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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

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 (Directive 2003/30/EC). Το βιοντίζελ 

είναι ένα υγρό καθαρό βιοκαύσιµο που παράγεται από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. 

Η µέθοδος παραγωγής βιοντίζελ που εφαρµόζεται παγκοσµίως είναι η 

µετεστεροποίηση των τριγλυκεριδίων, που αποτελούν το κύριο συστατικό των 

φυτικών ελαίων και ζωικών λιπών. Με την µέθοδο αυτή παράγονται µεθυλεστέρες 

των λιπαρών οξέων που συνιστούν το βιοντίζελ και γλυκερίνη ως παραπροϊόν.  

Η αλµατώδης αύξηση της παραγωγής βιοντίζελ, έχει σαν αποτέλεσµα την αντίστοιχη  

αλµατώδη αύξηση της παραγόµενης ακατέργαστης γλυκερίνης. Συνέπεια αυτού του 

γεγονότος είναι να συσσωρεύονται σηµαντικές ποσότητες γλυκερίνης στις µονάδες 

και να έχουµε συνεχιζόµενη πτώση της τιµής πώλησης της. Η µελλοντική 

υποβάθµιση  του προϊόντος αυτού από την υπερεπάρκεια που θα δηµιουργηθεί  

καθιστά απαραίτητο την εύρεση νέων µεθόδων διαχείρισης της γλυκερίνης που 

παράγεται .  

 

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της γλυκερίνης διαφέρουν ανάλογα το πρωτογενές υλικό 

και την διαδικασία που χρησιµοποιείται για την παραγωγή βιοντίζελ. Μετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν σε διάφορες µονάδες της Αµερικής που παράγουν βιοντίζελ από 

σινάπι, σόγια, ελαιοκράµβη και διάφορα άλλα υλικά έδειξαν σηµαντικές διαφορές 

στα χαρακτηριστικά της ακατέργαστης γλυκερίνης (Thompson and He, 2006). 

Παραµένει µάλλον άγνωστο το κατά πόσο η διαφοροποίηση στην ποιότητα µπορεί να 

επηρεάσει και µε ποιο τρόπο την οποιαδήποτε διαδικασία επεξεργασίας της 

γλυκερίνης και αν ο καθαρισµός της είναι προαπαιτούµενος.  

 

Μια από τις διαδικασίες επεξεργασίας και αξιοποίησης της γλυκερίνης θα µπορούσε 

να είναι και η αναερόβια χώνευση καθώς  ταυτόχρονα µε την σταθεροποίηση της 

οποιασδήποτε βιοµάζας παράγεται και  µεθάνιο. Η αναερόβια βιοαποδόµηση 

περιγράφεται ως µια διαδικασία πολλαπλών σταδίων µε οριζόντιες και παράλληλες 



αντιδράσεις η οποία έχει µελετηθεί επαρκώς και έχει κατανοηθεί σε µεγάλο βαθµό 

στο παρελθόν (Pavlostathis and Giraldo-Gomez, 1991.  

 

Είναι γνωστό από εργασίες στο παρελθόν ότι η γλυκερίνη εµφανίζεται στα ενδιάµεσα 

στάδια της αναερόβιας χώνευσης και τελικά αποδοµείται για την παραγωγή µεθανίου 

(Angelidaki et al. 1998, Schauder and Schink, 1989).  Ωστόσο δεν έχει µελετηθεί η 

αξιοποίηση της για το σκοπό αυτό λόγω του ότι ήταν πιο συµφέρον µέχρι τώρα να 

καθαρίζεται και να διατίθεται για την παρασκευή φαρµάκων, καλλυντικών και 

συνθετικών. Τα νέα δεδοµένα που δηµιουργούνται από την αύξηση της παραγωγής 

του βιοντίζελ θα οδηγήσουν αναγκαστικά στην συστηµατική µελέτη της αναερόβιας 

χώνευσης της γλυκερίνης. Οι Hartenbower et al. παρουσίασαν για πρώτη φόρα το 

2006, έρευνα για την παραγωγή βιοαερίου από γλυκερίνη µε ενδιαφέροντα 

αποτελέσµατα. Στην εργασία αυτή θα επιχειρηθεί να γίνει µια συστηµατική µελέτη 

της δυνατότητας παραγωγής βιοαερίου από την γλυκερίνη και να βρεθούν οι 

βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας των αναερόβιων χωνευτήρων για την διαδικασία 

αυτή. 
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1. ΓΛΥΚΕΡΙΝΗ 
 

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 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). 

 

Η καθαρή γλυκερίνη έχει µεγάλο εύρος εφαρµογών στις βιοµηχανίες τροφίµων, 

φαρµακευτικών, συνθετικών και καλλυντικών. Γι αυτό το λόγο η γλυκερίνη που 

παράγεται στις µονάδες σύνθεσης βιοντίζελ  καθαρίζεται και διοχετεύεται στις 

διάφορες αυτές εφαρµογές. Ωστόσο, η αλµατώδης αύξηση του παραγόµενου 

βιοντίζελ έχει σαν αποτέλεσµα την υπερεπάρκεια των ποσοτήτων γλυκερίνης. 

