μεηξήζεηο SO4
2- 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο    

[d] A B C D 

1 915 1275 1095 1365 

5 1350 825 1470 1575 

13 795 315 1185 1695 

21 690 360 1335 1500 

32 750 525 1305 1470 

48 1485 375 1425 1380 

63 1373 170 1650 1425 

83 1260 150 1890 1545 

97 945 225 1665 1416 

112 975 145 1680 1419 

124 660 105 2055 1695 

139 555 95 1890 1335 

159 585 265 1875 1500 

175 360 220 1815 1380 

191 335 495 1730 1080 

208 220 590 1065 915 

223 200 720 1050 1275 

237 320 790 1185 1090 

253 225 185 850 1200 

267 250 95 375 885 

 

Πίνακαρ 17: Μεηξήζεηο απνξξφθεζεο UV ζηα 254 nm ζηνπο αλαεξφβηνπο 

αληηδξαζηήξεο. 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο 

[d] Α Β 

1 56,2 82,7 

5 62,9 81,2 

13 33,8 45,5 

21 35,0 37,7 

32 39,1 32,1 

48 36,2 29,9 

63 33,2 35,7 

83 38,2 39,0 
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97 29,6 32,9 

110 24,9 28,2 

112 37,1 27,8 

124 41,5 32,9 

138 35,5 30,1 

154 33,2 30,5 

175 29,2 30,3 

191 28,5 26,8 

208 17,4 25,7 

220 12,55 26,1 

237 13,2 23,1 

253 11,4 23,75 

267 11,9 23,8 

 

Πίνακαρ 18: Μεηξήζεηο θαζίδεζεο 

Ζκέξεο Αληηδξαζηήξεο    

[d] A B C D 

15 25,8 29,9 28,5 29,9 

48 22,0 26,5 27,0 28,3 

74 20,5 25,0 27,0 28,0 

104 19,0 24,0 25,5 27,0 

137 17,0 23,0 25,5 26,5 

157 17,0 22,0 25,5 26,0 

192 17,0 20,5 25,0 26,0 

227 16,0 20,0 25,0 25,5 

267 15,5 18,5 24,0 25,5 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β: ΔΗΚΟΝΔ΢ 
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Δικόνα 1: Φσηφκεηξν. 

 

 

 

 
 

Δικόνα 2: Θεξκναληηδξαζηήξαο. 
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Δικόνα 3:Αληιία αλαθπθινθνξίαο ζηξαγγηζκάησλ. 

 

 

 

 
 

Δικόνα 4: Μεηξεηήο αεξίσλ. 
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Δικόνα 4: Γηεμαγσγή Αλαιχζεσλ. 

 

 

 

 
 

Δικόνα 6: Αληηδξαζηήξεο ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 


