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Ειςαγωγή 
 
Θ υποβάκμιςθ του περιβάλλοντοσ και θ εξάντλθςθ των ςυμβατικϊν, μθ 
ανανεϊςιμων καυςίμων αποτελεί ζνα από τα ςοβαρότερα προβλιματα που 
αντιμετωπίηει ςιμερα ο πλανιτθσ μασ. Το κζμα αυτό βρίςκεται ςτο επίκεντρο του 
ενδιαφζροντοσ Ραγκοςμίων Οργανιςμϊν, Κυβερνιςεων, Ερευνθτικϊν Κζντρων, των 
ενδιαφερόμενων παραγωγϊν και χρθςτϊν ενζργειασ, αλλά και όλων των 
ενθμερωμζνων πολιτϊν. 

Θ αναηιτθςθ τθσ απαραίτθτθσ ενζργειασ από τον άνκρωπο, θ επάρκεια των 
αποκθκϊν/πθγϊν τθσ, θ βζβαιθ και ταχεία εξάντλθςθ μερικϊν από αυτζσ, οι 
βζλτιςτοι τρόποι εκμετάλλευςθσ και εξοικονόμθςισ τθσ, τα οικονομικά, κοινωνικά 
και θκικά προβλιματα που δθμιουργοφνται από τθν ανιςοβαρι, άλλοτε αλόγιςτθ 
και άλλοτε ανεπαρκι χριςθ τθσ, κακϊσ και θ μεγάλθ και αυξανόμενθ τα τελευταία 
χρόνια επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ από τουσ μθχανιςμοφσ και τα ςυςτιματα 
μετατροπισ και μεταφοράσ τθσ ενζργειασ, ςυνιςτοφν το 
«ενεργειακό/περιβαλλοντικό» πρόβλθμα. Ζνα από τα κριςιμότερα, ςιμερα, 
προβλιματα του ανκρϊπου.  

Για το λόγο αυτό, ζχει ξεκινιςει μια παγκόςμια προςπάκεια για τθ μείωςθ αυτϊν 
των επιπτϊςεων, με τθν ορκολογικι χριςθ ενζργειασ και τθν εφαρμογι 
τεχνολογιϊν εξοικονόμθςισ τθσ. Επίςθσ, με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ των 
επιπτϊςεων αυτϊν, προωκείται θ εκμετάλλευςθ φιλικϊν προσ το περιβάλλον και 
τον άνκρωπο Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ, ςυμβάλλοντασ ζτςι κακοριςτικά ςτθν 
αειφόρο ανάπτυξθ.  

Στθν Ελλάδα, αυτό που αποτελεί ζναν από τισ κυριότερουσ τοπικοφσ παράγοντεσ 

υποβάκμιςθσ του περιβάλλοντοσ είναι τα ηωικά απόβλθτα. Ειδικά οι εντατικζσ 

μορφζσ κτθνοτροφίασ επιτείνουν το πρόβλθμα τθσ διάκεςθσ των παραγόμενων 

αποβλιτων και κυρίωσ των υγρϊν αποβλιτων που περιζχουν μεγάλεσ ποςότθτεσ 

οργανικισ ουςίασ και που ρυπαίνουν, κυρίωσ, τουσ υδάτινουσ αποδζκτεσ. 

Θ διαχείριςθ των αποβλιτων μζςω τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ζχει διπλό όφελοσ. 

Αφενόσ μειϊνει δραςτικά το οργανικό φορτίο των αποβλιτων και αφετζρου 

παράγει βιοαζριο το οποίο είναι καφςιμο, και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αναλόγωσ. 

Μια οικονομικά αποδεκτι εγκατάςταςθ παραγωγισ βιοαερίου κα πρζπει να 

χαρακτθρίηεται από όςο το δυνατό μεγαλφτερεσ τιμζσ κακαρισ ογκομετρικισ 

παραγωγισ βιοαερίου. Τζτοιεσ τιμζσ μποροφν να λθφκοφν μόνο ςε αυξθμζνθ 

ογκομετρικι φόρτιςθ, θ οποία μπορεί να επιτευχκεί, μετά από ςυμπφκνωςθ  ι μετά 

από ανάμιξθ κατάλλθλων αποβλιτων. 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ μελζτθσ είναι θ βελτιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ 

βιοαερίου με προςκικθ τυρογάλακτοσ ςε υγρά μθχανικοφ διαχωριςμοφ αποβλιτων 

χοιροςταςίου ςε κερμόφιλεσ ςυνκικεσ. Στόχοσ τθσ μελζτθσ είναι ο προςδιοριςμόσ 

ενόσ βζλτιςτου μίγματοσ των δφο αυτϊν αποβλιτων που κα αποφζρει τθ μζγιςτθ 

τιμι ογκομετρικισ παραγωγισ βιοαερίου και ταυτόχρονα, τθ ςτακερότθτα τθσ 
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αναερόβιασ χϊνευςθσ, αλλά και θ ςφγκριςθ τθσ μεςόφιλθσ και κερμόφιλθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ μζςω δφο πειραματικϊν διαδικαςιϊν που 

πραγματοποιικθκαν ςτο Εργαςτιριο Γεωργικϊν Καταςκευϊν του Γ.Ρ.Α.    
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I.1. Αναερόβια χώνευςη 

Ι.1.1. Ιςτορική αναςκόπηςη 
 

Θ παραγωγι βιοαερίου είναι μια πολφ γνωςτι από παλιά βιολογικι διεργαςία. Το 

10ο αιϊνα π.Χ. το βιοαζριο χρθςιμοποιοφταν για τθ κζρμανςθ νεροφ ςτθν Αςςυρία 

και αργότερα, το 18ο αιϊνα π.Χ. ςτθν Ρερςία. Ο Βενιαμίν Φραγκλίνοσ ιταν ο 

πρϊτοσ, που ανζφερε το 1764, ότι μποροφςε να βάλει φωτιά ςε μια μεγάλθ 

επιφάνεια ρθχισ λαςπϊδουσ λίμνθσ ςτο Νιοφ Τηζρςεϊ των Θ.Ρ.Α. Ο Alexander Volta  

ςτθν Ιταλία ιταν ο πρϊτοσ, που το 1776 περιζγραψε επιςτθμονικά το ςχθματιςμό 

του βιοαερίου ςε ζλθ και ςε ιηιματα λιμνϊν. Τελικά ο Dalton ζδωςε τον ςωςτό 

χθμικό τφπο του μεκανίου το 1804. Ο Popoff το 1875 ιταν ο πρϊτοσ, που ανζφερε 

ότι θ ςφνκεςθ του αερίου παραμζνει ςτακερι με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ.  

 

Οι πρϊτεσ αναερόβιεσ εγκαταςτάςεισ εμφανίηονται ςτθν Ινδία το 1859 και αφοροφν 

ηωικά απόβλθτα. Αργότερα, μεταξφ των ετϊν 1914 και 1921 οι Imhoff και Blunk 

δοκίμαςαν μια ςειρά εφαρμογϊν, που αφοροφςαν ςτθν κζρμανςθ των ίδιων των 

χωνευτιρων. Τελικά, το 1926 εγκαταςτάκθκε ςτθ Γερμανία ο πρϊτοσ αναερόβιοσ 

χωνευτιρασ, οποίοσ λειτουργοφςε με ςυνεχι κζρμανςθ και ςιμανε τθν αρχι τθσ 

ςυςτθματικισ βιομθχανικισ παραγωγισ βιοαερίου (Γεωργακάκθσ, 2008).  

 

Αρχικά, θ ανάπτυξθ των πρακτικϊν τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ωκικθκε από δφο 

τάςεισ: τθν ςτακεροποίθςθ των λυματολάςπεων και τθν παραγωγι βιοαερίου από 

κτθνοτροφικά και οικιακά απόβλθτα. Κατά τθν ςυνζχεια μόνο, δόκθκε ζμφαςθ ςτα 

πλεονεκτιματά τθσ όςον αφορά ςτθν επίδραςι τθσ ςτα διάφορα πακογόνα, ςτθν 

απολυμαντικι τθσ ικανότθτα και, εν γζνει, ςτθν υγειονομικι τθσ ςθμαςία (Μάρκου, 

2009). 

 

Θ μζκοδοσ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ των ηωικϊν αποβλιτων βρικε μεγάλθ 

εφαρμογι ςτθν Αςία, εξ αιτίασ τθσ απλότθτασ και τθσ ςτακερότθτάσ τθσ ςτα ηωικά 

απόβλθτα. Στθν Κίνα μόνο χρθςιμοποιοφνταν, μόλισ πριν από λίγα χρόνια, 4 – 6 

εκατομμφρια αναερόβιοι χωνευτιρεσ, χαμθλισ βεβαίωσ τεχνολογίασ. Το βιοαζριο 

που παράγεται χρθςιμοποιείται για μαγείρεμα και φωτιςμό ςπιτιϊν και 

κοινοτιτων. Αυτόσ ιταν προφανϊσ και ο λόγοσ για τον οποίο ο Buswell 

χρθςιμοιποίθςε το 1963 ηωικά απόβλθτα, ωσ βαςικό υπόςτρωμα για τθν παραγωγι 

βιοαερίου, ςε ςυνδυαςμό με άλλα οργανικά απόβλθτα. Δικαίωσ λοιπόν ο Buswell 

κεωρείται ο πατζρασ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, θ οποία ςιμερα ελκφει το 

ενδιαφζρον των επιςτθμόνων, λόγω των πολλϊν πλεονεκτθμάτων τθσ. 
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Θ πρϊτθ πετρελαϊκι κρίςθ το 1973 αποτζλεςε το ζναυςμα των ερευνθτικϊν 

προςπακειϊν για τθν αναερόβια χϊνευςθ ςε όλεσ τισ ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ τθσ 

Ευρϊπθσ και τθσ Αμερικισ. Στθν Ευρϊπθ, τα ζτθ 1999 – 2000 λειτοφργθςαν πάνω 

από 700 εγκαταςτάςεισ βιοαερίου, οι οποίεσ διαχειρίηονταν ηωικά και βιομθχανικά 

απόβλθτα. Από αυτζσ, οι 500 περίπου, διαχειρίηονταν αποκλειςτικά και μόνο ηωικά 

απόβλθτα, ενϊ οι υπόλοιπεσ, διαχειρίηονταν μίγματα ηωικϊν αποβλιτων και άλλων 

οργανικϊν υπολειμμάτων. 

Ιςτορικά, ο λόγοσ για τον οποίο αναπτφχκθκε θ τεχνολογία παραγωγισ βιοαερίου 

είναι θ ανάγκθ για εναλλακτικζσ πθγζσ ενζργειασ. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ για τον 

οποίο οι αρχικζσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ επικεντρϊκθκαν ςτθν μεγιςτοποίθςθ 

του ρυκμοφ και ςτθν απόδοςθ παραγωγισ ενζργειασ, κακϊσ και τθν 

οικονομικότθτα τθσ απαιτοφμενθσ εγκατάςταςθσ. 

 

Το αποτζλεςμα των ερευνϊν αυτϊν ιταν ο ςχεδιαςμόσ βελτιωμζνων αναερόβιων 

χωνευτιρων (υψθλισ τεχνολογίασ), ςτουσ οποίουσ τα απόβλθτα παραμζνουν για 

μικρό χρονικό διάςτθμα, διατθρϊντασ  το μζγεκοσ των εγκαταςτάςεων ςε 

οικονομικι κλίμακα. Πμωσ οι χωνευτιρεσ του τφπου αυτοφ ζχουν υψθλό κόςτοσ 

ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ εξ αιτίασ τθσ εντατικοποίθςθσ τθσ διεργαςίασ. Ζτςι, 

χρθςιμοποιοφνται αποκλειςτικά για βιομθχανικά υγρά απόβλθτα ι ςε κεντρικοφσ 

ςτακμοφσ και γενικότερα ςε περιπτϊςεισ όπου παράγεται μεγάλοσ θμεριςιοσ όγκοσ 

αποβλιτων και υπάρχει θ ανάλογθ τεχνογνωςία και υποδομι. 

 

Πςον αφορά ςτα ηωικά απόβλθτα θ κατάςταςθ είναι διαφορετικι. Οι κτθνοτρόφοι 

δε μποροφν να καταςκευάςουν εξειδικευμζνεσ εγκαταςτάςεισ εξ’ αιτίασ τθσ 

ζλλειψθσ οικονομικισ και τεχνικισ υποςτιριξθσ. Κάτω από τισ ςθμερινζσ ςυνκικεσ 

που επικρατοφν ςε μια γεωργικι εγκατάςταςθ, μόνο μια απλι κλαςςικι αναερόβια 

εγκατάςταςθ χϊνευςθσ (ςυνεχοφσ ανάδευςθσ – CSTR plug flow ι εμβολοειδοφσ 

ροισ – PF reactors) θ οποία κα ςυνδυάηει χαμθλό κόςτοσ λειτουργίασ, κατάλλθλθ 

μείωςθ οργανικοφ φορτίου και μζγιςτθ παραγωγι βιοαερίου μπορεί να ζχει 

πικανότθτα επιτυχίασ. Αυτό φαίνεται κυρίωσ ςτισ χϊρεσ τθσ νότιασ Ευρϊπθσ, όπου 

κυριαρχοφν κτθνοτροφικζσ εγκαταςτάςεισ μικροφ μεγζκουσ και υπάρχει ζλλειψθ 

τθσ κατάλλθλθσ τεχνικισ υποδομισ και υποςτιριξθσ (Γεωργακάκθσ, 2008). 

