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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η Ευρωπαϊκή Επιτροπή, το 2007, επιχειρώντας να αντιµετωπίσει την κλιµατική 

αλλαγή και να δηµιουργήσει µια ενιαία ενεργειακή πολιτική για την Ευρώπη, έθεσε  

ως στόχους, µε ορίζοντα το 2020:  

i) τη µείωση, κατά 20%, των εκποµπών των αερίων θερµοκηπίου  

ii)  τη βελτίωση, κατά 20%, της ενεργειακής αποδοτικότητας  

iii)  τη συµµετοχή των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στην τελική ενεργειακή 

κατανάλωση κατά 20%  

iv) την αύξηση του ποσοστού των βιοκαυσίµων στις µεταφορές κατά 10% 

(Eurostat, 2009).  

       Οι νέοι στόχοι, σε συνδυασµό µε τη συνεχή άνοδο των τιµών του πετρελαίου και 

του φυσικού αερίου, κατέστησαν τη χρήση του βιοαερίου ιδιαίτερα επωφελή. Η 

ενεργειακή αξιοποίηση του βιοαερίου µπορεί να προσφέρει σηµαντικά οφέλη στην 

οικονοµία της χώρας µας και στο περιβάλλον, καθώς δίνει λύση στο ολοένα και 

µεγαλύτερο  πρόβληµα της διάθεσης των αποβλήτων, ενώ παράλληλα υποκαθιστά 

εισαγόµενα-ρυπογόνα καύσιµα, συνεισφέροντας µε τον τρόπο αυτό στη βελτίωση της 

ποιότητας του περιβάλλοντος και την αειφόρο ανάπτυξη.  

Στην Ελλάδα, οι σηµαντικότερες µονάδες παραγωγής βιοαερίου βρίσκονται:  

� στην Ψυτάλλεια, όπου η ετήσια παραγωγή θερµικής ενέργειας 85.67 GWh 

και η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 64.56 GWh  

� στα Άνω Λιόσια Αττικής, όπου η ετήσια παραγωγή θερµικής ενέργειας 

134.8 GWh και η ετήσια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 112.5 GWh 

(Υπουργείο Ανάπτυξης, 2008).   

Ακόµα σύµφωνα µε στοιχεία της Ευρωπαϊκής Επιτροπής, η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας το 2005 έφθασε τις 6406 GWh, εκ των 

οποίων οι 122 GWh (1.9%) παρήχθησαν από βιοαέριο. 

Οι περισσότερες από τις αναπτυγµένες κοινωνίες έχουν διαµορφώσει 

επιφυλακτική  ή  απορριπτική  στάση  απέναντι στην  προοπτική  της  πυρηνικής 

ενέργειας. Οι κύριοι λόγοι είναι αφενός η απειλή των τεράστιων και µακροχρόνιων 
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συνεπειών από  τα  ενδεχόµενα  ατυχήµατα,  αφετέρου  η µη  ασφαλής  διάθεση των 

αποβλήτων. Στην Ελλάδα η πυρηνική επιλογή έχει από καιρό αποκλειστεί.  

Οι ΑΠΕ είναι οι µόνες πηγές ενέργειας που δεν επιβαρύνουν το περιβάλλον 

και µπορούν να στηρίξουν µια συνολική συγκροτηµένη και αξιόπιστη πρόταση ικανή 

να αποτελέσει µακροπρόθεσµα τα επόµενο ενεργειακό δόγµα της χώρας. 

Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) χαρακτηρίζονται οι πηγές ενέργειας 

που έχουν τα εξής χαρακτηριστικά:  

• είναι ανεξάντλητες και 

• δεν προκαλούν ρύπανση στο περιβάλλον.   

Οι τεχνολογίες των ΑΠΕ διαφέρουν µεταξύ τους σε σχέση µε την 

αποδοτικότητα,  την  εφαρµοσιµότητα  και την  εξέλιξη τους.  Χαρακτηρίζονται  ως 

ώριµες, εκείνες για τις οποίες έχει διαµορφωθεί κάποια αγορά έστω και εξειδικευµένη 

και έχουν ξεφύγει από το  ερευνητικό-πιλοτικό στάδιο. Είναι ήδη ή πλησιάζουν να 

γίνουν οικονοµικά εκµεταλλεύσιµες ιδιαίτερα όταν συνυπολογιστεί και το εσωτερικό 

κόστος της  παραγόµενης  ενέργειας  (περιβαλλοντολογικό - κοινωνικό).  Σαν  τέτοιες 

µπορούν να  χαρακτηριστούν τα συστήµατα ενεργειακής αξιοποίησης της βιοµάζας, 

τα συστήµατα εκµετάλλευσης της αιολικής, της υδροδυναµικής και της γεωθερµικής 

ενέργειας, τα φωτοβολταικά και τα θερµικά ηλιακά συστήµατα ενώ στην κατεύθυνση 

της εξοικονόµησης ενέργειας, τα παθητικά ηλιακά συστήµατα. 

Εκτός από  τις  λεγόµενες  ώριµες  υπάρχουν  και  άλλες  όχι  τόσο  

εξελιγµένες τεχνολογίες  ΑΠΕ όπως η τεχνολογία των κυψελίδων καυσίµων, οι 

τεχνολογίες για την εκµετάλλευση της ενέργειας των θαλασσίων κυµάτων ή της 

θερµικής ενέργειας των ωκεανών και τα θερµικά ηλιακά  συστήµατα ισχύος. Σε αυτή 

την µελέτη θα ασχοληθούµε µε ένα από τα συστήµατα ενεργειακής αξιοποίησης της 

βιοµάζας που ονοµάζεται Αναερόβια Χώνευση (ΑΧ), ή Αναερόβια ∆ιαδικασία (Α∆), 

ή Αναερόβια ζύµωση. 

Τα τελευταία χρόνια η διεθνής κοινότητα δείχνει ένα αυξανόµενο ενδιαφέρον 

στις εναλλακτικές και ανανεώσιµες µορφές ενέργειας. Η νέα Ευρωπαϊκή οδηγία έχει 

ήδη επιβάλει από το Μάρτιο του 2003 την εκτεταµένη χρήση των βιοκαυσίµων στον 

τοµέα των µεταφορών για τα  επόµενα χρόνια. Το βιοντίζελ είναι ένα υγρό καθαρό 

βιοκαύσιµο που παράγεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 
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Η παραγωγή βιολογικών καυσίµων βιοαιθανόλης και βιοντήζελ από 

γεωργικές πρώτες ύλες έχει αρχίσει πρόσφατα να αναπτύσσεται έπειτα και από την 

ενθάρρυνση και τις Οικονοµικές ενισχύσεις της Ευρωπαϊκής κοινότητος. Εργοστάσια 

επεξεργασίας  των  τεύτλων  και  των  σιτηρών  για  παραγωγή  βιοαιθανόλης  έχουν 

δηµιουργηθεί  στην  Γαλλία  και   την   Ισπανία  ενώ  εργοστάσια αξιοποίησης  του 

κραµβέλαιου για παραγωγή βιοντήζελ υπάρχουν στην Γερµανία και αλλού. Η στροφή 

από  τη  διατροφική  γεωργία  στην  Ενεργειακή  γεωργία  αναµένεται  να  ενταθεί  τα 

προσεχή χρόνια ιδιαίτερα µετά τον περιορισµό των  επιδοτήσεων  της Κ.Α.Π. στην 

Ευρωπαϊκή γεωργία. Στην Ελλάδα ο τοµέας της παραγωγής  βιοκαυσίµων παρά τη 

γενικευµένη  κρίση  της  Ελληνικής  γεωργίας  δεν  έχει  αναπτυχθεί  ακόµη  και  το 

ενδιαφέρον  περιορίζεται στην εκπόνηση µελετών και στη διενέργεια ερευνητικών 

προγραµµάτων. Οι ενεργειακές καλλιέργειες είναι καλλιεργούµενα ή αυτοφυή είδη, 

παραδοσιακά ή νέα, τα οποία παράγουν βιοµάζα, ως κύριο προϊόν, που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για διάφορους ενεργειακούς σκοπούς όπως παραγωγή θερµότητας 

και ηλεκτρικής ενέργειας, παραγωγή υγρών βιοκαυσίµων κ.ά. 

Οι παραδοσιακές καλλιέργειες των οποίων το τελικό προϊόν θα χρησιµοποιηθεί για 

την παραγωγή ενέργειας και βιοκαυσίµων θεωρούνται, επίσης ενεργειακές 

καλλιέργειες. Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν το σιτάρι, το κριθάρι, ο αραβόσιτος, 

τα ζαχαρότευτλα κι ο ηλίανθος όταν χρησιµοποιούνται για την παραγωγή υγρών 

βιοκαυσίµων (βιοαιθανόλης και βιοντήζελ). 
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2.  ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΧΩΝΕΥΣΗ  

 

2.1. Ιστορική αναδροµή 

Η  παραγωγή  βιοαερίου  µέσω  της  Αναερόβιας  Χώνευσης  (ΑΧ)  είναι  

µια µέθοδος γνωστή από την αρχαιότητα. Το 10 αιώνα π.Χ. οι Ασσύριοι 

χρησιµοποιούσαν το βιοαέριο για θέρµανση του νερού αλλά και ακόµη 

πρωτύτερα, το 18 αιώνα π.Χ οι Πέρσες. Ο Βενιαµίν Φραγκλίνος ήταν ο πρώτος 

που ανέφερε το 1764 ότι µπορούσε να βάλει φωτιά σε µια µεγάλη επιφάνεια ρηχής 

λασπώδους λίµνης στο New  Jersey. Ο Alexander Volta στην Ιταλία ήταν ο 

πρώτος που περιέγραψε επιστηµονικά το  σχηµατισµό του βιοαερίου σε έλη και σε 

ιζήµατα λιµνών το έτος 1776. Έναν αιώνα αργότερα ο Bechamp, απέδειξε την 

προέλευση του µεθανίου από µικροβιακή  δράση, χρησιµοποιώντας ένα θρεπτικό 

µέσο πλούσιο σε αιθανόλη το οποίο είχε εµβολιάσει µε περιττώµατα κουνελιού. 

Κατά το τέλος του 19 αιώνα και τις αρχές του 20 αιώνα αρκετοί 

µικροβιολόγοι, µεταξύ  των  οποίων  οι  Popoff,  Hoppe-Seyler,  Omelianskii,  

ασχολήθηκαν  µε  την µελέτη της µεθανογένεσης. Η πρώτη αποµόνωση 

και καθαρή καλλιέργεια µεθανογόνου   µικροοργανισµού   έγινε   από   τον   

Barker   το   1936   και   ήταν   ο Methanobaccilus omelianskii. 

Οι πρώτες αναερόβιες εγκαταστάσεις για επεξεργασία αποβλήτων, 

εµφανίζονται στην Ινδία το 1859 για την επεξεργασία ζωικών αποβλήτων. Η 

πρώτη µονάδα  για  την  επεξεργασία  των  στερεών  της  λάσπης  καθιζήσεως  

από  αστικά λύµατα, κατασκευάστηκε γύρω στα 1860 στη Γαλλία στην πόλη 

Vesoul από το Louis Mourais. H διαπίστωση ότι κατά την  χώνευση των στερεών 

αποβλήτων παράγεται καύσιµο   αέριο   που   περιέχει   µεθάνιο   έγινε   από   τον   

Donald   Cameron   που κατασκεύασε την πρώτη σηπτική δεξαµενή στην πόλη 

Exter της Αγγλίας το 1895 και χρησιµοποίησε το αέριο για δηµόσιο φωτισµό. Το 

1962 εγκαταστάθηκε στη Γερµανία ο  πρώτος  θερµαινόµενος  χωνευτήρας.  Αυτό  

σήµανε  την  αρχή  της  συστηµατικής βιοµηχανικής παραγωγής βιοαερίου. 

Στη δεκαετία του 1950, δηµιουργήθηκαν 40 περίπου πιλοτικές 

εγκαταστάσεις παραγωγής  βιοαερίου από κτηνοτροφικά απόβλητα, οι οποίες 

χρησιµοποιούσαν το παραγόµενο  αέριο,  για  να   ζεστάνουν  τις  ίδιες  τις 

κτηνοτροφικές  µονάδες.  Οι εγκαταστάσεις αυτές κρίθηκαν ως οικονοµικά 



   

8 
 

ασύµφορες εξαιτίας της χαµηλής τιµής των υγρών καυσίµων την περίοδο εκείνη. 

Η πρώτη πετρελαϊκή κρίση του 1973 επανάφερε στο προσκήνιο το 

ενδιαφέρον για  εναλλακτικές µορφές ενέργειας µεταξύ των οποίων και η 

Αναερόβια Χώνευση (ΑΧ). Πολλές  ερευνητικές προσπάθειες έγιναν σε Ευρώπη 

και Αµερική µε σκοπό κυρίως την παραγωγή ενέργειας. Τα αρχικά προβλήµατα 

ξεπεράστηκαν και κατά τις δυο   τελευταίες   δεκαετίες   η   τεχνολογία   

βελτιώθηκε   σε   µεγάλο   βαθµό.   Τους αντιδραστήρες της πρώτης γενεάς, που 

χαρακτηρίζονταν από τον µεγάλο όγκο και τη µεγάλη  χρονική  διάρκεια  

παραµονής  των  αποβλήτων  σε  αυτούς,  διαδέχτηκαν  οι αντιδραστήρες  της  

δεύτερης  γενεάς  µε  µικρότερο  όγκο  και  συντοµότερο  χρόνο παραµονής των 

αποβλήτων. 

 

2.2. Βιολογική διαδικασία 

Αναερόβια Χώνευση (ΑΧ) είναι η αποδόµηση του βιοαποδοµήσιµου 

κλάσµατος της οργανικής ύλης µε τη δράση αναερόβιων µικροοργανισµών (µ/ο). 

Η ΑΧ είναι µια φυσική διαδικασία ευρέως διαδεδοµένη σε φυσικά περιβάλλοντα, 

όπως έλη, λίµνες ή θαλάσσια  ιζήµατα όπου δεν υπάρχει οξυγόνο. ΑΧ 

πραγµατοποιείται επίσης, στο πρώτο στοµάχι των µηρυκαστικών. 

Το περιβάλλον που είναι κατάλληλο για την ανάπτυξη των αναερόβιων 

µ/ο πρέπει να διαθέτει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

• Χαµηλή συγκέντρωση κατιόντων 

 

• Ουδέτερο προς αλκαλικό pH (7,0 – 9,0) 

 

• Απουσία τοξικών ουσιών 

 

• Απουσία οξυγόνου 

 

• Κατάλληλη ρυθµιστική ικανότητα 

 

• Κατάλληλη θερµοκρασία (10 – 60 ºC) 
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Ανάλογα  µε  τη  θερµοκρασία  που  επικρατεί  διακρίνουµε  τρεις  

κατηγορίες αναερόβιων βακτηρίων και τρεις αντίστοιχα τύπους ΑΧ: 

 

• Για θερµοκρασίες 10 – 20 ºC αναπτύσσονται ψυχρόφιλα αναερόβια βακτήρια 

(ψυχρόφιλος τύπος). 

 

• Για θερµοκρασίες 20 – 40 ºC αναπτύσσονται µεσόφιλα αναερόβια βακτήρια 

(µεσόφιλος τύπος). 

 

• Για θερµοκρασίες 40 – 60 ºC αναπτύσσονται θερµόφιλα αναερόβια βακτήρια 

(θερµόφιλος τύπος). 

 

Η ΑΧ είναι µια βαθµιδωτή βιολογική διεργασία που λαµβάνει χώρα σε τρεις 

φάσεις και συµµετέχουν περισσότερα του ενός είδη βακτηρίων: 

• 1η Φάση: Υδρόλυση των σύνθετων οργανικών ενώσεων σε απλούστερες µε 

τη βοήθεια έξω-ενζύµων τα οποία παράγονται από τα οξεοπαραγωγά 

βακτήρια. 

