
Αλαεξόβηα ρώλεπζε
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Δηζαγσγή

Ζ αλαεξόβηα ρώλεπζε ζπκπεξηιακβάλεηαη κεηαμύ ησλ παιαηόηεξσλ 

δηεξγαζηώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ ζηεξεώλ θαη 

βηνζηεξεώλ. 

Πεξηιακβάλεη ηελ απνζύλζεζε ηεο νξγαληθήο θαη αλόξγαλεο ύιεο (θπξίσο 

ησλ ζεηηθώλ) απνπζία κνξηαθνύ νμπγόλνπ. 

Κύξηεο εθαξκνγέο είλαη ε ζηαζεξνπνίεζε ησλ ζπκππθλσκέλσλ ηιύσλ πνπ 

παξάγνληαη από ηελ επεμεξγαζία ησλ αζηηθώλ θαη βηνκεραληθώλ πγξώλ 

απνβιήησλ.
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Δηζαγσγή

Έρεη γίλεη κεγάιε πξόνδνο ζηελ νπζηαζηηθή θαηαλόεζε θαη 
ηνλ έιεγρν ηεο δηεξγαζίαο, ην κέγεζνο ησλ δεμακελώλ θαη 
ζην ζρεδηαζκό θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ εμνπιηζκνύ. 

Λόγσ ηεο έκθαζεο ζηε δηαηήξεζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηελ 
αλάθηεζε ηεο θαζώο θαη ηεο επηζπκίαο λα ππάξμεη 
επηθεξδήο ρξήζε ησλ βηνζηεξεώλ ησλ πγξώλ απνβιήησλ, ε 
αλαεξόβηα ρώλεπζε ζπλερίδεη λα είλαη ε θπξίαξρε 
δηεξγαζία γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηιύνο. 
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Δηζαγσγή

Δπηπιένλ, ε αλαεξόβηα ρώλεπζε ησλ αζηηθώλ πγξώλ απνβιήησλ, 
ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο, κπνξεί λα παξάγεη επαξθέο αέξην πνπ ζα 
θαιύςεη ηηο πεξηζζόηεξεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηεο ιεηηνπξγίαο 
ηεο εγθαηάζηαζεο. 
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

νη ηξεηο ηύπνη ησλ ρεκηθώλ θαη βηνρεκηθώλ αληηδξάζεσλ πνπ 
ζπκβαίλνπλ ζηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε είλαη 

ε πδξόιπζε, 

ε δύκσζε, (ν ζρεκαηηζκόο δηαιπηώλ νξγαληθώλ ελώζεσλ θαη 
νξγαληθώλ νμέσλ κε κηθξέο αιπζίδεο) 

ε κεζαλνγέλεζε (ε βαθηεξηαθή κεηαηξνπή ησλ νξγαληθώλ 
νμέσλ ζε κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα)  
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

Σν ηξίην ζηάδην, ε κεζαλνγέλεζε, πξαγκαηνπνηείηαη από κηα 
νκάδα νξγαληζκώλ πνπ είλαη γλσζηνί σο κεζαλνγελεηηθνί. 

Γύν νκάδεο κεζαλνγελεηηθώλ νξγαληζκώλ εκπιέθνληαη ζηελ 
παξαγσγή κεζαλίνπ. 

Ζ κηα νκάδα, πνπ  θαινύληαη κεζαλνγελεηηθνί νμπθιάζηεο, 
δηαζπνύλ ην νμηθό νμύ ζε κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. 

Ζ δεύηεξε νκάδα νξγαληζκώλ, πνπ θαινύληαη κεζαλνγελεηηθνί 
πδξνγνλνρξήζηεο, ρξεζηκνπνηνύλ ην πδξνγόλν σο δόηε 
ειεθηξνλίσλ θαη ην CO2 σο δέθηε ειεθηξνλίσλ γηα ηελ 
παξαγσγή κεζαλίνπ. 
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

ΑΜΗΝΟΞΔΑ

΢ΑΚΥΑΡΑ

ΓΛΤΚΡΗΝΖ

ΛΗΠΑΡΑ ΟΞΔΑ

ΒΗΟΜΑΕΑ

(ΠΡΟΣΔΪΝΔ΢

ΤΓΑΣΑΝΘΡΑΚΔ΢

ΛΗΠΖ)

Ζ2, CO2

ΟΞΗΚΟ ΟΞΤ

ΠΡΟΠΗΟΝΗΚΟ ΟΞΤ

ΒΟΤΣΗΡΗΚΟ ΟΞΤ

ΑΛΚΟΟΛΔ΢

ΑΛΛΔ΢ ΔΝΩ΢ΔΗ΢

Ζ2, CO2

ΟΞΗΚΟ ΟΞΤ

ΒΗΟΑΔΡΗΟ

70% CH4

30% CO2

ΤΓΡΟΛΤ΢Ζ ΠΑΡΑΓΩΓΖ ΟΞΔΩΝ

ΒΑΚΣΖΡΗΑ

ΝΖ4
+, HPO4

2-, H2S

ΒΑΚΣΖΡΗΑ

ΒΑΚΣΖΡΗΑ

ΠΡΟΑΗΡΔΣΗΚΑ 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΑ ΒΑΚΣΖΡΗΑ

ΠΡΟΑΗΡΔΣΗΚΑ 

ΑΝΑΔΡΟΒΗΑ ΒΑΚΣΖΡΗΑ

3. ΦΑ΢Ζ

ΠΑΡΑΓΩΓΖ ΟΞΗΚΟΤ 

ΟΞΔΟ΢

2. ΦΑ΢Ζ1. ΦΑ΢Ζ 4. ΦΑ΢Ζ

ΠΑΡΑΓΩΓΖ ΜΔΘΑΝΗΟΤ

ΟΞΗΚΟΠΟΗΖΣΗΚΑ 

ΒΑΚΣΖΡΗΑ

ΜΔΘΑΝΟΓΔΝΖ 

ΒΑΚΣΖΡΗΑ
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

Θέινληαο λα απμήζνπκε ηελ απόδνζε σο πξνο ηνλ ρώξν θαη ηνλ 
ρξόλν ζα πξέπεη λα απεμαξηήζνπκε ηελ θαηαιπηηθή βηνκάδα από 
ηνλ ρξόλν παξακνλήο ηνπ ππνζηξώκαηνο
(διόηι ο σπόνορ αναπαπαγωγήρ ηων μικποοπγανιζμών είναι 
ζςγκπιηικά μεγάλορ)

΢εκαληηθό: απνκάθξπλζε αησξνύκελσλ ζηεξεώλ από ην ξεύκα 
εηζόδνπ
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

Σα βαθηήξηα ζηηο αλαεξόβηεο δηεξγαζίεο είλαη νμπγελεηηθά

Δίλαη ηθαλά λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην CO2 γηα ηελ νμείδσζε ηνπ 
πδξνγόλνπ πξνο ην ζρεκαηηζκό νμηθνύ νμένο. 

