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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία µελετήθηκε η επίδραση των διαφόρων, in situ και ex situ, τεχνικών στην 

αποµάκρυνση του αµµωνιακού αζώτου από τα στραγγίσµατα των ΧΥΤΑ/βιοαντιδραστήρων. Η 

προσοµοίωση του ΧΥΤΑ στην εργαστηριακή κλίµακα έγινε µε χρήση πέντε βιοαντιδραστήρων, 

ενός κυβικού αντιδραστήρα όγκου 343 λίτρων και τεσσάρων πανοµοιότυπων κυλινδρικών 

αντιδραστήρων όγκου 25 λίτρων, κατασκευασµένων από Plexiglas. Ο κάθε βιοαντιδραστήρας 

πληρώθηκε µε οργανικό κλάσµα Αστικών Στερεών Απορριµµάτων (ΑΣΑ) και κόµποστ.  Στο 

πρώτο πειραµατικό µέρος (Φάση Ι), διάρκειας 115 ηµερών, οι αντιδραστήρες λειτουργούσαν 

αναερόβια µε περιοδική ανακυκλοφορία των παραγόµενων στραγγισµάτων. Στο δεύτερο µέρος 

του πειράµατος (Φάση ΙΙ), διάρκειας 30 ηµερών, η λειτουργία του κάθε αντιδραστήρα 

διαφοροποιήθηκε και διαµορφώθηκε ως εξής: 

� Κυλινδρικός αντιδραστήρας 1 (R1) – αναερόβιος βιοαντιδραστήρας µε ανακυκλοφορία 

στραγγισµάτων (αντιδραστήρας αναφοράς). 

� Κυλινδρικός αντιδραστήρας 2 (R2) – αναερόβιος βιοαντιδραστήρας µε ex situ αερισµό 

και ανακυκλοφορία στραγγισµάτων.  

� Κυλινδρικός αντιδραστήρας 3 (R3) – αερόβιος βιοαντιδραστήρας µε χαµηλή παροχή 

αέρα και ανακυκλοφορία στραγγισµάτων. 

� Κυλινδρικός αντιδραστήρας 4 (R4) – αερόβιος βιοαντιδραστήρας µε υψηλή παροχή 

αέρα και ανακυκλοφορία στραγγισµάτων. 

� Κυβικός αντιδραστήρας 5 (R5) – υβριδικός αντιδραστήρας µε περιοδική εισαγωγή αέρα 

και ανακυκλοφορία στραγγισµάτων. 

Τα στραγγίσµατα του κάθε βιοαντιδραστήρα αναλύονταν περιοδικά µε προσδιορισµό των 

ακόλουθων παραµέτρων: pH, redox, BOD5, COD, DOC, SO4
2-

, NH4, NO3, Cl και αγωγιµότητα. 

Οι αναλύσεις του παραγόµενου βιοαερίου του κάθε βιοαντιδραστήρα περιλάµβαναν µετρήσεις 

του όγκου του και της συγκέντρωσης των CH4, CO2 και O2. Επίσης, σε προκαθορισµένα 

χρονικά διαστήµατα λάµβανε χώρα η µέτρηση της καθίζησης της απορριµµατικής µάζας και της 

τοξικότητας των στραγγισµάτων. 
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Τα αποτελέσµατα της πρώτης φάσης του πειράµατος ήταν παρόµοια και για τους πέντε 

βιοαντιδραστήρες υποδεικνύοντας την οµοιογένεια των δειγµάτων υπό εξέταση. 

Η δεύτερη φάση του πειράµατος χαρακτηρίστηκε από ταχεία αποικοδόµηση των απορριµµάτων 

στους αντιδραστήρες R3, R4 και R5 µε σηµαντικές µειώσεις στα επίπεδα των BOD5, COD, 

DOC και αύξηση της καθίζησης. Ο αερισµός της απορριµµατικής µάζας σε αυτούς τους 

αντιδραστήρες είχε σηµαντική επίδραση και στα επίπεδα του αµµωνιακού αζώτου σηµειώνοντας 

στο τέλος τιµές 1750, 250 και 850 mgN/l στους αντιδραστήρες R3, R4 και R5, αντίστοιχα. 

Επίσης, τα επίπεδα νιτρικών (ΝΟ3
-) στον αντιδραστήρα R4 παρουσίασαν µια τάση 

συσσώρευσης σηµειώνοντας τιµές πάνω από 50 mgN/l στο τέλος του πειράµατος. Ο αερισµός 

των στραγγισµάτων στον αντιδραστήρα R2 σε συνδυασµό µε τη ρύθµιση του pH (µέσω 

προσθήκης του Ca(OH)2 ) είχε σηµαντική επίδραση στην αποµάκρυνση του αµµωνιακού αζώτου 

φτάνοντας ακόµα και τα 800 mgN/l στο τέλος του πειράµατος. 

Τα στραγγίσµατα και των τεσσάρων βιοαντιδραστήρων (R2, R3, R4 και R5) παρουσίασαν 

µειωµένη τοξικότητα στο τέλος του πειράµατος, υποδεικνύοντας τη συσχέτιση του αµµωνιακού 

αζώτου των στραγγισµάτων και της τοξικότητάς τους. 
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ABSTRACT 

Sustainability of a bioreactor landfill, being one of the newest trends in disposal of municipal 

solid waste, still remains a challenge due to the accumulation of ammoniacal nitrogen. The 

objective of this research is to gain a better understanding of the nitrogen cycle in a landfill as 

well as to examine the viability of the simplified techniques for ammoniacal nitrogen removal. In 

stage one of the experiment bioreactor landfill simulators were filled with refinery compost and 

municipal solid waste (MSW) and operated anaerobically. In stage two, intermittent aeration, 

continuous aeration (hi and low air flow) and ex situ leachate aeration in correlation with 

ammoniacal nitrogen reduction were studied. Apart from the nitrogen compounds (NH4
+
 and 

NO3
-) following parameters were analysed in the leachate: BOD5, COD, dissolved organic 

carbon (DOC), SO4
2-

, Cl
-
, redox potential, pH and electric conductivity (EC). Final results of the 

experiment present the efficiency of in situ and ex situ ammoniacal nitrogen removal from the 

waste mass either by nitrification/denitrification process or by ammonia volatilization. 

Optimizations and implementations of the aeration process are discussed as to the operational 

techniques applied.  
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η διαχείριση των παραγόµενων απορριµµάτων πάντα ήταν µείζων θέµα για την ανθρώπινη 

κοινωνία. Η αύξηση του παγκόσµιου πληθυσµού και η συγκεντροποίησή του στα αστικά κέντρα 

έδωσε καινούργια διάσταση στο πρόβληµα. Η περιβαλλοντικά ορθή διαχείριση των 

απορριµµάτων δεν αποτελεί πλέον πρόβληµα µόνο τοπικών αρχών αλλά ζήτηµα εθνικής και 

παγκόσµιας σπουδαιότητας.  

Πλέον είναι αποδεδειγµένο το γεγονός ότι η ποσότητα των απορριµµάτων που παράγονται σε 

µια κοινωνία είναι ανάλογη του βιοτικού επιπέδου της και γενικά, ο συνολικός όγκος των 

αποβλήτων αυξάνει µε ρυθµό ίσο ή και µεγαλύτερο από το ρυθµό της οικονοµικής ανάπτυξης. 

∆εν αποτελούν εξαίρεση του κανόνα και οι χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης, όπου την περίοδο 

1995-2008 η ανά κάτοικο ποσότητα παραγόµενων απορριµµάτων αυξήθηκε κατά µέσο όρο από 

475 σε 522 kg/κάτοικο/έτος, σηµειώνοντας µια αύξηση περίπου 10% (Eurostat, 2010). Ωστόσο, 

αυτή η µέση τιµή αποκρύπτει σηµαντικές διαφορές ανάµεσα στα κράτη µέλη. Για παράδειγµα, 

το 2009 η ετήσια κατά κεφαλή παραγωγή αποβλήτων στη ∆ανία ανερχόταν σε 833 κιλά ενώ 

στην Τσεχία µόλις 316 κιλά (Eurostat, 2011).     

Η Ευρωπαϊκή Ένωση, στο σύνολό της, εφαρµόζει  µια ανταγωνιστική και συνεχώς 

αναπτυσσόµενη πολιτική διαχείρισης των αστικών στερεών απορριµµάτων.  Οι εναλλακτικές 

µέθοδοι διαχείρισης, όπως η ανακύκλωση, η αποτέφρωση (µε ή χωρίς την ανάκτηση της 

παραγόµενης θερµότητας) και η κοµποστοποίηση συνεχώς κερδίζουν έδαφος. Το 2009 από τα 

252 εκατοµµύρια τόνους παραγόµενων αστικών απορριµµάτων ανακυκλώθηκαν 60.5 εκ. τόνοι 

(24%), κοµποστοποιήθηκαν 45.4 εκ. τόνοι (18%) και αποτεφρώθηκαν 50.4 εκ. τόνοι (20%) 

(Eurostat, 2011). Παρόλα αυτά, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 1.1, η εδαφική διάθεση των 

αστικών στερεών απορριµµάτων παραµένει η κύρια µέθοδος διαχείρισής τους.        
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Σχήµα 1.1: Χρονική εξέλιξη διαχείρισης στερεών απορριµµάτων στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ-

27) kg/κάτοικο (Eurostat, 2010) 

Αν και η εδαφική ταφή πολλές φορές µπορεί να αποτελεί µια εύκολη λύση στη διαχείριση των 

στερεών απορριµµάτων, τα στραγγίσµατα και το βιοαέριο, διαφεύγοντας από το χώρο ταφής, 

µεταφέρουν στο περιβάλλον τα οργανικά και τα ανόργανα συστατικά των απορριµµάτων 

προκαλώντας την εδαφική, την αέρια και την υδάτινη ρύπανση. 

Η ρύπανση των υδάτων που µπορεί να προκληθεί από την απελευθέρωση των στραγγισµάτων 

ενός ΧΥΤΑ µπορεί να οφείλεται σε πολλούς παράγοντες, αλλά σύµφωνα µε πολλούς αναλυτές 

(Kulikowska et al., 2008, Berge et al., 2005, Price et al., 2003) µακροπρόθεσµα, συνδυάζεται 

κυρίως µε την ύπαρξη του αµµωνιακού αζώτου στα στραγγίσµατα. Ο σκοπός της παρούσας 

εργασίας ήταν να εκτιµηθεί η δυνατότητα της αποµάκρυνσης του αµµωνιακού αζώτου από τους 

ΧΥΤΑ/βιοαντιδραστήρες µε χρήση των in situ και ex situ τεχνικών. Οι τεχνικές αυτές 

περιλάµβαναν το συνεχόµενο αερισµό των απορριµµάτων (µε υψηλό και µε χαµηλό ρυθµό 

αερισµού), τον περιοδικό αερισµό των απορριµµάτων και τον ex situ αερισµό των παραγόµενων 

στραγγισµάτων. Η µελέτη της επίδρασης των τεχνικών αυτών στην αποµάκρυνση του 
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αµµωνιακού αζώτου θα συνέβαλε σε µια πληρέστερη κατανόηση του κύκλου του αζώτου στους 

ΧΥΤΑ/βιοαντιδραστήρες.    

1.1 Αστικά Στερεά Απορρίμματα (ΑΣΑ) 

Ως Αστικά Στερεά Απόβλητα (ΑΣΑ) ορίζονται τα στερεά απόβλητα που παράγονται από τις 

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

(εµπορικά στερεά απόβλητα), των καθαρισµών οδών και άλλων κοινόχρηστων χώρων, καθώς 

και άλλα στερεά απόβλητα (από ιδρύµατα, επιχειρήσεις κλπ.) τα οποία µπορούν από τη φύση 

τους ή τη σύνθεσή τους να εξοµοιωθούν µε τα οικιακά στερεά απόβλητα (Παναγιωτακόπουλος, 

2007). Σύµφωνα µε την Ελληνική νοµοθεσία (ΚΥΑ 50910/2727/2003), ως αστικά απόβλητα 

νοούνται «τα οικιακά απόβλητα, καθώς και άλλα απόβλητα, που λόγω της φύσης ή σύνθεσης 

προσοµοιάζουν µε τα οικιακά, όπως τα δηµοτικά απόβλητα». 

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί πως τα απόβλητα εκσκαφών, οικοδοµικών κατεδαφίσεων όπως 

επίσης και τα κατεστραµµένα αυτοκίνητα (End of Life Vehicles - ELV) δεν αποτελούν κοµµάτι 

των αστικών στερεών απορριµµάτων. 

Η γνώση της σύστασης των παραγόµενων ΑΣΑ είναι ιδιαίτερης σηµασίας για την εκπόνηση 

σχεδίων διαχείρισης απορριµµάτων, στο σύνολό τους. Οι ενδεχόµενες µεταβολές στην ποιοτική 

σύσταση των παραγόµενων αποβλήτων στην πορεία του χρόνου, περιγράφουν στην πράξη τη 

µεταστροφή των καταναλωτικών συνηθειών και διαµορφώνουν τις µελλοντικές τάσεις 

παραγωγής ΑΣΑ. Τα στοιχεία αυτά είναι ιδιαίτερης σηµασίας για τη χάραξη στρατηγικής 

διαχείρισης αποβλήτων σε τοπικό, περιφερειακό ή εθνικό επίπεδο. 

Η πιο δόκιµη κατηγοριοποίηση των ΑΣΑ, όπως προκύπτει από σειρά δειγµατοληψιών και 

αναλύσεων, περιλαµβάνει τις εξής κατηγορίες (κλάσµατα) υλικών: 

� Ζυµώσιµα: Περιλαµβάνουν τα τροφικά υπολείµµατα και τα απόβλητα κήπου. 

� Χαρτί: Περιλαµβάνονται τα πάσης φύσεως χαρτιά και χαρτόνια που προέρχονται κυρίως 

από έντυπο υλικό και συσκευασίες προϊόντων. 

� Μέταλλα: Περιλαµβάνεται το σύνολο των µεταλλικών υλικών που απαντώνται στα 

απορρίµµατα. Συνηθίζεται ένας διαχωρισµός σε σιδηρούχα και µη σιδηρούχα µέταλλα 
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(κυρίως λόγω της µαγνητικής ιδιότητας των πρώτων), µε τα τελευταία να έχουν ως 

κυριότερο αντιπρόσωπο το αλουµίνιο. 

� Γυαλί: Η διαχείριση αποβλήτου γυαλιού στη χώρα µας πάσχει κυρίως από την έλλειψη 

υαλουργιών, κυρίως σε περιοχές µακριά από την Αττική. Απαντάται ο διαχωρισµός σε 

λευκό, καφέ και πράσινο γυαλί, όσον αφορά την ανακύκλωση, καθώς η παραγωγή καφέ 

και λευκού γυαλιού απαιτεί υαλότριµµα µόνο του ίδιου χρώµατος. 

� Πλαστικό: Περιλαµβάνεται το σύνολο των πολυµερών απορριµµάτων. Η κατηγορία 

αυτή γίνεται διαρκώς µεγαλύτερη κατά τα τελευταία χρόνια και στη χώρα µας ως 

συνέπεια της αλλαγής των καταναλωτικών συνηθειών (στροφή σε συσκευασµένα 

προϊόντα, κλπ.). Χαρακτηριστικό της κατηγορίας αυτής είναι η έντονη ανοµοιογένειά 

της, λόγω των πολλών χρησιµοποιούµενων πολυµερών (π.χ. PVC, PE, PP, PS, PET, 

ABS, κλπ.)    

� ∆έρµα – Ξύλο – Ύφασµα – Λάστιχο (∆ΞΥΛ): Τα υλικά αυτά χαρακτηρίζονται από 

υψηλές τιµές θερµογόνου δύναµης και αναφέρονται ως ‘λοιπά καύσιµα’. 

� Αδρανή: Σε αυτό το κλάσµα περιλαµβάνονται τα χηµικά ανενεργά υλικά που 

καταλήγουν στα οικιακά απορρίµµατα (π.χ. χώµα, πέτρες, κλπ.) και τα ακίνδυνα 

απόβλητα που δεν υφίστανται σχεδόν καµία φυσική, χηµική ή βιολογική µετατροπή. Τα 

αδρανή απόβλητα δε διαλύονται, δε συµµετέχουν σε άλλες φυσικές ή χηµικές 

αντιδράσεις, δε βιοδιασπώνται και τέλος, δεν επιδρούν δυσµενώς στη ρύπανση του 

περιβάλλοντος αλλά και στην υγεία του ανθρώπου. 

� Λοιπά: Στο κλάσµα αυτό καταλήγουν τα υλικά εκείνα που δεν µπορούν να 

ταξινοµηθούν σε καµία από τις άλλες κατηγορίες. 

Τελευταία, όµως, αναγνωρίζεται και η ανάγκη κατηγοριοποίησης των επικίνδυνων αποβλήτων 

που παράγονται από τα περισσότερα νοικοκυριά. Για αυτό το λόγο στην παραπάνω 

κατηγοριοποίηση προστίθενται και τα αστικά ή οικιακά επικίνδυνα απόβλητα (Household 

Hazardous Waste - HHW). Τα Αστικά Επικίνδυνα Απόβλητα (ΑΕΑ) είναι τα απόβλητα που θα 

µπορούσαν να αυξήσουν τις επικίνδυνες ιδιότητες των ΑΣΑ όταν αυτά διαχειριστούν (CO 5089-

2, 2002). Τυπικό παράδειγµα ΑΕΑ αποτελούν: µπαταρίες, ηλεκτρικές/ηλεκτρονικές συσκευές, 

λάµπες φθορισµού, φάρµακα και συσκευασίες φαρµάκων, κλπ.  
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1.2 Χώροι Υγειονομικής Ταφής Απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) 

1.2.1 Εξέλιξη εδαφικής διάθεσης απορριμμάτων 

Η βιώσιµη ταφή αντιπροσωπεύει το πιο εξελιγµένο στάδιο στην εδαφική διάθεση απορριµµάτων 

(Butti και Cossu, 2011). Στο Σχήµα 1.2 αναπαριστάνεται η χρονική εξέλιξη της εδαφικής 

διάθεσης απορριµµάτων, όπως επίσης και οι αντίστοιχες τεχνικές που εφαρµόζονται για τον 

περιορισµό των εκποµπών (στραγγίσµατα και βιοαέριο) και τη σταθεροποίηση και τον έλεγχο 

των αποβλήτων. 

 

Σχήµα 1.2: Εξέλιξη εδαφικής ταφής απορριµµάτων (Butti and Cossu, 2011) 

Οι παλαιότερες µορφές διάθεσης, όπως “χωµατερή” και ”ελεγχόµενη ταφή”, αντικαταστάθηκαν 

από “υγειονοµική ταφή” στις αρχές της δεκαετίας του ογδόντα. Η υγειονοµική ταφή έφερε τόσο 

σηµαντικές εξελίξεις όπως αδιαπέραστες µεµβράνες και ολοκληρωµένο σύστηµα στράγγισης, 

χάρη στις οποίες έγινε δυνατή η συλλογή και η επεξεργασία των υγρών και των αερίων 

εκποµπών. Η υγειονοµική ταφή εξελίχθηκε σε “υπολειµµατική ταφή” σε µια προσπάθεια της 

ευρωπαϊκής κοινότητας να µειώσει τις ποσότητες των  απορριµµάτων που καταλήγουν σε 
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χώρους υγειονοµικής ταφής. Με βάση τις τελευταίες νοµοθετικές µεταρρυθµίσεις τα 

απορρίµµατα χωρίς την κατάλληλη προεπεξεργασία και επαναχρησιµοποίηση/ανακύκλωση δεν 

µπορούν πλέον να  σταλούν για εδαφική διάθεση. 

Αν και η υπολειµµατική ταφή προϋποθέτει την παρακολούθηση και τον έλεγχο των 

παραγόµενων εκποµπών, ακόµα και µετά το κλείσιµο του χώρου ταφής, δεν θέτονται ποιοτικά 

όρια για τον προσδιορισµό του σηµείου στο  οποίο µπορούµε πλέον να ισχυριστούµε πως η ταφή 

έφτασε σε “ισορροπία” µε το περιβάλλον. Έχοντας ως σηµείο αναφοράς τις παλαιότερες 

µεθόδους ταφής και µε βάση τις πρόσφατες µελέτες που έχουν γίνει, εισάγεται η έννοια της 

“βιώσιµης ταφής”. Η βιώσιµη ταφή περιλαµβάνει καινούργια εργαλεία για το βιώσιµο έλεγχο 

των µακροπρόθεσµων επιπτώσεων ενός χώρου διάθεσης αποβλήτων. Ο στόχος της βιώσιµης 

ταφής είναι η µείωση των επιπτώσεων στην ατµόσφαιρα, το έδαφος και τα ύδατα από έναν χώρο 

ταφής, έτσι ώστε η επίδραση στο περιβάλλον να είναι ελάχιστη και οι σχετικοί κίνδυνοι 

αµελητέοι. Όλα αυτά θα πρέπει να επιτευχθούν στο χρονικό περιθώριο µίας ανθρώπινης γενιάς 

(30-35 χρόνια).    

 

1.2.2 Επιπτώσεις χώρου ταφής στο περιβάλλον 

Οι επιπτώσεις στο περιβάλλον από ένα χώρο ταφής απορριµµάτων µπορούν να διαχωριστούν σε 

επιπτώσεις µίκρο (τοπικής) και µάκρο (παγκόσµιας) κλίµακας. Οι επιπτώσεις µάκρο κλίµακας 

περιλαµβάνουν συνεισφορά στο φαινόµενο θερµοκηπίου και τη µείωση του στρατοσφαιρικού 

όζοντος (γνωστή ως “τρύπα” του όζοντος) από το παραγόµενο βιοαέριο. Σε τοπική κλίµακα, από 

την άλλη, ανήκουν οι επιπτώσεις που γίνονται αντιληπτές µέχρι και µερικά χιλιόµετρα από το 

χώρο διάθεσης αποβλήτων (αλλαγή στο ανάγλυφο, θόρυβος, δυσοσµίες, αύξηση του πληθυσµού 

των τρωκτικών και των πουλιών, κλπ.). Το Σχήµα 1.3 δείχνει τις επιπτώσεις ενός συµβατικού 

χώρου ταφής σε σχέση µε την απόσταση από αυτόν. 
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Σχήµα 1.3: Επιπτώσεις συµβατικού χώρου ταφής στο περιβάλλον (Cossu, 2005) 

Σε συνάρτηση µε το χρόνο, οι επιπτώσεις µπορούν να χωριστούν σε τρείς κατηγορίες: 

βραχυπρόθεσµες (θόρυβος, οσµές, σκόνη, κλπ.), οι οποίες εµφανίζονται κυρίως κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας του χώρου διάθεσης, µεσοπρόθεσµες (µέχρι και 30 χρόνια µετά το 

κλείσιµο), οι οποίες σχετίζονται µε  την παραγωγή βιοαερίου και στραγγισµάτων και 

µακροπρόθεσµες (100 χρόνια και παραπάνω µετά το κλείσιµο), οι οποίες σχετίζονται 

αποκλειστικά µε την παραγωγή στραγγισµάτων. 

1.2.3 Μακροπρόθεσμες επιπτώσεις στο περιβάλλον 

Μελέτες που έχουν γίνει υποδεικνύουν πως οι επιπτώσεις από έναν συµβατικό χώρο ταφής 

µπορεί να έχουν µεγάλη χρονική διάρκεια ακόµα και µετά το κλείσιµό του, ιδιαίτερα όσον 

αφορά το αµµωνιακό άζωτο (Price et al., 2003). Με βάση τα προηγούµενα το Σχήµα 1.4 

παρουσιάζει τη συσσώρευση της µάζας (άνθρακας ή άζωτο) σε έναν χώρο ταφής συναρτήσει 

του χρόνου. Το µέγιστο της συσσώρευσης παρουσιάζεται κατά τη φάση της λειτουργίας και 
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µειώνεται σταδιακά κατά τη µεταφροντίδα. Η αρχική φάση (ενεργή) της µεταφροντίδας 

αναλαµβάνεται από το διαχειριστή του έργου µε τα συναπτόµενα κόστη και τους κινδύνους. Στη 

δεύτερη φάση (παθητική) της µεταφροντίδας, που ορίζεται από την υπεύθυνη αρχή, απουσία 

των ελέγχων και της παρακολούθησης η ισορροπία των απορριµµάτων και του περιβάλλοντος 

επιτυγχάνεται ασυµπτωτικά. 

 

 

Σχήµα 1.4: Ποιοτική τάση συσσώρευσης της µάζας του άνθρακα ή του αζώτου σε διαφορετικές 

φάσεις λειτουργίας διαφόρων ειδών ταφής (Cossu, 2005). 

Με την εφαρµογή των συµβατικών τεχνικών στην ταφή απορριµµάτων παρατηρούµε (Σχήµα 

1.4) πως ακόµα και µετά από τη χρονική περίοδο των 30 ετών η συσσωρευµένη µάζα του 

άνθρακα και του αζώτου (Μ30) είναι σε πολύ υψηλότερα επίπεδα από τα περιβαλλοντικά 

αποδεκτά όρια (Μα). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τη θεώρηση του χώρου ταφής ως ρυπασµένης 

περιοχής µε επακόλουθες δαπάνες και κινδύνους.  

Η βιώσιµη ταφή, από την άλλη, θα πρέπει να επιτύχει την ισορροπία του χώρου µε το 

περιβάλλον µέσα στην πρώτη φάση της µεταφροντίδας (30 έτη). Παρουσία κάποιων 
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οικονοµικών κινήτρων µπορεί να µειώσει περεταίρω τη διάρκεια της πρώτης φάσης 

µεταφροντίδας.  

Τα προαναφερόµενα φαίνονται ακόµα πιο κρίσιµα λαµβάνοντας υπόψη τις ανεξέλεγκτες 

εκποµπές από διάφορα είδη ταφών (Σχήµα 1.5). Αξίζει να σηµειωθεί πως η συµβατική ταφή 

(contained landfill), ενώ µπορεί να παρουσιάζει χαµηλά επίπεδα ρύπανσης στην αρχική φάση 

λειτουργίας, µπορεί να επιφέρει εκτεταµένη ρύπανση στη µην ελεγχόµενη φάση µεταφροντίδας. 

Στην περίπτωση αστοχίας των µεµβρανών η ρύπανση που θα προκληθεί θα πρέπει να είναι κάτω 

από τα περιβαλλοντικά αποδεκτά όρια (ea) για να αποφευχθούν πιθανά µελλοντικά προβλήµατα. 

 

 

Σχήµα 1.5: Ανεξέλεγκτες εκποµπές των στραγγισµάτων και του βιοαερίου όπως 

παρουσιάζονται από χώρους εδαφικής ταφής  διαφόρων ειδών (Cossu, 2005). 
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1.3 ΧΥΤΑ – Βιοαντιδραστήρας 

Παραδοσιακά ένας ΧΥΤΑ αντιµετωπιζόταν µόνο ως ένας χώρος συγκράτησης και αποθήκευσης 

των απορριµµάτων. Τελευταία, ωστόσο, η λογική αυτή αλλάζει και ο χώρος ταφής 

απορριµµάτων προσεγγίζεται ως ένα σύνθετο σύστηµα βιοχηµικών µετασχηµατισµών και 

αντιδράσεων που µπορεί να διαχειρίζεται τα στερεά απόβλητα µε έναν πιο ενεργητικό και 

ταυτόχρονα πιο βιώσιµο τρόπο (Karthikeyan and Joseph, 2007). Επειδή οι συνθήκες που 

επικρατούν στους βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ διαφέρουν αρκετά από τους συµβατικούς ΧΥΤΑ, 

υπάρχει πιθανότητα εµφάνισης περισσότερων µετασχηµατισµών αζώτου µε µεγαλύτερη ποικιλία 

τρόπων αποµάκρυνσής του. Ο σχεδιασµός του βιοαντιδραστήρα/ΧΥΤΑ παρέχει ευελιξία στην 

τοποθεσία και τη διάρκεια εισαγωγής νερού και αέρα, επιτρέποντας µε αυτόν τον τρόπο τη 

ρύθµιση του pH, του ∆υναµικού Οξειδοαναγωγής (∆ΟΑ) και της υγρασίας για τη δηµιουργία 

ευνοϊκών συνθηκών µικροβιακής ανάπτυξης και βιολογικής αποµάκρυνσης του αζώτου. Από 

την άλλη όµως, παράµετροι όπως η σύσταση και η ηλικία της απορριµµατικής µάζας (δηλαδή 

περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα) είναι δύσκολο να ελεγχθούν. Η σύσταση των 

απορριµµάτων δεν µπορεί να ελεγχθεί και διαφέρει από ΧΥΤΑ σε ΧΥΤΑ, ενώ η ηλικία των 

απορριµµάτων διαφέρει από στρώµα σε στρώµα στον ίδιο ΧΥΤΑ. Οπότε, σε 

βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ ο τρόπος ενεργού ελέγχου των in situ αντιδράσεων και 

µετασχηµατισµού/αποµάκρυνσης του αζώτου συνήθως περιορίζεται στην τοποθεσία και τον 

όγκο παρεχόµενης υγρασίας (π.χ. στραγγισµάτων) και αέρα.   

Η διαδικασία της ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων περιλαµβάνει τη συλλογή και την 

αναδιανοµή τους µέσω της απορριµµατικής µάζας. Η προσθήκη της υγρασίας που λαµβάνει 

χώρα στους βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ, είτε µέσω ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων είτε όχι, όπως 

και η κίνηση των στραγγισµάτων έχουν πολλά πλεονεκτήµατα. Προσθήκη νερού στο ΧΥΤΑ 

αυξάνει τα επίπεδα υγρασίας του ενώ η κίνηση του νερού (στραγγισµάτων) συµβάλλει στην 

καλύτερη κατανοµή των θρεπτικών στοιχείων µέσα στην απορριµµατική µάζα. Οι βέλτιστες 

τιµές υγρασίας για τη βιοαποικοδόµηση στερεών απορριµµάτων κυµαίνεται από 40 και 70% 

(Barlaz et al., 1990). Κάποιες φορές, ειδικά σε θερµά κλίµατα, η ανακυκλοφορία των 

στραγγισµάτων δεν είναι αρκετή για την επίτευξη των βέλτιστων τιµών υγρασίας και σε αυτές 

τις περιπτώσεις µπορεί να κριθεί αναγκαία η προσθήκη νερού από εξωτερικές πηγές (όµβρια 

ύδατα, επεξεργασµένα λύµατα, κλπ.).   
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Ακόµα και σε αυτές τις περιπτώσεις είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί µια οµοιόµορφη 

κατανοµή νερού στη µάζα απορριµµάτων, η ετερογένεια και η συµπίεση των οποίων µπορεί να 

δηµιουργήσει προκλήσεις. Το νερό, µετά την εισαγωγή του στο ΧΥΤΑ, θα ρέει γύρω από τις 

περιοχές µε µικρότερη υδραυλική αγωγιµότητα µέσω των καναλιών που σχηµατίζονται από τις 

περιοχές µεγάλης υδραυλικής αγωγιµότητας (preferential  flow). Τέτοια µη οµοιόµορφη διανοµή 

υγρασίας µπορεί να προκαλέσει, τόσο σε µίκρο όσο και σε µάκρο επίπεδο, διαφορές στην 

αποδόµηση των απορριµµάτων σε διαφορετικές περιοχές του ΧΥΤΑ. Αυτή η διαφορά στην 

αποικοδόµηση προκαλεί επίσης, χωρικές µεταβολές στην καθίζηση των απορριµµάτων. 

Η προσθήκη αέρα (οξυγόνου) στα απορρίµµατα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέθοδος 

ενίσχυσης της αποικοδόµησης στους βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ και έχει αποδειχθεί, σε 

εργαστηριακή και σε πιλοτική κλίµακα, να επιφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα (Nikolaou et al., 

2010, Ritzkowski and Stegmann, 2007, Cossu et al., 2003). Η οµοιόµορφη προσθήκη αέρα στην 

απορριµµατική µάζα, όπως και η προσθήκη του νερού, µπορεί να αποτελέσει πρόκληση. Όχι 

µόνο η ετερογένεια και η συµπίεση, αλλά και η υγρασία των αποβλήτων επηρεάζουν την 

κατανοµή του αέρα. Ο αέρας θα προτιµήσει περιοχές µε τη λιγότερη αντίσταση στην κίνησή 

του, γεγονός που µπορεί να προκαλέσει περιοχές µε ανοξικές και αναερόβιες συνθήκες στην 

απορριµµατική µάζα. 

Γενικά, τα απορρίµµατα στους βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ υποβάλλονται στις ίδιες διαδικασίες 

αποικοδόµησης µε τα απορρίµµατα των συµβατικών ΧΥΤΑ, αλλά µε ταχύτερο ρυθµό και σε 

µεγαλύτερο βαθµό λόγω της βελτιστοποίησης των in situ συνθηκών. Όµως, οι διεργασίες της 

αποδόµησης και µετασχηµατισµού/αποµάκρυνσης του αζώτου διαφέρουν ανάλογα µε την αρχή 

λειτουργίας του κάθε ΧΥΤΑ. 

Συνοπτικά, η λειτουργία ενός χώρου υγειονοµικής ταφής ως βιοαντιδραστήρα έχει τα εξής 

πλεονεκτήµατα: 

� Σταθεροποίηση Αποβλήτων: Το κύριο πλεονέκτηµα ενός ΧΥΤΑ/βιοαντιδραστήρα 

είναι η ταχύτερη σταθεροποίηση των αποβλήτων, καθιστώντας τη λειτουργία του 

βιοαντιδραστήρα πιο βιώσιµη µέθοδο διαχείρισης των απορριµµάτων. Αυτό µε τη σειρά 

του συνδέεται µε διάφορα άλλα πλεονεκτήµατα. 
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� Επεξεργασία Στραγγισµάτων: Η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων, για τη ρύθµιση 

της υγρασίας στον αντιδραστήρα, προσφέρει σηµαντική µείωση των δαπανών για την 

επεξεργασία τους. Είναι φανερό πως η σηµασία αυτού του πλεονεκτήµατος  είναι 

ανάλογη του κόστους επεξεργασίας των στραγγισµάτων. 

� Εξοικονόµηση Χώρου: Έχει αποδειχθεί πως όταν ένας ΧΥΤΑ σταθεροποιηθεί, ο όγκος 

των απορριµµάτων που περιέχει, λόγω της αύξησης της πυκνότητάς τους, θα µειωθεί 

κατά ένα 15 µε 30%. Εφόσον ο βιοαντιδραστήρας επιτυγχάνει ταχύτερη σταθεροποίηση 

των απορριµµάτων, ο όγκος που ελευθερώνεται µπορεί να ξαναχρησιµοποιηθεί από το 

διαχειριστή του ΧΥΤΑ. 