• 2η Φάση: Σχηµατισµός οξέων µε τη βοήθεια των προαναφερθέντων 

βακτηρίων. Τα βακτήρια αυτά αποδοµούν τα προϊόντα της υδρόλυσης της 

πρώτης φάσης. Επιπλέον απελευθερώνονται H2 και CO2 σε µικρές 

ποσότητες. 

• 3η Φάση: Παραγωγή µεθανίου µε τη δράση των οξεοτρόφων 

µεθανοβακτηρίων τα  οποία  αποδοµούν  τα  οξέα  (κυρίως  οξικό  οξύ)  που  

σχηµατίστηκαν  στην προηγούµενη φάση. 

 

Ουσιαστικά διακρίνονται δυο κύριες διεργασίες, αυτή της υδρόλυσης (1η 

και 2η φάση)  και   αυτή  της  παραγωγής  µεθανίου  (3η φάση).  Η  παραπάνω  

διαδικασία πραγµατοποιείται µέσα σε  ειδικές δεξαµενές απουσία οξυγόνου, που 

ονοµάζονται αναερόβιοι αντιδραστήρες, µε αποτέλεσµα την έκλυση ενός µίγµατος 

αερίων, γνωστό ως βιοαέριο. Η ποσότητα του βιοαερίου που θα παραχθεί, αλλά 

και η σύσταση του (συγκέντρωση   µεθανίου)   εξαρτάται   από   την   προέλευση   

της   οργανικής   ύλης (γεωργικά, βιοµηχανικά ή αστικά απόβλητα). 
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3.  ΜΕΘΑΝΟΓΕΝΕΣΗ 

 

Το τελικό στάδιο της αναερόβιας χώνευσης είναι η παραγωγή µεθανίου. 

Η µεθανογένεση  γίνεται είτε µε κατανάλωση οξικού είτε µε σύνθεση   υδρογόνου 

και διοξειδίου του άνθρακα. 

 

 

3.1. Μικροβιολογία της αναερόβιας επεξεργασίας 

Η αναερόβια βιοαποδόµηση του σύνθετου οργανικού υλικού περιγράφεται ως 

µια   διαδικασία  πολλαπλών  σταδίων  µε  οριζόντιες  και  παράλληλες  

αντιδράσεις (Σχήµα 3.1). Αρχικά, σύνθετες πολυµερικές ενώσεις όπως είναι οι 

υδατάνθρακες, οι πρωτεΐνες και τα λίπη υδρολύονται  από εξωκυτταρικά ένζυµα 

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. 

 

1. Υδρόλυση του σύνθετου οργανικού υλικού 
 

2. Ζύµωση των αµινοξέων και των σακχάρων 
 

3. Αναερόβια οξείδωση των µεγάλου µήκους λιπαρών οξέων και αλκοολών 
 

4. Αναερόβια οξείδωση των ενδιάµεσων προϊόντων 
 

5. Παραγωγή οξικού από διοξείδιο του άνθρακα και υδρογόνο 
 



 

 

6. Μετατροπή του οξικού
 

7. Παραγωγή µεθανίου

 

Σχήµα 3.1: Μετατροπή του ορ

 

 

Οι κύριες οµάδες 

χωρίζονται   στις  ακόλουθες

�  βακτήρια  ζύµωσης

�  οξικογόνα βακτήρια

 

του οξικού σε µεθάνιο 

µεθανίου µε αναγωγή του διοξειδίου του άνθρακα από

 

Μετατροπή του οργανικού υλικού προς µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα

διεργασία της αναερόβιας χώνευσης. 

 βακτηρίων που παίρνουν µέρος σε αυτές 

ουθες  κατηγορίες:   

ζύµωσης,   

οξικογόνα βακτήρια  που  παράγουν  υδρογόνο,   
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άνθρακα από υδρογόνο 

 

διοξείδιο του άνθρακα κατά τη 

 τις αντιδράσεις 



 

 

� οξικογόνα  

� µεθανογόνα

� ακετοκλαστ

Ένα  γενικό  κριτήριο

της κυτταρικής τους  

παρουσιάζεται  η κατάταξη

να χρησιµοποιούν - και µε ποιο

 

 

Πίνακας 3.1: Κατάταξη των µικροοργανισµών

 

ΜΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ

1. Αερόβιοι (aerobes) 

2. Προαιρετικά αναερόβ

(facultative anaerobes) 

3. Υποχρεωτικά αναερό

(obligate anaerobes) 

3α. Αδιάφοροι αναερό

(indifferent anaerobes)

3β. Ανθεκτική στον αέρα

(aerotolerant anaerobes)

3γ. Αυστηρά αναερόβ

(strict anaerobes) 

 

Γενικά στην αναερόβια

στάδιο ένα ετερογενές 

πρωτεΐνες τους υδατάνθρακες

δεύτερο στάδιο, τα τελικά

µικροοργανισµών  του

διοξείδιο του άνθρακα

 

 βακτήρια  που  καταναλώνουν υδρογόνο,   

µεθανογόνα  βακτήρια  που  ανάγουν  το  διοξείδιο  του 

ακετοκλαστικά µεθανογόνα βακτήρια. 

κριτήριο  κατάταξης  των  µικροοργανισµών  είναι

 λειτουργίας  µε  το  οξυγόνο.  Στον 

κατάταξη των µικροοργανισµών ανάλογα µε την 

µε ποιο τρόπο -  το οξυγόνο. 

Κατάταξη των µικροοργανισµών µε κριτήριο τη σχέση της κυτταρικής τους

µε το οξυγόνο 

ΙΚΡΟΟΡΓΑΝΙΣΜΟΙ ΙΔΙΟΤΗΤΑ

Χρησιµοποιούν το µοριακό

Προαιρετικά αναερόβιοι 

 

Χρησιµοποιούν το µοριακό

αλλά µπορούν  να  ζήσο

µεταβολισµό και σε αναερόβιες

όβιοι ∆εν διαθέτουν την ικανότητα

µοριακού οξυγόνου. 

όβιοι 

anaerobes) 

Μπορούν να επιβιώσουν

συνθήκες. 

Ανθεκτική στον αέρα αναερόβιοι 

anaerobes) 

Έχουν κάποιο όριο

συγκέντρωση οξυγόνου

τους. 

αναερόβιοι Πεθαίνουν ακόµα και µε

οξυγόνου στο περιβάλλο

αναερόβια χώνευση µπορούµε να πούµε ότι

 σύµπλεγµα µικροοργανισµών µετατρέπει

υδατάνθρακες και τα λίπη, κυρίως σε λιπαρά οξέα

τα τελικά  προϊόντα  του  µεταβολισµού

του  πρώτου  σταδίου µετατρέπονται σε 

άνθρακα από µια ξεχωριστή φυσιολογικά οµάδα
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του  άνθρακα,   

είναι  η  σχέση  

Στον  Πίνακα  3.1  

 ικανότητα τους 

κυτταρικής τους λειτουργίας 

ΔΙΟΤΗΤΑ 

το µοριακό οξυγόνο. 

µοριακό οξυγόνο 

ουν  µε  ζυµωτικό 

και σε αναερόβιες συνθήκες 

ικανότητα χρήσης το 

ν και σε αερόβιες 

όριο ανοχής στη 

οξυγόνου στο περιβάλλον 

ακόµα και µε ίχνη ελεύθερου 

ον τους. 

ότι σε πρώτο 

µετατρέπει τις 

οξέα και, σε ένα 

αβολισµού  των  

 µεθάνιο και 

φυσιολογικά οµάδα  αυστηρώς  
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αναερόβιων βακτηρίων  που  ονοµάζονται  µεθανογόνα  βακτήρια. Στη συνέχεια 

µελετώνται ξεχωριστά οι δύο αυτές κύριες  οµάδες  µικροοργανισµών που 

συµβάλλουν στην αναερόβια επεξεργασία. 

 

3.1.1. Μικροβιολογία της µη µεθανογόνου φάσης 

Έχει διαπιστωθεί η παρουσία διαφόρων οµάδων µικροοργανισµών στο 

στάδιο της µη  µεθανογόνου φάσης της αναερόβιας χώνευσης όπως είναι τα 

βακτήρια, τα 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.. Ο 

Ο’Shaughnessy το 1914 ανέφερε την ύπαρξη κολοβακτηριδίων, 

απονιτροποιητικών, λιπολυτικών και κυτταρινολυτικών  βακτηρίων  σε  

αναερόβια  επεξεργασµένη  ιλύ.  Επίσης  ο  Gaub (1924) κατάφερε να 

αποµονώσει 16 αερόβια και 5 προαιρετικά αναερόβια βακτήρια από  αναερόβια  

λάσπη.  Ωστόσο  η  πλειονότητα  των  βακτηρίων  είναι  αυστηρώς αναερόβια και 

βρίσκονται σε ποσότητες 100 φορές µεγαλύτερες από τα προαιρετικά αναερόβια.   

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 (Hobson et al,   1974).  Σε  παρόµοια  συµπεράσµατα  έφθασαν  

και  οι  Toerien  et  al.  (1967) υποστηρίζοντας  ότι   τα  υποχρεωτικά  αναερόβια  

βακτήρια  είναι  η  κύρια  οµάδα µικροοργανισµών για την παραγωγή  οξέων, σε 
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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. 

ΓΕΝΟΣ ΕΙ∆ΟΣ ΑΝΑΦΟΡΑ 
Aerobacter A.aerogenes Toerien (1967a) 

Aeromonas Aeromonas sp. Kotze et al. (1968) 

Alcaligenes A. boukerii 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) 

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) 

 

Ορισµένα από τα βακτήρια που υπάρχουν στους αναερόβιους 

αντιδραστήρες, όπως τα υποχρεωτικά αερόβια νιτροποιητικά βακτήρια, 

εισάγονται σε αυτούς µέσω της  τροφοδοσίας  και  θεωρούνται  ‘µολυσµατικοί’  

µικροοργανισµοί  που  δεν  είναι όµως σε ενεργή µορφή. Σηµαντικό ρόλο στην 

όλη διαδικασία παίζουν δυο ιδιαίτερες µορφές αναερόβιων βακτηρίων, αυτά 

που  ανάγουν  τα SO4
-  

σε υδρόθειο (sulfate- reducing bacteria)  και τα 

οµοοξικογόνα που µετατρέπουν το CO2  και το H2  σε οξικό (homoacetogenic). 

 

 



   

15 
 

 

3.1.2. Μεταβολισµός των µη µεθανογόνων βακτηρίων 

Όπως ήδη  έχει  αναφερθεί,  για  την  πλήρη  διάσπαση  του  οργανικού  υλικού 

απαιτείται ένα  πλήθος διαφορετικών βακτηρίων προκειµένου να έρθουν σε πέρας 

ένας  αριθµός  αντιδράσεων   απαραίτητων  για  την  αποδόµηση  του  πολύπλοκου 

υποστρώµατος. Έχει βρεθεί η παρουσία διαφόρων εξωκυτταρικών ενζύµων όπως 

είναι η κελοβιάση (cellobiase), η πρωτεάση (protease) και η αµυλάση (amylase) σε 

αναερόβιους  αντιδραστήρες. Τα εξωκυτταρικά ένζυµα, ή εξωένζυµα, διασπούν το 

σύνθετο οργανικό υπόστρωµα (λίπη, πρωτεΐνες, υδατάνθρακες) σε µικρότερα µόρια. 

Ειδικότερα η  αποδόµηση  των  λιπιδίων  αρχίζει  µε  τη  βοήθεια  του  

ενζύµου λιπάση προκαλώντας β-οξείδωση. Ο τελικός δέκτης ηλεκτρονίων για την 

β-οξείδωση των λιπαρών οξέων µεγάλου µοριακού βάρους κάτω από αναερόβιες 

συνθήκες είναι το διοξείδιο του άνθρακα. 

Από την άλλη µεριά, οι πρωτεΐνες διασπώνται εξωκυτταρικά σε 

πολυπεπτίδια και αµινοξέα από την πρωτεάση. Περαιτέρω διάσπαση των 

αµινοξέων γίνεται µε τη βοήθεια διαφόρων  διαφορετικών µηχανισµών, ανάλογα 

µε τους µικροοργανισµούς που εµπλέκονται κάθε φορά. Τα  τελικά προϊόντα της 

αποδόµησης των πρωτεϊνών είναι τα οργανικά οξέα. 

Τέλος,  οι  υδατάνθρακες  αποδοµούνται  µε  τη  βοήθεια  διαφόρων  

ενζύµων παράγοντας  διάφορα προϊόντα όπως: υδρογόνο, διοξείδιο του άνθρακα, 

αιθανόλη, µυρµηκικό,  οξικό,  προπιονικό,  βουτυρικό,  βαλερικό,  γαλακτικό  οξύ  

και  διάφορα άλλα οξέα. Τα προϊόντα αυτά της ζύµωσης διαφέρουν ανάλογα µε το 

είδος ή το γένος των βακτηρίων καθώς επίσης και µε τις συνθήκες που 

αναπτύσσονται. 

Τα τελικά προϊόντα του µη µεθανογόνου πληθυσµού είναι τα κορεσµένα 

λιπαρά οξέα, το υδρογόνο, το διοξείδιο το άνθρακα και η αµµωνία. Οι ενώσεις 

αυτές είναι πολύ σηµαντικές για  την λειτουργία της αναερόβιας χώνευσης, 

καθώς αποτελούν ενεργειακές πηγές για την ανάπτυξη ακολούθως των βακτηρίων. 

Γενικά  λοιπόν  µπορούµε  να  πούµε  ότι  σε  ένα  αναερόβιο  αντιδραστήρα 

πραγµατοποιούνται µια σειρά από πολύπλοκες βιοχηµικές αντιδράσεις 

από διαφορετικούς  σε  φυσιολογία  µικροοργανισµούς.  Τα  τελικά  προϊόντα  

της  µη µεθανογόνου   φάσης   χρησιµοποιούνται   στη   συνέχεια   από   τους   



 

 

µεθανογόνους µικροοργανισµούς

µετατροπή  του σύνθετου οργανικού

 

3.1.3. Μικροβιολογία της  µεθανογόνου φάσης

Η  παραγωγή  µεθανίου

µεθανογόνων µικροοργανισµών

Φυλογενετικά οι µεθανογόνοι

διαφέρουν από τα κοινά

θέση των λιπιδίων στην

διαφορές στην αλληλουχία

Έχει βρεθεί µια µεγάλη

διαφέρουν σε µέγεθος και

και αρνητικοί κατά Gram

γίνεται µε βάση το στίγµα

αλυσίδας του RNA.  Στον

των µεθανογόνων αρχαιοβακτηρίω

 

Εικόνα 3.1: Κύτταρα µεθανογόνων

µικροοργανισµών αυτών. α) Methanobrevibacter ruminantum

Methanobacterium AZ (διάµετρος

0.4 µm) δ) Methanosarcina barkeri 

 

 

µικροοργανισµούς,  όπως  θα   δούµε  παρακάτω,  για

σύνθετου οργανικού υλικού σε µεθάνιο και διοξείδιο του

οβιολογία της  µεθανογόνου φάσης 

µεθανίου  είναι  το  βασικό  χαρακτηριστικό

µικροοργανισµών και αποτελεί το κύριο καταβολικό

οι µεθανογόνοι  µικροοργανισµοί ανήκουν στα αρχαιοβακτή

κοινά βακτήρια σε ορισµένα χαρακτηριστικά, 

στην κυτταρική µεµβράνη, η έλλειψη  πεπτιδογλυκάνη

ηλουχία του RNA κ.α. 

µια µεγάλη ποικιλία µεθανογόνων µικροοργανισµώ

και σχήµα (Εικόνα 3.1). Επίσης υπάρχουν τόσο

Gram µεθανογόνοι.  Γι’ αυτό το λόγο, η κατάταξη

στίγµα τους κατά  Gram αλλά µε βάση την αλ

Στον πίνακα 3.3 παρουσιάζονται τα κύρια χαρακτηρ

αρχαιοβακτηρίων. 