 

Το κυριότερο εμπόδιο για τθ ςυςτθματικι εξάπλωςθ ςυςτθμάτων αναερόβιων 

χωνευτιρων ςε πτθνο-κτθνοτροφικζσ μονάδεσ και βιομθχανίεσ τροφίμων είναι το 

υψθλό κόςτοσ που απαιτείται για τθν παραγωγι του, θ ζλλειψθ διακζςιμθσ 

τεχνολογίασ και ο τφποσ των εξειδικευμζνων χωνευτιρων. Το κόςτοσ κακϊσ και οι 

ςυνκικεσ που επικρατοφν ςε κάκε περιοχι κακορίηουν τον τφπο τθσ διαδικαςίασ 

και το είδοσ του αναερόβιου χωνευτιρα το οποίο τελικά κα εφαρμοςκεί. Για 

παράδειγμα, ςτθ Δανία το κεντρικό ςφςτθμα εγκαταςτάςεων βιοαερίου ζχει 
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αναπτυχκεί και εφαρμόηεται ςε μεγάλθ κλίμακα. Οι αγροτικοί ςυνεταιριςμοί είναι 

υπεφκυνοι για τθ λειτουργία των εγκαταςτάςεων αυτϊν και ζχουν για ςτόχο τθν 

εξυπθρζτθςθ των αγροτϊν ςε ςυνδυαςμό με τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ. 

 

Στθ Γερμανία λειτουργοφςαν το 2007 πάνω από 2.500 εγκαταςτάςεισ παραγωγισ 

βιοαερίου, οι οποίεσ ιταν ενςωματωμζνεσ ςτθν γεωργικι εκμετάλλευςθ. Ρολλζσ 

από αυτζ, διαχειρίηονταν διαφορετικοφ τφπο απόβλθτα βελτιϊνοντασ τθν 

αποτελεςματικότθτα ςτθν παραγωγι βιοαερίου και το ειςόδθμα των αγροτϊν.  

 

Στθ Σουθδία εφαρμόηεται επίςθσ κεντρικό ςφςτθμα παραγωγισ βιοαερίου με τθ 

διαφορά ότι, υπεφκυνεσ για τθ λειτουργία του είναι, κατά κανόνα, οι κοινοτικζσ 

αρχζσ. Το βιοαζριο χρθςιμοποιείται είτε για κζρμανςθ, είτε για καφςιμο κίνθςθσ 

(Burton and Turner, 2003). 

 

Στθν Ιταλία χρθςιμοποιοφνται εγκαταςτάςεισ χαμθλοφ κόςτουσ, αλλά και 

τεχνολογίασ. Αποτελοφνται από οριηόντιεσ δεξαμενζσ, τφπου εμβολοειδοφσ ροισ, οι 

οποίεσ, καλφπτονται από ειδικά ςχεδιαςμζνα πλαςτικά καλφμματα. Στθν Ελλάδα, 

παρά τισ αξιόλογεσ ζρευνεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί τα τελευταία 25 χρόνια και 

τισ πιλοτικζσ εφαρμογζσ, που ζχουν πραγματοποιθκεί ςε πολλζσ γεωργικζσ 

εγκαταςτάςεισ, καμία από αυτζσ δεν βρίςκεται ςιμερα ςε λειτουργία, πλθν 3 – 4 

δοκιμαςτικϊν ςε βιομθχανίεσ τροφίμων. 

I.1.2. Γενικά για την αναερόβια χώνευςη 
 
Ωσ αναερόβια χϊνευςθ νοείται θ διαδικαςία βιολογικισ αποδόμθςθσ του 

οργανικοφ άνκρακα μζςω τθσ δράςθσ μικροοργανιςμϊν. Κφρια τελικά αζρια 

προϊόντα τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι το μεκάνιο (CH4) το οποίο αποτελεί τθν 

πιο ανοιγμζνθ (απλοφςτερθ) οργανικι μορφι του άνκρακα και το διοξείδιο του 

άνκρακα (CO2) το οποίο αποτελεί τθν πιο οξειδωμζνθ του μορφι (Angelidaki et al, 

2003).  

Ριο ςυγκεκριμζνα, το βιοαζριο αποτελείται από: 

 CH4, ςε ςυγκεντρϊςεισ, που κυμαίνονται από 60% μζχρι 90%, ανάλογα με 

τθν προζλευςθ των αποβλιτων. Τα υγρά απόβλθτα των χοιροςταςίων 

παράγουν βιοαζριο με περιεκτικότθτα ςε μεκάνιο 60 – 70%, των 

βουςταςίων 60 – 80%, των ελαιοτριβείων 80 – 85% και το τυρόγαλα των 

τυροκομείων 80 – 85%. Τα τελευταία, εμφανίηουν χαμθλι ρυκμιςτικι 

ικανότθτα, εξαιτίασ τθσ χαμθλισ περιεκτικότθτάσ τουσ ςε αμμωνία, γεγονόσ 

το οποίο ζχει ωσ ςυνζπεια, να παρατθρείται δζςμευςθ μζρουσ του 
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παραγόμενου CO2 για τισ ανάγκεσ διατιρθςθσ των τιμϊν του pH εντόσ των 

επικυμθτϊν ορίων, με αποτζλεςμα τθ μείωςι του ςτο βιοαζριο. 

 

 CO2, το ποίο απαντάται ςε ςυγκεντρϊςεισ, που κυμαίνονται από 5% μζχρι 

35%. 

 

 Κχνθ άλλων αερίων, όπωσ υδρογόνο Θ2 (1 – 3%), μονοξείδιο του άνκρακα CO, 

οξυγόνο Ο2 (0,1 – 1%) και άηωτο Ν2 (0,5 – 3%). 

 

 Υδρατμοί, ςε ςυγκεντρϊςεισ οι οποίεσ εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία των 

αποβλιτων. 

Το βιοαζριο, ςε ποςοςτό 5 – 14% κατ’ όγκο ςτον αζρα, ςυνιςτά ζνα εξαιρετικά 

εφφλεκτο και εκρθκτικό μίγμα. Θ φλόγα που παράγεται κατά τθν καφςθ του 

μεκανίου είναι ωχρι, ελάχιςτα φωτιςτικι, αλλά πολφ κερμι. Χαρακτθρίηεται όπωσ 

και οι υπόλοιποι κορεςμζνοι υδρογονάνκρακεσ, από αυξθμζνθ χθμικι 

ςτακερότθτα, ςυμμετζχοντασ ςε λίγεσ μόνο χθμικζσ αντιδράςεισ, κυρίωσ 

αντιδράςεισ υποκατάςταςθσ. Λόγω τθσ ιδιότθτάσ του αυτισ, είναι αςφυξιογόνο 

αζριο υποκακιςτϊντασ το οξυγόνο ςτο αίμα (Γεωργακάκθσ, 2008). 

Θ περιεκτικότθτα του βιοαερίου ςε μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα εξαρτάται 

κυρίωσ από το είδοσ του υποςτρϊματοσ (ςυγκεκριμζνα από το βιοαποικοδομιςιμο 

μζροσ του) και από τισ φυςικοχθμικζσ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ. Από τθν 

αναερόβια μικροβιακι αποικοδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ παράγεται μεκάνιο και 

ανόργανοσ άνκρακασ, ωσ μίγμα διαλυτϊν διτανκρακικϊν (ΘCO3
-), ανκρακικισ ρίηασ 

(CO3
-) και διοξειδίου του άνκρακα (CO2). 

Θ αναερόβια αποικοδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ πραγματοποιείται ςτθ φφςθ ωσ 

αποτζλεςμα μικροβιακϊν, αλλά και ανκρωπίνων δραςτθριοτιτων. Οι ςυνκικεσ που 

απαιτοφνται για τθν παραγωγι μεκανίου ενυπάρχουν ςε φυςικά περιβάλλοντα, 

όπωσ ζλθ, λίμνεσ ι καλάςςια ιηιματα. Αυτζσ οι φυςικζσ πθγζσ παραγωγισ μεκανίου 

προζρχονται από παρόμοιεσ διαδικαςίεσ, οι οποίεσ πραγματοποιικθκαν πριν από 

εκατομμφρια χρόνια. Θ φυςικι αυτι μικροβιακι διεργαςία αξιοποιείται από τον 

άνκρωπο ςτισ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ βιοαερίου. 

Το βιοαζριο παράγεται κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ τθσ οργανικισ ουςίασ των 

αποβλιτων. Για να επιτευχκεί θ παραγωγι του βιοαερίου απαιτείται ευνοϊκό 

χθμικό περιβάλλον, το οποίο χαρακτθρίηεται από: 

 χαμθλι ςυγκζντρωςθ κατιόντων 

 ουδζτερο προσ αλκαλικό pH (7,0 – 9,0) 

 απουςία τοξικϊν ουςιϊν και οξυγόνου 
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 κατάλλθλθ ρυκμιςτικι ικανότθτα και  

 κατάλλθλθ κερμοκραςία 

Ο ςχθματιςμόσ του βιοαερίου είναι μια κακαρά μικροβιακι διεργαςία. Το μεκάνιο 

είναι θ πιο οξειδωμζνθ μορφι τθσ αναερόβιασ αποικοδόμθςθσ των οργανικϊν 

ςυςτατικϊν των αποβλιτων και εξαρτάται από τθν προζλευςθ των αποβλιτων. Πλθ 

ςχεδόν θ θλιακι ενζργεια θ οποία είναι αποκθκευμζνθ ςτουσ χθμικοφσ δεςμοφσ 

των μορίων των οργανικϊν ςυςτατικϊν των αποβλιτων καταναλϊνεται για το 

ςχθματιςμό του μεκανίου. 

Θ αναερόβια χϊνευςθ οργανικϊν ουςιϊν είναι μια βακμιδωτι βιολογικι διεργαςία, 

που λαμβάνει χϊρα ςε τρείσ κφριεσ φάςεισ, με τθ δράςθ ειδικϊν ομάδων 

βακτθρίων: 

Στθν πρϊτθ φάςθ πραγματοποιείται υδρόλυςθ των ςφνκετων οργανικϊν ενϊςεων 

ςε απλοφςτερεσ με τθ βοικεια ζξω-ενηφμων τα οποία παράγονται από τα 

οξεοπαραγωγά βακτιρια.  

Στθ δεφτερθ φάςθ πραγματοποιείται ο ςχθματιςμόσ οργανικϊν (πτθτικϊν) οξζων με 

τθ βοικεια των προαναφερκζντων βακτθρίων. Τα βακτιρια αυτά αποδομοφν τα 

προϊόντα τθσ υδρόλυςθσ τθσ πρϊτθσ φάςθσ. Επιπλζον απελευκερϊνονται υδρογόνο 

και διοξείδιο του άνκρακα ςε μικρζσ ποςότθτεσ. 

Στθν τρίτθ φάςθ πραγματοποιείται  ο ςχθματιςμόσ μεκανίου, κατά 67-70%, με τθ 

δράςθ των οξεοτρόφων μεκανοβακτθρίων, τα οποία αποικοδομοφν τα 

προαναφερκζντα οργανικά οξζα (κυρίωσ οξικό οξφ), που ςχθματίςτθκαν κατά τθν 

προθγοφμενθ φάςθ. Το υπόλοιπο 23-30% περίπου προζρχεται από τθν αναγωγι 

του υδρογόνου και του διοξειδίου του άνκρακα, μζςω υδρογονοτρόφων 

μεκανοβακτθρίων. 

 

Τα μεκανοβακτιρια χρθςιμοποιοφν τελικά μόνο το οξικό οξφ, το υδρογόνο, και το 

διοξείδιο του άνκρακα, ωσ υπόςτρωμα για τθν παραγωγι μεκανίου. Ωσ εκ τοφτου, θ 

μετατροπι των υπόλοιπων ενδιάμεςων ενϊςεων, που προκφπτουν κατά τισ 2 

πρϊτεσ φάςεισ, τελικά ςε οξικό οξφ, υδρογόνο και διοξείδιο του άνκρακα 

διενεργείται με τθν επζμβαςθ μια άλλθσ κατθγορίασ εξειδικευμζνων αναερόβιων 

μικροοργανιςμϊν, γνωςτϊν ωσ μεταβατικϊν βακτθρίων. Μια τζτοια ομάδα 

βακτθρίων είναι και τα ομο- οξεοπαραγωγά βακτιρια, τα οποία μετατρζπουν ζνα 

ευρφ φάςμα ενϊςεων, όπωσ το υδρογόνο, το διοξείδιο του άνκρακα και το 

μυρμθκικό οξφ προσ οξικό οξφ (Γεωργακάκθσ, 2008). 

 

Τα μεταβατικά είναι κυρίωσ οξεοπαραγωγά βακτιρια, τα οποία διαςποφν τα 

προϊόντα τθσ υδρόλυςθσ και τα μετατρζπουν ςε προϊόντα κατάλλθλα για 
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υπόςτρωμα των μεκανοβακτθρίων, όπωσ π.χ. τα λιπίδια, προϊόντα υδρόλυςθσ των 

λίπων, τα πεπτίδια, προϊόντα υδρόλυςθσ των πρωτεϊνϊν και τουσ ολιγοςακχαρίτεσ, 

προϊόντα υδρόλυςθσ των υδατανκράκικων πολυμερϊν, προσ οξικό οξφ, υδρογόνο 

και διοξείδιο του άνκρακα.  

 

Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ του οξικοφ οξζοσ και υδρογόνου 

ζχει αποδειχκεί αναςταλτικι ςτθν ανάπτυξθ των μεκανοβακτθρίων, ενϊ κατ’ 

άλλουσ, θ αφξθςθ αυτι είναι το αποτζλεςμα τθσ αναςτολισ τθσ δράςθσ των 

ευαίςκθτων αυτϊν μικροοργανιςμϊν από κάποια άλλθ αιτία. Ωσ εκ τοφτου, είναι 

απαραίτθτο για τθν ομαλι εξζλιξθ τθσ όλθσ διαδικαςίασ να διατθροφνται τα πτθτικά 

οξζα και το υδρογόνο ςε ςτακερά επικυμθτά επίπεδα μζςα ςτο χωνευτιρα, 

ενδεικτικά τθσ καλισ ςυνεργαςίασ (ιςορροπίασ) μεταξφ των οξεοπαραγωγϊν 

βακτθρίων και των μεκανοβακτθρίων. 

