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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 Ζ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε είλαη κία ζεκαληηθή δηεξγαζία, ε νπνία αμηνπνηεί νξγαληθά 

απόβιεηα, θπξίσο γεσξγηθά θαη θηελνηξνθηθά γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ. Σν βηναέξην 

απνηειεί αλαλεώζηκε πεγή ελέξγεηαο ε νπνία κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ θάιπςε ελόο ζεκαληηθνύ 

πνζνζηνύ ησλ παγθόζκησλ αλαγθώλ ζε ελέξγεηα. Χζηόζν, ν ζπλερώο απμαλόκελνο αξηζκόο ησλ 

εγθαηεζηεκέλσλ κνλάδσλ βηναεξίνπ ζηνλ ειιεληθό ρώξν, έρεη σο απνηέιεζκα ηε ρξήζε όισλ 

ησλ δηαζέζηκσλ ππνζηξσκάησλ γηα ηε θάιπςε ησλ ελεξγεηαθώλ ηνπο αλαγθώλ. Σν πςειό 

πξσηετληθό πεξηερόκελν νξηζκέλσλ ππνζηξσκάησλ νδεγεί ζηελ παξαγσγή ακκσλίαο ζηνπο 

βηναληηδξαζηήξεο πνπ κεηώλεη ηελ απόδνζή ηνπο. Γηα ηε βειηίσζε ηεο απόδνζεο 

βηναληηδξαζηήξσλ πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο ακκσλίαο επηιέρζεθε ν 

ζπλδπαζκόο δύν κεζόδσλ, ηεο κεηαβνιήο ηνπ πδξαπιηθνύ ρξόλνπ παξακνλήο (HRT) ησλ 

αληηδξαζηήξσλ θαη ε δηεξγαζία ηεο βηνελίζρπζεο. Ζ κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δύν 

αληηδξαζηήξεο ζπλερνύο ξνήο θαη αλάδεπζεο (CSTR).  

 Σo πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνπο ρώξνπο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Γεσξγηθώλ Καηαζθεπώλ 

θαη Δμνπιηζκνύ, ζην θηίξην ηνπ Κέληξνπ Διέγρνπ Γεσξγηθώλ Καηαζθεπώλ, ζην Αγξόθηεκα ηνπ 

Σκήκαηνο Γεσπνλίαο ηνπ Αξηζηνηειείνπ Παλεπηζηεκίνπ Θεζζαινλίθεο. 

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα Αλαπιεξσηή Καζεγεηή θ. Θσκά 

Κσηζόπνπιν, γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ πνιύηηκε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε, θαζ’ όιε ηε 

δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο θαη νινθιήξσζεο ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο. 

Δπηπξόζζεηα, επραξηζηώ ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο θ. ΢σηήξην Καιακάξα θαη ηελ θ. Μαξία-

Λήδα Υξήζηνπ, γηα ηελ ππνζηήξημή ηνπο, θαζώο θαη γηα ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο ηνπο.  
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

 ΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηάηαη ε εθαξκνγή δύν κεζόδσλ θαηαπνιέκεζεο ησλ 

αξλεηηθώλ ζπλεπεηώλ πνπ επηθέξεη ε ηνμηθόηεηα ηεο ακκσλίαο ζηελ παξαγσγή βηναεξίνπ κέζσ 

αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο. Οη δύν κέζνδνη πνπ επηιέρζεθαλ είλαη ε κεηαβνιή ηνπ πδξαπιηθνύ 

ρξόλνπ ζπγθξάηεζεο (HRT) ησλ αληηδξαζηήξσλ θαη ε δηεξγαζία ηεο βηνελίζρπζεο. Ο 

εγθιηκαηηζκόο ησλ κηθξννξγαληζκώλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηεξγαζία ηεο 

βηνελίζρπζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζε αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch reactors) κε ηε 

ζηαδηαθή αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ακκσλίαο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ δύν αληηδξαζηήξεο 

ζπλερνύο ξνήο θαη αλάδεπζεο (CSTR) θαη ε ηξνθνδνζία ηνπο γηλόηαλ κε θόπξν βννεηδώλ 

πξνεξρόκελε από ζηαβιηθή εγθαηάζηαζε ζηε Βόξεηα Διιάδα ε νπνία δελ εκπεξηείρε ζηξσκλή. 

Αξρηθά νη δύν αληηδξαζηήξεο ιεηηνύξγεζαλ κε HRT 28 εκεξώλ θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαβιήζεθε 

ζε 20 εκέξεο ζηνλ πξώην θαη ζε 30 εκέξεο ζην δεύηεξν. Μεηά αθνινύζεζε ε πξνζζήθε 

ρισξηνύρνπ ακκσλίνπ (NH4Cl) γηα ηελ επίηεπμε ζπλζεθώλ ηνμηθόηεηαο ακκσλίαο θαη ζηνπο δύν 

αληηδξαζηήξεο. Σέινο εθαξκόζηεθε ε δηεξγαζία ηεο βηνελίζρπζεο κε πιεζπζκό 

κηθξννξγαληζκώλ εγθιηκαηηζκέλν ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο ακκσλίαο. 

 Οη κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ πεξηιακβάλνπλ ηελ εκεξήζηα παξαγσγή βηναεξίνπ, ην 

πνζνζηό ηνπ κεζαλίνπ ζην βηναέξην, ηε ζπγθέληξσζε ησλ πηεηηθώλ ιηπαξώλ νμέσλ (VFA) θαη 

ηε ηηκή ζηελ θιίκαθα pH. Καηά ηε ιεηηνπξγία ππό ζπλζήθεο ηνμηθόηεηαο ακκσλίαο 

παξαηεξήζεθε κείσζε ηεο παξαγσγήο κεζαλίνπ θαηά πεξίπνπ 37.5% θαη ζηνπο δύν 

αληηδξαζηήξεο. Μεηά από ηελ εθαξκνγή ηεο βηνελίζρπζεο ε παξαγσγή ηνπ κεζαλίνπ απμήζεθε 

πεξίπνπ ζην 91.0% ηεο αξρηθήο θαη ζηνπο δύν αληηδξαζηήξεο.. Όκσο, παξόιν πνπ ην πνζνζηό 

αλάθακςεο ήηαλ πεξίπνπ ίδην θαη ζηνπο δύν αληηδξαζηήξεο, θξίζεθε πσο ε δηεξγαζία ηεο 

βηνελίζρπζεο δελ ήηαλ απνηειεζκαηηθή ζηνλ αληηδξαζηήξα κε ην HRT (20d). Γηόηη ε κεξηθή 
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αλάθακςε ηεο παξαγσγήο ηνπ βηναεξίνπ επήιζε κεηά ην πέξαο ελόο HRT, ελώ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα κε ην HRT (30d) ηα απνηειέζκαηα ηεο βηνελίζρπζεο ήηαλ πνιύ πην άκεζα. Ζ 

αξγή απόθξηζε ηνπ αληηδξαζηήξα ζηελ βηνελίζρπζε είλαη πνιύ πηζαλό λα νθείιεηαη ζην 

θαηλόκελν ηεο έθπιπζεο ηνπ εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ πνπ πξνθύπηεη ιόγσ ηνπ κηθξνύ HRT. 

 Πηζαλώο ζε κία κνλάδα κε ρακειό HRT, γηα ηελ αύμεζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο 

βηνελίζρπζεο, ν δηαρεηξηζηήο ηεο κνλάδαο ζα κπνξνύζε λα απμήζεη ην HRT ηνπ 

βηναληηδξαζηήξα (πρ κε αλαθπθινθνξία ησλ εθξεόκελσλ επεμεξγαζκέλσλ απνβιήησλ) πξηλ ηελ 

εθαξκνγή ηεο βηνελίζρπζεο. Αθόηνπ ν εγθιηκαηηζκέλνο πιεζπζκόο έρεη πξνζαξκνζηεί ζηνλ 

βηναληηδξαζηήξα, ην HRT κπνξεί λα ξπζκηζηεί ζηελ θαλνληθή ηηκή ιεηηνπξγίαο. 
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ABSTRACT 

 In the present study the application of two methods to combat the negative effects of 

ammonia toxicity on biogas production through anaerobic digestion are investigated. The two 

methods selected are the change of the hydraulic retention time (HRT) of the reactors and the 

bioaugmentation process. The acclimatization of the microorganisms, used during the 

bioaugmentation process, was carried out in batch reactors with the gradual increase of the 

ammonia concentration. Two continuously stirred tank reactors (CSTR) were used and they were 

fed with cattle manure from a stable installation in Northern Greece. Initially the two reactors 

operated with a 28-day HRT and then were switched to 20 days in the first and 30 days in the 

second. The addition of ammonium chloride (NH4Cl) followed to achieve ammonia toxicity 

conditions in both reactors. Finally, the bioaugmentation process was applied with a population 

of microorganisms acclimatized to high concentrations of ammonia. 

 The parameters that were measured include the daily biogas production, the percentage of 

methane in the biogas, the concentration of volatile fatty acids (VFA) and the pH value. During 

the operation under ammonia toxicity conditions a reduction in methane production of 

approximately 37.5% was observed in both reactors. After the application of the bioaugmentation 

process the production of methane increased to about 91.0% of the original value in both 

reactors. However, although the recovery rate was about the same in both reactors, it was decided 

that the bioaugmentation process was not effective in the reactor with the 20-day HRT. The 

reason for this is, that the partial recovery of biogas production in the reactor with the 20-day 

HRT occurred after 20 days, while in the reactor with the 30-day HRT the results of the 

bioaugmentation process were much more immediate. The reactor's slow response to the 
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bioaugmentation process is most likely due to the washout of the acclimatized population due to 

the low HRT.  

 Possibly in a biogas plant with low HRT, to increase the efficiency of the 

bioaugmentation, the plant manager could increase the HRT of the bioreactor (eg with the 

recirculation of the bioreactor effluent stream) before the application of the bioaugmentation. 

After the acclimatized population has adapted to the bioreactor, the HRT can be adjusted to the 

normal operation value. 

 

 

 

 

 

 

 

 Ζ εξγαζία πινπνηήζεθε ζην πιαίζην ηεο Γξάζεο ΔΡΔΤΝΧ – ΓΖΜΗΟΤΡΓΧ - 

ΚΑΗΝΟΣΟΜΧ θαη ζπγρξεκαηνδνηήζεθε από ην Δπξσπατθό Σακείν Πεξηθεξεηαθήο Αλάπηπμεο 

(ΔΣΠΑ) ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο θαη εζληθνύο πόξνπο κέζσ ηνπ Δ.Π. Αληαγσληζηηθόηεηα, 

Δπηρεηξεκαηηθόηεηα & Καηλνηνκία (ΔΠΑλΔΚ) (θσδηθόο έξγνπ: Σ1ΔΓΚ-00406 – NH3END).  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

1.1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

 Σα ηειεπηαία ρξόληα, ε ελέξγεηα απνηειεί έλα από ηα πην ζεκαληηθά θαη θιέγνληα ζέκαηα 

πνπ απαζρνινύλ ηνλ πιαλήηε. Ο παγθόζκηνο πιεζπζκόο απμάλεηαη ξαγδαία θαη ηαπηόρξνλα 

απμάλνληαη νη απαηηήζεηο ηνπ γηα θζελή θαη απνδνηηθή ελέξγεηα. Με ηελ αλάπηπμε ησλ 

αζηαηηθώλ ρσξώλ, εθηηκάηαη πσο ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζα απμεζεί θαηά 50% κέρξη ην 2050 

(Energy Information Administration, 2020). Σα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα είλαη θάηη 

παξαπάλσ από νξαηά ιόγσ θαθήο δηαρείξηζεο ησλ θπζηθώλ πόξσλ, ελώ είλαη πιένλ θνηλόο 

ζηόρνο ε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο θαη ε πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Ζ ρξήζε αγξνηηθώλ 

απνβιήησλ πνπ πξνέξρνληαη, είηε από ππνιείκκαηα θαιιηεξγεηώλ είηε από απόβιεηα δσηθήο 

πξνέιεπζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε παξαγσγή βηνθαπζίκσλ κε πνιιαπιά νηθνλνκηθά, 

θνηλσληθά θαη πεξηβαιινληηθά νθέιε.  

 Με ηνλ όξν βηνκάδα απνθαιείηαη νπνηνδήπνηε πιηθό παξάγεηαη από δσληαλνύο 

νξγαληζκνύο (όπσο είλαη ην μύιν θαη άιια πξντόληα ηνπ δάζνπο, ππνιείκκαηα θαιιηεξγεηώλ, 

θηελνηξνθηθά απόβιεηα, απόβιεηα βηνκεραληώλ ηξνθίκσλ θ.ιπ.) θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο πξώηε ύιε γηα παξαγσγή ελέξγεηαο. Απνηειεί κηα ηεξάζηηα απνζήθε ελέξγεηαο θαζώο ε 

ειηαθή ελέξγεηα πνπ θηάλεη ζηε γε δεζκεύεηαη ζε νξγαληθή ύιε, ππό ηε κνξθή ρεκηθήο 

ελέξγεηαο θαη κπνξεί λα αμηνπνηεζεί. ΢πλεπώο, ζεσξείηαη αλαλεώζηκε αθνύ αθνινπζεί ην 

ζεκειηώδε θύθιν ησλ ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ (Energy Information Administration, 2020). 

 ΢εκαληηθή ζπκβνιή ζηελ θάιπςε ησλ νινέλα απμαλόκελσλ ελεξγεηαθώλ απαηηήζεσλ 

κπνξνύλ λα δώζνπλ νη Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (ΑΠΔ). Ζ ρξήζε ηεο αλαεξόβηαο 

απνηθνδόκεζεο γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ απνηειεί κία ζεκαληηθή δηεξγαζία ΑΠΔ, ε νπνία 
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αμηνπνηεί ηε γεσξγηθή βηνκάδα θαη κπνξεί λα θαιύςεη έλα ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο παγθόζκηαο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο. Ζ αλαεξόβηα ρώλεπζε είλαη ε κηθξνβηνινγηθή δηαδηθαζία απνζύλζεζεο 

ηεο νξγαληθήο ύιεο απνπζία νμπγόλνπ. Σα βαζηθά πξντόληα απηήο ηεο δηεξγαζίαο είλαη ην 

βηναέξην θαη ην ρσλεκέλν ππόιεηκκα. Σν βαζηθό ηειηθό πξντόλ είλαη ην βηναέξην, έλα κίγκα 

κεζαλίνπ (CH4) θαη δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CΟ2), κε πεξηεθηηθόηεηα ζε CH4 κεγαιύηεξε από 

50%. Σν ρσλεκέλν ππόιεηκκα είλαη ην απνζπληεζεηκέλν ππόζηξσκα, επαθόινπζν ηεο 

παξαγσγήο ηνπ βηναεξίνπ (Al Seadi et al., 2008). Σν βηναέξην ρξεζηκνπνηείηαη σο θαύζηκν γηα 

ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζεξκόηεηαο ελώ ην ρσλεκέλν ππόιεηκκα απνηειεί 

πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή εδαθνβειηησηηθνύ ιηπάζκαηνο. 

 Οη πξώηεο ύιεο πνπ αμηνπνηνύληαη θαηά ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε είλαη θπξίσο, 

αγξνηνβηνκεραληθά ιύκαηα θαη απόβιεηα βηνκεραληώλ ηξνθίκσλ θαζηζηώληαο ηελ έηζη κία από 

ηηο πην θηιηθέο ηερλνινγίεο σο πξνο ην πεξηβάιινλ. ΢πλεπώο, ζπκβάιεη θαη ζηε δηαρείξηζε ησλ 

ιπκάησλ θαη ησλ απνβιήησλ δίλνληαο κία ελαιιαθηηθή ιύζε πέξα από ηελ ελαπόζεζή ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ. Δπίζεο, ε αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ απνηειεί κία 

βηνκεραληθή δηεξγαζία ε νπνία ιεηηνπξγεί όιν ην 24σξν δίλνληαο κία ζηαζεξή παξνρή 

ελέξγεηαο. Απηό απνηειεί έλα κεγάιν πιενλέθηεκα ζπγθξηηηθά κε άιιεο κνξθέο ΑΠΔ, όπσο ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ εμαξηάηαη από ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο αηνιηθή 

ελέξγεηαο πνπ εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ. 
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1.2 ΒΙΟΑΕΡΙΟ 

1.2.1 Φαρακτηριςτικϊ του βιοαερύου 

 Σν ελεξγεηαθό πεξηερόκελν ηνπ βηναεξίνπ από ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε είλαη ρεκηθά 

δεζκεπκέλν ζην κεζάλην. Οη ηδηόηεηεο θαη ε ζύζηαζε ηνπ βηναεξίνπ πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηνλ 

ηύπν θαη ηε δνκή ηεο πξώηεο ύιεο, ην ζύζηεκα ηεο κνλάδαο, ηε ζεξκνθξαζία, ην ρξόλν 

παξακνλήο θαη άιινπο παξάγνληεο. ΢ηνλ Πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη θάπνηεο από ηηο κέζεο 

ηηκέο ζύζηαζεο ηνπ βηναεξίνπ κε βάζε ηελ βηβιηνγξαθία. Θεσξώληαο όηη ην βηναέξην πεξηέρεη 

50% κεζάλην, ε κέζε ζεξκαληηθή ηηκή ηνπ είλαη πεξίπνπ 21 MJ/Nm³, ε κέζε ππθλόηεηα 1.22 

kg/Nm³ θαη ε κάδα ηνπ είλαη παξόκνηα κε απηή ηνπ αέξα (1.29 kg/Nm³). (Energy Information 

Administration, 2020) 

Πίλαθαο 1.1: ΢ύζηαζε ηνπ βηναεξίνπ 

΢πζηαηηθό Υεκηθόο ηύπνο Πεξηεθηηθόηεηα % θαηά όγθν 

Μεζάλην CH4 50-75 

Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα CO2 25-45 

Τδξαηκνί H2O 2 (20
o
C) – 7 (40

o
C) 

Ομπγόλν O2 <2 

Άδσην N2 <2 

Ακκσλία NH3 <1 

Τδξνγόλν H2 <1 

Τδξόζεην H2S <1 
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1.3 ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ΢ΚΟΠΟ΢ ΣΗ΢ ΕΡΕΤΝΑ΢ 

 ΢ηνλ ειιεληθό ρώξν ε πεξηνξηζκέλε αλάπηπμε ησλ ελεξγεηαθώλ θαιιηεξγεηώλ θαζώο θαη 