� Παραγωγή Βιοαερίου: Η παραγωγή του βιοαερίου σε ΧΥΤΑ/βιοαντιδραστήρα έχει 

υψηλότερους ρυθµούς, λόγω της αυξηµένης µικροβιακής δραστηριότητας. Ως εκ τούτου 

η συλλογή και η εκµετάλλευση του παραγόµενου βιοαερίου αποκτά µεγαλύτερο 

οικονοµικό όφελος.  

� Περιβαλλοντικές Επιπτώσεις: Η λειτουργία του ΧΥΤΑ ως βιοαντιδραστήρα επιταχύνει 

τη σταθεροποίηση των απορριµµάτων. Η σταθεροποίηση επιτυγχάνεται µέσα στα 

χρονικά περιθώρια της ενεργής παρακολούθησης του χώρου, µε τα περισσότερα 

φράγµατα (γεωµεµβράνη, γεωύφασµα, κλπ.) να βρίσκονται στην κορυφαία τους 

κατάσταση. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων από το χώρο.  

� Μεταφροντίδα και Παρακολούθηση: Οι βιοαντιδραστήρες έχουν τη δυνατότητα να 

εξοικονοµούν τις δαπάνες για µεταφροντίδα, παρακολούθηση και διαχείριση των 

κινδύνων. Η ελεγχόµενη καθίζηση που επικρατεί ελαχιστοποιεί τις φθορές στις 

επιµέρους υποδοµές του ΧΥΤΑ (τελικό κάλυµµα, γεωµεµβράνες, αγωγοί µεταφοράς 

κλπ.), µειώνοντας έτσι το κόστος της συντήρησης και τους περιβαλλοντικούς κινδύνους. 

Ενώ η ταχύτερη σταθεροποίηση των απορριµµάτων συµβάλει σηµαντικά στη µείωση του 

κόστους της µεταφροντίδας και της παρακολούθησης. Αξίζει να σηµειωθεί πως η 

περιβαλλοντική νοµοθεσία που εφαρµόζουν οι περισσότερες χώρες του κόσµου ορίζει 

ίδια περίοδο µεταφροντίδας για όλους τους ΧΥΤΑ ανεξάρτητα από την αρχή λειτουργίας 

τους (συµβατικός ΧΥΤΑ, αερόβιος βιοαντιδραστήρας, κλειστός ΧΥΤΑ).   
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Η Υπηρεσία Προστασίας του Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (

αντιδραστήρες στερεών απορριµµάτων, ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατο

απορριµµατική µάζα, σε τρεις κατηγορίες: αερόβιοι, αναερόβιοι και υβριδικοί. 

1.3.1 Αναερόβιος βιοαντιδραστήρας 

Στον αναερόβιο αντιδραστήρα στερεών απορριµµάτων η προσθήκη της υγρασίας (νερού) στην 

απορριµµατική µάζα γίνεται

(επεξεργασµένων ή µη), είτε από κάποια άλλη εξωτερική πηγή (π.χ. όµβρια ύδατα)

επίτευξη βέλτιστων επιπέδων υγρασίας στον αντιδραστήρα. Η βιοαποικοδόµηση των 

απορριµµάτων γίνεται απουσία οξυγό

µεγάλων ποσοτήτων βιοαερίου

στραγγίσµατα. Το παραγόµενο βιοαέριο αποτελείται

µεθανίου – διοξειδίου του άνθρακα και µπορεί να 

εκποµπής αερίων του θερµοκηπίου και 

Σχηµα 1.6: Σχηµατική απεικόνιση 

απορριµµάτων 

Οι αναερόβιοι βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ είναι περισσ

στερεών απορριµµάτων σε σύγκριση µε τους συµβατικούς ΧΥΤΑ

Ωστόσο, σε σύγκριση µε τους υπόλοιπους βιοαντιδραστήρες (

χαµηλότερες θερµοκρασίες και χαµηλότερους ρυθµούς αποδόµησ

Επίσης, ένα µεγάλο µειονέκτηµα των αναερόβιων αντιδραστήρων/ΧΥΤΑ είναι η συσσώρευση 

                                            

Η Υπηρεσία Προστασίας του Περιβάλλοντος των ΗΠΑ (U.S. EPA) κατηγοριοποιεί τους 

αντιδραστήρες στερεών απορριµµάτων, ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατο

απορριµµατική µάζα, σε τρεις κατηγορίες: αερόβιοι, αναερόβιοι και υβριδικοί. 

αντιδραστήρας  

Στον αναερόβιο αντιδραστήρα στερεών απορριµµάτων η προσθήκη της υγρασίας (νερού) στην 

απορριµµατική µάζα γίνεται, είτε µε την ελεγχόµενη ανακυκλοφορία 

είτε από κάποια άλλη εξωτερική πηγή (π.χ. όµβρια ύδατα)

επίτευξη βέλτιστων επιπέδων υγρασίας στον αντιδραστήρα. Η βιοαποικοδόµηση των 

απορριµµάτων γίνεται απουσία οξυγόνου (αναερόβια) και συνεπάγεται παραγωγή

βιοαερίου λόγω επανακυκλοφορίας των οργανικών ουσιών µε τα 

. Το παραγόµενο βιοαέριο αποτελείται, στο µεγαλύτερο βαθµό

διοξειδίου του άνθρακα και µπορεί να συλλέγεται µε σκοπό τον περιορισµό της 

θερµοκηπίου και την παραγωγής της ενέργειας.     

Σχηµατική απεικόνιση αναερόβιου βιοαντιδραστήρα 

αναερόβιοι βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ είναι περισσότερο αποδοτικοί 

στερεών απορριµµάτων σε σύγκριση µε τους συµβατικούς ΧΥΤΑ (Benson

Ωστόσο, σε σύγκριση µε τους υπόλοιπους βιοαντιδραστήρες (π.χ. αερόβιους)

χαµηλότερες θερµοκρασίες και χαµηλότερους ρυθµούς αποδόµησης (Nikolaou

Επίσης, ένα µεγάλο µειονέκτηµα των αναερόβιων αντιδραστήρων/ΧΥΤΑ είναι η συσσώρευση 
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) κατηγοριοποιεί τους 

αντιδραστήρες στερεών απορριµµάτων, ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν στην 

απορριµµατική µάζα, σε τρεις κατηγορίες: αερόβιοι, αναερόβιοι και υβριδικοί.  

Στον αναερόβιο αντιδραστήρα στερεών απορριµµάτων η προσθήκη της υγρασίας (νερού) στην 

είτε µε την ελεγχόµενη ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων 

είτε από κάποια άλλη εξωτερική πηγή (π.χ. όµβρια ύδατα), για την 

επίτευξη βέλτιστων επιπέδων υγρασίας στον αντιδραστήρα. Η βιοαποικοδόµηση των 

ρόβια) και συνεπάγεται παραγωγή σχετικά 

λόγω επανακυκλοφορίας των οργανικών ουσιών µε τα 

µεγαλύτερο βαθµό, από µίγµα 

συλλέγεται µε σκοπό τον περιορισµό της 

 

βιοαντιδραστήρα – ταφής στερεών 

 στην αποδόµηση των 

Benson et al., 2006). 

αερόβιους), παρουσιάζουν 

Nikolaou et al., 2010). 

Επίσης, ένα µεγάλο µειονέκτηµα των αναερόβιων αντιδραστήρων/ΧΥΤΑ είναι η συσσώρευση 
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του αµµωνιακού αζώτου. Σε συνθήκες αναερόβιου βιοαντιδραστήρα το αµµωνιακό άζωτο των 

στραγγισµάτων συνεχώς ξαναεπιστρέφεται στο ΧΥΤΑ, χωρίς να µπορεί να αποδοµηθεί κάτω 

από αναερόβιες συνθήκες.  

Το µεγάλο πλεονέκτηµα των αναερόβιων βιοαντιδραστήρων/ΧΥΤΑ είναι το αισθητά 

χαµηλότερο κόστος λειτουργίας τους λόγω απουσίας υποδοµών για τον αερισµό και λόγω 

υψηλού ρυθµού παραγωγής µεθανίου, που µπορεί να συλλεχθεί και να εκµεταλλευτεί 

οικονοµικά. Η ποσότητα του παραγόµενου βιοαερίου µπορεί να εκτιµηθεί προσεγγιστικά µε 

βάση την παρακάτω χηµική αντίδραση (Γιδαράκος, 2010): 

�������� + 
�����
����
� � �
� → 
�����
����

� � ��� + 
�����
����
� � ��
 + ����  (1) 

Η αποικοδόµηση των απορριµµάτων στους αναερόβιους αντιδραστήρες λαµβάνει χώρα σε πέντε 

ευδιάκριτα στάδια (Karthikeyan and Joseph, 2007; Warith, 2005): 

Φάση Ι: Αρχική προσαρµογή – Η φάση αυτή σχετίζεται µε την αρχική τοποθέτηση των 

απορριµµάτων και την αύξηση (συσσώρευση) του επιπέδου της υγρασίας στην απορριµµατική 

µάζα. Παρατηρείται µια περίοδος προσαρµογής (εγκλιµατισµού) του συστήµατος, µέχρι ότου τα 

επίπεδα της υγρασίας θα ευνοούν την ανάπτυξη και τη διατήρηση των µικροβιακών κοινοτήτων. 

Κατά την αρχική τοποθέτηση των απορριµµάτων παρατηρείται µια αερόβια φάση. Σε αυτή τη 

φάση καταναλώνεται, τόσο το οξυγόνο, όσο και τα νιτρικά διαθέσιµα στα απορρίµµατα, ενώ τα 

εύκολα διαλυτά σάκχαρα αποτελούν πηγή άνθρακα για τη µικροβιακή δραστηριότητα. Η 

ποσότητα του διαθέσιµου οξυγόνου είναι αρκετά µικρή και εξαρτάται από το βαθµό συµπίεσης 

των απορριµµάτων. Αν και τα βακτήρια όλων των οµάδων, απαραίτητων για την έναρξη της 

µεθανογένεσης, είναι διαθέσιµα στα φρέσκα απορρίµµατα (κυτταρινολυτικά, ακετογόνα και 

µεθανογόνα), ο πληθυσµός τους δεν µεταβάλλεται σηµαντικά σε αυτή τη φάση.        

Φάση ΙΙ: Μετάβαση – Με τη µείωση των επιπέδων του διαθέσιµου οξυγόνου µέσα στη µάζα 

απορριµµάτων πραγµατοποιείται µια µετάβαση από αερόβιες σε αναερόβιες συνθήκες και 

ενεργοποίηση των προαιρετικά αναερόβιων µικροοργανισµών. Η τάση προς αναγωγή αυξάνεται 

λόγω µετάβασης των δεκτών ηλεκτρονίων από οξυγόνο σε νιτρικά και θειικά και την εκτόπιση 

του οξυγόνου από το διοξείδιο του άνθρακα. Τα πολυµερή, όπως οι υδατάνθρακες, τα λίπη και 

οι πρωτεΐνες,  υδρολύονται από υδρολυτικά βακτήρια παρουσία κατάλληλων ενζύµων. Τα 
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αρχικά προϊόντα της υδρόλυσης των πολυµερών περιλαµβάνουν: διαλυτά σάκχαρα, αµινοξέα, 

καρβοξυλικά οξέα µεγάλου µήκους και γλυκερόλη. 

Μέχρι το τέλος αυτής της φάσης, παρατηρούνται σηµαντικές συγκεντρώσεις του χηµικά 

απαιτούµενου οξυγόνου (COD) και των πτητικών οργανικών οξέων (VOA) στα παραγόµενα 

στραγγίσµατα. Επίσης, τα επίπεδα της αµµωνίας γίνονται ανιχνεύσιµα λόγω υδρόλυσης και 

ζύµωσης των πρωτεϊνικών ενώσεων.  

Φάση ΙΙΙ: Οξεογένεση – Στην αρχή της παρούσας φάσης, τα ενδιάµεσα προϊόντα της Φάσης ΙΙ, 

όπως τα σάκχαρα, τα αµινοξέα, τα καρβοξυλικά οξέα και η γλυκερόλη υφίσταντο περεταίρω 

ζύµωση και σχηµατισµό µικρότερου µήκους καρβοξυλικών οξέων, διοξειδίου του άνθρακα και 

υδρογόνου. Επίσης, παρατηρείται και η συµπαραγωγή του οξικού οξέος και των αλκοολών. Στη 

συνέχεια, ενεργοποιούνται τα υποχρεωτικά πρωτονιό-αναγωγικά ακετογόνα βακτήρια. Τα 

βακτήρια αυτά οξειδώνουν τα προϊόντα ζύµωσης που αναφέρθηκαν πριν σε οξικό οξύ, διοξείδιο 

του άνθρακα και υδρογόνο. Η µετατροπή των καρβοξυλικών οξέων µικρού µήκους σε οξικό οξύ 

είναι θερµοδυναµικά ευνοϊκή µόνο σε χαµηλές συγκεντρώσεις υδρογόνου. Η θερµοδυναµική 

εύνοια των αντιδράσεων που συναντώνται κατά την αποδόµηση των απορριµµάτων 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 1.1. Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις το H2 παίζει καθοριστικό ρόλο 

στη ρύθµιση των αντιδράσεων και την παραγωγή των ενδιάµεσων προϊόντων. Ωστόσο, στον 

αναερόβιο αντιδραστήρα υπάρχουν και βακτήρια-καταναλωτές του υδρογόνου (π.χ. µεθανογενή 

βακτήρια). Στην περίπτωση που η ζύµωση και η µεθανογένεση δεν βρίσκονται σε ισορροπία 

παρατηρούνται φαινόµενα συσσώρευσης των ενδιάµεσων προϊόντων αποδόµησης.   

Πίνακας 1.1: Αντιπροσωπευτικές αντιδράσεις κατά τη σταθεροποίηση των απορριµµάτων 

(Pohland and Kim, 2000) 
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Άρα, µε βάση τα παραπάνω, το τέλος της φάσης οξεογένεσης χαρακτηρίζεται από υψηλές 

συγκεντρώσεις ενδιάµεσων προϊόντων (VOAs, VFAs κλπ.) και χαµηλά επίπεδα του pH. Επίσης, 

λόγω της αφθονίας του υποστρώµατος και της ευκολίας πρόσβασης σε αυτό, παρατηρούνται 

υψηλοί ρυθµοί παραγωγή της βιοµάζας.  

Φάση IV: Μεθανογένεση – Σε αυτή την αναερόβια φάση δραστηριοποιούνται τα µεθανογενή 

βακτήρια και τα βακτήρια αναγωγής θειικών. Τα υδρόφιλα µεθανογενή βακτήρια µετατρέπουν 

το υδρογόνο και το διοξείδιο του άνθρακα σε µεθάνιο, ενώ τα οξικόφιλα (acetophilic) 

µεθανογενή βακτήρια µετατρέπουν το οξικό οξύ σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. Ο 

ρυθµός παραγωγής του µεθανίου αυξάνεται ραγδαία µέχρι να φτάσει σε κάποιο µέγιστο. Η 

συγκέντρωση του µεθανίου λαµβάνει τυπικές τιµές από 50 έως 60% (κατ’όγκο) στη σύνθεση 

του βιοαερίου. 

Η κατανάλωση των οξέων προκαλεί αύξηση στα επίπεδα του pH, το οποίο µε τη σειρά του 

προωθεί την αποµάκρυνση των µετάλλων µε κατακρήµνιση. Επίσης, η µείωση των διαλυµένων 

οργανικών ουσιών επιφέρει µείωση στις συγκεντρώσεις του BOD και του COD. 

Παράλληλα, τα θειικό-αναγωγικά βακτήρια µετατρέπουν το υδρογόνο, το οξικό οξύ και τα 

πτητικά λιπαρά οξέα (VFAs) σε διοξείδιο του άνθρακα και υδρόθειο (Η2S). ∆ηλαδή, 

παρατηρείται ένας ανταγωνισµός των παραπάνω βακτηρίων µε τα µεθανογενή βακτήρια για την 

κατανάλωση του υδρογόνου και του οργανικού άνθρακα. Σύµφωνα µε τους Fairweather και 

Barlaz (1998) η παρουσία των θειικών µπορεί να προκαλέσει µια µείωση στην παραγωγή του 

µεθανίου χωρίς να παρατηρείται σηµαντική αναστολή της µεθανογένεσης. 

Φάση V: Ωρίµανση – Κατά την τελευταία φάση της αποικοδόµησης τα εύκολα αποδοµήσιµα 

υλικά έχουν σταθεροποιηθεί και η διαθεσιµότητα των θρεπτικών και του υποστρώµατος γίνεται 

περιοριστικός παράγοντας. Η παραγωγή του βιοαερίου ελαττώνεται σηµαντικά και οι 

συγκεντρώσεις των διαφόρων παραµέτρων στα στραγγίσµατα σταθεροποιούνται σε πολύ 

χαµηλότερα επίπεδα. Παράλληλα, αυξάνεται ο ρυθµός υδρόλυσης των υλικών µέτριας 

αποδοµησιµότητας, όπως της κυτταρίνης και της ηµικυτταρίνης. Τα δύσκολα αποδοµήσιµα 

υλικά χουµοποιούνται (humified) µε παραγωγή πολύπλοκων οργανικών ενώσεων όπως το 

χουµικό και το φουλβικό οξύ.         
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Σχήµα 1.7: Μεταβολή σηµαντικότερων παραµέτρων κατά τη σταθεροποίηση απορριµµάτων 

στους αναερόβιους βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ (

1.3.2 Αερόβιος βιοαντιδραστήρας 

Στον αερόβιο αντιδραστήρα στερεών απορριµµάτων τα στραγγίσµατα συλλέγονται από τον 

πυθµένα, διοχετεύονται σε δεξαµενές προσωρινής αποθήκευσης και ανακυκλώνονται στην 

απορριµµατική µάζα (επεξεργασµένα ή µη). Η προσθήκη του απαιτούµενου οξυγόνου γίνεται µε 

την παροχή αέρα µέσω κάθετων ή οριζοντίων αγωγών στην απορριµµατική µάζα. Οι αερόβιες 

συνθήκες µέσα στον αντιδραστήρα προωθούν τη µικροβιακή δραστηριότητα και επιταχύνουν 

την αποδόµηση και τη σταθεροποίηση των απορριµµάτων

2008, Cossu et al., 2003). 

Σχηµα 1.8: Σχηµατική απεικόνιση 

                                            

Μεταβολή σηµαντικότερων παραµέτρων κατά τη σταθεροποίηση απορριµµάτων 

στους αναερόβιους βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ (Pohland and Kim, 1999, Kumar

αντιδραστήρας  

Στον αερόβιο αντιδραστήρα στερεών απορριµµάτων τα στραγγίσµατα συλλέγονται από τον 

πυθµένα, διοχετεύονται σε δεξαµενές προσωρινής αποθήκευσης και ανακυκλώνονται στην 

απορριµµατική µάζα (επεξεργασµένα ή µη). Η προσθήκη του απαιτούµενου οξυγόνου γίνεται µε 

µέσω κάθετων ή οριζοντίων αγωγών στην απορριµµατική µάζα. Οι αερόβιες 

συνθήκες µέσα στον αντιδραστήρα προωθούν τη µικροβιακή δραστηριότητα και επιταχύνουν 

την αποδόµηση και τη σταθεροποίηση των απορριµµάτων (Nikolaou et al

Σχηµατική απεικόνιση αερόβιου βιοαντιδραστήρα – ταφής στερεών απορριµµάτων

           17 

 

Μεταβολή σηµαντικότερων παραµέτρων κατά τη σταθεροποίηση απορριµµάτων 

Kumar et al., 2011) 

Στον αερόβιο αντιδραστήρα στερεών απορριµµάτων τα στραγγίσµατα συλλέγονται από τον 

πυθµένα, διοχετεύονται σε δεξαµενές προσωρινής αποθήκευσης και ανακυκλώνονται στην 

απορριµµατική µάζα (επεξεργασµένα ή µη). Η προσθήκη του απαιτούµενου οξυγόνου γίνεται µε 

µέσω κάθετων ή οριζοντίων αγωγών στην απορριµµατική µάζα. Οι αερόβιες 

συνθήκες µέσα στον αντιδραστήρα προωθούν τη µικροβιακή δραστηριότητα και επιταχύνουν 

al., 2010, Giannis et al., 

 

ταφής στερεών απορριµµάτων 
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Κατά την αερόβια αποικοδόµηση των ΑΣΑ τα βιοδιασπώµενα υλικά, ως επί το πλείστον, 

µετατρέπονται σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Συνήθως, παράγεται και µια µικρή έως 

ελάχιστη ποσότητα µεθανίου, γεγονός που µπορεί να θεωρηθεί είτε ως πλεονέκτηµα είτε ως 

µειονέκτηµα, ανάλογα µε το αν η συλλογή και η εκµετάλλευση που παραγόµενου µεθανίου είναι 

επιθυµητή ή απαραίτητη. Το µεθάνιο, ως αέριο θερµοκηπίου (συµβάλλει 21 φορές περισσότερο 

στο φαινόµενο σε σύγκριση µε το CO2 (Moss et al., 2000)), στην περίπτωση που δεν συλλέγεται 

και δεν επεξεργάζεται κατάλληλα, µπορεί να αποτελέσει πηγή ατµοσφαιρικής ρύπανσης. 

Επίσης, λόγω του σχετικά ουδέτερου pH που παρατηρείται κατά την αερόβια αποδόµηση 

(Giannis et al., 2008, Suna Erses et al., 2007), περιορίζεται και η κινητικότητα των µετάλλων.  

Πολλές διεργασίες µετασχηµατισµού/αποµάκρυνσης του αµµωνιακού αζώτου των 

στραγγισµάτων (π.χ. νιτροποίηση, αεριοποίηση, εκτόπιση) ευνοούνται από τις αερόβιες 

συνθήκες που επικρατούν. Η αεριοποίηση και η εκτόπιση του αµµωνίου (air stripping) 

ευνοούνται λόγω υψηλών επιπέδων θερµοκρασίας και σχετικά υψηλού pH που παρατηρούνται, 

όπως επίσης και λόγω της ίδιας της ροής του αέρα.      

Στους αερόβιους βιοαντιδραστήρες στερεών απορριµµάτων, προϋποθέτοντας ικανοποιητική 

διανοµή και διάχυση του αέρα στην απορριµµατική µάζα, καταγράφονται φάσεις 

αποικοδόµησης (4) παρόµοιες µε αυτές που εµφανίζονται σε µια µονάδα κοµποστοποίησης : 

Φάση Ι: Μεσόφιλη – Σε αυτή τη φάση επικρατούν οι µεσόφιλοι οργανισµοί που αρχίζουν την 

αποσύνθεση των ευδιάλυτων και των εύκολα αποδοµήσιµων οργανικών ουσιών (π.χ. σάκχαρα). 

Απαιτείται αρκετός αερισµός, υγρασία και θερµότητα. Το pH µειώνεται εξαιτίας του 

σχηµατισµού των οργανικών οξέων. Τρία είναι τα είδη που εµπλέκονται στην αποσύνθεση του 

οργανικού υλικού: βακτήρια, µύκητες και ακτινοµύκητες. Τα δυο πρώτα πρωτοστατούν στη 

φάση αυτή. 

Φάση ΙΙ: Θερµόφιλη – Στη συνέχεια της φάσης Ι το pH της µάζας αλλάζει σε αλκαλικό και 

είναι δυνατό να ελευθερωθεί η αµµωνία, αν υπάρχει περίσσεια αζώτου στην απορριµµατική 

µάζα. Σε αυτή τη φάση, η µεταβολική δράση των µικροοργανισµών είναι τέτοια, ώστε η 

θερµοκρασία να φτάνει τους 60-70°C. Η αύξηση της θερµοκρασίας προωθεί τη διάσπαση των 

µακροµορίων, όπως: πρωτεΐνες, λίπη και σύνθετοι υδατάνθρακες (κυτταρίνη και ηµικυτταρίνη), 

και την παραγωγή των βασικών προϊόντων της αποδόµησης: νερού και διοξειδίου του άνθρακα . 
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Κάτω από αυτές τις συνθήκες, µόνο τα θερµόφιλα βακτήρια και οι ακτινοµύκητες µπορούν να 

συνεχίσουν την αποδόµηση του υλικού. 

Φάση ΙΙΙ: Ψύξη – Με τη συνεχή κατανάλωση του υποστρώµατος, ο ρυθµός αποικοδόµησης 

µειώνεται, όπως και η θερµοκρασία της µάζας. Έτσι, τα µη θερµόφιλα βακτήρια και οι µύκητες 

ξαναγίνονται ενεργά. Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 1.9, στην αρχή αυτής της φάσης έχει 

αποικοδοµηθεί το µεγαλύτερο µέρος των βασικότερων χηµικών ενώσεων της απορριµµατικής 

µάζας. 

Φάση IV: Ωρίµανση – Σε αυτή τη φάση συµβαίνουν περίπλοκες αντιδράσεις πύκνωσης και 

πολυµερισµού µε τη απορριµµατική µάζα να βρίσκεται σε θερµοκρασίες ανάλογες της 

θερµοκρασίας του περιβάλλοντος. Το τελικό προϊόν αποτελείται από ένα σταθεροποιηµένο 

οργανικό υπόλειµµα, παρόµοιο µε τα χουµικά υλικά του εδάφους, που σχηµατίζονται στη φύση 

από ζωικά και φυτικά υπολείµµατα µε ανάλογη βιολογική διαδικασία.  

 

Σχήµα 1.9: Αερόβια αποικοδόµηση σηµαντικότερων χηµικών ενώσεων (Trautmann and Krasny, 

1998) 

Γενικά, ο αερόβιος µετασχηµατισµός στερεών αποβλήτων µπορεί να περιγραφεί από τη γενική 

εξίσωση (Γιδαράκος, 2010): 
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1.3.4 Υβριδικός (Αερόβιος 

Στον υβριδικό αντιδραστήρα στερεών απορριµµάτων επιτυγχάνεται µια επιτάχυνση της 

αποικοδόµησης των απορριµµάτων µέσω ταυτόχρονης ύπαρξης αερόβιων και αναερόβιων 

συνθηκών. Στα ανώτερα στρώ

για την ταχύτερη αποδόµηση των απορριµµάτων, ενώ οι αναερόβιες συνθήκες στα κατώτερα 

στρώµατα προωθούν την παραγωγή σηµαντικών ποσοτήτων του βιοαερίου. Η λειτουργία του 

χώρου ταφής ως υβριδικού αντιδραστήρα επιταχύνει την έναρξη της µεθανογένεσης σε 

σύγκριση µε τους αναερόβιους αντιδραστήρες.  

Σχηµα 1.10: Σχηµατική απεικόνιση 

απορριµµάτων 

Οι υβριδικοί βιοαντιδραστήρες

αναερόβιους και αερόβιους αντιδραστήρες, προκαλούν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στους µελετητές 

διότι µπορούν να συνδυάσουν τα πλεονεκτήµατα της αναερόβιας και της αερόβιας 

αποικοδόµησης των απορριµµάτων. 

στραγγισµάτων, όπως η λιγνίνη και οι αρωµατικές ενώσεις

αναερόβιες συνθήκες αλλά µπορούν να αποικοδοµηθούν σχετικά εύκολα σε αερόβια 

περιβάλλοντα. Η λειτουργία του ΧΥΤΑ ως υβριδικού βιοαντιδραστήρα µπορεί

ολοκληρωµένη βιοεπεξεργασία των απορριµµάτων και των παραγόµενων στραγγισµάτων. 
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(Αερόβιος - Αναερόβιος) βιοαντιδραστήρας

Στον υβριδικό αντιδραστήρα στερεών απορριµµάτων επιτυγχάνεται µια επιτάχυνση της 

αποικοδόµησης των απορριµµάτων µέσω ταυτόχρονης ύπαρξης αερόβιων και αναερόβιων 

Στα ανώτερα στρώµατα του υβριδικού αντιδραστήρα επικρατούν αερόβιες συνθήκες 

για την ταχύτερη αποδόµηση των απορριµµάτων, ενώ οι αναερόβιες συνθήκες στα κατώτερα 

παραγωγή σηµαντικών ποσοτήτων του βιοαερίου. Η λειτουργία του 

χώρου ταφής ως υβριδικού αντιδραστήρα επιταχύνει την έναρξη της µεθανογένεσης σε 

σύγκριση µε τους αναερόβιους αντιδραστήρες.   

Σχηµατική απεικόνιση υβριδικού βιοαντιδραστήρα 

Οι υβριδικοί βιοαντιδραστήρες, αν και δεν έχουν µελετηθεί στον ίδιο βαθµό µε τους 

αναερόβιους και αερόβιους αντιδραστήρες, προκαλούν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στους µελετητές 

διότι µπορούν να συνδυάσουν τα πλεονεκτήµατα της αναερόβιας και της αερόβιας 

αποικοδόµησης των απορριµµάτων. Μερικά συστατικά των απορ

στραγγισµάτων, όπως η λιγνίνη και οι αρωµατικές ενώσεις, είναι ανθεκτικά στην αποδόµηση σε 

αναερόβιες συνθήκες αλλά µπορούν να αποικοδοµηθούν σχετικά εύκολα σε αερόβια 

Η λειτουργία του ΧΥΤΑ ως υβριδικού βιοαντιδραστήρα µπορεί

ολοκληρωµένη βιοεπεξεργασία των απορριµµάτων και των παραγόµενων στραγγισµάτων. 
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αντιδραστήρας 

Στον υβριδικό αντιδραστήρα στερεών απορριµµάτων επιτυγχάνεται µια επιτάχυνση της 

αποικοδόµησης των απορριµµάτων µέσω ταυτόχρονης ύπαρξης αερόβιων και αναερόβιων 

µατα του υβριδικού αντιδραστήρα επικρατούν αερόβιες συνθήκες 

για την ταχύτερη αποδόµηση των απορριµµάτων, ενώ οι αναερόβιες συνθήκες στα κατώτερα 

παραγωγή σηµαντικών ποσοτήτων του βιοαερίου. Η λειτουργία του 

χώρου ταφής ως υβριδικού αντιδραστήρα επιταχύνει την έναρξη της µεθανογένεσης σε 

 

βιοαντιδραστήρα – ταφής στερεών 

µελετηθεί στον ίδιο βαθµό µε τους 

αναερόβιους και αερόβιους αντιδραστήρες, προκαλούν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στους µελετητές 

διότι µπορούν να συνδυάσουν τα πλεονεκτήµατα της αναερόβιας και της αερόβιας 

Μερικά συστατικά των απορριµµάτων και των 

είναι ανθεκτικά στην αποδόµηση σε 

αναερόβιες συνθήκες αλλά µπορούν να αποικοδοµηθούν σχετικά εύκολα σε αερόβια 

Η λειτουργία του ΧΥΤΑ ως υβριδικού βιοαντιδραστήρα µπορεί να επιφέρει πιο 

ολοκληρωµένη βιοεπεξεργασία των απορριµµάτων και των παραγόµενων στραγγισµάτων. Ένας 
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τέτοιος αντιδραστήρας µπορεί να συνδυάσει διάφορους µετασχηµατισµούς του αµµωνιακού 

αζώτου (π.χ. νιτροποίηση και απονιτροποίηση) επιτυγχάνοντας την πλήρη in situ αποµάκρυνσή 

του. 

Η πιο γνωστή µέθοδος ταφής αυτής της κατηγορίας είναι ο αντιδραστήρας που βασίζεται στη 

φυσική ροή του αέρα στην απορριµµατική µάζα (Fukuoka method, Matsufuji, 2004). Σε αυτή 

την περίπτωση, όπως φαίνεται και από το Σχήµα 1.11, οι αγωγοί που είναι τοποθετηµένοι στον 

πυθµένα του βιοαντιδραστήρα, εκτός από την συλλογή των στραγγισµάτων, χρησιµοποιούνται 

επίσης για τη µεταφορά του αέρα (οξυγόνου) στο σώµα του ΧΥΤΑ. Η θερµότητα που εκλύεται 

από τη δραστηριότητα των µικροοργανισµών κατά την αποικοδόµηση των απορριµµάτων  

προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας µέσα στο βιοαντιδραστήρα. Εφόσον οι αγωγοί συλλογής 

στραγγισµάτων είναι συνεχώς εκτεθειµένοι στον αέρα, η διαφορά θερµοκρασίας µέσα και έξω 

από το ΧΥΤΑ προκαλεί φαινόµενα συναγωγής, διευκολύνοντας τη φυσική εισαγωγή και τη 

διάχυση του οξυγόνου στην απορριµµατική µάζα.  Επίσης, ένα δίκτυο κατακόρυφων αγωγών, 

συνδεδεµένο µε τους αγωγούς συλλογής στραγγισµάτων, ευνοεί τη µεταφορά του αέρα 

(οξυγόνου) σε διαφορετικά στρώµατα απορριµµάτων και διευκολύνει την αποµάκρυνση του 

παραγόµενου βιοαερίου (Σχήµα 1.11).  

 

Σχήµα 1.11: Fukuoka βιοαντιδραστήρας στερεών απορριµµάτων (Chong et al., 2005) 
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Η µέθοδος Fukuoka έχει αποδειχτεί ως µια βιώσιµη µέθοδος ταφής των στερεών απορριµµάτων 

και ξεχωρίζει διότι: 

� είναι µια κατασκευαστικά απλή µέθοδος βασισµένη σε φυσικές διεργασίες  

� η αποδόµηση των στερεών απορριµµάτων που επιτυγχάνεται είναι πολύ ταχύτερη σε 

σχέση µε τη συµβατική ταφή και τους αναερόβιους αντιδραστήρες 

� λόγω ηµι-αερόβιων συνθηκών παρατηρείται µια βελτίωση της ποιότητας των 

παραγόµενων στραγγισµάτων (Matsufuji et al., 2005) 

� τα επίπεδα µεθανίου (αέριο θερµοκηπίου) που παρατηρούνται είναι πολύ χαµηλότερα σε 

σχέση µε τις αναερόβιες διεργασίες (Matsufuji et al., 2005)  

� το κόστος κατασκευής, λειτουργίας και συντήρησης είναι πολύ χαµηλότερο σε σχέση µε 

τους αερόβιους βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ 

Τα παραπάνω πλεονεκτήµατα έχουν οδηγήσει τη µέθοδο Fukuoka σε πιλοτικές εφαρµογές (µε ή 

χωρίς ανακυκλοφορία στραγγισµάτων) σε πολλές περιοχές της Ιαπωνίας και της Μαλαισίας. 

1.4 Ενώσεις Αζώτου 

1.4.1 Γενικά 

Το αµµωνιακό άζωτο των στραγγισµάτων προέρχεται από το άζωτο περιεχόµενο στα στερεά 

απορρίµµατα, και η συγκέντρωσή του είναι ανάλογη του ρυθµού διαλυτοποίησης και/ή 

στράγγισης από τα απορρίµµατα. Εκτιµάται πως η περιεκτικότητα των απορριµµάτων (υγρή 

µάζα) σε άζωτο δεν ξεπερνάει το 1% και αντιπροσωπεύεται κατά µεγαλύτερο ποσοστό από τις 

πρωτεΐνες που περιέχονται στα απόβλητα κουζίνας (ζυµώσιµα), τα ‘πράσινα’ απόβλητα και τα 

βιοστερεά (Berge et al., 2005). Το αµµωνιακό άζωτο παράγεται κατά την υδρόλυση και τη 

ζύµωση των πρωτεϊνών από τους µικροοργανισµούς. 