Σν νμηθό νμύ ζα κεηαηξαπεί ζε κεζάλην θαη έηζη ε επίδξαζε από 
απηή ηελ αληίδξαζε είλαη ακειεηέα. 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα πεξίπνπ 72% ηνπ κεζαλίνπ πνπ 
παξάγεηαη ζηελ αλάεξνβία ρώλεπζε είλαη πξντόλ 
κεηαζρεκαηηζκνύ ηνπ νμηθνύ νμένο.
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

Γηάγξακκα ξνήο άλζξαθα θαη πδξνγόλνπ θαηά ηελ 
αλαεξόβηα ρώλεπζε
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΢ύλζεηεο νξγαληθέο 

ελώζεηο

Οξγαληθά νμέα 

πςεινύ κνξηαθνύ 

βάξνπο

Η2

Ομηθό νμύ

CH4

4%

76%

20%

52%

24%

28%

72%



Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

Μηθξνβηνινγία

Ζ νκάδα ησλ κε κεζαλνγελώλ βαθηεξίσλ πνπ είλαη ππεύζπλα γηα
ηελ πδξόιπζε θαη ηελ ρώλεπζε απνηειείηαη από πξναηξεηηθά θαη
ππνρξεσηηθά αλαεξόβηα βαθηήξηα.

Οη κηθξννξγαληζκνί πνπ απνκνλώζεθαλ από ηιύ αλαεξόβηνπ
ρσλεπηήξα πεξηιακβάλνπλ ην
Peptococus anaerobus, Bifidobacterium spp., Desulfovibrio spp.,
Corrynebacterium spp., Lactobacillus, Actinomyces,
Staphylococcus θαη Escherichia coli.
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

Μηθξνβηνινγία

Οη κηθξννξγαληζκκνί πνπ είλαη ππεύζπλνη γηα ηελ παξαγσγή
κεζαλίνπ ηαμηλνκνύληαη σο archaea θαη είλαη απζηεξώο
ππνρξεσηηθά αλαεξόβηα. ΢πλαληώληαη επίζεο θαη ζηα ζηνκάρηα
ησλ κεξπθαζηηθώλ δώσλ θαη ζηηο ηιύο από ιίκλεο θαη πνηάκηα.

Οη βαζηθέο νκάδεο πνπ αληρλεύζεθαλ ζε κεζόθηιεο ζπλζήθεο
είλαη ηα ξαβδνεηδή Methanobacterium, θαη Methanobacillus, θαη
ηα ζθαηξνεηδή Methanococcus, Methanothrix, θαη
Methanosarcina
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

Μηθξνβηνινγία

Σα Methanosarcina θαη Methanothrix (επίζεο νλνκαδόκελα θαη
Methanosaeta) είλαη νη κνλαδηθνί νξγαληζκνί πνπ είλαη ηθαλνί λα
ρξεζηκνπνηήζνπλ ην νμηθό νμύ γηα ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ αη
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα.

Οη άιινη νξγαληζκνί νμεηδώλνπλ ην πδξνγόλν καδί κε δηνμείδην
ηνπ άλζξαθα σο δέθηε ησλ ειεθηξνλίσλ γηα ηελ παξαγσγή
κεζαλίνπ.

Σα βαθηήξηα πνπ δηαζπνύλ ην νμηθό νμύ απνκνλώζεθαλ επίζεο
θαη ζε ζεξκόθηινύο ρσλεπηέο
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

Μηθξνβηνινγία

Μεξηθά είδε ηνπ Methanosarcina παξκπνδίδνληαη πάλσ από ηνπο
65 νC, ελώ άιια όρη, αιιά δελ αληρλεύζεθε θακία παξεκπόδηζε
ηνπ Methanothrix.

Για βακηηπία πος καηαναλώνοςν ηο ςδπογόνο ζε θεπμοκπαζίερ 
μεγαλύηεπερ από 60 νC, ηο Methanobacterium ανισνεύθςηκε ζε 
μεγάλερ ποζόηηηερ. 
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

Ζ αλάπηπμε ησλ αλαεξόβησλ κ/ν είλαη κηα ζπλάξηεζε δηαθόξσλ
ζπληειεζηώλ όπσο:
 HRT
 T
 ORP
 pH θαη
 είδνο ησλ νξγαληθώλ ζπζηαηηθώλ

Θεξκνδπλακηθή: Ζ2 ζεκαληηθό ελδηάκεζν πξντόλ
Με νπζηαζηηθή θαηαλάισζε ηνπ Ζ2 δηαηαξαρή ηεο ηζνξξνπίαο
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

Σν θαηλόκελν απηό γίλεηαη εκθαλέο από ηηο εμηζώζεηο πνπ 
πεξηιακβάλνπλ ηα πξντόληα ηεο νμηθνγέλεζεο (νμηθό νμύ, 
πξνπηνληθό νμύ, θαη βνπηπξηθό νμύ) θαη ην πδξνγόλν πνπ 
παξάγεηαη από απηά:
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(1) CH3COOH CH4 + CO2

(2) CH3CH2COOH + 2 H2O CH3COOH + CO2 + 3 H2

(3) CH3CH2 CH2COOH + 2 H2O 2 CH3COOH + CO2 + 2 
H2

(4) 4 H2 + CO2  CH4 + 2 H2O

(5) 4 H2 + 2 CO2  CH3COOH + 2 H2O



Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο
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΢ρεκαηηζκόο κεζαλίνπ από ην νμηθό νμύ θαη ν ζπλδπαζκόο ηνπ 
πδξνγόλνπ κε ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

(επίδπαζη ηος ςδπογόνος ζηην διάζπαζη ηος πποπιονικού οξέορ)
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Amino 

acids
Sugar

Fatty

acids

CH4 + 2 H2O

Alcohols

Lactic acid

Small fatty acids

CH3COOH        3 H2 +  1 H2CO2                +       

CH3CH2COOH + 2 H2O

CH4  +  CO2



΢ρεκαηηζκόο κεζαλίνπ από ην νμηθό νμύ θαη ν ζπλδπαζκόο ηνπ 
πδξνγόλνπ κε ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 
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Amino 

acids
Sugar

Fatty

acids

CH4 + 2 H2O

Alcohols

Lactic acid

Small fatty acids

CH3COOH        3 H2 +  1 H2CO2                +       

CH3CH2COOH + 2 H2O

CH4  +  CO2

Μεζαλνγελεηηθά/νμπγελεηηθά - ΢πληξνθηθέο ζρέζεηο ζηε δύκσζε

Σα κεζαλνγελεηηθά κεηαηξέπνπλ 

ηα ηειηθά πξντόληα ηεο δύκσζεο 

όπσο ην πδξνγόλν, ην κπξκεθηθό 

νμύ θαη ην νμηθό νμύ ζε κεζάλην 

θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. 

 Γηαηήξεζε εμαηξεηηθά 

ρακειήο κεξηθήο πίεζεο Η2

Η ηζνξξνπία ησλ αληηδξάζεσλ 
δύκσζεο κεηαηνπίδεηαη πξνο ην 
ζρεκαηηζκό πεξηζζόηεξσλ 
νμεηδσκέλσλ ηειηθώλ 
πξντόλησλ (π.ρ. κπξκεθηθό θαη 
νμηθό νμύ). 



΢πληξνθηθέο ζρέζεηο ζηε δύκσζε

Ζ θαηαλάισζε ηνπ πδξνγόλνπ θαιείηαη κεηαθνξά πδξνγόλνπ κέζσ
ησλ εηδώλ

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, νη κεζαλνγελεηηθνί νξγαληζκνί δξνπλ σο κηα
δεμακελή πδξνγόλνπ, πνπ επηηξέπεη λα πξνρσξήζνπλ νη αληηδξάζεηο
δύκσζεο.