ε κεησκέλε εθηξνθή βννεηδώλ, αλαγθάδνπλ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο βηναεξίνπ λα ρξεζηκνπνηνύλ 

πνηθίια είδε ππνζηξσκάησλ βάζε ηεο δηαζεζηκόηεηάο ηνπο, όπσο είλαη θαη ηα απόβιεηα 

νξληζνηξνθείσλ, ρνηξνζηαζίσλ θαη ζθαγείσλ 

 Σν ακκσληαθό άδσην (NH3) ή ηα ηόληα ακκσλίνπ (ΝΖ4
+
), δύν αλεγκέλεο κνξθέο ηνπ 

αδώηνπ, εηζάγνληαη κέζσ ηεο ηξνθνδνζίαο ζηνπο βηναληηδξαζηήξεο ή παξάγνληαη θαηά ηε ηελ 

αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε αδσηνύρσλ νξγαληθώλ ελώζεσλ όπσο ηα ακηλνμέα, ε νπξία θαη νη 

πξσηεΐλεο. Ζ ρξήζε απνβιήησλ κε πςειό πξσηετληθό πεξηερόκελν, όπσο ηα απόβιεηα 

νξληζνηξνθείσλ, ρνηξνζηαζίσλ θαη ζθαγείσλ νδεγεί ζηελ αύμεζε ηεο ακκσλίαο ε νπνία 

επεξεάδεη, αξλεηηθά ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ. Οη δύν κνξθέο ηεο ακκσλίαο βξίζθνληαη ζε 

ηζνξξνπία ε νπνία, ζε πδαηηθά δηαιύκαηα, ραξαθηεξίδεηαη από ηε εμίζσζε: 

NH₃(aq) + H₂O(l) ⇌ NH₄⁺(aq) + OH⁻(aq) 

κε ζηαζεξά ηνληζκνύ: Kb= ([NH4
+
] [OH

−
]) / [NH3] 

Όπνπ: 

[NH4
+
]: ε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνύ ηόληνο ζε mol/L                                                                          

[OH
−
]: ε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ πδξνμεηδίνπ ζε mol/L                                                                         

[NH3]: ε ζπγθέληξσζε ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο ζε mol/L 

 Οη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ απηή ηελ ηζνξξνπία είλαη ην pH, θαη ε 

ζεξκνθξαζία. Από ηηο δύν κνξθέο ε ειεύζεξε ακκσλία (NH3) είλαη ε πην ηνμηθή γηα ηνπο 

κεζαλνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο ζηε κε ηνληηζκέλε ηεο κνξθή θαη νδεγεί ζηελ αλαζηνιή ηεο 
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κεηαβνιηθήο ηνπο δξαζηεξηόηεηα, όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηεο απμάλεηαη, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε 

ηεο παξαγσγήο κεζαλίνπ. ΢πλεπώο, είλαη απαξαίηεηε ε δηεξεύλεζε νηθνλνκηθά βηώζηκσλ 

κεζόδσλ θαηαπνιέκεζεο ηεο ηνμηθόηεηαο ηεο ακκσλίαο ζηηο κνλάδεο παξαγσγήο βηναεξίνπ. 

 

 

΢ρήκα 1.1: Ηζνξξνπία ειεύζεξεο ακκσλίαο θαη ακκσληαθνύ ηόληνο βάζε ζεξκνθξαζίαο θαη pH 

(Khanal, 2008) 

 Καζώο ε επηξξνή ηεο ηνμηθόηεηαο ηεο ακκσλίαο ζηελ παξαγσγή κεζαλίνπ απνηειεί έλα 

ζεκαληηθό πξόβιεκα γηα ηηο κνλάδεο βηναεξίνπ, έρεη κειεηεζεί ελδειερώο σο θαηλόκελν θαη 

έρνπλ πξνηαζεί αξθεηέο κέζνδνη θαηαπνιέκεζήο ηεο. Οη θπξηόηεξεο από απηέο είλαη ε ρξήζε 

αλόξγαλσλ πξνζζέησλ, ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε κείσζε ηνπ pH, ε αξαίσζε κε λεξό θαη ε 

ξύζκηζε ηεο αλαινγίαο άλζξαθα/αδώηνπ (C/N). (Wang et al., 2016) 
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 Ζ πξνζζήθε νξπθηώλ κε πςειή θαηηνλαληαιιαθηηθή ηθαλόηεηα, όπσο ν θπζηθόο 

δεόιηζνο θαη ν ελεξγόο άλζξαθαο, ζηνλ βηναληηδξαζηήξα νδεγεί ζηε δέζκεπζε ηνπ ακκσληαθνύ 

ηόληνο. Καζώο ε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνύ ηόληνο κεηώλεηαη, ιόγσ ηεο ηζνξξνπίαο κεηαμύ 

ειεύζεξεο ακκσλίαο θαη ακκσληαθνύ ηόληνο, κέξνο ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο κεηαηξέπεηαη ζε 

ακκσληαθό ηόλ. Απνηέιεζκα απηήο ηεο δηεξγαζίαο είλαη ε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

ειεύζεξεο ακκσλίαο ζηνλ βηναληηδξαζηήξα. (Tada et al., 2005) 

 Μία άιιε κέζνδνο γηα ηελ απνθπγή εκθάληζεο ηνμηθόηεηαο ηεο ακκσλίαο είλαη ε 

πξνεπεμεξγαζία ησλ απνβιήησλ πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπο ζηνλ βηναληηδξαζηήξα κε ζθνπό ηε 

κείσζε ηεο πεξηερόκελεο ακκσλίαο. Ζ δηεξγαζία απηή είλαη γλσζηή σο απνγύκλσζε ακκσλίαο 

(Ammonia Stripping) θαη πεξηιακβάλεη ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ή ηελ ρξήζε πξνζζέησλ ζηα 

απόβιεηα γηα ηελ αύμεζε ηνπ pH ηνπο. Ζ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ pH ησλ απνβιήησλ 

νδεγεί ζηε κεηαηξνπή ηνπ ακκσληαθνύ ηόληνο ζε ειεύζεξε ακκσλία, ε νπνία ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο βξίζθεηαη ζε αέξηα κνξθή. ΢ηε ζπλέρεηα όηαλ ηα απόβιεηα έξρνληαη ζε επαθή κε 

έλα ξεύκα αέξα, ε ειεύζεξε ακκσλία πξνζξνθάηαη ζηελ αέξηα θάζε θαη απνκαθξύλεηαη από ηα 

απόβιεηα. (Zhang & Jahng, 2010) 

 Ζ αξαίσζε ηνπ ππνζηξώκαηνο κε λεξό κεηώλεη ηε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο 

όκσο απμάλεη ησλ όγθν ησλ απνβιήησλ πξνο επεμεξγαζία θαη κεηώλεη ην παξαγόκελν κεζάλην 

αλά θπβηθό κέηξν απνβιήηνπ. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο ξύζκηζεο ηεο αλαινγίαο C/N απαηηείηαη ε 

αλάκημε ησλ απνβιήησλ κε πςειή ζπγθέληξσζε ακκσλίαο κε απόβιεηα πςειήο ζπγθέληξσζεο 

ζε άλζξαθα. Όκσο, όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε δηαζεζηκόηεηα απνβιήησλ κε ρακειή 

ζπγθέληξσζε ακκσλίαο δελ είλαη ζηαζεξή θαη ζπλήζσο είλαη πεξηνξηζκέλε. Δλώ ε ρξήζε 

ρσλεκέλνπ ππνιείκκαηνο νδεγεί ζηα ίδηα πξνβιήκαηα κε ηελ αξαίσζε κε λεξό. 
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 Οη παξαπάλσ κέζνδνη παξόηη είλαη απνηειεζκαηηθέο ζηελ κείσζε ηεο ηνμηθόηεηαο ηεο 

ακκσλίαο απνδεηθλύνληαη θνζηνβόξεο θαη δύζρξεζηεο γηα βηνκεραληθή εθαξκνγή. Μία 

θαηλνηόκα κέζνδνο αληηκεηώπηζεο ηεο ηνμηθόηεηαο ακκσλίαο είλαη ε βηνελίζρπζε, ε νπνία 

κπνξεί λα γίλεη κε ηελ πξνζζήθε αλζεθηηθώλ - εγθιηκαηηζκέλσλ κηθξννξγαληζκώλ ζε πςειά 

επίπεδα ακκσλίαο, ζηνλ βηναληηδξαζηήξα. Ο εγθιηκαηηζκόο ησλ κηθξννξγαληζκώλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ζηαδηαθή έθζεζε ηνπ πιεζπζκνύ ζε όιν θαη απμαλόκελεο ζπγθεληξώζεηο 

ακκσλίαο. Ζ ζηαδηαθή αύμεζε (stepwise increase) ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ακκσλίαο νδεγεί ζηελ 

αλάπηπμε ησλ πην αλζεθηηθώλ ζηειερώλ ησλ κηθξννξγαληζκώλ, κε απνηέιεζκα ν ηειηθόο 

πιεζπζκόο λα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη απνηειεζκαηηθά ζε πςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο ακκσλίαο.  

 Μέρξη ηώξα ν εγθιηκαηηζκόο κηθξννξγαληζκώλ έρεη επηηεπρζεί κε πνιιέο κεζόδνπο. Ζ 

θπξηόηεξε κέζνδνο είλαη ν εγθιηκαηηζκόο ζε αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch 

Reactors). Όκσο αλάινγα κε ηηο επηζπκεηέο ηδηόηεηεο ηνπ εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη αληηδξαζηήξεο ζπλερνύο θαη αλνδηθήο ξνήο (UASB Reactors) θαζώο θαη 

αληηδξαζηήξεο ζπλερνύο ξνήο θαη αλάδεπζεο (CSTR). Δπίζεο έρεη επηηεπρζεί ν εγθιηκαηηζκόο 

πνιιώλ κεκνλσκέλσλ θαιιηεξγεηώλ κεζαλνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ, αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο 

ηεο εθάζηνηε έξεπλαο. 

 Ζ παξαγσγή κεζαλίνπ απνηειεί κία ζπλεξγηζηηθή δηεξγαζία, ε ιεηηνπξγία ηεο νπνίαο δελ 

εμαξηάηαη κόλν από ηνπο κεζαλνγόλνπο, αιιά από έλα κεγάιν εύξνο κηθξννξγαληζκώλ. 

Γηαθνξεηηθά είδε κηθξννξγαληζκώλ κεηαβνιίδνπλ ηηο δηαθνξεηηθέο νξγαληθέο ελώζεηο, 

δεκηνπξγώληαο έηζη κία αιπζίδα όπνπ νη κεγαιύηεξεο νξγαληθέο ελώζεηο δηαζπώληαη κέρξη λα 

θαηαιήμνπλ ζηε κνξθή ηνπ κεζαλίνπ (CH4). Οη κεζαλνγόλνη κηθξννξγαληζκνί, εθηόο από ηελ 

ηνμηθόηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ ζηελ ακκσλία, είλαη θαη απηνί κε ηνλ πην αξγό ξπζκό αλάπηπμεο 

θαζηζηώληαο ηε κεζαλνγέλεζε ην πην αξγό ζηάδην ηεο δηεξγαζίαο παξαγσγήο κεζαλίνπ. ΢πλεπώο 
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ζε δηεξγαζίεο ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο κε ρακεινύο ρξόλνπο πδξαπιηθήο ζπγθξάηεζεο (HRT), ε 

παξαγσγή κεζαλίνπ κπνξεί λα κεησζεί ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο έθπιπζεο ησλ 

κηθξννξγαληζκώλ. Καηά ηελ έθπιπζε, ν ηαρύο ξπζκόο εθξνήο από ηνλ αληηδξαζηήξα νδεγεί 

ζηελ απνκάθξπλζε κηθξννξγαληζκώλ ζε πνζόηεηεο πνπ ν ξπζκόο αλάπηπμήο ηνπο αδπλαηεί λα 

αλαπιεξώζεη, κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ πιεζπζκνύ ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη ηε κείσζε ηεο 

παξαγσγήο βηναεξίνπ. Έηζη ζπρλά παξνπζηάδεηαη ην θαηλόκελν ηεο απνηπρίαο ηεο βηνελίζρπζεο 

ιόγν ηεο έθπιπζεο παξά ηνπ πςεινύ ξπζκνύ αλαπαξαγσγήο ησλ κηθξννξγαληζκώλ. 

 Γηα ηελ εκπνξηθή παξαγσγή βηναεξίνπ, είλαη ζεκαληηθό λα κεγηζηνπνηεζεί ε παξαγσγή 

ηνπ κεζαλίνπ θαη ηαπηόρξνλα θαη ν όγθνο ησλ απνβιήησλ πνπ επεμεξγάδνληαη. Απηό 

επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κε ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ παξνρήο νξγαληθνύ θνξηίνπ (OLR) θαη ηε 

κείσζε ηνπ HRT (Angelidaki & Batstone, 2011). Ζ κείσζε ηνπ HRT κπνξεί λα απμήζεη ηελ 

πηζαλόηεηα έθπιπζεο ησλ βξαδύηεξα αλαπηπζζόκελσλ κεζαλνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ, κε 

απνηέιεζκα ηε ζπζζώξεπζε πηεηηθώλ ιηπαξώλ νμέσλ (VFA). Ζ ζπζζώξεπζε ησλ VFA κπνξεί 

λα ζπκβεί θαη ζε πςειό OLR, θαζώο νη κεζαλνγελείο κηθξννξγαληζκνί δελ είλαη ηθαλνί λα 

κεηαηξέςνπλ ηα παξαγόκελα VFA ιόγσ ηνπ ρακειόηεξνπ ξπζκνύ αλάπηπμήο ηνπο ζε ζύγθξηζε 

κε ηα νμενγόλα βαθηήξηα. 

 ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζε αληηδξαζηήξεο CSTR πνπ ιεηηνπξγνύζαλ θάησ από ζπλζήθεο 

ηνμηθόηεηαο (6000ppm) έγηλε βηνελίζρπζε. Ζ ηηκή απηή ηεο ζπγθέληξσζεο επηιέρζεθε θαζώο 

απνηειεί ηε κέγηζηε ζπγθέληξσζε ακκσλίαο ζηελ νπνία ιεηηνπξγνύλ κνλάδεο βηναεξίνπ ζηνλ 

ειιεληθό ρώξν, ησλ νπνίσλ ε ηξνθνδνζία απνηειείηαη ζε κεγάιν κέξνο από απόβιεηα 

παξαγσγηθώλ δώσλ κε πςειή πξσηετληθή δηαηξνθή, όπσο απόβιεηα νξληζνηξνθείσλ θαη 

εθηξνθείσλ κηλθ (Kalamaras & Kotsopoulos, 2014), όπσο αλέθεξε θαη ν εηαίξνο ηνπ έξγνπ 

Δξγαζηήξην Αλαιύζεσλ θαη Πνηνηηθνύ Διέγρνπ QLAB, πνπ δηελεξγεί ζπρλέο αλαιύζεηο ησλ 
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απνβιήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο πξώηε ύιε ζε κνλάδεο βηναεξίνπ. Ζ επίδξαζε ηνπ HRT 

θαηά ηελ ηνμηθόηεηα θαη ηε βηνελίζρπζε ζε αληηδξαζηήξεο ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο θαη αλάδεπζεο 

(CSTR) σο πξνο ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ, ην pH θαη ηα VFA, εξεπλήζεθε ελδειερώο. Ζ 

απνηειεζκαηηθόηεηα κίαο κεζόδνπ κείσζεο ηεο ηνμηθόηεηαο κπνξεί λα κελ εμαξηάηαη κόλν από 

ηνλ εηζαγόκελν εγθιηκαηηζκέλν πιεζπζκό ζηνλ αληηδξαζηήξα αιιά θαη από ηε ξύζκηζε ηνπ 

HRT. ΢πλεπώο, ε βηνελίζρπζε πξαγκαηνπνηείηαη όηαλ νη αληηδξαζηήξεο ήδε ιεηηνπξγνύζαλ ππό 

δηαθνξεηηθά HRT κε ζθνπό λα πξνζδηνξηζηεί αλ ν εγθιηκαηηζκέλνο πιεζπζκόο, παξόιν ηνλ 

πςειό ξπζκό αλαπαξαγσγήο ηνπ, παξακέλεη ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη είλαη αληαγσληζηηθόο ζην 

αιιειεπηδξώλ ζύλζεην πεξηβάιινλ.  

Ο εγθιηκαηηζκόο ησλ κηθξννξγαληζκώλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζπγθέληξσζε ακκσλίαο 

6000 ppm, κε ηε κέζνδν ηεο ζηαδηαθήο αύμεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο, ζε αληηδξαζηήξεο 

δηαιείπνληνο έξγνπ (Batch Reactors). Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κηθξνβηαθέο αλαιύζεηο 

πξηλ θαη κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ, όπσο θαη κεηά από αξθεηό ρξόλν. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η 

2.1 ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΑΠΟΙΚΟΔΟΜΗ΢Η 

 Ζ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε είλαη ε δηεξγαζία απνζύλζεζεο νξγαληθήο ύιεο κε ηε ρξήζε 

κηθξννξγαληζκώλ ζε αλαεξόβην πεξηβάιινλ (απνπζία νμπγόλνπ). Δίλαη κία δηεξγαζία πνπ 

απαληάηαη ζε πνιιά θπζηθά αλνμηθά πεξηβάιινληα, όπσο πδαηνξεύκαηα, ηδήκαηα, πδάηηλα 

εδάθε θαη ζηελ εληεξηθή ιεηηνπξγία ησλ ζειαζηηθώλ. Δκπνξηθά κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε έλα 

επξύ θάζκα πξώησλ πιώλ κε πςειά πνζνζηά νξγαληθήο νπζίαο, πνπ ιεηηνπξγνύλ σο 

ππόζηξσκα γηα ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε. Καηάιιεια ππνζηξώκαηα απνηεινύλ ηα 

βηνκεραληθά θαη αζηηθά ιύκαηα, ηα απνξξίκκαηα βηνκεραλίαο ηξνθίκσλ θαζώο θαη αγξνηηθά θαη 

θηελνηξνθηθά ππνιείκκαηα. (Kiyasudeen S et al., 2016) 

 Ζ νξγαληθή νπζία ηνπ θάζε ππνζηξώκαηνο πεξηιακβάλεη ηηο ιηγλνθπηηαξηλνύρεο νπζίεο, 

ηηο πξσηεΐλεο, ηνπο πδαηάλζξαθέο θαη ηα ιίπε πνπ πεξηέρνληαη ζε απηό. Έλα κεγάιν πνζνζηό ηεο 

θπηηθήο βηνκάδαο απνηειείηαη από ιηγλνθπηηαξηλνύρεο νπζίεο, όπσο ηα γεσξγηθά ππνιείκκαηα, 

ηα δαζηθά ππνπξντόληα θαη νη ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο. Λόγσ ηεο ζύλζεζεο θαη ηεο δνκήο ηνπο 

ε δηάζπαζε ησλ ιηγλνθπηηαξηλνύρσλ νπζηώλ θαηά ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε απνδεηθλύεηαη 

δύζθνιε κε απνηέιεζκα κηθξό πνζνζηό ηνπο λα κεηαηξέπεηαη ζε βηναέξην (Appels et al., 2011). 