Η περιεκτικότητα των στραγγισµάτων σε αµµωνιακό άζωτο µπορεί να διαφέρει σηµαντικά, 

αναλόγως µε τη σύσταση των απορριµµάτων, την υγρασία τους, την αρχή λειτουργίας και την 

ηλικία του χώρου ταφής (Πίνακας 1.2). 

Το αµµωνιακό άζωτο, περιεχόµενο στα στραγγίσµατα ενός ΧΥΤΑ, χρήζει ιδιαίτερης 

µεταχείρισης και επεξεργασίας διότι µπορεί να δηµιουργήσει πολλά προβλήµατα στους υγρούς 



 

Pivnenko Kostyantyn                                                       23 

αποδέκτες (επιφανειακούς και υπόγειους). Για την καταστροφή του αµµωνιακού αζώτου από 

τους µικροοργανισµούς του αποδέκτη απαιτείται δέσµευση σηµαντικών ποσοτήτων διαλυµένου 

οξυγόνου από τον αποδέκτη. Αυτό οδηγεί σε φαινόµενα ευτροφισµού. Επισηµαίνεται ακόµα ότι 

η παρουσία αµµωνίας σε συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 10 mg/l είναι ιδιαίτερα τοξική για 

τους υδρόβιους οργανισµούς (Randall and Tsui, 2002). Πολλοί µελετητές κατέληξαν στο 

συµπέρασµα πως το αµµωνιακό άζωτο συµβάλει σηµαντικά στην τοξικότητα των 

στραγγισµάτων και µπορεί να οδηγήσει σε φαινόµενα µακροχρόνιας ρύπανσης από έναν χώρο 

ταφής απορριµµάτων (Kulikowska and Klimiuk, 2008, Berge et al., 2005, Price et al., 2003).   

Πίνακας 1.2: Τυπικές τιµές συγκέντρωσης αµµωνιακού αζώτου σε Συµβατικούς και 

Βιοαντιδραστήρες ΧΥΤΑ σε διαφορετικές φάσεις αποδόµησης απορριµµάτων (Reinhart and 

Townsend, 1998) 

Φάση αποδόµησης 

απορριµµάτων 

Συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου (mgΝ/l) 

Συµβατικός ΧΥΤΑ Βιοαντιδραστήρας ΧΥΤΑ 

Μετάβαση 120-125 76-125 

Οξεογένεση 2-1030 0-1800 

Μεθανογένεση 6-430 32-1850 

Ωρίµανση 6-430 420-580 

 

Το µεγαλύτερο ποσοστό του αµµωνιακού αζώτου των στραγγισµάτων βρίσκεται σε µορφή 

ιόντων αµµωνίου (NH4
+
), επειδή το pH των παραγόµενων στραγγισµάτων σπάνια ξεπερνάει το 

8.0 (Nikolaou et al., 2010, Benson et al., 2006). Το Σχήµα 1.12 δείχνει την κατανοµή των ειδών 

του αµµωνιακού αζώτου συναρτήσει του pH των στραγγισµάτων. Η διαλυµένη αµµωνία σε µη 

ιοντική µορφή (επικρατεί σε pH >10) έχει µεγαλύτερη ανασταλτική δράση προς τη διαδικασία 

αναερόβιας αποικοδόµησης, σε σύγκριση µε τα ιόντα αµµωνίου, αλλά συνήθως βρίσκεται σε 

χαµηλές συγκεντρώσεις στην απορριµµατική µάζα και τα στραγγίσµατα. Συγκεντρώσεις 

αµµωνίας που ξεπερνούν τα 500 mgNH3 /l είναι ανασταλτικές για την αποικοδόµηση (Lay et al., 

1997), ενώ οι συγκεντρώσεις του αµµωνίου από 50 µέχρι και τα 200 mgNH4 /l αποδείχτηκαν να 

συµβάλλουν θετικά στην αναερόβια αποικοδόµηση των αστικών λυµάτων (Chen et al., 2007).  

Αν και οι συγκεντρώσεις του αµµωνίου από 200 µέχρι 1500 mgNH4 /l δεν έδειξαν δυσµενείς 
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επιπτώσεις, οι υψηλότερες συγκεντρώσεις (>1500 mgNH4 /l) έχουν ανασταλτική και τοξική 

δράση σε µερικούς µικροοργανισµούς κατά την επεξεργασία των λυµάτων (Sung and Liu, 

2003). Παρόλα αυτά, η επίδραση της συγκέντρωσης των ιόντων αµµωνίου στην αποικοδόµηση 

των στερεών απορριµµάτων δεν έχει αναφερθεί ακόµα.  

 

Σχήµα 1.12: Μορφή του αµµωνιακού αζώτου (αµµωνία - αµµώνιο) συναρτήσει του pH (Berge 

et al., 2005) 

1.4.2 Μετασχηματισμοί και απομάκρυνση αζώτου 

Στις περισσότερες των περιπτώσεων το αµµωνιακό άζωτο αποµακρύνεται από τα στραγγίσµατα 

ex situ, είτε σε εγκαταστάσεις του ΧΥΤΑ, είτε µεταφέροντας τα στραγγίσµατα σε βιολογικούς 

καθαρισµούς αστικών και βιοµηχανικών λυµάτων, όπου το επιτρέπει η νοµοθεσία και τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά των στραγγισµάτων. Συγκεκριµένα στην Ελλάδα, τα στραγγίσµατα 

των ΧΥΤΑ µπορούν να διοχετευτούν στους βιολογικούς καθαρισµούς αστικών λυµάτων (ΚΥΑ 

5673/400/97) δεδοµένου της προκαταρκτικής επεξεργασίας που θα λάβει χώρα. Η 

προκαταρκτική επεξεργασία έχει ως σκοπό τη µείωση του οργανικού και του ανόργανου 

φορτίου των στραγγισµάτων ώστε να εξασφαλίζεται η οµαλή λειτουργία του σταθµού 

επεξεργασίας λυµάτων και η επεξεργασία της ιλύος. Η αποµάκρυνση του αµµωνιακού αζώτου 
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συνήθως περιλαµβάνει µια αλληλουχία από περίπλοκες φυσικές, χηµικές και/ή βιολογικές 

διεργασίες, οι οποίες µεταξύ των άλλων περιλαµβάνουν χηµική κατακρήµνιση, νανοδιήθηση, 

εκτόπιση µε αέρα (air stripping) και βιολογική νιτροποίηση/απονιτροποίηση. Ωστόσο, η 

λειτουργία του ΧΥΤΑ ως βιοαντιδραστήρα παρέχει δυνατότητα για in situ µετασχηµατισµό και 

αποµάκρυνση του αζώτου. Αν και οι διαθέσιµες µελέτες για την τύχη του αζώτου στους 

βιοαντιδραστήρες στερεών απορριµµάτων είναι περιορισµένες, η γνώση των πιθανών 

µηχανισµών του µετασχηµατισµού του είναι πολύ σηµαντική για την ορθή διαχείριση των 

παραγόµενων στραγγισµάτων. Όταν λαµβάνει χώρα προσθήκη αέρα στην απορριµµατική µάζα 

είναι πιθανό να παρατηρούνται βιολογικές διεργασίες, όπως η νιτροποίηση, η οποία στους 

συµβατικούς χώρους ταφής παρατηρείται µόνο στα ανώτερα στρώµατα (< 0.5m) και οφείλεται 

στη διάχυση του ατµοσφαιρικού αέρα. Επίσης, η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων µε 

περιεκτικότητα σε νιτρικά µπορεί να επιφέρει την απονιτροποίησή τους σε ανοξικές περιοχές, 

παρατηρούµενες σε αναερόβιους και αερόβιους βιοαντιδραστήρες. Στο Σχήµα 1.13 

απεικονίζονται οι πιθανοί τρόποι µετασχηµατισµού/αποµάκρυνσης των ενώσεων αζώτου που 

µπορούν να παρατηρηθούν σε βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ.               

 

Σχήµα 1.13: Πιθανοί τρόποι µετασχηµατισµού/αποµάκρυνσης αζώτου (Berge et al., 2005) 
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Η ετερογενής φύση των αστικών στερεών απορριµµάτων περιπλέκει τον κύκλο του αζώτου 

στους βιοαντιδραστήρες. Η ετερογένεια αυτή µπορεί να έχει σαν αποτέλεσµα, για την 

απορριµµατική µάζα, την άνιση κατανοµή θρεπτικών στοιχείων και υγρασίας, και την 

επακόλουθη διαφοροποίηση στη θερµοκρασία και το δυναµικό οξειδοαναγωγής (Redox). Οι 

συνθήκες που επικρατούν µέσα στα απορρίµµατα επηρεάζουν σε  µεγάλο βαθµό το 

µετασχηµατισµό και την αποµάκρυνση του αζώτου. Με αυτόν τον τρόπο στο ίδιο κύτταρο του 

ΧΥΤΑ µπορούµε να έχουµε εµφάνιση, ταυτόχρονα ή διαδοχικά, διαφορετικών διεργασιών 

µετασχηµατισµού του αζώτου. Όλες οι διεργασίες, που συνήθως συναντάµε στο έδαφος και σε 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας λυµάτων, όπως αµµωνιοποίηση, προσρόφηση, αεριοποίηση, 

νιτροποίηση, απονιτροποίηση, αναερόβια οξείδωση αµµωνίας (ANaerobic AMMonia Oxidation 

- ANAMMOX) και αναγωγή νιτρικών, µπορούν να εµφανιστούν σε βιοαντιδραστήρες στερεών 

απορριµµάτων.    

1.4.2.1 Αμμωνιοποίηση (Ammonification) 

Οι πρωτεΐνες που περιέχονται στα απορρίµµατα είναι η σηµαντικότερη πηγή του αµµωνιακού 

αζώτου των στραγγισµάτων. Η µετατροπή του οργανικού αζώτου σε αµµωνιακό άζωτο µε τη 

δράση των ετερότροφων  µικροοργανισµών ονοµάζεται αµµωνιοποίηση. Η αµµωνιοποίηση είναι 

µια διεργασία δυο σταδίων. Στο πρώτο στάδιο λαµβάνει χώρα η υδρόλυση των πρωτεϊνών, µε 

χρήση κατάλληλων ενζύµων, από αερόβιους και αναερόβιους µικροοργανισµούς, και η 

απελευθέρωση των παραγόµενων αµινοξέων. Στο δεύτερο στάδιο ακολουθεί απαµίνωση ή 

ζύµωση (ανάλογα µε τις επικρατούσες αναερόβιες/αερόβιες συνθήκες) των οξέων και παραγωγή 

του διοξειδίου του άνθρακα, αµµωνιακού αζώτου και των πτητικών λιπαρών οξέων (Volatile 

Fatty Acids - VFAs). Κατά την απαµίνωση, απελευθερώνονται οι αµινοµάδες (amino groups) 

και µπορούν να σχηµατίσουν είτε αµµωνία είτε αµµώνιο, ανάλογα µε το pH. Η σχηµατική 

απεικόνιση της διεργασίας της απαµίνωσης φαίνεται στο Σχήµα 1.14.       
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Σχήµα 1.14: ∆ιαδικασία της απαµίνωσης (Berge et al., 2005) 

Στο τέλος της αµµωνιοποίησης, το αµµωνιακό άζωτο βρίσκεται σε διαλυµένη µορφή µέσα στα 

στραγγίσµατα και είναι έτοιµο για τον περεταίρω µετασχηµατισµό/αποµάκρυνση µέσω της 

αεριοποίησης, της προσρόφησης ή των βιολογικών διεργασιών. Επίσης, παρατηρείται µια 

αύξηση του pH κατά την αµµωνιοποίηση. Η ελεύθερη αµµωνία που µπορεί να παραχθεί είναι 

πολύ δραστική και µπορεί να ενωθεί µε τις οργανικές ενώσεις, κάνοντας τις πιο 

αποικοδοµήσιµες. Άρα, η αµµωνία που παράγεται µέσα στα απορρίµµατα µπορεί να 

επαναδιαλυθεί ή να αντιδράσει µε τις οργανικές ενώσεις πριν µπορέσει να διαφύγει από το 

ΧΥΤΑ. 

Αν και ο ρυθµός αµµωνιοποίησης µέσα στους ΧΥΤΑ δεν έχει µελετηθεί επαρκώς, η 

αµµωνιοποίηση των απορριµµάτων έχει εκτιµηθεί και στην αναερόβια χώνευση και στην 

κοµποστοποίηση. 

1.4.2.2 Έκπλυση αμμωνίου (flushing) 

Η ποσότητα του αµµωνιακού αζώτου που µπορεί να στραγγιστεί (εκπλυθεί) από τα στερεά 

απορρίµµατα εξαρτάται από τον όγκο του νερού έκπλυσης, την περιεκτικότητα των 

απορριµµάτων σε άζωτο και την συγκέντρωση του αµµωνιακού αζώτου στο νερό έκπλυσης. 

Είναι προφανές, πως η µείωση του αµµωνιακού αζώτου µε έκπλυση και αραίωση για επίτευξη 

των νοµοθετικών ορίων απαιτεί τεράστιες ποσότητες νερού. Μελέτες που έχουν γίνει έδειξαν 
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πως για να επιτευχθεί µια ικανοποιητική αποµάκρυνση αµµωνιακού αζώτου από την 

απορριµµατική µάζα χρειάζονται από 2.4 µέχρι 7.5 m
3
 νερού ανά τόνο απορριµµάτων (IWM 

Sustainable Landfill Working Group, 1999). Η αποδοτικότητα της έκπλυσης εξαρτάται 

σηµαντικά από την υδραυλική αγωγιµότητα των απορριµµάτων, διότι είναι πιο δύσκολο να 

εισαχθεί το νερό σε περιοχές µικρής διαπερατότητας. Γενικά, όσο µειώνεται η υδραυλική 

αγωγιµότητα, τόσο αυξάνεται ο χρόνος που απαιτείται για την αποστράγγιση και την 

αµµωνιοποίηση.  

Οι Purcell et al. (1999) διεξήγαγαν πειράµατα εργαστηριακής κλίµακας σε µια προσπάθεια να 

αξιολογήσουν την αποδοτικότητα της έκπλυσης αµµωνιακού αζώτου από τους χώρους ταφής 

απορριµµάτων. Σύµφωνα µε τους παραπάνω µια αύξηση της ποσότητας του νερού έκπλυσης 

από τα 435 mm/χρόνο σε 2195 mm/χρόνο επέφερε αύξηση στην ποσότητα του αµµωνιακού 

αζώτου που µπορούσε να εκπλυθεί. Οι σηµαντικότεροι µηχανισµοί αποµάκρυνσης του 

αµµωνιακού αζώτου θεωρήθηκε ότι είναι η έκπλυση και η αραίωση από το εισερχόµενο νερό. 

Σύµφωνα µε µια παλιότερη µελέτη (Cossu et al., 2011, Pivnenko, 2010), η πλύση των 

απορριµµάτων µπορούσε να αποµακρύνει το Ολικό Kjeldahl Άζωτο (ΤΚΝ) µε αποδόσεις που 

ξεπέρασαν το 90% της αρχικής συγκέντρωσης, χρησιµοποιώντας λόγο υγρού/στερεού 10. Το 

αµµωνιακό άζωτο, αν και δεν µετρήθηκε στην συγκεκριµένη µελέτη ξεχωριστά, αποτελεί µέρος 

του ΤΚΝ.   

Η αποµάκρυνση του αµµωνιακού αζώτου µε έκπλυση, όπως αναφέρθηκε και πριν, απαιτεί 

µεγάλες ποσότητες νερού, το οποίο στη συνέχεια πρέπει να συλλεχθεί και να επεξεργαστεί 

κατάλληλα. Όταν ο ΧΥΤΑ λειτουργεί ως βιοαντιδραστήρας, τα στραγγίσµατα που 

επανακυκλοφορούν εισάγουν συνεχώς το αµµωνιακό άζωτο στο σώµα του ΧΥΤΑ, ενώ 

καινούργιο αµµωνιακό άζωτο συνεχώς διαλύεται στα στραγγίσµατα. Γι’ αυτό το λόγο 

παρατηρούνται υψηλότερες συγκεντρώσεις αµµωνιακού αζώτου σε αναερόβιους 

ΧΥΤΑ/βιοαντιδραστήρες συγκριτικά µε τους συµβατικούς ΧΥΤΑ (Πίνακας 1.2).     

1.4.2.3 Προσρόφηση αμμωνίου 

Στους ΧΥΤΑ που λειτουργούν ως βιοαντιδραστήρες η προσρόφηση του αµµωνιακού αζώτου 

στα στερεά απορρίµµατα, λόγω υψηλών συγκεντρώσεων που παρατηρούνται, µπορεί να 

αποτελεί σηµαντικό µηχανισµό αποµάκρυνσής του. Είναι αποδεδειγµένο πως το αµµώνιο έχει τη 
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δυνατότητα να προσροφάται σε διάφορα υλικά, οργανικής και ανόργανης φύσεως (Widiastuti et 

al., 2011, Wahab et al., 2010). Η προσρόφηση του αµµωνίου στα απορρίµµατα επιτρέπει την 

προσωρινή αποθήκευσή του. Στη συνέχεια, το αµµώνιο µπορεί πιο εύκολα να µετασχηµατιστεί 

είτε µέσω αεριοποίησης είτε µέσω νιτροποίησης. 

Η προσρόφηση κατά κύριο λόγο εξαρτάται από το pH, τη θερµοκρασία, τη συγκέντρωση του 

αµµωνίου και την ιοντική ισχύ του διαλύµατος. Η αµµωνία για να προσροφηθεί στα σωµατίδια 

των στερεών απορριµµάτων πρέπει να βρίσκεται σε ιοντική µορφή – αµµώνιο (ΝΗ4
+
). Όπως 

αναφέρθηκε και πριν, στο pH που αναµένεται σε έναν χώρο ταφής απορριµµάτων, το 

αµµωνιακό άζωτο σχεδόν αποκλειστικά βρίσκεται σε µορφή αµµωνίου (Σχήµα 1.12). Λόγω 

φαινοµένων ιονταλλαγής, η αύξηση της ιοντικής ισχύος του διαλύµατος προκαλεί µείωση στην 

προσρόφηση του αµµωνίου. Το προσροφηµένο αµµώνιο µπορεί να ελευθερωθεί και να 

ανταλλαγεί µε άλλα ιόντα του διαλύµατος, ειδικά µε τα ιόντα που παρουσιάζουν µεγαλύτερη 

επιλεκτικότητα και/ή συγκέντρωση. Μια κοινή πρακτική εκχύλισης του προσροφηµένου 

αµµωνίου περιλαµβάνει προσθήκη διαλύµατος θειικού νατρίου ή καλίου. Τα ιόντα νατρίου ή 

καλίου ανταλλάσσονται µε το αµµώνιο επιτρέποντας την εκρόφηση του αµµωνίου από τα 

απορρίµµατα. Η υψηλή ηλεκτρική αγωγιµότητα, που παρατηρείται στα στραγγίσµατα, µπορεί 

επίσης να επηρεάσει τη ρόφηση της αµµωνίας. 

1.4.2.4 Αεριοποίηση 

Σε συµβατικούς ΧΥΤΑ η αµµωνία αποτελεί το 0.001 έως 1.0% (επί ξηρού όγκου) του 

παραγόµενου βιοαερίου (Echeita et al., 2001, Tchobanoglous et al., 1993), ενώ σε εγκαταστάσεις 

αναερόβιας χώνευσης οργανικών υπολειµµάτων φτάνει τα 700 mgNH3/m
3
 των παραγόµενων 

απαερίων (Pagans et al., 2005). Εφόσον η αµµωνία δεν συµπεριλαµβάνεται στα αέρια που 

προκαλούν το φαινόµενο του θερµοκηπίου (greenhouse gases), η επίδρασή της στο περιβάλλον 

δεν συγκρίνεται µε άλλα συστατικά του βιοαερίου (π.χ. µεθάνιο). Παρόλα αυτά, η έκλυση της 

αµµωνίας µπορεί να προκαλέσει αρνητικές επιπτώσεις στην ανθρώπινη υγεία. Η αµµωνία έχει 

µια χαρακτηριστική οσµή και προκαλεί ερεθισµό της αναπνευστικής οδού. Επίσης, η αµµωνία 

µπορεί να διαλυθεί στον ιδρώτα και να σχηµατίσει το υδροξείδιο του αµµωνίου, µια διαβρωτική 

ουσία που µπορεί να προκαλέσει ερεθισµό του δέρµατος (Berge et al., 2005). 
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Η αεριοποίηση του αµµωνιακού αζώτου µπορεί να συµβεί µόνο όταν αυτό βρίσκεται σε µορφή 

ελεύθερης αµµωνίας. Σε τιµές pH από 10.5 έως 11.5 (Σχήµα 1.12) η πλειοψηφία του 

αµµωνιακού αζώτου βρίσκεται σε µορφή αέριας αµµωνίας (ΝΗ3). Η συγκέντρωση της 

ελεύθερης αµµωνίας για οποιοδήποτε pH µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω εξίσωση 

(Canziani et al., 2006): 

;��� − �= = ;?@A�?=∙CDEF

GHIAA/(LMINO)      (3) 

όπου: 

NH3-N  – συγκέντρωση της ελεύθερης αµµωνίας (µάζα/όγκο) 

ΝΗ4-Ν  – συγκέντρωση των ιόντων αµµωνίου (µάζα/όγκο) 

Τ   - η θερµοκρασία του διαλύµατος (°C)  

Όσο αυξάνεται η θερµοκρασία, αυξάνεται και το ποσοστό του αµµωνίου που µετατρέπεται σε 

ελεύθερη αµµωνία. Σε pH 7, κάτω από συνθήκες αναφοράς (25°C και πίεση 1 atm), το 0.56% 

του αµµωνιακού αζώτου είναι σε µορφή ελεύθερης αµµωνίας. Όταν η θερµοκρασία αυξηθεί 

στους 60°C, µια αναµενόµενη θερµοκρασία στην αερόβια αποικοδόµηση, το ποσοστό της 

ελεύθερης αµµωνίας του διαλύµατος, σε pH 7, αυξάνεται στο 4.9%. Η αεριοποίηση της 

αµµωνίας έχει µελετηθεί κυρίως στις διεργασίες της κοµποστοποίησης. Σύµφωνα µε τα 

αποτελέσµατα των µελετών που έχουν γίνει στο παρελθόν, σε υψηλές θερµοκρασίες, 

χαρακτηριστικές για την κοµποστοποίηση, ο κύριος µηχανισµός αποµάκρυνσης του αµµωνιακού 

αζώτου είναι η αεριοποίηση (Tiquia and Tam, 2000). 

Η ροή του αέρα παίζει επίσης σηµαντικό ρόλο στην αεριοποίηση του αµµωνιακού αζώτου. Η 

εισαγωγή του αέρα αναδεύει τα στραγγίσµατα δηµιουργώντας κατάλληλες συνθήκες για τη 

διαφυγή της ελεύθερης αµµωνίας που βρίσκεται διαλυµένη στα στραγγίσµατα (Cheung et al., 

1997). Επιπλέον, ο εισαγόµενος αέρας αραιώνει τη συγκέντρωση της αµµωνίας που βρίσκεται 

στην αέρια φάση πάνω από τα στραγγίσµατα, αυξάνοντας µε αυτόν τον τρόπο την τάση της 

διαλυµένης αµµωνίας να αεριοποιηθεί. 

Η ex situ εκτόπιση του αµµωνιακού αζώτου (ammonium stripping), βασισµένη στο φαινόµενο 

αεριοποίησής του, έχει χρησιµοποιηθεί επιτυχώς σε στραγγίσµατα ΧΥΤΑ και µονάδων 
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αναερόβιας χώνευσης (Lei et al., 2006, Cheung et al., 1997). Σύµφωνα µε τη µελέτη των Gustin 

και Marinsek-Logar (2011), στην οποία χρησιµοποιήθηκε συµπύκνωµα από εγκατάσταση 

αναερόβιας χώνευσης, µε συγκεντρώσεις παραµέτρων ανάλογες των στραγγισµάτων ΧΥΤΑ 

(συγκέντρωση αµµωνίου 2.2 g/l), η αποµάκρυνση του αµµωνιακού αζώτου µε εκτόπιση είναι 

πιθανό να ξεπεράσει το 90%. Η επίδραση των διαφόρων παραµέτρων σχεδιασµού στη διεργασία 

που εξετάστηκε στη συγκεκριµένη µελέτη, έδειξε πως τη µεγαλύτερη επίδραση είχε το pH 

ακολουθούµενο από το ρυθµό παροχής του αέρα. Η επίδραση στις µεταβολές της θερµοκρασίας, 

η οποία εξετάστηκε στο εύρος από 30°C µέχρι 70°C, ήταν πολύ µικρότερη σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες παραµέτρους.   

1.4.2.5 Νιτροποίηση 

Η νιτροποίηση, ως µέθοδος αποµάκρυνσης του αµµωνιακού αζώτου, χρησιµοποιείται επιτυχώς 

εδώ και δεκαετίες στην επεξεργασία των λυµάτων. Έχει µελετηθεί σε αρκετά µεγάλο βαθµό και 

θεωρείται µια διεργασία που έχει συµβάλει σηµαντικά στη θεωρητική κατανόηση των 

βιολογικών µηχανισµών κατά την επεξεργασία των λυµάτων (Gujer, 2010). 

Η νιτροποίηση είναι µια διεργασία δυο σταδίων στην οποία το αµµωνιακό άζωτο βιοοξειδώνεται 

σε νιτρώδη και νιτρικά µε τη βοήθεια των υποχρεωτικά αερόβιων, αυτότροφων και/ή 

χηµειολιθότροφων µικροοργανισµών. Επειδή η νιτροποίηση είναι µια αερόβια διεργασία, είναι 

σχεδόν ανύπαρκτη στους συµβατικούς ΧΥΤΑ και στους βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ στους 

οποίους δεν γίνεται προσθήκη οξυγόνου. Σε αυτά τα συστήµατα η νιτροποίηση, λόγω φυσικής 

διάχυσης του οξυγόνου, είναι περιορισµένη στα ανώτερα στρώµατα των απορριµµάτων και στο 

εδαφικό υλικό κάλυψης. Αντίθετα, στους αερόβιους ΧΥΤΑ και βιοαντιδραστήρες η νιτροποίηση 

µπορεί να αποτελέσει σηµαντικό µηχανισµό αποµάκρυνσης αµµωνιακού αζώτου. 

Κατά το πρώτο στάδιο της νιτροποίησης, τα βακτήρια Nitrosomonas οξειδώνουν το αµµωνιακό 

άζωτο σε νιτρώδη, σύµφωνα µε την ακόλουθη χηµική αντίδραση (Metcalf & Eddy, 2003): 

���
� + 1.5�
 → ��


� + 2�� + �
�    (4) 

Κατά το δεύτερο στάδιο της νιτροποίησης τα νιτρώδη, µε τη βοήθεια των Nitrobacter ή/και των 

Nitrospira βακτηρίων, οξειδώνονται σε νιτρικά σύµφωνα µε την αντίδραση που ακολουθεί 

(Metcalf & Eddy, 2003): 
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��

� + 0.5�
 → ���

�         (5) 

Η ολική αντίδραση οξείδωσης του αµµωνιακού αζώτου παρουσιάζεται παρακάτω (Metcalf & 

Eddy, 2003): 

���
� + 2�
 → ���

� + 2�� + �
�     (6) 

Με βάση την παραπάνω ολική αντίδραση οξείδωσης, το οξυγόνο που απαιτείται για την πλήρη 

οξείδωση της αµµωνίας είναι 4.57 gO2/gN και αναλύεται ως 3.43 gO2/gΝ για την παραγωγή 

νιτρωδών και 1.14 gO2/gN για την παραγωγή νιτρικών. Όταν απαιτείται σύνθεση, η ποσότητα 

του οξυγόνου που χρειάζεται είναι µικρότερη από 4.57 gO2/gN. Εκτός από την οξείδωση, το 

οξυγόνο λαµβάνεται από τη δέσµευση του διοξειδίου του άνθρακα και του αζώτου στην 

κυτταρική µάζα (Metcalf & Eddy, 2003).   

Τα νιτροποιητικά βακτήρια (Nitrosomonas, Nitrobacter και Nitrospira) πρέπει να δεσµεύσουν 

και να ανάγουν τον ανόργανο άνθρακα για να µπορούν να το χρησιµοποιήσουν ως πηγή 

άνθρακα, αυτό έχει σαν αποτέλεσµα χαµηλή απόδοση στην ανάπτυξη της βιοµάζας και συνεπώς 

χαµηλό ειδικό ρυθµό ανάπτυξης. Η µείωση της αλκαλικότητας που παρατηρείται κατά τη 

νιτροποίηση οφείλεται στην παραγωγή του νιτρικού οξέως ως ενδιάµεσου προϊόντος. Η 

ταχύτητα της νιτροποίησης συνήθως καθορίζεται από το πρώτο στάδιό της, διότι η ανάπτυξη 

των Nitrosomonas είναι πιο αργή από την ανάπτυξη των Nitrobacter και των Nitrospira. Αν και 

οι µερικοί ετερότροφοι µικροοργανισµοί µπορούν να οξειδώσουν το αµµώνιο σε νιτρώδη και/ή 

νιτρικά, ο ρυθµός νιτροποίησης που παρουσιάζουν είναι δυο µε τέσσερεις τάξεις µεγέθους 

µικρότερος από αυτόν που παρουσιάζουν οι αυτότροφοι µικροοργανισµοί (Islam et al., 2006, 

van Niel et al., 1992). Συνεπώς, η ετερότροφη νιτροποίηση µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα. 

Μερικοί ετερότροφοι µικροοργανισµοί, πέρα από τη νιτροποίηση, µπορούν να ανάγουν τα 

νιτρικά (απονιτροποίηση) κάτω από αερόβιες συνθήκες. 

Η νιτροποίηση έχει παρατηρηθεί και στα φυσικά εδάφη (Islam et al., 2006). Συνήθως η 

εµφάνιση της διεργασίας νιτροποίησης στο έδαφος είναι αποτέλεσµα προσθήκης λιπασµάτων 

και διάχυσης οξυγόνου. 

Επίσης, η νιτροποίηση µπορεί να εµφανιστεί στους αερόβιους ΧΥΤΑ και αντιδραστήρες/ΧΥΤΑ. 

Αν και οι γενικές αρχές και οι µετασχηµατισµοί της νιτροποίησης είναι ίδιοι στην επεξεργασία 
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των λυµάτων και την εδαφική ταφή των απορριµµάτων η λειτουργία, ο έλεγχος και ο βαθµός 

εµφάνισης της διεργασίας ενδεχοµένως να διαφέρει. Η διαδικασία της νιτροποίησης στους 

ΧΥΤΑ περιπλέκεται λόγω περιορισµών οξυγόνου και θερµοκρασίας, τάσεων ανταγωνισµού από 

ετερότροφα βακτήρια και πιθανής αναστολής λόγω pH. Το οξυγόνο αποτελεί ένα απαραίτητο 

στοιχείο για τη νιτροποίηση. Η προσθήκη του οξυγόνου στους ΧΥΤΑ ενεργοποιεί το µηχανισµό 

αποµάκρυνσης του αµµωνιακού αζώτου, µέσω νιτροποίησης, ενώ παράλληλα ενισχύει και 

επιταχύνει την αποικοδόµηση των απορριµµάτων. Ωστόσο, σε έναν ΧΥΤΑ, η διατήρηση και ο 

έλεγχος επαρκής ποσότητας οξυγόνου µπορεί να αποτελέσει σηµαντικό ζήτηµα, λόγω της 

ετερογένειας και της θερµοκρασίας (όσο αυξάνεται η θερµοκρασία η συγκέντρωση του 

διαλυµένου οξυγόνου µειώνεται προκαλώντας µείωση των ρυθµών νιτροποίησης) των 

απορριµµάτων. Επίσης, λόγω ανταγωνισµού µε τους ετερότροφους µικροοργανισµούς,  το 

οξυγόνο µπορεί να γίνει περιοριστικός παράγοντας σε περιοχές των απορριµµάτων µε µεγάλες 

συγκεντρώσεις οργανικού άνθρακα. Σε συνθήκες περιορισµένης διαθεσιµότητας του οξυγόνου 

οι νιτροποιητές µπορεί να παράγουν οξείδιο και υποξείδιο του αζώτου, αέρια που συµβάλλουν 

στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

Όταν γίνεται προσθήκη του αέρα (οξυγόνου) στους ΧΥΤΑ, παρατηρείται µια αύξηση της 

θερµοκρασίας των απορριµµάτων λόγω της δραστηριότητας των αερόβιων µικροοργανισµών. 

Πολλές φορές η θερµοκρασία µπορεί να φτάσει τους 55 µε 70°C (Walker et al., 2009.). Τόσο 

υψηλές θερµοκρασίες µπορούν να προκαλέσουν αναστολή της νιτροποίησης ή ακόµα και το 

θάνατο των νιτροποιητικών µικροοργανισµών (Neufeld et al., 1986). Λόγω της ετερογένειας των 

απορριµµάτων µπορούν να παρατηρηθούν περιοχές χαµηλής θερµοκρασίας στις οποίες να 

δραστηριοποιηθούν οι νιτροποιητές. Επίσης, διάφορες δοµές των βακτηριακών κοινοτήτων 

(συσσωµατώµατα, βιοφίλµ κλπ.) µπορούν προσωρινά να προστατέψουν τους µικροοργανισµούς 

από υψηλές θερµοκρασίες. Σε αυτές τις συνθήκες η αεριοποίηση µπορεί να αποτελέσει τον 

κυρίαρχο µηχανισµό αποµάκρυνσης αµµωνιακού αζώτου.         

1.4.2.6 Απονιτροποίηση 

Η απονιτροποίηση έχει χρησιµοποιηθεί σε πολλά συστήµατα επεξεργασίας αστικών και 

βιοµηχανικών λυµάτων. Αν και η εφαρµογή της στα στερεά απορρίµµατα είναι περίπλοκη, είναι 

ευκολότερη από τη νιτροποίηση. Οι απονιτροποιητές είναι ετερότροφα βακτήρια, µεγαλύτερου 

µεγέθους  από τους νιτροποιητές, που απαιτούν επαρκή ποσότητα οργανικού άνθρακα για να 
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πετύχουν υψηλούς ρυθµούς απονιτροποίησης. Λόγω της ανάγκης για εξωτερική πηγή άνθρακα, 

η απονιτροποίηση έχει µεγαλύτερη πιθανότητα να συµβεί σε φρέσκα, παρά σε αποδοµηµένα 

απορρίµµατα. Αρκετοί αναλυτές έχουν διαπιστώσει πως τα φρέσκα απορρίµµατα περιέχουν 

αρκετή ποσότητα οργανικού άνθρακα απαραίτητη για την επιτυχή απονιτροποίηση (Chen et al., 

2009). Στην περίπτωση που η ποσότητα του διαθέσιµου προς αποικοδόµηση άνθρακα δεν είναι 

αρκετή, παρατηρούνται φαινόµενα µερικής απονιτροποίησης µε παραγωγή ενδιάµεσων 

προϊόντων (Ν2Ο και ΝΟ), που είναι επιβλαβή για το περιβάλλον. 