 

Θ φάςθ τθσ υδρόλυςθσ των μεγαλομοριακϊν οργανικϊν ενϊςεων κακορίηει γενικά 

τθν ποςότθτα του παραγόμενου μεκανίου κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ τθσ 

οργανικισ φλθσ. Θ φάςθ τθσ υδρόλυςθσ, όςον αφορά ςτα απόβλθτα των αγροτικϊν 

ηϊων, αναμζνεται να ζχει αρχίςει ςτο πεπτικό ςφςτθμα των ηϊων αυτϊν. Για το 

λόγο αυτό, θ παραγωγι βιοαερίου από τα απόβλθτα αυτά είναι μια πολφ ςτακερι 

και απλι διαδικαςία. 

 

Το οξικό οξφ είναι λοιπόν το ςπουδαιότερο υπόςτρωμα για τθν παραγωγι 

μεκανίου. Μετά τθ φάςθ τθσ υδρόλυςθσ, θ διάςπαςθ του οξικοφ οξζοσ ςυνιςτά το 

αμζςωσ κριςιμότερο ςτάδιο για τθν παραγωγι μεκανίου και επθρεάηει κακοριςτικά 

το ρυκμό τθσ μεκανογζνεςθσ. Τα μεκανοβακτιρια υπειςζρχονται ςτθν τελευταία 

φάςθ τθσ διαδικαςίασ παραγωγισ βιοαερίου κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ 

οργανικισ προζλευςθσ υποςτρωμάτων. Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ χθμικισ 

ενζργειασ, που υπάρχει ςτο αρχικό οργανικό υπόςτρωμα, πρακτικά διοχετεφεται 

ςτο παραγόμενο μεκάνιο, ενϊ παράλλθλα, προκφπτει και ζνασ νζοσ ςχετικά 

αρικμόσ νζων μικροβιακϊν κυττάρων (Γεωργακάκθσ, 2008). 
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I.1.3. Παράγοντεσ που επηρεάζουν την αναερόβια χώνευςη 
 

Οι κυριότεροι παράγοντεσ που επιδροφν ςτθν διεργαςία τθσ χϊνευςθσ είναι 

(Γεωργακάκθσ, 2008): 

 

 pH και Αλκαλικότθτα 

  Θερμοκραςία (oC) 

 Οργανικό Φορτίο (mg/L) 

 Χρόνοσ Ραραμονισ (d) 

 Λόγοσ Άνκρακα προσ Άηωτο (C/N) 

 Θρεπτικά Συςτατικά 

 Ρτθτικά Οργανικά Οξζα 

 

I.1.3.1. pH και αλκαλικότητα 

 

Το ευνοϊκότερο εφροσ pH για τθν αναερόβια χϊνευςθ είναι μεταξφ 6,8 και 7,5, αλλά 

θ διαδικαςία εξακολουκεί να λαμβάνει χϊρα ικανοποιθτικά ακόμα και μεταξφ 6,5 

και 8,0. Ρτϊςθ του pH κάτω από 6,5 είναι περιςςότερο επικίνδυνθ για τθν ομαλι 

διαδικαςία παραγωγισ μεκανίου από ότι θ άνοδοσ του pH πάνω από 8,0.  

 

Το pH του χωνευτιρα είναι ζνδειξθ τθσ όξινθσ ι βαςικισ φφςθσ των αποβλιτων. 

Πςο θ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων αυξάνεται τόςο το pH πζφτει. Σε 

pH κάτω του 6 οι όξινεσ ςυνκικεσ, που δθμιουργοφνται γίνονται τοξικζσ για τα 

μεκανοβακτιρια. Το ίδιο ςυμβαίνει και με τα οξεοπαραγωγά βακτιρια, όταν το pH 

πζςει κάτω από το 5,0. Στθν ελεφκερθ πτϊςθ του pH, παρουςία οξζων, αντιςτζκεται 

το ςφςτθμα με τθν αλκαλικότθτά του. Θ τελευταία αυξάνεται με τθν παρουςία 

αμμωνίασ και μειϊνεται με τθν παρουςία οξζων. Θ ςυγκζντρωςθ τθσ όξινθσ 

ανκρακικισ ρίηασ είναι εκείνθ, που ςυγκρατεί τελικά το pH πάνω από 7, 

αποτζλεςμα τθσ ςυνδυαςμζνθσ χθμικισ δράςθσ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων και 

του αμμωνιακοφ αηϊτου (Georgakakis et al, 1982). 

 

΢υκμιςτικόσ παράγοντασ του pH είναι θ αλκαλικότθτα του περιβάλλοντοσ του 

αντιδραςτιρα. Τα κφρια ςυςτατικά τθσ αλκαλικότθτασ είναι το διτάνκρακικό ιόν, το 

αμμωνιακό κατιόν και τα πτθτικά λιπαρά οξζα. Το διτάνκρακικό ιόν λειτουργεί ωσ 

ρυκμιςτικόσ παράγοντασ κρατϊντασ το pH ςε υψθλζσ τιμζσ. Τα πτθτικά λιπαρά οξζα 

αντιδροφν με το διτάνκρακικό ιόν μειϊνοντασ το pH. Το αμμωνιακό κατιόν, 

προςτατεφει το διτάνκρακικό ιόν αντιδρϊντασ με τα λιπαρά οξζα αφινοντασ το 

διτάνκρακικό ιόν να λειτουργιςει ωσ ρυκμιςτισ υψθλοφ pH. Για τθν ευςτάκεια τθσ 

χϊνευςθσ είναι απαραίτθτθ θ ρφκμιςθ τθσ αλκαλικότθτασ του διτάνκρακικοφ ιόντοσ 

και αυτό μπορεί να επιτευχκεί με τθν ςυχνι μζτρθςθ τθσ αλκαλικότθτασ και του pH 
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και τθν προςκικθ ςτοιχείων που κα κρατοφν τα διτάνκρακα ιόντα ςε επικυμθτά 

επίπεδα. Θ πτϊςθ του pH αποφεφγεται με τθ διατιρθςθ τθσ αλκαλικότθτασ του 

περιεχομζνου του αντιδραςτιρα ςε υψθλά επίπεδα (2.500 – 6.000 mg/L HCO3) 

(Georgakakis et al, 1982)(Γεωρκακάκθσ, 2004). 

I.1.3.2. Θερμοκραςία 

 

Θ ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν εξαρτάται από τθ κερμοκραςία και μπορεί να 

πραγματοποιθκεί ςε τρείσ κερμοκραςιακζσ κλίμακεσ: α) ψυχρόφιλη (10-20 oC), β) 

μεςόφιλη (20-40 oC) και γ) θερμόφιλη (40-60 oC). Θ κερμοκραςία επθρεάηει το 

ρυκμό διεργαςίασ. Πςο υψθλότερθ είναι, τόςο πιο γριγοροσ είναι ο ρυκμόσ 

παραγωγισ βιοαερίου και άρα, τόςο πιο μικρόσ είναι ο χρόνοσ παραμονισ των 

αποβλιτων ςτον αναερόβιο χωνευτιρα και κατά ςυνζπεια, το μζγεκόσ του. Από τθν 

άλλθ όμωσ, οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ευνοοφν τθ ςτακερότθτα του ςυςτιματοσ και 

το κάνουν λιγότερο ευπρόςβλθτο ςτισ απότομεσ μεταβολζσ κερμοκραςίεσ και 

φόρτιςθσ. Δυςτυχϊσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ απαιτείται αντίςτοιχα μεγάλοσ 

χρόνοσ παραμονισ των αποβλιτων και κατά ςυνζπεια, μεγάλο μζγεκοσ αναερόβιου 

χωνευτιρα. 

 

Θ ψυχρόφιλθ χϊνευςθ, κατ’ ουςία, γίνεται ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Απαιτεί 

μεγάλουσ χρόνουσ παραμονισ για τθν αποδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ και θ 

παραγωγι μεκανίου είναι βραδφτερθ, γεγονόσ που, για δεδομζνθ ποςότθτα 

αποβλιτων, αυξάνει τον όγκο των αντιδραςτιρων και τθσ όλθσ εγκατάςταςθσ. Τα 

λειτουργικά ζξοδα είναι αιςκθτά χαμθλότερα ςε ςχζςθ με τθν μεςόφιλθ και 

κερμόφιλθ και προςιδιάηει καλφτερα ςε ςφςτθμα λειτουργίασ με μεγάλθσ διάρκειασ 

αποκικευςθσ πρϊτθσ φλθσ (απόβλθτα)(Μάρκου, 2008). 

 

Θ μεςόφιλθ και κερμόφιλθ χϊνευςθ επιτυγχάνονται με τθν εξωτερικι προςκικθ 

κερμότθτασ. Στθν μεςόφιλθ περιοχι θ optimum κερμοκραςία είναι οι 35-37 oC. 

Ρτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ κάτω από τουσ 32 oC ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 

επιβράδυνςθ τθσ δράςθσ των μεκανοβακτθρίων ενϊ θ δράςθ των οξεοπαραγωγϊν 

βακτθρίων δεν επθρεάηεται το ίδιο. Αυτό οδθγεί ςτθν ςυγκζντρωςθ οξζων ςτον 

αντιδραςτιρα ρίχνοντασ το pH ςε επίπεδα τζτοια που θ όλθ διαδικαςία 

αποςτακεροποιείται (Gerardi, 2003).  

 

Στθν κερμόφιλθ περιοχι, θ παραγωγι βιοαερίου γίνεται ςε μικροφσ χρόνουσ, αλλά 

απαιτεί μεγάλεσ ποςότθτεσ ενζργειασ για τθν κζρμανςθ του αντιδραςτιρα. Επίςθσ, 

ςτισ κερμοκραςίεσ τθσ περιοχισ αυτισ, αναπτφςςονται κερμοφιλικά βακτιρια τα 

οποία είναι ευαίςκθτα ςτισ μεταβολζσ τθσ κερμοκραςίασ, πράγμα που ςθμαίνει 

πωσ με μικρζσ μεταβολζσ ςτθν κερμοκραςία θ όλθ διαδικαςία μπορεί να αποτφχει 

και να ςταματιςει θ παραγωγι βιοαερίου. Θ αφξθςθ ι πτϊςθ 3ο C ι περιςςότερο 
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κατά τθ διάρκεια ενόσ ςχετικά ςφντομου χρονικοφ διαςτιματοσ επθρεάηει ςε 

μεγάλο βακμό τθ κερμόφιλθ διαδικαςία και κα μποροφςε να προκαλζςει μια 

προςωρινι διαταραχι ςτθν δραςτθριότθτα τθσ χϊνευςθσ (Buhr and Andrews, 

1977). Επίςθσ, ςτισ κερμοκραςίεσ αυτζσ, μειϊνεται θ διαλυτότθτα του CO2 ςτο νερό, 

αυξάνοντασ ζτςι τθν ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ θ οποία είναι τοξικι για 

τα μεκανοβακτιρια. Θ κερμοκραςία ςτθν κερμόφιλθ περιοχι, όμωσ, δεν πρζπει να 

είναι κάτω των 50oC, γιατί κερμοκραςίεσ από 40-50oC επιδροφν αναςταλτικά ςτα 

μεκανοβακτιρια. Συνεπϊσ θ κερμόφιλθ χϊνευςθ είναι πιο ςτακερι ςτουσ 50-60 oC 

με optimum κερμοκραςία αυτι των 55oC (Angelidaki et al., 2003). Νζεσ ζρευνεσ 

όμωσ δείχνουν ότι από κερμοκραςίεσ 35-50oC, θ παραγωγι βιοαερίου είναι 

ςτακερι και δεν επθρεάηεται από τθν κερμοκραςία αυτι κακ’ αυτι αλλά από 

άλλουσ παράγοντεσ (Μάρκου, 2009). 

 

Γενικά πιο ςτακερι χϊνευςθ πραγματοποιείται ςτθν μεςόφιλθ περιοχι και γι’ αυτό 

προτιμάται. Επίςθσ προτιμάται επειδι το ενεργειακό ιςοηφγιο είναι μεγαλφτερο 

λόγω των μικρότερων ενεργειακϊν καταναλϊςεων για τθν κζρμανςθ των 

αντιδραςτιρων, παρόλο που ο χρόνοσ παραμονισ των ςτερεϊν επιμθκφνεται. Στισ 

βόρειεσ χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ, εντοφτοισ, χρθςιμοποιοφν τθν κερμόφιλθ περιοχι για 

τθν ταυτόχρονθ απολφμανςθ των αςτικϊν λυμάτων. 

 

Θ μεγαλφτερθ εμπειρία, ςχετικά με τθν αναερόβια χϊνευςθ, ζχει ςυςςωρευτεί 

ςιμερα για τθ μεςόφιλθ περιοχι. Τα τελευταία χρόνια όμωσ, θ λειτουργία 

αναερόβιων χωνευτιρων ςτθ κερμόφιλθ περιοχι κερδίηει ςυνεχϊσ ζδαφοσ, 

ιδιαίτερα ςτισ περιπτϊςεισ μεγάλων κεντρικϊν μονάδων παραγωγισ βιοαερίου, 

όπωσ ςτθ Δανία, Σουθδία κλπ. Ρολφ ςπάνια ςυναντιοφνται εγκαταςτάςεισ που να 

λειτουργοφν ςε ςυνκικεσ φυςικοφ περιβάλλοντοσ. 