Συνέπεια αυτού του γεγονότος ήταν να πέσει η τιµή της από 0,43 $ / kg το 2003 στα 

0,22 $ / kg το 2005 (Hartenbower, 2006). Η αναµενόµενη συνέχιση της πτώσης της 

τιµής της θα καθιστούν οικονοµικά ασύµφορο τον καθαρισµό της ακατέργαστης 

µορφής της από τις µονάδες παραγωγής βιοντίζελ. Για το λόγω αυτό είναι 

απαραίτητο να βρεθούν άλλοι τρόποι αξιοποίησης του παραπροϊόντος αυτού.  

 



2. ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
 

2.1 Εισαγωγή 
 

Η διεργασία της αναερόβια 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 γνωστή από την αρχαιότητα, ωστόσο η 

παρατήρηση του Alessandro Volta (1776) ότι σε ιζήµατα από 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 τον Louis Pasteur 

(1862). Το 1913 ο Beijerinck επανέλαβε µε ακρίβεια τα πειράµατα του Leeuwenhoek 

και ταυτοποίησε τον αναερόβιο µικροοργανισµό Clostridium butyricum.  

 

Σήµερα, η αναερόβια  επεξεργασία µε ταυτόχρονη παραγωγή µεθανίου είναι µια 

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, 1997, Van Starkenburg, 1997).  

 

Από τις αρχές του προηγούµενου αιώνα µέχρι τώρα έχουν δηµοσιευθεί πολλές 

εργασίες για την λειτουργία αναερόβιων αντιδραστήρων.  Ωστόσο, υπήρχαν 

δυσκολίες στη σύγκριση των αποτελεσµάτων, λόγω 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.  

 

2.2 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) (Pavlostathis and Giraldo-Gomez,1991, Guger and Zehnder, 1983). 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 

2.1 (Pavlostathis and Giraldo-Gomez,1991). 

 

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 σε µεθάνιο 

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

 

 

 



 

 

 

 

Σχήµα 2.1 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 υδρογόνο, (3) οξικογόνα βακτήρια που καταναλώνουν υδρογόνο, (4) 

ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ, ΑΛΚΟΟΛΕΣ ΑΜΙΝΟΞΕΑ, ΣΑΚΧΑΡΑ 

ΣΥΝΘΕΤΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ 
 

 ΛΙΠΙ∆ΙΑ Υ∆ΑΤΑΝΘΡΑΚΕΣ ΠΡΩΤΕΙΝΕΣ 
 

Υ∆ΡΟΛΥΣΗ 
1 1 1 

ΟΞΕΟΓΕΝΕΣΗ 

ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΑ προϊόντα  

( ΠΡΟΠΙΟΝΙΚΟ ΟΞΥ , ΒΟΥΤΥΡΙΚΟ ΟΞΥ κ.α. ) ΖΥΜΩΣΗ 
ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ 
ΟΞΕΙ∆ΩΣΗ 

1 

2 

CH4, CO2 

ΟΞΙΚΟ Η2, CO2 

ΑΚΕΤΟΚΛΑΣΤΙΚΗ 
ΜΕΘΑΝΟΓΕΝΕΣΗ 

ΑΝΑΓΩΓΙΚΗ 
ΜΕΘΑΝΟΓΕΝΕΣΗ 

3 

4 5 



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

µεθανογόνα βακτήρια. 

 

Ένα γενικό κριτήριο κατάταξης των µικροοργανισµών είναι η σχέση της κυτταρικής 

τους λειτουργίας µε το οξυγόνο. Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζεται η κατάταξη των 

µικροοργανισµών ανάλογα µε την ικανότητα τους να χρησιµοποιούν - και µε ποιο 

τρόπο -  το οξυγόνο. 

 

Πίνακας 2.1 Κατάταξη των µικροοργανισµών µε κριτήριο τη σχέση της κυτταρικής 

τους 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 χρήσης το 

µοριακού οξυγόνου 

    3α. Αδιάφοροι αναερόβιοι 

           (indifferent anaerobes) 

Μπορούν να επιβιώσουν και σε αερόβιες 

συνθήκες 

    3β. Ανθεκτική στον αέρα 

          αναερόβιοι 

          (aerotolerant anaerobes) 

Έχουν κάποιο όριο ανοχής 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 µια 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.  

 

 

2.2.1 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 (Hobson et al, 1974). 

 

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 (Toerien and Hattingh, 1969).  Στον πίνακα 2.2 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 αντίθεση µε προηγούµενες µελέτες  



(Burbank et al. 1966) που θεωρούσαν τα προαιρετικά αναερόβια βακτήρια ως τα 

σηµαντικότερα για την παραγωγή οξέων.  

 

Πίνακας 2.2 Μη µεθανογόνα βακτήρια που έχει διαπιστωθεί η παρουσία τους στην 

αναερόβια χώνευση (Toerien and  Hattingh, 1969) 

Γένος Είδος Αναφορά 

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 (Hobson et al, 1974).  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).   

 

 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 (Kotze et al. 1968). 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 (McCarty et al. 1968).  

 

Από την άλλη µεριά, οι πρωτεΐνες διασπώνται εξωκυτταρικά σε πολυπεπτίδια και 

αµινοξέα από την πρωτεάση (Lackey and Hendricson, 1958). 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 (McCarty et al. 1962).  

 

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 (Hobson et al, 

1974). 

 

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, όπως θα δούµε παρακάτω, για την τελική µετατροπή του 

σύνθετου οργανικού υλικού σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα.   