Συνήθως, η απονιτροποίηση εµφανίζεται σε ανοξικούς βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ. Ωστόσο, λόγω 

παρουσίας ανοξικών θυλάκων στην απορριµµατική µάζα αερόβιων αντιδραστήρων, η 

απονιτροποίηση µπορεί να παρατηρηθεί και σε µερικές περιοχές των αερόβιων συστηµάτων. 

Ετερότροφη απονιτροποίηση 

Η απονιτροποίηση είναι µια ανοξική διεργασία µετασχηµατισµού νιτρωδών σε νιτρικά, οξείδιο 

του αζώτου, υποξείδιο του αζώτου, και τελικά σε αέριο άζωτο (Ν2), σύµφωνα µε τις αντιδράσεις 

που ακολουθούν : 

V �
� + 2W� + 2�� → ��


� + �
�      (7) 

��

� + W� + 2�� → �� + �
�      (8) 

2�� + 2W� + 2�� → �
� + �
�      (9) 

�
� + 2W� + 2�� → �
(�) + X
       (10) 

Οι απονιτροποιητές, κατά κανόνα, είναι προαιρετικά αερόβια ετερότροφα βακτήρια που 

χρησιµοποιούν τα νιτρώδη ως δέκτες ηλεκτρονίων, όταν υπάρχει περιορισµός ή απουσία 

οξυγόνου. Στην αποικοδόµηση των στερεών απορριµµάτων η απονιτροποίηση είναι µια 

διεργασία µε µεγάλη σηµασία, διότι επιτυγχάνει την αποδόµηση του άνθρακα και αποµάκρυνση 

των νιτρωδών χωρίς να απαιτείται προσθήκη οξυγόνου. Επίσης, η απονιτροποίηση αυξάνει την 

αλκαλικότητα του συστήµατος και µπορεί να αντισταθµίσει τη νιτροποίηση (κατανάλωση 

αλκαλικότητας) µέχρι και 50%. Αξίζει να σηµειωθεί πως οι διεργασίες που χρησιµοποιούν τα 

νιτρώδη ως τελικό δέκτη ηλεκτρονίων ευνοούνται ενεργειακά σε σχέση µε την οξεογένεση, την 

αναγωγή θειικών ιόντων και τη µεθανογένεση. Οπότε είναι λογικό να υποθέσει κανείς ότι σε 
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αναερόβιους/ανοξικούς ΧΥΤΑ η απονιτροποίηση µπορεί να προκαλέσει την αναστολή των 

παραπάνω διεργασιών. 

Αυτότροφη απονιτροποίηση 

Η αναγωγή των νιτρικών, σε λύµατα µε υψηλές συγκεντρώσεις θείου ή παρουσία πηγών 

ανηγµένου θείου (π.χ. υδρόθειο), µπορεί να γίνει µε αυτότροφη απονιτροποίηση. Τα βακτήρια 

απονιτροποιητές του γένους Thiobacillus µπορούν να χρησιµοποιήσουν ανόργανο θείο (π.χ. 

Η2S, S, SO3
2-), και όχι τον οργανικό άνθρακα, κατά την αναγωγή των νιτρικών σε αέριο άζωτο 

(Sengupta and Ergas, 2006). Η παρακάτω χηµική αντίδραση περιγράφει τη διεργασία : 

2V �
� + 1.25�:� + 0.75�� → �
 + 1.25:��


� + �
�    (11) 

Σε µερικές περιπτώσεις, κατά την αυτότροφη απονιτροποίηση µπορεί να καταναλώνονται και τα 

ιόντα αµµωνίου παράλληλα µε τα νιτρικά επιτυγχάνοντας µεγαλύτερο ρυθµό αποµάκρυνσης 

αµµωνιακού αζώτου (Sengupta and Ergas, 2006):  

55:D + 20��
 + 50���
� + 38�
� + 4���

� → 4�]�^�
� + 55:��

� + 25�
 + 64��   (12) 

Σε αυτή την περίπτωση, κατά την αποµάκρυνση των νιτρωδών παράγονται θειικά ιόντα (SO4
2-

 ). 

Όταν ο λόγος του άνθρακα προς άζωτο είναι χαµηλός και υπάρχει πηγή ανόργανου θείου αυτή η 

διεργασία µπορεί να ευνοείται σε σχέση µε την ετερότροφη απονιτροποίηση. Η αυτότροφη 

απονιτροποίηση αυτού του είδους µπορεί να παρατηρηθεί σε παλιούς ΧΥΤΑ ή σε περιοχές 

απορριµµάτων µε προχωρηµένη αποδόµηση, όπου ο λόγος άνθρακα προς άζωτο είναι χαµηλός. 

Αρκετά από τα κοινά βακτήρια εδάφους µπορούν να χρησιµοποιήσουν το υδρογόνο (H2) ως 

δότη ηλεκτρονίων και ανόργανο άνθρακα για βιοσύνθεση. Μερικά από αυτά τα βακτήρια 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν το NO3
-
 για την αναπνοή τους, σε συνθήκες απουσίας οξυγόνου. 

Η στοιχειοµετρική αντίδραση για την αυτότροφη απονιτροποίηση µε χρήση υδρογόνου ως δότη 

ηλεκτρονίων φαίνεται παρακάτω (Sengupta and Ergas, 2006):   

X
 + 0.35���
� + 0.35�� + 0.052��
 → 0.17�
 + 1.1�
� + 0.01�]�^�
�    (13) 

1.4.2.7 Αναερόβια Οξείδωση Αμμωνίας (ANaerobic AMMonium OXidation - ANAMMOX) 

Η οξείδωση της αµµωνίας έχει καταγραφεί και σε αναερόβιες συνθήκες και είναι γνωστή ως 

ANAMMOX. Τα ANAMMOX βακτήρια µπορούν να χρησιµοποιήσουν τα νιτρώδη ως δέκτη 
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ηλεκτρονίων και να µετατρέψουν, αναερόβια, το αµµώνιο και τα νιτρώδη σε αέριο άζωτο. Σε 

αντίθεση µε τη συµβατική µέθοδο νιτροποίησης-απονιτροποίησης, η αναερόβια οξείδωση του 

αµµωνίου είναι µια αυτότροφη διεργασία. Οι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούν τα δισανθρακικά 

ως πηγή άνθρακα (Ποθουλάκη, 2011).   

Πιο συγκεκριµένα, κατά τη διεργασία αυτή 1 mol αµµωνίου οξειδώνεται µε 1 mol νιτρωδών για 

την παραγωγή αέριου αζώτου N2, µε απουσία οξυγόνου (Dalsgaard et al., 2005): 

���
� + ��


� → �
 + 2�
�      (14) 

Σε σύγκριση µε την απονιτροποίηση, αυτή η µέθοδος παράγει διπλάσια ποσότητα Ν2 ανά mol 

νιτρωδών που καταναλώνονται, ενώ αυξάνει την παραγωγή αέριου αζώτου σε περιπτώσεις όπου 

η νιτροποίηση είναι περιορισµένη. Πρόσφατες µελέτες υποδεικνύουν ότι ένα στα δυο µόρια 

αζώτου στην ατµόσφαιρα που έχουν παραχθεί από τα θαλάσσια ιζήµατα οφείλεται στην  

αναερόβια οξείδωση της αµµωνίας (Dalsgaard et al., 2005). 

Η αναερόβια οξείδωση της αµµωνίας πραγµατοποιείται από Planctomycetes του γένους 

Candidatus Brocadia anammoxidans και Kuenenia stuttgartiensis, από κάποια είδη του γένους 

Scalindua (Shmid et al., 2003) καθώς και από το µέλος Anammoxoglobus propionicus (Kartal et 

al., 2007). Επειδή είναι αυτότροφοι µικροοργανισµοί, µια πλήρης µετατροπή του αµµωνίου σε 

αέριο άζωτο µπορεί να λάβει χώρα χωρίς την προσθήκη οργανικής ύλης. Τα ANAMMOX 

βακτήρια δεν καταναλώνουν αµµωνία και νιτρώδη σε αναλογία 1:1, όπως θα ήταν αναµενόµενο 

από τον καταβολισµό τους αλλά σε αναλογία 1:1.3, όπως προκύπτει από τις παρακάτω σχέσεις 

(L. Van Dongen et al., 2002): 

ΑΝΑΜΜΟΧ (χωρίς κυτταρική σύνθεση): 

���
� + ��


� → �
 + 2�
�      (15) 

ANAMMOX (µε κυτταρική σύνθεση): 

VX�
� + 1.32V 


� + 0.066����
� → 1.02�
 + 0.26���

� + 0.66��
�D.]�D.C] + 2.03�
�   (16) 

Η περίσσεια του 0.3 mol νιτρωδών οξειδώνεται αναερόβια σε νιτρικά (Van de Graaf et al., 

1996). 
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Τα βακτήρια αυτά είναι πολύ ευαίσθητα στην παρουσία συγκεκριµένων συγκεντρώσεων 

οξυγόνου και νιτρωδών. Πιο συγκεκριµένα, συγκεντρώσεις οξυγόνου υψηλότερες από 0.06 

mg/l, νιτρωδών µεταξύ 230 mg/l και 920 mg/l καθώς και φωσφορικών αλάτων υψηλότερες από 

180 mg/l αναστέλλουν τη λειτουργία της αναερόβιας οξείδωσης του αµµωνίου αντιστρεπτά 

(Jetten et al., 2001). 

Επίσης, τα ANAMMOX βακτήρια είναι πολύ ευαίσθητα στην παρουσία κάποιων πηγών 

οργανικής ύλης, όπως για παράδειγµα στις αλκοόλες και ειδικά στη µεθανόλη. Ακόµα και µια 

πολύ µικρή συγκέντρωση µεθανόλης, ίση  µε 40 mg/l, οδήγησε σε άµεση, πλήρη και µη 

αντιστρέψιµη αναστολή της αναερόβιας οξείδωσης του αµµωνίου (Paredes et al., 2007). 

Όλα τα παραπάνω δεδοµένα βασίζονται στις µελέτες που εξέτασαν την πιθανότητα εµφάνισης, 

το ρυθµό και την απόδοση του ΑΝΑΜΜΟΧ στην επεξεργασία αστικών και βιοµηχανικών 

λυµάτων. ∆εδοµένα για την εµφάνιση του µηχανισµού στους βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ είναι 

πολύ περιορισµένα. Παρ’όλα αυτά, οι περιοχές µε αναερόβιες συνθήκες που υπάρχουν στους 

αερόβιους ΧΥΤΑ είναι πιθανόν να αποτελέσουν εστίες ανάπτυξης ΑΝΑΜΜΟΧ βακτηρίων και 

αναερόβιας οξείδωσης αµµωνίου παράλληλα µε τη νιτροποίηση. Το γεγονός ότι ο ρυθµός 

ανάπτυξης των ΑΝΑΜΜΟΧ µικροοργανισµών είναι πολύ χαµηλός, άρα και η αποµάκρυνση 

του αµµωνίου είναι µια αργή διαδικασία, µπορεί να αποτελέσει προβλήµατα ανταγωνισµού για 

τα νιτρικά και τα νιτρώδη µε τους απονιτροποιητές. 

Οι Valencia et al. (2011) παρατήρησαν µείωση συγκέντρωσης αµµωνίου σε αναερόβιους 

βιοαντιδραστήρες προσοµοίωσης ΧΥΤΑ σε πιλοτική κλίµακα. Με τις µεθόδους ανίχνευσης που 

χρησιµοποίησαν κατάφεραν να τυποποιήσουν τα ΑΝΑΜΜΟΧ βακτήρια, τα οποία υπήρχαν 

µόνο στους αναερόβιους αντιδραστήρες. Η πηγή των νιτρωδών, απαραίτητων για το 

ΑΝΑΜΜΟΧ, είναι πιθανό να αποτέλεσε µερική νιτροποίηση των στραγγισµάτων κατά την 

ανακυκλοφορία τους.     

1.4.2.8 Ταυτόχρονη νιτροποίηση – απονιτροποίηση 

Η διαδικασία της ταυτόχρονης νιτροποίησης-απονιτροποίησης ξεκινά µε µια µερική 

νιτροποίηση του ΝΗ4
+
 σε νιτρώδη και συνεχίζεται µε απευθείας µετατροπή των νιτρωδών προς 

το µοριακό άζωτο (Ν2). Κατά τη συγκεκριµένη διαδικασία η νιτροποίηση και η 

απονιτροποίηση συµβαίνουν στον ίδιο αντιδραστήρα ταυτόχρονα. Το φαινόµενο της 
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ταυτόχρονης νιτροποίησης-απονιτροποίησης έχει παρατηρηθεί κυρίως κατά την επεξεργασία 

των λυµάτων, ειδικά στις διεργασίες µε χρήση βιοφίλµ. Εφόσον σε έναν αερόβιο ΧΥΤΑ 

µπορούν ενδεχοµένως να υπάρχουν αναερόβιες περιοχές, η ταυτόχρονη νιτροποίηση – 

απονιτροποίηση είναι πιθανόν να παρουσιαστεί και να συµβάλει στην αποµάκρυνση του 

αµµωνίου. Οι Pochana και Keller (1999) µελέτησαν τους παράγοντες επιρροής κατά την 

ταυτόχρονη νιτροποίηση – απονιτροποίηση στα συσσωµατώµατα (φλόκ) ενεργού ιλύος. 

Σύµφωνα µε τους παραπάνω, οι παράγοντες που είχαν τη µεγαλύτερη επιρροή στη διεργασία 

ήταν το διαλυµένο οξυγόνο, το µέγεθος των συσσωµατωµάτων και η πηγή άνθρακα. 

Συγκεκριµένα, για το µέγεθος των συσσωµατωµάτων παρατήρησαν πως όσο αυξανόταν το 

µέγεθος, αυξανόταν και η πιθανότητα εµφάνισης ανοξικών περιοχών γύρω από τα 

συσσωµατώµατα λόγω περιορισµών στη ροή του οξυγόνου. Κατά κύριο λόγο η απορριµµατική 

µάζα σε έναν ΧΥΤΑ αποτελείται από σωµατίδια µεγαλύτερου µεγέθους από τα φλόκς, το οποίο 

συµβάλει στην παρεµπόδιση της ροής του αέρα και αυξάνει την πιθανότητα της ταυτόχρονης 

νιτροποίησης – απονιτροποίησης. 

Η ετερογένεια των απορριµµάτων σε έναν ΧΥΤΑ συµβάλει στην ταυτόχρονη εµφάνιση 

διαφόρων περιβαλλοντικών συνθηκών (αερόβιες, αναερόβιες και ανοξικές) στον ίδιο χώρο 

ταφής, και γι’αυτό είναι πιθανό να παρουσιαστεί ένας συνδυασµός όλων των πιθανών 

διεργασιών µετασχηµατισµού και αποµάκρυνσης του αµµωνιακού αζώτου. Σε αερόβιους 

βιοαντιδραστήρες/ΧΥΤΑ είναι πιθανό να µη γίνεται πλήρη οξείδωση του αµµωνίου (µε 

παραγωγή νιτρωδών) ακολουθούµενη, είτε από το ΑΝΑΜΜΟΧ, είτε από την απονιτροποίηση. 

Στο ίδιο σύστηµα θα υπάρχουν περιοχές µε καλό αερισµό (περίσσεια οξυγόνου), µε 

περιορισµένο αερισµό, αλλά και αναερόβιες περιοχές µε απουσία αερισµού. Τα στραγγίσµατα 

που θα ρέουν από το ένα στρώµα απορριµµάτων στο άλλο (ή ακόµα και στο ίδιο στρώµα) είναι 

πιθανόν να βρεθούν σε επαφή µε αερόβιες, ανοξικές και αναερόβιες περιοχές του ΧΥΤΑ, 

προκαλώντας εµφάνιση πολλαπλών διεργασιών µετασχηµατισµού του αµµωνιακού αζώτου. 

Παραδείγµατος χάρη, το αµµώνιο των στραγγισµάτων µπορεί να προλάβει να οξειδωθεί µόνο σε 

νιτρώδη πριν φτάσει σε αναερόβια περιοχή, και όταν φτάσει σε αυτήν να µετασχηµατιστεί 

απευθείας σε αέριο άζωτο. Σε µια τέτοια κατάσταση η υδραυλική αγωγιµότητα θα είναι ο 

παράγοντας που θα καθορίζει το βαθµό που θα συµβάλει η εκάστοτε διεργασία στους 

µετασχηµατισµούς του αµµωνίου (Berge et al., 2005).           
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

2.1 Χαρακτηριστικά Δ

Τα δείγµατα οργανικού κλάσµατος των αστικών 

επεξεργασµένου υλικού από 

µελέτη, προήρθαν από µονάδα ολοκληρωµένης διαχείρισης στερεών απορριµµάτων του Νοµού 

Χανίων. Η µονάδα περιλαµβάνει το Εργοστάσιο Μηχανικής Ανακύκλωσης και 

Κοµποστοποίησης (Ε.Μ.Α.Κ.) και το Χώρο 

συγκεκριµένη µονάδα δέχεται το σύνολο των αστικών απορριµµάτων του Νοµού Χανίων πλην 

των ∆ήµων Σφακίων, Αρµένων, Πελεκάνου και Ανατολικού Σελίνου (∆Ε∆ΙΣΑ Χανίων).

σχηµατική απεικόνιση του τµήµατος της Μηχανικής 

µονάδας, όπως επίσης και τα σηµεία λήψης δειγµάτων παρουσιάζονται στο Σχήµα 

Σχήµα 2.1: Σχηµατική απεικόνιση της εγκατάστασης Μηχανικής Βιολογικής επεξεργασίας 

Χανίων (Chazirakis et al., 2011

                                            

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

Δειγμάτων 

οργανικού κλάσµατος των αστικών στερεών απορριµµάτων 

από τα στερεά απορρίµµατα, που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 

µελέτη, προήρθαν από µονάδα ολοκληρωµένης διαχείρισης στερεών απορριµµάτων του Νοµού 

Χανίων. Η µονάδα περιλαµβάνει το Εργοστάσιο Μηχανικής Ανακύκλωσης και 

Κοµποστοποίησης (Ε.Μ.Α.Κ.) και το Χώρο Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων

συγκεκριµένη µονάδα δέχεται το σύνολο των αστικών απορριµµάτων του Νοµού Χανίων πλην 

των ∆ήµων Σφακίων, Αρµένων, Πελεκάνου και Ανατολικού Σελίνου (∆Ε∆ΙΣΑ Χανίων).

σχηµατική απεικόνιση του τµήµατος της Μηχανικής - Βιολογικής επεξεργασίας της παραπάνω 

όπως επίσης και τα σηµεία λήψης δειγµάτων παρουσιάζονται στο Σχήµα 

Σχηµατική απεικόνιση της εγκατάστασης Μηχανικής Βιολογικής επεξεργασίας 

, 2011) 
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

στερεών απορριµµάτων (ΟΚ-ΑΣΑ) και του 

στερεά απορρίµµατα, που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα 

µελέτη, προήρθαν από µονάδα ολοκληρωµένης διαχείρισης στερεών απορριµµάτων του Νοµού 

Χανίων. Η µονάδα περιλαµβάνει το Εργοστάσιο Μηχανικής Ανακύκλωσης και 

Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ). Η 

συγκεκριµένη µονάδα δέχεται το σύνολο των αστικών απορριµµάτων του Νοµού Χανίων πλην 

των ∆ήµων Σφακίων, Αρµένων, Πελεκάνου και Ανατολικού Σελίνου (∆Ε∆ΙΣΑ Χανίων). Η 

Βιολογικής επεξεργασίας της παραπάνω 

όπως επίσης και τα σηµεία λήψης δειγµάτων παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.1. 

 

Σχηµατική απεικόνιση της εγκατάστασης Μηχανικής Βιολογικής επεξεργασίας 
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Από το σηµείο (1) του παραπάνω σχήµατος λήφθηκε το δείγµα του οργανικού κλάσµατος των 

αστικών στερεών απορριµµάτων. Το ρεύµα των στερεών απορριµµάτων από την υποδοχή τους 

µέχρι το σηµείο δειγµατοληψίας υφίσταται µηχανική επεξεργασία που περιλαµβάνει τα εξής 

στάδια: διάνοιξη σακουλών, χειρονακτική διαλογή, κοσκίνισµα µε κόσκινο των 250mm, 

κοσκίνισµα µε κόσκινο των 70mm και µαγνητική αποµάκρυνση σιδηρούχων µετάλλων. 

Το σηµείο (2) του παραπάνω σχήµατος δείχνει το σηµείο δειγµατοληψίας του επεξεργασµένου 

υλικού. Τα απορρίµµατα µετά από τη µηχανική επεξεργασία, που περιγράφεται παραπάνω, 

αναµιγνύονται µε τα “πράσινα” απορρίµµατα (προερχόµενα από πάρκα, κήπους κλπ.) και 

κατευθύνονται προς τη δεξαµενή ταχείας κοµποστοποίησης. Μετά την ελεγχόµενη 

κοµποστοποίηση (3-4 βδοµάδες), τα απορρίµµατα περνούν στη φάση ραφιναρίσµατος (refinery) 

για αποµάκρυνση τυχόν προσµίξεων µε χρήση κόσκινου (10mm) και βαλλιστικού διαχωριστή. 

Η δειγµατοληψία του επεξεργασµένου υλικού έγινε στο ρεύµα εξόδου της ραφιναρίας και πριν 

την τοποθέτηση του υλικού σε σειράδια για την τελική φάση της ωρίµανσης.  

Μετά τη λήψη και τοποθέτηση των δειγµάτων σε αεροστεγώς κλεισµένες σακούλες 

απορριµµάτων (µεγέθους ~150l), έγινε η µεταφορά τους στις εγκαταστάσεις του εργαστηρίου 

∆ιαχείρισης και Επεξεργασίας Τοξικών και Επικίνδυνων Αποβλήτων. Μετά από ένα µικρό 

διάστηµα αποθήκευσης, το οποίο δεν ξεπέρασε τις 7 ηµέρες, έγινε η ποιοτική ανάλυση και η 

κατηγοριοποίηση του δείγµατος του ΟΚ-ΑΣΑ στις ακόλουθες εφτά κατηγορίες: Οργανικά, 

Χαρτί, Πλαστικά, Μέταλλα, Γυαλί και Αδρανή, ∆έρµα – Ξύλο – Ύφασµα - Λάστιχο (∆ΞΥΛ) 

και Επικίνδυνα. Η τελευταία κατηγορία περιλαµβάνει τα Αστικά Επικίνδυνα Απορρίµµατα, 

όπως αναφέρεται στο Κεφ. 1.1. Το δείγµα του επεξεργασµένου υλικού κρίθηκε αρκετά 

οµογενοποιηµένο, λόγω της µηχανικής - βιολογικής επεξεργασίας που έλαβε χώρα στην 

εγκατάσταση, και ο χαρακτηρισµός της φυσικής του σύνθεσης δεν ήταν αναγκαίος.   

Λόγω της ετερογένειας των αστικών απορριµµάτων η επιλογή του αντιπροσωπευτικού 

δείγµατος θεωρήθηκε ένα από τα σηµαντικότερα µέρη του πειράµατος. Η διαδικασία 

οµογενοποίησης/επιλογής αντιπροσωπευτικού δείγµατος πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο 

τεταρτηµορίων του κύκλου (Σχήµα 2.2) και περιλαµβάνει τα εξής βήµατα: 

� Τοποθετούµε το υπό εξέταση υλικό στο έδαφος σε µορφή κύκλου. 

� ∆ιαιρούµε τον κύκλο σε τέσσερα ίσα τµήµατα (τεταρτηµόρια). 
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� Αφαιρούµε δυο αντίθετα τµήµατα (τεταρτηµόρια) από τον κύκλο. 

� Ανακατεύουµε και επανατοποθετούµε τα δυο εναποµένοντα τµήµατα (τεταρτηµόρια) 

σχηµατίζοντας έναν καινούργιο κύκλο. 

�  Επαναλαµβάνουµε την παραπάνω διαδικασία µέχρι να φτάσουµε στην επιθυµητή 

ποσότητα δείγµατος. 

 

Σχήµα 2.2: Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας προετοιµασίας του δείγµατος µε τη µέθοδο 

των τεταρτηµορίων 

Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας επιλογής αντιπροσωπευτικού δείγµατος µε τη µέθοδο 

τεταρτηµορίων, η οποία, λόγω οµοιογένειας του επεξεργασµένου υλικού, εφαρµόστηκε µόνο 

στο δείγµα του ΟΚ-ΑΣΑ, τα απορρίµµατα τεµαχίστηκαν σε µέγεθος µικρότερο ή ίσο των 4 cm 

και τοποθετήθηκαν στους βιοαντιδραστήρες.  
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2.2 Συνθήκες Λειτουργίας  

Για την εργαστηριακή προσοµοίωση των βιοαντιδραστήρων/ΧΥΤΑ χρησιµοποιήθηκαν 

συνολικά πέντε (5) αντιδραστήρες. Όλοι οι αντιδραστήρες είναι κατασκευασµένοι από 

Polymethyl –Methacrylate (PMMA ή Plexiglas) πάχους περίπου 1.5 cm. Οι τέσσερεις εκ των 

πέντε είναι όµοιας κατασκευής κυλινδρικοί αντιδραστήρες όγκου 25 λίτρα (D = 0.25 m, H = 0.5 

m), ενώ ο πέµπτος είναι ένας κυβικός αντιδραστήρας 343 λίτρων (L = 0.7 m). Στον πυθµένα του 

κάθε αντιδραστήρα τοποθετήθηκε ένα πλέγµα πλαστικής κατασκευής για συγκράτηση των 

λεπτών σωµατιδίων που θα µπορούσαν να παρασυρθούν µε τα στραγγίσµατα και να φράξουν το 

σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων. Πάνω από το πλέγµα τοποθετήθηκε ένα στρώµα λεπτού 

χαλικιού (περίπου 5cm) για τη συγκράτηση και την αποστράγγιση της υπερκείµενης 

απορριµµατικής µάζας. Στη συνέχεια, προσοµοιώνοντας τα µερικώς αποικοδοµηµένα 

απορρίµµατα σε έναν ΧΥΤΑ, τοποθετήθηκε το στρώµα του επεξεργασµένου υλικού. Μετά από 

την κατάλληλη οµογενοποίηση και προεπεξεργασία, η οποία περιγράφεται παραπάνω, πάνω από 

το στρώµα του επεξεργασµένου υλικού τοποθετήθηκε ένα στρώµα στερεών απορριµµάτων. 

Παράλληλα µε την τοποθέτηση της απορριµµατικής µάζας (ΑΣΑ και επεξεργασµένου υλικού), 

κατά µήκος του κάθε αντιδραστήρα τοποθετήθηκε και ένας διάτρητος σωλήνας παροχής αέρα 

(Σχήµα 2.4 (3) ). Στην περίπτωση του κυβικού αντιδραστήρα τοποθετήθηκαν, λόγω του 

µεγέθους του, τέσσερεις διάτρητοι σωλήνες σε ίση απόσταση µεταξύ τους.  

Ο λόγος του επεξεργασµένου υλικού προς τα στερεά απορρίµµατα ήταν 1:1 (υγρό βάρος) σε 

όλους τους αντιδραστήρες. Στους τέσσερεις κυλινδρικούς αντιδραστήρες τοποθετήθηκαν 

περίπου 8 kg απορριµµατικής µάζας (4 kg επεξεργασµένου υλικού και 4 kg ΑΣΑ), ενώ στον 

πέµπτο αντιδραστήρα τοποθετήθηκαν περίπου 120 kg απορριµµατικής µάζας (60 kg 

επεξεργασµένου υλικού και 60 kg ΑΣΑ). Μετά από τη συµπίεση, που ακολουθούσε την 

τοποθέτηση του κάθε στρώµατος, η συνολική πυκνότητα των απορριµµάτων ανερχόταν σε 

περίπου 600 kg/m
3
. Πάνω από το στρώµα του ΟΚ-ΑΣΑ τοποθετήθηκε ένα στρώµα λεπτού 

χαλικιού (περίπου 5 cm) για την καλύτερη κατανοµή των στραγγισµάτων από ανακυκλοφορία, 

αλλά και για την υποβοήθηση της περεταίρω συµπίεσης των απορριµµάτων.  

Για να προωθηθεί η έναρξη της παραγωγής των στραγγισµάτων, προστέθηκε στην αρχή του 

πειράµατος στον κάθε αντιδραστήρα µια ποσότητα απιονισµένου νερού (3l στους κυλινδρικούς 
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και 30l στον κυβικό αντιδραστήρα). Ο κάθε αντιδραστήρας περιείχε οπή στο πυθµένα του 

(τέσσερεις οπές για τον κυβικό αντιδραστήρα) εξοπλισµένη µε βάνα για τη συλλογή των 

παραγόµενων στραγγισµάτων. Το σύστηµα ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων, όπως φαίνεται 

και στα Σχήµατα 2.3 και 2.4, περιλάµβανε: κατάλληλες σωληνώσεις για τη µεταφορά των 

στραγγισµάτων, PET δοχείο συλλογής και προσωρινής αποθήκευσης (5l για τους κυλινδρικούς 

και 10l για τον κυβικό αντιδραστήρα) εξοπλισµένο µε βάνα δειγµατοληψίας, περισταλτική 

αντλία ανακυκλοφορίας µεταβλητής ροής (Watson-Marlow 205S) και µια διάταξη διανοµής των 

στραγγισµάτων πάνω από το άνω στρώµα χαλικιού. Η συλλογή του παραγόµενου βιοαερίου 

γινόταν µε ειδικές σακούλες συλλογής αερίων Tedlar Gas Bags (CEL Scientific Corporation) 

των 5 και των 10 λίτρων. 

Όπως έχει αναλυθεί και στα εισαγωγικά κεφάλαια της παρούσας µελέτης η ανακυκλοφορία των 

στραγγισµάτων, ως ένας τρόπος διατήρησης βέλτιστων τιµών υγρασίας της απορριµµατικής 

µάζας, είναι ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά των βιοαντιδραστήρων/ΧΥΤΑ. Όπως 

φαίνεται και από τον Πίνακα 2.1 ο ρυθµός ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων που επιλέγεται 

σε κάθε σύστηµα µπορεί να διαφέρει σηµαντικά. Στο παρόν πείραµα ο ρυθµός ανακυκλοφορίας 

ορίστηκε να είναι 25 ml/kg(ξηρής µάζας)/day και η συχνότητα ανακυκλοφορίας τρεις φορές την 

εβδοµάδα. Οποιαδήποτε µείωση στη στάθµη των παραγόµενων στραγγισµάτων (λόγω π.χ. 

δειγµατοληψίας ή εξάτµισης) αντισταθµιζόταν µε προσθήκη απιονισµένου νερού µέσα στον 

αντίστοιχο αντιδραστήρα.   

Πίνακας 2.1: Συγκεντρωτικά δεδοµένα ρυθµών ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων, όπως αυτά 

προκύπτουν από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Πηγή Χρονολογία 
Ρυθµός Ανακυκλοφορίας 

(ml/kg/day) 

Sponza and Agdag 2003 
875 

310 

Nhu Sang et al. 2009 150 

Jun et al. 2007 100 (max) 

Cossu et al. 2003 
90 

40 
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Berge et al. 2006 50 

Τζανάκος 2010 

50 

25 

5 

Lubberding et al. 2010 
25 

20 

Nikolaou et al. 2010 20 

Francois et al. 2007 

20 

13 

8 

Erses et al. 2008 10 

Shao et al. 2007 
10 

7 

San and Onay 2001 

5.5 

3.2 

2.7 

1.1 

Bilgili et al. 2007 
0.7* 

0.4* 

* Υποθέτοντας µια µέση πυκνότητα των απορριµµάτων να είναι 500 kg/m
3
.  

Η πειραµατική διάταξη τοποθετήθηκε σε δωµάτιο ελεγχόµενου περιβάλλοντος και η 

θερµοκρασία καθ’όλη τη διάρκεια του πειράµατος διατηρήθηκε στους 22±3°C. Η συνολική 

διάρκεια του πειράµατος ήταν 145 ηµέρες.        

Το πείραµα χωρίστηκε σε δυο φάσεις. Στη Φάση Ι (παθητική) και οι πέντε βιοαντιδραστήρες 

λειτουργούσαν σε αναερόβιες συνθήκες µε ανακυκλοφορία στραγγισµάτων (Σχήµα 2.3). Ο 

σκοπός αυτής της φάσης ήταν η αποδόµηση των απορριµµάτων µε παραγωγή βιοαερίου και η 

συσσώρευση του παραγόµενου αµµωνιακού αζώτου λόγω ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων. 

Η αρχή της Φάσης ΙΙ (ενεργητική), και το τέλος της Φάσης Ι, ορίστηκε µε βάση τις 

συγκεντρώσεις του αµµωνιακού αζώτου µετρούµενες στα στραγγίσµατα. Η µείωση του ρυθµού 
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παραγωγής και η σταθεροποίηση της συγκέντρωσης 

της ενεργητικής φάσης του πειράµατος (Σχήµα 

Η φάση της αναερόβιας αποικοδ

Σχήµα 2.3: Σχηµατική απεικόνιση διάταξης πειράµατος

αισθητήρας θερµοκρασίας, 3

δειγµατοληψίας, 6- περισταλτική αντλία 

στραγγισµάτων, 8- ψηφιακό θερµόµετρο, 9

Μετά την ολοκλήρωση της πρώτης φάσης του πειράµατος, δηλαδή της αναερόβιας 

αποικοδόµησης, το πείραµα εισήλθε

αυτή τη φάση η λειτουργία του κάθε αντιδραστήρα διαφοροποιήθηκε και διαµορφώθηκε ως 

εξής: 

� Κυλινδρικός αντιδραστήρας 1 (

στραγγισµάτων (αντιδραστήρας αναφοράς).

                                            

παραγωγής και η σταθεροποίηση της συγκέντρωσης του αµµωνίου σηµατοδότησαν την έναρξη 

της ενεργητικής φάσης του πειράµατος (Σχήµα 2.4).        

αποικοδόµησης είχε συνολική διάρκεια 115 ηµερές.