 

Το 2003, από τουσ 1.500 και περιςςότερουσ αναερόβιουσ χωνευτιρεσ παραγωγισ 

βιοαερίου που λειτουργοφςαν ςυνολικά ςτθν Ε.Ε., το 5% λειτουργοφςε ςτθ 

ψυχρόφιλθ, το 8% ςτθ κερμόφιλθ και το 87% ςτθ μεςόφιλθ περιοχι. Θ Δανία είναι 

θ μόνθ χϊρα τθσ Ε.Ε., ςτθν οποία ο αρικμόσ των κερμόφιλων χωνευτιρων ξεπερνά 

εκείνο των μεςόφιλων, ενϊ θ Ελβετία και θ Ιταλία είναι οι μόνεσ χϊρεσ, ςτισ οποίεσ 

λειτουργοφν ψυχρόφιλοι αναερόβιοι χωνευτιρεσ (Γεωργακάκθσ, 2008). 

 

Στα ςυγκριτικά πλεονεκτιματα τθσ κερμόφιλθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ 

περιλαμβάνονται: 

- Ο χρόνοσ παραμονισ των αποβλιτων και, ωσ εκ τοφτου, το μζγεκοσ του 

αναερόβιου χωνευτιρα είναι μικρότερο, λόγω τθσ ταχφτερθσ 

βιοαποικοδόμθςθσ του ειςερχομζνου οργανικοφ φορτίου. 
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- Ο ρυκμόσ παραγωγισ βιοαερίου είναι μεγαλφτεροσ ανά μονάδα όγκου 

χωνευτιρα και ςυνεπϊσ, είναι δυνατι θ λιψθ τθσ ίδιασ ποςότθτασ 

βιοαερίου από μικρότερο μζγεκοσ εγκατάςταςθσ ι θ λιψθ μεγαλφτερθσ 

ποςότθτασ βιοαερίου από ζνα ίδιου μεγζκουσ μεςόφιλο χωνευτιρα. Το 

πλεονζκτθμα αυτό κα πρζπει να εξετάηεται πάντα ςε ςυνάρτθςθ με τθν 

‘κακαρι’ παραγωγι βιοαερίου και όχι τθ ‘ςυνολικι’, αφοφ αφαιρεκεί 

δθλαδι θ ποςότθτα που απαιτείται για τθ διατιρθςθ των υγρϊν μζςα ςτο 

χωνευτιρα ςτθ κερμόφιλθ φάςθ.  

 

- Θ καταςτροφι τυχόν πακογόνων μικροοργανιςμϊν είναι πολφ πιο 

αποτελεςματικι (Γεωργακάκθσ, 2008) (Buhr and Andrews, 1977). 

 

- Τα υγρά εκροισ παρουςιάηουν καλφτερθ ςυμπεριφορά ςτθν εφαρμογι 

μεκόδων διαχωριςμοφ ςτερεϊν – υγρϊν. 

 

- Θ βιοαποικοδόμθςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων μεγάλου μοριακοφ 

βάρουσ είναι πιο αποτελεςματικι. 

 

- Χρειάηεται μικρότερθ ποςότθτα βιομάηασ για τθ λιψθ ςυγκεκριμζνθσ 

ποςότθτασ βιοαερίου (μεκανίου) (Γεωργακάκθσ, 2008). 

 

Στα κυριότερα μειονεκτιματα περιλαμβάνονται: 

 

- Θ απαιτοφμενθ περιςςότερθ κερμικι ενζργεια, για διατιρθςθ των 

κερμόφιλων ςυνκθκϊν μζςα ςτον αναερόβιο χωνευτιρα, άρα και 

μεγαλφτερο κόςτοσ λειτουργίασ τθσ εγκατάςταςθσ. 

 

- Ο κίνδυνοσ τοξικότθτασ , λόγω τθσ αυξθμζνθσ παρουςίασ του αμμωνιακοφ 

αηϊτου με τθ μορφι αμμωνίασ. 

 

- Θ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία τθσ διαδικαςίασ ςε απότομεσ αλλαγζσ οργανικισ 

φόρτιςθσ, κερμοκραςίασ ι χθμικοφ περιβάλλοντοσ των αναερόβιων 

μικροοργανιςμϊν 

   

I.1.3.3. Οργανική φόρτιςη (Volumetric loading, Υ) 

Θ ογκομετρικι ι οργανικι φόρτιςθ είναι το θμεριςιο ποςό οργανικοφ φορτίου, 

εκφραςμζνο ςε χθμικι ηιτθςθ οξυγόνου (COD) ι πτθτικά ςτερεά (ΡΣ), που 

αντιςτοιχεί ςτο 1m3 ωφζλιμου (ενεργοφ) όγκου χωνευτιρα. Είναι υποπολλαπλάςιο 

του οργανικοφ φορτίου των ειςερχομζνων υγρϊν (So) κατά τον χρόνο παραμονισ: Φ 

= So / HRT. Θεωρείται πολφ ςθμαντικι παράμετροσ γιατί κακορίηει το ρυκμό 
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παραγωγισ του βιοαερίου και τθ ςτακερότθτα του ςυςτιματοσ. Θα πρζπει να 

διατθρείται, όςο το δυνατό περιςςότερο ςτακερι ςτο χρόνο. Ανάλογα με τθν 

προζλευςθ των αποβλιτων υπάρχει μια βζλτιςτθ τιμι για τθν οποία προκφπτει ζνασ 

μζγιςτοσ ρυκμόσ παραγωγισ βιοαερίου. Στθν πράξθ μπορεί να ρυκμιςτεί θ 

ογκομετρικι φόρτιςθ για μεγιςτοποίθςθ παραγωγισ βιοαερίου με ςυμπφκνωςθ ι 

ανάμιξθ διαφόρων αποβλιτων (ρφκμιςθ του λόγου C / N) (Γεωργακάκθσ, 2008). 

 

 
Διάγραμμα Ι.1. Συςχζτιςθ τθσ παραγωγισ βιοαερίου με τθν περιεκτικότθτα ςε 

μεκάνιο και το βακμό ςυμπφκνωςθσ με φυςικι κακίηθςθ των υγρϊν 
αποβλιτων χοιροςταςίου (Πθγι: Γεωργακάκθσ, 2008) 
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Από το παραπάνω διάγραμμα προκφπτει μια μζγιςτθ ογκομετρικι παραγωγι 

μεκανίου τθσ τάξθσ του 1,0 m3/m3
χων- θμζρα για οργανικι (ογκομετρικι) φόρτιςθ 

4,6 kg ΡΣ/ m3
χων- θμζρα. 

 

Ι.1.3.4. Ογκομετρική παραγωγή βιοαερίου (Volumetric biogas 

production, γν) 

Θ ογκομετρικι παραγωγι βιοαερίου είναι θ θμεριςια παραγωγι βιοαερίου, που 

αντιςτοιχεί ςε 1 m3 ωφζλιμου (ενεργοφ) όγκου χωνευτιρα, m3/m3
χων- θμζρα. Είναι 

πολλαπλάςιο τθσ παραγωγισ βιοαερίου (Βν) από το αρχικό φορτίο (So) των 

ειςερχομζνων υγρϊν, κατά το χρόνο παραμονισ (HRT) : γν = Βν x ΘRT. 

Από τθν ερευνθτικι εμπειρία του Εργαςτθρίου Γεωργικϊν Καταςκευϊν του Γ.Ρ.Α. 

και τθ διεκνι βιβλιογραφία προκφπτει πωσ οι τιμζσ ογκομετρικισ παραγωγισ 

βιοαερίου κυμαίνονται από 0,8 μζχρι και 2,4 m3/m3
χων- θμζρα, ανάλογα με το είδοσ 

και τθ ςφςταςθ των ειςερχομζνων υγρϊν ςτον αναερόβιο χωνευτιρα. Ρολλζσ 

φορζσ θ ογκομετρικι παραγωγι εκφράηεται ςε μονάδεσ μεκανίου 

(Γεωργακάκθσ,2008). 

Πίνακας Ι.1. Πραγματικό δυναμικό παραγωγισ μεκανίου από επιλεγμζνα μίγματα      
βιομθχανικϊν, οικιακϊν και ηωικϊν αποβλιτων (Γεωργακάκθσ, 2008)  

Ραραγωγή Μίγμα 
αποβλήτων 

Ο.Σ. (% κ.β.) Ρ.Σ. (% Ο.Σ.) Νm3 CH4/kg 
Ρ.Σ. 

Καλλυντικϊν Λίποσ – 
Αλκοόλθ 

95,0 100 0,685 

Οινοπνεφματοσ Αλκοόλθ 95,0 100 0,618 

Αλλαντικϊν Επιπλζουςα 
Ιλφσ 

7,6 100 0,512 

Τυροκομικϊν Τυρόγαλα 7,5 100 0,694 

Κοινοτικϊν 
αποβλιτων 

Οικιακά 
οργανικά 
απόβλθτα 

35,0 100 0,279 

Αποβλιτων 
εςτιατορίων 

Λίποσ από 
ςφςτθμα 

επίπλευςθσ 

50,0 – 52,0 100 0,124 – 0,130 

Αποβλιτων 
ηυκοποιιϊν 

Διάλυμα ηφμθσ 12,0 100 0,426 

Απόβλθτα 
κτθνοτροφείων 

Χοιροςταςίων 
- Βουςταςίων 

6,0 100 0,239 
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I.1.3.5. Λόγοσ άνθρακα προσ άζωτο (C / N) 

 

Θ ςχζςθ C / N επθρεάηει τθν απόδοςθ ςτθν παραγωγι μεκανίου. Τιμζσ C / N = 16/1 

– 18/1 (εφροσ 13/1 – 24/1) κεωροφνται ωσ άριςτεσ (optimum), κακόςον 

επιτυγχάνουν υψθλι απόδοςθ ςε μεκάνιο και επαρκι ςτακερότθτα των βιολογικϊν 

διεργαςιϊν. Για τιμζσ πάνω από 10/1 επιτυγχάνεται ςτακερότθτα του ςυςτιματοσ 

ανεξαρτιτωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ αμμωνίασ. Αυτό ιςχφει για τιμζσ αλκαλικότθτασ 

που οφείλονται ςτθν όξινθ ανκρακικι ρίηα, μεγαλφτερεσ από 6.000 mg/L ωσ CaCO3 

και τιμζσ pH μεγαλφτερεσ από 7,1. Μικρόσ λόγοσ C / N οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ αμμωνίασ που οδθγεί το pH ςε τιμζσ πάνω από 8,5. 

 

Θ ςωςτι αναλογία C / N εξαςφαλίηει ςτακερότθτα και επιτρζπει μζγιςτθ και ςυνεχι 

παραγωγι βιοαερίου. Τα απόβλθτα χοιροςταςίων είναι πλοφςια ςε αμμωνία και ωσ 

εκ τοφτου ζχουν μεγάλθ ρυκμιςτικι ικανότθτα και ςυγκζντρωςθ όξινθσ ανκρακικισ 

ρίηασ με λόγο C / N τθσ τάξθσ του 11 – 13/1. Σε ςφγκριςθ με το βζλτιςτο λόγο C / N, 

προκφπτει πωσ τα απόβλθτα αυτά ζχουν χαμθλι ςυγκζντρωςθ οργανικοφ άνκρακα 

και άρα απαιτζιται προςκικθ νζασ ποςότθτασ, ϊςτε να επιτευχκοφν τιμζσ τθσ τάξθσ 

του 16 – 18/1 (Γεωργακάκθσ, 2008). 

 

I.1.3.6. Φρόνοσ παραμονήσ 

 

Ο χρόνοσ παραμονισ αναφζρεται ςτθ διάρκεια παραμονισ τθσ πρϊτθσ φλθσ μζςα 

ςτον αντιδραςτιρα. Είναι κακοριςτικόσ παράγοντασ γιατί από αυτόν εξαρτάται το 

ποςό τθσ οργανικισ φλθσ που κα βιοαποδομθκεί και κατά επζκταςθ θ ποςότθτα 

του βιοαερίου που κα παραχκεί. Επίςθσ επθρεάηει τον όγκο του αντιδραςτιρα και 

τθν οικονομικότθτά του. Μεγάλοσ χρόνοσ παραμονισ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

ςχεδόν πλιρθ βιοποδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ και τθν απολαβι μεγαλφτερθσ 

ποςότθτασ βιοαερίου. Μεγάλοσ χρόνοσ παραμονισ όμωσ ςθμαίνει και μεγάλοσ 

όγκοσ αντιδραςτιρα και άρα μεγαλφτερο κόςτοσ εγκατάςταςθσ. Δεδομζνου όμωσ 

ότι ο ρυκμόσ παραγωγισ βιοαερίου μειϊνεται από ζνα χρονικό ςθμείο και ζπειτα, ο 

βζλτιςτοσ χρόνοσ παραμονισ ςε ςχζςθ με τθν οικονομικότθτα του όγκου του 

αντιδραςτιρα, είναι πάντα μικρότεροσ από τον χρόνο παραμονισ για τθν πλιρθ 

βιοαποδόμθςθ τθσ φλθσ.  

 

Μικρόσ χρόνοσ παραμονισ, μειϊνει μεν τον όγκο του αντιδραςτιρα, αλλά ζχεισ ωσ 

αποτζλεςμα αφενόσ τθν χαμθλι απολαβι ςε βιοαζριο και αφετζρου τθν 

λειτουργικι αςτάκεια του αντιδραςτιρα λόγω τθσ ανεπαρκοφσ εγκλιμάτιςθσ και 

ανάπτυξθσ των μεκανοβακτθρίων. Υπάρχουν διατάξεισ αντιδραςτιρων που 

επιτρζπουν μεγαλφτερο χρόνο παραμονισ των μικροβιακϊν ςτερεϊν ςε ςχζςθ με 

τον χρόνο παραμονισ των υγρϊν ι με τθν ανακφκλωςθ των εξερχόμενων ςτερεϊν, 
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επιτρζποντασ τθν μείωςθ του χρόνου παραμονισ για τα μεν υγρά και τθν  

ταυτόχρονθ επαναχρθςιμοποίθςθ ιδθ εγκλιματιςμζνων μικροοργανιςμϊν 

(Μάρκου, 2009). 