 δηαηαξαρέο ζηε δηεξγαζία
 αξγή θαηαλάισζε Ζ2
 επηβξάδπλζε ηεο δύκσζεο ηνπ CH3CH2COOH &
CH3(CH2)2COOH
 ζπζζώξεπζε ησλ VFA
 κείσζε ηνπ pΖ
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Ζ δηάζπαζε ηνπ CH3COOH είλαη 
αλεμάξηεηε από ηε pH2 

H δηάζπαζε ηνπ CH3CH2COOH  & 
CH3(CH2)2COOH ζα πεξηνξηζζεί από 
κία πςειή pH2

Σελ ίδηα ζηηγκή κηα επαξθήο πνζόηεηα H2
είλαη αλαγθαία γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ 
CH4 από H2/CO2

(είηε απ’ εςθείαρ είηε μέζο ηος οξικού οξέορ)

ζεξκνδπλακηθό παξάζπξν

αληηδξάζεηο είλαη ηθαλέο λα πξνρσξήζνπλ ηαπηόρξνλα



Οη αληηδξάζεηο καο εμεγνύλ ηνλ ιόγν γηα ηνλ νπνίν ε δύκσζε 

πδξνγνλαλζξάθσλ, ππό ηελ παξνπζία πδξνγόλνπ, νδεγείηαη θπξίσο ζηελ 

παξαγσγή πξνπηνληθνύ νμένο (κεγαιύηεξε απειεπζέξσζε ελέξγεηαο, -ΓGo
R:-

358 kJ/mole
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο –

Οξγαληζκνί Όριεζεο

Δίλαη ηα βαθηήξηα αλαγσγήο ησλ ζεηηθώλ

Απνηειέζνπλ πξόβιεκα όηαλ ηα πγξά απόβιεηα πεξηέρνπλ
ζεκαληηθέο ζπγθεληξώζεηο ζεηηθώλ.

Αλαγάγνπλ ηα ζεηηθά ζε ζεηώδε, ηα νπνία ζε αξθεηά πςειέο
ζπγθεληξώζεηο κπνξνύλ λα είλαη ηνμηθά γηα ηα κεζαλνγελεηηθά
βαθηήξηα.
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο –

Οξγαληζκνί Όριεζεο

Λύζε απνηειεί ε ειεγρόκελε πξνζζήθε ζηδήξνπ γηα ην
ζρεκαηηζκό ηδήκαηνο ηνπ ζεηώδνπο ζηδήξνπ
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο –

Οξγαληζκνί Όριεζεο

Σα βαθηήξηα αλαγσγήο ησλ ζεηηθώλ
 είλαη ππνρξεσηηθά αλαεξόβηνη νξγαληζκνί
 είλαη κνξθνινγηθά δηαθνξεηηθά
 ρξεζηκνπνηνύλ ηα ζεηηθά σο δέθηε ειεθηξνλίσλ θαη
δηαθξίλνληαη ζε δύν νκάδεο
 ζε απηνύο πνπ παξάγνπλ ιηπαξά νμέα
 ή ζε απηνύο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ νμηθό νμύ.
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο –

Οξγαληζκνί Όριεζεο

Παξαγσγνί ιηπαξώλ νμέσλ
Υξεζηκνπνηήζνπλ έλα κεγάιν αξηζκό νξγαληθώλ ελώζεσλ
σο δόηε ειεθηξνλίσλ,
Απνηέιεζκα ηα είλαη ε νμείδσζε ηνπο πξνο νμηθό νμύ θαη
ηελ αλαγσγή ησλ ζεηηθώλ πξνο ζεηώδε.

Σν θνηλό γέλνο πνπ βξίζθεηαη ζηηο αλαεξόβηεο βηνρεκηθέο
αληηδξάζεηο είλαη Desulfovibrio.
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο –

Οξγαληζκνί Όριεζεο

Καηαλαισηέο νμηθνύ νμένο

Ομεηδώλνπλ ηα ιηπαξά νμέα, ηδηαίηεξα ην νμηθό νμύ, πξνο
δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαζώο αλάγνπλ ηα ζεηηθά ζε ζεηώδε

΢πλεζηζκέλα βαθηήξηα απηήο ηεο νκάδαο αλήθνπλ ζην
γέλνο Desulfobacter.
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο –

Οξγαληζκνί Όριεζεο

Οξγαληζκνί Όριεζεο
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΢ηνηρεηνκεηξία ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο θαη 

νμείδσζεο

(1)4H2 + CO2 CH4 + 2H2O

(2) 4HCOO- + 4H+
 CH4 + 3CO2 + 2H2O

(3) 4CO + 2H2O CH4 + 3CO2

(4) 4CH3OH 3CH4 + CO2 + 2H2O

(5) 4(CH3)3N + H2O 9CH4 + 3CO2 + 6H2O + 4NH3

(6) CH3COOH CH4 + CO2
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Oη κεζαλνγελεηηθνί νξγαληζκνί 

ρξεζηκνπνηνύλ έλαλ 

πεξηνξηζκέλν αξηζκό 

ππνζηξσκάησλ 

Οη αληηδξάζεηο (CO2 θαη 

κεζπινκάδαο) 

πεξηιακβάλνπλ ηελ νμείδσζε 

•ηνπ πδξνγόλνπ, 

•ηνπ κπξκεθηθνύ νμένο, 

•ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, 

•ηεο κεζαλόιεο, 

•ηεο κεζπιακίλεο θαη 

•ηνπ νμηθνύ νμένο



΢ηνηρεηνκεηξία ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο θαη 

νμείδσζεο

΢ηελ αληίδξαζε γηα ηα νμπθιαζηηθά κεζαλνγελεηηθά όπσο 
δίλεηαη ζηελ εμίζσζε (6), ην νμηθό νμύ δηαζπάηαη γηα λα 
ζρεκαηηζζεί κεζάλην θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα.

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ κεηαβνιώλ ζην COD θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο δύκσζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 
ηζνδύγην γηα ην COD

Ζ απώιεηα ηνπ COD ζηνλ αλαεξόβην αληηδξαζηήξα, αληί 
ηνπ νμπγόλνπ πνπ είλαη ππεύζπλν γηα ηελ κεηαβνιή ηνπ 
COD, ππνινγίδεηαη από ηελ παξαγσγή κεζαλίνπ. 
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΢ηνηρεηνκεηξία ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο θαη 

νμείδσζεο

΢ηνηρεηνκεηξηθά κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί ην 

ηζνδύλακν ηνπ κεζαλίνπ ζε COD. 

Σν COD ηνπ κεζαλίνπ είλαη ην πνζό ηνπ νμπγόλνπ 

πνπ απαηηείηαη γηα λα νμεηδσζεί ην κεζάλην ζε 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξό.

CH4 + 2O2 CO2 + 2H2O
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΢ηνηρεηνκεηξία ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο θαη 

νμείδσζεο

Από ηα παξαπάλσ, ην COD αλά γξακκνκόξην (mole)

ηνπ κεζαλίνπ είλαη 2(32 g Ο2/mole) = 64 CH4.

Ο όγθνο ηνπ κεζαλίνπ αλά γξακκνκόξην ζε πξόηππεο

ζπλζήθεο (0° C θαη 1 atm) είλαη 22,4 L,

έηζη ην ηζνδύλακν CH4 ηνπ COD πνπ κεηαηξέπεηαη

ππό αλαεξόβηεο ζπλζήθεο είλαη 22,414/64 = 0.35 L

CH4/g COD
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Κηλεηηθή ηεο Αλάπηπμεο

΢ηηο αλαεξόβηεο δηεξγαζίεο είλαη ζεκαληηθνί δύν

πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο ηνπ ξπζκνύ:

(1) ν ξπζκόο ηεο πδξνιπηηθήο κεηαηξνπήο θαη

(2) ν ξπζκόο θαηαλάισζεο ηνπ δηαιπηνύ

ππνζηξώκαηνο γηα ηε δύκσζε θαη ηε

κεζαλνγέλεζε.
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Κηλεηηθή ηεο Αλάπηπμεο

Ζ πδξόιπζε ησλ θνιινεηδώλ θαη ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ

δελ επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία θαη ηε ζηαζεξόηεηα ηεο 

δηεξγαζίαο

Δπεξεάδεη όκσο ηε ζπλνιηθή πνζόηεηα ησλ ζηεξεώλ 

πνπ κεηαηξέπνληαη. 