Σχηµατική απεικόνιση διάταξης πειράµατος στη Φάση Ι. (1

αισθητήρας θερµοκρασίας, 3- βάνα, 4- δοχείο συλλογής στραγγισµάτων, 

περισταλτική αντλία ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων, 7

ψηφιακό θερµόµετρο, 9- βάνα, 10- σακούλα συλλογής βιοαερίου)

Μετά την ολοκλήρωση της πρώτης φάσης του πειράµατος, δηλαδή της αναερόβιας 

εισήλθε στη δεύτερη φάση η οποία είχε διάρκεια 30 ηµερών

αυτή τη φάση η λειτουργία του κάθε αντιδραστήρα διαφοροποιήθηκε και διαµορφώθηκε ως 

Κυλινδρικός αντιδραστήρας 1 (R1) – αναερόβιος βιοαντιδραστήρας 

στραγγισµάτων (αντιδραστήρας αναφοράς). 

           45 

σηµατοδότησαν την έναρξη 

διάρκεια 115 ηµερές. 

 

. (1- λεπτό χαλίκι, 2- 

δοχείο συλλογής στραγγισµάτων, 5- βάνα 

ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων, 7-   διάταξη διανοµής 

σακούλα συλλογής βιοαερίου) 

Μετά την ολοκλήρωση της πρώτης φάσης του πειράµατος, δηλαδή της αναερόβιας 

η οποία είχε διάρκεια 30 ηµερών. Σε 

αυτή τη φάση η λειτουργία του κάθε αντιδραστήρα διαφοροποιήθηκε και διαµορφώθηκε ως 

ντιδραστήρας µε ανακυκλοφορία 
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� Κυλινδρικός αντιδραστήρας 2 (R2) – αναερόβιος βιοαντιδραστήρας µε ex situ αερισµό 

και ανακυκλοφορία στραγγισµάτων.  

� Κυλινδρικός αντιδραστήρας 3 (R3) – αερόβιος βιοαντιδραστήρας µε χαµηλή παροχή 

αέρα και ανακυκλοφορία στραγγισµάτων. 

� Κυλινδρικός αντιδραστήρας 4 (R4) – αερόβιος βιοαντιδραστήρας µε υψηλή παροχή 

αέρα και ανακυκλοφορία στραγγισµάτων. 

� Κυβικός αντιδραστήρας 5 (R5) – υβριδικός αντιδραστήρας µε περιοδική εισαγωγή αέρα 

και ανακυκλοφορία στραγγισµάτων. 

Η επιλογή του κατάλληλου ρυθµού παροχής αέρα στην απορριµµατική µάζα έγινε µε βάση τη 

βιβλιογραφική ανασκόπηση (Πίνακας 2.2). Τα δεδοµένα που αναλύθηκαν προκύπτουν από 

µελέτες αερόβιας αποδόµησης όχι µόνο των αστικών απορριµµάτων, αλλά και αγροτικών 

παραπροϊόντων, βιοµηχανικών απορριµµάτων και εκσκαφών παλαιών ΧΥΤΑ (landfill mining). 

Ο ρυθµός παροχής του αέρα που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη ήταν 0.1 l/kg(ξηρού 

βάρους)/min για τον αντιδραστήρα R3, 1.0 l/kg(ξηρού βάρους)/min για τον αντιδραστήρα R4 

και 0.5 l/kg(ξηρού βάρους)/min για τον αντιδραστήρα R5.     

Πίνακας 2.2: Συγκεντρωτικά δεδοµένα ρυθµών αερισµού των απορριµµάτων, όπως αυτά 

προκύπτουν από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Πηγή Χρονολογία Ρυθµός Παροχής (l/kg/min) 

Lhadi et al. 2006 1.6* 

Sang et al. 2009 1.5
*
 

Rasapoor et al. 2009 

0.9 

0.6 

0.4 

Kulcu et al. 2004 0.8 - 0.1 

Gao et al. 2010 

0.7 

0.5 

0.3 

Ishigaki et al. 2004 0.7 

Bueno et al. 2008 0.6 
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Ritzkowski et al. 

Giannis et al. 

Cossu et al. 

Nikolaou et al. 

Erses et al. 

Bilgili et al. 

Jun et al. 

Shao et al. 

*Υγρή µάζα. 

Σχήµα 2.4: Σχηµατική απεικόνιση διάταξης πειράµατος 

αισθητήρας θερµοκρασίας, 3-

                                            

2006 

2008 

2003 

2010 

2008 

2006 

2007 

2007 

 

Σχηµατική απεικόνιση διάταξης πειράµατος στη Φάση ΙΙ. (1

- διάτρητος σωλήνας παροχής αέρα, 4- βάνα, 5

           47 

0.4 

0.2 

0.6 – 0.2 

0.3 

0.2 

0.1 

0.2 

0.1 

8.4*10
-2 

8.6*10-2 

6.7*10
-2 

7.8*10
-3 

 

. (1- λεπτό χαλίκι, 2- 

βάνα, 5- δοχείο συλλογής 
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στραγγισµάτων, 6- βάνα δειγµατοληψίας, 7- περισταλτική αντλία ανακυκλοφορίας 

στραγγισµάτων, 8-   διάταξη διανοµής στραγγισµάτων, 9- ψηφιακό θερµόµετρο, 10- αντλία 

παροχής αέρα, 11- βάνα, 12- αναλυτής βιοαερίου) 

Τέλος, για τον αντιδραστήρα R2 χρησιµοποιήθηκε ρυθµός αερισµού στραγγισµάτων ίσος µε 2.5  

lair/lleach./min µε χρόνο επεξεργασίας 24 ώρες. Ο αερισµός λάµβανε χώρα µετά από κάθε 

ανακυκλοφορία στραγγισµάτων µε χρήση της αντλίας αέρα Air 275 R plus (Sera Precision) και 

ενός εξαρτήµατος διανοµής και διάχυσης του αέρα (air stone). 

Πίνακας 2.3: Συγκεντρωτικά δεδοµένα ρυθµών αερισµού και χρόνων επεξεργασίας των 

στραγγισµάτων, όπως αυτά προκύπτουν από τη βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Πηγή Χρονολογία 
Ρυθµός Παροχής 

(lair/lleach./min) 

Χρόνος 

Επεξεργασίας (h) 

Lei et al. 2007 

10 

5 

3 

1, 2, 3, 4, 5, 

6, 9, 13, 24 

Ozturk et al. 2003 7.6 6, 12, 17, 24 

Cheung et al. 1995 
1.7 

0.3 

2, 4, 6, 8, 

12, 16, 24 

2.3 Αναλυτικές Μέθοδοι και Όργανα 

Στη συνέχεια ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή των µεθόδων και των οργάνων που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη. Αυτές οι µέθοδοι εφαρµόστηκαν στις αναλύσεις 

υγρών, στερεών και αέριων δειγµάτων. Η δειγµατοληψία των στραγγισµάτων γινόταν από ειδική 

βάνα τοποθετηµένη στον πυθµένα των δοχείων συλλογής σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Ο 

προσδιορισµός του  pH, του Redox και της Ηλεκτρικής Αγωγιµότητας γινόταν µετά από κάθε 

ανακυκλοφορία στραγγισµάτων, ενώ οι υπόλοιπες παράµετροι προσδιορίστηκαν σε εβδοµαδιαία 

βάση. Οι αναλύσεις του παραγόµενου βιοαερίου λάµβαναν χώρα µετά από πλήρωση της 

εκάστοτε σακούλας συλλογής – για τη Φάση Ι, και ανά τακτά χρονικά διαστήµατα µετά από 

ανακυκλοφορία στραγγισµάτων – Φάση ΙΙ. 
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2.3.1 Στοιχειακή Ανάλυση (Elemental Analysis)  

Ο ποσοτικός προσδιορισµός του άνθρακα (C), του υδρογόνου (H) και του αζώτου (N) 

πραγµατοποιήθηκε µε τον αυτόµατο στοιχειακό αναλυτή EuroVector, Elemental Analysis 

CHNS-O. Ποσότητα δείγµατος (mg) τοποθετείται σε µια κάψα κασσίτερου και στη συνέχεια 

πέφτει σε µια στήλη χαλαζία στους 1020 °C µε σταθερή ροή ηλίου (He) (αέριο µεταφοράς). 

Μερικά δευτερόλεπτα πριν την πτώση των δειγµάτων στη στήλη καύσης, το ρεύµα αέρα 

εµπλουτίζεται µε οξυγόνο υψηλής περιεκτικότητας για να επικρατήσει ένα ισχυρό οξειδωτικό 

περιβάλλον που εγγυάται την πλήρη καύση, ακόµη και των θερµικά ανθεκτικών ουσιών. Το 

αέριο καύσης οδηγείται µέσω µιας στήλης καταλυτών οξείδωσης, κατόπιν µέσω µιας επόµενης 

στήλης χαλκού που κατακρατεί τα οξείδια αζώτου και τις θειικές ενώσεις, που σχηµατίζονται 

κατά τη διάρκεια της καύσης στην αναγωγή του στοιχειακού αζώτου και των οξειδίων του θείου. 

Τα προκύπτοντα τέσσερα συστατικά της καύσης ανιχνεύονται από έναν ανιχνευτή Θερµικής 

Αγωγιµότητας κατά σειρά Ν2, CO2, H2O και SO2. Η συνολική µάζα των: C, H, Ν, S 

υπολογίζονται µε ακρίβεια 0.1 mg.  

2.3.2 Ολικά Στερεά (TS), Πτητικά Στερεά (VS) και Υγρασία 

Η περιεκτικότητα του δείγµατος σε Ολικά Στερεά (Total Solids - TS) είναι η ποσότητα του 

υλικού που παραµένει µετά τη ξήρανση του αρχικού δείγµατος στους 105°C µέχρι σταθερού 

βάρους (~24 ώρες). Πριν από τη λήψη του δείγµατος το βάρος του κεραµικού χωνευτηρίου (W0) 

προσδιορίζεται µε ακρίβεια στον αναλυτικό ζυγό. Μετά το µηδενισµό του ζυγού, µετριέται το 

πραγµατικό βάρος του αναµιγµένου και οµογενοποιηµένου στερεού δείγµατος (Wr). Στη 

συνέχεια της ξήρανσης στον κλίβανο το δείγµα  τοποθετείται στον αφυγραντήρα µέχρι να 

αποκτήσει τη θερµοκρασία του περιβάλλοντα χώρου και προσδιορίζεται το βάρος του 

αποξηραµένου δείγµατος (Wd1). Τα ολικά στερεά υπολογίζονται µε βάση την παρακάτω 

εξίσωση:   

`:(%) = bcd�be
bf

∙ 100          (17) 

Ως επακόλουθο, η περιεκτικότητα του στερεού δείγµατος σε νερό (υγρασία) υπολογίζεται από 

τον εξής τύπο: 

g(%) = 100 − `:                 (18) 
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Τα Πτητικά Στερεά (Volatile Solids - VS) είναι ένα κλάσµα των ολικών στερεών, κυρίως 

οργανικής φύσεως, που µετατρέπεται σε αέρια µορφή όταν θερµανθεί στους 550°C. Για τον 

προσδιορισµό των πτητικών στερεών το δείγµα που έχει αποξηρανθεί (βλέπε προσδιορισµός 

ολικών στερεών) τοποθετείται σε κλίβανο στους 550°C για περίπου 3 ώρες. Στη συνέχεια το 

δείγµα τοποθετείται στον αφυγραντήρα και ζυγίζεται (Wd2). Τα πτητικά στερεά, ως ποσοστό των 

ολικών στερεών, υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση: 

h:(%) = bcd�bcL
bcd�be

∙ 100                  (19) 

2.3.3 Διαλυμένος Οργανικός Άνθρακας (DOC) 

Ο ∆ιαλυµένος Οργανικός Άνθρακας (Dissolved Organic Carbon - DOC) αποτελεί µια µορφή 

του µη-εκτοπίσιµου Οργανικού Άνθρακα (Σχήµα 2.5) και διαχωρίζεται από το Σωµατιδιακό 

Οργανικό Άνθρακα µέσω διήθησης φίλτρου 0.45 µm (Whatman). Η διαδικασία προσδιορισµού 

του DOC περιλαµβάνει την αντίδραση του δείγµατος, παρουσία καταλύτη, µε τον αέρα ή το 

οξυγόνο στο θάλαµο καύσης και τη µέτρηση του παραγόµενου διοξειδίου του άνθρακα µε έναν 

υπέρυθρο ανιχνευτή. Στην παρούσα µελέτη ο προσδιορισµός του DOC έγινε µε το Shimadzu 

TOC-5050 αναλυτή οργανικού άνθρακα.   

 

Σχήµα 2.5: Συσχέτιση µεταξύ των διάφορων µορφών του άνθρακα 
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2.3.4 Χημικά Απαιτούμενο Οξυγόνο (COD) 

Η ανάλυση του Χηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου (Chemical Oxygen Demand - COD) 

χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του ισοδύναµου οξυγόνου του οργανικού υλικού των υγρών 

αποβλήτων (στραγγισµάτων) που µπορεί να οξειδωθεί χηµικά, χρησιµοποιώντας διχρωµικό 

κάλιο (K2Cr2O7) σε ένα διάλυµα οξέος, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εξίσωση:  

�i������ + ��j
�^

� + (8� + k)�� → l��
 + �������


 �
� + k���
� + 2��j�� (20) 

όπου: 

� = 2l
3 + m

6 − n
3 − k

2 

 

Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε µια µέθοδος προσδιορισµού του COD ανάλογη των 

EPA 410.4, 5220D (US Standard Mathods) και ISO 15705 της εταιρείας Merck (1.14541.0001). 

Αρχικά, γίνεται χώνευση του δείγµατος µε τα (τυποποιηµένα) αντιδραστήρια για 2 ώρες στους 

148°C στο θερµοαντιδραστήρα Spectroquant TR420 (Merck). Κατά τη χώνευση το δείγµα 

οξειδώνεται, στο διάλυµα θειικού οξέως µε το διχρωµικό κάλιο παρουσία θειικού άλατος ως 

καταλύτη. Οι παρεµβολές από τις χλωριούχες ενώσεις εξαλείφονται µε την προσθήκη του 

θειικού υδραργύρου. Στη συνέχεια η απορρόφηση του φωτός από τα παραγόµενα ιόντα χρωµίου 

(Cr
3+

) του χωνευµένου µείγµατος µεταφράζεται σε συγκέντρωση του COD σε mgO2/l 

(Spectroquant Nova 60, Merck). 

2.3.5 Βιοχημικά Απαιτούμενο Οξυγόνο (BOD) 

Η µέτρηση του Βιοχηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου (Biochemical Oxygen Demand - BOD) 

ποσοτικοποιεί το οξυγόνο που χρησιµοποιείται από τους µικροοργανισµούς για τη βιοχηµική 

οξείδωση του οργανικού υλικού του διαλύµατος. Αν και η ανάλυση αυτή χαρακτηρίζεται από 

µια σειρά περιορισµών εξακολουθεί να χρησιµοποιείται ευρέως  λόγω της απλότητάς της. 

Στην παρούσα µελέτη ο προσδιορισµός του BOD5 έγινε µανοµετρικά, βασισµένος στη µέτρηση 

της διαφοράς πίεσης, λόγω κατανάλωσης οξυγόνου από τους µικροοργανισµούς στη διάρκεια 

των 5 ηµερών. Το δείγµα τοποθετείται σε σκούρο (για αποφυγή φαινοµένων φωτοσύνθεσης) 
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υάλινο µπουκάλι των 500ml µαζί µε έναν µαγνήτη ανάδευσης. Στη συνέχεια, τοποθετείται ένα 

ελαστικό πώµα το οποίο περιέχει 3-4 κάψουλες καυστικού νατρίου (για τη συγκράτηση του 

παραγόµενου CO2) και το µπουκάλι σφραγίζεται µε ένα πώµα-µετρητή πίεσης (OxiTop, Global 

Waters). Μετά την επώαση 5 ηµερών στους 20°C  η ένδειξη του πώµατος-µετρητή 

µεταφράζεται σε συγκέντρωση του BOD σε mgO2/l. 

2.3.6 Ενώσεις Αζώτου 

Ολικό Άζωτο (TN) 

Το Ολικό Άζωτο (Total Nitrogen - ΤΝ) απαρτίζεται από: τα Νιτρικά (ΝΟ3
-
), τα Νιτρώδη (ΝΟ2

-
), 

το Αµµώνιο (ΝΗ4
+
) και το Οργανικό Άζωτο (Νorg). Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τον 

προσδιορισµό του ολικού αζώτου είναι 1.14537.0001 (Merck) και είναι ανάλογη του DIN EN 

ISO 11905-1. Στο πρώτο βήµα του προσδιορισµού, σύµφωνα µε τη µέθοδο του Koroleff, γίνεται 

χώνευση του δείγµατος στο θερµοαντιδραστήρα (Spectroquant TR420) στους 120°C για µια 

ώρα και οι οργανικές και οι ανόργανες ενώσεις του αζώτου µετατρέπονται σε νιτρικά παρουσία 

ενός οξειδωτικού παράγοντα. Στη συνέχεια, τα νιτρικά, παρουσία πυκνού θειικού οξέος, 

αντιδρούν µε το βενζοϊκό οξύ σχηµατίζοντας έναν παράγωγο κόκκινου χρώµατος. Η 

απορρόφηση του φωτός από το διάλυµα προσδιορίζεται φωτοµετρικά και µεταφράζεται σε 

συγκέντρωση του ολικού αζώτου σε mgN/l (Spectroquant Nova 60, Merck).   

Αμμώνιο (NH4
+) 

Η µέθοδος προσδιορισµού του Αµµωνίου που χρησιµοποιήθηκε είναι ανάλογη του EPA 350.1, 

του APHA 4500-NH3 D, του ISO 7150/1 και του DIN 38406 της εταιρείας Merck 

(1.00683.0001).  Η µορφή του αµµωνιακού αζώτου (αµµώνιο ή αµµωνία) στο διάλυµα, όπως 

αναφέρθηκε ήδη, εξαρτάται από το pH του διαλύµατος. Σε ισχυρά αλκαλικά διαλύµατα το 

αµµωνιακό άζωτο βρίσκεται σχεδόν εξ ολοκλήρου σε µορφή αµµωνίας, η οποία αντιδρά µε τα 

υποχλωριώδη ιόντα σχηµατίζοντας µονοχλωραµίνες. Στη συνέχεια, οι µονοχλωραµίνες 

αντιδρούν µε µια υποκατεστηµένη φαινόλη σχηµατίζοντας µπλε ινδοφαινόλη, η οποία 

προσδιορίζεται φωτοµετρικά και µεταφράζεται σε συγκέντρωση του αµµωνίου σε mgΝΗ4
+
-Ν/l 

(Spectroquant Nova 60, Merck).     
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Νιτρικά (NO3
-) 

Για τον προσδιορισµό των Νιτρικών χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος 1.14563.0001 (Merck), η 

οποία είναι ανάλογη του DIN 38405 D9 και βασίζεται στην αντίδραση, παρουσία θειικού και 

φωσφορικού διαλύµατος,  των νιτρικών µε τη 2,6–διµεθυλοφαινόλη (DMP) για να σχηµατιστεί 

η 4–νίτρο-2,6-διµεθυλοφαινόλη. Η τελευταία προσδιορίζεται φωτοµετρικά και η συγκέντρωσή 

της µεταφράζεται σε συγκέντρωση των νιτρικών σε mgΝΟ3
-
-Ν/l (Spectroquant Nova 60, 

Merck). 

2.3.7 Θειικά (SO2-) 

Τα Θειικά στην παρούσα µελέτη µετρήθηκαν µε µέθοδο ανάλογη του EPA375.4 και του APHA 

4500-SO4
2- 

E της εταιρείας Merck (1.14564.0001). Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην αντίδραση 

των θειικών ιόντων µε τα ιόντα βαρίου και το σχηµατισµό του ελαφρώς διαλυτού θειικού 

βαρίου. Η θολότητα του τελικού διαλύµατος προσδιορίζεται φωτοµετρικά και µεταφράζεται σε 

συγκέντρωση θειικών σε mgSO4
2-

/l (Spectroquant Nova 60, Merck).  

2.3.8 Χλωριούχα (Cl-) 

Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για τον προσδιορισµό των Χλωριούχων είναι ανάλογη του 

EPA 325.1 και του APHA 4500-Cl
-
 E, και βασίζεται στη χρήση των τυποποιηµένων 

αντιδραστηρίων της εταιρείας Merck (1.14897.0001). Κατά τη µέτρηση τα ιόντα χλωρίου 

αντιδρούν µε το θειοκυανικό υδράργυρο για να σχηµατιστεί ο χλωριούχος υδράργυρος. Στη 

συνέχεια το θειοκυάνιο, που απελευθερώνεται κατά την αντίδραση, αντιδρά µε τα ιόντα σιδήρου 

για να σχηµατιστεί ο θειοκυανικός σίδηρος κόκκινου χρώµατος. Η απορρόφηση του φωτός από 

το τελικό διάλυµα µεταφράζεται σε συγκέντρωση χλωριούχων σε mgCl
-
/l (Spectroquant Nova 

60, Merck).     

2.3.9 pH & Δυναμικό Οξειδοαναγωγής (RedOx potential) 

Οι µετρήσεις του pH και του ∆υναµικού Οξειδοαναγωγής των παραγόµενων στραγγισµάτων 

έγιναν µε τη χρήση του φορητού οργάνου PH25+ της εταιρείας Crison (κωδικός ηλεκτροδίου 

5050Τ και SenTixORP). Η βαθµονόµηση του οργάνου, µε πρότυπα διαλύµατα γνωστού pH, 

έγινε πριν από κάθε κύκλο αναλύσεων (συνήθως χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα µε pH 4 και 7). 
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2.3.10 Ηλεκτρική Αγωγιμότητα (Electric Conductivity - EC) 

Για τις µετρήσεις της Ηλεκτρικής Αγωγιµότητας των διαλυµάτων χρησιµοποιήθηκε φορητός 

µετρητής CM35 της εταιρείας Crison. Η βαθµονόµηση του οργάνου, µε πρότυπα διαλύµατα 

γνωστής ηλεκτρικής αγωγιµότητας, έγινε πριν από κάθε κύκλο αναλύσεων (χρησιµοποιήθηκαν 

διαλύµατα µε EC 147 µS/cm, 1413 µS/cm και 12,88 mS/cm). Οι µετρούµενες τιµές ανάγονταν 

απευθείας σε θερµοκρασία αναφοράς (25°C). 

2.3.11 Βιοαέριο 

Για τη µέτρηση της ποιότητας του Βιοαερίου, δηλαδή των συγκεντρώσεων του CO2, του CH4 

και του Ο2, χρησιµοποιήθηκε ο φορητός αναλυτής αερίων DGA3 (Bernt Messtechnik) 

εξοπλισµένος µε αντλία αναρρόφησης. Τα αέρια µετρήθηκαν ως ποσοστό κατ’όγκο µε εύρος 

µέτρησης 0-25% για το O2 και 0-100% για το CO2 και το CH4. Για να µετρηθεί ο όγκος του 

βιοαερίου χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος εκτόπισης του νερού. Στο νερό που χρησιµοποιήθηκε 

προστέθηκε µια µικρή ποσότητα οξέος για να περιοριστεί η διαλυτότητα του βιοαερίου.  

2.3.12 Φυτοτοξικότητα 

Με τις χηµικές αναλύσεις πολλές φορές είναι δύσκολο για τεχνικούς και οικονοµικούς λόγους 

να εντοπιστεί το σύνολο των χηµικών ουσιών που µπορεί να υπάρξουν σε ένα δείγµα και να 

εκτιµηθεί η συνεργιστική επίδρασή τους. Το γεγονός αυτό καθιστά αναγκαία την εφαρµογή των 

τεστ τοξικότητας, γνωστά και ως βιοδοκιµές. Με τη χρήση των βιοδοκιµών γίνεται µία άµεση 

εκτίµηση της επίδρασης ενός δείγµατος σε ζωντανούς οργανισµούς. 

Η εκτίµηση της Φυτοτοξικότητας των στραγγισµάτων έγινε µε τη χρήση του Phytotoxkit της 

εταιρείας Microbiotests. Η φυτοτοξικότητα µετρήθηκε σε τρία είδη φυτών, µονοκότυλο  

Sorghum Saccharatum και δικότυλα Sinapis Alba και Lepidium Sativum. Η µέτρηση της 

φυτοτοξικότητας περιλάµβανε την προσθήκη του δείγµατος στραγγισµάτων στο πρότυπο χώµα 

και την επώαση των σπόρων στους 25°C για 3 ηµέρες σε συνθήκες απουσίας φωτός. Στο τέλος 

της επώασης µετρήθηκε η βλαστικότητα (ανάπτυξη ριζών) των σπόρων και προσδιορίστηκε ο 

δείκτης βλάστησης (Germination Index - GI) σύµφωνα µε τον παρακάτω τύπο (Paradelo et al., 

2008): 
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o"ί�$�' p�άq$�q�' ή rs (%) = t
tu

∙ v
vu

∙ 100     (21) 

όπου: 

G = µέσος όρος του αριθµού των σπόρων που βλάστησαν στο υπό εξέταση δείγµα 

Gc = µέσος όρος των σπόρων που βλάστησαν στα δείγµατα αναφοράς 

L = µέσος όρος του µήκους των ριζών των σπόρων που βλάστησαν στο υπό εξέταση 

δείγµα 

Lc = µέσος όρος του µήκους των ριζών των σπόρων που βλάστησαν στα δείγµατα 

αναφοράς 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Pivnenko Kostyantyn                                          

3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

3.1 Σύνθεση Στερεών Δειγμάτων

Η ποσοστιαία ποιοτική σύνθεση του συνολικού βάρους του δείγµατος απορριµµάτων (

ΑΣΑ) που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη 

Σχήµα 3.1: Ποιοτική σύνθεση του δείγµατ

Απορριµµάτων (ΟΚ-ΑΣΑ) 

Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµενα κεφάλαια, το δείγµα του 

χρησιµοποιήθηκε στο παρόν πείραµα

µικρών διαστάσεων του υλικού και 

αρχικής µηχανικής προεπεξεργασίας του υλικού, το δείγµα 

εύκολα βιοαποικοδοµήσιµα υλικά οργανικής προέλευσης (ζυµώσιµα)

Χαρτί

17.6%

Μέταλλα

0.5%

Γυαλί και αδρανή

6.9%

Οργανικό Κλάσµα Αστικών Στερεών 

                                            

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Σύνθεση Στερεών Δειγμάτων 

Η ποσοστιαία ποιοτική σύνθεση του συνολικού βάρους του δείγµατος απορριµµάτων (

ΑΣΑ) που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη παρουσιάζεται στο Σχήµα 

Ποιοτική σύνθεση του δείγµατος Οργανικό Κλάσµα Αστικών 

Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµενα κεφάλαια, το δείγµα του επεξεργασµένου υλικού

χρησιµοποιήθηκε στο παρόν πείραµα, δεν εξετάστηκε ως προς τη φυσική του σύνθεση λόγω 

µικρών διαστάσεων του υλικού και της οµοιογένειάς του. Όπως ήταν αναµενόµενο, λόγω της 

αρχικής µηχανικής προεπεξεργασίας του υλικού, το δείγµα των ΑΣΑ απαρτίζεται κυρίως από 

υλικά οργανικής προέλευσης (ζυµώσιµα) µε ποσοστό 68

Πλαστικά

3.3%
ΔΞΥΛ

2.6%

Επικίνδυνα

0.3%

Οργανικό Κλάσµα Αστικών Στερεών 

Απορριµµάτων
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Η ποσοστιαία ποιοτική σύνθεση του συνολικού βάρους του δείγµατος απορριµµάτων (OK-

στο Σχήµα 3.1. 

 

Οργανικό Κλάσµα Αστικών Στερεών 

επεξεργασµένου υλικού, που 

δεν εξετάστηκε ως προς τη φυσική του σύνθεση λόγω των 

Όπως ήταν αναµενόµενο, λόγω της 

ΑΣΑ απαρτίζεται κυρίως από 

µε ποσοστό 68.8%. Αυτή 

Οργανικά

68.8%

Οργανικό Κλάσµα Αστικών Στερεών 
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η τιµή είναι σχεδόν διπλάσια σε σύγκριση µε τη µέση περιεκτικότητα των ζυµώσιµων στα ΑΣΑ 

της Κρήτης, η οποία διαµορφώνεται στα περίπου 39% (Gidarakos et al., 2006). Αν και η 

προεπεξεργασία που έλαβε χώρα στο κλάσµα των ΑΣΑ περιλαµβάνει αποµάκρυνση 

(χειρονακτική και µηχανική) των ανακυκλώσιµων υλικών, το δείγµα χαρακτηρίστηκε από τη 

σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε χαρτί (17.6%) και σε πλαστικά (3.3%), γεγονός που πιθανώς 

να οφείλεται στη µεγάλη περιεκτικότητα του χαρτιού σε υγρασία και στην προσκόλληση 

οργανικών υλικών στα πλαστικά απορρίµµατα. Τα θραύσµατα γυαλιού (Εικόνα 6.2, 

Παράρτηµα) αντιπροσωπεύουν το µεγαλύτερο ποσοστό για το κλάσµα γυαλί και αδρανή (6.9%), 

ενώ η χαµηλή περιεκτικότητα του δείγµατος σε µέταλλα (0.5%) είναι αποτέλεσµα του 

µαγνητικού διαχωρισµού στον οποίο υποβάλλονται τα στερεά απορρίµµατα. Το κλάσµα του 

‘λοιπού καυσίµου’ ή ∆έρµα – Ξύλο – Ύφασµα – Λάστιχο (∆ΞΥΛ, 2.6%) περιείχε κυρίως 

κλαδιά και απόβλητα επεξεργασίας του ξύλου. Τα επικίνδυνα απόβλητα (0.3%) που βρέθηκαν 

στο υπό εξέταση δείγµα απαρτίζονταν κυρίως από µπαταρίες οικιακής χρήσης, φάρµακα και 

συσκευασίες φαρµάκων.   

Η περιεκτικότητα των δειγµάτων σε Ολικά (TS) και Πτητικά Στερεά (VS) φαίνεται στον Πίνακα 

3.1. Παρατηρούµε πως η υγρασία, υπολογισµένη ως διαφορά της αρχικής µάζας και των ολικών 

στερεών,  είναι υψηλότερη στο δείγµα των ΑΣΑ (58%), είτε λόγω περιεκτικότητας υλικών µε 

υψηλή υγρασία (ζυµώσιµα), είτε λόγω της υδατοαπορροφητικότητας των υλικών (χαρτί κλπ.). 

Επίσης, η τιµή της υγρασίας των ΑΣΑ είναι υψηλότερη από το µέσο όρο των αστικών 

απορριµµάτων στην Κρήτη (Gidarakos et al., 2006), λόγω της αποµάκρυνσης των 

ανακυκλώσιµων υλικών. Αν και η κοµποστοποίηση των ΑΣΑ επιτυγχάνεται µε προσθήκη 

νερού, η περιεκτικότητα του επεξεργασµένου υλικού σε υγρασία ήταν χαµηλότερη από αυτή του 

ΟΚ-ΑΣΑ. Το τελευταίο µπορεί να οφείλεται στην εξάτµιση, είτε λόγω αερισµού, που λαµβάνει 

χώρα κατά την κοµποστοποίηση, είτε λόγω υψηλών θερµοκρασιών που αναπτύσσονται κατά την 

αερόβια αποικοδόµηση. 

Η χαµηλότερη περιεκτικότητα των ΑΣΑ σε Πτητικά Στερεά (VS) οφείλεται στην παρουσία 

υλικών µη οργανικής προέλευσης (γυαλί, αδρανή, µέταλλα, κλπ.) τα οποία αποµακρύνονται από 

το επεξεργασµένο υλικό στη διαδικασία του ραφιναρίσµατος (Σχήµα 2.1). Από την άλλη, η 

σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε πτητικά στερεά του επεξεργασµένου υλικού (66%) 

υποδηλώνει τη µη ολοκλήρωση της σταθεροποίησής του.         
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Πίνακας 3.1: Περιεκτικότητα των στερεών δειγµάτων σε Ολικά (

 

TS  (gTS/gTQ) 

VS  (gVS/gTS) 

Υγρασία (gH2O/gTQ) 

TQ = Total Quantity 

3.2 Στοιχειακή Ανάλυση 

Τα αποτελέσµατα της χηµικής στοιχειακής ανάλυσης των δειγµάτ

υλικού φαίνονται στα Σχήµατα

Σχήµα 3.2: Αρχική στοιχειακή σύνθεση

Η περιεκτικότητα σε άνθρακα (

σύνθετων χηµικών ενώσεων, όπως 

απορριµµάτων (Barlaz et al., 1990

χαρακτηρίζονται από υψηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα, από τα απορρίµµατα είχε ως 

αποτέλεσµα τη µείωση του ποσοστού του άνθρακα 

Οργανικό Κλάσµα Αστικών 

Στερεών Απορριµµάτων

                                            

Περιεκτικότητα των στερεών δειγµάτων σε Ολικά (TS) και Πτητικά Στερεά

ΑΣΑ Επεξεργασµένο υλικό

0.42 

0.64 

 0.58 

Στοιχειακή Ανάλυση  

Τα αποτελέσµατα της χηµικής στοιχειακής ανάλυσης των δειγµάτων ΑΣΑ και 

τα 3.2 και 3.3. 

Αρχική στοιχειακή σύνθεση του ΟΚ-ΑΣΑ 

περιεκτικότητα σε άνθρακα (C) του δείγµατος των ΑΣΑ (41.2%) οφείλεται στην παρουσία 

σύνθετων χηµικών ενώσεων, όπως σάκχαρα, κυτταρίνη, ηµικυτταρίνη και λιγίνη, των αστικών 

., 1990). Η αποµάκρυνση των ανακυκλώσιµων πλαστικών, τα οπ

χαρακτηρίζονται από υψηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα, από τα απορρίµµατα είχε ως 

µείωση του ποσοστού του άνθρακα συγκριτικά µε 

2.2%

41.2%

5.2%

51.4%

Οργανικό Κλάσµα Αστικών 

Στερεών Απορριµµάτων

N C H Λοιπά
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) και Πτητικά Στερεά (VS) 

Επεξεργασµένο υλικό 

0.50 

0.66 

0.50 

ων ΑΣΑ και επεξεργασµένου 

 

οφείλεται στην παρουσία 

κυτταρίνη, ηµικυτταρίνη και λιγίνη, των αστικών 

ποµάκρυνση των ανακυκλώσιµων πλαστικών, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από υψηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα, από τα απορρίµµατα είχε ως 

µε παλιότερες µελέτες 



 

Pivnenko Kostyantyn                                          

(Gidarakos et al., 2006). Η περιεκτικότητα του δείγµατος σε άζωτο (2

λόγω υψηλού ποσοστού των 

δείγµατος (Barlaz et al., 1990)

στερεών απορριµµάτων (ΟΚ-

τη µέθοδο διαχωρισµού τους

(Lopez et al., 2010). Ο λόγος άνθρακα προς άζωτο των ΑΣΑ

18.7.και οφείλεται στην σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε άζωτο και

άνθρακα των απορριµµάτων. 