 

2.2.2 Μικροβιολογία της  µεθανογόνου φάσης 
 

Η παραγωγή µεθανίου είναι το βασικό χαρακτηριστικό των µεθανογόνων 

µικροοργανισµών και αποτελεί το κύριο καταβολικό προϊόν τους. Φυλογενετικά 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 κ.α (Ferry, 1993).  

 

Έχει βρεθεί µια µεγάλη ποικιλία µεθανογόνων µικροοργανισµών που διαφέρουν σε 

µέγεθος και σχήµα (Εικόνα 2.1). Επίσης υπάρχουν τόσο θετικoί όσο και αρνητικοί 

κατά Gram µεθανογόνοι.  Γι’ αυτό το λόγο, η κατάταξη τους δεν γίνεται µε βάση το 

στίγµα τους κατά Gram αλλά µε βάση την αλληλουχία της αλυσίδας του RNA.  Στον 

πίνακα 2.3 παρουσιάζονται τα κύρια χαρακτηριστικά των µεθανογόνων 

αρχαιοβακτηρίων.  

 

 

    

              (α)                                (β)                         (γ)                          (δ) 

 

Εικόνα 2.1 Κύτταρα µεθανογόνων αρχαιοβακτηρίων που δείχνουν την µορφολογική 

ποικιλία των µικροοργανισµών αυτών. α) Methanobrevibacter ruminantum 

(διάµετρος κυττάρου 0.7 µm) β) Methanobacterium AZ (διάµετρος κυττάρου 1 µm) γ) 

Methanospirillium hungatii (διάµετρος κυττάρου 0.4 µm) δ) Methanosarcina barkeri 

(διάµετρος κυττάρου 1.7 µm) (Madigan et al, 1997).     

 



Πίνακας 2.3 Χαρακτηριστικά µεθανογόνων µικροοργανισµών (Madigan et al, 1997). 

Γένος Μορφολογία Gram 

αντίδραση 

Υπόστρωµα για µεθανογένεση 

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 κόκκοι - Η2+CO2, µυρµηγκικό, αλκοολές 

 
  

Υπάρχουν τρεις διαφορετικές οµάδες υποστρωµάτων που µπορούν να καταναλώσουν 

οι οργανισµοί αυτοί παράγοντας ενέργεια για τις λειτουργίες του κυττάρου. α) τύπου 

διοξειδίου του άνθρακα, β) µεθυλοµάδες, γ) οξικό. Στον πίνακα 2.4 παρουσιάζονται 

οι κυριότερες αντιδράσεις παραγωγής µεθανίου.  

 

 
 
 



Πίνακας 2.4 Κυριότερες αντιδράσεις παραγωγής µεθανίου. 

Αντιδράσεις 
∆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 (Madigan et al, 1997).  επίσης, έχει βρεθεί ένας σηµαντικός αριθµός 

συνενζύµων που είναι µοναδικά και τα οποία παίζουν σηµαντικό ρόλο στη λειτουργία 

των οργανισµών αυτών(Ferry, 1993).  

 

 

2.3 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 pH, η αλκαλικότητα, τα θρεπτικά στοιχεία και οι τοξικές ουσίες που 

επιδρούν στη διαδικασία παραγωγής µεθανίου κατά την αναερόβια επεξεργασία.   

 

2.3.1 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 (Ferry, 1993). 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 (Malina et al, 1992).  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 15 oC (Zeeman et al,1988). 

 

Αυτή η θερµοφιλική τάση των µεθανογόνων µικροοργανισµών είναι κοινή σχεδόν για 

όλα τα αρχαιοβακτήρια (Woese, 1987). 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 (Sundaram, 1986).  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. 

 

2.3.2. 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 (Maestrojuan and Boone, 1991).  Επίσης µεθανογόνοι 

µικροοργανισµοί σε βαλτώδη τύρφη παράγουν σηµαντικές ποσότητες µεθανίου σε 

pH~3 ενώ η βέλτιστη τιµή τους είναι σε pH~6 (Williams and Crawford, 1984).   Από 

την άλλη µεριά, έχει παρατηρηθεί ανάπτυξη µεθανοβακτήριων σε pH~9 (Blotevogel, 

1985).  

 

2.3.3. 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 (Boone, 

1991).  

 

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 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 : 



[ ] [ ]
[ ]−

+ =
3

32
1 HCO

COH
kH  

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 (Malina et al, 1991). 

 

2.3.4. 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 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 (Henze and 

Harremoes, 1983).  Παρόµοια ο βέλτιστος λόγος  Ν: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 στοιχεία αυτά συνήθως εµπλέκονται στο ενζυµικό 

σύστηµα των µεθανογόνων και οξικογόνων βακτηρίων (Stronach et al, 1986).  Στις 

περισσότερες περιπτώσεις αναερόβιας επεξεργασίας αποβλήτων τα ιχνοστοιχεία που 

είναι απαραίτητα βρίσκονται σε περίσσεια στην τροφοδοσία. 

 

2.3.5 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 

(Kiener and Leisinger, 1983).  

 

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 (Malina et al, 1991).  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 (Stronach et al, 1986). Ααπό την 

άλλη µεριά, ο µη µεθανογόνος πληθυσµός επηρεάζεται σε συγκεντρώσεις αµµωνίας 

µεγαλύτερες από 6000 mg/l (Cross et al, 1983).  

 

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 ελέγχου όλης της 

διαδικασίας ( Ahring and Angelidaki, 1997, Pind et al, 1999).  