Ζ απόδνζή ηνπο θαηά ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε κπνξεί λα βειηησζεί κε δηάθνξέο κεζόδνπο 

πξνεπεμεξγαζίαο (Kalamaras & Kotsopoulos, 2014).  

 Σα απόβιεηα γαιαθηνβηνκεραληώλ θαη ζθαγείσλ είλαη ηδηαίηεξα πινύζηα ζε πξσηεΐλεο, 

πδαηάλζξαθέο θαη ιίπε (Xu et al., 2018). Οη ηξεηο απηέο θαηεγνξίεο πεξηιακβάλνπλ 

καθξνκνξηαθέο νξγαληθέο ελώζεηο, νη νπνίεο θαηά ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε δηαζπώληαη 

πιήξσο θαη έρνπλ πςειή απόδνζε ζηελ παξαγσγή βηναεξίνπ (Appels et al., 2011). Οη πξσηεΐλεο 
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ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηελ απνηθνδόκεζή ηνπο, παξάγνπλ θαη ειεύζεξε ακκσλία ε νπνία 

ιεηηνπξγεί αλαζηαιηηθά θαηά ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε (Chen et al., 2008).  

 Σα θύξηα πξντόληα ηεο δηεξγαζίαο ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο είλαη ην βηναέξην θαη 

ην ρσλεκέλν ππόιεηκκα. Σν βηναέξην απνηειείηαη θπξίσο από κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Ζ δηεξγαζία ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο, παξάγεη κηθξή πνζόηεηα ζεξκόηεηαο ζε 

αληίζεζε κε αεξόβηεο δηεξγαζίεο απνζύλζεζεο (παξνπζία νμπγόλνπ), όπσο ζπκβαίλεη κε ηελ 

θνκπνζηνπνίεζε. Ζ ελέξγεηα, ε νπνία αξρηθά δεζκεπόηαλ ρεκηθά ζην ππόζηξσκα, παξακέλεη 

θπξίσο ζην παξαγόκελν βηναέξην, κε ηε κνξθή κεζαλίνπ. Ζ δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ βηναεξίνπ 

είλαη απνηέιεζκα δηαδνρηθώλ ζηαδίσλ, θαηά ηα νπνία νη αξρηθέο καθξνκνξηαθέο νξγαληθέο 

ελώζεηο δηαζπώληαη ζπλερώο ζε κηθξόηεξεο κνλάδεο. ΢πγθεθξηκέλεο νκάδεο κηθξννξγαληζκώλ 

εκπιέθνληαη ζε θάζε κεκνλσκέλν ζηάδην. Απηνί νη κηθξννξγαληζκνί απνζπλζέηνπλ δηαδνρηθά ηα 

πξντόληα ησλ πξνεγνύκελσλ βεκάησλ (Al Seadi et al., 2008). ΢ην απινπνηεκέλν δηάγξακκα ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο (΢ρήκα 2.1), παξνπζηάδνληαη ηα ηέζζεξα βαζηθά 

ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο: πδξόιπζε, νμενγέλεζε, νμηθνγέλεζε θαη κεζαλνγέλεζε.  
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΢ρήκα 2.1: Απινπνηεκέλε ζρεκαηηθή πνξεία ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο (Chen et al., 2016) 

 

 Σα ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο πνπ αλαθέξνληαη ζην ΢ρήκα 2.1 πξαγκαηνπνηνύληαη 

παξάιιεια ζηνλ όγθν ηνπ βηναληηδξαζηήξα. Ζ ζπλνιηθή ηαρύηεηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο θαζνξίδεηαη από ην πην αξγό ζηάδην. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο ην πην αξγό ζηάδην είλαη ε κεζαλνγέλεζε (Rajagopal et al., 2013). 

Καηά ηελ πδξόιπζε, ηελ νμενγέλεζε θαη ηελ νμηθνγέλεζε, παξάγνληαη ζρεηηθά κηθξέο πνζόηεηεο 

βηναεξίνπ, ελώ ε παξαγσγή βηναεξίνπ θηάλεη ζην απνθνξύθσκά ηεο θαηά ηε κεζαλνγέλεζε. 
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Πίλαθαο 2.1: Αληηδξάζεηο ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο (Bajpai, 2017) 

Τδξόιπζε C6H10O4 + 2H2O → C6H12O6 + H2 

Ομενγέλεζε 

C6H12O6 ↔ 2CH3CH2OH + 2CO2  

C6H12O6 +2H2 ↔ 2CH3CH2COOH + 2H2O C6H12O6 → 3CH3COOH 

Ομηθνγέλεζε 

CH3CH2COO
−
 + 3H2O ↔ CH3COO

−
 + H

+
 + HCO3

−
 + 3H2  

C6H12O6 + 2H2O ↔ 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2  

CH3CH2OH + 2H2O ↔ CH3COO
−
 + 3H2 + H

+
 

Μεζαλνγέλεζε 

CH3COOH → CH4 + CO2 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O  

2CH3CH2OH + CO2 → CH4 + 2CH3COOH 

 

2.1.1 Τδρόλυςη 

 Ζ πδξόιπζε είλαη ην πξώην ζηάδην ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο, θαηά ην νπνίν ε 

ζύλζεηε νξγαληθή ύιε (πνιπκεξή) απνζπληίζεηαη ζε κηθξόηεξεο κνλάδεο (κνλνκεξή θαη 

νιηγνκεξή). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πδξόιπζεο, πνιπκεξή όπσο πδαηάλζξαθεο, ιηπίδηα, λνπθιετθά 

νμέα θαη πξσηεΐλεο κεηαηξέπνληαη ζε γιπθόδε, γιπθεξόιε, πνπξίλεο θαη ππξηδίλεο. (Al Seadi et 

al., 2008) 

 Οη πδξνιπηηθνί κηθξννξγαληζκνί εθθξίλνπλ πδξνιπηηθά έλδπκα, κεηαηξέπνληαο ηα 

αδηάιπηα ζηελ πδαηηθή θάζε νξγαληθά πνιπκεξή ζε απινύζηεξεο θαη δηαιπηέο ελώζεηο. Δλώ 

νξηζκέλα πξντόληα ηεο πδξόιπζεο όπσο ην πδξνγόλν θαη ην νμηθό νμύ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ από ηνπο κεζαλνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο ε πιεηνλόηεηα ησλ κνξίσλ, ηα 

νπνία ήηαλ αθόκε ζρεηηθά κεγάια, πξέπεη λα δηαζπαζηνύλ πεξαηηέξσ ζε κηθξόηεξα, όπσο νμηθό 

νμύ, έηζη ώζηε λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ. Ζ πδξόιπζε είλαη έλα ζρεηηθά 
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αξγό βήκα θαη κπνξεί λα πεξηνξίζεη ην ξπζκό ηεο ζπλνιηθήο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο. 

(Bajpai, 2017) 

2.1.2 Οξεογϋνεςη και οξικογϋνεςη 

 Ζ πδξόιπζε αθνινπζείηαη ακέζσο από ην ζηάδην ζρεκαηηζκνύ νμέσλ, ηελ 

νμενγέλεζε. ΢ε απηό ην ζηάδην, νη νξγαληθέο ελώζεηο κεηαηξέπνληαη από νμεν-παξαγσγηθά 

βαθηήξηα ζε αλώηεξα νξγαληθά νμέα όπσο πξνπηνληθό νμύ, βνπηπξηθό νμύ θαη νμηθό νμύ θαζώο 

θαη ζε πδξνγόλν θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. ΢ηε ζπλέρεηα, θαηά ηελ νμηθνγέλεζε, ηα αλώηεξα 

νξγαληθά νμέα δηαζπώληαη ζε νμηθό νμύ θαη πδξνγόλν από νμηθν-παξαγσγηθά βαθηήξηα. Ζ 

ζαθήο δηάθξηζε κεηαμύ ησλ ζηαδίσλ ηεο νμενγέλλεζεο θαη ηεο νμηθνγέλεζεο δελ είλαη πάληα 

εθηθηή. Σν νμηθό νμύ θαη ην πδξνγόλν πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δύν ζηαδίσλ 

απνηεινύλ ακθόηεξα ππνζηξώκαηα γηα ηνπο κεζαλνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο. (Bajpai, 2017) 

 Σα νμεν-παξαγσγηθά θαη ηα νμηθν-παξαγσγηθά βαθηήξηα αλήθνπλ ζε κηα κεγάιε θαη 

πνιππνίθηιε νκάδα ε νπνία πεξηιακβάλεη ηόζν πξναηξεηηθά όζν θαη ππνρξεσηηθά αλαεξόβηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο. Οη πξναηξεηηθά αλαεξόβηνη κηθξννξγαληζκνί είλαη ζε ζέζε λα επηβηώλνπλ 

ηόζν ζε αεξόβην όζν θαη ζε αλαεξόβην πεξηβάιινλ ελώ γηα ηνπο ππνρξεσηηθά αλαεξόβηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο ην νμπγόλν είλαη ηνμηθό. Σα γέλε πνπ έρνπλ απνκνλσζεί από αλαεξόβηνπο 

αληηδξαζηήξεο πεξηιακβάλνπλ: Clostridium, Peptococcus, Bifidobacterium, Desulfovibrio, 

Corynebacterium, Lactobacillus, Actinomyces, Staphylococcus, Streptococcus, Micrococcus, 

Bacillus, Pseudomonic, Sacaculacer, Sacelacer, Saconaser. (Bajpai, 2017) 
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2.2 ΜΕΘΑΝΟΓΕΝΕ΢Η 

2.2.1 Γενικϊ 

 Ζ παξαγσγή ηνπ κεζαλίνπ θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, πνπ απνηεινύλ ηα θύξηα 

ζπζηαηηθά ηνπ βηναεξίνπ, πξαγκαηνπνηείηαη από ηνπο κεζαλνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο. Σν 

κεζάλην ζρεκαηίδεηαη κε δύν νδνύο από ηελ απνηθνδόκεζε ηνπ νμηθνύ νμένο (CH3COOH), θαη 

από ηελ απνηθνδόκεζε ηνπ πδξνγόλνπ (Ζ2) θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) (Rajagopal et 

al., 2013). Παξαγσγή κεζαλίνπ κπνξεί λα πξνθύςεη θαη από ηελ απνηθνδόκεζε ηεο κεζαλόιεο 

(CH3OH) από κεζπινηξόθνπο κηθξννξγαληζκνύο (Ochsner et al., 2015), όκσο ε επίδξαζή ηνπο 

ζεσξείηαη ακειεηέα ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

 Ζ κεηαηξνπή ηνπ νμηθνύ νμένο ζε κεζάλην κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ δύν 

δηαθνξεηηθώλ βηνινγηθώλ δηεξγαζηώλ. Ζ πξώηε δηεξγαζία είλαη ε νμηθνιπηηθή κεζαλνγέλεζε, ε 

νπνία πξαγκαηνπνηείηαη από ηνπο κηθξννξγαληζκνύο Methanosarcinaceae ή Methanosaetaceae. 

Ζ δεύηεξε δηεξγαζία πεξηιακβάλεη δύν ζηάδηα, ηελ ζπληξνθηθή νμείδσζε ηνπ νμηθνύ νμένο 

(SAO) ζε Ζ2 θαη CO2 θαη ζηελ ζπλέρεηα ηε κεηαηξνπή απηώλ ησλ πξντόλησλ ζε CH4 κε 

πδξνγνλνηξνθηθή κεζαλνγέλεζε. Θεξκνδπλακηθά, ε νμείδσζε ηνπ νμηθνύ νμένο είλαη θαηώηεξε 

από ηελ νμηθνιπηηθή νδό θαη κπνξεί λα ζπκβεί κόλν εάλ νη κεξηθέο πηέζεηο ηνπ Ζ2 δηαηεξνύληαη 

ρακειέο κε ηελ ηαπηόρξνλε θαηαλάισζε Ζ2 θαηά ηε κεζαλνγέλεζε. Θεσξεηηθά ην κεγαιύηεξν 

κέξνο ηνπ παξαγόκελνπ CH4 (έσο 67%) πξνέξρεηαη άκεζα από νμηθά ηόληα, επνκέλσο ε 

ιεηηνπξγία θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ αληηδξαζηήξσλ βηναεξίνπ βαζίδνληαη επί ηνπ παξόληνο 

ζηε δηαηήξεζε ησλ νμηθνιπηηθώλ κεζαλνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ. Χζηόζν, πξόζθαηεο κειέηεο 

δηαπίζησζαλ όηη ε ζπληξνθηθή νδόο είλαη ζεκαληηθή ζε ζεξκόθηιεο δηεξγαζίεο ή όηαλ ε 

δηεξγαζία ππνβάιιεηαη ζε ζηξεζνγόλεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο νη 

ζπληξνθηθνί κηθξννξγαληζκνί νμείδσζεο ηνπ νμηθνύ νμένο θαη νη πδξνγνλνηξνθηθνί 
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κηθξννξγαληζκνί μεπεξλνύλ ηνπο νμηθνιπηηθνύο κεζαλνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο ζηελ 

παξαγσγή κεζαλίνπ. (Hao et al., 2011) 

 Ζ κεζαλνγέλεζε απνηειεί ην πην θξίζηκν ζηάδην ζε νιόθιεξε ηε δηεξγαζία αλαεξόβηαο 

απνηθνδόκεζεο, θαζώο είλαη ε πην αξγή βηνρεκηθή αληίδξαζε ηεο δηαδηθαζίαο. Δπίζεο ε 

κεζαλνγέλεζε είλαη ηδηαηηέξσο επαίζζεηε θαη επεξεάδεηαη ζνβαξά από ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ βηναληηδξαζηήξα. Ζ ζύλζεζε ηεο πξώηεο ύιεο, ν ξπζκόο ηξνθνδνζίαο, ε ζεξκνθξαζία θαη 

ην pΖ είλαη παξαδείγκαηα παξαγόλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηε δηαδηθαζία κεζαλνγέλεζεο. (Al Seadi 

et al., 2008) 

2.2.2 Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν τη μεθανογϋνεςη 

 Ζ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε επεξεάδεηαη από νξηζκέλεο θξίζηκεο παξακέηξνπο, 

επνκέλσο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο λα παξέρνληαη νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα ηνπο αλαεξόβηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο. Ζ αλάπηπμε θαη ε δξαζηεξηόηεηα ησλ αλαεξόβησλ κηθξννξγαληζκώλ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από παξακέηξνπο όπσο ε έιιεηςε νμπγόλνπ, ε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, ε 

ηηκή ηνπ pΖ, ε παξνρή ζξεπηηθώλ νπζηώλ, ε έληαζε ηεο αλάδεπζεο θαζώο θαη ε παξνπζία θαη ε 

πνζόηεηα αλαζηνιέσλ (π.ρ. ακκσλία). Οη κεζαλνγόλνη κηθξννξγαληζκνί είλαη απνθιεηζηηθά 

αλαεξόβηνη, ζπλεπώο ε παξνπζία νμπγόλνπ θαηά ηε δηεξγαζία ηεο απνηθνδόκεζεο πξέπεη λα 

απνθεύγεηαη απζηεξά. (Chen et al., 2016) 

2.2.1.1 Δπηξξνή ηνπ pH  

 Ζ ηηκή ηνπ pH είλαη ην κέηξν ηεο νμύηεηαο / αιθαιηθόηεηαο ελόο δηαιύκαηνο (αληίζηνηρα 

ηνπ ππνζηξώκαηνο ζηελ πεξίπησζε ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο) θαη εθθξάδεηαη ζε κέξε 

αλά εθαηνκκύξην (ppm). Ζ ηηκή ηνπ pH ηνπ ππνζηξώκαηνο επεξεάδεη ηελ αλάπηπμε ησλ 

κεζαλνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ θαη ηελ δηάιπζε νξηζκέλσλ ελώζεσλ πνπ έρνπλ ζεκαζία γηα ηε 
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δηεξγαζία ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο (ακκσλία, ζνπιθίδηα, νξγαληθά νμέα). Ο ζρεκαηηζκόο 

κεζαλίνπ ιακβάλεη ρώξα ζε ζρεηηθά κηθξό εύξνο pH, από πεξίπνπ 5.5 έσο 8.5, κε βέιηηζην εύξνο 

κεηαμύ 7.0-8.0 γηα ηνπο πεξηζζόηεξνπο κεζαλνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο. (Al Seadi et al., 2008) 

 Σν βέιηηζην εύξνο pH γηα κεζόθηιεο δηεξγαζίεο είλαη κεηαμύ 6.5 θαη 8.0 θαη ππάξρεη 

ζνβαξή αλαζηνιή ηεο δηεξγαζίαο εάλ ε ηηκή ηνπ pH κεησζεί θάησ από 6.0 ή απμεζεί πάλσ από 

8.3. Ζ δηαιπηόηεηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζην λεξό κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. ΢πλεπώο ε ηηκή ηνπ pH ζε ζεξκόθηιεο δηεξγαζίεο είλαη πςειόηεξε από απηή ησλ 

κεζόθηισλ δηεξγαζηώλ, θαζώο ππάξρεη παξαγσγή αλζξαθηθνύ νμένο από ηελ αληίδξαζε ηνπ 

δηαιπκέλνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κε ην λεξό. (Angelidaki et al., 2003) 

 Ζ ηηκή ηνπ pΖ κπνξεί λα απμεζεί από ηελ ακκσλία, πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ 

απνηθνδόκεζε ησλ πξσηετλώλ ή ιόγσ ηεο παξνπζίαο ακκσλίαο ζηελ ξνή ηξνθνδνζίαο, ελώ ε 

ζπζζώξεπζε ησλ VFA κεηώλεη ηελ ηηκή ηνπ pH. Ζ ηηκή ηνπ pΖ ζηνπο αλαεξόβηνπο 

αληηδξαζηήξεο ειέγρεηαη θπξίσο από ηε ξπζκηζηηθή δπλαηόηεηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Χο 

εθ ηνύηνπ, ε ηηκή ηνπ pH ζηνπο αληηδξαζηήξεο εμαξηάηαη από ηε κεξηθή πίεζε ηνπ CO2 θαη από 

ηελ ζπγθέληξσζε αιθαιηθώλ θαη όμηλσλ ζπζηαηηθώλ ζηελ πγξή θάζε. Δάλ ππάξμεη ζπζζώξεπζε 

βαζηθώλ ή όμηλσλ ζηνηρείσλ, ε ξπζκηζηηθή ηθαλόηεηα εμνπδεηεξώλεη απηέο ηηο αιιαγέο ζην pH, 

κέρξη έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν. Όηαλ ππάξμεη ππέξβαζε ηεο ξπζκηζηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο παξαηεξνύληαη δξαζηηθέο αιιαγέο ζηηο ηηκέο ηνπ pH αλαζηέιινληαο ηε δηεξγαζία 

ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο. Γηα ην ιόγν απηό, ε ηηκή pH δελ ζπληζηάηαη σο απηόλνκε 

παξάκεηξνο παξαθνινύζεζεο ηεο δηεξγαζίαο. (Angelidaki & Batstone, 2011)  
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2.2.1.2 Δπηξξνή ηεο Θεξκνθξαζίαο  

 Ζ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. 