΢ηελ επεμεξγαζία ηιύνο από αζηηθά ιύκαηα απαηηείηαη 

HRT > 30 d γηα ηε πιήξε κεηαηξνπή ησλ ζηεξεώλ.
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Κηλεηηθή ηεο Αλάπηπμεο

Ζ θηλεηηθή ηεο θαηαλάισζεο δηαιπηνύ ππνζηξώκαηνο 

έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηελ αλάπηπμε κηαο ζηαζεξήο 

αλαεξόβηαο δηεξγαζίαο.

Δπεηδή ε κεηαβνιή ηεο ειεύζεξεο ελέξγεηαο ζηηο 

αλαεξόβηεο αληηδξάζεηο είλαη ζρεηηθά ρακειή, νη 

ζπληειεζηέο αλάπηπμεο είλαη αξθεηά ρακειόηεξνη από 

ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ζηηο αεξόβηεο

δηεξγαζίεο. 
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Κηλεηηθή ηεο Αλάπηπμεο

Σππηθέο ηηκέο γηα ζπληειεζηέο αλάπηπμεο θαη 

ελδνγελνύο απνζύλζεζεο γηα ηελ δύκσζε θαη γηα 

αλαεξόβηεο αληηδξάζεηο κεζαλνγέλεζεο είλαη 

Τ = 0.1 θαη 0.04  gVSS/g COD θαη  

kd = 0.04 θαη 0.02 g VSS/g VSS.d αληίζηνηρα.
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Κηλεηηθή ηεο Αλάπηπμεο

H δηεξγαζία είλαη πην ζηαζεξή όηαλ νη ζπγθεληξώζεηο 

ησλ πηεηηθώλ ιηπαξώλ νμέσλ πιεζηάδνπλ ζε έλα 

ειάρηζην επίπεδν, ην νπνίν κπνξεί λα ιεθζεί σο 

έλδεημε όηη ππάξρεη έλαο ηθαλνπνηεηηθόο 

κεζαλνγελεηηθόο πιεζπζκόο θαη είλαη δηαζέζηκνο 

αξθεηόο ρξόλνο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

ζπγθεληξώζεσλ ηνπ πδξνγόλνπ θαη ησλ VFA.
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Κηλεηηθή ηεο Αλάπηπμεο

Σν πεξηνξηζηηθό ζηάδην είλαη ε κεηαηξνπή ησλ VFA
από ηνπο κεζαλνγελεηηθνύο νξγαληζκνύο θαη όρη ε 
δύκσζε ηνπ δηαιπηνύ ππνζηξώκαηνο από ηα βαθηήξηα 
δύκσζεο. 

Έηζη, ε θηλεηηθή ηεο αλάπηπμεο ησλ κεζαλνγελεηηθώλ 
νξγαληζκώλ παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ ζην 
ζρεδηαζκό ηεο αλαεξόβηαο δηεξγαζίαο. 

Οη θαηάιιεινη SRT ησλ ζπζηεκάησλ επηιέγνληαη 
ζύκθσλα κε ηελ θηλεηηθή θαη ηνπο ζηόρνπο ηεο 
επεμεξγαζίαο.
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Κηλεηηθή ηεο Αλάπηπμεο

΢ηνπο 20, 25 θαη 35 oC, ε έθπιπζε ή ε ηηκή ησλ

SRTmin γηα ηε κεζαλνγέλεζε είλαη 7.8, 5.9 θαη 3.2 d,

αληίζηνηρα.

΢πλεπώο, ιακβάλνληαο έλα ζπληειεζηή αζθαιείαο

5, νη ζρεδηαζηηθέο ηηκέο SRT ζα πξέπεη λα είλαη

πεξίπνπ 40, 30 θαη 15 εκέξεο αληίζηνηρα, γηα κηα

δηεξγαζία αησξνύκελεο βηνκάδαο.

΢ε πην ζηαζεξέο δηεξγαζίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί

ζπληειεζηέο αζθαιείαο κεγαιύηεξνη από 5.
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Πεξηβαιινληηθνί Παξάγνληεο

Οη αλαεξόβηεο δηεξγαζίεο είλαη επαίζζεηεο ζην pΖ θαη ζε 

αλαζηαιηηθέο νπζίεο. 

Σηκέο ηνπ pΖ θνληά ζην νπδέηεξν είλαη επηζπκεηέο, ελώ ζε 

ηηκέο θάησ ηνπ 6.8 αλαζηέιιεηαη ε κεζαλνγελεηηθή 

δξαζηεξηόηεηα. 

Δμαηηίαο ηεο πςειήο ζπγθέληξσζεο CO2 ζηα αέξηα πνπ 

παξάγνληαη ζε αλαεξόβηεο δηεξγαζίεο (30 κε 35% CO2), 

απαηηείηαη πςειή αιθαιηθόηεηα γηα λα εμαζθαιηζηεί 

νπδέηεξν pΖ. 
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Πεξηβαιινληηθνί Παξάγνληεο - αιθαιηθόηεηα

΢πρλά παξαηεξείηαη αιθαιηθόηεηα ζε ζπγθέληξσζε πνπ 

θπκαίλεηαη από 3000 σο 5000 mg/l σο CaCO3. 

΢ηε ρώλεπζε ηεο ηιύνο παξάγεηαη επαξθήο πνζόηεηα 

αιθαιηθόηεηαο από ηε δηάζπαζε πξσηετλώλ θαη ακηλνμέσλ 

πξνο ΝΖ3, ε νπνία αληηδξά κε CO2 θαη Ζ2Ο πξνο 

ζρεκαηηζκό αιθαιηθόηεηαο σο NH4HCO3. 
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Πεξηβαιινληηθνί Παξάγνληεο

΢ε εθαξκνγέο κε βηνκεραληθά απόβιεηα, εηδηθά ζε 

απόβιεηα πνπ πεξηέρνπλ πδξνγνλάλζξαθεο, είλαη απαξαίηεην 

λα πξνζηίζεηαη αιθαιηθόηεηα γηα ηε ξύζκηζε ηνπ pΖ. 

Οη αλαζηαιηηθέο νπζίεο ζηηο αλαεξόβηεο επεμεξγαζίεο (π.ρ. 