 

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 ( Hayes et al, 1978). 

 

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.  Η παρεµπόδιση της αναερόβιας χώνευσης 

από αυτές τις ξενοβιοτικές ενώσεις παρουσιάστηκε λεπτοµερέστερα σε προηγούµενο 

κεφάλαιο (2.2.2). 

 

 

2.4 Κινητική της αναερόβιας επεξεργασίας. 
 

2.4.1 Εισαγωγή 
 

Η διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης αποτελείται από πολύπλοκες αντιδράσεις που 

λαµβάνουν µέρος διάφοροι µικροβιακοί πληθυσµοί.  Για την προσοµοίωση και την 

πρόβλεψη των συνθηκών λειτουργίας των αναερόβιων αντιδραστήρων έχουν 

αναπτυχθεί διάφορα µαθηµατικά µοντέλα που βασίζονται σε βασικές αρχές 

µικροβιακής κινητικής.  

 

Γενικά η κινητική βιολογικής ανάπτυξης βασίζεται σε σε δυο θεµελιώδεις σχέσεις : 

το ρυθµό ανάπτυξης και το ρυθµό κατανάλωσης υποστρώµατος (Lawrence and 

McCarty, 1970).  

 

Εφόσον η ανάπτυξη ενός µικροοργανισµού σχετίζεται µε τη συγκέντρωση του, ο 

ρυθµός ανάπτυξης του δίνεται από την εξίσωση : 

 



dX

dt
b X= −( )µ                                                               (1) 

  όπου  Χ : η συγκέντρωση των µικροοργανισµών,  

t : ο χρόνος,  

µ : ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης των µικροοργανισµών 

b : ο ειδικός ρυθµός θανάτου των µικροοργανισµών 

 

Από την άλλη µεριά  η κατανάλωση υποστρώµατος δίνεται από την σχέση : 

 

dS

dt

dX dt

Y
= −

( / )
                                                         (2) 

όπου  Υ: ο συντελεστής απόδοσης (παραγόµενη βιοµάζα/καταναλισκώµενο 

υπόστρωµα) 

 

Η επίδραση της συγκέντρωσης του περιοριστικού υποστρώµατος στο ρυθµό 

µικροβιακής ανάπτυξης περιγράφεται από διάφορα µαθηµατικά µοντέλα (Πίνακας 

2.5).  Το απλούστερο και ευρύτερα χρησιµοποιούµενο µοντέλο είναι το µοντέλο 

Monod : 

 

µ
µ

=
+

maxS

K Ss

                                                                  (3) 

 

όπου  µmax: ο µέγιστος ειδικός ρυθµός ανάπτυξης   

KS: σταθερά κορεσµού (ισούται µε την συγκέντρωση υποστρώµατος στην 

οποία ο ειδικός ρυθµός ανάπτυξης ισούται µε το ήµισυ του µέγιστου ρυθµού 

ανάπτυξης) 

S: η συγκέντρωση του υποστρώµατος 

 

2.5 Αναερόβια επεξεργασία αποβλήτων-Σύγχρονη τεχνολογία . 
 

2.5.1 Εισαγωγή 
 

Η αναερόβια χώνευση είναι τις περισσότερες φορές η πιο συµφέρουσα οικονοµικά 

βιολογική µέθοδος επεξεργασίας αποβλήτων, λόγω της υψηλής ανάκτησης ενέργειας 

(παραγωγή βιοαερίου) και των περιορισµένων περιβαλλοντικών επιπτώσεων του 



συστήµατος κατά την λειτουργία του.  Η διεργασία βρίσκει εφαρµογή εδώ και πολλές 

δεκαετίες, κυρίως στην επεξεργασία  ιλύος, µε στόχο την µείωση των στερεών και 

της υγρασίας (σταθεροποίηση της ιλύος). Ο  σχεδιασµός αναερόβιων αντιδραστήρων 

που επιτυγχάνουν σηµαντική µείωση των διαλυτών οργανικών σε µικρούς χρόνους 

παραµονής είχε ως αποτέλεσµα,  η αναερόβια χώνευση να µπορεί να συναγωνισθεί τα 

αερόβια συστήµατα και στην επεξεργασία υγρών αποβλήτων.  επίσης, τα τελευταία 

χρόνια, λόγω της εκτεταµένης χρήσεως των Χ.Υ.Τ.Α που πλέον τείνουν να 

καταργηθούν, έχουν αναπτυχθεί βιολογικά συστήµατα για την αναερόβια χώνευση 

του οργανικού κλάσµατος των στερεών απορριµµάτων.  

 

Γενικά, τα  σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της αναερόβιας επεξεργασίας είναι 

(Malina et al, 1992): α) Η µικρή παραγωγή βιολογικής ιλύος, β) Η υψηλή απόδοση 

της επεξεργασίας, γ) το χαµηλό αρχικό κεφάλαιο, δ) η µη απαίτηση οξυγόνου, ε) η 

παραγωγή µεθανίου (καύσιµο), στ) οι µικρές απαιτήσεις σε θρεπτικά, και ζ) το 

χαµηλό λειτουργικό κόστος.  Από την άλλη µεριά, η σχετικά µεγάλη ευαισθησία της 

διεργασίας και η λειτουργία της σε υψηλές θερµοκρασίες (30-35οC ή 50-55οC) 

µπορούν να αποτελέσουν µειονεκτήµατα για την αποδοτική εφαρµογή της.  Σε 

γενικές γραµµές,  η µέχρι τώρα εµπειρία από την λειτουργία των µονάδων έδειξε ότι 

η αναερόβια χώνευση είναι περισσότερο συµφέρουσα για επεξεργασία λυµάτων µε 

οργανικό φορτίο πάνω από 2.000 mg COD/L. Ωστόσο δεν αποκλείεται η επιτυχία 

συστηµάτων που λειτουργούν και κάτω από αυτό το όριο ( Scheliinkhout and 

Collazos, 1991, Draaijer et al, 1991).  