Ο χρόνοσ παραμονισ των υγρϊν ςτο χωνευτιρα επθρεάηεται και από τθν 

κερμοκραςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ. Για παράδειγμα, ςε ψυχρόφιλεσ ςυνκικεσ 

(κάτω από 20 οC), επιτυγχάνεται μεγάλθ ςτακερότθτα ςτθ λειτουργία του 

ςυςτιματοσ, αλλά απαιτείται ζνασ χρόνοσ παραμονισ πάνω από 100 θμζρεσ. Σε 

μεςόφιλεσ ςυνκικεσ (20 - 45 οC), θ διαδικαςία είναι επίςθσ αρκετά ςτακερι με ζνα 

χρόνο παραμονισ μειωμζνο ςτισ 15 - 30 θμζρεσ. Σε κερμόφιλεσ ςυνκικεσ (45 - 65 

οC), θ διεργαςία κακίςταται πολφ ευαίςκθτθ ςτισ μεταβολζσ κερμοκραςίασ και 

φόρτιςθσ, αλλά απαιτείται ζνασ χρόνοσ παραμονισ, κάτω από 10 θμζρεσ 

(Γεωργακάκθσ, 2008).    

 

I.1.3.7. Θρεπτικά ςυςτατικά 

 

Για τθν απρόςκοπτθ ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν που ςυμμετζχουν ςτθν 

διαδικαςία τθσ χϊνευςθσ, είναι αναγκαία αρκετά κρεπτικά ςτοιχεία. Τα κρεπτικά 

ςτοιχεία κατατάςςονται ςε 2 κατθγορίεσ. Τα μακροςτοιχεία και τα ιχνοςτοιχεία. Στα 

μακροςτοιχεία ανικουν το N και ο φϊςφοροσ (P). Τα ςτοιχεία αυτά είναι διακζςιμα 

ςτουσ μικροοργανιςμοφσ, κυρίωσ υπό τθν μορφι του αμμωνιακοφ αηϊτου (ΝΘ4
+-Ν ) 

και του ορκοφωςφορικοφ φωςφόρου (HPO4
- -P). Θ ποςότθτα των κρεπτικϊν αυτϊν 

ςτοιχείων εξαρτάται από το οργανικό φορτίο τθσ πρϊτθσ φλθσ και κα πρζπει να 

αντιςτοιχεί ςτον optimum λόγο C/N. 

 

I.1.3.8. Πτητικά λιπαρά οξέα (Volatile fatty acids, VFA) 

Τα πτθτικά λιπαρά οξζα ςυνιςτοφν βαςικι παράμετρο για τθν ομαλι λειτουργία και 

τον ζλεγχο τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ. Τα ςθμαντικότερα για τθν αναερόβια 

χϊνευςθ πτθτικά λιπαρά οξζα είναι κυρίωσ το οξικό και δευτερευόντωσ τα 

προπιονικό, βουτυρικό, βαλερικό και ιςοβαλερικό. Θ ςυςςϊρευςθ πτθτικϊν 

λιπαρϊν οξζων ςτο υγρό περιεχόμενο ενόσ αναερόβιου χωνευτιρα μπορεί να ζχει 

αρνθτικι επίδραςθ ςτθν αναερόβια χϊνευςθ, αν θ ρυκμιςτικι ικανότθτα του 

ςυςτιματοσ δεν επαρκεί και το pH δεν μπορζςει να κρατθκεί ςτα επικυμθτά 

επίπεδα.  

Κάτω από ςτακερζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, θ περιεκτικότθτα ςε πτθτικά λιπαρά 

οξζα του περιεχομζνου του αναερόβιου χωνευτιρα κυμαίνεται ςυνικωσ από 50 – 

250 mg/L, ωσ οξικό οξφ. Κάτω από αςτακείσ ςυνκικεσ, θ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν 

λιπαρϊν οξζων ςυνεχίηει να αυξάνει ςε τιμζσ, που κυμαίνονται από 2.000 – 

6.000mg/L ι και περιςςότερο, ανάλογα με τθν περιεκτικότθτα των αποβλιτων ςε 



22 
 

οργανικό φορτίο. Το οξικό οξφ αποτελεί το μεγαλφτερο ποςοςτό μεταξφ των 

πτθτικϊν οξζων και παράγεται κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ όλων των οργανικϊν 

ςυςτατικϊν. Ρερίπου το 72% τθσ οργανικισ ουςίασ μετατρζπεται απ’ ευκείασ ςε 

οξικό οξφ, πριν το τελευταίο μετατραπεί τελικά ςε μεκάνιο (Γεωργακάκθσ, 2008) 

(Rubio-Loza and Noyola, 2010). 

 

I.1.4. Σύποι αναερόβιων χωνευτήρων  

Οι αναερόβιοι χωνευτιρεσ είναι κλειςτζσ αεροςτεγείσ καταςκευζσ από μζταλλο ι 

οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ςυνικωσ, μζςα ςτισ οποίεσ, τα απόβλθτα παραμζνουν για 15 

– 20 μζρεσ περίπου. Κατά τθ διάρκεια τθσ παραμονισ των αποβλιτων ςτουσ 

χωνευτιρεσ παράγεται βιοαζριο με τθ ςυνζργεια εξειδικευμζνων ομάδων 

μικροοργανιςμϊν, κάτω από ευνοϊκζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και χθμικοφ 

περιβάλλοντοσ, που διατθροφνται μζςα ςε αυτοφσ. 

Μια τυπικι κλειςτι εγκατάςταςθ παραγωγισ βιοαερίου αποτελείται από: 

 Τον αναερόβιο χωνευτιρα 

 Το δωμάτιο ελζγχου 

 Τθν προςωρινι αποκικθ βιοαερίου 

 Τθ δεξαμενι προετοιμαςίασ των υγρϊν τροφοδοςίασ και τθ δεξαμενι 

υποδοχισ των υγρϊν εκροισ 

Θ εγκατάςταςθ ςυμπλθρϊνεται από μια μονάδα καφςθσ του βιοαερίου για 

παραγωγι κερμικισ ενζργειασ ι από μια μονάδα ςυμπαραγωγισ θλεκτρικισ και 

κερμικισ. 

Στο εςωτερικό ενόσ αναερόβιου χωνευτιρα διακρίνονται τζςςερισ ηϊνεσ: 

I. Θ ηϊνθ αναερόβιασ χϊνευςθσ και παραγωγισ βιοαερίου 

Στο χϊρο αυτό οι μικροοργανιςμοί αποςυνκζτουν το βιοαποικοδομιςιμο μζροσ των 

αποβλιτων και βρίςκονται ςτθν ενεργθτικι τουσ φάςθ. 

 

II. Θ ηϊνθ τθσ λάςπθσ ςτον πυκμζνα του χωνευτιρα 

Στο χϊρο αυτό κατακάκονται τα υλικά, που δεν βιοαποικοδομοφνται και είναι 

αδιάλυτα και βαρφτερα του νεροφ, κακϊσ επίςθσ και ηϊντα ι νεκρά 

ςυςςωματϊματα μικροβιακϊν κυττάρων. 

III. Θ ηϊνθ τθσ επιπλζουςασ ςτρϊςθσ (κροφςτασ) ςτθν επιφάνεια των υγρϊν του 

χωνευτιρα 
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Σχθματίηεται από υλικά αδιάλυτα και ελαφρφτερα του νεροφ ι από υλικά, που 

παραςφρονται από τισ φυςαλίδεσ του ανερχόμενου βιοαερίου. 

IV. Θ ηϊνθ ςυγκζντρωςθ του βιοαερίου 

Είναι ο κενόσ χϊροσ , πάνω από τθ ςτάκμθ των υγρϊν, ςτο πάνω μζροσ του 

χωνευτιρα, που χρθςιμεφει ωσ προςωρινι αποκικθ του βιοαερίου και ωσ 

αςφάλεια για τθν αντιμετϊπιςθ τυχόν αυξομειϊςεων του όγκου των υγρϊν του 

χωνευτιρα (Γεωργακάκθσ, 2008). 

 

Μια πλιρθσ τυπικι εγκατάςταςθ παραγωγισ βιοαερίου, περιλαμβάνει τον 

αναερόβιο χωνευτιρα και τουσ βοθκθτικοφσ χϊρουσ, απαραίτθτουσ για τθν ομαλι 

λειτουργία του και τθν αξιοποίθςθ του βιοαερίου. Οι χϊροι αυτοί είναι: 

- Ο χϊροσ προετοιμαςίασ των υγρϊν τροφοδοςίασ 

Αποτελείται από τθ δεξαμενι ςυγκζντρωςθσ, όπου τα υγρά απόβλθτα 

προετοιμάηονται και ομογενοποιοφνται, πριν από τθν είςοδό τουσ ςτον αναερόβιο 

χωνευτιρα. Ο όγκοσ τθσ δεξαμενισ ςυγκζντρωςθσ εξαρτάται από τον όγκο και τα 

χαρακτθριςτικά των αποβλιτων, τον τρόπο αποκομιδισ τουσ, κακϊσ και από το 

χειριςμό, που πρζπει να υποςτοφν.  

- Ο χϊροσ υποδοχισ των επεξεργαςμζνων εκροϊν 

 Αποτελείται από τθ δεξαμενι υποδοχισ των επεξεργαςμζων εκροϊν, που 

απομακρφνονται κάκε μζρα από το χωνευτιρα, εκτοπιηόμενα από τα ειςερχόμενα 

απόβλθτα. Το μζγεκοσ τθσ δεξαμενισ εξαρτάται από τον τρόπο επεξεργαςίασ και 

διαχείριςθσ των εξερχομζνων υγρϊν. Στθν περίπτωςθ υγρϊν κτθνοτροφικϊν 

αποβλιτων, ωσ δεξαμενι υποδοχισ των εκροϊν χρθςιμοποιείται το ςφςτθμα των 

ανοιχτϊν αναερόβιων δεξαμενϊν, που ζτςι κι αλλιϊσ προβλζπεται ςτισ μονάδεσ 

αυτζσ.  

- Ο χϊροσ των οργάνων ελζγχου 

Ρεριλαμβάνει μετρθτζσ αερίου, μανόμετρα, κερμοςτάτεσ, βαλβίδεσ αςφαλείασ, 

φίλτρα κακαριςμοφ του βιοαερίου, διάφορουσ αυτοματιςμοφσ, κακϊσ επίςθσ και 

καυςτιρα βιοαερίου για τθ κζρμανςθ του χωνευτιρα με ηεςτό νερό ι γεννιτρια 

παραγωγισ ρεφματοσ από βιοαζριο κλπ. 

Οι αναερόβιοι χωνευτιρεσ διαφζρουν μεταξφ τουσ ωσ προσ τον τρόπο καταςκευισ 

και λειτουργίασ: 

A. Ανάλογα με τον τρόπο καταςκευισ διακρίνονται ςε: 

 

 μονοφσ χωνευτιρεσ : όταν αποτελοφνται από μια ενιαία μονάδα 
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 πολλαπλοφσ χωνευτιρεσ: όταν αποτελοφνται από δυο ι περιςςότερουσ 

διαδοχικοφσ αναερόβιουσ χωνευτιρεσ, που ςυνδζονται μεταξφ τουσ 

 

 

B. Ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίασ διακρίνονται ςε: 

 

 ςυνεχοφσ λειτουργίασ (CFSTR, PFR κλπ): ο αναερόβιοσ χωνευτιρασ 

τροφοδοτείται ςυνεχϊσ με απόβλθτα ςε κανονικά χρονικά διαςτιματα, 

ενϊ ςυγχρόνωσ αποβάλλεται από τθν ζξοδο, ίςθ ποςότθτα 

επεξεργαςμζνων εκροϊν.  

 αςυνεχοφσ λειτουργίασ (batch type): ο αναερόβιοσ χωνευτιρασ 

τροφοδοτείται μια φορά μόνο ςτθν αρχι με οριςμζνθ ποςότθτα 

αποβλιτων, ςφραγίηεται και εκκενϊνεται, όταν ολοκλθρωκεί θ 

διαδικαςία. 

 

Γενικά μια εγκατάςταςθ αναερόβιου χωνευτιρα κα πρζπει να ςχεδιάηεται ζτςι 

ϊςτε να επιτυγχάνονται: μζγιςτοσ ρυκμόσ παραγωγισ βοαερίου, ςτακερότθτα τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ, οικονομία ςτθν κατανάλωςθ ενζργειασ κατά τθ λειτουργία 

του και τζλοσ ελάχιςτο κόςτοσ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ. 

 

Θ πιο διαδεδομζνθ διεκνϊσ μορφι αναερόβιου χωνευτιρα ςυνεχοφσ λειτουργίασ, 

ςτο χϊρο τθσ επεξεργαςίασ υγρϊν αςτικϊν και γεωργο- βιομθχανικϊν αποβλιτων 

είναι ο χωνευτιρασ ςυνεχοφσ ροισ και ανάδευςθσ (CFSTR, continuous flow stirred 

reactor). Τα απόβλθτα ειςζρχονται κακθμερινά ςτο χωνευτιρα από το ςτόμιο 

τροφοδοςίασ, υφίςτανται ςυνεχι ανάδευςθ για ομοιόμορφθ κατανομι τθσ 

κερμοκραςίασ και καλι επαφι με τουσ μικροοργανιςμοφσ και παράλλθλα, 

εξζρχεται αντίςτοιχθ ποςότθτα επεξεργαςμζνων εκροϊν από ςτόμιο εξόδου. 