 

θανογόνων αρχαιοβακτηρίων που δείχνουν την µορφολογική ποικιλία

Methanobrevibacter ruminantum (διάµετρος κυττάρου 0.7 

διάµετρος κυττάρου 1 µm) γ) Methanospirillium hungatii (διάµετρος

Methanosarcina barkeri (διάµετρος κυττάρου 1.7 µm). 

 

 

 

16 

για  την  τελική  

διοξείδιο του άνθρακα. 

 

ακτηριστικό  των  

καταβολικό προϊόν τους. 

αρχαιοβακτήρια που 

 όπως είναι η 

πεπτιδογλυκάνης, 

µικροοργανισµών που 

υπάρχουν τόσο θετικoί όσο 

κατάταξη τους δεν 

αλληλουχία της 

χαρακτηριστικά 

 

µορφολογική ποικιλία των 

κυττάρου 0.7 µm) β) 

διάµετρος κυττάρου 
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Πίνακας 3.3: Χαρακτηριστικά µεθανογόνων µικροοργανισµών. 

 

ΓΕΝΟΣ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 
Gram 

ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΗΣ 

ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ 

ΓΙΑ 

ΜΕΘΑΝΟΓΕΝΕΣ
Methanobacterium Ράβδοι          + ή - Η2+CO2, µυρµηγκικό 

Methanobrevibacter Ράβδοι + Η2+CO2, µυρµηγκικό 

Methanosphaera Κόκκοι + Μεθανόλη + Η2 

Methanothermus Ράβδοι + Η2+CO2, S 

Methanococcus Κόκκοι  

- 

Η2+CO2, µυρµηγκικό 

προσταφυλικό+CO2, 

Methanomicrobium Ράβδοι - Η2+CO2, µυρµηγκικό 

Methanogenium Κόκκοι - Η2+CO2, µυρµηγκικό 

Methanospirillium Σπιρίλια - Η2+CO2, µυρµηγκικό 

Methanoplanus ∆ίσκοι - Η2+CO2, µυρµηγκικό 

Methanosarcina Κόκκοι  

+ 

Η2+CO2, µεθανόλη, 
 

µεθυλαµίνες, οξικό 
Methanolobus Κόκκοι - Μεθανόλη, µεθυλαµίνες 

Methanoculleus Κόκκοι  

- 

Η2+CO2, µυρµηγκικό, 
 

αλκοολές 
Methanohallobium Κόκκοι - Μεθανόλη, µεθυλαµίνες 

Methanococcoides Κόκκοι - Μεθανόλη, µεθυλαµίνες 

Methanohalophilus Κόκκοι  

- 

Μεθανόλη, µεθυλαµίνες, 

µεθυλοσουλφίδια 

Methanothrix Ράβδοι - Οξικό 

Methanopyrus Ράβδοι + Η2+CO2 

Methanocorpusculum Kόκκοι  

- 

Η2+CO2, µυρµηγκικό, 

αλκοόλεςς 

 

Υπάρχουν τρεις διαφορετικές οµάδες υποστρωµάτων που µπορούν να 

καταναλώσουν  οι  οργανισµοί  αυτοί  παράγοντας  ενέργεια  για  τις  λειτουργίες  του 

κυττάρου.  

α) τύπου διοξειδίου του άνθρακα,  
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β) µεθυλοµάδες,  

γ) οξικό.  

Στον Πίνακα 3.4 παρουσιάζονται οι κυριότερες αντιδράσεις παραγωγής µεθανίου. 

 

Πίνακας 3.4: Κυριότερες αντιδράσεις παραγωγής µεθανίου. 

 

ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΕΙΣ  

∆Go  (KJ) Υπόστρωµα Προϊόντα 

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  + 2H2O -31 

 

Όλοι οι µεθανογόνοι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούν NH4
+  

ως πηγή 

αζώτου ενώ σε όλα τα είδη είναι απολύτως απαραίτητα 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 οργανισµών αυτών. 

 

3.2. 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 pH, η αλκαλικότητα, τα θρεπτικά 

στοιχεία και οι τοξικές ουσίες που επιδρούν στη διαδικασία παραγωγής µεθανίου 

κατά την αναερόβια επεξεργασία. 
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3.2.1. Θερµοκρασία 

Η µεθανογένεση  είναι  από  τις  διεργασίες  που  εξαρτώνται  ισχυρά  από  

τη θερµοκρασία.  Μεθανογόνοι  µικροοργανισµοί  έχουν  βρεθεί  σε  ένα  ευρύ  

φάσµα θερµοκρασιακών περιοχών από 2 oC σε θαλάσσια ιζήµατα µέχρι πάνω από 

100oC σε γεωθερµικές  περιοχές.  Γενικά  οι  ρυθµοί   των   αντιδράσεων  

αυξάνονται  µε  την θερµοκρασία  µέχρι  τους  60oC.  Για  παράδειγµα,  ο  

χρόνος  διπλασιασµού  της παραγόµενης  ποσότητας Η2-CO2   στους 37oC για τον 

Methanoccocus voltae είναι περίπου 2 ώρες ενώ ο αντίστοιχος χρόνος για τον 

Methanococcus thermolithotrophicus στους 65oC είναι 1 ώρα. 

Έχουν  βρεθεί  δυο  βέλτιστες  θερµοκρασιακές  περιοχές  για  την  

λειτουργία αναερόβιων αντιδραστήρων,  η µεσόφιλη ( ~35 oC) και η θερµόφιλη (55 

oC µε 60 oC), ανάµεσα στις οποίες οι ρυθµοί µειώνονται.  Η µείωση αυτή 

θεωρείται ότι οφείλεται στην έλλειψη προσαρµογής των µικροοργανισµών.  

Ωστόσο, έχει αναφερθεί αναερόβια επεξεργασία λυµάτων σε χωνευτήρες 

που λειτουργούσαν ακόµη και στους 15 oC. 

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 τη 

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 90 oC, τα λιπίδια που σχηµατίζουν τη µεµβράνη 

θα πρέπει να έχουν ειδικά  χαρακτηριστικά για να  διατηρούν  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. 
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3.2.2. pH 

Οι περισσότερες διεργασίες αναερόβιας επεξεργασίας λειτουργούν σε 

περίπου ουδέτερο pH.   ∆ιαφοροποιήσεις από αυτή την περιοχή παρατηρούνται 

εξαιτίας της συσσώρευσης όξινων ή βασικών µεταβολικών προϊόντων όπως είναι 

τα λιπαρά οξέα ή 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  ή  οι  µεθανογόνοι  

µικροοργανισµοί  έχουν  παρεµποδιστεί  µε αποτέλεσµα τα οξέα να µην 

καταναλώνονται από αυτούς και να συσσωρεύονται στον χωνευτήρα.  Η 

ευαισθησία στη µείωση του pH είναι µεγαλύτερη για τα µεθανογόνα βακτήρια 

απ’ 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  ουδέτερου pH. Η 

Methanosarcina barkeri και η Methanosarcina vacuolata, δυο µεθανοβακτήρια  

που καταναλώνουν οξικό, αναπτύσσονται και σε pH~5. Επίσης µεθανογόνοι 

µικροοργανισµοί σε βαλτώδη τύρφη παράγουν σηµαντικές ποσότητες µεθανίου σε 

pH~3 ενώ η βέλτιστη τιµή τους είναι σε pH~6. Από την άλλη µεριά, έχει 

παρατηρηθεί ανάπτυξη µεθανοβακτήριων σε pH~9. 

 

3.2.3. Αλκαλικότητα 

Μεθανογόνοι µικροοργανισµοί έχουν βρεθεί σε διαφορετικής 

αλκάλικότητας περιβάλλοντα,  από  γλυκά  µέχρι  υπεραλατούχα  νερά.  Ωστόσο 

έχει  αναφερθεί  ότι αλκαλικότητες πάνω από 0.2 Μ Na+ 
παρεµποδίζουν την 

παραγωγή µεθανίου. 

Η επαρκής ποσότητα αλκαλικότητας είναι σηµαντική για τη ρύθµιση του 

pH. Σε ένα  αναερόβιο αντιδραστήρα παράγεται αλκαλικότητα (κατά τη 

διάσπαση των οργανικών  υποστρωµάτων)  κυρίως  σε  µορφή  διττανθρακικών  
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1

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+   + HCO3
- 

 

Η συγκέντρωση  των  ιόντων  [Η+] και  του  pH  του  συστήµατος  µπορεί  

να υπολογιστεί από την παρακάτω εξίσωση ισορροπίας: 

 

���� �   ! "#$%&'
#%&'(

) 

 

Σε 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. 

 

3.2.4. Θρεπτικά στοιχεία 

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 των 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. Παρόµοια ο βέλτιστος λόγος  Ν:P είναι 7:1. 

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 στοιχεία 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. 
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3.2.5. Τοξικές ουσίες 

Η διαδικασία της παραγωγής µεθανίου µπορεί να παρεµποδιστεί από 

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

αµµωνία, τα λιπαρά οξέα, τα βαρέα  µέταλλα, τα θειούχα και θειικά 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 αναπτύσσονται  και  δεν  παράγουν  µεθάνιο,  ορισµένοι  από  

αυτούς  είναι  αρκετά ανθεκτικοί στο  οξυγόνο. Για παράδειγµα ο 

Methanobrevibacter arboriphilus και o Methanobacterium thermoautotrophicum 

µπορούν να συντηρηθούν για µερικές  ώρες µετά την  έκθεση τους στο οξυγόνο, 

ενώ ο Methanosarcina barkeri αντέχει για πάνω από 24 ώρες. 

Η 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 pH 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.  Η  συγκέντρωση   αµµωνίας  που  

παρεµποδίζει  την  παραγωγή µεθανίου είναι µεταξύ 1500 και 3000 mg/l ενώ 

από 4000 mg/l και πάνω επέρχεται πλήρης  αναστολή  της  διεργασίας.  Ααπό  

την  άλλη  µεριά,  ο  µη   µεθανογόνος πληθυσµός επηρεάζεται σε συγκεντρώσεις 

αµµωνίας µεγαλύτερες από 6000 mg/l. 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η συσσώρευση πτητικών λιπαρών 

οξέων παρεµποδίζει την µεθανογένεση. Οι επιπτώσεις που έχουν 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.ά.) παρεµποδίζουν τη δραστικότητα των οξικολυτικών µεθανογόνων βακτηρίων. 

Γενικά τα πτητικά λιπαρά οξέα αναγνωρίζονται ως τα πιο σηµαντικά ενδιάµεσα 

προϊόντα της αναερόβιας  διεργασίας   και   προτείνονται  ως  οι  παράµετροι  
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ελέγχου  όλης  της διαδικασίας. 

Η παρουσία βαρέων µετάλλων 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 τους σε αυτά. Γενικά η σειρά που µειώνεται 

η τοξικότητα των µετάλλων είναι  Ni > Ca > Pb > Cr > Zn. 

Το 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 200-1500 mg/l. Η 

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

Τέλος  η   παρουσία   διαφόρων   ανθρωπογενών   ενώσεων   στην   

αναερόβια διεργασία   έχει   αρνητικές  επιπτώσεις  στο  σύστηµα.  Γενικά  

διάφορες  οργανικές ενώσεις που περιλαµβάνουν αλκύλοµάδες, αλογονοoµάδες, 

νιτροοµάδες και θειοοµάδες, παρεµποδίζουν την παραγωγή µεθανίου. 
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4.  Υ∆ΡΟΓΟΝΟ 

 

4.1. Εισαγωγή 

Το όνοµα του στοιχείου αυτού δόθηκε από το Γάλλο χηµικό Antoine 

Lavoisier και προέρχεται από τις λέξεις της αρχαίας ελληνικής γλώσσας «ύδωρ» 

και «γένοµαι». Αναγνωρίστηκε  ως ξεχωριστό  στοιχείο,  για  πρώτη  φορά, από  

τον  Άγγλο  χηµικό Henry Cavedish, το 1766. 

Το  υδρογόνο  σε  θερµοκρασία  δωµατίου,  βρίσκεται  σε  αέρια  φάση.  

Είναι άοσµο, άχρωµο, µη τοξικό και εύφλεκτο. Όταν αέριο υδρογόνο καίγεται, 

σχηµατίζεται νερό. Μπορεί να συνδυαστεί χηµικά µε πάρα πολλά στοιχεία, 

δίνοντας µεγαλύτερες   ενώσεις,  όπως  το  νερό  και  διάφοροι  υδρογονάνθρακες,  

όπως  το πετρέλαιο και το φυσικό αέριο. Σε καθαρή αέρια µορφή συναντάται 

σπάνια, παρόλο που πολλά ορυκτά και όλοι οι ζωντανοί οργανισµοί περιέχουν 

ενώσεις του, σε πολύ µεγάλο  βαθµό.  Έτσι  το  υδρογόνο  βρίσκεται  σε   

αφθονία  στο  σύµπαν,  αφού εµπεριέχεται στα κύτταρα, στην κερατίνη, στα 

ένζυµα που συντελούν στην πέψη, στα µόρια του DNA, ενώ βρίσκεται άφθονο 

στις τροφές υπό τη µορφή λιπών, πρωτεϊνών και υδρογονανθράκων. 

Η ατµόσφαιρα  αποτελείται  από  υδρογόνο  σε  ποσοστό  0.07%,  ενώ  

στην επιφάνεια της  γης το 0.14 % είναι υδρογόνο. Είναι το ελαφρύτερο 

στοιχείο του Περιοδικού Πίνακα, καθώς η µάζα 1 L υδρογόνου ζυγίζει µόλις 0.09 

g, ενώ 1 L αέρα ζυγίζει 1.2 g. 

 

4.1.1. Το υδρογόνο ως φορέας ενέργειας 

Τα τελευταία χρόνια, εξαιτίας των κλιµατικών αλλαγών και του φαινοµένου 

του θερµοκηπίου, η παγκόσµια ερευνητική κοινότητα έστρεψε το ενδιαφέρον της 

προς τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας  και συγκεκριµένα, προς την παραγωγή 

βιοκαυσίµων. Στην κατεύθυνση αυτή, σηµαντική ερευνητική  δραστηριότητα έχει 

επιτευχθεί στην τεχνολογία  παραγωγής  του  υδρογόνου,  το  οποίο  θεωρείται  ως  

«το  καύσιµο  του µέλλοντος». 

Το  βασικό  πλεονέκτηµα  του  υδρογόνου,  ως  φορέας  ενέργειας,  είναι  

η ολοσχερής  απουσία  ρυπογόνων  εκποµπών,  µιας  και  η  χρήση  του  µέσω  
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καύσης παράγει αποκλειστικά καθαρό νερό. Ιδανική τεχνολογική και ενεργειακή 

εφαρµογή της καύσης  του, αποτελούν οι κυψελίδες καυσίµου, που επιτρέπουν 

την παραγωγή ηλεκτρισµού από την ένωση υδρογόνου και οξυγόνου που υπάρχει 

στον αέρα. 

Οι κυψελίδες καυσίµου αποτελούν µια προηγµένη εναλλακτική λύση για 

την αντικατάσταση  των µηχανών εσωτερικής καύσης. Συγκεκριµένα, υπερέχουν 

αυτών, αφού  προσφέρουν  το  πλεονέκτηµα  της  υψηλότερης  απόδοσης,  του  

µικρότερου µεγέθους και της µηδενικής εκποµπής ρύπων. Επιπλέον, οι κυψελίδες 

καυσίµου είναι έως και τρεις φορές περισσότερο οικονοµικές, στην  κατανάλωση 

καυσίµου, ενώ η αντικατάσταση των κινητήρων εσωτερικής καύσης, υψηλής 

θερµοκρασίας, θα έχει ως αποτέλεσµα και την αποφυγή ορισµένων επικίνδυνων 

ρυπαντών όπως τα οξείδια του αζώτου (NOx). Η τεχνολογία που χρησιµοποιούν 

οι κυψελίδες καυσίµου, δεν είναι εντελώς  άγνωστη,  αφού  µέχρι  σήµερα  έχει  

εφαρµοσθεί  στην  αεροδιαστηµική (προγράµµατα Gemini και Αpollo) και σε 

διάφορες πολεµικές εφαρµογές, όπως π.χ. στην κίνηση των υποβρυχίων. 