 

Στη συνέχεια, θα µελετηθούν οι τεχνολογικές εφαρµογές της αναερόβιας χώνευσης 

στην επεξεργασία ιλύος, υγρών και στερεών αποβλήτων και οι συνθήκες που πρέπει 

να υπάρχουν για την σωστή λειτουργία των συστηµάτων αυτών. 

 

2.5.2 Αναερόβια επεξεργασία ιλύος 
 

Η αναερόβια επεξεργασία της  ιλύος έχει ως στόχο την µετατροπή της σε ένα 

αβλαβές και αφυδατωµένο υλικό.  Κατά τη διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης, ένα 

κλάσµα των οργανικών στερεών µετατρέπεται βιολογικά σε µεθάνιο και διοξείδιο του 

άνθρακα, ενώ πολλοί παθογόνοι µικροοργανισµοί  καταστρέφονται.  Το τελικό 



προϊόν είναι µια σταθεροποιηµένη ιλύς που µπορεί να εναποτεθεί µε ασφάλεια στο 

έδαφος.  

 

Η µείωση της µάζας και του όγκου της ιλύος από τη µετατροπή των πτητικών 

στερεών του οργανικού υλικού σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα, συνήθως 

φθάνει το 30-40% της αρχικής προστιθέµενης ποσότητας (Malina et al, 1992). Η 

σταθεροποιηµένη ιλύς µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εδαφοβελτιωτικό σε αγροτικές 

καλλιέργειες καθώς περιέχει άζωτο, φώσφορο και άλλα θρεπτικά. 

 

Για την αποδοτική λειτουργία ενός αναερόβιου αντιδραστήρα, απαιτείται να 

ρυθµιστούν διάφοροι παράµετροι του συστήµατος όπως είναι το pH, η αλκαλικότητα, 

η θερµοκρασία, ο υδραυλικός χρόνος παραµονής κ.α.  Στον πίνακα 2.7 αναφέρονται 

οι βέλτιστες και οι µέγιστες συνθήκες λειτουργίας αναερόβιας επεξεργασίας ιλύος. 

 

Πίνακας 2.7 Περιβαλλοντικές και λειτουργικές συνθήκες για µέγιστη παραγωγή 

µεθανίου κατά την αναερόβια χώνευση ιλύος (Malina et al, 1992). 

Μεταβλητή Βέλτιστη τιµή Ακραίες τιµές 

pH  6.8-7.4 6.4-7.8 

Οξειδοαναγωγικό δυναµικό (ORP) (mV) -520 µε -530 -490 µε -550 

Πτητικά οξέα (mg/l οξικού οξέος) 50-500 >2000 

Αλκαλικότητα (mg/l CaCO3) 1500-3000 1000-5000 

Θερµοκρασία    

Μεσόφιλη 30-35 οC 20-40 οC 

Θερµόφιλη 50-56 οC 45-60 οC 

Υδραυλικός χρόνος παραµονής (d) 10-15 7-30 

Σύσταση βιοαερίου    

CH4 (%κ.ο) 65-70 60-75 

CO2 (%κ.ο) 30-35 25-40 

 

Το µεθάνιο που παράγεται από τη διεργασία µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί από το 

σύστηµα (ως πηγή ενέργειας) για τη διατήρηση της θερµοκρασίας που λειτουργεί ο 

αντιδραστήρας καθώς και για την θέρµανση των κτιρίων, και την παραγωγή 

µηχανικής ή ηλεκτρικής ενέργειας. Στο σχήµα 2.2, παρουσιάζεται ένα τέτοιο 



ολοκληρωµένο σύστηµα αναερόβιας επεξεργασίας ιλύος που χρησιµοποιεί το 

παραγόµενο µεθάνιο. 

 

 

Σχήµα 2.2 Αναερόβια χώνευση συστήµατος µε ανάκτηση και επαναχρησιµοποίηση 
βιοαερίου (Βασισµένο στους Galwardi et al, 1974). 
 

Μελέτες έδειξαν ότι παράγονται περίπου 0.75 µε 1.0 m3 βιοαερίου ανά kg πτητικών 

στερεών που αποµακρύνονται.  

   

2.5.3 Αναερόβια επεξεργασία υγρών αποβλήτων. 
 

Η αναερόβια χώνευση αστικών λυµάτων µπορεί να αποτελέσει µια αποτελεσµατική 

λύση για την διαχείριση των αποβλήτων αυτών.  Πειραµατικές µελέτες, καθώς και 

αντιδραστήρες που βρίσκονται ήδη σε λειτουργία, απέδειξαν ότι είναι εφικτή η 



αναερόβια επεξεργασία αστικών λυµάτων σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από 20οC 

(Shellinkhout et al, 1992, Lettinga et al, 1983).  

