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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 Το βιοαέριο αποτελεί µια από τις πλέον διαδεδοµένες ΑΠΕ στις χώρες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης, ωστόσο στην Ελλάδα δεν παρουσιάζει προς το παρόν αντίστοιχη 

πρόοδο. Την ίδια στιγµή όµως, σε όλες τις µεγάλες πόλεις έχουν εγκατασταθεί στις 

µονάδες βιολογικής επεξεργασίας υγρών αποβλήτων συστήµατα παραγωγής βιοαερίου, 

τα οποία λειτουργούν στοχεύοντας κυρίως στην επεξεργασία της λάσπης του 

βιολογικού καθαρισµού (ΛΒΚ) και όχι στη βέλτιστη παραγωγή βιοαερίου. 

 Οι ήδη εγκαταστηµένες και εν λειτουργία µονάδες θα µπορούσαν µε την 

προσθήκη και άλλων τύπων αποβλήτων να αυξήσουν δραµατικά την παραγωγή τους σε 

βιοαέριο, αποδίδοντας έτσι σηµαντικές ποσότητες ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας. 

Με τον τρόπο αυτό ταυτόχρονα επιτυγχάνεται η παραγωγή ανανεώσιµης πηγής 

ενέργειας και η επεξεργασία των αποβλήτων, χωρίς να απαιτούνται επιπρόσθετες 

εγκαταστάσεις µε ότι συνεπάγεται αυτό. 

 Η αναερόβια συγχώνευση/συνεπεξεργασία κατάλληλα επιλεγµένων αποβλήτων 

παρουσιάζει εξαιρετικό επιστηµονικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια, καθώς, όπως 

έχει αποδειχθεί, το προερχόµενο από διαφορετικές πηγές µίγµα οργανικού φορτίου 

επιτρέπει τα συνεργατικά αποτελέσµατα στον µεταβολισµό των αναερόβιων 

βακτηρίων, στην ενεργειακή απόδοση, στην επεξεργασία των εναποµεινάντων στερεών 

και συµβάλει στην µείωση του κόστους, καθώς στην πλειονότητα των περιπτώσεων 

αυξάνει την απόδοση σε βιοαέριο. 

 Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι να γίνει µια συστηµατική µελέτη 

της δυνατότητας παραγωγής βιοαερίου από διάφορα οργανικά υπολείµµατα και να 

µετρηθεί το βιοχηµικά µεθανογόνο δυναµικό τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Το βιοαέριο αποτελεί µια από τις πλέον διαδεδοµένες ΑΠΕ στις χώρες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης, ωστόσο στην Ελλάδα δεν παρουσιάζει προς το παρόν αντίστοιχη 

πρόοδο. Την ίδια στιγµή όµως, σε όλες τις µεγάλες πόλεις έχουν εγκατασταθεί στις 

µονάδες βιολογικής επεξεργασίας υγρών αποβλήτων συστήµατα παραγωγής βιοαερίου, 

τα οποία λειτουργούν στοχεύοντας κυρίως στην επεξεργασία της λάσπης του 

βιολογικού καθαρισµού (ΛΒΚ) και όχι στη βέλτιστη παραγωγή βιοαερίου. 

 Οι ήδη εγκαταστηµένες και εν λειτουργία µονάδες θα µπορούσαν µε την 

προσθήκη και άλλων τύπων αποβλήτων να αυξήσουν δραµατικά την παραγωγή τους σε 

βιοαέριο, αποδίδοντας έτσι σηµαντικές ποσότητες ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας. 

Με τον τρόπο αυτό ταυτόχρονα επιτυγχάνεται η παραγωγή ανανεώσιµης πηγής 

ενέργειας και η επεξεργασία των αποβλήτων, χωρίς να απαιτούνται επιπρόσθετες 

εγκαταστάσεις µε ότι συνεπάγεται αυτό. 

 Η αναερόβια συγχώνευση/συνεπεξεργασία κατάλληλα επιλεγµένων αποβλήτων 

παρουσιάζει εξαιρετικό επιστηµονικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια, καθώς, όπως 

έχει αποδειχθεί, το προερχόµενο από διαφορετικές πηγές µίγµα οργανικού φορτίου 

επιτρέπει τα συνεργατικά αποτελέσµατα στον µεταβολισµό των αναερόβιων 

βακτηρίων, στην ενεργειακή απόδοση, στην επεξεργασία των εναποµεινάντων στερεών 

και συµβάλει στην µείωση του κόστους, καθώς στην πλειονότητα των περιπτώσεων 

αυξάνει την απόδοση σε βιοαέριο. 

 Οι περισσότερες αστικές και ηµιαστικές περιοχές της χώρας µας παράγουν 

περίπου τα ίδια προϊόντα και κατά συνέπεια έχουν να αντιµετωπίσουν περίπου τα ίδια 

απόβλητα. Ιδιαίτερη µνεία πρέπει να γίνει για τις σηµαντικότερες αγροτοβιοµηχανικές 

µονάδες που συναντά κανείς στην ελληνική περιφέρεια, όπως τα ελαιοτριβεία και τα 

τυροκοµεία. Τα απόβλητα αυτά τα οποία έχουν πολύ υψηλό οργανικό φορτίο, θα 
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µπορούσαν να αξιοποιηθούν στους ήδη εγκατεστηµένους και εν λειτουργία 

αναερόβιους αντιδραστήρες που υπάρχουν στις µονάδες βιολογικού καθαρισµού 

λυµάτων και οι οποίοι παράγουν σηµαντικές ποσότητες βιοαερίου. Τέτοια απόβλητα 

είναι: 

 Τα αστικά οργανικά υπολείµµατα, 

 Η γλυκερίνη που παράγεται στις µονάδες παραγωγής βιοντίζελ, 

 Απόβλητα κτηνοτροφικών µονάδων, 

 Υπολείµµατα βιοµηχανίας χυµών (πχ. Πορτοκαλόφλουδες) και υπολείµµατα 

καφέ, 

 Φύκια. 

 Για να φτάσουµε σε ασφαλή συµπεράσµατα στην συγκεκριµένη εργασία 

εξετάζονται τα εξής: 

 Φυσικοχηµική ανάλυση των οργανικών υπολειµµάτων (πχ. COD, TS, VS, pH 

κα.) 

 Προσδιορισµός βιοχηµικά µεθανογόνου δυναµικού των αποβλήτων 

 Στην εργασία αυτή θα επιχειρηθεί να γίνει µια συστηµατική µελέτη της 

δυνατότητας παραγωγής βιοαερίου από διάφορα οργανικά υπολείµµατα και να 

µετρηθεί το βιοχηµικά µεθανογόνο δυναµικό τους. 

 Συγκεκριµένα διεξάγονται φυσικοχηµικές αναλύσεις σε: 

• Οργανικό κλάσµα αστικών απορριµµάτων, 

• Απόβλητα κτηνοτροφικών µονάδων, 

• Γλυκερίνη, 

• Πορτοκαλόφλουδες, 

• Φύκια, 
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• Υπολείµµατα καφέ, 

• Αστική ιλύ βιολογικού Ηρακλείου και  

• Αναερόβια λάσπη από τον βιολογικό Ηρακλείου. 

Ενώ µετράτε το βιοχηµικά µεθανογόνο δυναµικό σε: 

• Πορτοκαλόφλουδες 

• Φύκια 

• Υπολείµµατα Καφέ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΑ 

2.1 Εισαγωγή 

Ένα από τα πλέον δύσκολα προβλήµατα της χώρας µας και των χωρών της 

νότιας Ευρώπης είναι η διαχείριση και αξιοποίηση των παραπροϊόντων, υπολειµµάτων 

και αποβλήτων αγροτοβιοµηχανικών και αγροτοκτηνοτροφικών. 

Μελετάται η αύξηση της απόδοσης των αναερόβιων αντιδραστήρων µε την 

αξιοποίηση αγροτο-κτηνοτροφικών και αγροτοβιοµηχανικών αποβλήτων. Για κάθε 

είδος αποβλήτων αναλύονται  

Στο παρόν κεφάλαιο αναλύονται τα οργανικά υπολείµµατα τα οποία 

εξετάζονται στην συγκεκριµένα εργασία. 

2.2 Οργανικό κλάσµα αστικών αποβλήτων 

Από τον καιρό των πρώτων οργανωµένων κοινωνιών τα παραπροϊόντα των 

δραστηριοτήτων του ανθρώπου αποτέλεσαν σηµαντικό πρόβληµα. Στη σηµερινή εποχή 

που οι δραστηριότητες αυτές γίνονται ολοένα και πιο σύνθετες η παραγωγή αυτών των 

παραπροϊόντων, των απορριµµάτων δηλαδή, αυξάνεται συνεχώς µεγεθύνοντας και τα 

απορρέοντα προβλήµατα. Κάθε χρόνο από την ανθρώπινη δραστηριότητα 

δηµιουργούνται  εκατοµµύρια τόνοι οικιακών απορριµµάτων που κυµαίνονται ανάλογα 

µε τη χώρα, από 260 έως 725 kg το χρόνο για κάθε άτοµο (άνδρα, γυναίκα ή παιδί). 

Αστικά οργανικά απορρίµµατα είναι τα ζωικής και κυρίως φυτικής προέλευσης 

«σκουπίδια», τα οποία παράγονται στην κουζίνα, στους κήπους, σε εµπορικά 

υποστατικά ή άλλους τύπους αστικών υποστατικών και σε δηµόσιους χώρους, τα οποία 
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είναι εξ’ ολοκλήρου βιοαποικοδοµήσιµα. Τα υπολείµµατα φαγητών, είναι απορρίµµατα 

τα οποία είναι σε θέση να υποστούν αναερόβια ή αερόβια αποσύνθεση. 

Παρακάτω παρουσιάζεται το επεξεργασµένο δείγµα αστικών αποβλήτων. 

Ουσιαστικά το παρόν δείγµα έχει δεχθεί πολτοποίηση ώστε να ληφθεί έν αοµογενές 

υλικό. 

 
Εικόνα 2.1: Επεξεργασµένο δείγµα αστικών αποβλήτων. 

2.3 Γλυκερίνη 

 Η γλυκερίνη είναι µια τρισθενής αλκοόλη η οποία απαντάται στη φύση σε όλα 

τα ζωικά και φυτικά λίπη στη µορφή γλυκεριδίων. Όταν αυτά τα λίπη υποστούν 

µετεστεροποίηση µε την προσθήκη αλκοόλης (συνήθως µεθανόλη) για τον σχηµατισµό 

βιοντίζελ, η γλυκερίνη ανακτάται στην αρχική της µορφή ως παραπροϊόν της 

αντίδρασης.  

 Τα τελευταία χρόνια παρατηρείτε παγκοσµίως µια αλµατώδη αύξηση στην 

σύνθεση βιοντίζελ. Στην Ευρώπη για παράδειγµα, η ετήσια παραγωγή του 

συγκεκριµένου βιοκαυσίµου, από 1.065.000 τόνους το 2002 ανήλθε στους 3.184.000 

τόνους το 2005 και στους 6.069.000 τόνους το 2006 (European Biodiesel Board, 2006). 