 

Τα τελευταία χρόνια βρίςκει ολοζνα και περιςςότερθ εφαρμογι, ιδιαίτερα ςτο 

χϊρο των υγρϊν βιομθχανικϊν αποβλιτων, ο χωνευτιρασ ανοδικισ ροισ 

αναερόβιασ ιλφοσ (UASB, upflow anaerobic sludge blanket). Στον τφπο αυτό 

επιτυγχάνεται μεγαλφτεροσ χρόνοσ παραμονισ των μικροβιακϊν κυττάρων, ςε 

ςχζςθ με το χρόνο παραμονισ των υγρϊν. λόγω τθσ ςυςςωμάτωςισ τουσ ςε μορφι 

ςφαιριδίων, βαρφτερων του νεροφ. Ζτςι κατά τθν ανοδικι ροι των υγρϊν δια 

μζςου των ςφαιριδίων αυτϊν, αυτά δεν απομακρφνονται μαηί με τα υγρά, αλλά 

απλά αναςθκϊνονται και ξανακάκονται πάλι, λόγω του βάρουσ τουσ (Γεωργακάκθσ, 

2008). 
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Εικόνα I.1. Χωνευτιρασ ανοδικισ ροισ αναερόβιασ ιλφοσ (Πθγι: Burke, 2001) 

Μια απλουςτευμζνθ μορφι αναερόβιου χωνευτιρα ςυνεχοφσ λειτουργίασ, χωρίσ 

όμωσ ςυνεχι ανάδευςθ, είναι ο χωνευτιρασ εμβολοειδοφσ ροισ (PFR, plug – flow 

reactor), ο οποίοσ δζχεται τα απόβλθτα από το ζνα άκρο και αποβάλλει ιςοδφναμθ 

ποςότθτα επεξεργαςμζνων υγρϊν από το αντίκετο άκρο του. Λόγω τθσ απουςίασ 

ςυςτθματικισ ανάδευςθσ του περιεχομζνου τθσ εγκατάςταςθσ του τφπου αυτοφ, 

επζρχεται φυςικόσ διαχωριςμόσ των αιωροφμενων και κακιηιςιμων ςτερεϊν με 

κακίηθςθ και ωσ εκ τοφτου, τα τελευταία παραμζνουν περιςςότερο χρόνο από ότι 

τα υγρά. Κατά ςυνζπεια, για αποφυγι υπερβολικισ ςυςςϊρευςθσ ςτερεϊν μζςα 

ςτο χωνευτιρα και μείωςθσ του χρόνου παραμονισ των υγρϊν, κα πρζπει να 

απομακρφνεται θ περίςςεια του ιηιματοσ, ςε τακτά χρονικά διαςτιματα, για να μθν 

επθρεαςτεί δυςμενϊσ θ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ. 

 

 

Εικόνα I.2. Χωνετιρασ εμβολοειδοφσ ροισ (Πθγι: Burke, 2001) 
 

Στθν πράξθ, οι χωνευτιρεσ οριηόντιου τφπου (εμβολοειδοφσ ροισ) είναι 

τςιμεντζνιεσ ι χωμάτινεσ δεξαμενζσ ορκογωνίου ςχιματοσ οι οποίεσ είναι 

καλυμμζνεσ αεροςτεγϊσ με ειδικά πλαςτικά φφλλα. Είναι εγκαταςτάςεισ χαμθλοφ 
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κόςτουσ, οι οποίεσ μπορεί να διακζτουν και ςφςτθμα κζρμανςθσ των υγρϊν. Είναι 

εγκαταςτάςεισ ςχετικά ελεγχομζνων ςυνκθκϊν, αλλά απλισ καταςκευισ και 

λειτουργίασ και γι’ αυτό ταιριάηουν περιςςότερο ςε περιπτϊςεισ μικρϊν ι μεςαίου 

μεγζκουσ κτθνοτροφικϊν μονάδων και γεωργικϊν βιομθχανιϊν (Γεωργακάκθσ, 

2008). Σε αυτοφ του τφπου τουσ χωνευτιρεσ τα ςτερεά κατακάκονται ςτον πυκμζνα 

και δθμιουργοφν ζνα ςτρϊμα ιλφοσ. Επειδι ςυνικωσ επεξεργάηονται τα υγρά ςε 

ψυχρόφιλεσ κερμοκραςίεσ ι κερμοκραςίεσ του εδάφουσ, ο ρυκμόσ ογκομετρικισ 

παραγωγισ βιοαερίου είναι χαμθλόσ και ζντονα μεταβαλλόμενοσ εποχιακά (Burke, 

2001). 

 

 

Εικόνα I.3. Δεξαμενι καλυμμζνθ αεροςτεγϊσ με πλαςτικά φφλλα (Πθγι: Burke, 
2001) 

 

Οι κατακόρυφοι χωνευτιρεσ, τφπου ςιλό, καταςκευάηονται από τςιμζντο ι 

μζταλλο, είναι εφοδιαςμζνοι με ςφςτθμα ανάδευςθσ και κζρμανςθσ και γενικά 

είναι εγκαταςτάςεισ απόλυτα ελεγχόμενων ςυνκθκϊν, με δυνατότθτα ςτακερισ 

παραγωγισ βιοαερίου. Είναι ιδιαίτερα κατάλλθλοι για περιπτϊςεισ μεγάλων 

κτθνοτροφικϊν μονάδων και γεωργικϊν βιομθχανιϊν, που διακζτουν επαρκι 

επιςτθμονικο- τεχνικι υποδομι. Είναι πιο ακριβοί και πολφπλοκοι από τουσ 

χωνευτιρεσ οριηόντιου τφπου, αλλά πιο αξιόπιςτοι και αποδοτικοί (Γεωργακάκθσ, 

2008). 

 

Μεταξφ των διαφόρων χωνευτιρων κατακόρυφου τφπου, ο χωνευτιρασ ςυνεχοφσ 

ροισ και ανάδευςθσ (CFSTR) είναι ο λιγότερο πολφπλοκοσ, δεν απαιτεί ιδιαίτερθ 

ςυντιρθςθ και είναι κατάλλθλοσ για απόβλθτα αυξθμζνθσ πυκνότθτασ και 

οργανικοφ φορτίου. Μειονζκτθμά του είναι το μεγάλο κόςτοσ εγκατάςταςθσ και θ 

ενζργεια που απαιτείται για τθν ςυνεχι ανάδευςθ (Burke, 2001). 
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Εικόνα I.4. Κατακόρυφοσ χωνευτιρασ ςυνεχοφσ ροισ και ανάδευςθσ (Πθγι: Burke, 
2001) 
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I.2. Φοιροςτάςια 

I.2.1. Παραγωγή χοιρείου κρέατοσ ςτην Ε.Ε. 
 

Θ παραγωγι χοιρείου κρζατοσ ςτθν ΕΕ ςτθρίηεται κατ’ αποκλειςτικότθτα ςτθν 

ςταβλιςμζνθ διαχείριςθ των ηϊων και ςτθ διατροφι τουσ με κατάλλθλα μίγματα 

ηωοτροφϊν. Επομζνωσ, αποτελεί «βιολογικι μεταποιθτικι δραςτθριότθτα» που 

μετατρζπει ςε κρζασ, κυρίωσ, φυτικισ προζλευςθσ πρϊτεσ φλεσ. Είναι αυτόσ ο 

λόγοσ για τον οποίον θ χοιροτροφία, ωσ παραγωγικι δραςτθριότθτα: α) 

χαρακτθρίηεται από το γεγονόσ ότι το κόςτοσ διατροφισ των ηϊων ςυνιςτά το 

μεγαλφτερο μζροσ του ςυνολικοφ κόςτουσ παραγωγισ, β) δεν υποςτθρίηεται από τα 

ςυνικθ μζτρα Κοινισ Αγροτικισ Ρολιτικισ και γ) τα προβλιματα που αντιμετωπίηει 

ςυνδζονται λιγότερο με τθν Κοινι αγροτικι Ρολιτικι και περιςςότερο με τθν 

ανταγωνιςτικότθτα, δθλαδι με τθν ποιότθτα του κρζατοσ, τθν παραγωγικότθτα και 

τθν περιβαλλοντικι προςαρμογι των χοιροτροφικϊν μονάδων.  

Θ Ε.Ε. με ετιςια παραγωγι 21,6 εκατ. τόνων χοιρείου κρζατοσ (2006), είναι ο 

δεφτεροσ μεγαλφτεροσ παραγωγόσ ςτον κόςμο μετά τθν Κίνα. Οι κυριότερεσ χϊρεσ 

παραγωγισ χοιρείου κρζατοσ είναι: Γερμανία (23,1%), Ιςπανία (17,5%), Γαλλία 

(13,2%), Κάτω Χϊρεσ (7,7%) και Δανία (9,9%). Θ ετιςια κατά κεφαλι κατανάλωςθ 

ςτθν Ε.Ε. ανζρχεται κατά μζςο όρο ςε 43kg και παρουςιάηει ςθμαντικι διακφμανςθ 

μεταξφ των κρατϊν – μελϊν (Βακάκθσ, 2008).         

Θ υποςτιριξθ των παραγωγϊν χοιρείου κρζατοσ από τθν Ε.Ε. είναι περιοριςμζνθ: 

αφορά ςτθν περιςταςιακι ενίςχυςθ ιδιωτικισ αποκεματοποίθςθσ και ςε 

επιςτροφζσ από εξαγωγζσ όταν οι ςυνκικεσ τθσ αγοράσ το απαιτοφν. Άλλα μζτρα 

δεν προβλζπονται. Επομζνωσ, τα ειςοδιματα των παραγωγϊν εξαρτϊνται μόνο από 

τθν ανταγωνιςτικότθτα των χοιροτροφικϊν επιχειριςεων. Θ παραγωγι χοιρείου 

κρζατοσ επωφελικθκε από μζτρα που μειϊνουν τισ τιμζσ των ςιτθρϊν και άλλων 

ηωοτροφϊν. Ωσ εκ τοφτου, οι επάλλθλεσ μεταρρυκμίςεισ τθσ ΚΑΡ, ςυνζβαλαν ςτθ 

βελτίωςθ τθσ ανταγωνιςτικότθτασ τθσ παραγωγισ χοιρείου κρζατοσ. Θ βελτίωςθ 

αυτι αναμζνεται να ςυνεχιςτεί ςτο πλαίςιο περαιτζρω μεταρρυκμίςεων που 

επιφζρουν μείωςθ τθσ τιμισ των ηωοτροφϊν αν και θ παροφςα ςυγκυρία ανατρζπει 

τθν πρόβλεψθ αυτι.  

Θ διεφρυνςθ τθσ Ε.Ε. αποτελεί ςθμαντικό γεγονόσ για τον κλάδο τθσ χοιροτροφίασ 

ςτθν Ε.Ε. Ρροβλζπεται να προκαλζςει αφξθςθ τθσ παραγωγισ ςτα νζα κράτθ μζλθ. 

Οι μεγαλφτεροι παραγωγοί και καταναλωτζσ χοιρείου κρζατοσ κα εξακολουκιςουν 

να βρίςκονται ςτθν Ρολωνία, οπου υπάρχει ακόμα δυνατότθτα επζκταςθσ τθσ 

παραγωγισ. Οι ετιςιεσ ειςαγωγζσ τθσ Ε.Ε. που είναι τθσ τάξεωσ των 50.000τόνων, 

δεν αποτελοφν ςοβαρό παράγοντα διατιρθςθσ τθσ ιςορροπίασ ςτθν αγορά, 

δεδομζνου ότι θ ετιςια παραγωγι τθσ Ε.Ε. για το 2006 ανζρχεται ςε 21,6 εκατ. 
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τόνουσ. Οι ετιςιεσ εξαγωγζσ ςε τρίτεσ χϊρεσ είναι ςθμαντικζσ και εκτιμϊνται, για το 

2006 και 2007, ςε 1,2 και 1,3 εκατ. τόνουσ αντίςτοιχα  (Βακάκθσ, 2008). 

I.2.2. Παραγωγή χοιρείου κρέατοσ ςτην Ελλάδα   
 

Θ χοιροτροφία ςτθν Ελλάδα κεωρείται από τουσ δυναμικοφσ κλάδουσ τθσ 

κτθνοτροφίασ και τθσ αγροτικισ οικονομίασ. Θ ςυμμετοχι του κλάδου ςτθν 

Ακακάριςτθ Αξία τθσ Ηωικισ παραγωγισ εκτιμάται ςτο 10%. Εξάλλου, θ 

χοιροτροφία παράγει το 25% τθσ εγχϊρια παραγωγισ κρζατοσ και καλφπτει 

ποςοςτό 33% των αναγκϊν τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ χοιρινοφ κρζατοσ ςτθν 

Ελλάδα. Ο τρόποσ εκτροφισ χαρακτθρίηεται εντατικόσ και παρζχει απαςχόλθςθ ςε 

30.000 άτομα. Θ προςπάκεια ανάπτυξθσ τθσ χοιροτροφίασ άρχιςε τθ δεκαετία του 

1970, με ςτόχο τθν κάλυψθ των αναγκϊν τθσ εςωτερικισ αγοράσ ςε χοίρειο κρζασ. 

Θ προςπάκεια αυτι, ςε ςυνδυαςμό με τθν εντυπωςιακι, τότε αφξθςθ των 

αποδόςεων τθσ εγχϊριασ παραγωγισ καλαμποκιοφ, ςυνζβαλε αποτελεςματικά 

ςτθν υποκατάςταςθ ειςαγωγϊν κρζατοσ.  