Τα τελευταία χρόνια, σχεδόν όλες οι µεγάλες

 αυτοκινητοβιοµηχανίες ασχολούνται µε την ανάπτυξη αυτοκινήτων που 

κινούνται µε κυψελίδες καυσίµου. Ο ανεφοδιασµός των αυτοκινήτων που 

λειτουργούν µε κυψελίδες καυσίµου, µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε το υπάρχον 

δίκτυο διανοµής της βενζίνης, γεγονός που αποτελεί πλεονέκτηµα σε σχέση µε τα  

ηλεκτρικά  αυτοκίνητα τα οποία χρειάζονται αρκετές ώρες επαναφόρτισης, όταν 

βρίσκονται σε  πλήρη ακινησία. Είναι αθόρυβα και µε πολύ µικρότερες 

απαιτήσεις συντήρησης από τα αυτοκίνητα συµβατικής τεχνολογίας. 

Κοινή  πεποίθηση   των   µεγαλύτερων   αυτοκινητοβιοµηχανιών   του   

κόσµου αποτελεί το γεγονός ότι τα αυτοκίνητα που λειτουργούν µε κυψελίδες 

καυσίµου θα είναι πλήρως εµπορεύσιµα  µετά το 2010, κάτι που θα συντελέσει 

στη µείωση της περιβαλλοντικής µόλυνσης σε παγκόσµιο  επίπεδο. Στην εικόνα 

4.1 εικονίζεται ένα σύστηµα ανάκτησης και διανοµής αερίου υδρογόνου (το  

οποίο έχει παραχθεί ως παραπροϊόν διαφόρων χηµικών διεργασιών), σε ένα 

δοκιµαστικό σταθµό καυσίµου, στο Tsurumi της Ιαπωνίας, ενώ στην εικόνα 4.2 

φαίνεται ένας σταθµός ανεφοδιασµού υδρογόνου της BP στη Βαρκελώνη της 

Ισπανίας. 

 



 

 

Εικόνα 4.1: Σταθµός π

 

Εικόνα 4.2: Σταθµός διανοµής καυσίµου

τριών δηµόσιων

 

Ένα άλλο  πλεονέκτηµα

ότι παρουσιάζει  υψηλότερη

kJ/  kg), συγκρινόµενη 

είναι περίπου τρεις φορές

φορές µεγαλύτερο από  αυτό

µεγαλύτερο  από  το αντίστοιχο

Ένα  ακόµα  πλεονέκτηµα

να παρασκευαστεί µε 

οποιοδήποτε µέρος, 

αποκεντροποιηµένων συστηµάτων

σηµαντικά   οφέλη,   για

εξαρτώνται ενεργειακά από

Από την άλλη πλευρά

 

Σταθµός παραγωγής και διανοµής υδρογόνου στο Tsurumi της Ιαπωνίας

 

 

ανοµής καυσίµου της BP στη Βαρκελώνη της Ισπανίας, για τον

τριών δηµόσιων λεωφορείων που κινούνται µε κυψέλες καυσίµου.

πλεονέκτηµα  της  χρήσης  του  υδρογόνου  ως  καύσιµο

υψηλότερη  ενεργειακή  απόδοση  ανά  µονάδα  

 µε άλλα καύσιµα. Έτσι, το ενεργειακό του

φορές µεγαλύτερο από αυτό της  συµβατικής

αυτό  του  µεθανίου  (50  kJ/kg)  και  περίπου

από το αντίστοιχο, της αιθανόλης (26 kJ/kg). 

πλεονέκτηµα  της  χρήσης  του  υδρογόνου  είναι

 πάρα πολλές µεθόδους, σε οποιαδήποτε 

 γεγονός  που συνεπάγεται την

συστηµάτων παραγωγής   ενέργειας.   Αυτό  

για   τα   λιγότερο ανεπτυγµένα κράτη, τα 

από άλλες, ισχυρότερες χώρες. 

πλευρά, βασικό µειονέκτηµα που σχετίζεται 
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ς Ιαπωνίας. 

Ισπανίας για τον ανεφοδιασµό 

καυσίµου. 

καύσιµο,  είναι  

 βάρους  (122  

του περιεχόµενο 

 βενζίνης, 2.4 

ου  πέντε  φορές  

είναι  ότι  µπορεί  

 χώρα και σε 

την ανάπτυξη 

Αυτό   παρουσιάζει   

 οποία σήµερα 

 µε την χρήση 
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του υδρογόνου,  είναι η δυσκολία στην αποθήκευση και την µεταφορά του, 

κυρίως στα ηλεκτροκίνητα οχήµατα. Το πρόβληµα, όµως αυτό µπορεί να 

αντιµετωπιστεί µε την εφαρµογή σύγχρονων τεχνολογιών, όπως µε τη χρήση 

µεταλλικών υδριδίων, τα οποία έχουν την δυνατότητα να ροφούν το υδρογόνο σε 

θερµοκρασία δωµατίου και χαµηλές πιέσεις είτε µε την αποθήκευσή του ως 

συµπιεσµένο αέριο ή κρυογενικό υγρό. Μια ακόµα υποψήφια λύση στο 

πρόβληµα αυτό, είναι η αποθήκευση του υδρογόνου στο εσωτερικό µιας νέας 

µορφής άνθρακα, των νανοσωλήνων άνθρακα, που επιτυγχάνουν να ροφούν και να 

αποδίδουν το υδρογόνο, σε συνθήκες περιβάλλοντος. 

Επί  του  παρόντος  το  υδρογόνο  έχει  κυρίως  βιοµηχανική  χρήση,  

καθώς χρησιµοποιείται   ευρέως  ως  πρώτη  ύλη  για  την  παραγωγή  χηµικών.  

Επιπλέον, χρησιµοποιείται  στη βιοµηχανία τροφίµων για την υδρογόνωση λιπών 

και ελαίων, στη  βιοµηχανία  αµµωνίας  (όπου  και  καταναλώνεται  το  50%  του  

παραγόµενου υδρογόνου), στην παραγωγή ηλεκτρονικών συσκευών, καθώς και 

για την αποθείωση και την αναµόρφωση της βενζίνης στα διυλιστήρια. 

Ο Winter (2005) αναφέρει ότι 50 εκατοµµύρια τόνοι υδρογόνου 

διακινούνται ετησίως, σε παγκόσµιο επίπεδο, µε ένα ρυθµό αύξησης περίπου ίσο 

µε 10% ανά έτος. Με βάση το Εθνικό πρόγραµµα των Η.Π.Α για το υδρογόνο, η 

συνεισφορά του στον τοµέα της ενέργειας θα είναι 8-10% έως το 2025. Ακόµα, το 

υπουργείο Ενέργειας των Η.Π.Α., σχετικά µε την ενέργεια, αναφέρει ότι  µέχρι 

το 2040 τα συστήµατα που κινούνται  και  λειτουργούν  µε  υδρογόνο,  θα  είναι  

πλήρως  διαθέσιµα  σε  όλες  τις πολιτείες της χώρας (United States Department of 

Energy, 2004). 

Είναι  φανερό  ότι  η  οικονοµία  του  υδρογόνου,  αποτελεί  µία  από  τις  

πιο ελκυστικές λύσεις, για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών του µέλλοντος. 

Μπορεί να αποτελείται από ένα συνδεδεµένο δίκτυο: 

 

• διεργασιών οι οποίες παράγουν υδρογόνο 

 

• αποθήκευσης του παραγόµενου υδρογόνου µε φυσικές ή χηµικές µεθόδους 

 

• µετατροπής  της  παραγόµενης  από  το  υδρογόνο,  ενέργειας  σε  

ηλεκτρική ενέργεια και θερµότητα, στο σηµείο ζήτησης. 
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Επιπλέον, σε συνδυασµό µε ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, το υδρογόνο κατά την  

παραγωγή,  αποθήκευση και χρήση του, αποτελεί την κινητήρια δύναµη µίας 

καθαρής  από   ρύπους,   κυκλικής  διεργασίας.  Στον  Πίνακα  4.1  που  

ακολουθεί, παρουσιάζεται  το  ενεργειακό  περιεχόµενο,  ανά  µονάδα  βάρους  και  

ανά  µονάδα όγκου, αρκετών καυσίµων καθώς και οι εκποµπές σε άνθρακα, κατά 

την καύση τους. 
 

 

Πίνακας 4.1: Σύγκριση ενεργειακού περιεχοµένου (ανά µονάδα βάρους και ανά µονάδα 

όγκου) καθώς και εκποµπών σε άνθρακα, συµβατικών και εναλλακτικών καυσίµων. 

 

 

ΤΥΠΟΣ 

ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

ΑΝΑ 

ΜΟΝΑ∆Α 

kg 

ΕΛΕΥΘΕΡΟΥΜΕΝΟΥ 

C 

Kg 

ΕΛΕΥΘΕΡΟΥΜΕΝΟΥ 

C 

Αέριο Υδρογόνο 120 0 0 

Υγρό Υδρογόνο 120 0 0 

Ανθρακίτης 15-19 0.5 0.5 

Φυσικό αέριο 33-50 0.46 0.46 

Βενζίνη 40-43 0.86 0.86 

Πετρέλαιο 42-45 0.84 0.84 

Diesel 42.8 0.9 0.9 

Βιο-ντήζελ 37 0.5 0.5 

Αιθανόλη 21 0.5 0.5 

Κάρβουνο 30 0.5 0.5 

Αγροτικά 
 

υπολείµµατα 

 

10-17 

 

0.5 

 

0.5 

Ξύλο 15 0.5 0.5 

 

4.2. Τα στάδια της αναερόβιας χώνευσης 

 

Κατά την αναερόβια χώνευση η οργανική ύλη µετατρέπεται κυρίως σε 

µεθάνιο και διοξείδιο  του άνθρακα µέσω µιας σειράς αλυσιδωτών αντιδράσεων, 

οι οποίες λαµβάνουν χώρα από διακριτές οµάδες αναερόβιων µικροοργανισµών. 
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Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία, κυρίως τρεις σηµαντικές οµάδες µικροοργανισµών 

έχουν αποµονωθεί  και  ταυτοποιηθεί   και  θεωρείται  ότι,  παίζουν  σηµαντικό  

ρόλο  στη διεργασία της αναερόβιας βιοαποδόµησης της  οργανικής ύλης, η 

οποία λαµβάνει χώρα σε τέσσερα στάδια. Σύµφωνα µε το σχήµα 4.4, τα 

υδρολυτικά βακτήρια (1α) υδρολύουν τις πολυµερείς οργανικές ενώσεις προς 

µονοµερή ή ολιγοµερή, τα οποία στη  συνέχεια,  κατά  το  στάδιο  της  

οξεογένεσης/ζύµωσης,  µεταβολίζονται  από  τα ζυµωτικά  βακτήρια  (1β)  σε  

πτητικά  λιπαρά  οξέα,  αλκοόλες  κ.α.,  µε  ταυτόχρονη παραγωγή υδρογόνου και 

διοξειδίου του άνθρακα.  Στο στάδιο της οξικογένεσης, συντελείται η µετατροπή 

των ανωτέρων πτητικών λιπαρών οξέων  καθώς και των αλκοολών σε οξικό οξύ 

µε ταυτόχρονη  παραγωγή  υδρογόνου και διοξειδίου του άνθρακα  από  τα  

υποχρεωτικά  οξικογόνα  βακτήρια  παραγωγής  υδρογόνου  (2α). επίσης, 

οµοοξικογόνα βακτήρια (2β) παράγουν οξικό οξύ από υδρογόνο και διοξείδιο του  

άνθρακα.  Τέλος,   κατά  το  τέταρτο  στάδιο  της  αναερόβιας  ζύµωσης,  τη 

µεθανογένεση,  µεθάνιο  παράγεται  είτε από  οξικό  οξύ  µέσω  των  

οξικολυτικών µεθανογόνων βακτηρίων (3α) είτε από υδρογόνο και διοξείδιο του 

άνθρακα µέσω των µεθανογόνων  βακτηρίων  που  χρησιµοποιούν  το  υδρογόνο  

για   να  ανάγουν  το διοξείδιο του άνθρακα προς µεθάνιο (3β). είναι γνωστό ότι 

περίπου το 65-70% του παραγόµενου µεθανιόυ προέρχεται από τα οξικολυτικά 

µεθανογόνα βακτήρια. Το γεγονός   αυτό   καθιστά   το   οξικό   οξύ   ως   το   

σπουδαιότερο   υπόστρωµα   των µεθανογόνων κατά την αναερόβια χώνευση. 
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Σχήµα 4.1: Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης για την παραγωγή βιοαερίου από οργανική ύλη 

 

 

Η οξείδωση του προπιονικού οξέος προς οξικό οξύ και υδρογόνο είναι 

εφικτή µόνο  όταν  η  µερική  πίεση  του  υδρογόνου  είναι  µικρότερη  από  10-4   

atm,  ενώ  η οξείδωση του βουτυρικού οξέος προς οξικό οξύ και υδρογόνο 

λαµβάνει χώρα µόνο όταν η µερική πίεση του υδρογόνου είναι µικρότερη από 

10-3  atm. Η οξείδωση της αιθανόλης και του γαλακτικού οξέος προς οξικό οξύ 

και  υδρογόνο είναι αδύνατη όταν η µερική πίεση του υδρογόνου είναι σχεδόν 1 

atm. 

Ωστόσο,  σε  έναν  αναερόβιο  αντιδραστήρα  παραγωγής  µεθανίου,  η  

µερική πίεση  του   υδρογόνου  διατηρείται  σε  χαµηλά  επίπεδα,  λόγω  της  

δράσης  των µεθανογόνων  βακτηρίων  που  είναι  χρήστες  υδρογόνου,  µε  

αποτέλεσµα  να  είναι θερµοδυναµικά εφικτές οι αντιδράσεις οξείδωσης των 

προϊόντων της οξεογένεσης. Η σχέση µεταξύ των µικροοργανισµών που 

αποδοµούν τα πτητικά λιπαρά οξέα και τα βακτήρια που παράγουν µεθάνιο από 
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υδρογόνο χαρακτηρίζεται ως ‘συντροφική’ και το  φαινόµενο  αυτό  είναι   

γνωστό  ως  η  µεταξύ  µικροβιακών  ειδών  µεταφορά υδρογόνου (interspecies 

hydrogen transfer). 

Αντίθετα, σε αναερόβιους βιοαντιδραστήρες παραγωγής υδρογόνου, όπου 

η µερική πίεση του υδρογόνου καθιστάτε αρκετά µεγαλύτερη από τις 

απαγορευτικές τιµές  και  η  δράση  των   µικροοργανισµών  που  καταναλώνουν  

υδρογόνο  (όπως υδρογονοχρηστικα µεθανογόνα βακτήρια, οµοοξικογόνα 

βακτήριακαι βακτήρια που ανάγουν τα θειικά ιόντα) καταστέλλεται, η οξείδωση 

των προϊόντων της οξεογένεσης και η παραγωγή µεθανίου καθιστάται µη 

αυθόρµητη µε βάση τη θερµοδυναµική. 

 

 

4.3. Ανάσχεση της µεθανογένεσης µε στόχο την 

παραγωγή υδρογόνου 

 

Η  βιολογική   παραγωγή   υδρογόνου,   µέσω   της   αναερόβιας   

επεξεργασίας βιοαποδοµήσιµων οργανικών αποβλήτων, έχει πολλά κοινά σηµεία 

µε την παραγωγή µεθανίου, καθώς το υδρογόνο αποτελεί ενδιάµεσο προιόν της 

αναερόβιας χώνευσης, αφού  παράγεται  κατά  το  στάδιο  της  οξεογένεσης.  Για  

αυτό,  έχει  προταθεί  και αναπτυχθεί µε επιτυχία η αναερόβια  επεξεργασία δυο 

σταδίων σε σειρά, όπου η οξεογένεση και η µεθανογένεση λαµβάνουν χώρα  

ξεχωριστά για την ταυτόχρονη παραγωγή υδρογόνου και µεθανίου, αντίστοιχα. 