 

Οι καθοριστικοί παράγοντες για τη διεργασία είναι η θερµοκρασία των λυµάτων, οι 

συγκεντρώσεις τυχόν τοξικών ενώσεων, οι διακυµάνσεις στη ροή και την ποιότητα 

των λυµάτων και τα χαρακτηριστικά των αιωρούµενων στερεών.  Σήµερα υπάρχουν 

εκατοντάδες αναερόβιοι χωνευτήρες που επεξεργάζονται υγρά αστικά λύµατα κυρίως 

στις ανεπτυγµένες χώρες. Στον πίνακα 2.8 παρουσιάζονται οι συνθήκες της 

λειτουργίας τους (Foresti, 2002). 

 

Πίνακας 2.8 Συνθήκες λειτουργίας αναερόβιων αντιδραστήρων που επεξεργάζονται 

αστικά λύµατα. 

Μεταβλητή Συνθήκες λειτουργίας 

Θερµοκρασία >20 oC 

Υδραυλικός χρόνος παραµονής 6-10 h 

Οργανικό φορτίο <3000 (mg COD/l) 

Μέση αποµάκρυνση ΧΑΟ  65-80% της τροφοδοσίας 

 

Το σηµαντικότερο πρόβληµα των µονάδων αυτών είναι η σχετικά ‘κακή’ ποιότητα 

της απορροής, για το λόγο αυτό συνήθως είναι απαραίτητη η επεξεργασία της 

απορροής και µε κάποια άλλη µέθοδο.  

 

Επίσης η αναερόβια χώνευση εφαρµόζεται για την επεξεργασία βιοµηχανικών υγρών 

αποβλήτων τα οποία περιέχουν υψηλό οργανικό φορτιό. Παράδειγµα τέτοιων 

αποβλήτων που µπορούν να διαχειριστούν µε αναερόβια επεξεργασία είναι τα 

αγροτοβιοµηχανικά απόβλητα (Τσώνης, 1988, Γαβαλά, 1998). 

  

2.5.4 Αναερόβια επεξεργασία στερεών αποβλήτων. 
 

Με τον όρο στερεά απόβλητα εννοούµε συνήθως στα υλικά εκείνα που περιέχουν 

υγρασία κάτω από 85-90%. Υπάρχουν πολλά γεωργικά και βιοµηχανικά απόβλητα 

που ικανοποιούν το κριτήριο αυτό. Ωστόσο, κυρίως αναφερόµαστε στα αστικά 

στερεά απορρίµµατα, η ηµερήσια παραγωγή των οποίων στην Ευρώπη ανέρχεται 

τους 400.000 τόνους.  Λόγω των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που προκύπτουν από 



την εναπόθεση τους στους Χ.Υ.Τ.Α και της αναµενόµενης οδηγίας για την 

απαγόρευση της πρακτικής αυτής, αναζητούνται νέοι τρόποι για την επεξεργασία 

τους.  Η αναερόβια χώνευση του οργανικού κλάσµατος των στερεών απορριµµάτων 

είναι πλέον µια ανταγωνιστική µέθοδος επεξεργασίας. 

 

Για τη διεργασία αυτή χρησιµοποιούνται αναερόβιοι αντιδραστήρες µε µεγάλους 

χρόνους παραµονής αφού το περιοριστικό βήµα για τη λειτουργία των µονάδων είναι 

ο ρυθµός υδρόλυσης των στερεών. Επίσης, η ποιότητα των απορριµµάτων παίζει 

καθοριστικό ρόλο για την επιτυχή λειτουργία των χωνευτήρων. Έτσι, ο τρόπος 

διαλογής του οργανικού κλάσµατος των απορριµµάτων καθώς και η ανάµιξη των 

στερεών απορριµµάτων µε άλλα απόβλητα πλούσια σε οργανικό φορτίο καθορίζουν 

και την ποσότητα του µεθανίου που παράγεται (Πίνακας 2.9)  (Nallathambi 

Gunaseelan, 1997). 

 

Πίνακας 2.9 Απόδοση στην παραγωγή µεθανίου κατά την επεξεργασία διαφορετικών 

ποιοτικά στερεών αποβλήτων (Nallathambi Gunaseelan, 1997). 

Απόβλητα Απόδοση σε CH4 (m
3 kg-1 VS) 

Α.Σ.Α ( µηχανική διαλογή) 0.390 

Α.Σ.Α (µηχανική διαλογή) + ιλύς 0.403 

Α.Σ.Α (διαλογή στην πηγή) 0.399 

Α.Σ.Α + στερεά απόβλητα φρούτων & λαχανικών 0.510 

Α.Σ.Α : Αστικά Στερεά Απόβλητα 



3. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
 
3.3 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 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.  

 

3.4 Μέτρηση pH 
 

Η µέτρηση του pH γινόταν µε τη χρήση φορητού πεχαµέτρου  AS-501 της Crison . 

 

 

Εικόνα 3.1 φορητό πεχάµετρο  AS-501 της Crison 



 

3.5 Προσδιορισµός χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου (ΧΑΟ) 
 

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. 

 

Η αντίδραση οξείδωσης του οργανικού υλικού από τα διχρωµικά ιόντα περιγράφεται 

γενικά από την εξίσωση: 

CnHaOb    +  cCr2
−2

7O  + 8cH+   →   nCO2  +  
2

8ca +
H2O + 2Cr3+ 

 

όπου   
363

2 ba
nc −+=  

 

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. 