Οη ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο πεξηνρέο, ςπρξόθηιε (θάησ από 25
o
C), 

κεζόθηιε (25
o
C - 45

o
C) θαη ζεξκόθηιε (45

o
C - 70

o
C). Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαζνξίδεη θαη 

ηελ πνηθηιία ησλ κεζαλνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ πνπ ζα αλαπηπρζνύλ θαηά ηελ αλαεξόβηα 

απνηθνδόκεζε, κε ηνπο κηθξννξγαληζκνύο λα ρσξίδνληαη αληίζηνηρα ζε ςπρξόθηινπο, 

κεζόθηινπο θαη ζεξκόθηινπο. Δπίζεο ππάξρεη άκεζε ζρέζε κεηαμύ ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ HRT ηεο δηεξγαζίαο. 

 

΢ρήκα 2.2: ΢ρεηηθόο ξπζκόο αλάπηπμεο κεζαλνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ (Angelidaki & Batstone, 

2011) 

 

΢ρήκα 2.3: ΢ρεηηθή παξαγσγή κεζαλίνπ βάζε ζεξκνθξαζίαο θαη πδξαπιηθνύ ρξόλνπ 

ζπγθξάηεζεο (Al Seadi et al., 2008) 
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 Οη ζεξκόθηιεο δηεξγαζίεο παξέρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα, ζε ζύγθξηζε κε ηηο κεζόθηιεο 

θαη ηηο ςπρξόθηιεο δηεξγαζίεο (Angelidaki et al., 2003):  

• απνηειεζκαηηθή θαηαζηξνθή παζνγόλσλ  

• πςειόηεξνο ξπζκόο αλάπηπμεο κεζαλνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ 

• κεησκέλνο ρξόλνο ζπγθξάηεζεο, θαζηζηώληαο ηε δηαδηθαζία ηαρύηεξε θαη πην 

απνηειεζκαηηθή  

• βειηησκέλε απνηθνδόκεζε θαη κεγαιύηεξε δηαζεζηκόηεηα ππνζηξσκάησλ  

• θαιύηεξε απνδόκεζε ζηεξεώλ ππνζηξσκάησλ 

• θαιύηεξε δπλαηόηεηα δηαρσξηζκνύ πγξώλ θαη ζηεξεώλ θιαζκάησλ  

 

Ζ ζεξκόθηιε δηαδηθαζία έρεη επίζεο κεξηθά κεηνλεθηήκαηα (Angelidaki et al., 2003):  

• κεγαιύηεξνο βαζκόο αληζνξξνπίαο  

• κεγαιύηεξεο απαηηήζεηο ζε ελέξγεηα ιόγσ πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

• πςειόηεξνο θίλδπλνο ηνμηθόηεηαο ακκσλίαο 

 Ζ δηαιπηόηεηα δηαθόξσλ ελώζεσλ (NH3, H2, CH4, H2S θαη VFA) εμαξηάηαη επίζεο από 

ηε ζεξκνθξαζία. Απηό κπνξεί λα έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα πιηθά πνπ έρνπλ αλαζηαιηηθή 

επίδξαζε ζηε δηαδηθαζία (Angelidaki & Batstone, 2011). 
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Πίλαθαο 2.2: ΢ρέζε κεηαμύ ζεξκνθξαζίαο θαη δηαιπηόηεηαο αεξίσλ ζηελ πγξή 

θάζε (Angelidaki & Batstone, 2011) 

Αέξην 
Θεξκνθξαζία 

(
o
C) 

Γηαιπηόηεηα 

(mmol/L λεξνύ) 

Μεηαβνιή Γηαιπηόηεηαο 

50°C-35°C 

H2 
35 

50 

0.749 

0.725 
3.3% 

CO2 
35 

50 

26.6 

19.6 
36% 

H2S 
35 

50 

82.2 

62.8 
31% 

CH4 
35 

50 

1.14 

0.962 
19% 

 

 Σν ημώδεο ηνπ ππνζηξώκαηνο είλαη αληηζηξόθσο αλάινγν κε ηε ζεξκνθξαζία, ζπλεπώο 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο δηεπθνιύλεηαη ε δηάρπζε ηνπ δηαιπκέλνπ πιηθνύ. Ζ ζεξκόθηιε 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο έρεη σο απνηέιεζκα ηαρύηεξνπο ξπζκνύο ρεκηθήο αληίδξαζεο, άξα 

θαιύηεξε απόδνζε παξαγσγήο κεζαλίνπ, πςειόηεξε δηαιπηόηεηα θαη ρακειόηεξν ημώδεο. 

(Ahring, 2003) 

 Οη πςειόηεξεο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηεο ζεξκόθηιεο δηεξγαζίαο δηθαηνινγνύληαη από 

ηελ πςειόηεξε απόδνζε βηναεξίνπ. Δίλαη ζεκαληηθό λα δηαηεξείηαη κηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνηθνδόκεζεο, θαζώο νη αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο επεξεάδνπλ 

αξλεηηθά ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ. Οη ζεξκόθηινη κηθξννξγαληζκνί είλαη πην επαίζζεηνη ζηηο 

δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο +/- 1 °C θαη απαηηνύλ πεξηζζόηεξν ρξόλν γηα λα 

πξνζαξκνζηνύλ ζε κηα λέα ζεξκνθξαζία, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε παξαγσγή 

κεζαλίνπ. Οη κεζόθηινη κηθξννξγαληζκνί είλαη ιηγόηεξν επαίζζεηνη. Οη δηαθπκάλζεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο +/- 3 °C είλαη αλεθηέο, ρσξίο ζεκαληηθέο κεηώζεηο ζηελ παξαγσγή κεζαλίνπ. 

(Ahring, 2003) 
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2.2.1.3 Πηεηηθά ιηπαξά νμέα 

 Ζ ζηαζεξόηεηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο αληηθαηνπηξίδεηαη από ηε 

ζπγθέληξσζε ελδηάκεζσλ πξντόλησλ όπσο ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα (VFA). Σα VFA είλαη 

ελδηάκεζεο ελώζεηο (νμηθό νμύ, πξνπηνληθό νμύ, βνπηπξηθό νμύ, γαιαθηηθό νμύ), πνπ παξάγνληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νμενγέλεζεο. ΢ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, θάπνηα αζηάζεηα ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο νδεγεί ζε ζπζζώξεπζε VFA εληόο ηνπ 

αληηδξαζηήξα, ε νπνία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε επηπιένλ πηώζε ηεο ηηκήο ηνπ pH. Χζηόζν, ε 

ζπζζώξεπζε ησλ VFA δελ ζπλνδεύεηαη πάληνηε από πηώζε ηεο ηηκήο ηνπ pH, ιόγσ ηεο 

ξπζκηζηηθήο ηθαλόηεηαο ηνπ αληηδξαζηήξα. (Angelidaki & Batstone, 2011) 

 Δθηόο από ηελ επίδξαζή ηεο ζην pH, ε αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ VFA κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη αλαζηαιηηθά θαηά ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε (Jiang et al., 2019). Όκσο 

εκπεηξηθά δεδνκέλα θαλεξώλνπλ πσο δύν δηαθνξεηηθνί αληηδξαζηήξεο κπνξνύλ λα 

ζπκπεξηθέξνληαη εληειώο δηαθνξεηηθά ζε ζρέζε κε ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε VFA, έηζη ώζηε ε ίδηα 

ζπγθέληξσζε VFA λα είλαη βέιηηζηε γηα ηνλ έλα αληηδξαζηήξα, αιιά αλαζηαιηηθή γηα θάπνηνλ 

άιιν. Μία από ηηο πηζαλέο εμεγήζεηο κπνξεί λα είλαη ην γεγνλόο όηη ε ζύλζεζε ησλ πιεζπζκώλ 

ησλ κηθξννξγαληζκώλ πνηθίιιεη ζε θάζε αληηδξαζηήξα. Γηα ην ιόγν απηόλ, όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ pH, ε ζπγθέληξσζε ησλ VFA δελ ζπληζηάηαη σο απηόλνκε παξάκεηξνο 

παξαθνινύζεζεο ηεο δηεξγαζίαο. (Angelidaki & Batstone, 2011) 

2.2.1.4 Ηρλνζηνηρεία θαη ηνμηθέο ελώζεηο 

 Σα ηρλνζηνηρεία όπσο ζίδεξνο, ληθέιην, θνβάιηην, ζειήλην, κνιπβδαίλην ή βνιθξάκην 

είλαη εμίζνπ ζεκαληηθά γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηελ επηβίσζε ησλ κηθξννξγαληζκώλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε καδί κε ηα ζξεπηηθά ζηνηρεία (άλζξαθαο, άδσην, 
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θσζθόξνο θαη ζείν). Ζ βέιηηζηε αλαινγία ηνπ άλζξαθα, ηνπ αδώηνπ, ηνπ θσζθόξνπ θαη ηνπ 

ζείνπ (C: N: P: S) ζεσξείηαη 600: 15: 5: 1. Ζ αλεπαξθήο παξνρή ζξεπηηθώλ νπζηώλ θαη 

ηρλνζηνηρείσλ κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ αλαζηνιή θαη δηαηαξαρέο ζηε δηεξγαζία ηεο αλαεξόβηαο 

απνηθνδόκεζεο. (Al Seadi et al., 2008) 

 Έλαο άιινο παξάγνληαο, πνπ επεξεάδεη ηε δξαζηεξηόηεηα ησλ αλαεξόβησλ 

κηθξννξγαληζκώλ, είλαη ε παξνπζία ηνμηθώλ ελώζεσλ. Μπνξνύλ λα εηζαρζνύλ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα καδί κε ην ππόζηξσκα ή λα δεκηνπξγεζνύλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαεξόβηαο 

απνηθνδόκεζεο. Ο νξηζκόο νξηαθώλ ηηκώλ γηα ηηο ηνμηθέο ελώζεηο είλαη δύζθνινο, αθελόο, 

επεηδή ηέηνηνπ είδνπο πιηθά ζπρλά δεζκεύνληαη από ρεκηθέο δηεξγαζίεο θαη αθεηέξνπ, ιόγσ ηεο 

ηθαλόηεηαο ησλ αλαεξόβησλ κηθξννξγαληζκώλ λα πξνζαξκόδνληαη, εληόο νξηζκέλσλ νξίσλ, ζε 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, όπσο ε παξνπζία ηνμηθώλ ελώζεσλ (Chen et al., 2016). Μία ηνμηθή 

έλσζε είλαη ε ακκσλία πνπ αλαιύεηαη εθηελέζηεξα ζην παξαθάησ ππνθεθάιαην. 

 

2.3 ΣΟΞΙΚΟΣΗΣΑ ΑΜΜΨΝΙΑ΢  

2.3.1 Πηγϋσ αμμωνύασ 

 Ζ ακκσλία παξάγεηαη θαηά ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε ηεο νπξίαο (CO(NH2)2) ή ησλ 

πξσηετλώλ πνπ πεξηέρνληαη ζην εθάζηνηε ππόζηξσκα. Τπνζηξώκαηα κε πςειό πξσηετληθό 

πεξηερόκελν πεξηιακβάλνπλ ηελ θόπξν ρνίξσλ, ηελ θόπξν πνπιεξηθώλ, απόβιεηα ζθαγείσλ θαη 

γαιαθηνθνκηθώλ κνλάδσλ. ΢ηνλ Πίλαθα 2.3 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ πξσηετληθνύ 

πεξηερνκέλνπ κεξηθώλ θνηλώλ ππνζηξσκάησλ. 

 



28 

 

Πίλαθαο 2.3 Πξσηετληθό πεξηερόκελν(Jingura & Kamusoko, 2017), (Wang et al., 2018) 

Τπόζηξσκα Πξσηετληθό Πεξηερόκελν (% μεξήο βάζεο) 

Κόπξνο Αγειάδσλ 18.1 

Κόπξνο Υνίξσλ 22.7 

Κόπξνο Πνπιεξηθώλ 31.6 

Aπόβιεηα ΢θαγείνπ (Υνίξνη) 56.0 

Aπόβιεηα ΢θαγείνπ (Βννεηδή) 25.1 

 

2.3.2 Επύδραςη τησ ελεύθερησ αμμωνύασ ςτην αναερόβια αποικοδόμηςη 

 Ο πην θνηλόο αλαζηνιέαο ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο είλαη ε ακκσλία. Ζ ακκσλία 

εηζέξρεηαη ζηελ δηεξγαζία είηε σο κέξνο ηνπ ππνζηξώκαηνο, είηε από απνηθνδόκεζε πξσηετλώλ 

θαη άιισλ ελώζεσλ όπσο ε νπξία. Πνιιά ππνζηξώκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηελ 

αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε ζπρλά πεξηέρνπλ ακκσλία ζε ηνμηθέο ζπγθεληξώζεηο. Σέηνηα 

ππνζηξώκαηα πεξηιακβάλνπλ θνπξηά ρνίξσλ θαη πνπιεξηθώλ, απόβιεηα ζθαγείσλ θαη 

ηπξνθνκείσλ. (Angelidaki et al., 2003)  

 ΢ε πδαηηθά δηαιύκαηα ε ακκσλία ζπλαληάηαη ζε δύν κνξθέο, ηελ ειεύζεξε ακκσλία 

(NH₃) θαη ην ακκσληαθό ηόλ (NH4
+
) νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε ηζνξξνπία. Ζ ηζνξξνπία εθθξάδεηαη 

από ηε ζρέζε: 

NH₃(aq) + H₂O(l) ⇌ NH₄⁺(aq) + OH⁻(aq) 

κε ζηαζεξά ηνληζκνύ: Kb= ([NH4
+
] [OH

−
]) / [NH3] 

Όπνπ: 

[NH4
+
]: ε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνύ ηόληνο ζε mol/L                                                                          

[OH
−
]: ε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ πδξνμεηδίνπ ζε mol/L                                                                         

[NH3]: ε ζπγθέληξσζε ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο ζε mol/L 
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΢ρήκα 2.4: Ηζνξξνπία ειεύζεξεο ακκσλίαο θαη ακκσληαθνύ ηόληνο (Kunz & Mukhtar, 2016) 

 

 Δίλαη γεληθά απνδεθηό όηη ε κε ηνληζκέλε κνξθή ηεο ακκσλίαο (ειεύζεξε ακκσλία) είλαη 

ππεύζπλε γηα ηελ αλαζηνιή ηεο δηεξγαζίαο ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο. Σν pH θαη ε 

ζεξκνθξαζία έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζην επίπεδν ηεο ηνμηθόηεηαο ηεο ακκσλίαο, θαζώο 

θαζνξίδνπλ ην βαζκό ηνληζκνύ ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο. Ο ιόγνο ειεύζεξεο ακκσλίαο πξνο 

νιηθή αλαινγία ακκσλίαο / ακκσλίνπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηε ζρέζε ηζνξξνπίαο σο εμήο: 

[NH3] / [T – NH3] = 1 / (1 + [H
+
] / Kb) 

όπνπ, [NH3] θαη [T – NH3] είλαη ε ειεύζεξε ακκσλία θαη νη ζπλνιηθέο ζπγθεληξώζεηο 

ακκσλίαο/ακκσλίνπ αληίζηνηρα, θαη ην Kb είλαη ε ζηαζεξά ηνληζκνύ, ε νπνία εμαξηάηαη από ηε 

ζεξκνθξαζία. Καζώο απμάλεηαη ην pH θαη ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη επίζεο ην θιάζκα ηεο 

ειεύζεξεο ακκσλίαο. (Angelidaki et al., 2003) 
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΢ρήκα 2.5: Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ pH ζηελ ζπγθέληξσζε ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο 

(Angelidaki et al., 2003) 

 

 Δπίζεο, ε ζπγθέληξσζε ησλ VFA επεξεάδεη ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε ζε ζπλδπαζκό 

κε ηελ ηνμηθόηεηα ηεο ακκσλίαο. Παξόηη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ε αζηάζεηα ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο νδεγεί ζε ζπζζώξεπζε ησλ VFA εληόο ηνπ 

βηναληηδξαζηήξα θαη ζπλεπώο ζε πηώζε ηεο ηηκήο ηνπ pH, γεγνλόο πνπ κεηώλεη ηε ζπγθέληξσζε 

ηεο ακκσλίαο (Al Seadi et al., 2008), έρεη παξαηεξεζεί πσο ε αλαζηαιηηθή ιεηηνπξγία ησλ VFA 

θαη ηεο ακκσλίαο είλαη ζπλεξγηζηηθή. ΢πλεπώο, ε ιεηηνπξγία ησλ κεζαλνγελώλ 

κηθξννξγαληζκώλ ξπζκίδεηαη από θνηλνύ από ηα VFA θαη ηελ ακκσλία. (Lü et al., 2013)  

 

2.3.3 Επύδραςη τησ ελεύθερησ αμμωνύασ ςτουσ μεθανογόνουσ μικροοργανιςμούσ 

 Ο ιόγνο ηεο αλαζηαιηηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο ακκσλίαο δελ είλαη βέβαηνο, αιιά εθηηκάηαη 