Τα ζυµωτικά βακτήρια που έχουν την ικανότητα να παράγουν υδρογόνο, 

µπορεί να   είναι   αυστηρά   αναερόβια   (Clostridia,   Methanobacteria   κ.α.),   

προαιρετικά αναερόβια (Enterobacteria κ.α.) ακόµα και αερόβια βακτήρια 

(Alcaligenes, Bacillus κ.α.) υπό ανοξικές συνθήκες. 

Συχνά µικτές καλλιέργειες αντί καθαρών καλλιεργειών χρησιµοποιούνται 

για την αναερόβια  επεξεργασία αποβλήτων µε στόχο την παραγωγή υδρογόνου, 

καθώς µπορούν να µεταβολίσουν µια  µεγάλη ποικιλία από υποστρώµατα σε µη 

άσηπτες συνθήκες, καθιστώντας τη λειτουργία του  βιοαντιδραστήρα ευκολότερη 

σε επίπεδο χειρισµών  και  οικονοµικότερη.  Ωστόσο ,  το  υδρογόνο  που  

παράγεται  από  µικτές καλλιέργειες υπό αναερόβιες συνθήκες, συχνά 
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καταναλώνεται από άλλα  βακτήρια, που το χρησιµοποιούν για το µεταβολισµό 

τους. Κατά συνέπεια η µικτή αναερόβια καλλιέργεια πρέπει να υποστεί 

κατάλληλη επεξεργασία, ώστε να περιοριστεί στο ελάχιστο η µη επιθυµητή 

διεργασία της κατανάλωσης του παραγόµενου υδρογόνου από  τα   βακτήρια  

αυτά.  Η  επιτυχία  των  µεθόδων  προεπεξεργασίας  της  µικτής αναερόβιας 

καλλιέργειας  βασίζεται στην ικανότητα των βακτηρίων που παράγουν υδρογόνο 

να σχηµατίζουν σπόρους (όπως έλλειψη θρεπτικών, αύξηση θερµοκρασίας, 

ξήρανση, ακτινοβολία κ.α.), σε αντίθεση µε την  πλειοψηφία των βακτηρίων 

που καταναλώνουν  υδρογόνο  (µεθανογόνα  βακτήρια  που  είναι   χρήστες  

υδρογόνου, οµοοξικογόνα βακτήρια και βακτήρια που ανάγουν τα θειικά ιόντα). 

Έχει αναφερθεί στη βιβλιογραφία ότι, οι µικτές καλλιέργειες που προέρχονται από 

αναερόβια λάσπη και ιζήµατα, αποτελούνται κυρίως από αναερόβια βακτήρια του 

γένους Clostridia. Η θέρµανση, η όξινη ή βασική επεξεργασία, ο αερισµός, η 

χρήση χηµικών και η χρήση ηλεκτρικού ρεύµατος είναι οι πιο γνωστές και 

αποτελεσµατικές µέθοδοι προεπεξεργασίας. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η αναερόβια µετατροπή της οργανικής 

ύλης προς  µεθάνιο   λαµβάνει  χώρα  για  ουδέτερες  τιµές  του  pH.  Σύµφωνα  

µε  τη βιβλιογραφία, ο ρυθµός παραγωγής µεθανίου µειώνεται απότοµα ή και 

σταµατά για pH κάτω από 6.3 ή πάνω από 7.8. Συνεπώς, ρύθµιση του pH σε 

τιµές µικρότερες η µεγαλύτερες  του  7,  παρεµποδίζει  τη  δράση  των  

µεθανογόνων,  αρκετοί  από  τους οποίους  καταναλώνουν  υδρογόνο,  χωρίς  

όµως  να  περιορίζεται   η  δράση  των ζυµωτικών µικροοργανισµών παραγωγής 

υδρογόνου. 

Οι  µεθανογόνοι  µικροοργανισµοί  είναι  αυστηρά  αναερόβιοι  και  

ιδιαίτερα ευαίσθητοι όταν εκτίθενται σε αρκετές ουσίες. Εποµένως, η δράση των 

µεθανογόνων µπορεί να ανασταλεί µε  απλό αερισµό ή µε την προσθήκη 

τοξικών ουσιών. Για παράδειγµα, ο Ueno και οι συνεργάτες  του (1995, 1996) 

αναφέρουν ότι η λάσπη προερχόµενη  από λιπασµατοποίηση ύστερα από έντονο 

αερισµό παρήγαγε αναερόβια, από απόβλητο πλούσιο σε κυτταρίνη, 330-340 mL 

H2/g εξόζης, ενώ δεν παρήγαγε καθόλου µεθάνιο. Οι χηµικές ουσίες που συνήθως 

χρησιµοποιούνται για να αναστείλουν τη δράση των µεθανογόνων είναι το 

βρωµιούχο άλας του αιθανοσουλφονικού οξέος (2-Bromoethanesulfonate,  BES)  

το  ακετυλένιο  και  το χλωροφόρµιο. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, έχει 
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αναφερθεί ότι η χρήση BES  σε συγκεντρώσεις µέχρι 25 mM ή 100 mM είναι 

αποτελεσµατική για την παραγωγή υδρογόνου,   καθίσταται  όµως  οικονοµικά  

ασύµφορη  για  λειτουργία  σε  µεγάλη κλίµακα. 

 

4.4. Αναερόβιος µεταβολισµός οργανικής ύλης για 

παραγωγή υδρογόνου 

 

Τα σηµαντικότερα κριτήρια για το χαρακτηρισµό ενός τύπου οργανικής 

ύλης ως κατάλληλου  για την παραγωγή υδρογόνου είναι η διαθεσιµότητα, το 

κόστος, η περιεκτικότητα  κυρίως  σε  υδατάνθρακες  και  η  βιοαποδοµησιµότητα  

της.  Πολλοί τύποι  οργανικών  ενώσεων,  από  πολυµερή   µέχρι  µονοµερή  

σάκχαρα,  λίπη  και πρωτεΐνες, µπορούν να αποτελέσουν υποστρώµατα για την  

παραγωγή υδρογόνου. Ωστόσο, πειράµατα  διαλείποντος  έργου  µε  υπόστρωµα  

υγρά  ή  στερεά  απόβλητα κατέδειξαν ότι, η παραγωγή υδρογόνου είναι πιο 

αποδοτική όταν το απόβλητο είναι πλούσιο σε υδατάνθρακες σε αντίθεση µε 

απόβλητα που είναι πλούσια σε πρωτεΐνες και λίπη. Τα απλά σάκχαρα (όπως 

γλυκόζη, σακχαρόζη, λακτόζη) παρόλο που είναι εύκολα βιοδιασπάσιµες 

οργανικές ενώσεις αποτελούν ακριβές πρώτες ύλες. Εποµένως,  η  παραγωγή   

υδρογόνου  µέσω  της  αναερόβιας  ζύµωσης  καθίσταται ιδιαίτερα   ελκυστική   

όταν,   εκτός   από   µικτές   καλλιέργειες,   ως   υποστρώµατα χρησιµοποιούνται  

απόβλητα  (υγρά  ή  στερεά),  καθώς  παράγεται  ενέργεια  χωρίς µεγάλο 

οικονοµικό κόστος µε σηµαντικά οφέλη για το περιβάλλον (βιοτεχνολογική 

επεξεργασία αποβλήτων). Τα απόβλητα που χρησιµοποιούνται  κυρίως ως 

υποστρώµατα για την παραγωγή υδρογόνου συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

 

• Γεωργικά απόβλητα  

• Απόβλητα βιοµηχανίας τροφίµων και  

• Αγροτοβιοµηχανικά απόβλητα (στερεά ή υγρά) πλούσια σε άµυλο και κυτταρίνη. 

 

Πολλά γεωργικά απόβλητα, αγροτοβιοµηχανικά απόβλητα (όπως 

απόβλητα ελαιοτριβείων, τυροκοµείων   κ.ά.),   απόβλητα   βιοµηχανίας   τροφίµων   

περιέχουν πολυµερή υδατανθράκων, όπως άµυλο ή/και κυτταρίνη, η σύνθεση 
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δοµή των οποίων επηρεάζει  δυσµενώς  τη  βιοδιαθεσιµότητα  τους.  Το  άµυλο,  

που  περιέχεται  στα απόβλητα, µέσω της όξινης ή της ενζυµικής υδρόλυσης από  

εξωκυτταρικά ένζυµα (αµυλάσες),  µετατρέπεται  σε  γλυκόζη,  µαλτόζη  και  

άλλα  ολογοµερή  και   στη συνέχεια µέσω της αναερόβιας ζύµωσης προς 

υδρογόνο και πτητικά λιπαρά οξέα. Τα απόβλητα  που ανήκουν στην κατηγορία 

των λιγνοκυτταρινούχων υλικών, απαιτούν περαιτέρω προεπεξεργασία,  ώστε να 

είναι κατάλληλα για την αναερόβια βιολογική παραγωγή υδρογόνου. 

 

Περίσσεια ιλύος από µονάδες επεξεργασίας υγρών 

αποβλήτων. 
 

Η περίσσεια ιλύος από µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων, µε 

υψηλή περιεκτικότητα   σε  υδατάνθρακες  και  πρωτεΐνες,  έχει  προταθεί  από  

αρκετούς ερευνητές ως υπόστρωµα για την παραγωγή υδρογόνου, παρά τη 

χαµηλή απόδοση της,  αφού   πρώτα  επεξεργαστεί  κατάλληλα  ώστε  να  

ανασταλεί  η  δράση  των µικροοργανισµών που καταναλώνουν υδρογόνο. 

Όπως έχει  ήδη  αναφερθεί,  το  υδρογόνο  κατά  την  αναερόβια  χώνευση  

της οργανικής ύλης παράγεται στο στάδιο της οξεογένεσης. Εποµένως, για να 

θεωρηθεί επιτυχής η βιολογική  παραγωγή υδρογόνου από αναερόβια µικτή 

καλλιέργεια, οι µικροοργανισµοί που καταναλώνουν υδρογόνο θα πρέπει να 

παρεµποδιστούν. 

Έχοντας εξασφαλίσει ότι η δράση των συγκεκριµένων µικροοργανισµών 

έχει ανασταλεί,  η  διεργασία  της  αναερόβιας  χώνευσης  για  την  παραγωγή  

υδρογόνου περιλαµβάνει τα ακόλουθα δύο στάδια (Σχήµα 4.2): 

 

1. Ενζυµική  υδρόλυση  των  οργανικών  πολυµερών  προς  ενδιάµεσα  

οργανικά µονοµερή ή ολιγοµερή. 

2. Ζύµωση των οργανικών ενδιάµεσων προς πτητικά λιπαρά οξέα, αλκοόλες 

κ.α. µε ταυτόχρονη παραγωγή υδρογόνου και διοξειδίου του άνθρακα. 
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Σχήµα 4.2: Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης για την παραγωγή υδρογόνου από οργανική ύλη. 

 

 

4.5. Υδρόλυση στη αναερόβια χώνευση 

 

4.5.1. Γενικά 

Οι  µικροοργανισµοί  δεν  µπορούν  να  µεταβολίσουν  απευθείας  τη  

σύνθετη διαλυτή ή αδιάλυτη οργανική ύλη, καθώς η κυτταρική µεµβράνη είναι 

αδιαπέραστη για τέτοιου είδους υλικά. Πρέπει να προηγηθεί υδρόλυση των 

σύνθετων οργανικών ενώσεων προς διαλυτά πολυµερή και στη συνέχεια προς 

διµερή ή µονοµερή, τα οποία µπορούν   πλέον   να   εισαχθούν   στο   κύτταρο   µε   

την   δράση   ειδικών   ενζύµων (περµεάσες) και να µεταβολιστούν. Η υδρόλυση 

λαµβάνει χώρα µε τη  δράση µιας ειδικής κατηγορίας ενζύµων (υδρολάσες), τα 

οποία δρουν είτε εξωκυτταρικά (όπως στην περίπτωση των βιοπολυµερών) είτε 

ενδοκυτταρικά (όπως στην περίπτωση των µικρών   διµερών).  Η  οργανική  ύλη  

των  αποβλήτων  έχει  συνήθως  τη  µορφή πολύπλοκων  ενώσεων  (µακροµόρια)  

και  µπορεί  να  διακριθεί  σε  υδατάνθρακες, πρωτείνες και λίπη. Τα ένζυµα µε 

βάση την κατηγορία των ενώσεων που υδρολύουν µπορούν να ταξινοµηθούν όπως 

φαίνεται στον Πίνακα 4.2 που ακολουθεί. 
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Πίνακας 4.2: Τα κυριότερα υδρολυτικά ένζυµα. 

 

ΕΝΖΥΜΟ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑ ΠΡΟΪΟΝ Υ∆ΡΟΛΥΣΗΣ 

Υδρολάσες υδατανθράκων   

 

Φρουκτοσιδάση 

 

Σακχαρόζη 

 

Φρουκτόζη + γλυκόζη 
 

α- γλυκοσιδάση 

 

Μαλτόζη 

 

Γλυκόζη 
 

β- γλυκοσιδάση 

 

Κελλοβιόζη 

 

Γλυκόζη 
 

β- γαλακτοσιδάση 

 

Λακτόζη 

 

Γαλακτόζη + γλυκόζη 
 

Αµυλάσες 

 

Άµυλο 

 

Mαλτόζη 
 

Κυτταρινάση 

 

Κυτταρίνη 

 

Kελλοβιόζη 

Υδρολάσες αζωτούχων 

ενώσεων 

  

 

Ενδοπεπτιδάσες 

 

Μέσο πρωτεϊνών 

 

Πεπτίδια 
 

Εξωπεπτιδάσες 

 

Άκρα πρωτεϊνών 

 

Αµινοξέα 
 

Απαµινάσες 

 

Αµινοξέα 

 

NH3   + οργανικά οξέα 

Εστεράσες   

 

Λιπάσες 

 

Γλυκερίδια (λίπη) 

 

Γλυκερόλη + λιπαρά οξέα 
 

4.5.2. Υδρόλυση υδατανθράκων 

Oι υδατάνθρακες (πολυσακχαρίτες) έχουν γενικό εµπειρικό τύπο CnH2nOn  

και περιλαµβάνουν  ενώσεις  που  περιέχουν  τουλάχιστον  τρία  άτοµα  

άνθρακα.  Οι υδατάνθρακες βιοσυντίθενται από τα φυτά µέσω της φωτοσύνθεσης, 

µιας περίπλοκης διαδικασίας κατά την οποία το ηλιακό φως προσφέρει την 
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απαραίτητη ενέργεια για την µετατροπή του CO2    σε γλυκόζη. Στην συνέχεια, 

πολλά µόρια γλυκόζης συνδέονται µε χηµικούς δεσµούς, σχηµατίζοντας 

µεγαλύτερα µόρια τα οποία αποθηκεύονται µε την µορφή κυτταρίνης ή αµύλου. 

Έτσι, οι υδατάνθρακές είναι κατά κάποιο τρόπο οι ενδιάµεσες χηµικές ενώσεις, 

µέσω της βιοσύνθεσης των οποίων, η ηλιακή ενέργεια αποθηκεύεται και 

αποτελεί την κύρια πηγή ενέργειας  όταν µεταβολίζεται από τους ζωντανούς 

οργανισµούς. 

6CO2+6H2O → 6O2 +C 6 H12 O6 → κυτταρίνη, άµυλο 
 

Οι πλέον διαδεδοµένοι πολυσακχαρίτες που απαντώνται στα απόβλητα είναι 

η κυτταρίνη, η ηµικυτταρίνη και το άµυλο. Η κυτταρίνη, ένα γραµµικό 

οµοπολυµερές,αποτελείται  από  µονοµερή  –  γλυκόζης,  συνδεδεµένα  µε  β-1,  4- 

γλυκοζιτικούς  δεσµούς.  Η  ηµικυτταρίνη  είναι  ένα  διακλαδισµένο  

συµπολυµερές, αποτελούµενο από πεντόζες (D-ξυλόζη, L-αραβινόζη), εξόζες (D-

µαννόζη, D-γλυκόζη, D-γαλακτόζη) και ουρονικά οξέα. 