Αποτέλεσµα αυτής της αύξησης είναι να συσσωρεύονται σηµαντικές ποσότητες 
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γλυκερίνης που όπως αναφέρθηκε είναι το κύριο παραπροϊόν της παραγωγής βιοντίζελ. 

Υπολογίζεται ότι  κάθε 9 kg βιοκαυσίµου που παράγεται  δηµιουργείται 1 kg 

γλυκερίνης (Dasari et al. 2005). 

 Το παρόν δείγµα είναι παραπροϊόν παραγωγής βιοντίζελ το οποίο παράχθηκε 

στο Εργαστήριο ∆ιαχείρισης και Επεξεργασίας Στερεών Υπολειµµάτων και Υγρών 

Αποβλήτων για ερευνητικούς σκοπούς. 

 

Εικόνα 2.2: ∆είγµα γλυκερίνης. 

2.4 Υπολείµµατα Καφέ και Υπολείµµατα βιοµηχανίας χυµών 
(Πορτοκαλόφλουδες) 

 Σύµφωνα µε στοιχεία του Υπουργείου Γεωργίας το σύνολο της παραγωγής 

εσπεριδοειδών στην Ελλάδα κάθε χρόνο, είναι περί τους 1.000.000 τόνους, από τους 

οποίους περίπου µόνο το 1/3 επεξεργάζονται προς χυµοποίηση από 18 συνολικά 

µονάδες από τις οποίες οι 11 βρίσκονται στην Πελοπόννησο. Από αυτές τις ποσότητες 

το 80% αφορούν πορτοκάλια, το 12.4% λεµόνια, το 6.2% µανταρίνια και περίπου 1% 

grape fruit. 

 Τα εργοστάσια θέλουν να δίνουν αυτούσια τα στερεά απόβλητα στους 

κτηνοτρόφους για ζωοτροφή σχεδόν δωρεάν, διότι τους δηµιουργούν προβλήµατα 

διάθεσης και ρύπανσης του περιβάλλοντος. 
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 Μια προτεινόµενη µεθοδολογία διαχείρισης των στερεών αποβλήτων 

εσπεριδοειδών είναι η αναερόβιος ζύµωση. 

 Ο καφές είναι ένα από τα µεγαλύτερα γεωργικά προϊόντα που χρησιµοποιείται 

κυρίως για ροφήµατα. Σύµφωνα µε το Τµήµα Γεωργίας των Η.Π.Α. η παγκόσµια 

παραγωγή καφέ είναι 7,35 δισεκατοµµύρια kg ανά έτος.  

 Τα στερεά απόβλητα του καφέ µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως λίπασµα, ως 

πρώτη ύλη για παραγωγή αιθανόλης και ως pellets καυσίµων αλλά και στην αναερόβια 

ζύµωση. 

 Το δείγµα πορτοκαλόφλουδων δέχθηκε για τις αναλύσεις πολτοποίηση ώστε το 

υπό εξέταση υλικό να είναι οµογενές. 

 
Εικόνα 2.3: ∆είγµα καφέ. 
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Εικόνα 2.4: ∆είγµα πορτοκαλόφλουδων. 

2.5 Φύκια 

 Μέσω της αναερόβιας χώνευσης είναι δυνατή η επεξεργασία σχεδόν κάθε 

οργανικής ύλης, π.χ. βιοδιασπώµενα απορρίµµατα, όπως απορρίµµατα χαρτιού, 

κοµµένα χόρτα, αποφάγια, αστικά λύµατα, ζωικά απόβλητα και µακροάλγη (θαλάσσια 

φύκια). Ένα πλεονέκτηµα που έχει η χρήση της θαλάσσιας άλγης ως πρώτης ύλης 

έναντι των χερσαίων φυτών είναι ότι δεν υπάρχει αντικατάσταση των εδώδιµων 

καλλιεργειών µε καλλιέργειες βιοκαυσίµων αφού η θαλάσσια άλγη δεν χρειάζεται ούτε 

γη ούτε και γλυκό νερό. 

 Τα φύκη διαφοροποιούνται από τους µύκητες και τα πρωτόζωα κυρίως ως προς 

την ικανότητα που έχουν να φωτοσυνθέτουν. Τα φύκη ποικίλουν από µονοκύτταρους 

µικροοργανισµούς µέχρι µεγάλα επιµήκη πολυκυτταρικά συσσωµατώµατα τα οποία 

έχουν µήκος έως και 30m. Τα κύτταρα από τα οποία αποτελούνται αυτά τα 

συσσωµατώµατα διατηρούνται ανεξάρτητα και αυτό το γεγονός τα διαφοροποιεί από 

τα φυτά που είναι κι αυτά φωτοσυνθετικοί οργανισµοί. 

 Συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων όπου παρατηρείται και παρουσία φυκών 

είναι τα σταλαγµατικά φίλτρα και οι λίµνες οξείδωσης. Η κατάταξη των φυκών 

βασίζεται κυρίως στον τύπο της χλωροφύλλης που φέρουν, στη δοµή του κυττάρου 

τους και στο είδος του οργανικού υλικού που αποταµιεύεται. Έτσι διακρίνουµε τα 
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χλωρόφυτα, τα χρυσόφυτα, τα πυρρόφυτα, τα ροδόφυτα, τα φαιόφυτα και τα 

ευγλενόφυτα. Τα είδη των φυκών που παρουσιάζουν ενδιαφέρον σε εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυµάτων είναι τα χλωρόφυτα,τα χρυσόφυτα και τα ευγλενόφυτα. 

 
Εικόνα 2.5: ∆είγµα Φυκιών. 

2.6 Απόβλητα κτηνοτροφικών µονάδων (κοπριές) 

 Η ενεργειακή αξιοποίηση της κοπριάς έχει θετικά και αρνητικά σχόλια. Μπορεί 

να φαίνεται σαν µία ωφέλιµη µέθοδος όπου θα συµβάλλει στη µείωση των ποσοτήτων 

της κοπριάς παγκοσµίως. Όµως σε κάθε χώρα διαφέρει ο τρόπος ενεργειακής 

αξιοποίησης της κοπριάς λόγω των διαφορετικών παραγωγικών συνθηκών που 

επικρατούν. Αυτές οι παραγωγικές συνθήκες είναι η σύνθεση της κοπριάς, η 

νοµοθεσία, τα συνθετικά καύσιµα, οι εκποµπές, και οι τεχνικές προκλήσεις. 

 Το βιοαέριο που βασίζεται στη κοπριά είναι µία ακόµη νέα τεχνολογία που 

διαδίδεται σε ολόκληρο τον κόσµο λόγω των υποχρεώσεων της προστασίας του 

περιβάλλοντος από τις εκποµπές αερίων, για να ξαναχρησιµοποιηθούν τα υλικά, και 
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για τη παραγωγή ανανεώσιµης ενέργειας. Το βιοαέριο περιέχει µεγάλες ποσότητες 

µεθανίου και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν ανανεώσιµη πηγή ενέργειας µε ποικίλες 

µεθόδους. Επίσης, η υπολειµµατική ύλη, δηλαδή το υπόλειµµα που περίσσεψε, 

συµπεριλαµβάνει όλα τα ιχνοστοιχεία του πρώτου αρχικού υλικού, δίνοντας τη 

δυνατότητα για ανακύκλωση. Η τεχνολογία του βιοαερίου αποτελεί πλέον τη πιο 

βιώσιµη µέθοδο για την ενεργειακή αξιοποίηση της κοπριάς, διότι την ίδια στιγµή και 

ανακυκλώνονται τα ιχνοστοιχεία και ελαχιστοποιούνται οι εκποµπές. 

 
Εικόνα 2.6: ∆είγµα κοπριάς. 

 



Κεφάλαιο 3                                                                                    Αναερόβια Επεξεργασία 

    

18

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

3.1 Εισαγωγή 

 H διεργασία της αναερόβιας χώνευσης η οποία λαµβάνει χώρα και στη φύση 

µπορεί να προσδιοριστεί ως η βιολογική διεργασία κατά την οποία οργανικό υλικό, 

απουσία οξυγόνου, µετατρέπεται σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα (Toerien and 

Hattingh, 1969). 

 Ιστορικά η ύπαρξη αυτών των αερίων ήταν γνώστη από την αρχαιότητα, 

ωστόσο η παρατήρηση του Alessandro Volta (1776) ότι σε ιζήµατα σε βαλτώδεις 

περιοχές παράγεται ένα εύφλεκτο αέριο οδήγησε την επιστηµονική κοινότητα στην 

µελέτη της βιολογικής παραγωγής του µεθανίου. 

 Ένα αιώνα νωρίτερα ο Leeuwenhoek (1680) ήταν ο πρώτος επιστήµονας που 

παρατήρησε αναερόβιους µικροοργανισµούς. Ωστόσο, την εποχή εκείνη δεν ήταν 

ακόµη κατανοητή η ανακάλυψη του αυτή. Έτσι έπρεπε να περάσουν περίπου 200 

χρόνια για να πιστοποιηθεί η ύπαρξη αναερόβιων βακτηρίων από Louis Pasteur (1862). 

Το 1913 ο Beijerinck επανέλαβε µε ακρίβεια τα πειράµατα του Leeuwenhoek και 

ταυτοποίησε το αναερόβιο µικροοργανισµό Clostridium butyricum. 

 Σήµερα, η αναερόβια επεξεργασία µε ταυτόχρονη παραγωγή µεθανίου είναι µία 

ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος για την σταθεροποίηση της παραγόµενης λάσπης 

στις µονάδες βιολογικής επεξεργασίας αστικών και βιοµηχανικών λυµάτων, ενώ 

χρησιµοποιείται ακόµη για την επεξεργασία στερεών απορριµµάτων και αστικών 

λυµάτων (Metcalf and Eddy, 1991, Gunaseelan, 1977, Van Starkenburg, 1997). 

 Από τις αρχές του προηγούµενου αιώνα µέχρι τώρα έχουν δηµοσιευθεί πολλές 

εργασίες για την λειτουργία αναερόβιων αντιδραστήρων. Ωστόσο, υπήρχαν δυσκολίες 
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στην σύγκριση των αποτελεσµάτων, λόγου του µεγάλου πλήθους υποστρωµάτων και 

µικροοργανισµών που λαµβάνουν µέρος στη συνολική διεργασία. Γι’ αυτό το λόγο τα 

τελευταία χρόνια καταβλήθηκαν σηµαντικές προσπάθειες για να συνδεθούν η 

µικροβιολογία και η βιοχηµεία της αναερόβιας χώνευσης και οι θεωρητικές και 

πρακτικές παρατηρήσεις των αναερόβιων βιοαντιδραστήρων. 

Στο κεφάλαιο αυτό σηµειώνονται οι κύριες αναφορές για την µικροβιολογία και 

την βιοχηµεία της αναερόβιας επεξεργασίας καθώς και η σηµερινή τεχνολογία για την 

λειτουργία αναερόβιων αντιδραστήρων. 