πσο κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε ειεύζεξε ακκσλία, ε νπνία είλαη αθόξηηζηε, κπνξεί 

λα εηζέιζεη ζηα θύηηαξα ησλ κεζαλνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ. Δληόο ηνπ θπηηάξνπ, ε ακκσλία 
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κεηαηξέπεηαη ζε ακκώλην, δεζκεύνληαο ηόληα πδξνγόλνπ. Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ 

πδξνγόλνπ κεησζεί, ην θύηηαξν πξέπεη λα αληηζηαζκίζεη απηή ηελ αιιαγή γηα λα απνθύγεη ηελ 

κεηαβνιή ηνπ pH ηνπ θπηηάξνπ. Γηα λα δηαηεξεζεί ην pH ζηαζεξό, ν κεζαλνγόλνο 

κηθξννξγαληζκόο αληιεί ηόληα πδξνγόλνπ από ην πεξηβάιινλ, ελώ απνβάιεη ηόληα θαιίνπ, κε 

απνηέιεζκα ηελ έιιεηςε θαιίνπ κέζα ζην θύηηαξν. (Sprott & Patel, 1986) 

 Οη δηάθνξνη κεζαλνγόλνη κηθξννξγαληζκνί έρνπλ δηαθνξεηηθέο αξρηθέο πνζόηεηεο θαιίνπ 

ζηα θύηηαξά ηνπο, ζπλεπώο νη ιεηηνπξγίεο ηνπο αλαζηέιινληαη ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξώζεηο 

ακκσλίαο. Γεληθά, νη κεζαλνγόλνη κηθξννξγαληζκνί πνπ θαηαλαιώλνπλ νμηθό νμύ έρνπλ 

ρακειόηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε θάιην από ηνπο κεζαλνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο πνπ 

θαηαλαιώλνπλ πδξνγόλν θαη επνκέλσο αλαζηέιινληαη ζε ρακειόηεξε ζπγθέληξσζε ακκσλίαο 

(Sprott & Patel, 1986). Δπίζεο, θαζώο ε ζπγθέληξσζε ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο εμαξηάηαη άκεζα 

από ηε ζεξκνθξαζία, ππάξρεη απμεκέλνο θίλδπλνο αλαζηνιήο ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο ζε 

δηεξγαζίεο πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε ζεξκόθηιεο ζεξκνθξαζίεο, ζε ζύγθξηζε κε ηηο κεζόθηιεο (Al 

Seadi et al., 2008). Οη ζπληξνθηθνί κηθξννξγαληζκνί γεληθά είλαη πνιύ πην αλζεθηηθνί ζηελ 

παξνπζία ηεο ακκσλίαο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπο δελ επεξεάδεηαη ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο 

(Fotidis et al., 2013). 

 

΢ρήκα 2.6: Ζ επίδξαζε ηεο ακκσλίαο ζηε κεζαλνγέλεζε (Schnürer & Jarvis, 2010) 



32 

 

2.4 ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΣΑΠΟΛΕΜΗ΢Η΢ ΣΗ΢ ΣΟΞΙΚΟΣΗΣΑ΢ ΑΜΜΨΝΙΑ΢ 

2.4.1 Φρόςη ανόργανων προςθϋτων 

 Μία από ηεο βαζηθέο κεζόδνπο θαηαπνιέκεζεο ηεο ηνμηθόηεηαο ηεο ακκσλίαο θαηά ηελ 

αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε απνηειεί ε πξνζζήθε αλόξγαλσλ νπζηώλ κε έληνλε 

ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλόηεηα (κπεληνλίηεο, γιαπθνλίηεο, θσζθνξίηεο θαη δεόιηζνη) ή 

πξνζξνθεηηθά πιηθά (άξγηινο, νμείδηα καγγαλίνπ ή δεόιηζνη). (Romero-Güiza et al., 2016) 

 Οη θπζηθνί δεόιηζνη είλαη θξπζηαιιηθά, ελπδαησκέλα αξγηινππξηηηθά άιαηα, 

απνηεινύκελνη από ηξηζδηάζηαηα ηεηξάεδξα πιαίζηα SiO4
4−

 θαη AlO4
5−

 πνπ ζπλδένληαη κέζσ 

αηόκσλ νμπγόλνπ. Δίλαη πνξώδε πιηθά πνπ ραξαθηεξίδνληαη από ηελ ηθαλόηεηά ηνπο λα 1) 

απνξξνθνύλ θαη λα απνβάιινπλ λεξό αλαζηξέςηκα, 2) πξνζξνθνύλ κόξηα θαηάιιειεο δηαηνκήο 

θαη 3) αληαιιάζζνπλ ηα θαηηόληα πνπ ηα απνηεινύλ ρσξίο ζεκαληηθή αιιαγή ζηε δνκή ηνπο 

(ηδηόηεηα αληαιιαγήο ηόλησλ). Λόγσ απηώλ ησλ ηδηνηήησλ νη δεόιηζνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζε έλα 

επξύ θάζκα βηνκεραληθώλ θαη γεσξγηθώλ εθαξκνγώλ. (Montalvo et al., 2012) 

 Οη δεόιηζνη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο σο ελαιιάθηεο ηόλησλ γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο ζηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε ιόγσ ηεο παξνπζίαο θαηηόλησλ Na
+
, 

Ca2
+
 θαη Mg2

+
 ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπο. Απηή ε ηδηόηεηα είλαη επίζεο ρξήζηκε γηα ηε 

βειηίσζε ησλ επηδόζεσλ ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο ζηελ επεμεξγαζία ησλ ιπκάησλ κε 

πςειέο ζπγθεληξώζεηο αδσηνύρσλ ελώζεσλ, όπσο απόβιεηα βννεηδώλ, ρνίξσλ θαη πνπιεξηθώλ. 

Σαπηόρξνλα, ν δεόιηζνο έρεη δείμεη κεγάιε απνξξόθεζε κεηάιισλ θαη απηή ε ηδηόηεηα κπνξεί 

λα είλαη ρξήζηκε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνμηθώλ πιηθώλ πνπ κπνξνύλ λα αλαζηείινπλ ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο πνπ είλαη ππεύζπλνη γηα ηηο δηαδηθαζίεο αλαεξόβηαο πέςεο. (Montalvo et al., 

2012) 
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 Μία πην πξόζθαηε κέζνδνο απνκάθξπλζεο ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο απνηειεί ν 

ζπλδπαζκόο ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο κε ηελ θαηαθξήκληζε ζηξνπβίηε (MgNH4PO4 

6H2O), ν νπνίνο απνηειεί έλα πνιύηηκν ιίπαζκα αξγήο απειεπζέξσζεο.(Uludag-Demirer et al., 

2005) Ζ θαηαθξήκληζε ζηξνπβίηε ζπκβαίλεη θπζηθά όηαλ νη ζπλδπαζκέλεο ζπγθεληξώζεηο ησλ 

Mg
2+

, NH4
+
 θαη PO4

3-
ππεξβνύλ ηε δηαιπηόηεηα ηνπ παξαγόκελνπ ζηξνπβίηε. ΢πλεπώο, ε 

θαηαθξήκληζε ζηξνπβίηε ζε πνιιέο δηεξγαζίεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο απαηηεί ηελ 

πξνζζήθε ρεκηθώλ ελώζεσλ θαζώο νη ζπγθεληξώζεηο ησλ Mg
2+

 θαη PO4
3-
είλαη ζπλήζσο ρακειέο 

ζε ζρέζε κε απηή ηνπ NH4
+
. Γηα ην ιόγν απηό, πξνζηίζεληαη ζηελ δηεξγαζία ηεο αλαεξόβηαο 

απνηθνδόκεζεο δηάθνξεο πεγέο καγλεζίνπ (MgSO4, Mg(OH)2, MgCl2, MgO) θαη θσζθόξνπ 

(H3PO4, θσζθνξηθά άιαηα). (Uludag-Demirer et al., 2008) 

2.4.2 Ρύθμιςη του λόγου Ωνθρακα/Αζώτου 

 Μηα αθόκα ιύζε πνπ έρεη δηεξεπλεζεί είλαη ε αύμεζε ηνπ ιόγνπ C/N πξνζζέηνληαο έλα 

πινύζην ζε άλζξαθα ππόζηξσκα, ε πξόζζεηε πεγή άλζξαθα ζα εληζρύζεη ηε βηνζύλζεζε ηεο 

θπηηαξηθήο βηνκάδαο ζηνλ αληηδξαζηήξα κε απνηέιεζκα ηελ απνθπγή ηεο αλαζηνιήο ηεο 

ακκσλίαο θαζώο πεξηζζόηεξν ακκσληαθό άδσην ζα δεζκεπζεί από ηνπο κηθξννξγαληζκνύο θαηά 

ηελ αλάπηπμή ηνπο (Wang et al., 2016). Ζ έξεπλα πάλσ ζε απηή ηε κέζνδν έρεη επηθεληξσζεί 

θπξίσο ζε πεηξάκαηα όπνπ ε αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε αληηδξαζηήξεο 

δηαιείπνληνο έξγνπ (Herrmann et al., 2016). Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηνπο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ δελ κπνξνύλ λα έρνπλ άκεζε εθαξκνγή 

ζε δηεξγαζίεο πνπ πεξηιακβάλνπλ αληηδξαζηήξεο ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο όζνλ αθνξά ηε ζύλζεζε 

ηνπ πιεζπζκνύ ησλ κηθξννξγαληζκώλ, θαζώο ζε ζπλερείο αληηδξαζηήξεο ν πιεζπζκόο 

επεξεάδεηαη από πνιινύο άιινπο παξάγνληεο, θπξίσο ην HRT. Από ηηο κειέηεο γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ηνπ C/N ππό πςειή ζπγθέληξσζε ακκσλίαο ζε ζπλερείο αληηδξαζηήξεο, έρεη 
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πξνθύςεη αύμεζε ζηελ παξαγσγή CH4 θαηά ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ C/N κε ηε ζπλαπνηθνδόκεζε 

κηθξνθπθώλ καδί κε ππνζηξώκαηα πινύζηα ζε άλζξαθα (Herrmann et al., 2016).  

 Δπίζεο, νη πςεινί ιόγνη C/N κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ ππεξθόξησζε ηεο αλαεξόβηαο 

απνηθνδόκεζεο κε νξγαληθή ύιε θαη λα πξνθιεζεί ζπζζώξεπζε VFA ζηνλ αληηδξαζηήξα 

(Nagao et al., 2012). Σν θαηλόκελν απηό πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε, θαζώο ε πςειή ζπγθέληξσζε 

VFA ιεηηνπξγεί αλαζηαιηηθά θαηά ηε κεζαλνγέλεζε θαη κεηώλεη ηε ζηαζεξόηεηα θαη ηελ 

απνδνηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, ππάξρνπλ αλαθνξέο γηα επηδείλσζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο ηνμηθόηεηαο ηεο ακκσλίαο θαηά ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε κε ηελ ηαπηόρξνλε ύπαξμε 

πςειώλ επηπέδσλ VFA θαη ακκσλίαο (Lü et al., 2013).  

 

2.4.3 Απογύμνωςη αμμωνύασ (Ammonia stripping) 

 Ζ απνγύκλσζε κε αέξα ζε ζπλδπαζκό κε ηελ απνξξόθεζε, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνκάθξπλζε θαη ηελ αλάθηεζε ακκσλίαο από ηα νξγαληθά ππνζηξώκαηα πξηλ ηελ αλαεξόβηα 

απνηθνδόκεζε. Ζ απνκάθξπλζε ηεο ακκσλίαο κε απνγύκλσζε αέξα έρεη κειεηεζεί θαη 

εθαξκόδεηαη ζε δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο απνβιήησλ: πγξά αζηηθά απόβιεηα, απόβιεηα 

παξαγσγήο ιηπαζκάησλ νπξίαο, απόβιεηα ρνηξνζηαζίσλ, απόβιεηα νξληζνηξνθείσλ θαη 

ζπκππθλώκαηα από εξγνζηάζηα δαραξόηεπηισλ (Zhang et al., 2012). Ζ δηεξγαζία πεξηιακβάλεη 

ηελ αύμεζε ηνπ pH ησλ απνβιήησλ κε ηελ πξνζζήθε θάπνηνπ άιαηνο (ζπλήζσο πδξνμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ, Ca(OH)2) κε ηελ ηαπηόρξνλε επαθή ηνπο κε έλα ξεύκα αέξα κε απνηέιεζκα ηε 

κεηαθνξά ηεο ακκσλίαο από ηε ξνή ησλ απνβιήησλ ζην ξεύκα ηνπ αέξα. ΢ηε ζπλέρεηα ην ξεύκα 

αέξα δηέξρεηαη από έλα ηζρπξό δηάιπκα νμένο (ζπλήζσο ζεηηθό νμύ) ζην νπνίν απνξξνθάηαη ε 
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ακκσλία, δεκηνπξγώληαο έηζη έλα άιαο ακκσλίνπ, ην νπνίν κπνξεί λα θξπζηαιισζεί θαη λα 

αλαθηεζεί (Yabu et al., 2011).  

 

΢ρήκα 2.5: ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ αληηδξαζηήξα απνγύκλσζεο ακκσλίαο. (1) δηάιπκα 

NaOH, (2) δηάιπκα H2SO4, (3) ζπκππθλσηήο, (4) αληιία αέξα, (5) θύξην δνρείν αληηδξαζηήξα, 

(6) ειεγθηήο ζεξκνθξαζίαο, (7) έμνδνο απνβιήησλ (Zhang et al., 2012) 

 

 Ζ πνζόηεηα ακκσλίαο πνπ κπνξεί λα αθαηξεζεί από ηα πγξά απόβιεηα θαη λα 

απνξξνθεζεί ζην όμηλν δηάιπκα, εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από δύν ζεξκνδπλακηθέο 

ηζνξξνπίεο: ηελ ηζνξξνπία κεηαμύ ειεύζεξεο ακκσλίαο θαη ηνπ ακκσληαθνύ ηόληνο θαη ηελ 

δηαιπηόηεηα ηεο ακκσλίαο ζην πγξό (Guštin & Marinšek-Logar, 2011). Ζ ηζνξξνπία ηεο 

ειεύζεξεο ακκσλίαο ζε πδαηηθά δηαιύκαηα εμαξηάηαη από ην pH θαη ηε ζεξκνθξαζία θαη 

εθθξάδεηαη κε ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 
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NH₃(aq) + H₂O(l) ⇌ NH₄⁺(aq) + OH⁻(aq) 

κε ζηαζεξά ηνληζκνύ: Kb= ([NH4
+
] [OH

−
]) / [NH3]                                                                            

Όπνπ:                                                                                                                                                   

[NH4
+
]: ε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνύ ηόληνο ζε mol/m

3
                                                                          

[OH
−
]: ε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ πδξνμεηδίνπ ζε mol/m

3
                                                                         

[NH3]: ε ζπγθέληξσζε ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο ζε mol/m
3
 

 Ζ δηαιπηόηεηα ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο ζηελ πγξή θάζε δηέπεηαη από ην λόκν ηνπ 

Henry:  p = Kc c                                                                                                                                 

Όπνπ:                                                                                                                                                                 

p: είλαη ε κεξηθή πίεζε ηεο αέξηαο ακκσλίαο ζε Pa                                                                         

c: είλαη ε κνξηαθή ζπγθέληξσζε ηεο ειεύζεξεο ακκσλίαο ζηελ πγξή θάζε ζε mol/m
3
                                                                    

Kc: είλαη ε ζηαζεξά ηνπ λόκνπ ηνπ Henry ζε (Pa m
3
)/ mol 

 ΢πλεπώο γηα ηελ κεηαθνξά ηεο ακκσλίαο από ηα απόβιεηα ζην ξεύκα ηνπ αέξα 

απαηηείηαη ε κεηαηξνπή ηνπ ακκσληαθνύ ηόληνο ζε ειεύζεξε ακκσλία πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηνπ pΖ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ απνβιήησλ θαη ε κείσζε ηεο δηαιπηόηεηαο ηεο 

ειεύζεξεο ακκσλίαο ζηελ πγξή θάζε πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  

 Αλ ε δηεξγαζία πξαγκαηνπνηεζεί ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (25 
ν
C) απαηηνύληαη πςειέο 

ηηκέο pΖ (10.5-11.5) γηα ηελ επίηεπμε πςειώλ απνδόζεσλ απνκάθξπλζεο ακκσλίαο. Όκσο νη 

πςειέο ηηκέο pH απαηηνύλ πξνζζήθε κεγάισλ πνζνηήησλ Ca(OH)2 πνπ νδεγνύλ ζε πξνβιήκαηα 

επηθαζίζεσλ αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ πνπ κεηώλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

πξνθαινύλ ζνβαξά πξνβιήκαηα ζπληήξεζεο ( onmat   & Flotats, 2003). Χζηόζν, εάλ ε 

απνγύκλσζε αέξα πξαγκαηνπνηεζεί ζε πςειή ζεξκνθξαζία, ε ξπζκηζηηθή ηθαλόηεηα ησλ 



37 

 

απνβιήησλ κπνξεί λα δηαηεξήζεη ην pH ζε ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο, θαη ε πνζόηεηα ηνπ 

πξνζηηζέκελνπ Ca(OH)2 κπνξεί λα κεησζεί. Όκσο ν θύξηνο πεξηνξηζηηθόο παξάγνληαο γηα 

απνγύκλσζε ακκσλίαο ζε πςειή ζεξκνθξαζία είλαη ε δηαζεζηκόηεηα κίαο θζελήο πεγήο 

ζεξκόηεηαο. ΢ε ζπλδπαζκό κε ηε δηεξγαζία αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο, ην παξαγόκελν 

βηναέξην κπνξεί ελ κέξεη ή νιηθά λα παξέρεη ηε ζεξκόηεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνγύκλσζε 

ζε πςειή ζεξκνθξαζία (Bonmat   & Flotats, 2003). 