Το άµυλο είναι ένα πολυµερές της γλυκόζης, στο οποίο οι µονοσακχαριτικές 

µονάδες   συνδέονται  µε  α-1,  4-  γλυκοζιτικούς  δεσµούς.  Το  άµυλο  µπορεί  να 

διαζωριστεί σε δυο κλάσµατα: σε αυτό που είναι αδιάλυτο στο νερό και 

ονοµάζεται αµυλόζη και σε αυτό που είναι  διαλυτό και ονοµάζεται αµυλοπηκτίνη. 

Η αµυλόζη, που  αντιστοιχεί  στο  10-20%  περίπου  του  βάρους  του  αµύλου,  

αποτελείται  από εκατοντάδες  µόρια  α-D-γλυκόζης  ενωµένα  µε  α-1,  4-

γλυκοζιτικούς  δεσµούς.  Η αµυλοπηκτίνη, που αποτελεί το υπόλοιπο 80-90% του 

αµύλου, έχει  πιο περίπλοκη δοµή από την αµυλόζη καθώς παρουσιάζει 

διακλαδώσεις περίπου κάθε 20-30 µόρια γλυκόζης, τα οποία συνδέονται µε α-1, 6-

γλυκοζιτικούς δεσµούς. 

Η διάσπαση  του  αµύλου  µπορεί  να  λάβει  χώρα  µέσω  όξινης  ή  

ενζυµικής υδρόλυσης.  Στην  περίπτωση  της  ενζυµικής  υδρόλυση,  το  άµυλο  

υδρολύεται  από εξωκυτταρικά ένζυµα, τις  αµυλάσες. Πιο συγκεκριµένα, η α-

αµυλάση υδρολύει το άµυλο  πολύ  γρήγορα,  προσβάλλοντας  ταυτόχρονα  

πολλούς  δεσµούς,  ακόµη  και αυτούς  που  είναι  στο  κέντρο  της  αλυσίδας,  

παράγοντας  µαλτόζη,  γλυκόζη  και ολιγοµερή µε τρία έως επτά µόρια γλυκόζης. 

Οι β-αµυλάσες ξεκινούν από τα ελύθερα µη αναγωγικά άκρα του µακροµορίου. Η 

υδρόλυση σταµατά στα σηµεία διακλάδωσης. Όταν τα σηµεία αυτά διασπαστούν 

από  άλλα ένζυµα, η υδρόλυση συνεχίζεται µέχρι την πλήρη µετατροπη σε 



   

38 
 

µαλτόζη, η οποία µπορεί να διασπαστεί εξωκυτταρικά  από  τις  µαλτάσες.  Αν  

το  κύτταρο  διαθέτει  ειδικές  περµεάσες,  η µαλτόζη και  άλλα  ολιγοµερή  

µπορούν  να  περάσουν  µέσα  στο  κύτταρο  και  να µεταβολιστούν. 

 

4.6. Οξεογένεση στην αναερόβια χώνευση 

 

Κατά το στάδιο της οξεογένεσης/ζύµωσης διαλυτό οργανικό υλικό 

βιοαποδοµείται προς απλούστερες οργανικές ενώσεις, κυρίως προς πτητικά 

λιπαρά οξέα και αλκοόλες µε ταυτόχρονη παραγωγή υδρογόνου και διοξειδίου του 

άνθρακα. 

Στη συνέχεια,  περιγράφεται  η  οξεογένεση  από  διάφορες  οργανικές  

ενώσεις (όπως   σάκχαρα,  αµινοξέα,  λιπαρά  οξέα)  µε  τους  υδατάνθρακες  

(σάκχαρα)  να αποτελούν την  κυριότερη πηγή άνθρακα για την αναερόβια 

βιολογική παραγωγή υδρογόνου. 

 

4.7. Ζύµωση σακχάρων και προϊόντα 

 

 

Κατά την  ζύµωση  των  σακχάρων  παράγονται  κυρίως  πτητικά  λιπαρά  

οξέα (οξικό   οξύ,   προπιονικό   οξύ,   βουτυρικό   οξύ   κ.α.),   γαλακτικό   οξύ,   

µεθανικό (µυρµηκικό)  οξύ,  αιθανόλη,  βουτανόλη,  ακετόνη  κ.α.,  µε  

ταυτόχρονη  παραγωγή υδρογόνου και διοξειδίου του άνθρακα. 

Η βιοαποδόµηση  της  γλυκόζης  µέσω  διάφορων  µεταβολικών  δικτύων  

έχει µελετηθεί εκτενώς, καθώς αποτελεί ένα από τα βασικότερα στοιχεία του 

κυτταρικού µεταβολισµού. Το πιο σύνηθες µεταβολικό δίκτυο είναι το δίκτυο 

Embden-Meyerhof- Parnas  (AMP)  γνωστό  και  ως   γλυκόλυση.  Σε  κάποιες  

ζυµώσεις  η  γλυκόζη βιοαποδοµείται  µέσω  του  δικτύου  των  φωσφορικών  

πεντοζών  ή  και  µέσω  του δικτύου Entner-Doudoroff (ED). Η ζύµωση άλλων  

σακχάρων εκτός της γλυκόζης περιλαµβάνει την ενζυµική µετατροπή τους σε 

γλυκόζη είτε σε  άλλες ενδιάµεσες ενώσεις των παραπάνω δικτύων. Ο 

σχηµατισµός του υδρογόνου συνεισφέρει έµµεσα στη  αξιοποίηση  των  
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παραγόµενων  ηλεκτρονίων,  που  µεταφέρονται  µέσω  της 

ανηγµένης µορφής συνενζύµων NAD+ 
ή NADP+. 

 

4.8. Παράγοντες που επηρεάζουν την αναερόβια 

παραγωγή υδρογόνου 

 

 

 

4.8.1. Θρεπτικά συστατικά και παρεµποδιστές 

Όπως  όλες   οι   βιολογικές   διεργασίες,   έτσι   και   η   αναερόβια   

παραγωγή υδρογόνου απαιτεί θρεπτικά συστατικά απαραίτητα για την 

ανάπτυξη των µικροοργανισµών και το µεταβολισµό της οργανικής ύλης. Τα 

θρεπτικά συστατικά που συνήθως απαιτούνται είναι άζωτο, φώσφορος και κάποια 

ιχνοστοιχεία. 

Το άζωτο είναι το πιο απαραίτητο θρεπτικό συστατικό για την ανάπτυξη 

των µικροοργανισµών. Σύµφωνα µε αρκετές µελέτες, η βέλτιστη συγκέντρωση 

αζώτου κυµαίνεται από 0.1 έως 2 g N/L και ο λόγος C/N από 3.3 έως 130. 

Για παράδειγµα ο Ueno και οι συνεργάτες του (2001) µελέτησαν την 

παραγωγή υδρογόνου από κυτταρίνη (10 g/L) σε δύο διαφορετικές συγκεντρώσεις 

αζώτου (0.13 και 0.9 g N/L) και αντίστοιχους λόγους C/N 34 και 5, ήταν περίπου 

100% υψηλότερη από την παραγωγή υδρογόνου (136 mL H2/g εξόζης) µε 0.13 g 

N/L και λόγο C/N ίσο µε  34.  Επίσης,  οι  Lin  kai  Lay  (2004)  µελέτησαν  την  

παραγωγή  υδρογόνου  σε τέσσερεις διαφορετικές συγκεντρώσεις σακχαρόζης µε  

0.9  g N/L και λόγους C/N ίσους µε 130,98,47 και 40 παρατήρησαν ότι, η 

µέγιστη απόδοση σε υδρογόνο (327 mL H2/g εξόζης) επιτεύχθηκε για λόγο C/N 

ίσο µε 47. 

Σύµφωνα µε ελάχιστες µελέτες έχει βρεθεί ότι, ο φώσφορος είναι απαραίτητος 

για  την  παραγωγή  υδρογόνου  τόσο  ως  θρεπτικό  συστατικό  όσο  και  για  την 

ρυθµιστική ου ικανότητα. Ο Hawkes και οι συνεργάτες του (2002) µελετώντας 

όλα τα  δεδοµένα  της  βιβλιογραφίας  κατέληξαν  ότι,  ο  βέλτιστος  λόγος  C/P  

για  την παραγωγή  υδρογόνου είναι ίσος  µε 130. Ανάλογο είναι και το 

συµπέρασµα που προκύπτει από την µελέτη των Lin και Lay (2004) σύµφωνα µε 
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την οποία ο βέλτιστος λόγος C/P για την παραγωγή υδρογόνου από σακχαρόζη είναι 

ίσος µε 120. 

Οι  Lin  και  Lay  (2005)  µελέτησαν  την  επίδραση  11  ιχνοστοιχείων  

στην αναερόβια  βιολογική  παραγωγή  υδρογόνου  και  κατέληξαν  ότι,  το  

µαγνήσιο,  το νάτριο, ο ψευδάργυρος και  ο σίδηρος είναι τα πιο απαραίτητα 

ιχνοστοιχεία, µε το µαγνήσιο  να  είναι  το  πιο  σηµαντικό  από  τα  τέσσερα.  Η  

µέγιστη  απόδοση  σε υδρογόνο, από απόβλητο πλούσιο σε σακχαρόζη, ήταν 

233mL H2/g εξόζης, για 4.8 mg Mg2+/L 393 mg Na2/L, 0.25 mg Zn2+/L και 1 

mg Fe+2/L. Ωστόσο οι µελέτες επικεντρώνονται στην επίδραση του σιδήρου, 

καθώς η παρουσία του είναι ουσιώδης για  την  δράση  του  ενζύµου  υδρογενάς.  

Αρκετές  µελέτες  έχουν  δείξει  ότι,  η περιορισµένη συγκέντρωση σε σίδηρο όχι 

µόνο οδηγεί σε µείωση της παραγωγής σε υδρογόνο  αλλά  και  σε  αύξηση  της  

παραγωγής  σε  αλκοόλες  (π.χ.  αιθανόλη  και βουτανόλη) µε την βέλτιστη 

συγκέντρωση  σιδήρου να κυµαίνεται από 10 mg Fe2+/L έως 353 mg Fe2+/L. 

Βαρέα  µέταλλα  (όπως  κάδµιο,  χρώµιο,  ψευδάργυρος,  χαλκός,  νικέλιο  

και µόλυβδος) που βρίσκονται κυρίως σε βιοµηχανικά αλλά και αστικά 

απόβλητα είναι ιδιαίτερα παρεµποδιστικά  για την αναερόβια χώνευση. O Hsieh 

(2004) διαπίστωσε ότι κατά την βιολογική παραγωγή υδρογόνου από σακχαρόζη, ο 

ψευδάργυρος (C50 65 mg/L) ήταν πιο τοξικός από τον ψευδάργυρο (C50  120 

mg/L) και το χρώµιο (C50 72 mg/L) ήταν πιο τοξικό από το κάδµιο (C50 170 mg/L). 

 

4.8.2. Λειτουργικές παράµετροι 

Σύµφωνα  µε  την  βιβλιογραφία,  κρίσιµες  λειτουργικές  παράµετροι  για  

την αναερόβια  βιολογική  παραγωγή  υδρογόνου  είναι  το  pH,  η  θερµοκρασία  

και  ο υδραυλικός χρόνος παραµονής (HRT). 

Το pH είναι από τις βασικότερες λειτουργικές παραµέτρους καθώς µπορεί 

να επηρεάσει την ενεργότητα της υδρογενάσης (παρεµπόδιση για χαµηλές τιµές του 

pH), το  δίκτυο  µεταβολισµού  των   υποστρωµάτων,  ενώ  µπορεί  να  

συµβάλλει  στην κααστολή της δράσης των µεθανογόνων βακτηρίων που 

καταναλώνουν υδρογόνο. 

Σύµφωνα µε τις περισσότερες µελέτες, το βουτυρικό οξύ και το οξικό οξύ 

είναι τα κύρια  προϊόντα κατά την αναερόβια βιολογική παραγωγή βουτυρικού 
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οξέος. Η παραγωγή του προπιονικού οξέος αυξάνεται αισθητά για τις τιµές pH 

κοντά στο 7 ή και παραπάνω. Οι ερευνητές  Fang και Liu (2002) µελέτησαν 

την κατανοµή των προϊόντων για τιµές pH από 4 έως 7 και διαπίστωσαν ότι, το 

βουτυρικό οξύ ήταν το κυρίαρχο προϊόν (µέχρι 45.6%) για pH µικρότερο ή ίσο 

του 6,ενώ το οξικό οξύ ήταν το  κυρίαρχο  προϊόν  (µέχρι  34.1%)  για  pH  

µεγαλύτερο  ή  ίσο  του  6.5.  Οι  ίδιοι ερευνητές έδειξαν ότι, η βέλτιστη τιµή του 

pH  για την παραγωγή υδρογόνου ήταν 5.5 (286 mL H2  /g εξόζης). Επίσης, 

σύµφωνα µε την µελέτη του ερευνητή Kim και των συνεργατών του (2004), το 

βουτυρικό οξύ ήταν το κύριο προϊόν για pH= 5.5, ενώ η βουτανόλη έγινε το 

κυρίαρχο προϊόν pH=4.3. 

Ωστόσο,  οι  υψηλές  συγκεντρώσεις  των  πτητικών  λιπαρών  οξέων  

(κυρίως οξικού  οξέος  και  βουτυρικού  οξέος)  µπορεί  να  περιορίσουν  την  

ανάπτυξη  των µικροοργανισµών  που  παράγουν  υδρογόνου.  Οι  Van  Ginkel  

και  Logan  (2005) παρατήρησαν ότι, η παραγωγή υδρογόνου σταµάτησε, όταν 

πρόσθεσαν οξικό οξύ και βουτυρικό οξύ, µέχρι η τελική συγκέντρωση τους να 

γίνει ίση µε 50 mM και 63 mM , αντίστοιχα (pH = 5). Πιο συγκεκριµένα, τα 

πτητικά λιπαρά οξέα µειώνοντας το pH στο εσωτερικό του κυττάρου, καθώς 

διίστανται λόγω της αρχικά υψηλότερης τιµής του ενδοκυτταρικού pH. Για να 

αποφευχθεί η πτώση του pH στο εσωτερικό  του κυττάρου, λόγω της ελεύθερης 

διείσδυσης των αδιάστατων µορίων των πτητικών λιπαρών οξέων, οι 

µικροοργανισµοί καταναλώνουν ενέργεια για να ανταλλάξουν τα πρωτόνια µε 

ιόντα καλίου από το περιβάλλον τους. Αυτό έχει ως συνέπεια τη µείωση του 

ρυθµού ανάπτυξης τους. Όταν το pH στο εσωτερικό του κυττάρου µειώνεται, το 

κύτταρο  παράγει  αλκοόλες,  σπόρια  ή  παρεµποδίζεται  εντελώς  η  λειτουργία  

του. Αξίζει να αναφερθεί ότι, εάν η τιµή του εξωκυτταρικού  pH είναι τέτοια 

ώστε ένα µεγάλο  ποσοστό  των  πτητικών  λιπαρών  οξέων  έχει  διασταθεί,  

αυτό   έχει  ως αποτέλεσµα την αύξηση της ιοντικής ισχύος του διαλύµατος και 

πιθανότατα τη λύση των κυττάρων. 