µεταξύ 30 και 40. Οι χαµηλότερες τιµές του λόγου έχουν σαν αποτέλεσµα 

της θερµοκρασίας, τη χαµηλότερη µέγιστη θερµοκρασία και 

αµµωνιακού αζώτου στα στραγγίσµατα (

Σχήµα 3.3: Αρχική στοιχειακή σύνθεση

Πριν τη δροµολόγηση τους στη δεξαµενή κοµποστοποίησης τα απορρίµµατα αναµιγνύονται µε 

τα “πράσινα” απορρίµµατα (Σχήµα 

αναφέρθηκε παραπάνω. Ωστόσο, η

κοµποστοποίησης είχε ως αποτέλεσµα τη µερική βιοαποικοδ

µε µείωση της περιεκτικότητας 

άλλη, η µειωµένη περιεκτικότητα του 

κύριο λόγο, αποτέλεσµα της παραγωγής του διοξειδίου του άνθρακα κατά την αερόβια 

58.2%

                                            

Η περιεκτικότητα του δείγµατος σε άζωτο (2.2%) είναι αναµενόµενη 

των πρωτεϊνών που περιέχουν τα οργανικά υλικ

., 1990). Τα ποσοστά του αζώτου στο οργανικό 

-ΑΣΑ) κυµαίνονται από 1.5 έως 2.7%  ανάλο

τους (χωριστή διαλογή ή µηχανικός διαχωρισµός) που υλοποιείται 

Ο λόγος άνθρακα προς άζωτο των ΑΣΑ υπολογίστηκε να είναι 

και οφείλεται στην σχετικά υψηλή περιεκτικότητα σε άζωτο και χαµηλή περιεκτικότητα σε 

 Ο προτεινόµενος λόγος C/N για την αερόβια αποι

χαµηλότερες τιµές του λόγου έχουν σαν αποτέλεσµα 

χαµηλότερη µέγιστη θερµοκρασία και τις υψηλότερες συγκεντρώσεις 

αµµωνιακού αζώτου στα στραγγίσµατα (Huang et al., 2004).       

Αρχική στοιχειακή σύνθεση του επεξεργασµένου υλικού  

Πριν τη δροµολόγηση τους στη δεξαµενή κοµποστοποίησης τα απορρίµµατα αναµιγνύονται µε 

απορρίµµατα (Σχήµα 2.1) µε σκοπό την επίτευξη του βέλτιστου λόγου 

αναφέρθηκε παραπάνω. Ωστόσο, η παραµονή των απορριµµάτων στη δεξαµενή 

ης είχε ως αποτέλεσµα τη µερική βιοαποικοδόµηση και την αδρανοποίησή

περιεκτικότητας και των τριών βασικών χηµικών συστατικών (

περιεκτικότητα του επεξεργασµένου υλικού σε άνθρακα (35

κύριο λόγο, αποτέλεσµα της παραγωγής του διοξειδίου του άνθρακα κατά την αερόβια 

1.8%

35.2%

4.8%

58.2%

Επεξεργασµένο υλικό

N C H Λοιπά
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2%) είναι αναµενόµενη 

υλικά (ζυµώσιµα) του 

 κλάσµα των αστικών 

7%  ανάλογα µε τη σύσταση και 

(χωριστή διαλογή ή µηχανικός διαχωρισµός) που υλοποιείται 

υπολογίστηκε να είναι C/N = 

χαµηλή περιεκτικότητα σε 

αερόβια αποικοδόµηση είναι 

χαµηλότερες τιµές του λόγου έχουν σαν αποτέλεσµα τη βραδύτερη αύξηση 

υψηλότερες συγκεντρώσεις 

 

Πριν τη δροµολόγηση τους στη δεξαµενή κοµποστοποίησης τα απορρίµµατα αναµιγνύονται µε 

) µε σκοπό την επίτευξη του βέλτιστου λόγου C/N που 

παραµονή των απορριµµάτων στη δεξαµενή 

όµηση και την αδρανοποίησή τους 

και των τριών βασικών χηµικών συστατικών (N, C, H). Από την 

σε άνθρακα (35.2%) είναι, κατά 

κύριο λόγο, αποτέλεσµα της παραγωγής του διοξειδίου του άνθρακα κατά την αερόβια 
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αποικοδόµηση που προηγήθηκε. Η µειωµένη περιεκτικότητα σε άζωτο (1.8%) του δείγµατος 

κόµποστ, µπορεί να είναι αποτέλεσµα, είτε της διάλυσης και αποµάκρυνσης του µε τα 

στραγγίσµατα, είτε της αεριοποίησής του λόγω των υψηλών θερµοκρασιών που επικρατούν στη 

δεξαµενή κοµποστοποίησης (Chazirakis et al., 2011, Elango et al., 2009).   

Ο λόγος άνθρακα προς άζωτο για το δείγµα υπολογίστηκε να είναι C/N = 19.6, αυξηµένος 

σχεδόν κατά µια µονάδα, κάτι που εξηγείται µε την προσθήκη των “πράσινων” απορριµµάτων 

µε υψηλά ποσοστά άνθρακα,  σε σύγκριση µε το δείγµα των ΑΣΑ πριν την επεξεργασία. Η 

µείωση του λόγου άνθρακα προς άζωτο συνεχίζεται στη φάση ωρίµασης του επεξεργασµένου 

υλικού φτάνοντας την τιµή περίπου 14 (Chazirakis et al., 2011). 

3.3 Θερμοκρασία 

Η µεταβολή της θερµοκρασίας της απορριµµατικής µάζας, όπως αυτή µετρήθηκε µέσα στους 

βιοαντιδραστήρες ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.4. Οι αρχικές 

τιµές της θερµοκρασίας είναι αυξηµένες, περίπου 21 °C για τους αντιδραστήρες R1, R2, R3 και 

R4, ενώ περίπου 24 °C για τον R5. Η αύξηση αυτή µπορεί να οφείλεται στη βιολογική 

δραστηριότητα µε την υδρόλυση και τη µερική αποικοδόµηση των στερεών δειγµάτων, κατά την 

αποθήκευσή τους. Η µείωση της θερµοκρασίας που παρατηρείται στη συνέχεια είναι 

αποτέλεσµα της προσθήκης νερού και της ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων. Παρόλο που οι 

βιοαντιδραστήρες ήταν τοποθετηµένοι σε ελεγχόµενο περιβάλλον (22±3 °C), τις πρώτες 30 

ηµέρες του πειράµατος οι κυλινδρικοί αντιδραστήρες (R1-R4) παρουσίασαν µια αυξοµείωση της 

θερµοκρασίας. Αυτή η αυξοµείωση πιθανότερα να οφείλεται στις απώλειες θερµότητας από τις 

πλευρικές επιφάνειες των αντιδραστήρων. Για τον περιορισµό αυτού του φαινοµένου στους 

αντιδραστήρες R1-R4 τοποθετήθηκε υλικό µόνωσης και αντανάκλασης της θερµότητας. Στη 

συνέχεια, παρατηρήθηκε µια σταδιακή αύξηση της θερµοκρασίας (κυρίως λόγω αλλαγής στην 

εποχή), και η σχετική σταθεροποίησή της µέχρι το τέλος της αναερόβιας φάσης του πειράµατος.   
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Σχήµα 3.4: ∆ιακύµανση τιµών θερµοκρασίας στους βιοαντιδραστήρες [°C] 

Στη Φάση ΙΙ του πειράµατος η θερµοκρασία του βιοαντιδραστήρα αναφοράς (R1) δεν 

παρουσίασε σηµαντικές µεταβολές, παραµένοντας σχετικά σταθερή µέχρι το τέλος του 

πειράµατος. Ο σχηµατισµός των αφρών, κατά το αρχικό στάδιο του αερισµού των 

στραγγισµάτων στο βιοαντιδραστήρα R2, µπορεί να προκάλεσε εισαγωγή µιας µικρής 

ποσότητας οξυγόνου στον αντιδραστήρα, κάτι που θα µπορούσε να εξηγήσει την αύξηση (~2 °C) 

της θερµοκρασίας που παρατηρήθηκε. 

Και στους τρεις αερόβιους αντιδραστήρες (R3, R4 και R5) παρατηρήθηκε σηµαντική αύξηση 

της θερµοκρασίας ως αποτέλεσµα της δραστηριότητας των αερόβιων µικροοργανισµών και της 

διάσπασης των διαλυτών βιοαποικοδοµήσιµων οργανικών ουσιών από αυτούς. Η αρχική πτώση 

της θερµοκρασίας του αντιδραστήρα R4 στους 20.8 °C µπορεί να οφείλεται στη θερµοκρασία 

του παρεχόµενου αέρα του συστήµατος, κάτι τέτοιο, όµως, δεν σηµειώθηκε στον αντιδραστήρα 

R5 η τροφοδοσία αέρα στον οποίο γινόταν µε την ίδια µέθοδο. Η αύξηση της θερµοκρασίας 

στους αντιδραστήρες συνεχόµενου αερισµού (R3 και R4) ήταν ραγδαία την πρώτη βδοµάδα της 

φάσης ΙΙ, φτάνοντας τις τιµές των 51.2 °C και 50.3 °C για τους R3 και R4, αντίστοιχα. Οι 

θερµοκρασίες αυτές είναι χαρακτηριστικές για τη θερµόφιλη φάση της αερόβιας αποικοδόµησης 
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(Bueno et al., 2008). Ανάλογες µεταβολές θερµοκρασίας παρατήρησαν και οι Xi et al. (2005) 

στα πειράµατά τους.  

Στη συνέχεια, στον αντιδραστήρα R4 σηµειώθηκε µια απότοµη πτώση της θερµοκρασίας του, 

φτάνοντας σε µια βδοµάδα τα αρχικά επίπεδα θερµοκρασίας. Μια τόσο απότοµη µείωση της 

θερµοκρασίας οφείλεται στις απώλειες θερµότητας, κυρίως λόγω της υψηλής παροχής και της 

θερµοκρασίας του παρεχόµενου αέρα, αλλά και στη µείωση των εύκολα αποικοδοµήσιµων 

ουσιών στα στραγγίσµατα και την απορριµµατική µάζα. Από την άλλη, η θερµοκρασία στον 

αντιδραστήρα R3, ως αποτέλεσµα χαµηλότερης παροχής αέρα, παρουσίασε µια περισσότερο 

οµαλή µείωση φτάνοντας τους 28.2 °C στο τέλος του πειράµατος. 

Ο υβριδικός αντιδραστήρας περιοδικού αερισµού (R5), αν και παρουσίασε χαµηλότερες 

µέγιστες θερµοκρασίες (~48 °C), είχε τη µεγαλύτερη διάρκεια αυξηµένης θερµοκρασίας. Η 

θερµοκρασία στον αντιδραστήρα R5 σηµείωσε µια σταδιακή αύξηση (συγκριτικά µε τους R3 

και R4) στην αρχή του αερισµού φτάνοντας περίπου τους 48 °C. Στη συνέχεια, λόγω της 

κατανάλωσης του υποστρώµατος, η θερµοκρασία παρουσίασε µια µείωση φτάνοντας τους 30 °C 

κατά την ολοκλήρωση του πειράµατος. 

3.4 Βιοαέριο 

Η σύνθεση του βιοαερίου (µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα) που παράχθηκε από τους 

βιοαντιδραστήρες προσοµοίωσης φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα (Σχήµατα 3.5-3.9). Όπως 

φαίνεται από τη σύνθεση του βιοαερίου στο βιοαντιδραστήρα αναφοράς (R1, Σχήµα 3.5) η 

παραγωγή του µεθανίου ξεκίνησε από την πρώτη βδοµάδα του πειράµατος φτάνοντας τους 1.6% 

κατ’ όγκο την έβδοµη ηµέρα της Φάσης Ι. Η απουσία της ενδιάµεσης φάσης αναστολής 

µεθανογένεσης σε όλους τους βιοαντιδραστήρες είναι αποτέλεσµα της ύπαρξης του στρώµατος 

επεξεργασµένου υλικού, το οποίο λειτούργησε ως ρυθµιστής του pH του συστήµατος και 

συνέβαλε στην ταχύτερη ανάπτυξη της ενεργής βιοµάζας. Από την άλλη οι υψηλές 

συγκεντρώσεις του διοξειδίου του άνθρακα από την αρχή του πειράµατος (~50% κατ’ όγκο) 

υποδεικνύουν την προχωρηµένη υδρόλυση των απορριµµάτων λόγω της αρχικής αποθήκευσης 

και της ανάλυσής τους.   
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Η ανάπτυξη των µεθανογενών µικροοργανισµών µε την παράλληλη κατανάλωση των οργανικών 

οξέων στους αντιδραστήρες είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση της συγκέντρωσης του µεθανίου 

και τη συνεπακόλουθη µείωση του παραγόµενου διοξειδίου του άνθρακα. Αυτή η τάση 

παρατηρήθηκε µέχρι το τέλος του πειράµατος στο βιοαντιδραστήρα αναφοράς (R1) 

σηµειώνοντας την ηµέρα 145 συγκεντρώσεις της τάξης των 23% και 58% για το µεθάνιο και το 

διοξείδιο του άνθρακα, αντίστοιχα.     

 

Σχήµα 3.5: ∆ιακύµανση στη σύσταση του παραγόµενου βιοαερίου για τον αντιδραστήρα 

αναφοράς (R1) 

Αν και στην αρχική φάση της αναερόβιας αποικοδόµησης των απορριµµάτων (Φάση Ι) και οι 

πέντε βιοαντιδραστήρες έδειξαν παρόµοια συµπεριφορά, στην ενεργή φάση (Φάση ΙΙ) η 

σύσταση του βιοαερίου διαφέρει σηµαντικά. Στην περίπτωση του βιοαντιδραστήρα µε τον ex 

situ αερισµό των στραγγισµάτων (R2, Σχήµα 3.6), η αρχή του αερισµού είχε σαν αποτέλεσµα 

µια περιορισµένη πτώση των συγκεντρώσεων του CH4 και του CO2, κάτι που πιθανότατα να 

οφείλεται στο σχηµατισµό αφρού στην αρχή του αερισµού και την πιθανή συµµεταφορά 

οξυγόνου στο εσωτερικό του βιοαντιδραστήρα. Παρ’ όλα αυτά, η επίδραση στο µικρόκοσµο του 

βιοαντιδραστήρα ήταν προσωρινή και αντιστρέψιµη, και η συγκέντρωση του µεθανίου και του 

διοξειδίου του άνθρακα στο τέλος του πειράµατος ήταν 22% και 51%, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.6: ∆ιακύµανση στη σύσταση του παραγόµενου βιοαερίου για τον αντιδραστήρα µε 

αερισµό στραγγισµάτων (R2) 

Η αρχή αερισµού στους βιοαντιδραστήρες R3 και R4 είχε σαν αποτέλεσµα την απότοµη µείωση 

των συγκεντρώσεων του µεθανίου και του διοξειδίου του άνθρακα, κάτι που οφείλεται στην 

αναστολή της δράσης των αναερόβιων µικροοργανισµών και την αραίωση του βιοαερίου, λόγω 

εισαγωγής αέρα για τον αερισµό. Αν και στη Φάση ΙΙ του πειράµατος η συγκέντρωση του CO2  

στους αντιδραστήρες είναι πολύ χαµηλότερη, συγκριτικά µε τη συγκέντρωσή του στη Φάση Ι, η 

ποσότητα του βιοαερίου αυξάνεται σηµαντικά και είναι ίση µε τον αντίστοιχο ρυθµό αερισµού 

(0.1 l/kg/min και 1 l/kg/min). Στον αντιδραστήρα χαµηλού αερισµού (R3) παρατηρήθηκαν 

χαµηλές συγκεντρώσεις µεθανίου (~0.2% κατ’ όγκο) ακόµα και στη Φάση ΙΙ, υποδεικνύοντας 

την ύπαρξη των αναερόβιων θυλάκων στην απορριµµατική µάζα του βιοαντιδραστήρα.      
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Σχήµα 3.7: ∆ιακύµανση στη σύσταση του παραγόµενου βιοαερίου για τον αντιδραστήρα µε 

χαµηλό συνεχόµενο αερισµό (R3) 

 

Σχήµα 3.8: ∆ιακύµανση στη σύσταση του παραγόµενου βιοαερίου για τον αντιδραστήρα µε 

υψηλό αερισµό (R4) 
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Το Σχήµα 3.9 απεικονίζει τη µεταβολή της συγκέντρωσης του µεθανίου και του διοξειδίου του 

άνθρακα στον αντιδραστήρα περιορισµένου αερισµού (R5). Οι απεικονιζόµενες τιµές για το CH4 

και το CO2 στη δεύτερη φάση του πειράµατος (Φάση ΙΙ), µετρήθηκαν στο τέλος του κάθε 

αναερόβιου κύκλου του περιορισµένου αερισµού. Τα αποτελέσµατα δείχνουν την αναστολή 

παραγωγής του βιοαερίου στην αρχή της Φάσης ΙΙ, λόγω της αλλαγής των συνθηκών από 

αναερόβιες σε αερόβιες. Ωστόσο, είναι σηµαντικό να παρατηρηθεί πως η παραγωγή του 

βιοαερίου ξαναξεκίνησε εν συντοµία δείχνοντας τη δυνατότητα προσαρµογής των υπαρχόντων 

µικροοργανισµών  στις νέες περιβαλλοντικές συνθήκες και την πιθανή ύπαρξη αναερόβιων 

θυλάκων στα απορρίµµατα.     

 

Σχήµα 3.9: ∆ιακύµανση στη σύσταση του παραγόµενου βιοαερίου για τον αντιδραστήρα µε 

περιοδικό αερισµό (R5) 
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3.5 Αναλύσεις Στραγγισμάτων 

3.5.1 pH, Δυναμικό Οξειδαναγωγής (Redox) και Ηλεκτρική Αγωγιμότητα 

(EC)  

pH 

Η διακύµανση του pH και των πέντε αντιδραστήρων παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.10. Οι αρχικές 

τιµές του pH και για τους 5 αντιδραστήρες, 6.70, 6.59, 6.68, 6.62, 6.26  για τους R1, R2, R3, 

R4,R5, αντίστοιχα, είναι σχετικά υψηλότερες σε σύγκριση µε άλλες µελέτες (Τζανάκος, 2010, 

Nikolaou et al., 2010, Cossu et al., 2003). Η διάσπαση των οργανικών ενώσεων των 

απορριµµάτων και η παραγωγή οργανικών οξέων είχαν σαν αποτέλεσµα τη σταδιακή µείωση 

του pH. Το στρώµα του επεξεργασµένου υλικού που τοποθετήθηκε στον κάθε αντιδραστήρα, 

λόγω της αλκαλικότητάς του, λειτούργησε ως ρυθµιστής του pH του συστήµατος στην 

αναερόβια φάση του πειράµατος (Φάση Ι). Η υποβοήθηση της αλκαλικότητας του δείγµατος στη 

ρύθµιση του pH  είναι ιδιαίτερα ευδιάκριτη τις πρώτες 25 ηµέρες, όπου ο ρυθµός µείωσης του 

pH είναι χαµηλότερος.  

 

Σχήµα 3.10: ∆ιακύµανση τιµών pH στους βιοαντιδραστήρες 
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Μετά από τις πρώτες 25 ηµερών του πειράµατος λόγω κατανάλωσης της διαθέσιµης 

αλκαλικότητας και της ανακυκλοφορίας των όξινων στραγγισµάτων παρατηρείται µια ταχύτερη 

µείωση του pH. Αυτή η µείωση συνεχίζεται για όλους τους βιοαντιδραστήρες µέχρι την 60ή, 

περίπου, ηµέρα όπου το pH σταθεροποιείται σε τιµές από 5.65 έως 5.87 για τους αντιδραστήρες 

R1 και R4, αντίστοιχα. Η σταθεροποίηση παρατηρείται µέχρι και την τελευταία ηµέρα (115η) 

της αναερόβιας αποικοδόµησης υποδεικνύοντας τη συσσώρευση και την περιορισµένη 

αποικοδόµηση των οργανικών οξέων. 

Στη Φάση ΙΙ του πειράµατος, λόγω κατανάλωσης από τους αερόβιους µικροοργανισµούς των 

οξέων που έχουν συσσωρευτεί στο σύστηµα, παρατηρείται µια απότοµη αύξηση του pH στην 

αρχή της φάσης του αερισµού και για τους τρεις αερόβιους αντιδραστήρες R3, R4 και R5. Οι 

τελικές τιµές του pH ήταν 6.39, 7.66 και 7.41 για τους αντιδραστήρες R3, R4 και R5, 

αντίστοιχα. Ο αερισµός των στραγγισµάτων που λαµβάνει χώρα στον αντιδραστήρα R2 στην 

αρχή της Φάσης ΙΙ είχε ως αποτέλεσµα µια αύξηση του pH από 6.01 (ηµέρα 113η) έως 6.31 

(ηµέρα 120ή), κυρίως λόγω εκτόπισης και αποµάκρυνσης του διαλυµένου CO2 των 

στραγγισµάτων (Sletten et al., 1995).  Η ρύθµιση του pH των στραγγισµάτων (ηµέρα 138 µε 

προσθήκη Ca(OH)2), σε τιµές περίπου 11, είχε σαν αποτέλεσµα την απότοµη αύξηση του pH 

των στραγγισµάτων µετά από την ανακυκλοφορία. Στο Σχήµα 3.11 διακρίνεται η µεταβολή του 

pH στην περίπτωση της ρύθµισής του, πριν (αρχικό) και µετά (τελικό) τον αερισµό των 

στραγγισµάτων. Η διαφορά των τιµών pH του Σχήµατος 3.10 και του Σχήµατος 3.11 είναι 

αποτέλεσµα κατανάλωσης αλκαλικότητας από την απορριµµατική µάζα του αντιδραστήρα R2. 

Το pH του βιοαντιδραστήρα αναφοράς (R1) κυµάνθηκε στα ίδια επίπεδα µέχρι και την 

ολοκλήρωση του πειράµατος (ηµέρα 145η). 

 

Σχήµα 3.11: ∆ιακύµανση του pH κατά τη ρύθµισή του στον αντιδραστήρα R2. 
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Δυναμικό Οξειδαναγωγής (Redox) 

Οι µεταβολές των τιµών ∆υναµικού Οξειδοαναγωγής (Redox) για τις δυο φάσεις του πειράµατος 

διακρίνονται στο Σχήµα 3.12. Γενικά, το Redox προσδιορίζει το µηχανισµό αποικοδόµησης 

απορριµµάτων στον αντιδραστήρα (Bilgili et al., 2007). Οι χαµηλές τιµές του Redox που 

σηµειωθήκαν στην αρχή του πειράµατος, -291, -245, -225, -229 και -280 mV για τον R1, R2, 

R3, R4 και R5, αντίστοιχα, οφείλονται στην αρχική αποθήκευση των απορριµµάτων πριν την 

πλήρωση των αντιδραστήρων. Κατά την αποθήκευση σε αναερόβιες συνθήκες (αεροστεγώς 

κλειστές σακούλες) και λόγω της υψηλής αρχικής υγρασίας των απορριµµάτων µπορεί να έλαβε 

µέρος η υδρόλυση της απορριµµατικής µάζας µε επακόλουθη ανάπτυξη µικροοργανισµών και 

κατανάλωση του διαθέσιµου οξυγόνου. Οι τιµές του Redox για όλους τους αντιδραστήρες 

µειώθηκαν τις πρώτες 50 ηµέρες και σταθεροποιήθηκαν στην τιµή περίπου -170 mV µέχρι το 

τέλος της Φάσης Ι (ηµέρα 115η). Σηµειώνεται πως σύµφωνα µε τους Karthikeyan και Joseph 

(2007) οι βέλτιστες τιµές Redox για τη µεθανογένεση κυµαίνονται από -100 και -300 mV. 

 

Σχήµα 3.12: ∆ιακύµανση τιµών ∆υναµικού Οξειδοαναγωγής (Redox) στους βιοαντιδραστήρες 

[mV]  
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µικροοργανισµών και κατανάλωσης του διαθέσιµου οξυγόνου. Ο αντιδραστήρας R4, µε το 

µεγαλύτερο ρυθµό αερισµού, σηµείωσε τη µικρότερη µείωση του Redox κατά την αερόβια φάση 

του πειράµατος. Από την άλλη, ο υβριδικός βιοαντιδραστήρας περιορισµένου αερισµού (R5) 

σηµείωσε τις χαµηλότερες τιµές Redox φτάνοντας στο τέλος του πειράµατος τα -359 mV. 

Ακόµα και σε αποκλειστικά αερόβιες συνθήκες των βιοαντιδραστήρων απορριµµάτων η αύξηση 

και η αλλαγή πρόσηµου του Redox απαιτεί αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα (Nikolaou et al., 

2010). Ο αερισµός των στραγγισµάτων του αντιδραστήρα R2 είχε σαν αποτέλεσµα την αύξηση 

της τάσης του συστήµατος για οξείδωση και µείωση του Redox από -159 (ηµέρα 115η) σε -310 

mV (ηµέρα 145η). Οι τιµές Redox του αναερόβιου αντιδραστήρα αναφοράς (R1), αν και 

παρουσίασαν κάποιες διακυµάνσεις, σε γενικές γραµµές παρέµειναν σε σταθερά επίπεδα 

σηµειώνοντας την τιµή -156 mV στην ολοκλήρωση του πειράµατος.   

Ηλεκτρική Αγωγιμότητα ( EC) 

Οι τιµές της Ηλεκτρικής Αγωγιµότητας όπως αυτές µετρήθηκαν και για τους πέντε 

αντιδραστήρες παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.13. Οι αρχικές τιµές της EC, αυξηµένες λόγω 

υδρόλυσης κατά την αποθήκευση των δειγµάτων, ήταν 31.7, 28.5, 27.6, 25.9 και 23.1 mS/cm για 

τους πέντε αντιδραστήρες.  

 

Σχήµα 3.13: ∆ιακύµανση τιµών Ηλεκτρικής Αγωγιµότητας (EC) στους βιοαντιδραστήρες 
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Οι τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας επηρεάζονται σε µεγάλο βαθµό από τις συγκεντρώσεις 

των Ολικών Στερεών (TS), των ανιόντων (Cl
-
, F

-
, κλπ.) και των µετάλλων στα στραγγίσµατα 

(Cossu et al., 2011, Pivnenko, 2010, Bilgili et al., 2007).  Συγκεκριµένα, οι Fellner et al. (2009) 

έδειξαν τη γραµµική συσχέτιση συγκέντρωσης χλωριούχων και ηλεκτρικής αγωγιµότητας στα 

πειράµατά τους. 

Οι τιµές της ηλεκτρικής αγωγιµότητας σηµείωσαν µια άνοδο τις πρώτες 50 ηµέρες φτάνοντας τα 

32.9, 35.6, 33.4, 33.9 και 30.6 mS/cm για τους αντιδραστήρες R1, R2, R3, R4 και R5, 

αντίστοιχα, την πεντηκοστή πρώτη ηµέρα του πειράµατος. Η αύξηση αυτή οφείλεται στην 

αρχική διάλυση των αλάτων στα στραγγίσµατα και την αποδόµηση των απορριµµάτων µε 

συµµεταφορά των στερεών (αιωρούµενων και διαλυµένων) κατά την ανακυκλοφορία των 

στραγγισµάτων. Η µείωση της EC που παρατηρείται µέχρι το τέλος της αναερόβιας φάσης είναι 

αποτέλεσµα σχηµατισµού ιζηµάτων σε συνδυασµό µε τη µειωµένη πλέον διάλυση νέων ιόντων 

λόγω σταθεροποίησης στην αποικοδόµηση της απορριµµατικής µάζας (Τζανάκος, 2010). 

 Στη Φάση ΙΙ του πειράµατος η αύξηση της αποδόµησης των απορριµµάτων είχε ως αποτέλεσµα 

µια άνοδο των τιµών της EC για τους αντιδραστήρες R3 και R5. Από την άλλη, η ραγδαία 

αποικοδόµηση των απορριµµάτων που σηµειώθηκε στον αντιδραστήρα R4 προκάλεσε µια 

σηµαντική µείωση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα των στραγγισµάτων 

του αντιδραστήρα R4 στη δεύτερη φάση του πειράµατος µειώθηκε περίπου κατά 44%, 

σηµειώνοντας µια τιµή της τάξης των 10.7 mS/cm.   

Ο αερισµός των στραγγισµάτων του αντιδραστήρα R2 είχε σαν αποτέλεσµα την ανάµιξη των 

στραγγισµάτων και τη διάσπαση και διάλυση των σχηµατισθέντων ιζηµάτων λόγω κίνησης του 

αέρα. Αυτή η επαναδιάλυση των ιζηµάτων ευθύνεται για την αύξηση της EC στο συγκεκριµένο 

αντιδραστήρα. Η απότοµη µείωση της αγωγιµότητας στον αντιδραστήρα R2 πιθανότατα 

οφείλεται στην προσθήκη του υδροξειδίου του ασβεστίου (Ca(OH)2)  και την επακόλουθη 

χηµική κατακρήµνιση των µετάλλων και την αποµάκρυνση του αµµωνίου (NH4
+
) λόγω αλλαγής 

του pH. Στο τέλος του πειράµατος η ηλεκτρική αγωγιµότητα των στραγγισµάτων του 

αντιδραστήρα R2  καταγράφηκε να είναι 21.7 mS/cm. 
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3.5.2 Οργανικό Φορτίο (BOD5, COD και DOC) 

Βιοχηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (BOD5) 

Οι τιµές του Βιοχηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου των πέντε ηµερών (BOD5) που µετρήθηκαν 

στα στραγγίσµατα και των πέντε βιοαντιδραστήρων παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.14. Όπως ήδη 

αναφέρθηκε, οι αρχικές τιµές των περισσότερων παραµέτρων που µετρήθηκαν στα 

στραγγίσµατα είναι αυξηµένες λόγω αρχικής αποθήκευσης των δειγµάτων. Ωστόσο, οι αρχικές 

τιµές του BOD είναι σηµαντικά χαµηλότερες σε σύγκριση µε αντίστοιχες µελέτες που 

προηγήθηκαν (Nikolaou et al., 2010, Τζανάκος, 2010, Cossu et al., 2003). Αυτή η διαφορά 

πιθανότατα να οφείλεται στον έµµεσο αερισµό των απορριµµάτων κατά την ανάλυση της 

φυσικής σύνθεσής τους που έλαβε χώρα µετά την αποθήκευσή τους. Οι αρχικές τιµές που 

µετρήθηκαν στα στραγγίσµατα ήταν 17500, 14000, 13000, 9000  και 11500 mgO2/l για τους R1, 

R2, R3, R4 και R5, αντίστοιχα.  

 

Σχήµα 3.14: ∆ιακύµανση τιµών του Βιοχηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου (BOD5) στους 

βιοαντιδραστήρες [mgO2/l]  

Η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων είχε σαν αποτέλεσµα τη συσσώρευση της οργανικής ύλης 

στο σύστηµα µε την επακόλουθη σταδιακή αύξηση του BOD5 για όλους τους αντιδραστήρες τις 
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πρώτες 80 ηµέρες. Η ανάπτυξη της βιοµάζας και ο µετασχηµατισµός της οργανικής ύλης σε 

βιοαέριο επέφεραν τη σχετική σταθεροποίηση των συγκεντρώσεων του BOD5 τις τελευταίες 35 

ηµέρες της αναερόβιας αποικοδόµησης σε τιµές από 27000 mgO2/l (αντιδραστήρας R4, ηµέρα 

80ή) µέχρι 38500 mgO2/l (αντιδραστήρας R5, ηµέρα 94η). 

Στη Φάση ΙΙ του πειράµατος η οξείδωση της διαλυµένης οργανικής ύλης στους αντιδραστήρες 

R3, R4, R5 επέφερε σηµαντική µείωση του BOD. Γενικά, οι αερόβιες συνθήκες στους 

αντιδραστήρες έχουν σαν αποτέλεσµα ταχύτατη αποικοδόµηση και οξείδωση της εύκολα 

αποδοµήσιµης οργανικής ύλης µε συνέπεια σηµαντικές µειώσεις στα επίπεδα του BOD 

(Nikolaou et al., 2010, Erses et al., 2008, Cossu et al., 2003). Η οµαλή µείωση µε σχετική 

σταθεροποίηση του BOD στον αντιδραστήρα αερισµού µε χαµηλή ροή (R3) υποδεικνύει την 

ανεπάρκεια του παρεχόµενου οξυγόνου για την περεταίρω οξείδωση της οργανικής ύλης. To 

BOD που µετρήθηκε στο τέλος του πειράµατος για τους αντιδραστήρες R3, R4 και R5 ήταν 

15500, 1400 και 7000 mgO2/l, αντίστοιχα. Από την άλλη, ο αερισµός των στραγγισµάτων του 

αντιδραστήρα R2 δεν φαίνεται να είχε σηµαντική επίδραση στη µείωση του BOD η τιµή του 

οποίου ήταν 29500 mgO2/l στο τέλος του πειράµατος. Αν και η προσθήκη αλκαλικότητας έχει 

αποδεχθεί να συµβάλει θετικά στην αποικοδόµηση των αστικών απορριµµάτων (Jun et al., 

2009), κάτι που δεν παρατηρήθηκε στο συγκεκριµένο πείραµα όσον αφορά τη συγκέντρωση του 

BOD, πιθανότερα λόγω περιορισµένης ποσότητας και διάρκειας στην προσθήκη του 

υδροξειδίου του ασβεστίου.  Η συγκέντρωση του BOD µειώθηκε ελαφρώς στον αντιδραστήρα 

αναφοράς (R1) προς τέλος του πειράµατος σηµειώνοντας µια τιµή της τάξης των 33500 mgO2/l,  

Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

Οι τιµές του Χηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου (COD) που µετρήθηκαν στα στραγγίσµατα των 

βιοαντιδραστήρων παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.15. Οι αρχικές τιµές του COD είναι αυξηµένες 

λόγω της αποθήκευσης των απορριµµάτων που έλαβε χώρα στην αρχή του πειράµατος και 

χαρακτηρίζουν ένα σύστηµα σε φάση οξεογένεσης (Francois et al., 2007). Οι αρχικές τιµές COD 

που µετρήθηκαν στα στραγγίσµατα ήταν 45600, 31200, 35700, 32100 και 45700 mgO2/l για 

τους αντιδραστήρες R1-R5, αντίστοιχα.  
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Σχήµα 3.15: ∆ιακύµανση τιµών του Χηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου (COD) στους 

βιοαντιδραστήρες [mgO2/l] 

Όπως και στην περίπτωση του BOD, λόγω της ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων και της 

συσσώρευσης της οργανικής ύλης και των οξέων στο βιοαντιδραστήρα, παρατηρήθηκε µια 

σταδιακή αύξηση του COD για όλους τους αντιδραστήρες. Η σχετική σταθεροποίηση των τιµών 

του COD επήλθε µετά από περίπου 50 ηµέρες για τον αντιδραστήρα R2, και µετά από περίπου 

80 ηµέρες του πειράµατος για τους υπόλοιπους βιοαντιδραστήρες. Οι υψηλότερες τιµές του 

COD που σηµειώθηκαν στο παρόν πείραµα ήταν 73600 (R1), 71200 (R2), 67200 (R3), 65900 

(R4) και 72800 mgO2/l (R5) µετά από 108 ηµέρες για τους αντιδραστήρες R1, R4 και R5, ενώ 

66 και 94 ηµέρες για τον αντιδραστήρα R2 και R3, αντίστοιχα.  