3.2 Μικροβιολογία Αναερόβιας Επεξεργασίας 

Η αναερόβια βιοαποδόµηση του σύνθετου οργανικού υλικού περιγράφεται ως µια 

διαδικασία πολλαπλών σταδίων µε οριζόντιες και παράλληλες αντιδράσεις (Σχήµα 3.1) 

(Pavlostathis and Giraldo-Gomez,1991). Αρχικά σύνθετες πολυµερικές ενώσεις όπως 

είναι οι υδατάνθρακες, οι πρωτεΐνες και τα λίπη υδρολύονται από εξωτερικά ενζυµα σε 

διαλυτά προϊόντα µικρότερου µεγέθους έτσι ώστε να µπορούν να εισχωρήσουν 

διαµέσου της κυτταρικής µεµβράνης στο εσωτερικό του κυττάρου. Αυτές οι σχετικά 

απλές διαλυτές ενώσεις ζυµώνονται ή οξειδώνονται αναερόβια σε πτητικά λιπαρά οξέα, 

αλκοόλες, διοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο και αµµωνία. Τα πτητικά λιπαρά οξέα 

µετατρέπονται σε οξικό οξύ, υδρογόνο και διοξείδιο του άνθρακα. Τέλος, παράγεται 

µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα, είτε από την αναγωγή του διοξειδίου του άνθρακα 

από το υδρογόνο είτε από το οξικό. 

Η συνολική διαδικασία της µετατροπής του σύνθετου οργανικού υλικού σε µεθάνιο 

και διοξείδιο του άνθρακα µπορεί να υποδιαιρεθεί σε 7 στάδια ανάλογα µε το σχήµα 

3.1 (Pavlostathis and Giraldo-Gomez,1991): 

1. Υδρόλυση του σύνθετου οργανικού υλικού, 

2. Ζύµωση των αµινοξέων και των σακχάρων, 

3. Αναερόβια οξείδωση των µεγάλων µήκους λιπαρών οξέων και αλκοολών, 

4. Αναερόβια οξείδωση των ενδιάµεσων προϊόντων, 
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5. Παραγωγή οξικού από διοξείδιο του άνθρακα και υδρογόνο, 

6. Μετατροπή του οξικού σε µεθάνιο, 

7. Παραγωγή µεθανίου µε αναγωγή του διοξειδίου του άνθρακα από υδρογόνο, 

 

Σχήµα 3.1: Μετατροπή του οργανικού υλικού προς µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα 

κατά τη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης (Pavlostathis and Giraldo-Gomez,1991). 

Οι κύριες οµάδες βακτηρίων που παίρνουν µέρος σε αυτές τις αντιδράσεις 

χωρίζονται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

(1) βακτήρια ζύµωσης, 

(2)  οξικογόνα βακτήρια που παράγουν υδρογόνo, 

(3) οξικογόνα βακτήρια που καταναλώνουν υδρογόνο 

(4) µεθανογόνα βακτήρια που ανάγουν το διοξείδιο του άνθρακα 
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(5) ακετοκλαστικά µεθανογόνα βακτήρια. 

Ένα γενικό κριτήριο κατάταξης των µικροοργανισµών είναι η σχέση της 

κυτταρικής τους λειτουργίας µε το οξυγόνο. Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζεται η 

κατάταξη των µικροοργανισµών ανάλογα µε την ικανότητα τους να χρησιµοποιούν –

και µε ποιο τρόπο – το οξυγόνο. 

Πίνακας 3.1: Κατάταξη των µικροοργανισµών µε κριτήριο σχέση της κυτταρικής 
λειτουργίας µε το οξυγόνο (Αγγελής, 2000) 

Μικροοργανισµοί Ιδιότητα 

1. Αερόβιοι (aerobes) Χρησιµοποιούν το µοριακό οξυγόνο 

2. Προαιρετικά 
αναερόβιοι (facultative 
anaerobes) 

Χρησιµοποιούν το µοριακό οξυγόνο αλλά µπορούν να ζήσουν 
µε ζυµωτικό µεταβολισµό και σε αναερόβιες συνθήκες 

3. Υποχρεωτικά 
αναερόβιοι (obligate 
anaerobes) 

∆εν διαθέτουν την ικανότητα του µοριακού οξυγόνου 

3α. Αδιάφοροι αναερόβιοι 
(indifferent anaerobes) 

Μπορούν να επιβιώσουν και σε αναερόβιες συνθήκες 

3β. Ανθεκτική στον αέρα 
Αναερόβιοι (aerotolerant 
anaerobes) 

Έχουν κάποιο όριο ανοχής και στη συγκέντρωση  οξυγόνου 
στο περιβάλλον τους 

3γ. Αυστηρά αναερόβιοι 
(strict anaerobes) 

Πεθαίνουν ακόµα και µε ίχνη ελεύθερου οξυγόνου στο 
περιβάλλον τους 

Γενικά στην αναερόβια χώνευση µπορούµε να πούµε ότι σε πρώτο στάδιο ένα 

ετερογενές σύµπλεγµα µικροοργανισµών µετατρέπει τις πρωτεΐνες, τους υδατάνθρακες 

και τα λίπη, κυρίως σε λιπαρά οξέα και σε ένα δεύτερο στάδιο, τα τελικά προϊόντα του 

µεταβολισµού των µικροοργανισµών του πρώτου σταδίου µετατρέπονται σε µεθάνιο 

και διοξείδιο του άνθρακα από µία ξεχωριστή φυσιολογικά οµάδα αυστηρώς 

αναερόβιων βακτηρίων που ονοµάζονται µεθανογόνα βακτήρια (Toerien and Hattingh, 

1969). Στη συνέχεια µελετώνται ξεχωριστά οι δύο αυτές κύριες οµάδες 

µικροοργανισµών που συµβάλλουν στην αναερόβια επεξεργασία. 

3.2.1 Μικροβιολογία της µη µεθανογόνου φάσης 

Έχει διαπιστωθεί η παρουσία διάφορων οµάδων µικροοργανισµών στο στάδιο 

της µη µεθανογόνου φάσης της αναερόβιας χώνευσης όπως είναι τα βακτήρια, 
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πρωτόζωα και οι µύκητες ενώ έχουν αποµονωθεί πολλά είδη των µικροοργανισµών 

αυτών. Η ύπαρξη, ο αριθµός, ο τύπος και το είδος των µικροοργανισµών αυτών κάτω 

από αναερόβιες συνθήκες εξαρτάται από τα ποιοτικά και τα ποσοτικά χαρακτηριστικά 

των προς επεξεργασία αποβλήτων. 

Η κύρια κατηγορία µικροοργανισµών που απαντώνται στους αναερόβιους 

αντιδραστήρες είναι τα βακτήρια. Στη µη µεθανογόνο φάση υπάρχουν είτε προαιρετικά 

αναερόβια είτε υποχρεωτικά αναερόβια βακτήρια. Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζονται 

διάφορα είδη µη µεθανογόνων βακτηρίων που έχουν καταγραφεί στην αναερόβια 

χώνευση. Όσον αφορά την υδρόλυση του σύνθετου οργανικού υλικού λαµβάνουν 

µέρος διάφορα βακτήρια όπως είναι τα κυτταρινολυτικά βακτήρια που παράγουν 

κυρίως οξικό και προπιονικό οξύ, τα ηµικυτταρινολυτικά βακτήρια που παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην παραγωγή αµµωνίας κατά την διάσπαση των αµινοξέων, τα 

αµυλολυτικά βακτήρια, τα πρωτεϊνολυτικά βακτήρια και τα λιπολυτικά βακτήρια. Έχει 

βρεθεί ότι τα υποχρεωτικά αναερόβια βακτήρια παίζουν σηµαντικό ρόλο στην 

υδρολυτική ενεργότητα του χωνευτήρα, ιδιαίτερα όταν επεξεργάζονται αστικά λύµατα. 

Σε παρόµοια συµπεράσµατα έφτασαν και οι Toerien et al. (1967) υποστηρίζοντας ότι 

τα υποχρεωτικά αναερόβια βακτήρια είναι η κύρια οµάδα µικροοργανισµών για την 

παραγωγή οξέων, σε αντίθεση µε προηγούµενες µελέτες που θεωρούσαν τα 

προαιρετικά αναερόβια βακτήρια ως τα σηµαντικότερα για την παραγωγή οξέων. 

Πίνακας 3.2: Μη µεθανογόνα βακτήρια που έχει διαπιστωθεί η παρουσία τους στην 
αναερόβια χώνευση 

Γένος Είδος Αναφορά 

Aerobacter Α. Aerogenes Toerien (1967a) 

Aeromonas Aeromonas sp. Kotze et al. (1968) 

Alcaligenes Α. boykerii Toerien (1967b) 

Bacillus B. cereus Hattingh et al. (1967) 

Bacteroides Bacteroides sp. Post et al (1967) 

Clostridium C. aminovalericum Hardman and Stadman (1960) 

Escherichia E. coli McCarty et al. (1962) 

Leptospira L. biflexa Toerien (1967b) 
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Micrococcus M. candidus Toerien (1967a) 

Neisseria N. catarhhalis McCarty et al. (1962) 

Pseudomonas P. denitrificants Burbank et al. (1966) 

Sarcina S.lutea Burbank et al (1966)  

Streptococcus S.diploidus Buck et al. (1953) 

Streptomyces S.bikiniesis Toerien (1967a) 

3.2.2 Μικροβιολογία της µεθανογόνου φάσης 

Η παραγωγή µεθανίου είναι το βασικό χαρακτηριστικό των µεθανογόνων 

µικροοργανισµών και αποτελεί το κύριο καταβολικό προϊόν τους. Φυλογενιτικά οι 

µεθανογόνοι µικροοργανισµοί ανήκουν στα αρχαιοβακτήρια που διαφέρουν από τα 

κοινά βακτήρια σε ορισµένα χαρακτηριστικά, όπως είναι η θέση των λιπιδίων στην 

κυτταρική µεµβράνη, η έλλειψη πεπτιδογλυκάνης, διαφορές στην αλληλουχία του RNA 

κα (Ferry, 1993). 

Έχει βρεθεί µια µεγάλη ποικιλία µεθανογόνων µικροοργανισµών που διαφέρουν 

σε µέγεθος και σχήµα (Εικόνα 3.1). 

 

Εικόνα 3.1: Κύτταρα µεθανογόνων αρχαιοβακτηρίων που δείχνουν την µορφολογική ποικιλία 

των µικροοργανισµών αυτών α) Methanobrevibacter ruminantum (διάµετρος κυττάρου 0.7 µm) 

β) Methanobacterium ΑΖ (διάµετρος κατάρρου 1µm) γ) Methanospirillium hungatti (διάµετρος  

κυτάρρου 0.4µm) δ) Methanosarcina barkeri (διάµετρος κυτάρρου 1.7µm). 

Υπάρχουν τρείς διαφορετικές οµάδες υποστρωµάτων που µπορούν να 

καταναλώσουν οι οργανισµοί αυτοί παράγοντας ενέργεια για τις λειτουργίες του 
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κυττάρου α)τύπου διοξειδίου του άνθρακα β) µεθυλοµάδες γ) οξικό. Στον πίνακα 3.3 

παρουσιάζονται οι κυριότερες αντιδράσεις παραγωγής µεθανίου. 