Η θερµοκρασιακή κλίµακα για την αναερόβια βιολογική παραγωγή 

υδρογόνου διακρίνεται σε τρεις περιοχές: στην θερµοκρασιακή περιοχή 

περιβάλλοντος (15 – 30ο C), στη µεσόφιλη (32 – 39o C) και στη θερµόφιλη (50 – 

64o C). Τα αποτελέσµατα των περισσότερων  µελετών  έδειξαν  ότι,  η   απόδοση  

σε  υδρογόνο  αυξάνει  µε  την θερµοκρασία. Μια πιθανή εξήγηση που µπορεί να 
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δοθεί είναι ότι η υδρογενάση, το ένζυµο κλειδί για την παραγωγή υδρογόνου, έχει 

βέλτιστη θερµοκρασία 50o C και 70o C και ότι οξεογόνα βακτήρια παραγωγής 

υδρογόνου (κυρίως Clostridia) είναι στην πλειοψηφία τους θερµόφιλα βακτήρια. 
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5.  ΧΑΡΟΥΠΙΑ CERATONIA SILIQUA 

 

 

5.1. Γενικά – Χρήσεις 

 

∆ένδρο που όπως αποδεικνύει η µακρά πορεία του ανά τους αιώνες 

έρχεται στην  επικαιρότητα µόνο σε περιόδους πολέµων, λιµών και σιτοδειών που 

η τροφή είναι λιψή και δυσεύρετη. Πολύ θρεπτικό φυτό που είχε εισαχθεί στην 

Ελλάδα στην αρχαιότητα  -  ίσως  όµως  να  ήταν  και  ιθαγενές  στην  Κρήτη  και  

στη  Ρόδο.  Το επιστηµονικό  του  όνοµα  (Ceratonia  siliqua)  προέρχεται  από  

το  "κέρατον",  που υποδηλώνει και τη µορφή που έχει ο καρπός. Το δένδρο ήταν 

πολύ γνωστό στη Συρία και στην Ιουδαία την εποχή του Χριστού, (αναφορά στην 

παραβολή του Ασώτου). 

Ο Πλίνιος  (µοναδικός  συγγραφέας  Φυσικής  Ιστορίας  στο  Λατινικό  

κόσµο) περιγράφει  τα  γλυκά  φασόλια  της  χαρουπιάς  σαν  τροφή  για  τα  

γουρούνια.  Ο Θεόφραστος (γνώστης  Βοτανικής) περιέγραψε την χαρουπιά µε 

µεγάλη ακρίβεια, ίσως γιατί δεν τη γνώριζαν οι  αναγνώστες του από δική τους 

αντίληψη. Με την προσοχή που τον διακρίνει, ο Θεόφραστος  παρατήρησε 

σωστά πως οι καρποί της βγαίνουν από τον κορµό του δένδρου, κι αυτό γιατί τα 

λουλούδια φυτρώνουν πάντοτε στις µασχάλες των φύλλων ή απ' ευθείας από τα 

παλιά κλαδιά 

Η χαρουπιά είναι ένα δέντρο πού ευδοκιµεί κυρίως σε όλη την Μεσόγειο. 

Η χαρουπιά είναι  δέντρο αειθαλές, µακρόβιο, πολύγαµο και ανήκει στη τάξη 

φαβώδη και στην οικογένεια φαβίδες γένος αγγειόσπερµων δικότυλων φυτών. 

Μπορεί να φτάσει σε ύψος και τα 20 µέτρα. Βρίσκεται σε όλες σχεδόν 

τις παράκτιες  περιοχές της Μεσόγειου είναι και γνωστή µε το όνοµα 

ξυλοκερατιά. Τα φύλλα της είναι σύνθετα  σκληρά µε λείες σχηµατίζονται πυκνό 

φύλλωµα. Από ό,τι φαίνεται  από  την  ιστορία  έρχεται  στην  επικαιρότητα  σε  

περιόδους  πολέµων  και λιµών, πού ή τροφή είναι λειψή και δυσεύρετη. Το 

γεγονός αυτό δείχνει την υψηλή θρεπτική αξία των. Τα χαρούπια άλλωστε 

κατάφεραν να θρέψουν  τον Ιωάννη τον Βαπτιστή  στην  έρηµο  αλλά  και  

χιλιάδες  που  διά  κατά  την  διάρκεια  του  2ου Παγκοσµίου Πολέµου. Κι αυτό 

διότι στη σάρκα τους περιέχουν 80% πρωτεΐνη, ασβέστιο, φώσφορο, σίδηρο και 



 

 

βιταµίνες. Βράζοντας τα

εσωτερικό τους, το χαρουπό

Το χαρουπόµελο υπερέχει

περιέχει 52 φορές λιγότ

αλλεργιογόνα και καφεΐνη

χαρουπόµελο  αποτελεί 

µαγνησίου, καλίου και έχ

Οι Τούρκοι παρασκε

ένα δροσιστικό  σερµπέτι

"χαρουπάδα" ή "χαρουπι

παρελθόν ακόµα και τον καφέ

Επίσης από  το  χαρούπι

πού µπορεί  να  χρησιµοποιηθεί

κλπ.  Το χαρουπόλευρο 

καταστήµατα µε βιολογικά

την παρασκευή ενός  

κοιλόπονους  και  παιδικές

Το αφέψηµα  από 

που πάσχουν από βροχίτιδα

σταφίδες χρησιµοποιούνται

                                   

Το ξύλο της χαρουπιάς

καρδιόξυλό της  χρησιµοποιείται

Καλιφόρνια,  σε  περιοχές

παγκόσµια παραγωγή 

αποδοτικότητα του δέντρου

πολλούς παράγοντες. 

Η µεγαλύτερη ποσότητα

135.000 τόνους ετησίως

Πορτογαλία, Μαρόκο, Κύπρο

 

τα χαρούπια παρασκευάζεται, από το µέλι πού

χαρουπόµελο, ή γεύση του οποίου µοιάζει µε της

υπερέχει σε θρεπτικά στοιχεία σε σχέση µε την σοκολάτα

λιγότερο λίπος, δεν έχει οξαλικά οξέα, 

καφεΐνη και ή γλυκύτητα του οφείλεται σε φυσικό

αποτελεί  πλούσια  πηγή  υδατανθράκων,  ασβεστίου

χει χαµηλή περιεκτικότητα σε νάτριο. 

παρασκεύαζαν το καλοκαίρι από το "µέλι" τω

σερµπέτι που σέρβιραν µε χιόνι ή κρύο και

ή χαρουπιά". Ο σπόρος της  χαρουπιάς αντικατέστησε

τον καφέ, καβουρντιζόµενος µε αµύγδαλα και ρεβ

χαρούπι  παρασκευάζεται  το  χαρουπόλευρο

χρησιµοποιηθεί  για  την  παρασκευή ψωµιού,  κέικ

 όπως και το χαρουπόµελο µπορεί να τα βρει

βιολογικά προϊόντα. Επίσης τα  χαρούπια  χρησιµοποιούνται

 θρεπτικού  αλευριού  κατάλληλο  για  

παιδικές γαστρεντερίτιδες. 

από  κοπανισµένα  χαρούπια  είναι  ιδανικό  για

βροχίτιδα και κοκίτη. Βρασµένα επίσης µαζί µε ξερά

χρησιµοποιούνται ως άριστο αντιβηχικό φάρµακο.  

                                    

χαρουπιάς δίνει κάρβουνα άριστης ποιότητας

χρησιµοποιείται στην εµε  το  Μεσογειακό 

περιοχές  της Νοτίου Αµερικής, Αυστραλίας, Ινδ

 υπολογίζεται σε 310.000 τόνους ετησίως

δέντρου σε παραγωγή καρπού ποικίλει εξαρτώµενη

ποσότητα χαρουπιού παράγεται σήµερα στην

ετησίως ενώ σηµαντικές ποσότητες παράγονται και

Κύπρο και Τουρκία. Η παραγωγικότητα σε
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πού υπάρχει στο 

της σοκολάτας. 

σοκολάτα γιατί 

 δεν περιέχει 

φυσικό ζάχαρο. Το   

ασβεστίου,  σιδήρου, 

ων χαρουπιών 

και ονόµαζαν 

αντικατέστησε στο 

και ρεβύθια. 

ο,  ένα  αλεύρι  

ψωµιού κέικ,  µπισκότων  

βρει κανείς σε 

χρησιµοποιούνται για 

για   βρεφικούς  

για  τα  παιδιά  

ξερά σύκα και 

ποιότητας και το 

Μεσογειακό  όπως  στην  

Ινδιών κλπ. Η 

ετησίως ενώ η 

ποικίλει εξαρτώµενη από 

σήµερα στην Ισπανία µε 

και στην Ιταλία, 

σε καρπό της 



 

 

χαρουπιάς ποικίλει και 

χωρίς φροντίδα σε αραιά

1.200 κιλά ανά στρέµµα

περιεκτικότητα του χαρουπιού

χρησιµοποιηθεί  σαν  πρώτη

Οι χαρουπόσποροι

οποίο κυµαίνεται  µεταξύ

χρόνια τα χρησιµοποιούσαν

ζυγίσουν τα ακριβά µπαχαρικά

παραφθορά της λέξης καρούπ

µονάδα µέτρησης χρυσού

γραµµαρίου. 

Ο σπόρος  του  χαρουπιού

και χρησιµοποιείται  στη

καταναλωτικών προϊόντων

υπάρχουν  σήµερα  10 µικρές

1 στο Ν. Χανίων, 3 στο

Λασιθίου.  Στις βιοτεχνίες

όπου αλέθεται και διαχωρί

πωλείται σε µία βιοµηχαν

στους κτηνοτρόφους της

ανάµιξης µε άλλες ζωοτροφές

 

             
 

 

 

 κυµαίνεται από 150 κιλά έως 200 κιλά  

αραιά φυτεµένα δέντρα και στη καλλιεργούµενα

στρέµµα. Επίσης θα πρέπει να  αναφέρουµε 

χαρουπιού στη ζάχαρη δίνει  την  δυνατότητα

πρώτη  ύλη  για  την  παραγωγή βιοαιθανόλης

χαρουπόσποροι παρουσιάζουν µια οµοιοµορφία στο βάρος

µεταξύ 189 – 205 χιλιοστών του γραµµαρίου. 

χρησιµοποιούσαν στην Ινδία και στην Αφρική σαν βαρίδια

ακριβά µπαχαρικά, τους πολύτιµους λίθους και το  χρυσάφι

λέξης καρούπ στα αραβικά προήλθε η λέξη κα

χρυσού όπως έχει επίσηµα καθοριστεί στα 200 χ

χαρουπιού  έχει  σήµερα  µεγαλύτερη  αξία  

στη  φαρµακευτική  βιοµηχανία,  στην 

καταναλωτικών προϊόντων,  στην  βιοµηχανία  τροφίµων,  κ.  αλ.  

10 µικρές βιοτεχνίες επεξεργασίας χαρουπιού που

στο Ν. Ρεθύµνης, 5 στο Ν.  Ηρακλείου  και

βιοτεχνίες αυτές προσκοµίζεται ο καρπός µετά τη

διαχωρίζεται η ψύχα από το σπόρο.  Ο σπόρος

βιοµηχανία επεξεργασίας του ενώ η ψύχα διατίθεται

της περιοχής (όπου χορηγείται είτε αυτούσια είτε

άλλες ζωοτροφές).       
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 ανά  στρέµµα 

ύµενα φτάνει τα 

 ότι η υψηλή 

δυνατότητα  να   

βιοαιθανόλης. 

βάρος τους, το 

 Στα παλιά τα 

βαρίδια για να 

χρυσάφι και από 

καράτι, γνωστή 

στα 200 χιλιοστά του 

 από  τη  ψύχα  

στην  βιοµηχανία  

αλ.   Στη  Κρήτη  

που βρίσκονται: 

και 1 στο Ν. 

τη συλλογή του 

Ο σπόρος συνήθως 

 για ζωοτροφή 

αυτούσια είτε κατόπιν 
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5.2. Φυσιολογία 

 

Ο καρπός του χαρουπιού αποτελείται από τη ψύχα: 90 – 92% κ.β. και 

τους σπόρους 8 –  10% κ.β.  Η ψύχα περιέχει σηµαντικές ποσότητες σακχάρων 

κυρίως γλυκόζη, σουκρόζη και  φρουκτόζη.  Στον πίνακα 5.1 φαίνεται η 

ποσοστιαία (%) σύσταση της ψύχας του χαρουπιού. 

 

Πίνακας 5.1: Σύσταση της ψίχας του Χαρουπιού (%) 

 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ % 

Ολικά σάκχαρα 48-56 
Σουκρόζη 32-38 
Γλυκόζη 5-6 
Φρουκτόζη 5-7 
Τανίνες 18-20 
Μη Αµυλούχα πολυσακχαρίδια 18 
Στάχτη 2-3 
Λίπη 0,2-0,6 

 

  



 

 

6.  ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ

 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο

χρησιµοποιήθηκαν για την εκπόνηση

 

 

6.2.

 

Για  την  παρασκευ

των σακχάρων του χαρουπι

καλύτερη απόδοση  εκχύλισης

οC  και  για ανάµιξη µε

θερµοκρασία αυτή το µεγαλύτερο

και φρουκτόζη. Μετά 

σακχαρούχου διαλύµατος

Η αναλογία που χρησιµ

λίτρα νερό και 0,5 κιλό 

 

 

Η µέτρηση του pH γινόταν

 

ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

6.1. Εισαγωγή 

το κεφάλαιο γίνεται περιγραφή όλων των µεθόδων

για την εκπόνηση της παρούσας πτυχιακής εργασία

6.2. Παραγωγή διαλύµατος 

ευή  του  διαλύµατος  που  αποσκοπεί  στ

χαρουπιού από την ψύχα και τους σπόρους, βρέθηκε

εκχύλισης  επιτυγχάνεται  µε  θερµό  νερό  θερµοκρασίας

µε την  ψύχα και τους σπόρους  για διάρκεια

το µεγαλύτερο µέρος της σουκρόζης  υδρολύεται

 το πέρας  της εκχύλισης και τη λήψη 

διαλύµατος παραµένει ένα ηµιστερεό υπόλειµµα µε υψηλή

χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή του διαλύµατος

 αλεσµένη ψύχα και αλεσµένοι σπόροι  χαρο

6.3. Μέτρηση pH 

γινόταν µε τη χρήση πεχάµετρου C r ys s o n   G l p

 

Εικόνα 6.1: C r y s s o n   G l p  2 1  
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ν µεθόδων που 

πτυχιακής εργασίας. 

στην  εκχύλιση  

βρέθηκε ότι η 

θερµοκρασίας  70  

διάρκεια 2h. Στη 

δρολύεται σε γλυκόζη 

 του υδατικού 

υψηλή υγρασία. 

διαλύµατος είναι 3 

ουπιού. 

G l p 2 1 .  
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6.4. Προσδιορισµός χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου  

 

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 (K2Cr2O7) µε θέρµανση και 

σε ισχυρά όξινες συνθήκες. 

Ως καταλύτης για την οξείδωση των αλειφατικών ενώσεων χρησιµοποιείται 

θειικός 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 (HgSO4), τα  οποία  συµπλοκοποιούνται  µε  τα  ιόντα  αλογόνων,  

οδηγώντας  τα  σε ίζηµα. 

Ο προσδιορισµός του διαλυτού 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, ενώ του ολικού χηµικά απαιτούµενου 

οξυγόνου, µε τη µέθοδο της ανοικτής επαναρροής µε τιτλοδότηση των ιόντων  

Cr3+ 
µε αραιό δ/µα Η2SO4  (0.02N) παρουσία δείκτη. 

 

6.5. Προσδιορισµός ολικών και πτητικών αιωρούµενων 

στερεών 

 

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 αναµεµειγµένου δείγµατος 

διηθείται σε προζυγισµένο ηθµό ινών ύαλου. Το υλικό που κατακρατείται  στον 
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ηθµό ξηραίνεται µέχρι σταθερού βάρους σε φούρνο στους 103 – 105oC.   Η 

αύξηση του βάρους του ηθµού αντιπροσωπεύει τα ολικά αιωρούµενα στερεά. 