Στη Φάση ΙΙ του πειράµατος ο αερισµός των απορριµµάτων είχε θετική επίδραση στη 

διαδικασία αποικοδόµησης και µείωση του COD, όπως έχει διαπιστωθεί και από τους Nikolaou 

et al. (2010), Bilgili et al. (2006) και Cossu et al. (2003). Η µείωση του COD στους 

αντιδραστήρες R1 (24.9% του CODmax) και R2 (35.7% του CODmax) είναι αποτέλεσµα της 

αναερόβιας αποδόµησης των απορριµµάτων και του µετασχηµατισµού των οργανικών ενώσεων 

σε βιοαέριο. Η µεγαλύτερη ελάττωση του COD παρατηρήθηκε στον αντιδραστήρα µε υψηλή 

παροχή αέρα (R4) και έφτασε την τιµή των 6800 mgO2/l η οποία αντιστοιχεί σε µείωση 89.7% 
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του CODmax. Στους αντιδραστήρες R3 και R5 οι τιµές του COD στο τέλος του πειράµατος 

έφτασαν τα 26700 και 20400 mgO2/l, παρουσιάζοντας µείωση 60.3 και 80.0% του CODmax, 

αντίστοιχα.  

Ο λόγος του BOD προς COD (δεδοµένα δε δίνονται), ο οποίος αποτελεί έναν δείκτη 

βιοαποικοδοµησιµότητας και σταθεροποίησης της απορριµµατικής µάζας (Erses et al., 2008), 

υπολογίστηκε µε βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα και δεν έδειξε µια ξεκάθαρη τάση µείωσης 

του, πιθανότερα λόγω της αρχικής µείωσης του BOD λόγω προσωρινής αποθήκευσης των 

στερεών δειγµάτων. Παρ’ όλα αυτά, οι τελικές τιµές του λόγου BOD/COD είναι 

αντιπροσωπευτικές των τεχνικών που υλοποιήθηκαν στον κάθε βιοαντιδραστήρα. Οι τελικές 

τιµές BOD/COD για τους αντιδραστήρες R1-R5 ήταν 0.61, 0.64, 0.58, 0.20 και 0.34, αντίστοιχα. 

Τα στραγγίσµατα παλαιών ΧΥΤΑ χαρακτηρίζονται από χαµηλές τιµές λόγου BOD/COD 

υποδεικνύοντας χαµηλή περιεκτικότητα σε βιοαποικοδοµήσιµο οργανικό άνθρακα και σχετικά 

υψηλή περιεκτικότητα σε δύσκολα αποδοµήσιµες οργανικές ενώσεις όπως χουµικές ενώσεις. Οι 

Erses et al. (2008) συγκρίνοντας την αποδόµηση των απορριµµάτων υπό αερόβιες και 

αναερόβιες συνθήκες παρατήρησαν σηµαντική διαφορά λόγου BOD/COD  σε αερόβιες (0.05) 

και σε αναερόβιες συνθήκες (0.8) µετά από 200 ηµέρες πειράµατος.            

∆ιαλυµένος Οργανικός Άνθρακας (DOC) 

Στο σχήµα που ακολουθεί (Σχήµα 3.16) παρουσιάζονται οι τιµές του ∆ιαλυµένου Οργανικού 

Άνθρακα (DOC) όπως αυτές µετρήθηκαν στα στραγγίσµατα και των πέντε αντιδραστήρων. Η 

αρχική συγκέντρωση του DOC ήταν 11857, 9865, 10260, 8237 και 8782 mgC/l για τους R1, R2, 

R3, R4 και R5, αντίστοιχα.      

Ο οργανικός άνθρακας συνήθως συµβάλει κατά ένα πολύ µεγάλο ποσοστό στη συγκέντρωση 

του COD, και πολλές φορές οι τάσεις αύξησης ή µείωσης και των δυο βρίσκονται σε αναλογία 

(Cossu et al., 2011, Pivnenko, 2010, Erses et al., 2008). Η αύξηση του DOC που σηµειώθηκε 

στο παρόν πείραµα ήταν ανάλογη της αύξησης του COD, και στην αρχική (αναερόβια) φάση του 

πειράµατος έφτασε τις υψηλότερες τιµές (DOCmax) των 22318 (R1), 21844 (R2), 19473 (R3), 

20198 (R4) και 20289 mgC/l  (R5) µετά από 66 ηµέρες για τους R2, R3 και R4, ενώ µετά από 73 

και 108 ηµέρες για τον R1 και R5, αντίστοιχα. 
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Σχήµα 3.16: ∆ιακύµανση τιµών του ∆ιαλυµένου Οργανικού Άνθρακα (DOC) στους 

βιοαντιδραστήρες [mgC/l] 

3.5.3 Ενώσεις αζώτου 

Οι συγκεντρώσεις του Αµµωνιακού Αζώτου (NH4
+
), του Ολικού Αζώτου (ΤΝ) και των 

Νιτρικών (NO3
-
) για τους πέντε αντιδραστήρες φαίνονται στα παρακάτω σχήµατα (Σχήµατα 

3.17, 3.18 και 3.19). Κατά την αρχική, αναερόβια, αποθήκευση των απορριµµάτων είχε λάβει 

µέρος η αρχική υδρόλυση της οργανικής ύλης παρακάµπτοντας µε αυτόν τον τρόπο τη φάση 

αρχικής προσαρµογής (Βλέπε Κεφ. 1.3.1) και ξεκινώντας απευθείας µε τη φάση µετάβασης. Η 

υδρόλυση και η έκπλυση των πρωτεϊνών, εκτός των άλλων συστατικών των απορριµµάτων, 

προκάλεσε αυξηµένες συγκεντρώσεις Ολικού Αζώτου στα στραγγίσµατα των 

βιοαντιδραστήρων. Οι τιµές που µετρήθηκαν στη αρχή του πειράµατος ήταν 1750, 2100, 1900, 

1650 και 2175 mgN/l για τους αντιδραστήρες R1-R5, αντίστοιχα. Μέρος του οργανικού αζώτου 

των στραγγισµάτων στη συνέχεια µετατρέπεται, µε τη βοήθεια των βακτηρίων αµµωνιοποιητών, 

σε αµµωνιακό άζωτο. Το γεγονός ότι η συγκεκριµένη διαδικασία χρειάζεται κάποιο χρονικό 

περιθώριο υποδεικνύεται από τις χαµηλότερες τιµές αµµωνιακού αζώτου, συγκριτικά µε το 

ολικό άζωτο,  που µετρήθηκαν στην αρχή του πειράµατος (900, 1000, 950, 750 και 1050 mgN/l 

για τους R1-R5, αντίστοιχα).          
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Σχήµα 3.17: ∆ιακύµανση τιµών του Αµµωνίου (NH4
+
) στους βιοαντιδραστήρες [mgN/l] 

Το ολικό άζωτο, η µεταβολή της συγκέντρωσης του οποίου εξαρτιόταν κυρίως από το ρυθµό 

έκπλυσης και υδρόλυσης της οργανικής ύλης, σηµείωσε ταχεία αύξηση της συγκέντρωσής του 

στην αναερόβια φάση της αποικοδόµησης. Οι υψηλότερες τιµές καθ’ όλη τη διάρκεια του 

πειράµατος καταγράφηκαν µετά από 45 ηµέρες για τους αντιδραστήρες R2 (4050 mgN/l) και R3 

(3750 mgN/l), 52 ηµέρες για τους R4 (3900 mgN/l) και R5 (3750 mgN/l), και µετά από 59 

ηµέρες για το βιοαντιδραστήρα R1 (3700 mgN/l). Στη συνέχεια, οι συγκεντρώσεις του ολικού 

αζώτου παρέµειναν περίπου σταθερές σηµειώνοντας µια µικρή πτώση προς το τέλος της 

αναερόβιας φάσης.  

Σε αντίθεση µε το ολικό άζωτο, το αµµωνιακό άζωτο σηµείωσε µια περισσότερο σταδιακή 

αύξηση της συγκέντρωσής του, εξαρτώµενη από το βιοχηµικό µετασχηµατισµό του οργανικού 

αζώτου. ∆εδοµένου των αναερόβιων συνθηκών της Φάσης Ι του πειράµατος, η αύξηση στα 

επίπεδα του αµµωνιακού αζώτου συνδέεται απευθείας µε την ανακυκλοφορία των 

στραγγισµάτων, όπως παρατηρήθηκε και σε παλιότερες µελέτες (Lubberding et al., 2010, Bilgili 

et al., 2006). Η αύξηση της συγκέντρωσης του NH4
+
 συνεχίστηκε µέχρι και το τέλος της Φάσης Ι 

του πειράµατος. Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων (Σχήµα 3.17 και 3.18) προκύπτει πως 
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προς το τέλος της αναερόβιας φάσης (Φάση Ι) το ολικό άζωτο, λόγω προχωρηµένου σταδίου της 

αµµωνιοποίησης, απαρτιζόταν κατά κύριο λόγο από το αµµωνιακό άζωτο. 

Ο εγκλωβισµός του οξυγόνου στην απορριµµατική µάζα, στα αρχικά στάδια προετοιµασίας των 

αντιδραστήρων, φαίνεται να επηρέασε σηµαντικά τις αρχικές συγκεντρώσεις των νιτρικών 

ιόντων (Σχήµα 3.19). Την πρώτη βδοµάδα του πειράµατος µια περιορισµένη νιτροποίηση έλαβε 

χώρα, προκαλώντας σηµαντική αύξηση των νιτρικών σε όλους τους αντιδραστήρες (υψηλότερες 

τιµές ΝΟ3
- 
ήταν 64.5, 68.5, 73.4, 55.0 και 62.7 mgN/l για τους αντιδραστήρες R1, R2, R3, R4 

και R5, αντίστοιχα). Τις επόµενες 21 ηµέρες η συγκέντρωση των νιτρικών µειώθηκε ραγδαία, 

κάτι που παρατήρησαν και οι Jun et al. (2007) στο πείραµά τους, και παρέµεινε σε σταθερά 

επίπεδα (< 20 mgN/l) για όλη την αναερόβια φάση του πειράµατος. Οι Nikolaou et al. (2010) 

επίσης παρατήρησαν χαµηλές συγκεντρώσεις νιτρικών στους αναερόβιους βιοαντιδραστήρες 

στερεών απορριµµάτων καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατός τους.  

 

Σχήµα 3.18: ∆ιακύµανση τιµών του Ολικού Αζώτου (TN) στους βιοαντιδραστήρες [mgN/l] 

Στη Φάση ΙΙ του πειράµατος οι συγκεντρώσεις και των τριών παραµέτρων (Ολικό Άζωτο, 

Αµµώνιο και Νιτρικά) δεν άλλαξαν σηµαντικά για το βιοαντιδραστήρα αναφοράς (R1), 

σηµειώνοντας στο τέλος του πειράµατος τις ακόλουθες τιµές: 3200 mgN/l, 3100 mgN/l και 11.0 
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αερόβιων αντιδραστήρων (R3, R4 και R5) είχε θετική επίδραση στη µείωση του αµµωνιακού, 

και ως επακόλουθο, και του ολικού αζώτου. Η µείωση που παρατηρήθηκε εν µέρει οφείλεται 

στη διεργασία της νιτροποίησης αυξάνοντας τη συγκέντρωση των νιτρικών στα στραγγίσµατα 

(Σχήµα 3.19). Ωστόσο, η παραγωγή των νιτρικών είναι πολύ χαµηλότερη από την 

στοιχειοµετρικά αναµενόµενη (σύµφωνα µε την αντίδραση 6, Σελίδα 31), ακόµα και για τον 

αντιδραστήρα R4 που παρουσίασε τα υψηλότερα επίπεδα νιτρικών. Η διαφορά αυτή πιθανότατα 

να οφείλεται στην αεριοποίηση της αµµωνίας που προκλήθηκε από τη σηµαντική αύξηση της 

θερµοκρασίας των απορριµµάτων στην αρχή του αερισµού (Σχήµα 3.4). Η µείωση ωστόσο, των 

νιτρικών ιόντων στους αντιδραστήρες R3 (µετά από 16 ηµέρες) και R5 (µετά από 12 ηµέρες) 

µπορεί να οφείλεται στην in situ απονιτροποίηση που πιθανότατα να έλαβε χώρα. Η 

απονιτροποίηση είναι αποτέλεσµα δραστηριότητας αναερόβιων µικροοργανισµών κατά την 

εναλλαγή αερόβιων/αναερόβιων συνθηκών στον αντιδραστήρα R5, ενώ η χαµηλή παροχή αέρα 

στον αντιδραστήρα R3 πιθανότερα να άφησε περιθώριο για σχηµατισµό αναερόβιων θυλάκων 

στην απορριµµατική µάζα, κάτι που αποδεικνύεται και από τις συγκεντρώσεις του βιοαερίου 

στον αντιδραστήρα (Σχήµα 3.9). Η κατανάλωση των νιτρικών ήταν αισθητά 

αποτελεσµατικότερη στον αντιδραστήρα R3 σε σχέση µε τον υβριδικό αντιδραστήρα (R5), 

σηµειώνοντας την τελική τιµή των 10.6 mgN/l αντί των 24.3 mgN/l που σηµειώθηκαν στον 

αντιδραστήρα R5.  

 

Σχήµα 3.19: ∆ιακύµανση τιµών των Νιτρικών ιόντων (NO3
-
) στους βιοαντιδραστήρες [mgN/l] 
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Στο τέλος του πειράµατος ο υψηλός ρυθµός αερισµού του αντιδραστήρα R4 φαίνεται να είχε τη 

µεγαλύτερη επίδραση στην αποµάκρυνση αµµωνιακού αζώτου µε την τελευταία τιµή που 

καταγράφηκε να ήταν 250 mgN/l. Οι τελευταίες τιµές για τους αντιδραστήρες R3 και R5 ήταν 

1750 και 850 mgN/l, αντίστοιχα.   

Ο αερισµός των στραγγισµάτων στον αντιδραστήρα (R2) αν και είχε µια σχετική 

αποτελεσµατικότητα στην αποµάκρυνση του αµµωνιακού (και του ολικού) αζώτου στην αρχή 

της δεύτερης φάσης (κατά περίπου 20% σε σχέση µε τη µέγιστη τιµή), παρουσίασε µια 

σταθεροποίηση της τιµής του NH4
+ αλλά και µια µικρή αύξησή της στο 2950 mgN/l, 21 ηµέρες 

µετά την αρχή του αερισµού. Τα παραπάνω αποτελέσµατα απέδειξαν την 

αναποτελεσµατικότητα της αποµάκρυνσης του  NH4
+ 

µε αερισµό σε συνθήκες χαµηλού pH. Με 

βάση τα παραπάνω αποφασίστηκε η ρύθµιση του pH των στραγγισµάτων σε τιµές περίπου 11, 

όπως προτείνεται από τους Gustin and Marinshek-Logan (2011). Σε υψηλά pH το αµµωνιακό 

άζωτο βρίσκεται σχεδόν αποκλειστικά σε µορφή αµµωνίας (Σχήµα 1.12) που µπορεί να 

εκτοπιστεί εφαρµόζοντας µια ανάλογη παροχή αέρα. Η ρύθµιση του pH έγινε µε χρήση του 

υδροξειδίου του ασβεστίου (Ca(OH)2), πηγή αλκαλικότητας µε µικρότερη επίδραση (αναστολή) 

στη διαδικασία παραγωγής µεθανίου όπως προκύπτει από τη µελέτη των Zhang and Jahng 

(2010). Η ρύθµιση του pH έλαβε χώρα την τελευταία βδοµάδα του πειράµατος και είχε, όπως 

φαίνεται και από το Σχήµα 3.20, σηµαντική επίδραση στην αποµάκρυνση του αµµωνιακού 

αζώτου. Τα ποσοστά αποµάκρυνσης ήταν 64.4, 71.0 και 83.5 % την 138, 141 και 143 ηµέρα, 

αντίστοιχα. Η αύξηση στην απόδοση της συγκεκριµένης µεθόδου φαίνεται να συσχετίζεται µε τη 

συγκέντρωση του αµµωνίου στα στραγγίσµατα, γεγονός που εξηγείται µε τον κορεσµό της 

αέριας υπερκείµενης φάσης στο δοχείο συλλογής στραγγισµάτων.     

 

Σχήµα 3.20: Μεταβολή της συγκέντρωσης του αµµωνίου στον αντιδραστήρα R2  
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3.5.4 Θειικά (SO42-) 

Οι συγκεντρώσεις των Θειικών ιόντων που µετρήθηκαν στα στραγγίσµατα των πέντε 

αντιδραστήρων παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.21. Οι αρχικές συγκεντρώσεις που µετρήθηκαν 

ήταν 2400, 2200, 2050, 1900 και 2800 mgSO4/l για τους R1, R2, R3, R4 και R5, αντίστοιχα. Ο 

αερισµός των στερεών δειγµάτων, κατά την ανάλυσή τους και κατά την πλήρωση των 

αντιδραστήρων, µπορεί να είχε σαν αποτέλεσµα εγκλωβισµό οξυγόνου στην απορριµµατική 

µάζα. Η οξείδωση των θειούχων ενώσεων, που περιέχονται στα στραγγίσµατα και στα 

απορρίµµατα, µε παραγωγή θειικών οφείλεται για την αύξηση των τιµών του SO4
2-

 που 

παρατηρείται στην αρχή του πειράµατος. Οι µέγιστες τιµές που σηµειώθηκαν για τους 

αντιδραστήρες R1, R2, R3 και R5 ήταν περίπου 3000 mgSO4/l (3100, 2950, 3150, 3250 

mgSO4/l, αντίστοιχα), ενώ για τον αντιδραστήρα R4 δεν ξεπέρασε τα 2400 mgSO4/l.    

 

Σχήµα 3.21: ∆ιακύµανση τιµών των Θειικών (SO4
2-) στους βιοαντιδραστήρες [mgSO4/l] 
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Στη Φάση ΙΙ ο αντιδραστήρας αναφοράς (R1) δεν παρουσίασε µεταβολές εξακολουθώντας να 

καταναλώνει τα θειικά ιόντα του συστήµατος, φτάνοντας την αρκετά χαµηλή τιµή των 325 

mgSO4/l στο τέλος του πειράµατος. Στον αντιδραστήρα R2 ο αερισµός των στραγγισµάτων, 

πιθανότατα λόγω ανύψωσης και οξείδωσης των σχηµατισθέντων ιζηµάτων, είχε ως αποτέλεσµα 

µια αύξηση στη συγκέντρωση των θειικών τις πρώτες ηµέρες της επεξεργασίας. Στο τέλος της 

Φάσης ΙΙ τα θειικά βρίσκονταν σε συγκέντρωση των 650 mgSO4/l στον αντιδραστήρα R2. Από 

την άλλη, και οι τρεις αερόβιοι αντιδραστήρες (R3, R4 και R5) έδειξαν αύξηση των θειικών 

στην αρχή του αερισµού, µε τον αντιδραστήρα R4 να επιτυγχάνει την υψηλότερη τιµή των 1275 

mgSO4/l την 131η ηµέρα του πειράµατος. Όµως, αυτή η αύξηση (και στους τρεις 

αντιδραστήρες) είναι πολύ χαµηλότερη σε σύγκριση µε τις αρχικές συγκεντρώσεις των θειικών 

(ηµέρα 3η) λόγω της πιθανής διαφυγής των πτητικών θειούχων ενώσεων από το σύστηµα σε 

µορφή υδρόθειου (H2S), διθειάνθρακα (CS2), καρβονυλικού σουλφιδίου (COS) και θειούχου 

διµεθυλίου (C2H6S) που σχηµατίζονται κατά την αναερόβια αποικοδόµηση (Kissel et al., 1992). 

Οι τελικές συγκεντρώσεις των θειικών που καταγράφηκαν ήταν 325, 650, 450, 975 και 825 

mgSO4/l για τους αντιδραστήρες R1-R5, αντίστοιχα.         

3.5.5 Χλωριούχα (Cl-) 

Οι συγκεντρώσεις των Χλωριούχων που µετρήθηκαν στα στραγγίσµατα των πέντε 

αντιδραστήρων κατά τη διάρκεια του πειράµατος παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.22. Τα 

χλωριούχα ιόντα είναι ένας συντηρητικός ρύπος η συγκέντρωση του οποίου εξαρτάται κυρίως 

από τους φυσικό-χηµικούς µηχανισµούς, όπως η έκπλυση, η προσρόφηση, η εκρόφηση κλπ. Οι 

αρχικές συγκεντρώσεις των ιόντων χλωρίου ήταν 6800, 4700, 5100, 3600 και 4450 για τους 

αντιδραστήρες R1, R2, R3, R4 και R5, αντίστοιχα.       
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Σχήµα 3.22: ∆ιακύµανση τιµών των Χλωριούχων (Cl
-
) στους βιοαντιδραστήρες [mgCl/l] 

 Η συγκέντρωση των χλωριούχων παρουσίασε σηµαντικές διακυµάνσεις καθ’ όλη τη διάρκεια 

του πειράµατος (Φάση Ι και ΙΙ) και για τους 5 αντιδραστήρες. Παρ’ όλα αυτά για τους 

αντιδραστήρες R1, R2, R3 και R4 µπορούµε να διακρίνουµε µια τάση µείωσης. Οι τιµές των 

χλωριούχων στο τέλος του πειράµατος γι’ αυτούς τους αντιδραστήρες ήταν 3450, 4550, 3150 

και 3050 mgCl/l, παρουσιάζοντας µια σηµαντική µείωση για τους R1 (49.3%) και R3 (38.2%), 

ενώ για τους αντιδραστήρες R2 και R4 η µείωση ήταν πολύ χαµηλότερη και δεν ξεπέρασε τα 

16% των αρχικών συγκεντρώσεων.  Από την άλλη, η συγκέντρωση των χλωριούχων στον 

αντιδραστήρα R5 παρουσίασε µια µικρή άνοδο κατά τη διάρκεια του πειράµατος µε 

συγκέντρωση την 145η ηµέρα να είναι 6050 mgCl/l, δηλαδή αύξηση κατά 36.0% σε σχέση µε 

την αρχή του πειράµατος. Αυτή η αύξηση µπορεί να είχε σαν αποτέλεσµα την περιορισµένη 

άνοδο της ηλεκτρικής αγωγιµότητας που παρατηρήθηκε στον αντιδραστήρα R5 στη Φάση ΙΙ του 

πειράµατος (Σχήµα 3.13).  Η αύξηση του Cl
-
 στα στραγγίσµατα ενός βιοαντιδραστήρα µπορεί να 

οφείλεται στην αυξηµένη διαλυτοποίηση των ιόντων χλωρίου σε σύγκριση µε την αποµάκρυνσή 

τους λόγω προσρόφησης (Jun et al., 2007). Όµως, στη µελέτη που εκπονήθηκε από τους 

Valencia et al. (2009) και στους τέσσερεις βιοαντιδραστήρες µε ανακυκλοφορία στραγγισµάτων 

που εξετάστηκαν (µε αλλαγή στις υδραυλικές συνθήκες που επικρατούσαν) παρατηρήθηκε 

µείωση των χλωριούχων στο τέλος του πειράµατος.  
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Σύµφωνα µε τους Jun et al

απορριµµάτων µπορούν να συµβάλουν στην επίτευξη ισορροπίας απορρόφησης/προσρόφησης 

ιόντων χλωρίου σταθεροποιώντας τη συγκέντρωσή τους στα στραγγίσµατα. Κάτι τέτοιο µπορεί 

να ισχύει για τον αντιδραστήρα 

αντιδραστήρες του πειράµατος, πιθανότατα λόγω περιορισµένης διάρκειας της φάσης αερισµού.  

3.6 Καθίζηση 

Η καθίζηση της απορριµµατικής µάζας αποτελεί έναν καλό 

ρυθµού και του βαθµού αποικοδόµησ

χώρα µέτρηση της καθίζησης αναφορικά µε το αρχικό ύψος των απορριµµάτων στον κάθε 

βιοαντιδραστήρα. Το Σχήµα 

µετρήθηκε κατά τη διάρκεια του πειράµατος και για τους πέντε βιοαντιδραστήρες. Όπως 

φαίνεται και από το παρακάτω σχήµα, τις πρώτες 115 ηµέρες (Φάση Ι) η καθίζηση είναι 

συγκρίσιµη σε όλους τους αντιδραστήρες, και κυµάνθηκε από 7.

τέλος της πρώτης φάσης του πειράµατος. 

Σχήµα 3.23: Χρονική µεταβολή της καθίζησης της απορριµµατικής µάζας στους 

βιοαντιδραστήρες  
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al. (2007) οι αερόβιες συνθήκες στους αντιδραστήρες στερεών 

απορριµµάτων µπορούν να συµβάλουν στην επίτευξη ισορροπίας απορρόφησης/προσρόφησης 

ιόντων χλωρίου σταθεροποιώντας τη συγκέντρωσή τους στα στραγγίσµατα. Κάτι τέτοιο µπορεί 

να ισχύει για τον αντιδραστήρα R3, αλλά δεν φαίνεται να ισχύει για τους υπόλοιπους αερόβιους 

αντιδραστήρες του πειράµατος, πιθανότατα λόγω περιορισµένης διάρκειας της φάσης αερισµού.  

αθίζηση της απορριµµατικής µάζας αποτελεί έναν καλό δείκτη για την παρακολούθηση του 

ρυθµού και του βαθµού αποικοδόµησής της. Σε προκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα λάµβανε 

χώρα µέτρηση της καθίζησης αναφορικά µε το αρχικό ύψος των απορριµµάτων στον κάθε 

βιοαντιδραστήρα. Το Σχήµα 3.23 παρουσιάζει την καθίζηση των απορριµµάτων όπως αυτή 

µετρήθηκε κατά τη διάρκεια του πειράµατος και για τους πέντε βιοαντιδραστήρες. Όπως 

φαίνεται και από το παρακάτω σχήµα, τις πρώτες 115 ηµέρες (Φάση Ι) η καθίζηση είναι 

τους αντιδραστήρες, και κυµάνθηκε από 7.8% (R2

τέλος της πρώτης φάσης του πειράµατος.  
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Η καθίζηση τις πρώτες 14 ηµέρες οφείλεται κυρίως στην µηχανική συµπίεση των απορριµµάτων 

λόγω του νερού που προστέθηκε και του υπερκείµενου στρώµατος χαλικιού. Η καθίζηση που 

παρατηρήθηκε στη συνέχεια της Φάσης Ι είναι αποτέλεσµα της αποικοδόµησης των 

απορριµµάτων και της ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων. 

Στη δεύτερη φάση του πειράµατος ο αερισµός των βιοαντιδραστήρων R3, R4 και R5 είχε σαν 

αποτέλεσµα τη ραγδαία αποικοδόµηση της απορριµµατικής µάζας από τους αερόβιους 

µικροοργανισµούς, κάτι που προκάλεσε αύξηση στους ρυθµούς καθίζησης. Ο µεγαλύτερος 

βαθµός καθίζησης παρατηρήθηκε στο βιοαντιδραστήρα µε υψηλό ρυθµό αερισµού (R4), 

σηµειώνοντας την τιµή των 21.4% στο τέλος του πειράµατος. Ανάλογα αποτελέσµατα 

παρατήρησαν οι Nikolaou et al. (2010) και οι Erses et al. (2008) στα πειράµατά τους. Όσον 

αφορά το βιοαντιδραστήρα R5, µε τον περιορισµένο αερισµό, παρατηρήθηκε σηµαντικός 

βαθµός καθίζησης σε σχέση µε τον αντιδραστήρα αναφοράς, χωρίς όµως να παρουσιάζεται 

κάποια σηµαντική διαφοροποίηση σχετικά µε τους βιοαντιδραστήρες συνεχόµενου αερισµού. Ο 

αερισµός των στραγγισµάτων στο βιοαντιδραστήρα R2 δεν φαίνεται να είχε σηµαντική 

επίδραση στην καθίζηση της απορριµµατικής µάζας, η οποία δεν ξεπέρασε τα 10% στο τέλος 

του πειράµατος. 

3.7 Ισοζύγια Μάζας 

Τα ισοζύγια µάζας του παρόντος πειράµατος έχουν υπολογιστεί βάσει των συγκεντρώσεων που 

µετρήθηκαν στα στραγγίσµατα και στο παραγόµενο βιοαέριο, όπως επίσης και βάσει της 

στοιχειακής ανάλυσης των δειγµάτων στερεού στην αρχή και στο τέλος του πειράµατος. Εφόσον 

και οι πέντε βιοαντιδραστήρες λειτουργούσαν µε ανακυκλοφορία στραγγισµάτων, η ποσότητα 

των στραγγισµάτων που λήφθηκε υπόψη στον υπολογισµό των ισοζυγίων µάζας αντιπροσωπεύει 

το άθροισµα των στραγγισµάτων δειγµατοληψίας που αποµακρύνθηκαν από το σύστηµα και τα 

στραγγίσµατα που παρέµειναν στα δοχεία συλλογής στο τέλος του πειράµατος. Ισοζύγια µάζας 

για τον αντιδραστήρα περιορισµένου αερισµού (R5) δεν υπολογίστηκαν λόγω λειτουργικών 

ζητηµάτων κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του πειράµατος. 
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3.7.1 Άνθρακας   

Το ισοζύγιο µάζας του άνθρακα, όπως διαµορφώθηκε στο τέλος του πειράµατος, φαίνεται στο 

Σχήµα 3.24. Η περιεκτικότητα του άνθρακα στα στερεά δείγµατα, στην αρχή και στο τέλος του 

πειράµατος, ήταν αποτέλεσµα στοιχειακής ανάλυσης που έλαβε χώρα. Οι µετρήσεις του ολικού 

άνθρακα (δεδοµένα δεν δίνονται) και διοξειδίου του άνθρακα µε το µεθάνιο ήταν η πηγή 

δεδοµένων για την περιεκτικότητα του άνθρακα στην υγρή και την αέρια φάση, αντίστοιχα.   

Τα ποσοστά ανάκτησης του άνθρακα, δηλαδή η διαφορά της υπολογισµένης µε την τελική τιµή, 

κυµάνθηκε από 76 και έως 83% για τους αντιδραστήρες R4 και R1, αντίστοιχα. Αυτή η 

διαφορά, πέρα της πιθανής εναπόθεσης των ανθρακικών (ασβεστίτης, σιδηρίτης κλπ.) στο 

αποστραγγιστικό στρώµα χαλικιού και στα δοχεία συλλογής στραγγισµάτων (Valencia et al., 

2009), µπορεί να οφείλεται στο συνδυασµό των παρακάτω παραγόντων: 

� Σφάλµατα κατά τη δειγµατοληψία. 

� Σφάλµατα κατά τον υπολογισµό και τις µετατροπές. 

� Σφάλµατα κατά τη µέτρηση όγκου του βιοαερίου και των στραγγισµάτων. 

� Σφάλµατα των οργάνων και του παρατηρητή. 

� Επίσης, λόγω της πιθανής διαφυγής του µεθανίου και του διοξειδίου του άνθρακα κατά 

την αποθήκευση, δειγµατοληψία και ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων. 

 

Σχήµα 3.24: Ισοζύγια µάζας του άνθρακα (C) στους βιοαντιδραστήρες προσοµοίωσης 
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Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήµα η αποµάκρυνση του άνθρακα από την 

απορριµµατική µάζα των αναερόβιων βιοαντιδραστήρων ήταν πολύ περιορισµένη, κάτι που 

υποδεικνύει την πιθανότητα µακροχρόνιας ρύπανσης από τους συµβατικούς ΧΥΤΑ (Cossu, 

2005). Το µεγαλύτερο ποσοστό του άνθρακα που αποµακρύνθηκε από το σύστηµα στην 

περίπτωση των αντιδραστήρων R3 και R4 βρέθηκε στην αέρια φάση, µειώνοντας µε αυτόν τον 

τρόπο το φορτίο των στραγγισµάτων και περιορίζοντας τις µελλοντικές επιπτώσεις του 

υποτιθέµενου χώρου ταφής.  

Αν και στην περίπτωση των αερόβιων αντιδραστήρων (R3 και R4) η διαφυγή του άνθρακα µέσω 

του βιοαερίου αντιπροσωπεύεται κυρίως από το διοξείδιο του άνθρακα (>95%), το µεθάνιο 

µπορεί να συνεχίζει να παράγεται από τις αναερόβιες περιοχές της απορριµµατικής µάζας, κάτι 

που παρατηρήθηκε και από τους Prantl et al. (2006). 

3.7.2 Άζωτο 

Στην περίπτωση του ισοζυγίου µάζας του αζώτου το στερεό και το υγρό κλάσµα υπολογίστηκε, 

όπως και στην περίπτωση του άνθρακα, από τις στοιχειακές αναλύσεις στην αρχή και στο τέλος 

του πειράµατος και από τη µέτρηση του ολικού αζώτου των στραγγισµάτων. Στην περίπτωση 

του αζώτου, ωστόσο, η µέτρηση των ενώσεών του (Ν2, Ν2Ο κλπ.) στο παραγόµενο βιοαέριο δεν 

ήταν δυνατή και έτσι το κλάσµα του βιοαερίου (Σχήµα 3.25) αντιπροσωπεύεται αποκλειστικά 

από τη διαφορά της ανακτηµένης (υγρό και στερεό) και της αρχικής ποσότητας του αζώτου 

(στερεό). Το κλάσµα αυτό περιέχει και όλα τα πιθανά σφάλµατα (δειγµατοληψίας, υπολογισµού 

κλπ.) όπως αναφέρθηκαν προηγουµένως στην περίπτωση υπολογισµού του ισοζυγίου µάζας του 

άνθρακα.    