NH3, H2S θαη άιιεο αλόξγαλεο θαη νξγαληθέο ελώζεηο).
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο - Παξάγνληεο

΢εκαληηθνί παξάγνληεο είλαη
(1)ν ρξόλνο παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ,
(2)ν πδξαπιηθόο ρξόλνο παξαθξάηεζεο,
(3)ε ζεξκνθξαζία,
(4)ε αιθαιηθόηεηα,
(5)ην pΖ,
(6)ε παξνπζία νπζηώλ παξεκπόδηζεο, π.ρ. ηνμηθώλ πιηθώλ
(7)ε βηνδηαζεζηκόηεηα ζξεπηηθώλ θαη ηρλώλ κεηάιισλ.
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Βαζηθά ζηνηρεία ηεο δηεξγαζίαο

Οη ηξεηο πξώηνη παξάγνληεο είλαη ζεκαληηθνί ζηελ επηινγή ηεο 
δηεξγαζίαο 

Ζ αιθαιηθόηεηα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηξνθνδνζίαο ησλ ζηεξεώλ 
θαη είλαη ζεκαληηθή ζηνλ έιεγρν ηεο δηεξγαζίαο ηεο ρώλεπζεο, 
όπσο θαη ην pΖ θαη νη νπζίεο παξεκπόδηζεο 

Ζ παξνπζία ησλ απαξαίηεησλ ζξεπηηθώλ θαη ηρλώλζηνηρείσλ 
είλαη αλαγθαία γηα ηε βηνινγηθή αλάπηπμε
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Υξόλνο παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ θαη 

πδξαπιηθόο ρξόλνο παξαθξάηεζεο

Σν κέγεζνο ηνπ αλαεξόβηνπ ρσλεπηήξα βαζίδεηαη ζηελ παξνρή
αξθεηνύ ρξόλνπ παξαθξάηεζεο ζε θαιά αλακηγκέλνπο
αληηδξαζηήξεο γηα λα ζπκβεί ζεκαληηθή θαηαζηξνθή ησλ
πηεηηθώλ αησξνύκελσλ ζηεξεώλ (VSS).

Σα θξηηήξηα πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη αθνξνύλ ην κέγεζνο
είλαη
(1) o ρξόλνο παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ SRT, πνπ είλαη ν κέζνο
ρξόλνο πνπ ζπγθξαηνύληαη ηα ζηεξεά ζηε δηεξγαζία ηεο
ρώλεπζεο
(2) ν πδξαπιηθόο ρξόλνο παξαθξάηεζεο η, πνπ είλαη ν κέζνο
ρξόλνο πνπ ζπγθξαηείηαη ην πγξό ζηε δηεξγαζία ηεο ρώλεπζεο.
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Υξόλνο παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ θαη 

πδξαπιηθόο ρξόλνο παξαθξάηεζεο

Γηα δηαιπηά ππνζηξώκαηα, ην SRT κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί
δηαηξώληαο ηε κάδα ησλ ζηεξεώλ ζηνλ αληηδξαζηήξα (Μ) κε ηε
κάδα ησλ ζηεξεώλ πνπ απνκαθξύλνληαη εκεξεζίσο (Μ/d).

Ο πδξαπιηθόο ρξόλνο παξαθξάηεζεο η είλαη ίζνο κε ηνλ όγθν ηνπ
πγξνύ ζηνλ αληηδξαζηήξα (L3) δηα ηελ πνζόηεηα ησλ βηνζηεξεώλ
πνπ απνκαθξύλνληαη (L3/d)

Γηα ηα ζπζηήκαηα ρώλεπζεο ρσξίο αλαθπθινθνξία, ην SRT = η

46



Υξόλνο παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ θαη 

πδξαπιηθόο ρξόλνο παξαθξάηεζεο

Οη ηξεηο αληηδξάζεηο (πδξόιπζε, ζηαζεξνπνίεζε θαη
κεζαλνγέλεζε) ζρεηίδνληαη άκεζα κε ην SRT (ή ην η).

Μηα αύμεζε ή κείσζε ηνπ SRT έρεη σο απνηέιεζκα κηα αύμεζε
ή κείσζε ζηελ έθηαζε ηεο θάζε αληίδξαζεο.

Τπάξρεη έλαο ειάρηζηνο SRT γηα θάζε αληίδξαζε.

Δάλ ν SRT είλαη ιηγόηεξνο από ηνλ ειάρηζην SRT, ηα βαθηήξηα
δελ κπνξνύλ λα αλαπηπρζνύλ αξθεηά γξήγνξα θαη ηειηθά ε
δηεξγαζία ηεο ρώλεπζεο ζα αζηνρήζεη
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ζεξκνθξαζία

Ζ ζεξκνθξαζία δελ επεξεάδεη κόλν ηηο κεηαβνιηθέο
δξαζηεξηόηεηεο ησλ κηθξνβηαθώλ πιεζπζκώλ αιιά επίζεο
ηνλ ξπζκό κεηαθνξάο ησλ αεξίσλ θαη
ηα ραξαθηεξηζηηθά θαζίδεζεο ησλ βηνινγηθώλ ζηεξεώλ.

΢ηελ αλαεξόβηα ρώλεπζε είλαη ζεκαληηθή ε ζεξκνθξαζία γηα ηνλ
πξνζδηνξηζκό ηνπ ξπζκνύ ηεο ρώλεπζεο, ζπγθεθξηκέλα ησλ
ξπζκώλ ηεο πδξόιπζεο θαη ηνπ ζρεκαηηζκνύ ηνπ κεζαλίνπ.
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ζεξκνθξαζία

Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο από ην ζρεδηαζκό θαζηεξώλεη ηνλ
ειάρηζην SRT πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζεί έλα δεδνκέλν
πνζό θαηαζηξνθήο ησλ VSS.

Σα πεξηζζόηεξα ζπζηήκαηα αλαεξόβηαο ρώλεπζεο ζρεδηάδνληαη
γηα λα ιεηηνπξγνύλ ζε ζεξκνθξαζίεο ηνπ κεζόθηινπ κε εύξνο
κεηαμύ ησλ 30 θαη 3 8 °C.

Άιια ζπζηήκαηα ζρεδηάδνληαη λα ιεηηνπξγνύλ ζε ζεξκνθξαζίεο
ηνπ ζεξκόθηινπ κε εύξνο από 50 έσο 57 °C.

Νεόηεξα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ έλα ζπλδπαζκό κεζόθηιεο
θαη ζεξκόθηιεο ρώλεπζεο ζε μερσξηζηέο βαζκίδεο.
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ζεξκνθξαζία

΢εκαληηθή είλαη ε δηαηήξεζε κηαο ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο
ιεηηνπξγίαο ιόγσ ησλ βαθηεξίσλ, εηδηθά απηώλ πνπ ζρεκαηίδνπλ
ην κεζάλην, πνπ είλαη επαίζζεηα ζε αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο.

Γεληθά, αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο κεγαιύηεξεο από 1 °C/d
επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ηεο δηεξγαζίαο κε ζπλέπεηα λα
ζπληζηώληαη αιιαγέο ιηγόηεξεο από 0.5 °C/d
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Αιθαιηθόηεηα

Σα όμηλα αλζξαθηθά άιαηα ηνπ αζβεζηίνπ, ηνπ καγλεζίνπ θαη
ηνπ ακκσλίνπ είλαη παξαδείγκαηα ξπζκηζηηθώλ νπζηώλ, πνπ
βξίζθνληαη ζε έλα ρσλεπηήξα.

Ζ δηεξγαζία ηεο ρώλεπζεο παξάγεη όμηλν αλζξαθηθό λάηξην από
ηε δηάζπαζε ηεο πξσηεΐλεο ζηελ ηξνθνδνζία ηεο
αλεπεμέξγαζηεο ηιύνο, ελώ ηα άιια βξίζθνληαη ζηελ ηξνθνδνζία
ηεο ηιύνο.

Ζ ζπγθέληξσζε ηεο αιθαιηθόηεηαο ζε έλα ρσλεπηήξα είλαη, έσο
έλα κεγάιν ζεκείν, αλάινγε κε ηε ζπγθέληξσζε ηξνθνδνζίαο
ησλ ζηεξεώλ. Έλαο θαιά θαηαζθεπαζκέλνο ρσλεπηήξαο έρεη κηα
νιηθή αιθαιηθόηεηα από 2 000 έσο 5 000 mg/l (WEF, 1996).
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Αιθαιηθόηεηα

Ο θύξηνο θαηαλαισηήο ηεο αιθαιηθόηεηαο ζε έλα ρσλεπηήξα
είλαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη όρη ηα πηεηηθά ιηπαξά νμέα
όπσο πηζηεύεηαη ζπλήζσο.

Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα παξάγεηαη ζηηο θάζεηο ηεο
ζηαζεξνπνίεζεο θαη ηεο κεζαλνγέλεζεο ηεο δηεξγαζίαο ηεο
ρώλεπζεο.

Λόγσ ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ αεξίνπ ζηνλ ρσλεπηήξα ην
δηνμείδην ηνπ άλζξαθα δηαιπηνπνηείηαη θαη παξάγεη αλζξαθηθά
νμέα, πνπ θαηαλαιώλνπλ ηελ αιθαιηθόηεηα.
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Αιθαιηθόηεηα

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζην αέξην ηνπ
ρσλεπηήξα είλαη ζπλεπώο αληηπξνζσπεπηηθή ησλ απαηηήζεσλ
ηεο αιθαιηθόηεηαο.

΢πκπιεξσκαηηθή αιθαιηθόηεηα κπνξεί λα παξαζρεζεί κε ηελ
πξνζζήθε όμηλνπ αλζξαθηθνύ λαηξίνπ, πδξάζβεζηνπ, ή
αλζξαθηθνύ λαηξίνπ.
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Πεξηγξαθή ησλ δηεξγαζηώλ ηεο κεζόθηιεο 

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο

H κεζόθηιε αλαεξόβηα ρώλεπζε γηα ηελ πξσηνβάζκηα ηιύ θαη
ηελ πεξίζζεηα ηεο ελεξγνύ ηιύνο δηεμάγεηαη ζπλήζσο
ζε κνλνβάζκηνπο πςεινύ ξπζκνύ,
δηβάζκηνπο θαη μερσξηζηνύο ρσλεπηήξεο.

΢πάληα ρξεζηκνπνηείηαη ε ρώλεπζε ρακεινύ ξπζκνύ, γηα ην
ζρεδηαζκό ηνπ ρσλεπηήξα (ιόγσ ηνπ κεγάινπ απαηηνύκελνπ
όγθνπ ηεο δεμακελήο θαη ηεο έιιεηςεο επαξθνύο αλάκημεο)
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Μνλνβάζκηα ρώλεπζε πςεινύ ξπζκνύ

Σε δηεξγαζία ηεο κνλνβάζκηαο ρώλεπζεο πςεινύ ξπζκνύ

ραξαθηεξίδνπλ:

ε ζέξκαλζε,

ε βνεζεηηθή αλάκημε,

ε νκνηόκνξθε ηξνθνδνζία θαη

ε πάρπλζε ηνπ ξεύκαηνο ηεο ηξνθνδνζίαο
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Μνλνβάζκηα ρώλεπζε πςεινύ ξπζκνύ

Ζ ηιύο αλακηγλύεηαη κε

ηελ επαλαθπθινθνξία ηνπ αεξίνπ,

ηελ άληιεζε, ή

κε αλαδεπηήξεο αμνληθώλ ζσιήλσλ

(δε ιακβάλεη ρώξα ν δηαρσξηζκόο ησλ αθαζαξζηώλ θαη ηνπ
ππεξθείκελνπ)

θαη ζεξκαίλεηαη γηα λα επηηεπρζνύλ νη βέιηηζηνη ξπζκνί
ρώλεπζεο.
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Μνλνβάζκηα ρώλεπζε πςεινύ ξπζκνύ

Γηα λα δηαηεξεζνύλ νη ζηαζεξέο ζπλζήθεο ζηνλ αληηδξαζηήξα 

ε νκνηόκνξθε ηξνθνδνζία είλαη πνιύ ζεκαληηθή 

ε ηιύο ζα πξέπεη λα αληιείηαη ζπλερώο ζην ρσλεπηήξα ή κε 

θύθινπο ησλ 30 ιεπηώλ έσο 2 σξώλ. 
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Μνλνβάζκηα ρώλεπζε πςεινύ ξπζκνύ

΢ηελ ηξνθνδνζία ησλ ρσλεπηήξσλ ζε εκεξήζηνπο θύθινπο ησλ 8 

ή 24 σξώλ, είλαη ζεκαληηθό λα απνζύξεηαη ε ρσλεκέλε ηιύο από 

ηνλ ρσλεπηήξα πξηλ πξνζηεζεί ε ηξνθνδνζία ηεο ηιύνο,

(ιόγν ηεο εμνπδεηέξσζεο ησλ παζνγόλσλ)
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Μνλνβάζκηα ρώλεπζε πςεινύ ξπζκνύ

Ζ ρσλεκέλε ηιύο είλαη ζρεδόλ ε κηζή επεηδή

δελ ππάξρεη δηαρσξηζκόο ηνπ ππεξθείκελνπ ζηνλ ρσλεπηήξα

πςεινύ ξπζκνύ θαη

κεηώλνληαη ηα νιηθά ζηεξεά από 45 έσο 50 ηνηο εθαηό θαη

απνδίδνληαη σο αέξην
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Μνλνβάζκηα ρώλεπζε πςεινύ ξπζκνύ

Οη δεμακελέο ρώλεπζεο κπνξνύλ λα έρνπλ

ζηαζεξέο νξνθέο

ή πισηά θαιύκκαηα

Σα πισηά θαιύκκαηα κπνξεί λα είλαη ηύπνπ αεξηνθπιαθίνπ, ην 

νπνίν παξέρεη κηα επηπιένλ δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο αεξίνπ

Δλαιιαθηηθά, ην αέξην κπνξεί λα απνζεθεπζεί ζε έλα μερσξηζηό 

αεξηνθπιάθην ρακειήο πίεζεο ή λα ζπκπηεζζεί θαη λα 

απνζεθεπζεί ππό πίεζε
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΢ρεκαηηθό δηάγξακκα αλαεξόβησλ 

ρσλεπηήξσλ
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΢ρεκαηηθό δηάγξακκα αλαεξόβησλ 

ρσλεπηήξσλ

•΢ηε δηβάζκηα ρώλεπζε, έλαο ρσλεπηήξαο πςεινύ ξπζκνύ είλαη 
ζπλδεδεκέλνο ζε ζεηξά κε κηα δεύηεξε δεμακελή. 

•Ζ πξώηε δεμακελή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ρώλεπζε, ζεξκαίλεηαη 
θαη είλαη εμνπιηζκέλε κε δηαηάμεηο αλάκημεο.
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Γηβάζκηα ρώλεπζε

Ζ δεύηεξε βαζκίδα είλαη επίζεο έλα ζεξκαηλόκελνο αληηδξαζηήξαο πνπ

αλακηγλύεηαη γηα λα επηηύρεη πεξαηηέξσ ζηαζεξνπνίεζε πξηλ ηελ

αθπδάησζε ή άιιεο ζπλεπαθόινπζεο δηεξγαζίεο.
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Ξερσξηζηή ρώλεπζε ηεο ηιύνο

Οη ιόγνη γηα ηελ μερσξηζηή ρώλεπζε πεξηιακβάλνπλ

(1) ηε δηαηήξεζε ησλ εμαηξεηηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ αθπδάησζεο

ηεο πξσηνβάζκηαο ηιύνο πνπ έρεη ππνζηεί ρώλεπζε

(2) ην γεγνλόο όηη ε δηεξγαζία ηεο ρώλεπζεο έρεη ζρεδηαζζεί

εηδηθά γηα ηελ ηιύ πνπ ζα ππνζηεί επεμεξγαζία, θαη

(3) ην όηη κε μερσξηζηή ρώλεπζε κπνξνύλ λα δηαηεξεζνύλ

βέιηηζηεο ζπλζήθεο ειέγρνπ
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Ξερσξηζηή ρώλεπζε ηεο ηιύνο