 

Από τθ διαχρονικι εξζλιξθ των ςτοιχείων τθσ παραγωγισ, τθσ κατανάλωςθσ κρζατοσ 

όλων των κατθγοριϊν και του ιςοηυγίου παραγωγισ και κατανάλωςθσ κρζατοσ 

προκφπτουν ότι: α) θ προςφορά εγχϊριου χοιρινοφ κρζατοσ δεν καλφπτει τθν 

ελλθνικι αγορά, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των ειςαγωγϊν, οι οποίεσ 

υπερκαλφπτουν τθσ εγχϊρια παραγωγι. Θ εξαγωγικι επίδοςθ του κλάδου 

κυμαίνεται ςε χαμθλά επίπεδα, κυμαινόμενθ από 200 τόνουσ το 1990, ζωσ 8.900 

τόνουσ το 2006, β) ο βακμόσ επάρκειασ τθσ χϊρασ ςε χοιρινό κρζασ, προενταξιακά, 

ζφταςε ακόμα και ςτο επίπεδο του 85% και ζκτοτε παρουςίαςε ςταδιακι μείωςθ 

και, από 72,4% το 1991 μειϊκθκε ςτο 37,5 το 2006 γ) θ παραγωγι κρζατοσ ςε 

επίπεδο χϊρασ, παρουςίαςε αυξομειϊςεισ. Ειδικότερα από 146.000 τόνουσ το 1990 

μειϊκθκε ςτουσ 142.000 τόνουσ το 1998 και ςε 118.600 τόνουσ το 2006. Θ τάςθ 

παραγωγισ και κατανάλωςθσ χοιρινοφ κρζατοσ δθλϊνει θ αυτάρκεια τθσ χϊρασ 

αναμζνεται να μειωκεί, λόγω τθσ αυξθτικισ τάςθσ τθσ κατανάλωςθσ και τθσ 

πτωτικισ τάςθσ τθσ παραγωγισ (Βακάκθσ, 2008).    

 

Στο χρονικό διάςτθμα από το Μάϊο του 1993 μζχρι τον Φεβρουάριο του 1994, 

πραγματοποιικθκε απογραφι των ςυςτθματικϊν χοιροτροφικϊν μονάδων όλθσ τθσ 

χϊρασ, δυναμικότθτασ μεγαλφτερθσ ι ίςθσ των 20 χοιρομθτζρων, με ταυτόχρονθ 

καταγραφι ςτοιχείων ςχετικϊν με τθν υπάρχουςα υποδομι και το ηωικό κεφάλαιο. 

Θ ζρευνα πραγματοποιικθκε για λογαριαςμό του Υπουργείου Γεωργίασ με ευκφνθ 

των γεωπόνων τθσ Κεντρικισ Υπθρεςίασ του Υπουργείου, κ. Θαν. Ραπακεοδϊρου 

και Δθμ. Ραπαβαςιλείου. Θ ςυγκζντρωςθ των ςτοιχείων, κατά νομό, ζγινε από τουσ 

γεωπόνουσ κτθνοτροφίασ των αντίςτοιχων Διευκφνςεων Γεωργίασ, με τθν 

κακοδιγθςθ των υπεφκυνων τθσ ζρευνασ. Σκοπόσ τθσ ζρευνασ αυτισ ιταν αφενόσ θ 
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δθμιουργία ενόσ αρχικοφ μθτρϊου των χοιροτροφικϊν εκμεταλλεφςεων, και 

αφετζρου θ εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ που επικρατοφςε ςτον κλάδο τθν παραπάνω 

περίοδο. Από τα ςτοιχεία που ςυγκεντρϊκθκαν, προζκυψε ότι ςε όλθ τθ χϊρα, 

υπάρχουν 920 χοιροτροφικζσ μονάδεσ με δυναμικότθτα ίςθ ι μεγαλφτερθ από 20 

χοιρομθτζρεσ. Ο νομόσ Τρικάλων ζχει τισ περιςςότερεσ (110), ενϊ ςτουσ νομοφσ 

Λζςβου, Χίου και Σάμου δεν υπάρχουν κακόλου χοιροτροφικζσ μονάδεσ με τθν 

παραπάνω δυναμικότθτα (Ακαναςίου Χαρτςά, 2007). 

I.2.3. Απόβλητα χοιροτροφείων 
 

Κατά τθν διατιρθςθ των αγροτικϊν ηϊων μζςα ςτουσ ςτάβλουσ παράγονται υγρά ι 

ςτερεά απόβλθτα , αποτζλεςμα του μεταβολιςμοφ των τροφϊν που παρζχονται ςε 

αυτά, αλλά και των διαφυγϊν κατά τθν διάρκεια διανομισ τθσ τροφισ και του 

νεροφ, ςυνικωσ μζςα ι κοντά ςτουσ χϊρουσ εκτροφισ. Θ ποςότθτα των 

παραγόμενων αποβλιτων είναι ανάλογθ του βακμοφ εντατικοποίθςθσ τθσ 

εκτροφισ και τθσ πυκνότθτασ των εκτρεφόμενων ηϊων. Αποτζλεςμα τθσ παραγωγισ 

των αποβλιτων είναι θ ζκλυςθ ενοχλθτικϊν οςμϊν και θ μεταφορά προσ το 

περιβάλλον οργανικισ και ανόργανθσ μορφισ ρφπων, που μποροφν να 

υποβακμίςουν τθν ποιότθτα του τελικοφ τουσ αποδζκτθ, υδάτινου ι εδαφικοφ 

(Γεωργακάκθσ, 1998). 

 

Θ διαχείριςθ των πτθνοκτθνοτροφικϊν αποβλιτων, εν γζνει, αφορά ςτισ ενζργειεσ 

και διαδικαςίεσ, που κα πρζπει να εφαρμοςκοφν ςε κάκε περίπτωςθ για τθν 

ελαχιςτοποίθςθ ι και ακόμα τθν πλιρθ εξουδετζρωςθ των δυςμενϊν επιπτϊςεων 

από τθν παραγωγι και διάκεςθ των αποβλιτων αυτϊν. Τα χαρακτθριςτικά των 

πτθνοκτθνοτροφικϊν αποβλιτων είναι θ οργανικι τουσ προζλευςθ, ο μικρόσ 

ςχετικά όγκοσ τουσ, ςυγκρινόμενα με τα αντίςτοιχα απόβλθτα των βιομθχανιϊν 

τροφίμων και πολφ περιςςότερο με τα λφματα αςτικϊν και περιαςτικϊν περιοχϊν 

και θ μεγάλθ τουσ πυκνότθτα. Θ κατθγορία αυτι των αποβλιτων περιζχει μικρι 

ποςότθτα νεροφ και ωσ εκ τοφτου εμφανίηονται με πολφ μεγάλεσ τιμζσ ρυπαντικϊν 

φορτίων ανά μονάδα όγκου. 

 

Αναλυτικά, τα κτθνοτροφικά απόβλθτα χαρακτθρίηονται από μεγάλθ περιεκτικότθτα 

ςε οργανικζσ ουςίεσ, ποςοςτό μεγαλφτερο του 70% είναι οργανικισ ςφςταςθσ. Θ 

οργανικι ουςία προζρχεται κατά κφριο λόγο από τισ ηωοτροφζσ που δεν 

αφομοιϊκθκαν κατά τθν διζλευςι τουσ από το πεπτικό ςφςτθμα των ηϊων και κατά 

μικρότερο μζροσ από τισ ηωοτροφζσ που παραςφρκθκαν ι διαςκορπίςτθκαν μζςα 

ςτα αποχετευτικά κανάλια. Συνζπεια τθσ προζλευςθσ αυτισ είναι ο εμπλουτιςμόσ 

τουσ με μικροοργανιςμοφσ, κφρια μεκανοβακτιρια από το πεπτικό ςφςτθμα των 

ηϊων. Αυτοί οι μικροοργανιςμοί βρίςκουν άφκονο οργανικό υπόςτρωμα και 

αναπτφςςονται ςε μεγάλο ι μικρό βακμό ανάλογα με τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ 
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του περιβάλλοντοσ κφρια, κερμοκραςίασ και pΘ. Ρροϊόντα τθσ ανάπτυξθσ των 

μικροοργανιςμϊν είναι το νερό, το διοξείδιο του άνκρακα, το υδρόκειο, θ αμμωνία, 

το μεκάνιο και διάφορεσ άλλεσ δφςοςμεσ ουςίεσ π.χ αμίνεσ. Τα εκλυόμενα αυτά 

προϊόντα είναι οι γνωςτζσ μασ δυςάρεςτεσ οςμζσ και προκαλοφν ανεπικφμθτεσ 

καταςτάςεισ διάφορθσ ζνταςθσ ςτο περιβάλλον και ιδιαίτερα ςτον αποδζκτθ. Θ 

ζνταςθ των οςμϊν αυτϊν εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ διατιρθςθσ των αποβλιτων 

(Θεςςαλόσ et al, 1988). 

 

Ο όγκοσ των αποβλιτων εξαρτάται από το είδοσ και τθν θλικία ι το βάροσ των 

ηϊων, κακϊσ επίςθσ και από το ςφςτθμα διατροφισ. Ο τελικόσ όγκοσ, όμωσ των 

αποβλιτων που προκφπτει είναι μεγαλφτεροσ λόγω τθσ αραίωςθσ τουσ με νερό από 

πλυςίματα των χϊρων, βροχοπτϊςεισ ι και διαρροϊν κακϊσ επίςθσ από τθν 

προςκικθ ςτρωμνισ (άχυρο, υπολείμματα ηωοτροφϊν, φτερά, τρίχεσ κλπ). Στθν 

πράξθ θ αραίωςθ αυτι φτάνει πολλζσ φορζσ ακόμα και ςτο δεκαπλάςιο του 

αρχικοφ όγκου, ςτθν περίπτωςθ των χοιροςταςίων. Το χαρακτθριςτικό αυτό των 

αποβλιτων ζχει οικονομικό αντίκτυπο ςτο χειριςμό και ςτο ςχεδιαςμό τθσ 

επεξεργαςίασ τουσ και αποτελεί χαρακτθριςτικό μζγεκοσ για κάκε μονάδα οπότε 

και πρζπει να εξετάηεται κατά περίπτωςθ (Θεςςαλόσ et al, 1988). 

 

Με βάςθ τθν ποςότθτα  του νεροφ που περιζχεται ςτα πτθνο – κτθνοτροφικά, τα 

τελευταία μποροφν να καταταγοφν ςε μία ι περιςςότερεσ από τισ παρακάτω 

κατθγορίεσ υδαρότθτασ (ρευςτότθτασ): 

 

Στερεά: Ρεριζχουν υγραςία λιγότερθ από 80 % ι Ολικά Στερεά (ΟΣ) περιςςότερα 
από 20%. 

- Κοπριά αιγοπροβάτων και κοτόπουλων κρεοπαραγωγισ. 

- Κοπριά βουςταςίων και χοιροςταςίων αναμιγμζνθ με ςτρωμνι. 

- Στερεά μθχανικοφ διαχωριςμοφ υγρϊν αποβλιτων χοιροςταςίων μετά από 

φυςικι ξιρανςθ ςε κοπροςωρό. 

Ημιςτερεά: Με υγραςία 80-85% ι Ολικά Στερεά (ΟΣ) περιςςότερα από 15-20%. 

- Τα νωπά ςτερεά απόβλθτα των βουςταςίων. 

- Τα νωπά ςτερεά μθχανικοφ διαχωριςμοφ υγρϊν αποβλιτων χοιροςταςίων. 

- Απόβλθτα ςτερεισ μορφισ μετά από διαβροχι τουσ με νερό (π.χ. νερό 

βροχισ). 

- Νωπι κοπριά ορνίκων αυγοπαραγωγισ. 

Ημιυγρά: Με υγραςία 85-90% ι Ολικά Στερεά (ΟΣ) περιςςότερα από 5-15%. 

- Απόβλθτα χοιροςταςίων και βουςταςίων, όπωσ παράγονται από τα ηϊα 

(κοπριά και οφρα). 

- Απόβλθτα χοιροςταςίων, όπωσ βγαίνουν από τουσ ςτάβλουσ, μετά τθν 

αραίωςι τουσ με νερά πλυςίματοσ. 
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- Ιηιματα (κατακάκια) των δεξαμενϊν ςυλλογισ, επεξεργαςίασ και 

αποκικευςθσ αποβλιτων (Γεωργακάκθσ, 2008). 

Υγρά: Με υγραςία πάνω από 95% ι Ολικά Στερεά (ΟΣ) λιγότερα από 5%. 

- Απορροζσ υγρϊν από τουσ χϊρουσ εκτροφισ και προαφλια άςκθςθσ 

χοιρινϊν και αγελάδων. 

- Υγρά, που προζρχονται από τθ ςτράγγιςθ κοπροςωρϊν (χοιροςταςίων και 

βουςταςίων). 

- Υγρά εκροισ των εγκαταςτάςεων επεξεργαςίασ των αποβλιτων πριν τθ 

διάκεςι τουσ ςτον τελικό αποδζκτθ (Γεωργακάκθσ, 2008). 

 

Ο τρόποσ λοιπόν παραγωγισ των αποβλιτων επιτρζπει τον χειριςμό τουσ με τζτοιο 

τρόπο, ϊςτε να είναι δυνατι θ πλιρθσ αξιοποίθςθ τουσ με ανακφκλωςθ των 

τελικϊν υγρϊν και ςτερεϊν ςτο ζδαφοσ για λίπανςθ – άρδευςθ αυτοφυϊν ι 

καλλιεργοφμενων φυτϊν μετά από επαρκι αποκικευςθ και επεξεργαςία ςε ειδικζσ 

προσ τοφτο εγκαταςτάςεισ. Επιτρζπει κατ’ επζκταςθ τθν εφαρμογι τθσ αειφορικισ 

ανάπτυξθσ τθν οποία προωκεί τελευταία θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ και θ οποία εφόςον 

γίνει δυνατό να γενικευκεί και ςε άλλουσ τομείσ τθσ παραγωγισ μπορεί να δϊςει 

διζξοδο ςτα μεγάλα περιβαλλοντικά προβλιματα τθσ ανκρωπότθτασ ςυνδυάηοντασ 

ςυνζχιςθ τθσ ανάπτυξθσ με τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ (Ακαναςίου Χαρτςά, 

2007). 