Τα πτητικά αιωρούµενα στερεά αποτελούν το κλάσµα των ολικών 

αιωρούµενων στερεών, το οποίο εξαερώνεται στους 550oC.  Για τον 

προσδιορισµό τους,  ο  ηθµός  στον  οποίο  έχουν  κατακρατηθεί  τα  ολικά  

αιωρούµενα  στερεά πυρακτώνεται, µέχρι σταθερού βάρους σε πυραντήριο στους 

550oC.  Η µείωση του βάρους του ηθµού αντιστοιχεί στα πτητικά αιωρούµενα 

στερεά. 

 

6.6.  Περιγραφή   της   µεθόδου   µέτρησης   πτητικών   

λιπαρών   οξέων   και σύστασης βιοαερίου 

 

Για την ανάλυση των πτητικών λιπαρών οξέων χρησιµοποιήθηκε 

θερµοκρασιακό  πρόγραµµα  στη  στήλη  που  είχε  θερµοκρασία  105  οC  και  

στη συνέχεια αυξανόταν σταδιακά, αρχικά µε ρυθµό 15 οC/min για 3.67 min, και 

µετά µε ρυθµό 20 οC/min για 6.75 min.  Η θερµοκρασία στον ανιχνευτή ήταν 

225οC. 

Επίσης για  τη  µέτρηση  της  σύστασης  του  βιο-υδρογόνου  

χρησιµοποιήθηκε ισοθερµοκρασιακό πρόγραµµα στους 80οC, ενώ η θερµοκρασία 

στον ανιχνευτή ήταν  180οC. 

 

6.7. Προσδιορισµός ολικών και διαλυτών υδατανθράκων 

 

Για την µέτρηση των ολικών και διαλυτών υδατανθράκων χρησιµοποιήθηκε 

η µέθοδος που προτείνει ο Jossefsson (1986) και η οποία περιλαµβάνει την 

µετατροπή των  ουσιών  αυτών  σε  ένα  χρωµατισµένο  παράγωγο  σακχάρων  µε  

προσθήκη  L- tryptophan στο δείγµα παρουσία θεϊκού   και βορικού οξέος. 

 Στη συνέχεια πραγµατοποιούνταν φωτοµέτρηση του δείγµατος στα 520nm. 

 



 

 

Εικόνες

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνες 6.8α: κυψελίδες δειγµατοληψίας 

 

 
Εικόνες 6.8β:Φωτόµετρο 
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7.  ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

 

7.1. Πειραµατική διάταξη 

 

7.1.1. Αντιδραστήρας παραγωγής µεθανίου 

Για τη µελέτη της παραγωγής µεθανίου κατασκευάστηκε αναερόβιος 

αντιδραστήρας συνεχούς λειτουργίας (CSTR). Ο συνολικός όγκος του 

αντιδραστήρα ήταν 4 l , ενώ  ο  λειτουργικός όγκος ρυθµίστηκε, στα 3 l. Όπως 

βλέπουµε από το σχήµα  7.1  ο  αντιδραστήρας  είχε  διπλότοιχα  τοιχώµατα,  από  

τα  οποία  περνούσε θερµαινόµενο νερό στους 37 οC. Η απορροή του 

αντιδραστήρα πραγµατοποιούταν µε φυσική ροή (χωρίς αντλία) λόγω της 

αύξησης της πίεσης  στο εσωτερικό από την παραγωγή βιο-µεθανίου. 

 

 
 

Σχήµα 7.1: Πειραµατική διάταξη αντιδραστήρα συνεχούς λειτουργίας (CSTR) για την παραγωγή 

µεθανίου. 

 

Η τροφοδοσία στο σύστηµα διατηρούνταν σε κλειστή φιάλη σε θερµοκρασία < 

10ο  C µε τη βοήθεια θαλάµου ψύξης (Εικόνα 7.1).  Ο αντιδραστήρας λειτούργησε 

µε υδραυλικό χρόνο παραµονής  24 ηµέρες. 



 

 

 

Εικόνα 7.1: Πραγµατική

 

 

 

 

Σχήµα 7.2: Πειραµατική διάταξη

 

 

 

7.1.2. Αντιδραστήρας παραγωγής βιο

Για τη µελέτη της

ένας αναερόβιος αντιδραστήρας

ο λειτουργικός όγκος ρυθµίστηκε

τοιχώµατα, από τα οποία

απορροή του αντιδραστήρα

αντιδραστήρα παραγωγής βιο

Στην Εικόνα 7.2 παρουσιάζεται

για τη  λειτουργία  των

 

 

Πραγµατική εικόνα τροφοδοσίας του αντιδραστήρα. 

Πειραµατική διάταξη αναερόβιας σε αντιδραστήρα συνεχούς λειτουργίας

Αντιδραστήρας παραγωγής βιο-υδρογόνου

της παραγωγής βιο-υδρογόνου χρησιµοποιήθηκε

αντιδραστήρας  συνεχούς λειτουργίας µε συνολικό 

ρυθµίστηκε, στα 0,5 l. Ο αντιδραστήρας είχε

οποία περνούσε θερµαινόµενο νερό στους 

αντιδραστήρα  πραγµατοποιούταν µε φυσική ροή όπως

παραγωγής βιο-µεθανίου. 

παρουσιάζεται συνολικά η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε

των  αναερόβιων  αντιδραστήρων  για  την
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ύς λειτουργίας (CSTR). 

υδρογόνου 

χρησιµοποιήθηκε επίσης 

 όγκο  1 l, ενώ 

είχε διπλότοιχα 

37ο  C και η 

όπως και στον 

χρησιµοποιήθηκε 

την  παραγωγή  



 

 

βιοαερίου  και υδρογόνου

Το σύστηµα ήταν

αντλίες που τροφοδοτούσαν

συλλέγονταν  σε κλειστές

βιοαέριο,  κατέληγαν  σε

παρουσιάζεται συνολικά

CSTR. 

 

 

 

Εικόνα 7.2: Πειραµατική διάταξη

που χρησιµ

 

Η τροφοδοσία στο

που παρασκευάστηκε από

κατάψυξη στους -4 oC  µέχρι

βιοαερίου γινόταν από 

το οποίο και αυτό διατηρή

χρήση  του.  Τα χαρακτη

υδρόλυση του χαρουπιού παρουσιάζ

 

 

 

 

 

 

υδρογόνου. 

ήταν εφοδιασµένο µε ρυθµιζόµενης ροής 

τροφοδοτούσαν  τους  αντιδραστήρες.  Επίσης  

κλειστές φιάλες,  ενώ  το  παραγόµενα  βιο-υδρογόνο

σε ειδικές  σακούλες. Στο Σχήµα 7.2 και την

συνολικά η διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τη λειτουργία

Πειραµατική διάταξη των αναερόβιων αντιδραστήρων συνεχούς λειτουργίας

που χρησιµοποιήθηκαν στην ερευνητική εργασία. 

 

7.2. Τροφοδοσία 

στο  αντιδραστήρα  του  βιοαερίου  γίνεται 

από καρπούς χαρουπιάς,  Το διάλυµα  διατ

µέχρι  την  χρήση  του.  Η  τροφοδοσία  του 

 το διάλυµα  απορροής του αντιδραστήρα 

διατηρήθηκε  στην  κατάψυξη  στους -4 oC

Τα χαρακτηριστικά της τροφοδοσίας µετά το άλεσµα

ού παρουσιάζονται στον Πίνακα 7.1. 
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 περισταλτικές 

 η  απορροές  

υδρογόνο  και  

την Εικόνα 7.2 

λειτουργία του  

 

λειτουργίας 

γίνεται  µε  διάλυµα  

τηρήθηκε στην 

του  αντιδραστήρα  

 βιο-υδρογόνου 

C  µέχρι  την  

άλεσµα και την 
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Πίνακας 7.1: Χαρακτηριστικά του χαρουπόζουµου. 

 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΤΙΜΗ 

pH  6.07 

Ολικά στερεά (g/l) 44.2 

Πτητικά Στερεά (g/l) 36.8 

Ολικό Άζωτο (mg/l) 103.5 

Ολικός Φώσφορος (mg/l) 96.0 

Ολικό ΧΑΟ (g/l) 36.2 

Ολικοί Υδατάνθρακες (g/l) 35.6 

 

Όπως  ήταν  αναµενόµενο  το  διάλυµα  της  τροφοδοσίας  περιέχει  

υψηλές συγκεντρώσεις υδατανθράκων. Από την άλλη µεριά είναι φανερή η 

έλλειψη αζώτου σε  σχέση  µε  την  οργανική  ουσία  αφού  η  αναλογία  COD/N/P  

βρέθηκε  να  είναι 377/1/1. Για  το  λόγο  αυτό  στην  τροφοδοσία  προστέθηκε  

ποσότητα  αζώτου  και φωσφόρου µε την µορφή KH2PO4, K2HPO4 και Ουρία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

8.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

Στο ∆ιάγραµµα  8.1 

βιοαερίου στον αντιδραστήρα

υδρογόνου εξαιτίας  κυρίως

τροφοδοσία  και  τον αντιδραστήρα

από Κ2HPO4  και ΚH2P

συνέχεια (µετά από 40 ηµέρε

5,4  g/l ΚH2PO4, ενώ µετά

Όπως βλέπουµε από το 

άρχισε να παράγει σταθερά

µεγαλύτερες αποδόσεις 

ρυθµός παραγωγής αυξή

που παράγεται βρέθηκε ν

 

∆ιάγραµµα 8.1: Μεταβολή του

 

 

Στο ∆ιάγραµµα 8.2

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως

0
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΑΝΑΛΥΣΗ 

8.1  παρουσιάζεται  η  µεταβολή  του  ρυθµού

αντιδραστήρα. Αρχικά δεν παρατηρήθηκε παραγωγή

κυρίως  της  µη   σωστής  ρύθµισης  του

τον αντιδραστήρα. ∆οκιµάστηκαν διάφορες  αναλογίες

PO4 αρχικά ήταν 55,6 g/l και 10,8  g/l, αντίστοιχα

ηµέρες) µειώθηκε στο µισό, δηλαδή 27,8 g/

µετά τις 50 ηµέρες ήταν 20,1 g/l και 4,1  g

 ∆ιάγραµµα 8.1 µετά από τις 15 ηµέρες ο αντιδραστήρας

σταθερά µια ποσότητα βιοαερίου ~1150 

 παρουσιάστηκαν µετά από τις 45 ηµέρες 

ήθηκε περίπου στα 1500 ml/ηµέρα. Η σύσταση

να είναι 35.5 %. 

 

λή του ρυθµού παραγωγής βιοαερίου κατά την διάρκεια λειτουργίας

αντιδραστήρα. 

8.2 παρουσιάζεται η µεταβολή του pH στον αντιδραστήρα

αναφέρθηκε και προηγουµένως, τις πρώτες 40 ηµέρες υπήρχε

15 20 25 30 35 40 45
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ρυθµού  παραγωγής  

παραγωγή βιο-

του  pH  στην  

αναλογίες buffer 

αντίστοιχα. Στην 

/l Κ2HPO4  και 

g/l, αντίστοιχα. 

αντιδραστήρας 

 ml/ηµέρα. Οι 

 όπου ο µέσος 

σύσταση του αερίου 

 

διάρκεια λειτουργίας του 

στον αντιδραστήρα. 

ηµέρες υπήρχε σηµαντική 

50 55



 

 

διακύµανση του pH, 

µικροοργανισµών να παράγουν

σταθεροποίηση του pH σε τιµές

 

∆ιάγραµµα 8.2: Μεταβ

 

Η συγκέντρωση 

∆ιάγραµµα 8.3.   Όπως   είχε

τους  στην τροφοδοσία ήταν

µέση τιµή τους ήταν 6.9

καταναλώνεται κατά της αναερόβια

0
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 αποτέλεσµα του οποίου ήταν η αδυναµία

παράγουν υδρογόνο. Στη συνέχεια υπήρξε µι

σε τιµές µεταξύ 5 και 6. 

 

Μεταβολή του pH κατά την διάρκεια λειτουργίας των αντιδραστήρων

 των υδατανθράκων στο σύστηµα παρουσιά

Όπως   είχε   αναφερθεί   προηγουµένως  η   αρχική 

ήταν 35.6 g/l (Πίνακας 7.1) ενώ µετά από τις

.9 ± 1.3 g/l. Εποµένως ένα µεγάλο ποσοστό

κατά της αναερόβια ζύµωση τους παράγοντας υδρογόνο
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αδυναµία των 

µια µεγαλύτερη 

 

των αντιδραστήρων. 

παρουσιάζεται στο 

αρχική  συγκέντρωση   

τις 40 ηµέρες η 

ποσοστό (~80%) τους 

νο.  

 

50

60



 

 

∆ιάγραµµα 8.3: Μεταβολή της συγκέντρωσης

του αντιδραστήρα παραγωγής υδρογόνου

Η συγκέντρωση των

g/l και των πτητικών στερεών

στον αντιδραστήρα οφείλεται

ρύθµιση του pH. 

 

Από την άλλη µεριά

δεν ήταν αποτελεσµατική

παρατηρήθηκε σηµαντική

πιθανώς η υψηλή αλκαλικότητα

του buffer να παρεµπόδιζε

η αλκαλικότητα µετρήθηκε

αντιδραστήρας να µην παράγει

περιέχει κάποια τοξική

µικροοργανισµούς. 

 

∆ιάγραµµα 8.4: Μεταβολή του ρυθµού

Τα ολικά και πτητικά
 

10.7g/l, αντίστοιχα. 
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λή της συγκέντρωσης ολικών υδατανθράκων κατά την διάρκεια

παραγωγής υδρογόνου. 

 

των ολικών στερεών στον αντιδραστήρα ήταν

στερεών 36.8 g/l. Η αυξηµένη συγκέντρωση ολικών

οφείλεται  στην προσθήκη των φωσφορικών αλάτων

µεριά η παραγωγή βιοαερίου στον µεθανογόνο 

αποτελεσµατική Παρά την ρύθµιση του pH σε τιµές κοντά

σηµαντική αύξηση του ρυθµού παραγωγής βιοαερίου.

ικότητα αρχικά (> 5000 mg CaCO3/l) λόγω της

παρεµπόδιζε την διεργασία. Ωστόσο και µετά από τις 40

ρήθηκε να είναι 3300 mg CaCO3/l εξακολούθησε

παράγει βιοαέριο.  Εποµένως είναι πιθανό το

τοξική ουσία, παρεµποδιστική για τους 

λή του ρυθµού παραγωγής βιοµεθανιου κατά την διάρκεια λειτουργίας

αντιδραστήρα. 

πτητικά στερεά στον αναερόβιο αντιδραστήρα ήταν
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κατά την διάρκεια λειτουργίας 

ήταν περίπου 66.2 

ολικών στερεών 

αλάτων για τη 

 αντιδραστήρα 

κοντά στο 7  δεν 

βιοαερίου. Εκτιµάται ότι 

της προσθήκης 

40 ηµέρες όπου 

εξακολούθησε ο 

το χαρούπι να 

τους µεθανογόνους 

 

διάρκεια λειτουργίας του 

ήταν 23.4 g/l και 

60
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Ανακεφαλαιώνοντας όλα τα προηγούµενα οδηγούµαστε στα εξής συµπεράσµατα 

για το χαρούπι: 
 

� Ήταν  εξαιρετικά  αποτελεσµατικό  για  την  παραγωγή  βιο-

υδρογόνου  καθώς περιέχει µεγάλες συγκεντρώσεις υδατανθράκων. 

 

� Χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στη ρύθµιση του pH του συστήµατος , 

έτσι ώστε να οι συνθήκες στον αντιδραστήρα να παραµένουν 

ευνοϊκές για την παράγωγη βιοαερίου. 

 

� ∆εν  είναι  αποτελεσµατικό  για  την  παραγωγή  βιοµεθανίου,  

τουλάχιστον  στις συνθήκες που µελετήθηκε. Πιθανό να περιέχει 

κάποια τοξική ένωση που παρεµποδίζει τους µεθανογόνους 

µικροοργανισµούς και πρέπει να µελετηθεί περαιτέρω ξεχωριστά η 

παραγωγή βιοαερίου από χαρούπι χωρίς το στάδιο της παραγωγής 

βιο-υδρογόνου  
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