΢ε κεξηθέο πεξηπηώζεηο εηδηθά όπνπ εθαξκόδεηαη βηνινγηθή 

απνκάθξπλζε ηνπ θσζθόξνπ, ε βηνινγηθή ηιύο ρσλεύεηαη 

αεξόβηα αληί γηα αλαεξόβηα γηα ηελ παξεκπόδηζε ηεο 

επαλαδηαιπηνπνίεζεο ηνπ θσζθόξνπ θάησ από αλαεξόβηεο 

ζπλζήθεο 
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΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο 

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο

Ο ζρεδηαζκόο βαζίδεηαη 

• ζην ρξόλν παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ, 

• ζηε ρξήζε ησλ ζπληειεζηώλ ηνπ νγθνκεηξηθνύ θνξηίνπ, 

• ζηελ θαηαζηξνθή ησλ πηεηηθώλ ζηεξεώλ, 

• ζηελ παξαηεξεκέλε κείσζε ηνπ όγθνπ θαη 

• ζηνπο ζπληειεζηέο ησλ θνξηίσλ κε βάζε ηνλ πιεζπζκό
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΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο αλαεξόβηαο 

ρώλεπζεο
Υξόλνο παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ

Ο ζρεδηαζκόο ηνπ ρσλεπηήξα βαζίδεηαη ζην SRT

Μηα ζύληνκε επηζθόπεζε ησλ ηειηθώλ πξντόλησλ ηεο αλαπλνήο 

θαη ηεο νμείδσζεο ηεο αλαεξόβηαο ρώλεπζεο είλαη ην αέξην 

κεζάλην θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. 
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΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο
Υξόλνο παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ

Η πνζόηεηα ηνπ κεζαλίνπ κπνξεί λα ππνινγηζζεί 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε:

 XCH PkggQSSV 42.1)/10)()(()35.0( 13

04  
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VCH4 = ν όγθνο ηνπ κεζαλίνπ πνπ παξάγεηαη ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο

0.35   = ν ζεσξεηηθόο ζπληειεζηήο κεηαηξνπήο γηα ην πνζό ηνπ 

κεζαλίνπ πνπ παξάγεηαη, m3, από ηε κεηαηξνπή ηνπ 1θg ηνπ bCOD

ζηνπο 0 °C

Q = ε παξνρή, m3/d

S0 = ην bCOD ζηελ εηζξνή, mg/l   S = ην bCOD ζηελ εθξνή, mg/l 

Px = ε θαζαξή κάδα ησλ θπηηάξσλ πνπ παξάγνληαη αλά εκέξα



΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο
Υξόλνο παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ

Γηα έλα ρσλεπηήξα πςεινύ ξπζκνύ πιήξνπο αλάκημεο ρσξίο 
αλαθπθινθνξία, ε κάδα ησλ βηνινγηθώλ ζηεξεώλ πνπ ζπλζέηνληαη 
εκεξήζηα, Ρx, κπνξεί λα εθηηκεζεί από:
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όπνπ Τ    = ν ζπληειεζηήο απόδνζεο, 

kd =ν ελδνγελήο ζπληειεζηήο, d-1, (ηππηθέο ηηκέο θπκαίλνληαη από 0.02 

έσο 0.04)

SRT=ν ρξόλνο παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ, d



΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο
Υξόλνο παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ

Θεξκνθξαζίεο 

ιεηηνπξγίαο, oC

SRT (ειάρηζην) SRTζρεδηαζκνπ

18 11 28

24 8 20

30 6 14

35 4 10

40 4 10 74

Σππηθέο ηηκέο ησλ αλαεξόβησλ αληηδξάζεσλ γηα ην Τ θαη ην 
kd θπκαίλνληαη από 0.05 έσο 0.10 θαη 0.02 έσο 0.04, 
αληίζηνηρα. 

Σππηθέο ηηκέο γηα ην SRT ζηελ πξάμε γηα ηε ρώλεπζε πςεινύ 
ξπζκνύ έρνπλ εύξνο από 10 έσο 20 εκέξεο. 



΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο
Υξόλνο παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ

΢πλήζσο 

• είλαη επαξθέο έλα θαηώηεξν όξην ηνπ SRT ησλ 10 

εκεξώλ ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 35 °C γηα λα δηαζθαιηζζεί 

έλαο επαξθήο ζπληειεζηήο αζθαιείαο έλαληη ηεο 

έθπιπζεο ηνπ κεζαλνγελεηηθνύ πιεζπζκνύ θαη 

• νη επηπξόζζεηεο αιιαγέο ζηελ θαηαζηξνθή ησλ πηεηηθώλ 

ζηεξεώλ είλαη ζρεηηθά κηθξέο γηα ηηκέο SRT πάλσ από 15 

εκέξεο ζηνπο 35 °C. 
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΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο
Υξόλνο παξαθξάηεζεο ησλ ζηεξεώλ

΢ηελ επηινγή ηνπ SRT ζρεδηαζκνύ γηα ηελ αλαεξόβηα 

ρώλεπζε, ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε ηα πδξαπιηθά 

θνξηία αηρκήο. 

Σν πδξαπιηθό θνξηίν αηρκήο κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ηελ 

θησρή απόδνζε ηνπ παρπληήξα κε ην κέγηζην δηαηεξνύκελν 

θνξηίν ηεο εγθαηάζηαζεο πνπ είλαη αλακελόκελν θαηά ηε

δηάξθεηα εθηά ζπλερόκελσλ εκεξώλ.
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΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο
΢πληειεζηέο θνξηίσλ

Μηα από ηηο πην ρξεζηκνπνηνύκελεο κεζόδνπο γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ 
κεγέζνπο ησλ ρσλεπηήξσλ είλαη ν πξνζδηνξηζκόο ηνπ απαηηνύκελνπ 
όγθνπ βάζεη ηνπ ζπληειεζηή θνξηίνπ. 

Οη δπν πην δεκνθηιείο παξάγνληεο βαζίδνληαη 

(1) ζηε κάδα ησλ πηεηηθώλ ζηεξεώλ πνπ πξνζζέηνληαη αλά εκέξα αλά 
κνλάδα όγθνπ ρσξεηηθόηεηαο ηνπ ρσλεπηήξα (πξνηηκάηαη) θαη 

(2) ζηε κάδα ησλ πηεηηθώλ ζηεξεώλ πνπ πξνζζέηνληαη ζην ρσλεπηήξα
θάζε εκέξα αλά κάδα ησλ πηεηηθώλ ζηεξεώλ ζην ρσλεπηήξα.
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΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο
΢πληειεζηέο θνξηίσλ

Σα θξηηήξηα ησλ θνξηίσλ βαζίδνληαη ζηηο δηαηεξνύκελεο ζπλζήθεο 

θνξηίσλ, ζπλήζσο ησλ 2 εβδνκάδσλ αηρκήο ή ηεο κεληαίαο αηρκήο 

ηεο παξαγσγήο ησλ ζηεξεώλ κε πξόβιεςε γηα λα απνθεύγνληαη ηα 

ππεξβνιηθά θνξηία ζε ζπληνκόηεξεο πεξηόδνπο. 