Πίνακας 3.3: Κυριότερες αντιδράσεις παραγωγής µεθανίου 

Αντιδράσεις 

Υπόστρωµα                                                        προϊόντα 

∆G0 (KJ) 

Τύπου CO2 

CO2 + 4H2                                                                                                   CH4+2H2O -131 

4HCOOH + 4H+                                             CH4+3CO2+2H2O -145 

4CO + 2H2O                                                         CH4+3CO2 -210 

Μεθυλοµάδες 

4CH3OH                                                        3CH4+CO2+2H2O -319 

4CH3NH3Cl + 2H2O                                   3CH4+CO2+4NH4Cl -230 

Οξικό 

CH3COO-+ H2O                                           CH4+3CO2+2H20 -31 

Όλοι οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούν ΝΗ4
+ ως πηγή αζώτου ενώ 

σε όλα τα είδη είναι απολύτως απαραίτητο το νικέλιο, ο σίδηρος και το κοβάλτιο ως 

ιχνοστοιχεία. Επίσης έχει βρεθεί ένας σηµαντικός αριθµός συνενζύµων που είναι 

µοναδικά και τα οποία παίζουν σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία των µικροοργανισµών 

αυτών. 

3.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την αναερόβια χώνευση 

Εκτός από τα απαραίτητα υποστρώµατα και τους κατάλληλους µικροβιακούς 

πληθυσµούς υπάρχουν και ορισµένοι περιβαλλοντικοί παράγοντες, όπως είναι η 

θερµοκρασία, το pΗ, η αλκαλικότητα, τα θρεπτικά στοιχεία και οι τοξικές ουσίες που 

επιδρούν στην διαδικασία παραγωγής µεθανίου κατά την αναερόβια επεξεργασία. Ο 

έλεγχος αυτών των παραγόντων εξασφαλίζει και την σωστή λειτουργία της αναερόβιας 

επεξεργασίας. 
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3.3.1 Θερµοκρασία 

Η µεθανογένεση είναι µια διαδικασία η οποία εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από 

τη θερµοκρασία. Μεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν βρεθεί σε ένα ευρύ φάσµα 

θερµοκρασιακών περιοχών από 20C σε θαλάσσια ιζήµατα µέχρι πάνω από 1000C σε 

γεωθερµικές περιοχές. Γενικά οι ρυθµοί των αντιδράσεων αυξάνονται µε την 

θερµοκρασία µέχρι τους 600C. Για παράδειγµα ο χρόνος διπλασιασµού της 

παραγόµενης ποσότητας Η2-CO2 στους 37οC για τον Methanoccocus voltae είναι 

περίπου 2 ώρες ενώ ο αντίστοιχος χρόνος για τον Methanococcus thermolithotrophicus 

στους 65οC είναι 1 ώρα. 

Για την λειτουργία των αναερόβιων αντιδραστήρων έχουν βρεθεί δύο βέλτιστες 

θερµοκρασιακές διαφορές, η µεσόφιλη (35οC) και η θερµόφιλη (55οC µε 60οC), 

ανάµεσα στις οποίες οι ρυθµοί µειώνονται. Η µείωση αυτή θεωρείται ότι οφείλεται 

στην έλλειψη προσαρµογής των µικροοργανισµών (Macki and Bryant, 1981). Ωστόσο 

έχει αναφερθεί αναερόβια επεξεργασία λυµάτων σε χωνευτήρες που λειτουργούσαν 

ακόµη και στους 15οC (Zeeman et al,1988). 

Αυτή η θερµοφιλική τάση των µεθανογόνων µικροοργανισµών είναι κοινή 

σχεδόν για όλα τα αρχαιοβακτήρια. Για να προσαρµοστεί ένας µικροοργανισµός σε 

υψηλές θερµοκρασίες θα πρέπει να µπορεί να διατηρήσει την δοµή και τις λειτουργίες 

των µακροµορίων του (πρωτεΐνες, νουκλεινικά οξέα και λιπίδια) καθώς αυξάνει η 

θερµοκρασία. Φαίνεται ότι οι µεθανογόνοι έχουν αυτούς τους κατάλληλους 

µηχανισµούς να διατηρούν σταθερές τις πρωτεΐνες τους. Επίσης, επειδή µόνο τα 

αρχαιοβακτήρια µπορούν να αναπτυχθούν σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 900 C, τα 

λιπίδια που σχηµατίζουν την µεµβράνη θα πρέπει να έχουν ειδικά χαρακτηριστικά για 

να διατηρήσουν την συνοχή της. Αξιοσηµείωτο είναι ότι ενώ οι µεθανογόνοι 

µικροοργανισµοί αντέχουν σε ένα ευρύ φάσµα θερµοκρασιών, απότοµες µεταβολές τις 

θερµοκρασίας µπορούν να αποβούν µοιραίες για την διεργασία της αναερόβιας 

χώνευσης. 

3.3.2 pH 

 Οι περισσότερες διεργασίες αναερόβιας επεξεργασίας λειτουργούν σε περίπου 

ουδέτερο pH. ∆ιαφοροποιήσεις από αυτήν την περιοχή παρατηρούνται εξαιτίας της 

συσσώρευσης όξινων ή βασικών µεταβολικών προϊόντων όπως είναι τα λιπαρά  οξέα ή 
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η αµµωνία αντίστοιχα. Η αύξηση της συγκέντρωσης των λιπαρών οξέων είναι από τα 

πιο κοινά προβλήµατα των αναερόβιων αντιδραστήρων και συµβαίνει συνήθως όταν οι 

οξικογόνοι και ή οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν παρεµποδιστεί µε αποτέλεσµα 

τα οξέα να µην καταναλώνονται από αυτούς και να συσσωρεύονται στον χώνευτήρα. Η 

ευαισθησία στην µείωση του pH είναι µεγαλύτερη για τα µεθανογόνα βακτήρια από ότι 

στα ζυµωτικά βακτήρια. Κατά συνέπεια ενώ η παραγωγή των οξέων από τους 

ζυµωτικούς µικροοργανισµούς συνεχίζεται, η µεθανογένεση έχει παρεµποδιστεί 

αυξάνοντας συνεχώς το πρόβληµα της οξύτητας στον αντιδραστήρα και οδηγώντας 

τελικά σε αποτυχία τη διεργασία. 

 Ωστόσο, παραγωγή µεθανίου έστω και σε µικρές ποσότητες µπορεί να συµβεί 

είτε σε όξινο είτε σε βασικό περιβάλλον υποδηλώνοντας ότι η µεθανογένεση δεν 

περιορίζεται µόνο στα όρια του ουδετέρου pH. Η Methanosarcina barkeri και η 

Methanosarcina vacuolata, δύο µεθανοβακτήρια που καταναλώνουν οξικό, 

αναπτύσσονται και σε pH~5. Επίσης µεθανογόνοι µικροοργανισµοί σε βαλτώδη τύρφη 

παράγουν σηµαντικές ποσότητες µεθανίου και σε pH~3 ενώ η βέλτιστη τιµή τους είναι 

σε pH~6. Από την άλλη µεριά, έχει παρατηρηθεί ανάπτυξη µεθανοβακτήριων σε pH~9. 

3.3.3 Αλκαλικότητα 

Μεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν βρεθεί σε διαφορετικής αλκαλικότητας 

περιβάλλοντα, από γλυκά µέχρι υπεραλατούχα νερά. Ωστόσο έχει αναφερθεί ότι 

αλκαλικότητες πάνω από 0.2Μ Να+ παρεµποδίζουν την παραγωγή µεθανίου (Boone, 

1991). 

Η επαρκής ποσότητα αλκαλικότητας είναι σηµαντική για την ρύθµιση του pH. 

Σε ένα αναερόβιο αντιδραστήρα παράγεται αλκαλικότητα (κατά την διάσπαση των 

οργανικών υπολειµµάτων) κυρίως σε µορφή διττανθρακικών που βρίσκονται σε 

ισορροπία µε το διοξείδιο του άνθρακα στην αέρια φάση (στο συγκεκριµένο pH). Οι 

εξισώσεις που αναπαριστούν την ισορροπία αυτή είναι οι εξής 

                                                     CO2+H2O             H2CO3   

                                                       H2CO3                 H+ + HCO-
3 
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H συγκέντρωση των ιόντων [Η+] και του pH του συστήµατος µπορεί να 

υπολογιστεί από την παρακάτω εξίσωση ισορροπίας: 

                                                      [Η+] = k1 [Η2CO3]  
                                                                     [HCO-

3]     

Στις τιµές pH από 6.6 µέχρι 7.4 και σε τυπική σύσταση διοξειδίου του άνθρακα 

στην αέρια φάση 30 µε 40%, η διττανθρακική αλκαλικότητα κυµαίνεται από 1000mg/l 

µέχρι 5000mg/l CaCO3. Όταν η συγκέντρωση των πτητικών οξέων είναι µικρή σε ένα 

αναερόβιο αντιδραστήρα, η ολική αλκαλικότητα είναι σχεδόν ίση µε την διττανθρακική 

αλκαλικότητα (Malina et al, 1991). 

3.3.4.Θρεπτικά 

Για να πραγµατοποιηθεί η διάσπαση των οργανικών µορίων και να παραχθεί 

µεθάνιο χρειάζεται να υπάρχουν στον αναερόβιο αντιδραστήρα κάποια απαραίτητα 

θρεπτικά συστατικά για την ανάπτυξη και τον µεταβολισµό των µικροοργανισµών. 

Γενικά τα επίπεδα στην τροφοδοσία των βασικών θρεπτικών C και Ν συνήθως 

εκφράζονται µε το λόγο COD/N που πρέπει να κυµαίνεται από 400/7 έως 1000/7 

(Henze and Harremoes, 1983). Παρόµοια ο βέλτιστος λόγος N/P είναι 7/1 (Stronach et 

al, 1986). 

Επίσης διάφορα ιχνοστοιχεία είναι απαραίτητα για τη µεθανογένεση όπως είναι 

ο σίδηρος, το νικέλιο, το µαγνήσιο, το ασβέστιο, το βάριο, το βολφράµιο, ο µόλυβδος, 

το σελήνιο και το κοβάλτιο. Τα στοιχειά αυτά συνήθως εµπλέκονται στο ενζυµικό 

σύστηµα των µεθανογόνων και οξικογόνων βακτηρίων. Στις περισσότερες περιπτώσεις 

αναερόβιας επεξεργασίας αποβλήτων τα ιχνοστοιχεία που είναι απαραίτητα βρίσκονται 

σε περίσσεια στην τροφοδοσία (Stronach et al, 1986). 

3.3.5 Τοξικές ουσίες 

Η διαδικασία παραγωγής µεθανίου µπορεί να προσδιοριστεί από διάφορες 

ουσίες που είναι τοξικές για την µεθανογένεση όπως είναι το οξυγόνο, η αµµωνία, τα 

λιπαρά οξέα, τα βαρέα µέταλλα, τα θειούχα και θειϊκά ιόντα και διάφορες άλλες 

ξενοβιοτικές ενώσεις. 