2.5 ΒΙΟΕΝΙ΢ΦΤ΢Η  

 Ο γεληθόο νξηζκόο ηεο βηνελίζρπζεο κίαο βηνινγηθήο δηεξγαζίαο πεξηιακβάλεη ηελ 

πξνζζήθε ζπγθεθξηκέλσλ κηθξννξγαληζκώλ ζηελ δηεξγαζία γηα ηελ ελίζρπζε ηεο επηζπκεηήο 

δξαζηεξηόηεηαο. Οη κηθξννξγαληζκνί νη νπνίνη εηζέξρνληαη ζηε βηνινγηθή δηεξγαζία έρνπλ 

πξώηα ππνβιεζεί ζε κία δηαδηθαζία εγθιηκαηηζκνύ κε ζθνπό λα απμεζεί ε αλζεθηηθόηεηά ηνπο 

ζε όπνηα παξάκεηξν αλαζηέιιεη ηε δηεξγαζία. (Schauer-Gimenez et al., 2010) 

 Καηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία, ε βηνελίζρπζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία ζε πνιιά 

ζηάδηα ησλ αλαεξόβησλ δηεξγαζηώλ, όπσο γηα ηε κείσζε ηεο πεξηόδνπ εθθίλεζεο, ηνπ ρξόλνπ 

πδξαπιηθήο ζπγθξάηεζεο θαη ηνπ ρξόλνπ αλάθακςεο αλαεξόβησλ δηεξγαζηώλ πνπ 

αληηκεησπίδνπλ ηνμηθόηεηα ιόγσ ηεο παξνπζίαο νμπγόλνπ ή ιόγν ππεξβνιηθνύ νξγαληθνύ 

θνξηίνπ. Δπηπιένλ, ε βηνελίζρπζε έρεη εθαξκνζηεί γηα ηε βειηίσζε ηεο απόδνζεο ηεο 

αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο ρσλεκέλεο ιάζπεο (θπξίσο πξσηεΐλεο θαη πνιπζαθραξίηεο), 

απνβιήησλ πινύζηα ζε ιηπίδηα, ππνζηξώκαηα πινύζηα ζε ακκσλία, θαη ιηπαξά νμέα καθξάο 

αιπζίδαο (LCFA). (Li et al., 2017) 

 ΢πγθεθξηκέλα γηα ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε ε ζπγθέληξσζε ηεο ειεύζεξεο 

ακκσλίαο, ζεσξείηαη βαζηθή παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηε ζηαζεξόηεηα θαη ηελ 
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απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο δηεξγαζίαο. Ζ ηνμηθόηεηα ηεο ακκσλίαο, ζεσξείηαη σο ε θύξηα αηηία 

αλαζηνιήο ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο όηαλ ηξνθνδνηείηαη κε πινύζηα ζε άδσην 

ππνζηξώκαηα ιόγσ άκεζεο αλαζηνιήο ηεο δξαζηεξηόηεηαο ησλ κηθξννξγαληζκώλ, αιιαγώλ ζην 

ελδνθπηηαξηθό pH, κείσζε ηνπ ελδνθπηηαξηθνύ θαιίνπ, θαη αλαζηνιή ζπγθεθξηκέλσλ 

ελδπκαηηθώλ αληηδξάζεσλ (Rajagopal et al., 2013). Ζ βηνελίζρπζε, ζα κπνξνύζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο πηζαλή κέζνδνο γηα ηελ θαζηέξσζεο κηθξννξγαληζκώλ αλεθηηθώλ ζηελ 

ακκσλία κε ζθνπό ηε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζεο. 

(Yang et al., 2019) 

2.5.1 Εγκλιματιςμόσ μικροοργανιςμών 

 Ζ πην ζπλήζεο κέζνδνο εγθιηκαηηζκνύ ηνπ πιεζπζκνύ ν νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηε βηνελίζρπζε πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε αληηδξαζηήξσλ δηαιείπνληνο έξγνπ (batch reactors). ΢ε 

θάζε αληηδξαζηήξα ηνπνζεηείηαη εκβόιην ην νπνίν πεξηέρεη ηνλ επηιεγκέλν πιεζπζκό 

κηθξννξγαληζκώλ καδί κε θαηάιιειν ππόζηξσκα. ΢ηε ζπλέρεηα ε ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο 

απμάλεηαη ζηαδηαθά (πρ κε δηάιπκα NH4Cl) κε ηαπηόρξνλε πξνζζήθε ππνζηξώκαηνο. (Fotidis et 

al., 2017) 

 Ζ επηινγή ηνπ πιεζπζκνύ πνηθίιεη αλάινγα κε ην αληηθείκελν ηεο έξεπλαο. Μεγαιύηεξν 

βάξνο έρεη δνζεί ζηελ ρξήζε θαζαξώλ θαιιηεξγεηώλ κηθξννξγαληζκώλ (Fotidis et al., 2014b) 

αιιά ππάξρνπλ θαη εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ήδε ππάξρνληεο κηθηνύο πιεζπζκνύο από 

κνλάδεο βηναεξίνπ ή από δσηθά απόβιεηα (Kalamaras et al., 2020). Δπίζεο κπνξεί λα δνζεί 

έκθαζε ζηελ ζπληξνθηθή νδό παξαγσγήο κεζαλίνπ κε ηελ ελίζρπζε ησλ πδξνγνλνηξνθηθώλ 

κεζαλνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ, νη νπνίνη εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξε αλζεθηηθόηεηα ζηελ ακκσλία 

από ηνπο νμηθνιπηηθνύο (Fotidis et al., 2013). 
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2.5.2 Η διαδικαςύα τησ βιοενύςχυςησ 

 Καηά ηε βηνελίζρπζε ε θαιιηέξγεηα ηνπ εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ ζε πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο ακκσλίαο, θπγνθεληξείηαη γηα λα απμεζεί ε ππθλόηεηα ηνπ θπηηαξηθνύ θνξηίνπ 

θαη ζηε ζπλέρεηα εηζάγεηαη ζηνλ βηναληηδξαζηήξα (Nielsen et al., 2007).  

 Σν κεγαιύηεξν κέξνο ηεο έξεπλαο ζρεηηθά κε ηε βηνελίζρπζε επηθεληξώλεηαη θπξίσο ζε 

αληηδξαζηήξεο ζπλερνύο ξνήο θαη αλάδεπζεο (CSTR), θαζώο πξνζνκνηάδνπλ θαιύηεξα ηηο 

ζπλζήθεο κίαο κνλάδαο παξαγσγήο βηναεξίνπ. Ζ εηζαγσγή εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ ζε 

αληηδξαζηήξεο CSTR έρεη απνδεηρζεί κία απνηειεζκαηηθή κέζνδνο θαηαπνιέκεζεο ηεο 

αλαζηαιηηθήο δξάζεο ηεο ακκσλίαο θαηά ηελ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε (Fotidis et al., 2017), 

(Fotidis et al., 2014b). Δπίζεο ε βηνελίζρπζε έρεη απνδεηρζεί απνηειεζκαηηθή θαη όηαλ 

εθαξκόδεηαη ζε αληηδξαζηήξεο αζπλερνύο ιεηηνπξγίαο (Batch reactors) (Nielsen et al., 2007), 

(Schauer-Gimenez et al., 2010). Σέινο, ζε πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζε αλαεξόβηνπο 

αληηδξαζηήξεο αλνδηθήο ξνήο δηά κέζνπ ζηξώκαηνο ηιύνο (Upflow Anaerobic Sludge Blanket 

Reactor - UASB reactor) ε βηνελίζρπζε απνδείρζεθε αλαπνηειεζκαηηθή θαζώο ε πςειή ξνή ησλ 

απνβιήησλ ζηνλ αληηδξαζηήξα δελ επέηξεςε ζηνπο κεζαλνγόλνπο κηθξννξγαληζκνύο λα 

αλαπηπρζνύλ, ιόγσ ηνπ ρακεινύ ξπζκνύ αλάπηπμήο ηνπο (Fotidis et al., 2013).  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3:ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ 

 Γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε πεηξακαηηθή δηάηαμε ε νπνία 

πεξηειάκβαλε δπν κεηαρεηξίζεηο κε ην ίδην OLR κε δηαθνξεηηθά όκσο HRT, πξαγκαηνπνηήζεθε 

πξώηα ε αιιαγή ηνπ HRT ζηνπο αληηδξαζηήξεο CSTR θαη αθνινύζεζε ε δηεξγαζία ηεο 

βηνελίζρπζεο.  

3.1 ΠΡΨΣΕ΢ ΤΛΕ΢  

3.1.1 Φαρακτηριςτικϊ και προετοιμαςύα του υποςτρώματοσ και του εμβολύου 

 Χο ππόζηξσκα ρξεζηκνπνηήζεθε θόπξνο βννεηδώλ πξνεξρόκελε από ζηαβιηθή 

εγθαηάζηαζε ζηε Βόξεηα Διιάδα ε νπνία δελ εκπεξηείρε ζηξσκλή θαη ε νπνία πξνήιζε από ηηο 

εγθαηαζηάζεηο ηεο κνλάδαο παξαγσγήο βηναεξίνπ «Βηναέξην Λαγθαδάο». Ζ θόπξνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε πεξάζηεθε δηαδνρηθά από 3 πιέγκαηα κε νινέλα κηθξόηεξν κέγεζνο νπώλ 

(1cm, 5mm θαη 2mm), κε ζθνπό ηελ απνκάθξπλζε κεγάιεο δηακέηξνπ ζσκαηηδίσλ γηα λα 

απνθεπρζεί πηζαλή έκθξαμε ησλ ζσιήλσλ ηξνθνδνζίαο θαη εμόδνπ. Σν ππόζηξσκα πνπ 

πξνέθπςε κεηά ην δηαρσξηζκό ηνπο από ηα νγθώδε ζσκαηίδηα, νκνγελνπνηήζεθε θαηάιιεια, 

θαηαςύρζεθε ζηνπο -20
o
C θαη απνςπρόηαλ ζηνπο 4

o
C (γηα 3 εκέξεο) πξηλ ηε ρξήζε ηνπ ζηνπο 

αληηδξαζηήξεο. 

 Σν εκβόιην (Inoculum) ην νπνίν πεξηείρε ηνπο απαξαίηεηνπο κηθξννξγαληζκνύο γηα ηελ 

άκεζε εθθίλεζε ηεο αλαεξόβηαο απνηθνδόκεζε πξνήιζε από ηνλ αληηδξαζηήξα D1 ηεο κνλάδαο 

παξαγσγήο βηναεξίνπ «Βηναέξην Λαγθαδάο», ε νπνία ιεηηνπξγεί ζην κεζόθηιν εύξνο 

ζεξκνθξαζηώλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνπο 37 ± 0.1 °C. Σν εκβόιην απνζεθεύηεθε γηα 7 εκέξεο ππό 

αλαεξόβηεο ζπλζήθεο ζε ζεξκνθξαζία 37 °C πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ην ππνιεηπόκελν δπλακηθό 
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ηνπ ζε κεζάλην (CH4). Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππνζηξσκάησλ θαη ηνπ εκβνιίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.1.  

Πίλαθαο 3.1: Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνζηξώκαηνο θαη ηνπ εκβνιίνπ 

 Τπόζηξσκα 

(Σηκή ± ΣΑ
1
) 

Αξρηθό Δκβόιην 

(Σηκή ± ΣΑ
1
) 

Οιηθά ΢ηεξεά (TS) (g/L) 40.3 ± 0.016 26.6 ± 0.019 

Πηεηηθά ΢ηεξεά (VS) (g/L) 30.9 ± 0.012 20.2 ± 0.048 

Οιηθό Ακκσληαθό Άδσην (ΣΑΝ) (g/L) 1.6 ± 0.021 3.1 ± 0.017 

Διεύζεξε Ακκσλία (FAN) (mg/L) 44.01 ± 1.85 221.21 ± 8.64 

Ομηθό νμύ (mg/L) 5146.88 ± 20.48 86.11 ± 2.65 

Πξνπηνληθό νμύ (mg/L) 1222.69 ± 0.41 3.63 ± 0.27 

Ηζνβνπηπξηθό νμύ (mg/L) 120.33 ± 1.42 8.14 ± 0.19 

Βνπηπξηθό νμύ (mg/L) 480.24 ± 0.68 0.00 

Ηζνβαιεξηθό νμύ (mg/L) 174.43 ± 2.64 0.00 

λ – Βαιεξηθό νμύ (mg/L) 51.63 ± 1.44 0.80 ± 0.012 

Ηζνθαπξντθό νμύ (mg/L) 24.15 ± 0.34 0.70 ± 0.021 

λ – Καπξντθό νμύ(mg/L) 5.46 0.69 0.96 ±0.016 

Δπηαλντθό νμύ (mg/L) 1.67 ± 0.12 3.90 ± 0.42 

1
: Σππηθή Απόθιηζε 

 Γηα ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ νξγαληθήο θόξηηζεο (OLR) ρξεζηκνπνηήζεθε κνλνέλπδξε d-

γιπθόδε 99.5% w/w (C6H12O6.H2O) θαη γηα ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ειεύζεξεο 

ακκσλίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ρισξηνύρν ακκώλην 99.8% w/w (NH4Cl). 

3.2 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΣΑΞΗ 

3.2.1. Περιγραφό τησ πειραματικόσ διϊταξησ  

 Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηεινύληαλ από δύν αληηδξαζηήξεο ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο θαη 

αλάδεπζεο (CSTR) από αθξπιηθό γπαιί (Plexiglas) ζπλνιηθνύ όγθνπ 2 L. Ο θάζε αληηδξαζηήξαο 
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ήηαλ εμνπιηζκέλνο κε ζεξκόκεηξν θαη κε εζσηεξηθή ζεξκαληηθή ζπείξα από αλνμείδσην ράιπβα. 

΢ηε ζεξκαληηθή ζπείξα θπθινθνξνύζε απηνληζκέλν λεξό ην νπνίν ζεξκαηλόηαλ ζε δεμακελή από 

αλνμείδσην ράιπβα ελεξγνύ όγθνπ 40 L. Ζ ζέξκαλζε ηνπ λεξνύ πξαγκαηνπνηνύηαλ κε 

ειεθηξηθή αληίζηαζε ζπλδεδεκέλε κε ζύζηεκα ειέγρνπ ζεξκνθξαζίαο PID controller θαη ε 

θπθινθνξία ηνπ λεξνύ κε θπγνθεληξηθή αληιία (DAB class f, 50 Hz).  

 Σν ππόζηξσκα γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ θάζε αληηδξαζηήξα απνζεθεύνληαλ ζε γπάιηλν 

δνρείν κε όγθν 1.5 L θαη ελεξγό όγθν 0.44 L. Σν δνρείν κε ην ππόζηξσκα ήηαλ ζπλδεδεκέλν κε 

πεξηζηαιηηθή αληιία ηξνθνδνζίαο (Cole-Parmer Masterflex L/S θαη Cole-Parmer Masterflex 

Console Drive). Γηα ηε ζύλδεζε ηνπ δνρείνπ ηξνθνδνζίαο κε ηελ αληιία θαη γηα ηελ είζνδν θαη 

ηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη πξνβιεπόκελνη από ηνλ θαηαζθεπαζηή 

ζσιήλεο ζηιηθόλεο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 9.7 mm (Cole-Parmer Masterflex, PharMed BPT 

tubing). Ζ παξνρή ηεο αληιίαο ξπζκηδόηαλ κε ρξνλνδηαθόπηεο.  

 Ζ έμνδνο ηνπ αληηδξαζηήξα νδεγεί ζε γπάιηλε θηάιε κε όγθν 500 mL ε νπνία 

ιεηηνπξγνύζε σο δηαρσξηζηήο πγξήο-αέξηαο θάζεο. Ο δηαρσξηζηήο πγξήο-αέξηαο θάζεο 

ζπλδεόηαλ κε απηόκαην κεηξεηή παξαγόκελνπ βηναεξίνπ κε ηε ρξήζε ζσιήλα Tygon (Cole-

Parmer, Tygon LFL tubing) εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 2.8 mm. Ο απηόκαηνο κεηξεηήο βηναεξίνπ 

ιεηηνπξγνύζε κε εθηνπηζκό λεξνύ θαη ρξεζηκνπνηνύζε απηόκαην ζύζηεκα ην νπνίν ιάκβαλε 

κεηξήζεηο αλά 100 mL αεξίνπ θαη κε δνρείν δηαβαζκηζκέλν αλά 10 mL γηα νπηηθή κέηξεζε. Γηα 

ηελ αλάδεπζε ησλ αληηδξαζηήξσλ θαη ησλ δνρείσλ ηξνθνδνζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ καγλεηηθνί 

αλαδεπηήξεο (Stuart, stir UC151 θαη VWR, VS-C4). ΢ε όιεο ηηο ζπλδέζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαηάιιεινο ζσιήλαο ζηιηθόλεο θαη πιαζηηθά πώκαηα θαη ηάπεο γηα ηελ απνθπγή δηαξξνώλ 

αεξίνπ θαη ηε δηαζθάιηζε ηεο ζηεγαλόηεηαο ησλ αληηδξαζηήξσλ. 
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΢ρήκα 3.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

 

3.2.2. Εγκλιματιςμόσ πληθυςμού για βιοενύςχυςη  

 Γπάιηλεο θηάιεο ησλ 2 L ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ 

(Batch Reactors) ζηνπο νπνίνπο πξαγκαηνπνηήζεθε ν ζηαδηαθόο εγθιηκαηηζκόο (Stepwise 

Increase) ησλ κηθξννξγαληζκώλ ζε νινέλα απμαλόκελεο ζπγθεληξώζεηο ακκσλίαο. Οη θηάιεο 

ζθξαγίζηεθαλ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε θιίβαλν κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζηνπο 37 °C. ΢ηαδηαθά ε 

ζπγθέληξσζε ηεο ακκσλίαο απμήζεθε από ηηο 2000 ppm κέρξη ηηο 6500 ppm (αλά 500 ppm ). Γηα 

ηε δηαηήξεζε ηνπ αλαεξόβηνπ πεξηβάιινληνο πξαγκαηνπνηήζεθε απαέξσζε ησλ θηαιώλ κε ηε 

ρξήζε αδώηνπ. Καζεκεξηλά ιακβάλνληαλ κεηξήζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεζαλίνπ θαη 

ππνινγηδόηαλ ε εκεξήζηα παξαγσγή κεζαλίνπ. (Kalamaras et al., 2020) 
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3.2.3 Λειτουργύα τησ πειραματικόσ διϊταξησ 

 Ζ αλαεξόβηα απνηθνδόκεζε έιαβε κέξνο ζε 2 αληηδξαζηήξεο ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο θαη 

αλάδεπζεο, ζπλνιηθνύ όγθνπ 2 L θαη σθέιηκνπ όγθνπ 1.5 L κε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο 

37 ± 0.1 °C πνπ αλήθεη ζην κεζόθηιν εύξνο ζεξκνθξαζηώλ. Ο θάζε αληηδξαζηήξαο ήηαλ 

εμνπιηζκέλνο κε εζσηεξηθή ζεξκαληηθή ζπείξα ε νπνία θπθινθνξνύζε δεζηό λεξό γηα ηε 

δηαηήξεζε ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο. Ζ ηξνθνδνζία ησλ αληηδξαζηήξσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

ξπζκό 54 mL/d, ζε δύν ζηάδηα ζηηο 12:00 πκ θαη 12:00 κκ, ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζε πδξαπιηθό 

ρξόλν ζπγθξάηεζεο (HRT) 28 εκεξώλ. Ο ξπζκόο νξγαληθήο θόξηηζεο ησλ αληηδξαζηήξσλ 

(OLR) ήηαλ 1.03 gVS L
-1

 d
-1

. Οη αληηδξαζηήξεο πιεξώζεθαλ έσο ηνλ σθέιηκν όγθν ηνπο κε ην 

εκβόιην από ηνλ αληηδξαζηήξα D1 ηεο κνλάδαο παξαγσγήο βηναεξίνπ «Βηναέξην Λαγθαδάο».  