 

3.6 Προσδιορισµός αµµωνίας και ολικού αζώτου κατα Kjeldahl   
 

Ο προσδιορισµός της αµµωνίας έγινε µε τη µέθοδο της απόσταξης όπως περιγράφεται 

στο Standard Methods.  Στο προς ανάλυση δείγµα προστίθεται ρυθµιστικό διάλυµα 



τετραβορικού νατρίου ( Na2B4O7) και υδροξειδίου του νατρίου και ρυθµίζεται το pH 

στο 9.5 µε πυκνό διάλυµα υδροξειδίου του νατρίου, µε αποτέλεσµα να µεταφέρεται η 

χηµική ισορροπία των ιόντων αµµωνίου προς τα δεξιά . 
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Στη συνέχεια ακολουθεί απόσταξη, µέχρι να συλλεχθεί όγκος αποστάγµατος  ίσος  µε  

το 70-80% του αρχικού όγκου του δείγµατος.  Το απόσταγµα συλλέγεται µέσα σε µία 

κωνική φιάλη που περιέχει διάλυµα βορικού οξέος (H3BO3) και δείκτη. Ο δείκτης 

είναι διάλυµα προπανόλης µε τις χρωστικές ουσίες methyl blue και methyl red.       

Το διάλυµα αυτό κατακρατεί την αµµωνία που περιέχεται στο απόσταγµα, 

µετατρέποντας τη σε ιόντα αµµωνίου. Στο τέλος της απόσταξης, προσδιορίζεται η 

ισοδύναµη ποσότητα αµµωνίας στο διάλυµα µε τιτλοδότηση του αποστάγµατος µε 

πρότυπο διάλυµα θειικού οξέος. 

 

Η µέθοδος Kjeldahl προσδιορίζει το άζωτο που βρίσκεται στην οξειδωτική βαθµίδα   

-3 και έγινε σύµφωνα µε τις οδηγίες του ‘‘Standard Methods’’.  Χρησιµοποιήθηκε 

συσκευή µικρο- Kjeldahl µε φιάλες χωρητικότητας 50 ml δείγµατος.  Η βασική αρχή 

του προσδιορισµού είναι η εξής: παρουσία θειικού οξέος (H2SO4),θειικού καλίου 

(K2SO4) και θειικού υδραργύρου (HgSO4)  και κάτω από θερµοκρασία βρασµού του 

θειικού οξέος (3400C), το οργανικό άζωτο και η ελεύθερη αµµωνία µετατρέπονται σε 

αµµωνιακό άλας (NH4HSO4),  αφού προηγηθεί οξείδωση (χώνευση) του οργανικού 

υλικού.  Ως παράδειγµα της αντίδρασης που λαµβάνει χώρα, είναι η οξείδωση της 

αλανίνης (Sawyer McCarty ,1978b). 

 

CH3CHNH2COOH  + 7H2SO4               3CO2   + 6SO2   + 8H2O  + NH4HSO4 

 

Μετά το τέλος της χώνευσης, προστίθεται αντιδραστήριο υδροξειδίου του νατρίου 

για την ανύψωση της τιµής του pH και αντιδραστήριο θειοθειικού νατρίου (Na2S2O3 

.5H2O ) για τη διάσπαση των συµπλόκων του υδραργύρου µε τα αµµωνιόντα, και 

ακολουθεί απόσταξη.  Η αποσταχθείσα αµµωνία κατακρατείται από διάλυµα βορικού 

οξέος και δείκτη.  Η ποσότητα της προσδιορίζεται εν συνεχεία µε τιτλοδότηση µε 

πρότυπο διάλυµα θειικού οξέος 0.02 Ν .  



4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
  
 
4.1 Μελέτη του βιοχηµικά µεθανογόνου δυναµικού των φαρµακευτικών ουσιών  
 
Το βιοχηµικά µεθανογόνο δυναµικό (Biochemical Methane Potential) είναι µια 

µέτρηση της βιοαποδοµησιµότητας των προς εξέταση ενώσεων (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 στη µέτρηση του βιοχηµικά µεθανογόνου 

δυναµικού των οργανικών ενώσεων (Owen et al, 1979, Healy and Young, 1977, 

Miller and Wolin, 1974). 

 

Περιληπτικά για το πείραµα: 100ml αναερόβιας ιλύος προστίθενται σε ειδικά 

φιαλίδια (serum bottles) χωρητικότητας 160ml. Στα επιλεγµένα φιαλίδια, 

τοποθετείται και η προς εξέταση ουσία (γλυκερίνη) σε ποσότητα ίση µε 1 ml. Κατά 

τη διάρκεια του πειράµατος, µετράται η παραγωγή βιοαερίου. Η βιοαποδοµησιµότητα 

των ενώσεων υπολογίζεται συγκρίνοντας την παραγωγή βιοαεριόυ στα φιαλίδια που 

δεν περιέχουν (τυφλό) µε αυτά που περιέχουν την εξεταζόµενη ουσία.  

 

Το εµβόλιο της αναερόβιας ιλύος που χρησιµοποιήθηκε προήλθε από τον αναερόβιο 

αντιδραστήρα του βιολογικού καθαρισµού λυµάτων του ∆ήµου Ηρακλείου (Πίνακας 

4.1) µε υδραυλικό χρόνο παραµονής της ιλύος ~20 ηµέρες. Η προσθήκη του 

συνθετικού υποστρώµατος και της αναερόβιας µαγιάς στα δοχεία παρουσιάζεται στο 

σχήµα 4.1. 