Το οξυγόνο είναι τοξικό ακόµα και σε ίχνη για τα αυστηρώς αναερόβια 

µεθανογόνα βακτήρια. Μελέτες, ωστόσο, έδειξαν ότι ενώ οι µεθανογόνοι δεν 
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αναπτύσσονται και δεν παράγουν µεθάνιο, ορισµένοι από αυτούς είναι αρκετά 

ανθεκτικοί στο οξυγόνο. Για παράδειγµα ο Methanobrevibacter arboriphilus και ο 

Methanobacterium thermoautotrophicum µπορούν να συντηρηθούν για µερικές ώρες 

µετά την έκθεση τους στο οξυγόνο, ενώ ο Methanosarcina barkeri αντέχει για πάνω από 

24 ώρες (Kiener and Leisinger, 1983). 

H αµµωνία επίσης µπορεί να δράσει παρεµποδιστικά στην διαδικασία της 

αναερόβιας χώνευσης. Η τιµή της συγκέντρωσης που είναι τοξική στους 

µικροοργανισµούς εξαρτάται και από άλλους παράγοντες, όπως είναι το pΗ και η 

συγκέντρωση των πτητικών λιπαρών οξέων, καθώς και από τον τρόπο που εκτίθεται 

στα µεθανοβακτήρια, µε την ελεύθερη µορφή να θεωρείται γενικά πιο τοξική από την 

ιονισµένη µορφή (Malina et al, 1991). Η συγκέντρωση αµµωνίας που παρεµποδίζει την 

παραγωγή µεθανίου είναι µεταξύ 1500 και 3000mg/l ενώ από 4000mg/l και πάνω 

επέρχεται πλήρης αναστολή της διεργασίας (Stronach et al, 1986). Από την άλλη µεριά, 

ο µη µεθανογόνος πληθυσµός επηρεάζεται σε συγκεντρώσεις αµµωνίας µεγαλύτερες 

από 6000mg/l (Cross et al, 1983). 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η συσσώρευση πτητικών λιπαρών οξέων 

παρεµποδίζει την µεθανογένεση. Οι επιπτώσεις που είχαν οι ουσίες αυτές εξαρτώνται 

συχνά και από άλλες περιβαλλοντικές συνθήκες (pH, αλκαλικότητα) που επικρατούν 

στον αναερόβιο αντιδραστήρα. Πτητικά οξέα, όπως το οξικό και το βουτυρικό, 

εµφανίζουν µικρή τοξικότητα όταν το pH είναι ουδέτερο. Αντίθετα το προπιονικό οξύ 

είναι τοξικό και για τα µεθανογόνα και για τα οξεογόνα βακτήρια. Επίσης τα ανώτερα 

λιπαρά οξέα (π.χ. στεατικό, παλµιτικό, λαουρικό κ.α.) παρεµποδίζουν τη δραστικότητα 

των οξυκολιτικών µεθανογόνων βακτηρίων. Γενικά τα πτητικά λιπαρά οξέα 

αναγνωρίζονται ως τα πιο σηµαντικά ενδιάµεσα προϊόντα της αναερόβιας διεργασίας 

και προτείνονται ως οι παράµετροι ελέγχου όλης της διαδικασίας (Pind et al, 1999). 

Η παρουσία βαρέων σε συγκεντρώσεις ιχνοστοιχείων όπως είδαµε είναι 

απαραίτητη για την λειτουργία πολλών βακτηρίων. Ωστόσο όταν οι ουσίες αυτές 

βρίσκονται σε µεγάλες συγκεντρώσεις, επιδρούν αρνητικά στην αναερόβια χώνευση. 

Είναι δύσκολο να προσδιοριστούν µε ακρίβεια τα επίπεδα των συγκεντρώσεων των 

βαρέων µετάλλων που αρχίζουν να είναι τοξικά, αφού εξαρτώνται από τις συνθήκες 

λειτουργίας του αναερόβιου αντιδραστήρα, ενώ είναι πιθανό τα βακτήρια να 

προσαρµόζονται στην παρουσία µετάλλων και να αυξάνει σταδιακά η ανθεκτικότητα 
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τους σε αυτά. Γενικά η σειρά που µειώνεται η τοξικότητα των µετάλλων είναι 

Ni>Ca>Pb>Cr>Zn (Hayes et al, 1978). 

Tο υδρόθειο (H2S) και γενικότερα τα θειούχα ανιόντα (HS-, S2
-) είναι από τους 

πιο ισχυρούς παρεµποδιστές της αναερόβιας χώνευσης. Μελέτες έδειξαν ότι είναι 

τοξικό για τα µεθανογόνα βακτήρια σε συγκεντρώσεις µεταξύ 200-1500mg/l. Η 

τοξικότητα του υδρόθειου όπως και των βαρέων µετάλλων εξαρτάται από το pH. 

Tέλος, η παρουσία διάφορων ανθρωπογενών ενώσεων στην αναερόβια 

διεργασία έχει αρνητικές επιπτώσεις στο σύστηµα. Γενικά διάφορες οργανικές ενώσεις 

που περιλαµβάνουν αλκύλοµάδες, αλογονοοµάδες, νιτροόµαδες, και θειοοµάδες, 

παρεµποδίζουν την παραγωγή µεθανίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

4.1 Εισαγωγή 

 Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται όλες οι µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν 

κατά την εκπόνηση της παρούσας πτυχιακής εργασίας καθώς και τα εργαστηριακά 

µηχανήµατα. 

4.2 Μέτρηση pH 

 Η µέτρηση του pH στα υγρά δείγµατα έγινε µε την χρήση φορητού πεχαµέτρου 

της Crison GLP 21 ενώ πρώτα τα δείγµατα φυγοκεντρήθηκαν. 

 

Εικόνα 4.1: Πεχάµετρο της Crison GLP 21. 
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 Όσον αφορά τα στερεά δείγµατα ο προσδιορισµός του pH προσδιορίζεται µε 

την παρακάτω διαδικασία: 

 Τοποθετούµε τους δύο κυλίνδρους στη βάση τους και γεµίζουµε τον κάτω (µικρό 

κύλινδρο) και µέχρι τη µέση του επάνω (µεγάλο κύλινδρο) – Κύλινδρος εσωτερικής 

διαµέτρου 42mm ( πr2 = 13,85cm2) και ύψος 58mm, µε χωρητικότητα 80cm3, 

- Τοποθετούµε το βαρύδιο (βάρους 1385g) και µετά κόβουµε µε µαχαίρι τον κάτω 

κύλινδρο και τον αδειάζουµε σε πλαστικό ποτήρι, 

- Προσθέτουµε 120mL απιονισµένο νερό και ανακατεύουµε επί 15 min. Αφήνουµε 

το δείγµα µέσα στο νερό για 2h, 

- Τοποθετούµε διηθητικό χαρτί σε πορσελάνινο χωνί Buchner και διηθούµε όλη 

νύχτα, 

- Στο διήθηµα µετράµε pHµε το πεχάµετρο της εικόνας 4.1. 

Παρακάτω απεικονίζεται η διαδικασία: 

 

Εικόνα 4.1: ∆είγµα κοπριάς. 
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Εικόνα 4.2: Τοποθέτηση ∆είγµατος. Εικόνα 4.3: Προσθήκη νερού. 

 
Εικόνα 4.4: Ανάδευση. Εικόνα 4.5: ∆ιήθηση. 

Εικόνα 4.6: Μέτρηση pH διηθήµατος. 
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4.3 Προσδιορισµός Χηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου (COD) 

 Ως Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (ΧΑΟ) ορίζεται η ισοδύναµη ποσότητα 

οξυγόνου, που απαιτείται για την οξείδωση των συστατικών ενός δείγµατος από ισχυρά 

οξειδωτικό µέσο. Ο προσδιορισµός του ΧΑΟ βασίζεται στο γεγονός ότι όλες οι 

οργανικές ενώσεις, µε ελάχιστες εξαιρέσεις µπορούν να οξειδωθούν από ισχυρά 

οξειδωτικά. Η οξείδωση του οργανικού υλικού ενός διαλύµατος γίνεται από περίσσεια 

διχρωµικού καλίου (Κ2Cr2O7) µε θέρµανση και σε ισχυρά όξινες συνθήκες. Ως 

καταλύτης για την οξείδωση των αλειφατικών ενώσεων χρησιµοποιείται θειϊκός 

άργυρος (AgSO4). Για την αποφυγή της δέσµευσης των  ιόντων αργύρου από 

χλωριούχα, βρωµιούχα, και ιωδιούχα ιόντα, τα οποία συνήθως υπάρχουν στα 

απόβλητα, γίνεται προσθήκη ιόντων υδραργύρου µε τη µορφή θειικού υδραργύρου 

(ΗgSO4), τα οποία συµπλοκοποιούνται µε τα ιόντα αλογόνων, οδηγώντας τα σε ίζηµα. 

 Η αντίδραση οξείδωσης του οργανικού υλικού από τα διχρωµικά ιόντα 

περιγράφεται γενικά από την εξίσωση: 

CnHaOb + cCr2O7
-2+8cH+ → nCO2 +( a+8c)/2 H2O + 2Cr

3+ 

Όπου   

 Ο προσδιορισµός του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου έγινε µε τη µέθοδο της 

κλειστής επαναρροής που περιγράφεται στο Standard Methods, µε φωτοµέτρηση στα 

600 nm των ιόντων Cr3+ που προκύπτουν από την οξείδωση του οργανικού υλικού. 

4.4 Προσδιορισµός ολικών και πτητικών αιωρούµενων στερεών 

 Το σύνολο των στερεών που υπάρχουν στα ύδατα (αιρούµενα, διαλυµένα 

καθιζάνοντα) αποτελούν τα ολικά στερεά, η µέτρηση των οποίων παρέχει σηµαντικές 

πληροφορίες σχετικά µε το επίπεδο επιβάρυνσης που έχει υποστεί ο υδατικός 

αποδέκτης. Τόσο τα αιωρούµενα στερεά όσο και τα ολικά στερεά διακρίνονται σε 

πτητικά (Volatile, VS) και σταθερά (Fixed, FS). Τα πτητικά είναι αυτά που 

αεριοποιούνται σε θερµοκρασία 550οC και αντιπροσωπεύουν κυρίως τα οργανικά 

στερεά ενώ τα σταθερά είναι το υπόλειµµα της καύσης και αποτελούνται από ανόργανα 

στερεά.  

363
2 banc −+=
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 Ο προσδιορισµός των ολικών και πτητικών αιωρούµενων στερεών 

πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε την αντίστοιχη µέθοδο, που περιγράφεται στο βιβλίο 

“Standard Methods for the examination of water and wastewater”. 

 Ολικά αιωρούµενα στερεά (ΟΑΣ) χαρακτηρίζονται τα µη διηθούµενα στερεά. 