 

΢ρήκα 3.2: Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 
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 Οη αληηδξαζηήξεο ιεηηνύξγεζαλ ππό ηηο παξαπάλσ ζπλζήθεο κέρξη λα παξνπζηάζνπλ 

ζηαζεξή παξαγσγή βηναεξίνπ γηα πέληε ζπλερόκελεο εκέξεο, έλδεημε πσο έρεη επηηεπρζεί 

ζηαζεξή θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο θαη αλάπηπμεο ηνπ πιεζπζκνύ ησλ κηθξννξγαληζκώλ.  

 Ο ξπζκόο ηξνθνδνζίαο ηνπο κεηαβιήζεθε κε ζθνπό ηε δηαθνξνπνίεζε ηνπ HRT ηνπο 

από 28 εκέξεο ζε 20 εκέξεο ζηνλ CSTRΑ1 θαη 30 εκέξεο ζηνλ CSTRΑ2. Σν ππόζηξσκα πνπ 

ηξνθνδνηνύζε ηνλ θαζέλα από ηνπο 2 αληηδξαζηήξεο αξαηώζεθε κε λεξό θαη ν ξπζκόο 

ηξνθνδνζίαο κεηαβιήζεθε γηα ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνύ HRT. Οη αληηδξαζηήξεο, κεηά ηελ 

αιιαγή ηνπ HRT, ιεηηνύξγεζαλ κέρξη λα επηηεπρζεί ζηαζεξή θαηάζηαζε. ΢ηνλ πίλαθα 3.2 

παξνπζηάδεηαη ν ξπζκόο ηξνθνδνζίαο θαη ε ζύζηαζε ηνπ ππνζηξώκαηνο γηα ηνλ θάζε 

αληηδξαζηήξα. 

Πίλαθαο 3.2: Σξνθνδνζία CSTR γηα δηαθνξνπνίεζε ηνπ HRT. 

 

Ρπζκόο Σξνθνδνζίαο 

(mL/d) 

΢ύζηαζε Σξνθνδνζίαο  

(mL ππνζηξώκαηνο + mL λεξνύ/ d) 

HRT  

(d) 

CSTRΑ1 75 50 + 25 20 

CSTRΑ2 50 50 30 

 

 Γηα ηελ επίηεπμε ηνμηθόηεηαο ιόγσ ακκσλίαο ζηνπο αληηδξαζηήξεο πξνζηέζεθε 

απεπζείαο ζηνλ θάζε αληηδξαζηήξα θαη ζην ππόζηξσκά ηνπ θαηάιιειε πνζόηεηα ρισξηνύρνπ 

ακκσλίνπ (NH4Cl) γηα ηελ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ακκσλίαο (NH3) ζηα 6100 ppm. ΢ηνλ 

πίλαθα 3.3 παξνπζηάδεηαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ακκσλίαο ηνπ θάζε αληηδξαζηήξα θαη ε 

πνζόηεηα NH4Cl πνπ πξνζηέζεθε.  



46 

 

Πίλαθαο 3.3: Αύμεζε ζπγθέληξσζεο ακκσλίαο 

 

Αξρηθή 

΢πγθέληξσζε 

Ακκσλίαο (g/L) 

Πξνζζήθε Υισξηνύρνπ 

Ακκσλίνπ 

Σειηθή ΢πγθέληξσζε 

Ακκσλίαο (g/L) 

CSTRΑ1 1.8 24.6 g 6.1 

CSTRΑ2 1.8 24.6 g 6.1 

Τπόζηξσκα  1.6 15 g/L 6.1 

 

 Ζ βηνελίζρπζε πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ αληηδξαζηήξσλ ππό 

ηνμηθόηεηα. Από ηνπο αληηδξαζηήξεο αθαηξέζεθαλ 180 mL πγξνύ από ην εζσηεξηθό ηνπο θαη 

αληηθαηαζηάζεθαλ κε 180 mL ππθλνύ εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ. Ο εγθιηκαηηζκέλνο 

πιεζπζκόο πξνήιζε από αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ, πνπ ιεηηνπξγνύζαλ ππό ζπλζήθεο 

πςειήο ζπγθέληξσζεο ακκσλίαο (6500 ppm NH3), κεηά από θπγνθέληξεζε ζε 4500 rpm θαη 

ζεξκνθξαζία 21 °C γηα 10 ιεπηά. 

 

΢ρήκα 3.3: Φπγόθεληξνο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο 
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3.3 ΑΝΑΛΤΣΙΚΟΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΜΕΣΡΗ΢ΕΨΝ 

3.3.1 Προςδιοριςμόσ ολικών και πτητικών ςτερεών 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ νιηθώλ ζηεξεώλ αξρηθά δπγίδνληαη ηα ρσλεπηήξηα (θάςεο) 

πνξζειάλεο (δηακέηξνπ 90 mm) κε ηε ρξήζε αλαιπηηθνύ δπγνύ, αθξίβεηαο 3 δεθαδηθώλ ςεθίσλ. 

΢ηε ζπλέρεηα ην δείγκα αλαδεύεηαη γηα λα νκνγελνπνηεζεί, ηνπνζεηνύληαη 100 g ζε θάζε 

ρσλεπηήξην θαη δπγίδνληαη ηα ρσλεπηήξηα κε ην δείγκα. Σα ρσλεπηήξηα ηνπνζεηνύληαη ζε 

θιίβαλν απνμήξαλζεο ζεξκνθξαζίαο 103 έσο 105
ν
C γηα 24 ώξεο. Μεηά ην πέξαο ησλ 24 σξώλ, 

ηα ρσλεπηήξηα κε ην δείγκα απνκαθξύλνληαη από ηνλ θιίβαλν, ηνπνζεηνύληαη ζε μεξαληήξα 

κέρξη λα ςπρζνύλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ηέινο δπγίδνληαη μαλά. Ζ δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη γηα ην θάζε δείγκα εηο ηξηπινύλ. Ο ππνινγηζκόο ησλ νιηθώλ ζηεξεώλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

% Οιηθά ζηεξεά (TS) = 
(     )    

(     )
 

Όπνπ:                                                                                                                                                      

Βμ: Βάξνο μεξνύ δείγκαηνο + βάξνο ρσλεπηεξίνπ                                                                                                                            

Βρ: Βάξνο ρσλεπηεξίνπ                                                                                                                                        

Βπ: Βάξνο πγξνύ δείγκαηνο + βάξνο ρσλεπηεξίνπ 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πηεηηθώλ ζηεξεώλ αξρηθά δπγίδνληαη ρσλεπηήξηα πνξζειάλεο 

(δηακέηξνπ 25 mm) κε ηε ρξήζε αλαιπηηθνύ δπγνύ, αθξίβεηαο 3 δεθαδηθώλ ςεθίσλ. 

Παξαιακβάλεηαη όιν ην μεξό δείγκα, πνπ πξνήιζε από ηε κέηξεζε ησλ νιηθώλ ζηεξεώλ θαη 

αιέζεηαη κέρξη λα νκνγελνπνηεζεί πιήξσο. Από ην νκνγελνπνηεκέλν δείγκα ηνπνζεηείηαη 1 g ζε 

θάζε ρσλεπηήξην θαη έπεηηα δπγίδνληαη. Σα ρσλεπηήξηα κε ην δείγκα εηζάγνληαη ζε 

απνηεθξσηηθό θιίβαλν ζεξκνθξαζίαο 550
ν
C γηα 2 ώξεο. Μεηά ην πέξαο ησλ 2 σξώλ, ηα 
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ρσλεπηήξηα κε ην δείγκα απνκαθξύλνληαη από ηνλ θιίβαλν, ηνπνζεηνύληαη ζε μεξαληήξα κέρξη 

λα ςπρζνύλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ηέινο δπγίδνληαη μαλά. Ο ππνινγηζκόο ησλ 

πηεηηθώλ ζηεξεώλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

% Πηεηηθά ζηεξεά (VS) = 
(      )    

(     )
 

Όπνπ:                                                                                                                                                  

Βμ: Βάξνο μεξνύ δείγκαηνο + βάξνο ρσλεπηεξίνπ                                                                                           

Βρ: Βάξνο ρσλεπηεξίνπ                                                                                                                                       

Βαπ: βάξνο ρσλεπηεξίνπ + βάξνο δείγκαηνο πνπ απνκέλεη κεηά ηελ απνηέθξσζε ζηνπο 550
ν
C. 

 

΢ρήκα 3.4: Κιίβαλνο απνμήξαλζεο (αξηζηεξά) θαη θιίβαλνο απνηέθξσζεο (δεμηά) 

 

3.3.2 Προςδιοριςμόσ αζώτου με τη μϋθοδο Kjeldahl 

 Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ αδώηνπ κε ηε κέζνδν Kjeldahl πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε 

ζπζθεπήο Kjeldahl ηεο εηαηξίαο Raypa βάζε ηξνπνπνηεκέλεο κεζόδνπ θαηά A.P.H.A. (Rice et 

al., 2017). Αξρηθά ζηε ζπζθεπή ηνπνζεηνύληαλ 20 mL ξπζκηζηηθνύ δηαιύκαηνο (14.3 g/L 

KH2PO4 θαη 68.8 g/L άλπδξν-K2HPO4) θαη ην απόζηαγκα παξαιακβάλνληαλ ζε δηάιπκα 

βνξηθνύ νμέσο (H3BO3) 2% w/w θαη αθνινπζνύζε ηηηινδόηεζε κε ζεηηθό νμύ (H2SO4) 0.05 
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mol/L. Ο δείθηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ ηηηινδόηεζε ήηαλ δηάιπκα 0.02 g εξπζξό ηνπ 

κεζπιίνπ (Methyl Red) θαη 0.01 g θπαλό ηνπ κεζπιελίνπ (Methylene Blue) ζε 100 mL αηζαλόιεο 

(Ethanol). Ζ πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ πεξηειάκβαλε ηελ αξαίσζε 0.5 mL νπζίαο κε 19.5 mL 

απηνληζκέλνπ λεξνύ (1:40 αλαινγία) θαη ηελ αλάκημή ηνπ κε 20 mL ξπζκηζηηθνύ δηαιύκαηνο 

πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ ζηελ ζπζθεπή. Έπεηηα αθνινπζνύζε ηηηινδόηεζε ηνπ απνζηάγκαηνο. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ακκσληαθνύ αδώηνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε παξαθάησ 

ζρέζε: 

NH4-N = Cacid × (V1 – V0) × MBN × 100 × Α 

Όπνπ: 

NH4-N: ε ζπγθέληξσζε ηνπ ακκσληαθνύ αδώηνπ ζε ppm                                                                                               

Cacid: ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμένο ηηηινδόηεζεο ζε mol/L                                                                            

V1: ν όγθνο ηνπ νμέσο (mL) πνπ θαηαλαιώζεθε ζηε ηηηινδόηεζε ηνπ ξπζκηζηηθνύ δηαιύκαηνο                                                                                                                                                      

V0: ν όγθνο ηνπ νμέσο (mL) πνπ θαηαλαιώζεθε ζηε ηηηινδόηεζε ηνπ δείγκαηνο                                                                 

MBN: ην κνξηαθό βάξνο ηνπ αδώηνπ                                                                                                          

Α: ε αξαίσζε ηνπ δείγκαηνο 
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΢ρήκα 3.5: ΢πζθεπή Kjeldahl ηεο εηαηξίαο Raypa 

 

3.3.3 Προςδιοριςμόσ pH 

 Ο πξνζδηνξηζκόο ησλ ηηκώλ ζηελ θιίκαθα pH πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε νξγάλνπ 

ηεο εηαηξείαο Jenway (Μνληέιν 3510) εμνπιηζκέλν κε ειεθηξόδην κέηξεζεο pH γεληθήο ρξήζεο 

(924 001) θαη κε ειεθηξόδην κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο (027 500). Μεηξήζεηο ιακβάλνληαλ 

θαζεκεξηλά από ηνπο δύν αληηδξαζηήξεο.  

 

΢ρήκα 3.6: Μεηξεηήο pH Jenway (Μνληέιν 3510) 
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3.3.4 Λόψη, προετοιμαςύα και μϋτρηςη ςυγκϋντρωςησ δειγμϊτων VFA 

 Γείγκαηα VFA ιακβάλνληαλ ζε θαζεκεξηλή βάζε θαη από ηνπο 2 CSTR. Γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία ελόο δείγκαηνο VFA, ζε 5 mL νπζίαο πξνζηίζεληαλ 100 κL ππθλνύ θσζθνξηθνύ 

νμέσο 85% w/w. Μεηά ην πέξαο 10 ιεπηώλ από ην κίγκα πιεξώλνληαλ δύν θηάιεο Eppendorf 

θαη ηνπνζεηνύληαλ ζηελ θπγόθεληξν γηα 10 ιεπηά ζηηο 12000 rpm. ΢ηε ζπλέρεηα ηξίηε θηάιε 

Eppendorf πιεξώλνληαλ κε 0,75 mL ππεξθείκελνπ θαη από ηηο δύν αξρηθέο θηάιεο θαη 

ηνπνζεηνύληαλ ζηελ θπγόθεληξν μαλά γηα 10 ιεπηά ζηηο 12000 rpm. Μεηά ηε δεύηεξε 

θπγνθέληξεζε 1 mL ηνπ δείγκαηνο ηνπνζεηνύληαλ ζε γπάιηλν θηαιίδην κε septa cap. 

 Ζ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ πηεηηθώλ ιηπαξώλ νμέσλ (Volatile Fatty Acids, VFA) 

ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε αέξην ρξσκαηνγξάθν (Gas Chromatographer, GC), 

κνληέιν GC-2010 plusAT ηεο εηαηξείαο SHIMADZU, εμνπιηζκέλν κε: 

 Αληρλεπηή ηνληζκνύ θιόγαο (Flame Ionization Detector, FID).  

 Σξηρνεηδή ζηήιε ρξσκαηνγξαθίαο ΕΒ FFAP, κε κήθνο 30.00 m, εζσηεξηθή δηακέηξν 

0.53 mm θαη πάρνο κεκβξάλεο 1.00 mm θαηάιιειε γηα ην δηαρσξηζκό ησλ VFA. 

  Απηόκαην εγρπηήξα ηεο εηαηξείαο SHIMADZU, κνληέιν AOC-20i. 

 Απηόκαην δεηγκαηνιήπηε ηεο εηαηξείαο SHIMADZU, κνληέιν AOC-20s. 

 Χο θέξνλ αέξην ρξεζηκνπνηήζεθε ην ήιην. Σν ξεύκα ηνπ θέξνληνο αεξίνπ είρε γξακκηθή 

ηαρύηεηα ζηε ιεηηνπξγία control mode 60 cm sec
-1
, ζπλνιηθή ξνή 57.0 mL min

-1
, ξνή ζηήιεο 9.0 

mL min
-1
, ξνή θαζαξηζκνύ 3.0 mL min

-1
, πίεζε 45.5 kPa θαη ε ζεξκνθξαζία θιηβάλνπ νξίζηεθε 

ζηνπο 31.5 °C. Ο όγθνο έγρπζεο ησλ δεηγκάησλ ήηαλ 0.5 κl θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ εηζαγσγέα 

είρε ξπζκηζηεί ζηνπο 150 °C. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ αληρλεπηή ηνληζκνύ θιόγαο νξίζηεθε ζηνπο 

230 °C. Οη ξνέο πδξνγόλνπ, επαλόξζσζεο, θαη αέξα ήηαλ 40, 30 θαη 400 mL min
-1

 αληίζηνηρα. Ζ 

ιεηηνπξγία ηεο ζηήιεο ρξσκαηνγξαθίαο ξπζκίζηεθε κε ζεξκνθξαζηαθό πξόγξακκα ζηνπο 50 °C 
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γηα ηα πξώηα 3.5 min, κεηά ζηνπο 130 °C γηα 3 επηπιένλ ιεπηά θαη ηέινο ζηνπο 210 °C γηα 

αθόκα 15 min. 

 

΢ρήκα 3.7: Αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο GC-2010 plusAT, SHIMADZU κε αληρλεπηή ηνληζκνύ 

θιόγαο (FID) 

 

3.3.5 Λόψη δειγμϊτων και μϋτρηςη ςυγκϋντρωςησ μεθανύου παραγόμενου 

βιοαερύου 

 Ζ κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο κεζαλίνπ ηνπ παξαγόκελνπ βηναεξίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

κε αέξην ρξσκαηνγξάθν (Gas Chromatographer, GC), κνληέιν GC-2010 plusAT ηεο εηαηξείαο 

SHIMADZU, εμνπιηζκέλν κε: 

 Αληρλεπηή ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο (Thermal Conductivity Detector, TCD) γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεζαλίνπ ζην παξαγόκελν βηναέξην.  

 ΢ηήιε ρξσκαηνγξαθίαο ηύπνπ GC-Column, FS, ValcoPLOT HayeSep D κε 15 m κήθνο, 

εζσηεξηθή δηακέηξν 0.53 mm θαη πάρνο κεκβξάλεο 20 κm. 
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 ΢ηήιε ρξσκαηνγξαθίαο ηύπνπ VP-Molesieve Column, FS, ValcoBond, 5A Fused Silica 

κε 15 m κήθνο, εζσηεξηθή δηακέηξν 0.53 mm, θαη πάρνο κεκβξάλεο 20 κm. 