Σν αλώηεξν όξην ησλ ξπζκώλ ησλ θνξηίσλ ησλ πηεηηθώλ ζηεξεώλ 

ζπλήζσο πξνζδηνξίδεηαη από ην ξπζκό ζπζζώξεπζεο ησλ ηνμηθώλ 

πιηθώλ ή από ην μέπιπκα απηώλ πνπ ζρεκαηίδνπλ κεζάλην 
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΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο
΢πληειεζηέο θνξηίσλ

Παξάκεηξνο Μνλάδεο SI

Μνλάδεο Σηκή

Ογθνκεηξηθά θξηηήξηα:

Πξσηνβάζκηα ηιύο m3/αηνκν 003-0.06

Πξσηνβάζκηα + ρνπκνπνηεκέλε 

ηιύο

m3/αηνκν 0.07-0.09

Πξσηνβάζκηα + 

ελεξγόο ηιύο

m3/αηνκν 0.07-0.11

Ρπζκόο θόξηηζεο ζηεξεώλ kg/VSS/103.d 1.6-4.8

Υξόλνο παξαθξάηεζεο ζηεξεώλ d 15-20
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΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο
΢πληειεζηέο θνξηίσλ

Τπεξβνιηθά ρακεινί ξπζκνί θνξηίσλ ησλ πηεηηθώλ ζηεξεώλ 

κπνξνύλ λα έρνπλ σο απνηέιεζκα ζρεδηαζκνύο, πνπ ε 

θαηαζθεπή ηνπο θνζηίδεη θαη έρνπλ δύζθνιε ιεηηνπξγία. 

Πξόβιεκα απνηειεί πνιιέο θνξέο ην ζρεηηθά ρακειό 

πεξηερόκελν ησλ ζηεξεώλ ζηελ ηιύ πνπ ηξνθνδνηείηαη ζηνπο 

ρσλεπηήξεο (π.ρ. κέζν πνζνζηό ησλ TSS 4.7 ±1.6 κε VSS

70%). 
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΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο
΢πληειεζηέο θνξηίσλ

Ζ αξαησκέλε ηιύο παξνπζηάδεη δπζκελείο επηπηώζεηο ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ρσλεπηήξα: 

(1) κεησκέλν η, 

(2) κεησκέλε θαηαζηξνθή VS, 

(3) κεησκέλε παξαγσγή κεζαλίνπ, 

(4) κεησκέλε αιθαιηθόηεηα, 

(5) απμεκέλνη όγθνη βηνζηεξεώλ θαη ππεξθείκελνπ,

(6) απμεκέλεο απαηηήζεηο ζέξκαλζεο, 

(7) απμεκέλε ηθαλόηεηα αθπδάησζεο θαη 

(8) απμεκέλν θόζηνο άληιεζεο γηα ηα βηνζηεξεά ηνπ πγξνύ
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΢πγθεληξώζ

εηο ηιύνο %

΢πληειεζηέο Φόξηηζεο πηεηηθώλ ζηεξεώλ 

Kg/m3.d

10d 12d 15d 20d

2 1.4 1.2 0.95 0.7

3 2.1 1.8 1.4 1.1

4 2.9 2.4 1.9 1.4

5 3.6 3.0 2.4 1.8

6 4.3 3.6 2.9 2.1

7 5.0 4.2 3.3 2.5

8 5.7 4.8 3.8 2.9
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Δπίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο ηιύνο θαη ηνπ πδξαπιηθνύ ρξόλνπ 

παξακνλήο ζηνπο ζπληειεζηέο θόξηηζεο 



΢ρεδηαζκόο ηεο δηεξγαζίαο ηεο κεζόθηιεο

αλαεξόβηαο ρώλεπζεο
Δθηίκεζε ηεο θαηαζηξνθήο ησλ πηεηηθώλ ζηεξεώλ

Ο βαζκόο ζηαζεξνπνίεζεο κεηξάηαη από ην πνζνζηό 

κείσζεο ησλ VSS

Ζ κείσζε κπνξεί λα ζπζρεηηζζεί κε ην SRT ή κε ην ρξόλν 

παξαθξάηεζεο βάζεη ηεο ηξνθνδνζίαο ηεο αλεπεμέξγαζηεο 

ηιύνο

Δκπεηξηθά κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ην πνζνζηό κείσζεο 

βάζεη ηεο αθόινπζεο εμίζσζεο:

Vd = 13.7ln(SRT) + 18.9

Vd = ε θαηαζηξνθή ησλ πηεηηθώλ ζηεξεώλ %

SRT = ν ρξόλνο ηεο ρώλεπζεο, d (15 – 20)
83



Δθηίκεζε ηεο θαηαζηξνθήο ησλ πηεηηθώλ ζηεξεώλ ζε 

κεζόθηινπο αλαεξόβηνπο ρσλεπηέο πςειήο απόδνζεο 

Υξόλνο ρώλεπζεο, d Καηαζηξνθή πηεηηθώλ 

ζηεξεώλ, %

30 65.5

20 60.0

15 56
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Σνκή ηνπ πάλσ ηκήκαηνο ρσλεπηή
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Θέξκαλζε ηνπ ρσλεπηή

a) Δκβαπηηδόκελνη αγσγνί

b) Δλαιιάθηεο ζεξκόηεηαο

c) Δηζαγσγή αηκνύ

1. BG

2. Δπηπιένληα

3. Δπεμεξγ. λεξά

4. Δπεμ. αξαησκέλα λεξά

5. Ηιύο

6. Αλαθπθινθνξία

7. Αθαηέξγαζηε ηιύο

8. Τπεξθείκελν ηνπ 7

9. Jet αηκνύ

10. Δλαιιάθηεο αγσγώλ

11. Δπηζηξνθέο 

12. 4-12 Λόγρεο αηκνύ

Ζ     Λέβεηαο

P      Αληιία 
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Παξαγσγή βηναεξίνπ ζε εμάξηεζε από ηνλ ρξόλν θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία ρώλεπζεο
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Ο βαζκόο ζηαζεξνπνίεζεο ησλ VSS ζε ζρέζε κε ην ρξόλν 

γηα κνλνβάζκηα θαη δηβάζκηα ζπζηήκαηα



Έρεη πέζεη ε 

ζεξκνθξαζία;

ΟΥΙ

΢πλέβεη 

πδξαπιηθή 

ππεξθόηηζε;

Δίζνδνο 

ηνμηθώλ

ΟΥΙ

ΟΥΙ

Δίζνδνο αέξα

Βαξέα κέηαιια

Θεηνύρα

Άιια ρεκηθά;

ΝΑΙ

ΟΥΙ

ΟΥΙ

΢ε εηνηκόηεηα γηα 

κείσζε ηξνθνδνζίαο

ΜΔΗΩ΢Ζ Ή ΠΑΤ΢Ζ 

ΣΖ΢ 

ΣΡΟΦΟΓΟ΢ΗΑ΢

ΝΑΙ

ΝΑΙ

΢πλέβεη νξγαληθή 

ππεξθόξηηζε;

Μπνξνύκε λα επαλθέξνπκε 

ηελ ζεξκνθξαζία;

Κξαηάκε ηελ ζεξκνθξαζία 

ζηαζεξή ζε ρακειόηεξν ζεκείν

ΟΥΙ

ΝΑΙ

Δίλαη ε αύμεζε ησλ VA > 15%;

Δίλαη ε αύμεζε 

ησλ VA απόηνκε

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ ΑΝΣΙΜΔΣΩΠΙ΢Η΢ ΣΩΝ ΠΣΗΣΙΚΩΝ ΟΞΔΩΝ ΢Δ ΑΝΑΔΡΟΒΙΟ 

ΥΩΝΔΤΣΗ
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