Αν και το ισοζύγιο µάζας του αζώτου των αερόβιων βιοαντιδραστήρων στερεών απορριµµάτων 

δεν έχει βρεθεί στη βιβλιογραφία, οι Lubberding et al. (2010) παρατήρησαν απελευθέρωση του 

40% του περιεχόµενου αζώτου των απορριµµάτων στην αέρια και την υγρή φάση κάτω από 

αναερόβιες συνθήκες αποδόµησης. Η διάρκεια του συγκεκριµένου πειράµατος ήταν 380 ηµέρες. 
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Σχήµα 3.25: Ισοζύγια µάζας του αζώτου (Ν) στους βιοαντιδραστήρες προσοµοίωσης 

Στην περίπτωση των αερόβιων αντιδραστήρων (R3 και R4) η µεγαλύτερη αποµάκρυνση του 

αζώτου από την απορριµµατική µάζα, συγκριτικά µε τους αντιδραστήρες R1 και R2, µπορεί να 

οφείλεται στην µεγαλύτερη διαλυτοποίηση και έκπλυσή του, λόγω χαµηλότερων 

συγκεντρώσεων που παρατηρήθηκαν στα παραγόµενα στραγγίσµατα, και στην αεριοποίησή του 

είτε µέσω νιτροποίησης/απονιτροποίησης, είτε µέσω της απευθείας αεριοποίησης της ελεύθερης 

αµµωνίας (Hao et al., 2010).  

3.8 Τοξικότητα 

Η φυτοτοξικότητα των παραγόµενων στραγγισµάτων µετρήθηκε δυο φορές κατά τη διάρκεια 

του πειράµατος: 96 ηµέρες από την αρχή λειτουργίας των βιοαντιδραστήρων (Φάση Ι) και στο 

τέλος του πειράµατος (ηµέρα 145η, Φάση ΙΙ). Με αυτόν τον τρόπο µπορούσε να εκτιµηθεί ο 

βαθµός επίδρασης της εκάστοτε τεχνικής στη φυτοτοξικότητα των στραγγισµάτων. Ο Πίνακας 

3.2 συνοψίζει τα αποτελέσµατα των τέστ φυτοτοξικότητας για τα στραγγίσµατα και των πέντε 

βιοαντιδραστήρων.  
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Πίνακας 3.2: Φυτοτοξικότητα στραγγισµάτων στη Φάση Ι και ΙΙ του πειράµατος 

Χρόνος 

(ηµέρες) 

 ∆είκτης βλάστησης - GI (%) 

 R1 R2 R3 R4 R5 

96 

(Φάση Ι) 

Sorghum 

Saccharatum 
0 0 0 0 0 

Sinapis Alba 0 0 0 0 0 

Lepidium 

Sativum 
0 0 0 0 0 

Μέσος 

Όρος 

 
0 0 0 0 0 

145 

(Φάση ΙΙ) 
 

 

Sorghum 

Saccharatum 
0 0 3.5 59.2 3.1 

Sinapis Alba 0 0 0 46.3 0.8 

Lepidium 

Sativum 
0 0 0 54.6 0.8 

Μέσος 

Όρος 

 
0 0 1.2 53.4 1.6 

 

Γενικά, οι τιµές του δείκτη βλάστησης (GI) µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής (Paradelo et 

al., 2008): 

(1) GI >80%, µη-φυτοτοξικά 

(2) 80% >GI > 50%, µέτρια φυτοτοξικότητα 

(3) GI <50%, υψηλή φυτοτοξικότητα. 

Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα, στη φάση αναερόβιας αποικοδόµησης των 

απορριµµάτων (Φάση Ι) τα στραγγίσµατα όλων των αντιδραστήρων χαρακτηρίζονταν από 

υψηλή φυτοτοξικότητα προκαλώντας αναστολή βλάστησης στο 100% των υπό εξέταση φυτικών 

ειδών. Λόγω της εξαιρετικά πολύπλοκης φύσης των στραγγισµάτων είναι δύσκολο να δοθεί η 

ευθύνη της τοξικότητάς τους σε µια συγκεκριµένη ουσία. Παρ’ όλα αυτά το αµµωνιακό άζωτο, 

οι οργανικές ενώσεις, τα βαρέα µέταλλα και η παρουσία αλάτων φαίνεται να έχουν τη 

µεγαλύτερη επίδραση στη φυτοτοξικότητα των στραγγισµάτων (Cheng et al., 2011).  

Στη Φάση ΙΙ του πειράµατος τα στραγγίσµατα από το βιοαντιδραστήρα αναφοράς (R1) 

εξακολουθούσαν να παρουσιάζουν υψηλά επίπεδα φυτοτοξικότητας υποδεικνύοντας µε αυτόν 

τον τρόπο την αδυναµία µείωσης της τοξικότητας των στραγγισµάτων υπό αναερόβιες συνθήκες 
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λειτουργίας του ΧΥΤΑ/βιοαντιδραστήρα. Από την άλλη, οι υπόλοιποι βιοαντιδραστήρες 

παρουσίασαν διαφορετικούς βαθµούς µείωσης της φυτοτοξικότητας. Ο υψηλός ρυθµός 

αερισµού του βιοαντιδραστήρα R4 είχε τη µεγαλύτερη επίδραση στη φυτοτοξικότητα των 

στραγγισµάτων επιτυγχάνοντας τη “µέτρια φυτοτοξικότητα” στο τέλος του πειράµατος. Οι 

αντιδραστήρες R3 και R5 είχαν παρόµοια υψηλά επίπεδα φυτοτοξικότητας στο τέλος του 

πειράµατος, µε τα στραγγίσµατα από τον αντιδραστήρα περιοδικού αερισµού (R5) να δείχνουν 

ελαφρώς µικρότερη αναστολή βλάστησης. 

Ενδιαφέρουσα είναι η περίπτωση του βιοαντιδραστήρα µε ex situ αερισµό των στραγγισµάτων 

(R2). Παρ’ όλο που ο αερισµός των στραγγισµάτων µε την παράλληλη ρύθµιση του pH ήταν 

αποδοτικός στη µείωση του αµµωνιακού αζώτου, σηµειώνοντας στο τέλος του πειράµατος τιµή 

NH4  ίση µε 800 mgN/l, τα στραγγίσµατα του βιοαντιδραστήρα R2 παρουσίασαν υψηλή 

φυτοτοξικότητα υποδηλώνοντας την πιθανή επίδραση των υψηλών συγκεντρώσεων της 

οργανικής ύλης, όπως διαπιστώθηκε και από τους Marttinen et al. (2002).   
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4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Φάση Ι 

Στη φάση αναερόβιας αποικοδόµησης των απορριµµάτων µε ανακυκλοφορία στραγγισµάτων 

παρατηρήθηκε οµοιότητα στη µεταβολή των κυριότερων παραµέτρων και για τους 5 

βιοαντιδραστήρες. Αυτή η οµοιότητα οφείλεται κυρίως στην προσεκτική οµογενοποίηση και 

επιλογή των δειγµάτων στην αρχή του πειράµατος. 

Στη Φάση Ι του πειράµατος παρατηρήθηκε αύξηση του οργανικού φορτίου (BOD5, COD και 

DOC) των στραγγισµάτων. Αυτή η αύξηση οφείλεται κυρίως στη µερική αποδόµηση των 

απορριµµάτων και την παραγωγή των οργανικών οξέων, γεγονός που αποδεικνύεται και από τη 

µείωση του pH των στραγγισµάτων. Η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων, που έλαβε χώρα, 

είχε ως αποτέλεσµα την επανεισαγωγή των οξέων αυτών στους βιοαντιδραστήρες. Τα σχετικά 

χαµηλά επίπεδα pH που παρατηρήθηκαν προκάλεσαν µερική αναστολή της µεθανογένεσης και 

την επακόλουθη περεταίρω συσσώρευση των οργανικών οξέων στα παραγόµενα στραγγίσµατα. 

Η µείωση του ρυθµού συσσώρευσης του οργανικού φορτίου µετά την 60ή ηµέρα του 

πειράµατος είναι αποτέλεσµα της κατανάλωσης των οργανικών οξέων και της ανάκαµψης της 

µεθανογένεσης. Το τελευταίο αποδεικνύεται και από την αύξηση συγκέντρωσης του µεθανίου 

στο παραγόµενο βιοαέριο. 

Η σχετικά υψηλή περιεκτικότητα των στερεών δειγµάτων σε ζυµώσιµα υλικά, τα οποία 

χαρακτηρίζονται από υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνες, είχε σαν αποτέλεσµα την παρουσία 

υψηλών συγκεντρώσεων των ενώσεων αζώτου στα στραγγίσµατα. Λόγω διάσπασης των 

πρωτεϊνών από τους αναερόβιους µικροοργανισµούς παρατηρήθηκε µια συσσώρευση του 

ολικού αζώτου στα στραγγίσµατα και των 5 βιοαντιδραστήρων. Το ολικό άζωτο των 

στραγγισµάτων αποτελείτο κυρίως από το αµµωνιακό άζωτο, το οποίο είναι αποτέλεσµα της 

αµµωνιοποίησης του οργανικού αζώτου. Το αµµωνιακό άζωτο, µε τη σειρά του, παρουσίασε 

συσσώρευση στα στραγγίσµατα δεδοµένου των αναερόβιων συνθηκών που επικρατούσαν στους 

βιοαντιδραστήρες. Οι συγκεντρώσεις του αµµωνιακού αζώτου, προς το τέλος της αναερόβιας 

φάσης του πειράµατος, ήταν σηµαντικά υψηλότερες (πάνω από 3000 mgN/l) σε σύγκριση µε τα 

στραγγίσµατα των συµβατικών ΧΥΤΑ.  
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Από την άλλη, οι συγκεντρώσεις των νιτρικών στα στραγγίσµατα παρουσίασαν µια σταθερή 

µείωση υποδεικνύοντας τη διεργασία απονιτροποίησης που έλαβε χώρα κάτω από αναερόβιες 

συνθήκες του πειράµατος. 

Στο τέλος της πρώτης φάσης του πειράµατος τα στραγγίσµατα και των 5 βιοαντιδραστήρων 

χαρακτηρίζονταν ως ιδιαίτερα φυτοτοξικά υποδηλώνοντας αναγκαία την επεξεργασία πριν την 

τελική διάθεσή τους. 

Φάση ΙΙ 

Στη δεύτερη φάση του πειράµατος οι τεχνικές που εφαρµόστηκαν είχαν διαφορετική επίδραση 

στην αποικοδόµηση της απορριµµατικής µάζας. Η κατανάλωση των οργανικών οξέων από τους 

αερόβιους µικροοργανισµούς είχε σαν αποτέλεσµα τη µείωση του οργανικού φορτίου των 

στραγγισµάτων. Στους βιοαντιδραστήρες µε αερισµό (συνεχόµενο ή περιοδικό) των 

απορριµµάτων η µείωση του οργανικού φορτίου ήταν ανάλογη της ποσότητας του αέρα 

(οξυγόνου) που παρεχόταν. Ο αερισµός των στραγγισµάτων, από την άλλη, δεν είχε σηµαντική 

επίδραση στην αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου και οι καµπύλες των BOD5, COD και DOC 

ακολούθησαν κοινή πορεία µε αυτή του αναερόβιου βιοαντιδραστήρα αναφοράς. Η καθίζηση 

της απορριµµατικής µάζας, η οποία µετρήθηκε καθ’ όλη διάρκεια του πειράµατος, έδειξε 

αποτελέσµατα ανάλογα της αποµάκρυνσης του οργανικού φορτίου των στραγγισµάτων. 

Ο αερισµός των απορριµµάτων στη δεύτερη φάση του πειράµατος είχε θετική επίδραση στην 

αποµάκρυνση του αµµωνιακού (και του ολικού) αζώτου από τα στραγγίσµατα. Ο ρυθµός 

αερισµού φαίνεται να επηρέαζε σηµαντικά την απόδοση αποµάκρυνσης του NH4
+. Οι 

συγκεντρώσεις του αµµωνίου στο βιοαντιδραστήρα µε υψηλή παροχή του αέρα (R4) ήταν κατά 

πολύ χαµηλότερες σε σύγκριση µε τους βιοαντιδραστήρες χαµηλού και περιοδικού αερισµού. Η 

αποµάκρυνση του αµµωνιακού αζώτου από το βιοαντιδραστήρα µε περιοδικό αερισµό ήταν 

ανάλογη της παροχής του αέρα, όπως και στην περίπτωση των βιοαντιδραστήρων συνεχόµενου 

αερισµού. Από την άλλη, ο αερισµός των στραγγισµάτων (R2) δεν έδειξε αξιοσηµείωτα επίπεδα 

αποµάκρυνσης του NH4
+
 µέχρι να γίνει η ρύθµιση του pH των στραγγισµάτων µε χρήση 

υδροξειδίου του ασβεστίου. Αυτή η ρύθµιση είχε σαν αποτέλεσµα το µετασχηµατισµό του 

αµµωνίου σε αµµωνία και η επακόλουθη αποµάκρυνσή της µε αερισµό των στραγγισµάτων. 
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Τα επίπεδα νιτρικών στους βιοαντιδραστήρες µε αερισµό ήταν αυξηµένα στη Φάση ΙΙ, 

αποδεικνύοντας την ολοκλήρωση της διεργασίας νιτροποίησης που έλαβε χώρα. Ωστόσο, η 

παραγωγή των νιτρικών ήταν πολύ χαµηλότερη από τη στοιχειοµετρικά αναµενόµενη, κάτι που 

µπορεί να οφείλεται στην αεριοποίηση της αµµωνίας. Η µείωση των νιτρικών ιόντων στους 

αντιδραστήρες περιοδικού και χαµηλού αερισµού, που παρατηρείται στη συνέχεια, είναι 

αποτέλεσµα της in situ απονιτροποίησης. Στο βιοαντιδραστήρα περιοδικού αερισµού η 

απονιτροποίηση είναι αποτέλεσµα δράσης αναερόβιων µικροοργανισµών κατά την εναλλαγή 

αερόβιων/αναερόβιων συνθηκών, ενώ στο βιοαντιδραστήρα χαµηλού ρυθµού αερισµού η 

ανεπάρκεια του παρεχόµενου οξυγόνου άφησε περιθώριο για σχηµατισµό αναερόβιων θυλάκων 

στην απορριµµατική µάζα. Στον αντιδραστήρα µε υψηλή παροχή αέρα η έλλειψη (ή 

περιορισµένη εµφάνιση) της διεργασίας απονιτροποίησης είχε σαν αποτέλεσµα τη συσσώρευση 

των νιτρικών ιόντων στα στραγγίσµατα. 

Τη µεγαλύτερη επίδραση στην τοξικότητα των στραγγισµάτων είχε ο υψηλός ρυθµός αερισµού 

των απορριµµάτων στον βιοαντιδραστήρα R4. Στο τέλος του πειράµατος τα στραγγίσµατά του 

χαρακτηρίζονταν από µέτρια φυτοτοξικότητα, ενώ στους υπόλοιπους βιοαντιδραστήρες τα 

στραγγίσµατα εξακολουθούσαν να παρουσιάζουν υψηλή φυτοτοξικότητα. Αν και ο αερισµός 

των στραγγισµάτων µε ρύθµιση pH στο βιοαντιδραστήρα R2 οδήγησε σε σηµαντική µείωση 

συγκεντρώσεων του αµµωνιακού αζώτου, η φυτοτοξικότητα των στραγγισµάτων παρέµεινε σε 

υψηλά επίπεδα επιδεικνύοντας την επίδραση άλλων παραγόντων (οργανικές ενώσεις, βαρέα 

µέταλλα, κλπ.) στα επίπεδά της. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

5.1 Συμπεράσματα 

Από τα αποτελέσµατα της πρώτης φάσης του πειράµατος προκύπτουν χρήσιµα συµπεράσµατα 

αναφορικά µε τη βιολογική σταθεροποίηση των απορριµµάτων και τους µετασχηµατισµούς του 

αζώτου σε χώρους υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων (ΧΥΤΑ) που εφαρµόζουν την 

ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων. Στη δεύτερη φάση του πειράµατος η εφαρµογή τεχνικών, 

όπως: in situ συνεχόµενος (υψηλός και χαµηλός) και περιοδικός αερισµός των απορριµµάτων, 

και ex situ αερισµός των παραγόµενων στραγγισµάτων είχε διαφορετική επίδραση στη µεταβολή 

των παραµέτρων που εξετάστηκαν. Σε γενικές γραµµές τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από 

την παρούσα µελέτη οµαδοποιούνται αναλόγως εάν σχετίζονται µε την αποικοδόµηση και 

σταθεροποίηση των απορριµµάτων ή τους µετασχηµατισµούς και αποµάκρυνση του αζώτου από 

τους βιοαντιδραστήρες. 

5.1.1 Αποικοδόμηση και σταθεροποίηση των απορριμμάτων 

Ο συνεχόµενος αερισµός των αντιδραστήρων χαµηλού (R3) και υψηλού ρυθµού (R4) είχε 

θετική επίδραση στην αποικοδόµηση και τη σταθεροποίηση της απορριµµατικής µάζας. Οι 

δείκτες παρουσίας των οργανικών ενώσεων στα στραγγίσµατα (BOD5, COD και DOC) ήταν 

σηµαντικά χαµηλότεροι στον βιοαντιδραστήρα µε υψηλό ρυθµό αερισµού (R4) υποδεικνύοντας 

την εξάρτηση του ρυθµού αποικοδόµησης από την ποσότητα του παρεχόµενου οξυγόνου του 

συστήµατος. Στο συγκεκριµένο βιοαντιδραστήρα παρατηρήθηκε µείωση 95.9% του BOD5, 

89.7% του COD και 92.5% του DOC. Η καθίζηση των απορριµµάτων ήταν ανάλογη του ρυθµού 

βιοαποικοδόµησής τους και παρουσίασε σηµαντική αύξηση στη Φάση ΙΙ του πειράµατος στους 

βιοαντιδραστήρες συνεχόµενου και περιοδικού αερισµού. Στην περίπτωση των αερόβιων 

αντιδραστήρων το µεγαλύτερο ποσοστό του άνθρακα που αποµακρύνθηκε από τα απορρίµµατα 

διέφυγε ως βιοαέριο (κυρίως CO2), σε αντίθεση µε τους αναερόβιους αντιδραστήρες όπου η 

αποµάκρυνσή του γινόταν κυρίως µε στραγγίσµατα. 
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5.1.2 Μετασχηματισμός και απομάκρυνση του αζώτου 

Με βάση τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας προκύπτει ότι ο αερισµός των 

βιοαντιδραστήρων/ΧΥΤΑ µπορεί να αποτελέσει έναν αποτελεσµατικό τρόπο αποµάκρυνσης του 

αµµωνιακού αζώτου από το σύστηµα. Ο ρυθµός αερισµού των απορριµµάτων είχε σηµαντική 

επίδραση στην απόδοση αποµάκρυνσης του αµµωνιακού αζώτου. Ο υψηλός ρυθµός αερισµού (1 

l/kg/min, R4) έδειξε την απόδοση αποµάκρυνσης του αµµωνίου 92.8%, έναντι του 46.2% που 

παρατηρήθηκε στο βιοαντιδραστήρα µε χαµηλό ρυθµό αερισµού (0.1 l/kg/min, R3). Η 

ολοκλήρωση της αερόβιας διεργασίας της νιτροποίησης επιβεβαιωνόταν από την αύξηση της 

συγκέντρωσης των NO3
- στους βιοαντιδραστήρες συνεχόµενου και περιοδικού αερισµού. Ο 

υψηλός ρυθµός αερισµού του αντιδραστήρα R4 είχε ως αποτέλεσµα παραγωγή σηµαντικών 

ποσοτήτων νιτρικών, σηµειώνοντας συγκεντρώσεις πάνω από 50 mgN/l στο τέλος του 

πειράµατος. Ο βιοαντιδραστήρας περιοδικού αερισµού (R5) και ο βιοαντιδραστήρας µε χαµηλό 

ρυθµό αερισµού (R3) έδειξαν τη δυνατότητα µετασχηµατισµού των ΝΟ3
-
 και της 

ολοκληρωµένης in situ αποµάκρυνσης του αµµωνιακού αζώτου από το σύστηµα, µέσω της 

διαδικασίας νιτροποίησης-απονιτροποίησης. 

Ο αερισµός των στραγγισµάτων στο βιοαντιδραστήρα (R2) είχε περιορισµένη επίδραση στην 

αποµάκρυνση του αµµωνιακού αζώτου. Η ρύθµιση του pH (µε τη χρήση του ανθρακικού 

ασβεστίου), παράλληλα µε τον αερισµό των στραγγισµάτων, ήταν αποτελεσµατική στην 

αποµάκρυνση του αµµωνίου και έφτασε τα 96% στην απόδοση αποµάκρυνσής του. 

Η τοξικότητα των στραγγισµάτων προσδιορίστηκε µε βάση τα περιοδικά τέστ φυτοτοξικότητας 

που πραγµατοποιήθηκαν. Στο τέλος της αναερόβιας φάσης του πειράµατος τα στραγγίσµατα και 

των 5 βιοαντιδραστήρων χαρακτηρίστηκαν ως ιδιαίτερα φυτοτοξικά. Στο τέλος του πειράµατος 

µόνο τα στραγγίσµατα του βιοαντιδραστήρα µε υψηλή παροχή αέρα παρουσίασαν µείωση της 

τοξικότητάς τους και µπορούσαν να χαρακτηριστούν ως “µέτρια φυτοτοξικά”. Αν και ο 

αερισµός των στραγγισµάτων µε ρύθµιση pH στο βιοαντιδραστήρα R2 οδήγησε σε σηµαντική 

µείωση συγκεντρώσεων του αµµωνιακού αζώτου, η φυτοτοξικότητα των στραγγισµάτων 

παρέµεινε σε υψηλά επίπεδα επιδεικνύοντας την επίδραση άλλων παραγόντων (οργανικές 

ενώσεις, βαρέα µέταλλα, κλπ.) στα επίπεδά της. 
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5.2 Προτάσεις 

Αν και η παρούσα µελέτη έδειξε µια πληθώρα χρήσιµων αποτελεσµάτων αναφορικά µε τις 

τεχνικές που εφαρµόστηκαν, η εφαρµογή αυτών των τεχνικών σε ένα ΧΥΤΑ/βιοαντιδραστήρα 

πλήρους κλίµακας χρίζει περεταίρω έρευνα. Οι κύριες προτάσεις για µελλοντική έρευνα είναι οι 

εξής: 

1. Σχεδιασµός και λειτουργία των βιοαντιδραστήρων προσοµοίωσης για µεγαλύτερο 

χρονικό διάστηµα, ώστε να µελετηθεί περεταίρω η µελλοντική τύχη των µετρούµενων 

παραµέτρων αναφορικά µε τις τεχνικές που εφαρµόζονται. 

2. Πληρέστερη µελέτη του κύκλου του αζώτου στους βιοαντιδραστήρες στερεών 

απορριµµάτων, η οποία να περιλαµβάνει τον προσδιορισµό των αζωτούχων ενώσεων 

(Ν2Ο, Ν2  και ΝΗ3) στο παραγόµενο βιοαέριο. 

3. Μελέτη επίδρασης του ρυθµού ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων, σε συνδυασµό µε 

τις τεχνικές που προτάθηκαν, στους µηχανισµούς µετασχηµατισµού και αποµάκρυνσης 

του αζώτου κατά την αποικοδόµηση των στερεών απορριµµάτων στους 

βιοαντιδραστήρες. 

4. Μελέτη επίδρασης στον κύκλο του αζώτου της προσθήκης ιλύος ή άλλων τύπων 

οργανικών αποβλήτων στα ΑΣΑ. 

5. Σχεδιασµός, κατασκευή και λειτουργία βιοαντιδραστήρων πιλοτικής κλίµακας που να 

εφαρµόζουν τις τεχνικές που προτάθηκαν. Με αυτό τον τρόπο θα φανούν τα πρακτικά 

ζητήµατα που µπορεί προκύψουν µε την εφαρµογή της καθεµίας από τις προτεινόµενες 

τεχνικές. 
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7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

7.1 Πίνακες Δεδομένων 

Πίνακας 7.1: Αποτελέσµατα µετρήσεων του BOD5 

Χρόνος 

(ηµέρες) 

R1 R2 R3 R4 R5 

mgO2/l 

3 17500 14000 13000 9000 11500 

10 19000 13500 14500 15500 15500 

17 18500 16000 16500 16000 22500 

24 21500 19000 17000 18000 21500 

31 24000 21000 19000 19500 24500 

38 25000 22500 20500 21000 24500 

45 25000 24500 22500 22000 28000 

52 27000 25000 24000 25000 34000 

59 28000 35000 32000 34000 30000 

66 27500 31000 30000 29000 36500 

73 32000 31000 28000 29000 34500 

80 34500 31500 28000 27000 38000 

87 36000 34000 36000 32000 32000 

94 35000 32000 38000 32000 38500 

101 37500 31000 33500 29000 29000 

108 38000 32000 31000 33000 31500 

115 34000 30000 32000 32000 33000 

122 35000 32000 22000 12000 30500 

129 34000 30000 16000 5000 22000 

136 32000 29000 16500 2500 17500 

143 30000 26500 15500 1400 7000 
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Πίνακας 7.2: Αποτελέσµατα µετρήσεων του COD 

Χρόνος 

(ηµέρες) 

R1 R2 R3 R4 R5 

mgO2/l 

3 45600 31200 35700 32100 45700 

10 47300 30200 36700 31700 44200 

17 42700 40200 39900 36000 45100 

24 49800 40500 40800 33700 47100 

31 47600 44300 47200 42500 45400 

38 42900 59100 56500 47700 55600 

45 48100 51300 54400 51200 58600 

52 61900 65700 59000 60200 59300 

59 60500 66300 59800 59600 60100 

66 64700 71200 61500 62100 60600 

73 62800 68600 63200 63300 62000 

80 64900 69500 64200 63700 66500 

87 68900 67800 63100 65800 65100 

94 68700 68900 67200 64700 67800 

101 72900 69200 65900 65700 70500 

108 73600 68200 64100 65900 72800 

115 64600 63600 63200 65500 71100 

117 65700 57900 48500 62600 62600 

122 68400 56800 40800 23100 54800 

127 64700 53700 44500 20000 39800 

131 63900 56600 29600 10500 33600 

136 65800 48900 28500 8900 27700 

141 59600 47800 27100 7500 23700 

145 61300 45800 26700 6800 20400 
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Πίνακας 7.3: Αποτελέσµατα µετρήσεων του DOC 

Χρόνος 

(ηµέρες) 

R1 R2 R3 R4 R5 

mgO2/l 

3 11856.7 9865.2 10259.9 8236.8 8782.0 

10 12885.3 10004.8 11260.6 7871.1 8400.0 

17 13376.6 11697.5 11618.5 11048.4 10720.2 

24 14658.7 13806.0 12861.7 11192.7 13230.0 

31 14787.0 15208.8 13033.9 13850.5 14420.7 

38 15034.4 15067.0 14005.2 13288.7 14562.2 

45 18290.1 17833.7 16310.0 15961.9 14305.2 

52 17038.6 18025.0 15603.6 18214.5 15825.9 

59 17687.4 18236.0 16589.1 16297.3 17259.6 

66 21491.9 21844.1 19473.2 20198.4 18237.4 

73 22318.3 18279.7 17244.1 17897.2 19589.7 

80 20671.5 17714.8 18741.6 18599.6 16784.1 

87 18969.3 19237.8 17361.0 16849.2 19566.7 

94 18876.5 18781.5 17520.9 19632.8 19506.4 

101 19482.4 20415.6 18482.9 18269.6 18347.2 

108 20607.7 21777.4 18845.4 19786.4 20288.8 

115 19015.3 21156.0 18203.3 18283.2 20120.9 

117 20085.6 17496.5 14069.8 8060.5 16916.2 

122 19844.4 17800.3 12143.2 6846.6 14394.4 

127 19453.3 17299.5 8368.0 3816.4 10535.4 

131 19787.9 19310.4 10085.3 1612.0 7948.8 

136 17573.7 14466.0 8201.6 1511.4 6950.4 

141 19660.0 15661.5 7691.6 1519.2 5227.2 
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Πίνακας 7.4: Αποτελέσµατα µετρήσεων του Ολικού Αζώτου (ΤΝ) 

Χρόνος 

(ηµέρες) 

R1 R2 R3 R4 R5 

mgΝ/l 

3 1750 2100 1900 1650 2175 

10 2850 3125 2450 1900 2450 

17 3100 2800 2975 2650 2700 

24 3550 2950 2800 3050 2850 

31 3350 3450 3200 2700 3000 

38 3375 3700 3450 3100 2775 

45 3520 4050 3750 3450 3400 

52 3450 3750 3700 3900 3750 

59 3700 3750 3550 3850 3225 

66 3450 3825 3550 3800 3400 

73 3500 3400 3600 3550 3100 

80 3400 3550 3700 3600 3000 

87 3450 3700 3650 3750 3300 

94 3300 3550 3450 3700 3450 

101 3550 3525 3550 3400 3000 

108 3200 3600 3400 3750 3200 

115 3350 3700 3350 3800 3150 

122 3300 3100 2900 2800 1950 

129 3350 3150 2300 1400 1500 

136 3250 3100 1950 600 1450 

143 3250 1100 2000 450 1100 

145 3200 950 1950 350 950 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Pivnenko Kostyantyn                                                       109 

Πίνακας 7.5: Αποτελέσµατα µετρήσεων του Αµµωνίου (NH4
+
) 

Χρόνος 

(ηµέρες) 

R1 R2 R3 R4 R5 

mgΝ/l 

3 900 1000 950 750 1050 

10 1000 1150 1200 1100 1400 

17 1100 1200 800 1150 1600 

24 1450 1500 1250 1250 1800 

31 2000 1250 1300 1450 1450 

38 1450 1450 1500 1600 1750 

45 1900 2050 1950 1850 1700 

52 2850 3000 2750 2600 2100 

59 2600 2900 2750 2800 1950 

66 2750 2600 2850 2950 2400 

73 2950 3250 3000 3150 2250 

80 3100 3250 3100 3200 2400 

87 3150 3300 3200 3400 2750 

94 3200 3400 3250 3500 2800 

101 3100 3450 3150 3300 3000 

108 3000 3400 3250 3350 3100 

115 3150 3450 3100 3450 3050 

122 3050 2850 2750 2600 1800 

129 3100 2800 2150 1150 1150 

136 3150 2750 1800 450 1200 

138 - 2950 - - - 

143 3250 850 1750 250 900 

145 3100 800 1750 250 850 
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Πίνακας 7.6: Αποτελέσµατα µετρήσεων των Νιτρικών (NΟ3
-
) 

Χρόνος 

(ηµέρες) 

R1 R2 R3 R4 R5 

mgΝ/l 

3 46.0 45.5 47.5 42.0 51.5 

10 64.5 68.5 73.4 55.0 62.7 

17 54.0 36.5 56.0 44.0 36.5 

24 34.0 24.0 29.5 24.0 24.5 

31 17.8 21.8 21.3 14.0 14.5 

38 18.5 21.0 20.3 13.0 13.8 

45 19.3 21.8 20.0 14.5 21.0 

52 18.1 17.8 19.4 13.4 20.0 

59 17.5 14.0 18.0 12.5 21.5 

66 17.3 18.6 17.6 15.9 19.0 

73 17.4 17.8 14.6 14.3 18.4 

80 16.7 19.3 15.8 13.7 17.7 

87 16.6 17.4 15.0 13.1 16.9 

94 14.1 15.1 14.1 13.6 16.3 

101 16.4 14.2 14.1 12.7 17.2 

108 15.6 13.6 13.6 13.4 15.4 

115 15.0 16.0 14.5 13.0 15.1 

117 14.5 25.0 27.0 28.0 31.2 

122 12.5 20.0 26.0 32.0 45.8 

127 11.0 21.0 33.0 42.0 35.6 

131 11.5 18.5 19.0 45.0 38.5 

136 10.3 20.0 16.0 50.0 31.2 

141 9.8 17.5 12.5 52.0 32.1 

145 11.0 18.6 10.6 51.5 24.3 
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Πίνακας 7.7: Αποτελέσµατα µετρήσεων των Θειικών (SO4
2-

) 

Χρόνος 

(ηµέρες) 

R1 R2 R3 R4 R5 

mgSO4
2-

/l 

3 2400 2200 2050 1900 2800 

10 2550 2250 2350 1950 3250 

17 3100 2950 3150 2400 1450 

24 1900 1650 1850 1450 1350 

31 1550 1450 1700 1350 600 

38 1600 1350 1650 1400 650 

45 1450 1250 1500 1000 800 

52 1300 1100 1450 1150 1300 

59 1275 1150 1375 1050 1150 

66 1150 1000 1500 1000 1225 

73 1350 1050 1325 950 950 

80 1100 900 1200 1100 850 

87 1050 875 1050 850 925 

94 950 700 1100 750 800 

101 1050 850 950 850 500 

108 900 750 825 675 650 

115 850 725 800 600 675 

117 750 700 850 800 1050 

122 625 850 1050 800 1000 

127 500 750 900 1150 950 

131 550 725 1050 1275 1100 

136 450 700 500 1150 850 

141 375 775 425 1100 900 

145 325 650 450 975 825 
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Πίνακας 7.8: Αποτελέσµατα µετρήσεων των Χλωριούχων (Cl
-
) 

Χρόνος 

(ηµέρες) 

R1 R2 R3 R4 R5 

mgCl
-
/l 

3 6800 4700 5100 3600 4450 

10 8500 6000 6400 4800 6200 

17 9200 6500 6400 8600 5800 

24 7900 5900 7300 5300 3550 

31 7800 3800 5500 3700 3900 

38 5700 4500 4400 4200 4500 

45 3850 3250 4450 2200 4500 

52 3700 3700 4650 2650 5300 

59 5500 4750 5750 6900 5750 

66 5800 4200 6650 6550 5650 

73 4850 3800 3250 2950 6100 

80 2750 4500 3350 3300 4700 

87 3750 2500 3550 4850 4400 

94 5300 6300 6100 5800 5600 

101 3250 4150 2950 3550 6250 

108 3050 4500 3200 3050 4550 

115 3600 2800 3000 1850 5950 

117 1400 2750 2050 3900 5800 

122 3700 4450 3850 2750 5750 

127 3250 4450 3450 2000 4850 

131 3250 4750 3400 1650 6000 

136 3650 5250 3750 2450 6450 

141 3050 5100 3100 2450 6250 

145 3450 4550 3150 3050 6050 
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7.2 Εικόνες 

 

 

Εικόνα 7.1: ∆είγµα Οργανικού Κλάσµατος Αστικών Στερεών Απορριµµάτων (ΟΚ-ΑΣΑ) 

 

Εικόνα 7.2: Κλάσµα “Γυαλί και Αδρανή”  
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Εικόνα 7.3: Κλάσµα “Χαρτί”  

 

Εικόνα 7.4: Κυβικός αντιδραστήρας (R5) στην αρχή του πειράµατος  
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Εικόνα 7.5: Κυλινδρικοί αντιδραστήρες (R1-R4) στην αρχή του πειράµατος  

 

Εικόνα 7.6: Σακούλες Tedlar® για συλλογή παραγόµενου βιοαερίου 
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Εικόνα 7.7: ∆οχεία συλλογής και προσωρινής αποθήκευσης των παραγόµενων στραγγισµάτων 

 

Εικόνα 7.8: Περισταλτική αντλία ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων 