Για τον προσδιορισµό τους, γνωστή ποσότητα καλώς αναµειγµένου δείγµατος 

τοποθετείται σε προζυγισµένη κάψα. Το υλικό ξηραίνεται µέχρι σταθερού βάρους σε 

φούρνο στους 103-105 οC. H αύξηση του βάρους της κάψας αντιπροσωπεύει τα ολικά 

αιωρούµενα στερεά. 

 Τα πτητικά αιωρούµενα στερεά αποτελούν το κλάσµα των ολικών 

αιωρούµενων στερεών, το οποίο εξαερώνεται στους 550οC. Για τον προσδιορισµό τους, 

η κάψα στην οποία έχουν κατακρατηθεί τα ολικά αιωρούµενα στερεά πυρακτώνεται, 

µέχρι σταθερού βάρους σε πυραντήριο στους 550οC. Η µείωση του βάρους της κάψας 

αντιστοιχεί στα πτητικά αιωρούµενα στερεά. 

Παρακάτω απεικονίζεται η διαδικασία: 

 
 

Εικόνα 4.8: Τοποθέτηση δειγµάτων στους 105οC 
για 24h. 

Εικόνα 4.9: Τοποθέτηση δειγµάτων 
στους 550οC για 2h. 
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4.5 Προσδιορισµός αζώτου κατά kjeldahl 

 Ορισµένη ποσότητα ξηρού δείγµατος τοποθετείται στον πυθµένα ενός σωλήνα 

καύσης. Η οργανική ουσία οξειδώνεται µε θειϊκό οξύ παρουσία καταλύτη, το άζωτο 

(εκτός από αυτό των νιτρικών) µετατρέπεται ποσοτικά σε αµµωνία και αυτή σε θειϊκό 

αµµώνιο.  

2 NH3 + H2SO4 (NH4)2SO4 

 Το θειϊκό αµµώνιο σε θερµό αλκαλικό περιβάλλον διασπάται και παράγεται 

αµµωνία, η οποία ψύχεται και διαβιβάζεται σε διάλυµα βορικού οξέος όπου δεσµεύεται 

µε την µορφή βορικού αµµωνίου. Ακολουθεί ογκοµέτρηση µε θειϊκό οξύ. Ο όγκος του 

προτύπου διαλύµατος 0,1Ν που καταναλώθηκε µετατρέπεται σε ποσότητα αζώτου. Οι 

αντιδράσεις παραγωγής και δέσµευσης της αµµωνίας έχουν ως εξής:  

(NH4)2SO4 + 2 NaOH Na2SO4 + 2 NH3 + 2 H2O 

3 NH3 + H3BO3 (NH4)3BO3 

 Ο υπολογισµός του Αζώτου γίνεται µε βάση τις παρακάτω εξισώσεις ανάλογα 

σε τι µέγεθος επιθυµούµε να εκφράσουµε τη συγκέντρωση: 

α. %Ν =
g σε δείγµατος Βάρος

Vb)(Vc1,4 −∗∗  

β. mgΝ/L =
mL σε δείγµατος Όγκος

Vb)(Vc14000 −∗∗  

γ. mgN/Kg ή ppmN=
g σε δείγµατος Βάρος

Vb)(Vc14000 −∗∗  

όπου: 

c: η συγκέντρωση του τιτλοδοτικού διαλύµατος σε Ν, 

V: ο όγκος του τιτλοδοτικού διαλύµατος σε mL που απαιτήθηκε κατά την τιτλοδότηση 

του δείγµατος, 

Vb: ο όγκος του τιτλοδοτικού διαλύµατος σε mL που απαιτήθηκε κατά τη τιτλοδότηση 

του τυφλού δείγµατος. 
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Παρακάτω απεικονίζεται η διαδικασία: 

Εικόνα 4.10: Σωλήνες καύσης. Εικόνα 4.11: Σύστηµα απόσταξης 
Vapodest. 

4.6 Ολικός οργανικός άνθρακας (TOC) 

 Για τον προσδιορισµό του ολικού οργανικού άνθρακα αρχικά αλέθονται τα 

δείγµατα ενώ πρώτα έχουν ξηρανθεί στους 1050C για 24 ώρες και στη συνέχεια 

ζυγίζεται και καταγράφεται το βάρος (g) µικρής ποσότητας δείγµατος τοποθετηµένη σε 

ειδικά καψίδια τα οποία τοποθετούσαµε στο µηχάνηµα προσδιορισµού άνθρακα και 

καταγράφεται η τιµή του TC. 

 Αναλυτικότερα το δείγµα µας εισάγεται στο σωλήνα καύσης που περιέχεται ο 

καταλύτης και ο συνολικός άνθρακας του δείγµατος οξειδώνεται και σχηµατίζει 

διοξείδιο του άνθρακα (CO2). Aέριο εισέρχεται στο σωλήνα καύσης και παραλαµβάνει 

το σχηµατιζόµενο διοξείδιο του άνθρακα καθώς και τα άλλα προϊόντα της 

προηγούµενης οξείδωσης τα οποία µεταφέρονται σε ένα αφυγραντή και αποµακρύνεται 

η υγρασία ενώ παράλληλα τα αέρια της οξείδωσης ψύχονται. Στη συνέχεια το αέριο 

περνάει µέσα από µία παγίδα αλογόνων όπου συγκρατούνται τα αλογόνα που πιθανός 

να περιέχει και καταλήγει στην κυψελίδα ενός ανιχνευτή NDIR στον οποίο ανιχνεύεται 

το διοξείδιο του άνθρακα. 

Το µηχάνηµα προσδιορισµού άνθρακα προσδιορίζει τις ακόλουθες τιµές: 
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 TC = Total Carbon (ολικός άνθρακας), 

 TOC = Total Organic Carbon (ολικός οργανικός άνθρακας), 

 NPOC = Non Purgeable Organic carbon (Μη πτητικός οργανικός άνθρακας), 

 POC = Purgeable Organic carbon (Πτητικός οργανικός άνθρακας), 

 IC = Inorganic Carbon (Aνόργανος άνθρακας). 

 

 
Εικόνα 4.13: Μηχάνηµα προσδιορισµού ολικού οργανικού αζώτου (TOC). 

 

 
Εικόνα 4.14: Εισαγωγή στερεών δειγµάτων. Εικόνα 4.15: Καταγραφή αποτελεσµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

5.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η πειραµατική διαδικασία η οποία 

ακολουθείται για την µελέτη βιοχηµικά µεθανογόνου δυναµικού τριών διαφορετικών 

υλικών. Μελετήθηκαν τρία (3) διαφορετικά δείγµατα. Ένα δείγµα καφέ, ένα δείγµα 

πορτοκαλόφλουδων και ένα δείγµα από φύκια. Η πειραµατική µελέτη για κάθε υλικό 

παρουσιάζεται στις παρακάτω παραγράφους. 

5.2 Μελέτη βιοχηµικά µεθανογόνου δυναµικού 

 Το βιοχηµικά µεθανογόνο δυναµικό (Biochemical Methane Potential) είναι µια 

µέτρηση της βιοαποδοµησιµότητας των προς εξέταση ουσιών (Owen et al,1979) σε 

πειράµατα διαλείποντος έργου. Στη συγκεκριµένη εργασία, χρησιµοποιήθηκε η οδηγία 

του οργανισµού περιβαλλοντικής προστασίας των Ηνωµένων Πολιτειών (US 

Environmental Protection Agency) µε τίτλο: “Fate, Transport and Transformation Test 

Guidelines-OPPTS 835.3400 Anaerobic Biodegradability of Organic Chemicals”που 

βασίζεται ακριβώς στην µέτρηση του βιοχηµικά µεθανογόνου δυναµικού των 

οργανικών ενώσεων (Οwen et al, 1979, Healy and Young, 1977, Miller and Wolin, 

1974). 

 Περιληπτικά για το πείραµα: 40ml αναερόβιας ιλύος, 40ml υδατικό διάλυµα 

(Πίνακας 5.1) και 1 ή 2g από το κάθε υλικό προστίθενται σε ειδικά φιαλίδια (serum 

bottles) χωρητικότητας 160ml. Στα επιλεγµένα φιαλίδια, τοποθετείται και η προς 

εξέταση ουσία (καφές, πορτοκαλόφλουδες, φύκια) σε ποσότητα ίση µε 1 ή 2g. Για κάθε 

υλικό µελετώνται 3 φιαλίδια για ποσότητα 1g και 3 φιαλίδια για ποσότητα 2g. Κατά 

την διάρκεια του πειράµατος, µετράται η παραγωγή βιοαερίου. Η βιοαποδοµήσιµότητα 
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των υλικών υπολογίζεται συγκρίνοντας την παραγωγή βιοαερίου στα φιαλίδια που δεν 

περιέχουν το προς εξέταση υλικό (τυφλό) µε αυτά που περιέχουν την εξεταζόµενη 

ουσία. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η σύσταση του υδατικού διαλύµατος. Σε ένα 

λίτρο απιονισµένο νερό προσθέτουµε τα συστατικά του πίνακα 5.1. 

Πίνακας 5.1: Συστατικά του υδατικού διαλύµατος 

Συστατικά Συγκέντρωση [g/l] Ποσότητες [ml] 
∆ιάλυµα S-1: 
Ριζαζουρίνη 

 
0.5 

 
2 

∆ιάλυµα S-2: 
(ΝΗ4)2ΗPO4 

NH4Cl 

 
20 

100 

 
2 

∆ιάλυµα S-3: 
CaCl2 

MgCl26H2O 
KCl 

MnCl24H2O 
CoCl24H2O 

H3BO3 
CuCl2 

Na2MoO42H2O 
ZnCl2 

 
18 

180 
130 
2 
3 

0.6 
0.23 

1 
0.2 

 
 
 
 

10 

∆ιάλυµα S-4: 
FeCl24H2O 368 2 

Na2S.9H2O 50 10 

NaHCO3 - 2.64g 

 Το εµβόλιο της αναερόβιας ιλύος που χρησιµοποιήθηκε προήλθε από τον 

αναερόβιο αντιδραστήρα του βιολογικού καθαρισµού λυµάτων του ∆ήµου Ηρακλείου 

µε υδραυλικό χρόνο παραµονής της ιλύος ~24 ηµέρες. 

 Κατά την διαδικασία του πειράµατος προστίθενται 2ml διαλύµατος S-1, 2ml 

διαλύµατος S-2 και 10ml διαλύµατος S-3, στην συνέχεια προστίθενται 2ml διαλύµατος 

S-4 και 10ml διαλύµατος S-5 και 2.64g ΝaHCO3 σε 1 λίτρο απιονισµένο νερό. Το 

διάλυµα αυτό αποτελεί το υδατικό διάλυµα. Στην συνέχεια και 1 ή 2g του 

εξεταζόµενου δείγµατος και 40ml αναερόβιας ιλύος. Η προσθήκη του συνθετικού 

υποστρώµατος και της αναερόβιας µαγιάς στα δοχεία παρουσιάζονται στο σχήµα 5.1. 



Κεφάλαιο 5                                                                                    Πειραµατική διαδικασία 

    

40

 

Εικόνα 5.1: Σχηµατικό διάγραµµα της διαδικασίας για την αναερόβια µεταφορά του 

συνθετικού µέσου στα ειδικά φιαλίδια (serum bottles). 