 ΢πκβαηηθή ζύξηγγα ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ιείςε ησλ δεηγκάησλ ηα νπνία εηζάγνληαλ 

ζε εηδηθή ζύξα ηνπ αέξηνπ ρξσκαηνγξάθνπ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ εηζαγσγέα ήηαλ ζηνπο 120 °C. 

Χο θέξνλ αέξην ρξεζηκνπνηήζεθε ην ήιην. Σν ξεύκα ηνπ θέξνληνο αεξίνπ είρε γξακκηθή 

ηαρύηεηα ζηε ιεηηνπξγία control mode 45.4 cm sec
-1
, ζπλνιηθή ξνή 39.0 mL min

-1
, ξνή ζηήιεο 

6.01 mL min
-1
, ξνή θαζαξηζκνύ 3.0 mL min

-1
, πίεζε 36.6 kPa θαη ε ζεξκνθξαζία θιηβάλνπ 

νξίζηεθε ζηνπο 31.5 °C. ΢ηνλ αληρλεπηή ε ζεξκνθξαζία ήηαλ 120 °C θαη ε έληαζε ηνπ 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο ήηαλ 30 mA. 

 

΢ρήκα 3.8 Αέξηνο ρξσκαηνγξάθνο GC-2010 plusAT, SHIMADZU κε αληρλεπηή ζεξκηθήο 

αγσγηκόηεηαο (TCD) 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 

4.1 ΢ΤΝΟΧΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ΢ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηεξγαζίαο ήηαλ πεξίπνπ 6 κήλεο. Παξάιιεια κε 

ηε ιεηηνπξγία ησλ CSTR αληηδξαζηήξσλ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ν εγθιηκαηηζκόο ηνπ 

πιεζπζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε βηνελίζρπζε ζε Batch αληηδξαζηήξεο. Καηά ηνλ 

πξώην κήλα νη δύν αληηδξαζηήξεο ζπλερνύο ιεηηνπξγίαο θαη αλάδεπζεο, ηεο δηάηαμεο (CSTRΑ1 

θαη CSTRΑ2), ιεηηνύξγεζαλ κε ηνλ ίδην ξπζκό νξγαληθήο θόξηηζεο (OLR) 1.03 gVS L
-1

 d
-1

 (ν 

νπνίνο δηαηεξήζεθε ζηαζεξόο γηα όιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηεξγαζίαο) θαη κε HRT 28 

εκεξώλ κε ζθνπό ηελ επίηεπμε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο. Αθνύ παξνπζίαζαλ ζηαζεξή 

παξαγσγή κεζαλίνπ γηα 5 εκέξεο, έλδεημε ζηαζεξήο ιεηηνπξγίαο, αθνινύζεζε ε κεηαβνιή ηνπ 

HRT ηνπο ζε 20 εκέξεο γηα ηνλ CSTRΑ1 θαη 30 εκέξεο γηα ηνλ CSTRΑ2. Οη αληηδξαζηήξεο 

ιεηηνύξγεζαλ γηα πεξίπνπ 1.5 κήλα κε δηαθνξεηηθά HRT κέρξη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινύζεζε ε πξνζζήθε NH4Cl γηα ηελ επίηεπμε ζπλζεθώλ 

ηνμηθόηεηαο ηεο ακκσλίαο θαη ζηνπο δύν αληηδξαζηήξεο. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ νιηθνύ 

ακκσληαθνύ αδώηνπ απμήζεθε κε άκεζε εηζαγσγή ρισξηνύρνπ ακκσλίνπ ζηνπο αληηδξαζηήξεο 

θαη ζην ππόζηξσκα, από 3.63 g NH4
+
-N·L

−1
 ζε 6.10 g NH4

+
-N·L

−1
. Οη αληηδξαζηήξεο 

ιεηηνύξγεζαλ γηα πεξίπνπ 1.5 κήλα ππό ζπλζήθεο ηνμηθόηεηαο ηεο ακκσλίαο κέρξη λα 

εκθαλίζνπλ ζεκαληηθή κείσζε ηεο παξαγσγήο ηνπ κεζαλίνπ. Σέινο, πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

βηνελίζρπζε κε ηελ εηζαγσγή εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ ζηνπο αληηδξαζηήξεο. Ζ ιεηηνπξγία 

ησλ αληηδξαζηήξσλ ζπλερίζηεθε γηα πεξίπνπ 1 κήλα κέρξη ηε κεξηθή αλάθακςε ηεο παξαγσγήο 

κεζαλίνπ. 
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4.2 ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ ΢ΤΖΗΣΗ΢Η 

 ΢ηα ζρήκαηα 4.1 έσο 4.5 παξνπζηάδνληαη νη κεηαβνιέο ηεο παξαγσγήο κεζαλίνπ (mL 

gVS
-1

 d
-1
), ηα νιηθά ιηπαξά πηεηηθά νμέα (VFA) (mg L

-1
) θαη κεκνλσκέλα πηεηηθά ιηπαξά νμέα 

(νμηθό θαη πξνπηνληθό νμύ) (mg L
-1
) γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο ηεο δηάηαμεο. Σα ζρήκαηα 

θαιύπηνπλ ηελ πεξίνδν ιεηηνπξγίαο ππό ζπλζήθεο ηνμηθόηεηαο θαζώο θαη ηελ πεξίνδν πνπ 

αθνινπζεί ηελ εθαξκνγή ηεο δηεξγαζίαο ηεο βηνελίζρπζεο. 

 

΢ρήκα 4.1: Ζκεξήζηα παξαγσγή κεζαλίνπ γηα ηνπο CSTRA1 θαη CSTRA2 
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 Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.1, κεηά ηελ άκεζε αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ακκσλίαο, 

παξαηεξείηαη κείσζε ηεο παξαγσγήο κεζαλίνπ θαη ζηνπο δύν αληηδξαζηήξεο. ΢ηνλ CSTRA1 

παξαηεξήζεθε έληνλε δηαηαξαρή ηεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο γηα έλα δηάζηεκα 20 εκεξώλ πξηλ 

επηηεπρζεί εθ λένπ ζηαζεξή θαηάζηαζε ππό ηελ ηνμηθόηεηα ακκσλίαο, ζε αληίζεζε κε ηνλ 

CSTRA2 όπνπ ε δηαηαξαρή είρε δηάξθεηα κόλν 2 εκεξώλ. (Μεηαβνιή κηθξόηεξε ηνπ 10% γηα 5 

εκέξεο ζηελ παξαγσγή κεζαλίνπ ζεκαηνδνηεί ηελ επίηεπμε ζηαζεξήο θαηάζηαζεο). Καηά ηελ 

αξρηθή ζηαζεξή θαηάζηαζε, πξηλ ηελ ηνμηθόηεηα ακκσλίαο, ε κέζε εκεξήζηα παξαγσγή 

κεζαλίνπ ήηαλ 236 ± 20 mL gVS
-1

 d
-1

 θαη 236 ± 20 mL gVS
-1

 d
-1

 γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο 

CSTRA1 θαη CSTRA2, ελώ θαηά ηε ιεηηνπξγία ππό ηνμηθόηεηα ακκσλίαο κεηώζεθε ζε 148 ± 15 

mL gVS
-1

 d
-1

 θαη 145 ± 15 mL gVS
-1

 d
-1

 αληίζηνηρα. ΢πλεπώο, ππήξμε κείσζε ηεο κέζεο 

εκεξήζηαο παξαγσγήο κεζαλίνπ θαηά 37.04% ζηνλ αληηδξαζηήξα CSTRA1 θαη 38.52% ζηνλ 

αληηδξαζηήξα CSTRA2. 
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΢ρήκα 4.2: Οιηθά VFA θαη pH γηα ηνπο CSTRA1 θαη CSTRA2 

 

 Ζ ζπγθέληξσζε ησλ νιηθώλ VFA απμήζεθε ζεκαληηθά κε ηελ άκεζε αύμεζε ηεο 

ακκσλίαο θαη ζηνπο δύν αληηδξαζηήξεο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 4.2. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζηνλ CSTRA2 παξνπζηάδεηαη κία νκαιή αύμεζε ησλ νιηθώλ VFA κέρξη ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ηεο βηνελίζρπζεο, ε νπνία ζπκπίπηεη κε ηε κείσζε ηεο παξαγσγήο κεζαλίνπ. Χζηόζν, ζηνλ 

CSTRA1 παξνπζηάδεηαη κία πεξίνδνο 20 εκεξώλ θαηά ηελ νπνία ηα νιηθά VFA απμάλνληαη, ελ 
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ζπλερεία, επαλέξρνληαη ζηα αξρηθά ηνπο επίπεδα, όπνπ θαη παξακέλνπλ ζηαζεξά κέρξη ηελ 

απόηνκε αύμεζή ηνπο ηελ εκέξα 30.  

 Ζ πεξίνδνο απηή ησλ 20 εκεξώλ ζπλάδεη κε ιεηηνπξγία ζε κε ζηαζεξή θαηάζηαζε πνπ 

θαίλεηαη θαη από ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ ζηνλ CSTRA1. Ζ θαζπζηέξεζε πνπ παξαηεξήζεθε 

ζηελ αύμεζε ησλ VFA ζηνλ CSTRA1, κπνξεί λα νθείιεηαη ζην ρακειό HRT ηνπ θαη ζηε 

ρακειή ζπγθέληξσζε VFA ζην ππόζηξσκα. Ο ηαρύο ξπζκόο αλαλέσζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ 

αληηδξαζηήξα ζπληειεί ζηελ απνκάθξπλζε ησλ VFA δηαηεξώληαο ηε ζπγθέληξσζή ηνπο 

ρακειή, πεξηνξίδνληαο ηε ζπλεξγηζηηθή ηνπο δξάζε κε ηε ηνμηθόηεηα ηεο ακκσλίαο (Lü et al., 

2013).  

 Οη ηηκέο ζηελ θιίκαθα pH παξέκεηλαλ ζηαζεξέο (8 ± 0.5) θαη γηα ηνπο δύν αληηδξαζηήξεο 

θαζ’όιε ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηεξγαζίαο. Ζ δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηηκήο ζηελ θιίκαθα 

pH θαηά ηε δηάξθεηα έληνλσλ δηαηαξάμεσλ (πξνζζήθε NH4Cl θαη αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ VFA), θαλεξώλνπλ ηελ ηζρπξή ξπζκηζηηθή ηθαλόηεηα ησλ αληηδξαζηήξσλ. Ζ δηαιπηόηεηα 

ηνπ CO2 ζηελ πγξή θάζε εμαξηάηαη από ην pH ηεο, έηζη όηαλ κεηαβάιιεηαη ην pH ηεο πγξήο 

θάζεο απειεπζεξώλεηαη ή παξαιακβάλεηαη CO2 από ηελ αέξηα θάζε δηαηεξώληαο ην pH 

ζηαζεξό (Kiyasudeen S et al., 2016).  
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΢ρήκα 4.3: Ομηθό θαη πξνπηνληθό νμύ αλά εκέξα γηα ηνλ CSTRA1 

 

 

΢ρήκα 4.4: Ομηθό θαη πξνπηνληθό νμύ αλά εκέξα γηα ηνλ CSTRA2 
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΢ρήκα 4.5: ΢ύγθξηζε κέζεο παξαγσγήο κεζαλίνπ αλά εκέξα γηα ηνπο CSTRA1 θαη CSTRA2 

 

 Όπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 4.3 θαη 4.4, ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμηθνύ θαη ηνπ πξνπηνληθνύ 

νμένο απμήζεθε κε ηελ έλαξμε ησλ ζπλζεθώλ ηνμηθόηεηαο ηεο ακκσλίαο. Ζ αύμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ νμηθνύ νμένο θαλεξώλεη ην κεησκέλν ξπζκό αλάπηπμεο ησλ νμηθνιπηηθώλ 

κεζαλνγόλσλ κηθξννξγαληζκώλ πνπ ην θαηαλαιώλνπλ, ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο 

ακκσλίαο. Ζ απμεκέλε ζπγθέληξσζε ηνπ πξνπηνληθνύ νμένο είλαη θαη απηή ζεκάδη ζπλζεθώλ 

ηνμηθόηεηαο εληόο ησλ αληηδξαζηήξσλ (Fotidis et al., 2014a). 

 Μεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ ζηνπο αληηδξαζηήξεο, όπσο 

θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 4.1 θαη 4.2, ε απόθξηζε ησλ δύν αληηδξαζηήξσλ ήηαλ δηαθνξεηηθή. Ο 

CSTRA2 παξνπζίαζε άκεζε αλάθακςε, όπσο θαίλεηαη από ηελ ηαπηόρξνλε αύμεζε ηεο 

παξαγσγήο κεζαλίνπ θαη κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ νιηθώλ VFA. ΢ε αληίζεζε, ν CSTRA1 
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παξνπζίαζε κία πεξίνδν πζηέξεζεο, δηάξθεηαο 10 εκεξώλ, πξηλ αξρίζεη λα απμάλεη ε παξαγσγή 

κεζαλίνπ.  

 Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή νθείιεηαη, ελδερνκέλσο, ζηε δηαθνξά ησλ HRT ησλ δύν 

αληηδξαζηήξσλ. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ CSTRA2, κε 30 εκέξεο HRT, παξέρεη επαξθή ρξόλν ζηνπο 

κηθξννξγαληζκνύο λα εδξαησζνύλ θαη λα πξνζαξκνζηνύλ ζην πεξηβάιινλ ηνπ αληηδξαζηήξα. Με 

απνηέιεζκα ηελ ηαρεία αλάπηπμή ηνπο θαηαλαιώλνληαο ηα ζπζζσξεπκέλα VFA θαη απμάλνληαο 

ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ. ΢πλεπώο, ε απόθξηζε ηνπ CSTRA2 πξνζνκνηάδεη ηελ αληίζηνηρε ελόο 

αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ. Χζηόζν, ζηνλ CSTRA1 παξνπζηάδεηαη κία πεξίνδνο 

πζηέξεζεο, θαζώο ιόγσ ηνπ ρακειόηεξνπ HRT (20 εκέξεο), ε πξνζαξκνγή ηνπ 

εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ ζηνλ αληηδξαζηήξα θαζπζηεξεί (θαηλόκελν ηεο έθπιπζεο ησλ 

κηθξννξγαληζκώλ). Όηαλ θαη νη δύν αληηδξαζηήξεο παξνπζίαζαλ ζηαζεξή εκεξήζηα παξαγσγή 

βηναεξίνπ (κεηά ηε βηνελίζρπζε), ε εκεξήζηα παξαγσγή κεζαλίνπ ήηαλ 215 ± 20 mL gVS
-1

 d
-1

 

θαη 214 ± 20 mL gVS
-1

 d
-1

 γηα ηνπο αληηδξαζηήξεο CSTRA1 θαη CSTRA2, αληίζηνηρα. ΢πλεπώο, 

ε δηεξγαζία ηεο βηνελίζρπζεο νδήγεζε ζηελ αύμεζε ηεο κέζεο εκεξήζηαο παξαγσγήο κεζαλίνπ 

θαηά 31.16% θαη 32.56% (8.96% θαη 9.40% κείσζε από ηελ αξρηθή ζηαζεξή θαηάζηαζε) ζηνπο 

αληηδξαζηήξεο CSTRA1 θαη CSTRA2.  

 

4.3 ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Βάζε ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ είλαη εκθαλέο πσο κεηά από ηε δηεξγαζία ηεο 

βηνελίζρπζεο, εκθαλίδεηαη ζεκαληηθή πεξίνδνο πζηέξεζεο πξηλ ηελ αλάθακςε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αληηδξαζηήξα CSTRΑ1 ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζε ρακειό HRT, ελώ παξαηεξείηαη άκεζε 

αλάθακςε ηνπ αληηδξαζηήξα CSTRΑ2 ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζε πςειό HRT. ΢πλεπώο θαίλεηαη 
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πσο ε κείσζε ηνπ HRT επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο δηεξγαζία ηεο 

βηνελίζρπζεο, πηζαλόηαηα ιόγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο έθπιπζεο ηνπ εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ 

(Fotidis et al., 2014b). 

 ΢πλεπώο, κία πηζαλή κέζνδνο γηα λα εμαζθαιηζηεί ε παξακνλή ηνπ εγθιηκαηηζκέλνπ 

πιεζπζκνύ ζηνλ βηναληηδξαζηήξα θαη ε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο βηνελίζρπζεο, 

είλαη ε αύμεζε ηνπ HRT πξηλ ηε βηνελίζρπζε, κε ζθνπό ηε κείσζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

έθπιπζεο. Μεηά από κία ρξνληθή πεξίνδν όπνπ ν εγθιηκαηηζκέλνο πιεζπζκόο ζα έρεη 

θαζηεξσζεί ζηνλ βηναληηδξαζηήξα ην HRT κπνξεί λα κεησζεί πάιη ζηα αξρηθά ηνπ επίπεδα, 

ρσξίο λα επεξεαζηεί ε παξαγσγή κεζαλίνπ. 

 Σέινο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε δηεμαγσγή έξεπλαο ζηελ εύξεζε ηεο θξίζηκεο βηνκάδαο ηνπ 

εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ ε νπνία ζα ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε δηεξγαζία ηεο βηνελίζρπζεο, 

όπσο πξνηείλεηαη θαη από άιινπο εξεπλεηέο (Nzila, 2017). Ο όξνο θξίζηκε βηνκάδα αλαθέξεηαη 

ζηελ απαξαίηεηε πνζόηεηα εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ πνπ πξέπεη λα εηζαρζεί ζε έλαλ 

βηναληηδξαζηήξα γηα ηελ επηηπρεκέλε βηνελίζρπζή ηνπ. Ζ πξνζζήθε κεγαιύηεξεο πνζόηεηαο 

εγθιηκαηηζκέλνπ πιεζπζκνύ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε απνηειεζκαηηθή πξνζαξκνγή ησλ 

κηθξννξγαληζκώλ παξά ην θαηλόκελν ηεο έθπιπζεο, αθόκα θαη ζε αληηδξαζηήξεο κε κηθξά HRT. 

΢πλεπώο, ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ HRT ζηελ θξίζηκε βηνκάδα είλαη απαξαίηεηε. Οη βαζηθνί 

παξάγνληεο πνπ ζα πξέπεη λα εμεηαζηνύλ είλαη ην θόζηνο παξαγσγήο ηνπ εγθιηκαηηζκέλνπ 

πιεζπζκνύ θαζώο θαη νη κέζνδνη απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο ηνπ. 
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