 

Συνολικά µελετήθηκε η παραγωγή βιοαερίου για : 

 

� Καθαρή γλυκερίνη 

� Ακατέργαστη γλυκερίνη 

� Μίγµα ακατέργαστης γλυκερίνης και πρωτοβάθµιας ιλύος 

� Πρωτοβάθµια ιλύ 

 



 

 

Σχήµα 4.1 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 προθήκη του 

µέσου κάτω από αναερόβιες συνθήκες.  Σε επιλεγµένα φιαλίδια είχε προστεθεί όπως 

είπαµε ποσότητα της εξεταζόµενης ουσίας καθώς και τυφλά (καµία προσθήκη) 

δείγµατα.  Στη συνέχεια, τα φιαλίδια (serum bottles) τοποθετιόνταν σε υδατόλουτρο 

στους 35οC για 8 περίπου εβδοµάδες (Εικόνα 5.1). Σε τακτά χρονικά διαστήµατα 

υπολογίζοταν η ποσότητα βιοαερίου που παράγονταν µε την βοήθεια σήρρηγας ενώ 

λαµβάνοταν υγρό δείγµα και αναλύοταν ως προς το οργανικό φορτίο (COD). 

 
 

 
 

Εικόνα 4.1 Πειραµατική διάταξη (τα φιαλίδια στο υδατόλουτρο) 

 



5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
5.1 Προσδιορισµός της απόδοσης σε βιοαέριο 
 
 Στο Σχήµα 6.1 παρουσιάζεται η παραγωγή βιοαερίου στα φιαλίδια µε την καθαρή 

γλυκερίνη. Αρχικά παρουσιάστηκε ραγδαία αύξηση στην παραγωγή βιοαερίου, όµως 

µετά από 2 ηµέρες µηδενίστηκε. Μια πιθανή εξήγηση είναι η έλλειψη θρεπτικών 

αφού λόγω του ότι η γλυκερίνη ήταν καθαρή δεν περιείχε θρεπτικά στοιχεία µε 

αποτέλεσµα η αναλογία COD/N/P να µην είναι η επιθυµητή. 
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Σχήµα 5.1. Παραγωγή βιοαερίου κατά την αναερόβια χώνευση καθαρής γλυκερίνης 

 

Στα σχήµατα 2, 3 και 4 παρουσιάζεται ο ρυθµός παραγωγής βιοαερίου για α) την 

ακατέργαστη γλυκερίνη, β) το µίγµα ακατέργαστης γλυκερίνης και πρωτοβάθµια 

ιλυος και γ) της πρωτοβάθµιας ιλύος. Στην συνέχεια υπολογίστηκε ο ειδικός ρυθµός 

παραγωγής µε βάση την εξίσωση : 

 

( ) )1(10
kte−−Β=Β  

Όπου: 
 

B το παραγόµενο βιοαέριο σε χρόνο t.  



Bo το τελικό παραγόµενο βιοαέριο  

k υπολογίζεται ως  ο αντίστροφος χρόνος έτσι ώστε η τιµή B να είναι ίση µε 0.632B0 

(Nallathambi Gunaseelan, 2004) 
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Σχήµα 5.2. Παραγωγή βιοαερίου κατά την αναερόβια χώνευση ακατέργαστης 

γλυκερίνης 
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Σχήµα 5.3. Παραγωγή βιοαερίου κατά την αναερόβια συγχώνευση ακατέργαστης 

γλυκερίνης και πρωτοβάθµια επεξεργασµένης αστικής ιλύος. 
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Σχήµα 5.4. Παραγωγή βιοαερίου κατά την αναερόβια χώνευση πρωτοβάθµιας 

επεξεργασµένης αστικής ιλύος. 

 
Βλέπουµε ότι η µεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου βρέθηκε για το µίγµα ακατέργαστης 

γλυκερίνης και πρωτοβάθµιας ιλύος. Ενώ και η ακατέργαστη γλυκερίνη από µόνη της 

βγάζει σηµαντικές ποσότητες βιοαερίου. Στον πίνακα 6.1 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα για το ρυθµό παραγωγής βιοαερίου σε όλες τις περιπτώσεις. 

 
 
Πίνακας 5.1. Βιοχηµικά µεθανογόνο δυναµικό για την γλυκερίνη και την 

πρωτοβάθµια ιλύ. 

∆είγµα Μεθανογόνο δυναµικό 
(lt/g COD που 
προστέθηκε) 

Σταθερά 
παραγωγής 

βιοαερίου (1/d) 

Ακατέργαστη γλυκερίνη 0.403 0.100 

Ακατέργαστη γλυκερίνη και 

πρωτοβάθµια ιλύς 
0.302 0.110 

Πρωτοβάθµια ιλύς 0.108 0.190 

 

 

 



5.2 Συµπεράσµατα 
 

Το µεθανογόνο δυναµικό της ακατέργαστης γλυκερίνης είναι πολύ µεγαλύτερο από 

την πρωτοβάθµια ιλύ. Εποµένως µπορούµε να πούµε ότι η γλυκερίνη είναι ένα υλικό 

εύκολα βιοαποδοµήσιµο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή βιοαερίου 

δίνοντας εξαιρετικά υψηλές αποδόσεις. 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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