 Με κατάλληλο άνοιγµα και κλείσιµο των βαλβίδων, επιτυγχάνεται η προσθήκη 

του µέσου κάτω από αναερόβιες συνθήκες. Στη συνέχεια, τα φιαλίδια (serum bottles) 

τοποθετούνται σε υδατόλουτρο στους 35οC για 8 περίπου εβδοµάδες. 

Παρακάτω απεικονίζεται η διαδικασία: 

 
Εικόνα 5.2: Ειδικά serum µε υδατικό διάλυµα. 



Κεφάλαιο 5                                                                                    Πειραµατική διαδικασία 

    

41

Εικόνα 5.3: Τοποθέτηση σε υδατόλουτρο στους 35oC. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

6.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα των 

φυσικοχηµικών αναλύσεων των υλικών καθώς και τα αποτελέσµατα παραγωγής 

βιοαερίου µε µέτρηση του βιοχηµικά µεθανογόνου δυναµικού. Αναλύθηκαν επτά (7) 

διαφορετικά δείγµατα υλικών για φυσικοχηµικές αναλύσεις και τρία από αυτά 

µελετήθηκαν για την παραγωγή βιοαερίου µε µέτρηση του βιοχηµικά µεθανογόνου 

δυναµικού. Οι ιδιότητες των δειγµάτων για κάθε σειρά µετρήσεων παρουσιάζονται στις 

παρακάτω παραγράφους. 

6.2 Αποτελέσµατα Φυσικοχηµικών αναλύσεων υλικών 

6.2.1 pH 

Στους παρακάτω πίνακες παρατίθεται οι µετρήσεις και τα αποτελέσµατα για 

κάθε δείγµα. 

Πίνακας 6.1: Μετρήσεις pH 

∆είγµα  Min Max Πλήθος 
Τιµών 

Μέση 
Τιµή 

Τυπική 
απόκλιση 

Οικιακά απορρίµµατα 4.20 4.30 3.00 4.23 0.06 
Λάσπη-Αστική ιλύ 

Βιολογικού 
Ηρακλείου 

6.60 
 

7.20 
 

3.00 
 

6.80 
 

0.35 
 

Γλυκερίνη 9.40 9.60 3.00 9.53 0.12 
Κοπριά 8.20 8.40 3.00 8.33 0.12 

Καφές 
 

6.10 6.40 3.00 6.23 0.15 

Πορτοκαλόφλουδες 4.00 4.80 3.00 4.43 0.40 
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Φύκια 7.20 7.50 3.00 7.37 0.15 
 

 
∆ιάγραµµα 6.1: pH ∆ειγµάτων. 

 

 Στο διάγραµµα 6.1 παρουσιάζονται οι τιµές του pH για τα εξεταζόµενα υλικά. 

Η γλυκερίνη παρουσιάζει την µέγιστη τιµή 9.53 ενώ την ελάχιστη την παρουσιάζουν τα 

οικιακά απορρίµµατα 4.23. Παρατηρείται ότι τα οικιακά απορρίµµατα και οι 

πορτοκαλόφλουδες παρουσιάζουν αρκετά όξινο pH ενώ η γλυκερίνη και η κοπριά 

αρκετά αλκαλικό. Τις βέλτιστες τιµές παρουσιάζουν η αστική ιλύ και τα φύκια. 

6.2.2 Ολικά και πτητικά αιωρούµενα στερεά 

Στους παρακάτω πίνακες παρατίθεται οι µετρήσεις και τα αποτελέσµατα για 

κάθε δείγµα. 

Πίνακας 6.2: Ολικά στερεά TS [g/l] ή [g/kg] 

∆είγµα  Min Max Πλήθος 
Τιµών 

Μέση 
Τιµή 

Τυπική 
απόκλιση 

Οικιακά απορρίµµατα 108 115 3 112 4 
Λάσπη-Αστική ιλύ 

Βιολογικού 
Ηρακλείου 

26 
 

28 
 

3 
 

26 
 

1 
 

Γλυκερίνη 631 684 3 662 28 
Κοπριά 834 878 3 850 24 
Καφές 442 583 3 493 78 
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Πορτοκαλόφλουδες 135 138 3 137 2 

 

 

∆ιάγραµµα 6.2: Ολικά στερεά υγρών δειγµάτων. 

 

 
∆ιάγραµµα 6.3: Ολικά στερεά στερεών δειγµάτων. 
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 Στο διάγραµµα 6.2 απεικονίζονται σε υγρά δείγµατα τα ολικά στερεά από τα 

οποία η γλυκερίνη παρουσιάζει την µεγαλύτερη µέση τιµή και την ελάχιστη η αστική 

ιλύ. 

 Στο διάγραµµα 6.3 απεικονίζονται σε στερεά δείγµατα τα ολικά στερεά από τα 

οποία η κοπριά παρουσιάζει την µεγαλύτερη µέση τιµή και την ελάχιστη οι 

πορτοκαλόφλουδες. 

Πίνακας 6.3: Πτητικά αιωρούµενα στερεά VS [g/l] ή [g/kg] 

∆είγµα  Min Max Πλήθος 
Τιµών 

Μέση 
Τιµή 

Τυπική 
απόκλιση 

Οικιακά απορρίµµατα 103 110 3 107 4 
Λάσπη-Αστική ιλύ 

Βιολογικού 
Ηρακλείου 

19 
 

20 
 

3 
 

19 
 

1 
 

Γλυκερίνη 593 646 3 623 27 
Κοπριά 467 485 3 474 10 
Καφές 435 571 3 484 76 

Πορτοκαλόφλουδες 127 131 3 129 2 
  

 
 
 

 
∆ιάγραµµα 6.4: Πτητικά αιωρούµενα στερεά υγρών δειγµάτων. 
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 Στο διάγραµµα 6.4 απεικονίζονται σε υγρά δείγµατα τα πτητικά στερεά από τα 

οποία η γλυκερίνη παρουσιάζει την µεγαλύτερη µέση τιµή και την ελάχιστη η αστική 

ιλύ. 

 
∆ιάγραµµα 6.5: Πτητικά αιωρούµενα στερεά στερεών δειγµάτων. 

 

 Στο διάγραµµα 6.5 απεικονίζονται σε στερεά δείγµατα τα πτητικά στερεά από 

τα οποία ο καφές παρουσιάζει την µεγαλύτερη µέση τιµή και την ελάχιστη οι 

πορτοκαλόφλουδες. 

6.2.3 Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (COD) 

Στους παρακάτω πίνακες παρατίθεται οι µετρήσεις και τα αποτελέσµατα για 

κάθε δείγµα. 

Πίνακας 6.4: Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο COD [g/l] 

∆είγµα  Min Max Πλήθος 
Τιµών 

Μέση 
Τιµή [g/l] 

Τυπική 
απόκλιση 

Λάσπη-Αστική ιλύ 
Βιολογικού 
Ηρακλείου 

24 39 3.00 33 8 

Γλυκερίνη 1908 2792 3.00 2409 454 
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Παρατηρείται ότι η γλυκερίνη παρουσιάζει πολύ µεγαλύτερη τιµή COD σε 

σχέση µε την αστική ιλύ. Εποµένως απαιτείται για την οξείδωση των συστατικών ενός 

δείγµατος γλυκερίνης από ισχυρά οξειδωτικό µέσο µεγαλύτερη ποσότητα οξυγόνου. 

6.2.4 Άζωτο κατά kjeldahl 

Στους παρακάτω πίνακες παρατίθεται οι µετρήσεις και τα αποτελέσµατα για 

κάθε δείγµα. Παρατίθεται το %N. 

Πίνακας 6.5: Προσδιορισµός αζώτου κατά kjeldahl [%N] 

∆είγµα  Min Max Πλήθος 
Τιµών 

Μέση 
Τιµή  

Τυπική 
απόκλιση 

Οικιακά απορρίµµατα 0.2 0.3 2 0.3 0 
Λάσπη-Αστική ιλύ 

Βιολογικού 
Ηρακλείου 

0.1 
 

0.1 
 

2 
 

0.1 
 

0 
 

Γλυκερίνη 0 0 2 0 0 
Κοπριά 1.7 2.5 3 2 0.4 
Καφές 2.0 2.2 3 2.2 0.10 

Πορτοκαλόφλουδες 0.2 0.2 3 0.2 0 
Φύκια 0.5 0.5 3 0.5 0 

 

 
∆ιάγραµµα 6.6: Άζωτο κατά kjeldahl [%N] 
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 Στο διάγραµµα 6.6 απεικονίζεται η % περιεκτικότητα σε άζωτο των υπο 

εξέταση υλικών. Ο καφές παρουσιάζει την µεγαλύτερη µέση τιµή και την ελάχιστη η 

γλυκερίνη. 

6.2.5 Ολικός Οργανικός Άνθρακας TOC 

Στους παρακάτω πίνακες παρατίθεται οι µετρήσεις και τα αποτελέσµατα για 

κάθε στερεό δείγµα. 

Πίνακας 6.6: Ολικός Οργανικός Άνθρακας TOC [mg/gr] 

∆είγµα  Min Max Πλήθος 
Τιµών 

Μέση 
Τιµή 

[mg/gr] 

Τυπική 
απόκλιση 

Κοπριά 344.3 367.7 3 357.9 12.2 
Καφές 624 652.5 3 637.4 14.3 

Πορτοκαλόφλουδες 543.6 547.0 3 545.3 1.7 
Φύκια 340.2 379.1 3 365.1 21.6 

 

 

 
∆ιάγραµµα 6.7: Ολικός Οργανικός Άνθρακας TOC στερεών δειγµάτων. 
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 Στο διάγραµµα 6.7 απεικονίζεται ο ολικός οργανικός άνθρακας των στερεών 

δειγµάτων των υπό εξέταση υλικών. Ο καφές παρουσιάζει την µεγαλύτερη µέση τιµή 

και την ελάχιστη η κοπριά. 

6.3 Προσδιορισµός της απόδοσης σε βιοαέριο 

 Στη συγκεκριµένη παράγραφο παρουσιάζεται η µέθοδος προσδιορισµού του 

βιοαερίου καθώς και οι µετρήσεις για κάθε υλικό. 

Κάθε µέρα µετράτε η παραγωγή βιοαερίου µε την εισχώρηση σύριγγας σε κάθε 

serum. Παρακάτω απεικονίζεται η διαδικασία µέτρησης. 
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Εικόνα 6.1: Μέτρηση βιοαερίου. 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται οι καθηµερινές καταγραφές των 

παραγώµενων ποσοτήτων βιοαερίου. Οι µετρήσεις έγιναν για 2 µήνες (8 εβδοµάδες). 

Πίνακας 6.7: Παραγωγή Βιοαερίου [ml] 

Ηµεροµηνία 

23
/4

/1
3 

24
/4

/1
3 

24
/4

/1
3 

25
/4

/1
3 

25
/4

/1
3 

26
/4

/1
3 

26
/4

/1
3 

28
/4

/1
3 

Ώρα 19:00 9:00 17:00 9:30 17:00 9:30 17:00 11:00 

∆είγµα Βάρος 
[gr] Βιοαέριο [ml]  

Πορτοκαλό
φλουδες 1 

24 52 30 36 17 20 12 35 
21 51 32 38 17 20 12 33 
18 52 35 39 18 22 11 33 

Πορτοκαλό
φλουδες 2 

20 61 37 43 18 20 15 43 
20 62 39 50 17 20 11,5 46 
19 62 40 48 18 26 11 51 

Φύκια 1 
10 21 9 12 7 9 4,5 20 
10 20 11 13 10 9 4 20 
11 20 9 11 8,5 9 3,5 20 

Φύκια 2 
9 20 11 13 8,5 11 3 25 
10 22 9 15 6,5 9 2,5 25 
11 22 8 13 6,5 8 2,5 22 

Καφές 1 13 40 26 40 26 50 23,5 91 
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13 43 26 40 25 49 28,5 87 
14 40 25 44 25 49 28 95 

Καφές 2 
13,5 41 24 39 25 8 85 165 
16 39 23 42 26 60 35 158 
14 39 24 43 26 60 36 171 

Τυφλό - 
8,5 22 10 13 6 6,5 3,5 20 
7 19 9 15 9 7,5 2,5 22 

9,5 19 8 11 9 6,5 2 27 

 

Πίνακας 6.8: Παραγωγή Βιοαερίου [ml] 

Ηµεροµηνία 29/4/13 29/4/13 

30/4/1

3 30/4/13 2/5/13 5/5/13 8/5/13 

13/5/1

3 

Ώρα 9:30 17:30 9:30 17:00 11:00 11:30 16:00 9:30 

∆είγµα Βάρος 
[gr] Βιοαέριο [ml]  

Πορτοκαλό
φλουδες 1 

15 6 7 8 18 16 13 12 
13 2,5 2,5 9 17 15 12 12 
14 2,5 3 3 19 14 13 13 

Πορτοκαλό
φλουδες 2 

23 9 10 5,5 40 32 23 19 
22,5 9,5 6,5 7,5 34 33 18 16 
25,5 8,5 6,5 3 41 27 22 17 

Φύκια 1 
4 3,5 1,5 2,5 4,5 19 11 10 

3,5 2 2 2,5 4 18 11 11 
3,5 2,5 1,5 3 5 19 10 10 

Φύκια 2 
8,5 1,5 1,5 2 17 12 13 11 
3,5 2,5 1,5 2,5 10 11 13 11 
3,5 3,5 20 2,5 15 12 12 11 

Καφές 1 
42 16 21 13 43 50 43 33 
47 16 22 12 40 53 43 31 

45,5 18 22 13 47 53 41 31 

Καφές 2 
75 24 45 22 115 120 58 56 
78 25 45,5 25 120 102 65 51 
70 24 42 25 115 105 68 54 

Τυφλό - 
11 1,5 2 3 20 18 11 8 

10,5 1,5 1,5 2 19 11 10 10 
8 1 2 1,5 15 13 10 14 
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Πίνακας 6.9: Παραγωγή Βιοαερίου [ml] 

Ηµεροµηνία 
14/5/2

013 

17/5/2

013 

22/5/2

013 

27/5/2

013 

31/5/2

013 

5/6/20

13 

13/6/2

013 

25/6/2

013 

4/7/20

13 

Ώρα 10:30 10:00 9:30 9:30 13:30 11:00 12:00 11:30 16:00 

∆είγµα Βάρος 
[gr] Βιοαέριο [ml]  

Πορτοκαλό
φλουδες 1 

1 1,5 9 7 1 1,5 3 3,5 2,5 
1 1,5 12 5 1,5 1 2,5 3 2 
1 1,5 10 5 2 1,5 2 3 2 

Πορτοκαλό
φλουδες 2 

2 1,5 12 9 3,5 1 2 2,5 2,5 
2 2,5 14 7,5 2 1 2 2 2 
1 2,5 12 6,5 2,5 2 1,5 2 2 

Φύκια 1 
2 2 9,5 4 2 1,5 1,5 1,5 3,5 

1,5 2 10,5 4 2 1,5 1 1,5 2 
1,5 2 10 3,5 1,5 3 1 1,5 2 

Φύκια 2 
1,5 1,4 10,5 6,5 2,5 2 1,5 2,5 5 
1 1,5 11,5 5 3 2 2,5 3 3,5 

1,5 1,7 12 4,5 3 2 2 3 2,5 

Καφές 1 
8 6 19 12 5 3 4 6,5 16 
6 6 21 10 5 2,5 4,5 5,5 15 
6 6 17 10 3,5 8 4,5 5,5 16 

Καφές 2 
17 23 36 27 17 6,5 25 19,5 13 
17 24 32 25 17 6,5 25 20 14 
16 25 35 28 18 1,5 25 23 20 

Τυφλό - 
3,5 1 8,5 2 1,5 1,5 8 1,5 1,5 
4 1 10 2,5 0,5 1,5 4 1 1,5 
2 1 9 2 1   3 1 1,5 

 

 Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζεται η παραγωγή βιοαερίου στα φιαλίδια 

κατά την διάρκεια του πειράµατος µέτρησης του βιοχηµικά µεθανογόνου δυναµικού. 
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∆ιάγραµµα 6.8: Παραγωγή βιοαερίου για όλα τα υλικά. 

Στο παραπάνω διάγραµµα παρατηρείται ότι τα υπολέιµµµατα καφέ έχουν την 

µεγαλύτερη δυνατότητα παραγωγής βιοαερίου. Ενώ όσο αυξάνεται η ποσότητα 

αυξάνεται και η ποσότητα βιοαερίου που παράγεται. Την ελάχιστη δυνατότητα 

παρουσιάζουν τα φύκια. 

 

 
∆ιάγραµµα 6.9: Παραγωγή βιοαερίου από υπολείµµατα καφέ. 
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Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι από 2g υπολείµµατα καφέ παράχθηκαν 

αθροιστικά περίπου 900ml στους δύο µήνες ενώ από 1g υπολείµµατα καφέ 

παράχθηκαν αθροιστικά περίπου 450ml, η µισή ποσότητα. Στο τυφλό δείγµα περίπου 

180ml στους 2 µήνες. Εποµένως το µεθανογόνο δυναµικό των υπολειµµάτων καφέ 

είναι κατά πολύ µεγαλύτερο από την ιλύ. Εποµένως µπορούµε να πούµε ότι τα 

υπολείµµατα καφέ είναι ένα υλικό εύκολα βιοαποδοµήσιµο που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή βιοαερίου δίνοντας εξαιρετικά υψηλές αποδόσεις. 

 

 
∆ιάγραµµα 6.10: Παραγωγή βιοαερίου από ποροκαλόφλουδες. 

 

Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι από 2g πορτοκαλόφλουδες παράχθηκαν 

αθροιστικά περίπου 270ml στους δύο µήνες ενώ από 1g πορτοκαλόφλουδες 

παράχθηκαν αθροιστικά περίπου 160ml. Στο τυφλό δείγµα περίπου 180ml στους 2 

µήνες. Εποµένως το µεθανογόνο δυναµικό των πορτοκαλόφλουδων στα 2g είναι 

αρκετά µεγαλύτερο από την ιλύ όταν εµφανίζεται σε µεγαλύτερες ποσότητες. 

Παρατηρείται ότι µετά από 18 ηµέρες περίπου δεν αυξάνεται η ποσότητα παραγωγής 

βιοαερίου από τις πορτοκαλόφλουδες για τα 1g. Εποµένως µπορούµε να πούµε ότι oι 

πορτοκαλόφλουδες είναι ένα υλικό που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή 

βιοαερίου δίνοντας αρκετά υψηλές αποδόσεις. 
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∆ιάγραµµα 6.11: Παραγωγή βιοαερίου από φύκια. 

 

Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι τα συγκεκριµένα δείγµατα από φύκια δεν 

παράγουν µεγαλύτερη ποσότητα βιοαερίου από την ιλύ. Εποµένως δεν προτείνεται η 

χρήση τους. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται συγκεντρωτικά το βιοχηµικά µεθανογόνο 

δυναµικό για κάθε υλικό. 

Πίνακας 6.1: Βιοχηµικά µεθανογόνο δυναµικό για κάθε υλικό [ml/g] 

∆είγµα  Βιοχηµικά µεθανογόνο δυναµικό [ml/g] 
Καφές 464.3 ± 10 

Πορτοκαλόφλουδες 145.6 ± 16.1 
Φύκια 6.35 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Βάσει των αποτελεσµάτων στο παρόν κεφάλαιο αναφέρονται τα συµπεράσµατα 

που προέκυψαν από τις εργαστηριακές αναλύσεις για όλα τα εξεταζόµενα δείγµατα. 

7.1 Σχολιασµός φυσικοχηµικών αναλύσεων 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του κεφαλαίου 6 προκύπτουν τα παρακάτω:  

• Τα οικιακά απορρίµµατα και οι πορτοκαλόφλουδες παρουσιάζουν 

αρκετά όξινο pH ενώ η γλυκερίνη και η κοπριά αρκετά αλκαλικό, 

εποµένως απαιτείται επεξεργασία πριν την χρήσης τους σε αναερόβιους 

αντιδραστήρες ή προσθήκη κατάλληλων αντιδραστηρίων για την 

ρύθµιση του pH. Τις βέλτιστες τιµές παρουσιάζουν η αστική ιλύ και τα 

φύκια. 

• Παρατηρείται ότι η γλυκερίνη παρουσιάζει πολύ µεγαλύτερη τιµή COD 

σε σχέση µε την αστική ιλύ. Εποµένως απαιτείται για την οξείδωση των 

συστατικών ενός δείγµατος γλυκερίνης από ισχυρά οξειδωτικό µέσο 

µεγαλύτερη ποσότητα οξυγόνου. 

• Επιπροσθέτως θα πρέπει να σηµειωθεί ότι λόγω του πολύ υψηλού 

οργανικού φορτίου που περιέχει η γλυκερίνη θα πρέπει να αραιώνεται 

κατά την τροφοδοσία της στους αναερόβιους αντιδραστήρες για να µην 

δηµιουργούνται προβλήµατα υπερφόρτισης (overloading). 
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7.2 Σχολιασµός παραγωγής βιοαερίου 

Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι το µεθανογόνο δυναµικό των 

υπολειµµάτων καφέ είναι κατά πολύ µεγαλύτερο από τα υπόλοιπα υλικά καθώς και από 

την ιλύ. Εποµένως µπορούµε να πούµε ότι τα υπολείµµατα καφέ είναι ένα υλικό 

εύκολα βιοαποδοµήσιµο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή βιοαερίου 

δίνοντας εξαιρετικά υψηλές αποδόσεις.  

Τέλος τα συγκεκριµένα δείγµατα από φύκια δεν παράγουν µεγαλύτερη 

ποσότητα βιοαερίου από την ιλύ. Εποµένως δεν προτείνεται η χρήση τους. 
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