 

Ρροχπόκεςθ για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου είναι θ διαχείριςθ των αποβλιτων 

με τζτοιο τρόπο, που να μθν προκαλοφνται ενοχλιςεισ ι αντιαιςκθτικζσ 

καταςτάςεισ ςτθν περιοχι λειτουργίασ των μονάδων αυτϊν. Θ χωροταξικι 

κατανομι κτθνοτροφικϊν μονάδων ,με τζτοιεσ προδιαγραφζσ, μζςα ι γφρω από 

καλλιεργοφμενεσ εκτάςεισ, κα προωκοφςε τθν υποκατάςταςθ των χθμικϊν 

λιπαςμάτων, το οποίο είναι προσ το ςυμφζρον των αγροτϊν γιατί κα ζχουν όφελοσ 

από τθν αφξθςθ τθσ γονιμότθτασ των εδαφϊν τουσ, αντίςτοιχθ μείωςθ τθσ δαπάνθσ 

αγοράσ των χθμικϊν λιπαςμάτων και φυςικά τθν διατιρθςθ τθσ ποιότθτασ του 

περιβάλλοντοσ (Γεωργακάκθσ, 1998). 

I.2.4. Ποςοτικέσ παράμετροι των πτηνο – κτηνοτροφικών 

αποβλήτων 

Στισ ποςοτικζσ παραμζτρουσ περιλαμβάνονται ο όγκοσ και το βάροσ των 

παραγόμενων αποβλιτων εκφραςμζνεσ ςε ωριαία, θμεριςια, εποχιακι ι ετιςια 

βάςθ, ανάλογα με τισ προδιαγραφζσ λειτουργίασ τθσ μονάδασ. Τα απόβλθτα των 

πτθνο – κτθνοτροφικϊν μονάδων, κακϊσ επίςθσ και των βιομθχανιϊν τροφίμων, 

παράγονται κακθμερινά ςε ποςότθτεσ, ανάλογεσ με το μζγεκοσ τθσ εκμετάλλευςθσ 

και το βακμό εντατικοποίθςθσ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ. 
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Θ ωριαία παραγωγι αποβλιτων από τισ πτθνο – κτθνοτροφικζσ μονάδεσ είναι 

ανομοιόμορφθ, κακόςον προκφπτουν από τα ηϊα ι τα πτθνά όλο το 24ωρο. 

Συνικωσ απομακρφνονται από τουσ χϊρουσ εκτροφισ των ηϊων και των πτθνϊν ςε 

κακθμερινι βάςθ, είτε με μθχανικό διαχωριςμό (ςτα ςτερεισ και θμιςτερεισ 

μορφισ απόβλθτα), είτε με φυςικι ροι (ςτα υγρισ και θμίυγρθσ μορφισ απόβλθτα) 

προσ τισ εγκαταςτάςεισ ςυλλογισ και επεξεργαςίασ. Ωσ εκ τοφτου θ παραγωγι των 

αποβλιτων ςτισ μονάδεσ αυτζσ υπολογίηεται ςε θμεριςια βάςθ και διαρκεί, χωρίσ 

διακοπι όλο το χρόνο. 

Τα πτθνο – κτθνοτροφικά απόβλθτα ςυνίςτανται από κοπριά, οφρα και νερό. Το 

νερό προζρχεται από μία ι περιςςότερεσ από τισ παρακάτω πθγζσ: βροχοπτϊςεισ, 

πλφςιμο των χϊρων εκτροφισ και τυχόν διαρροζσ του ςυςτιματοσ φδρευςθσ. 

Σιμερα, με τθ γενίκευςθ τθσ εφαρμογισ εντατικϊν εκτροφϊν, τα ςιτθρζςια και οι 

φυλζσ των εκτρεφόμενων ηϊων ζχουν τυποποιθκεί και εξομοιωκεί ςε τζτοιο βακμό, 

που να μπορεί να γίνει πρακτικά αποδεκτό, πωσ θ παραγόμενθ κοπριά και τα οφρα 

είναι ποςοτικά ίδια ςε όλεσ τισ ομοειδείσ πτθνο – κτθνοτροφικζσ μονάδεσ 

(Γεωργακάκθσ, 2008). 

Πίνακας I.2. Παράμετροι προςδιοριςμοφ του οργανικοφ φορτίου των πτθνο- 
κτθνοτροφικϊν αποβλιτων  (Πθγι: Γεωργακάκθσ,2008) 

 
 

ΚΑΤΗΓΟ΢ΙΑ 
ΖΩΟΥ 

ΡΑ΢ΑΜΕΤ΢ΟΣ 

Ο.Σ. 
% αρχικοφ 

όγκου 
αποβλιτων 

Ρ.Σ. 
% αρχικοφ 

όγκου 
αποβλιτων 

BOD5 
% αρχικοφ 

όγκου 
αποβλιτων 

COD 
% αρχικοφ 

όγκου 
αποβλιτων 

COD/BOD5 

Αγελάδεσ 12 9,9 2,2 10,8 5,0/1 

Μοςχάρια 14 11,5 2,8 13,0 4,7/1 

Χοίροι 10 8,0 3,1 9,6 3,0/1 

Ρτθνά 27 20,0 6,8 25,1 3,7/1 

Αιγοπρόβατα 25 21,3 2,3 29,5 13,1/1 

Κουνζλια 43 37,2 - - - 

   

Στθν περίπτωςθ των χοιροςταςίων, βάςθ τθν εμπειρία του Εργαςτθρίου Γεωργικϊν 

Καταςκευϊν του Γ.Ρ.Α. προτείνεται μια μζςθ τιμι Ο.Σ. 3,5% με εφροσ 2,0 – 4,0%, 

ανάλογα το μζγεκοσ τθσ μονάδασ (μικρότερεσ τιμζσ ςε μεγαλφτερεσ μονάδεσ με 

πολλζσ διαφυγζσ νεροφ φδρευςθσ ι/ και χριςθ πολλϊν νερϊν πλυςίματοσ) για τισ 

ςυνκικεσ τθσ χϊρασ μασ αρχικοφ (Γεωργακάκθσ, 2008).  
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I.2.5. Περιγραφή τησ χοιροτροφικήσ μονάδασ 
 

Θ μονάδα εκτροφισ χοίρων από τθν οποία γίνονταν θ προμικεια  των αποβλιτων, 

με τα οποία τροφοδοτοφνταν οι χϊνευτιρεσ, βρίςκεται ςτθν Τανάγρα Βοιωτίασ ςε 

απόςταςθ 1600 μζτρων από το χωριό. Ζχει εγκαταςτακεί ςε οικόπεδο ζκταςθσ 

περίπου 55 ςτρεμάτων. 

Ο πλθκυςμόσ των ηϊων ζχει ωσ εξισ: 

- Χοιρομθτζρεσ:  470 

- Κάπροι:  2 

- Χοιρίδια α) μικρά:  1400,  β) μεςαία:1100 , γ) μεγάλα:2500 

Τα κτιρια είναι τα εξισ:  

I. Κτιρια ξθράσ περιόδου   

II. Θάλαμοι τοκετϊν 

III. Απογαλακτιςμοφ 

IV. Ρροπάχυνςθσ 

V. Τελικισ πάχυνςθσ 

VI. Αποκικεσ 

Θ διαχείριςθ των αποβλιτων περιλαμβάνει τθν δεξαμενι ςυλλογισ-εξιςορρόπθςθσ, 

τον διαχωριςτι (τφπου βοφρτςασ), τθν δεξαμενι ςτερεϊν, τθν Αϋχωμάτινθ 

δεξαμενι κακίηθςθσ και τθν Βϋχωμάτινθ δεξαμενι αποκικευςθσ (χϊνευςθσ). Τα 

απόβλθτα ςτο τζλοσ διατίκενται ςτο ζδαφοσ, ςε ιδιόκτθτο κτιμα το οποίο βρίςκεται 

κοντά ςτθν μονάδα (Κακοφροσ, 2009). 

 
Εικόνα I.5. Χωμάτινθ δεξαμενι  (πθγι: Φραγκουδάκθσ Α.) 
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Εικόνα I.6. Διαχωριςτισ και δεξαμενι διαχωριςμζνων υγρϊν. (Πθγι: Προςωπικό 

αρχείο) 
 

 

 
Εικόνα I.7. Χϊροσ διαχείριςθσ νωπϊν (Πθγι: Προςωπικό αρχείο) 

 
 



36 
 

I.3. Συροκομεία 
 

Στθν Ελλάδα τυροκομείται περίπου το 50% τθσ παραγωγισ γάλακτοσ. Τα 

τυροκομικά προϊόντα παράγονται παραδοςιακά από πρόβειο κυρίωσ γάλα που 

ηυγίηεται, προκερμαίνεται, διθκείται, παςτεριϊνεται και ψφχεται. Μετά 

τοποκετείται ςε δοχεία τυριοφ με προςκικθ πυτιάσ, οξζοσ ι άλλου όξινου 

παράγοντα, που διαχωρίηει τθν καηεΐνθ (τυρίνθ) και ςχθματίηει το τυρόπθγμα. Το 

τυρόγαλα απομακρφνεται, ενϊ το τυρί ξεπλζνεται με νερό και υποβάλλεται ςτθν 

τελικι επεξεργαςία με τυχόν προςκικθ άλλων ςυςτατικϊν, διαμορφϊνεται και 

ςυςκευάηεται για διάκεςθ. 

I.3.1. Απόβλητα τυροκομείων 
 

Τα απόβλθτα των βιομθχανιϊν γάλακτοσ προζρχονται από τισ διάφορεσ διεργαςίεσ 

παραςκευισ και διακίνθςθσ γαλακτοκομικϊν προϊόντων, μετά τθ ςυγκζντρωςθ του 

γάλακτοσ ςε κάποιο κεντρικό ςτακμό υποδοχισ. Συνίςταται κυρίωσ από νερά 

πλυςίματοσ των ςκευϊν, του εξοπλιςμοφ και των εγκαταςτάςεων διακίνθςθσ και 

επεξεργαςίασ του νωποφ γάλακτοσ και των προϊόντων τουσ, από νερό πλυςίματοσ 

των δαπζδων και τζλοσ, από διαφυγζσ γάλακτοσ ι και των παραςκευαηόμενων 

προϊόντων. 

     

Κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ παράγονται υποπροϊόντα, τα οποία 

περιζχουν υψθλό βιολογικό φορτίο και κα πρζπει να διαχωρίηονται εξαρχισ από το 

κφκλωμα των λοιπόν αποβλιτων (απόνερα πλυςίματοσ, δαπζδων και ςκευϊν) και 

τα οποία αν δεν διαχειριςτοφν ςωςτά προκαλοφν ςθμαντικά περιβαλλοντικά 

προβλιματα όταν αυτά διατίκενται ςε εδαφικοφσ και υδάτινουσ αποδζκτεσ. Τα 

προβλιματα αυτά περιλαμβάνουν: 

 ΢φπανςθ και αποοξυγόνωςθ ποταμϊν και ρεμάτων με απ’ ευκείασ διάκεςθ 

μθ επεξεργαςμζνων αποβλιτων. 

 Υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ κρεπτικϊν ςτοιχείων όπωσ αηϊτου και φωςφόρου ςε 

επιφανειακά και υπόγεια νερά (το γεγονόσ αυτό παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον 

ευτροφιςμό των υδάτων). 

 Υποβάκμιςθ του εδάφουσ και ηθμιζσ ςε καλλιζργειεσ. Επιπλζον, ζχει 

μακροπρόκεςμεσ ςυνζπειεσ ςτθν παραγωγικότθτα του εδάφουσ, όπωσ 

υψθλι αλατότθτα, ςυςςϊρευςθ κρεπτικϊν ςτοιχείων. 

 Δθμιουργία κροφςτασ ςτο ζδαφοσ λόγω των ςτερεϊν (λιπαρϊν) από τα 

απόνερα και το τυρόγαλα των τυροκομείων. Το γεγονόσ αυτό μπορεί να 

μειϊςει τθ διθκθτικότθτα του εδάφουσ, με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ 

λιμναηόντων νερϊν και οςμϊν. Στθν περίπτωςθ που ο ρυκμόσ εφαρμογισ 
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των υγρϊν του τυροκομείου ξεπεράςει το ρυκμό εξάτμιςθσ ςτο ζδαφοσ και 

τθ διθκθτικότθτα, το πρόβλθμα αυξάνεται. 

 

Τα απόβλθτα τυροκομείων αποτελοφν ςθμαντικό παράγοντα ρφπανςθσ ςτισ 

περιοχζσ που βρίςκονται τυροκομεία και ειδικότερα για τα μικρά τυροκομεία που 

βρίςκονται διάςπαρτα ςε όλεσ τισ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ και είναι δφςκολθ θ 

επεξεργαςία τουσ ςε ζνα κεντρικό ςτακμό. 

 

Τα υγρά απόβλθτα ενόσ τυροκομείου ζχουν τιμι BOD5 2.000mg/L ενϊ θ 

ςυγκζντρωςθ των διαλυτϊν ςτερεϊν είναι 1.800mg/L. Το τυρόγαλα ζχει τιμι BOD5 

40.000 – 50.000mg/L ςε ςχζςθ με το γάλα που ζχει τιμι BOD5 100.000mg/L. Στθν 

περίπτωςθ που το τυρόγαλα δε χρθςιμοποιείται ςαν παραπροϊόν και αποβάλλεται 

μαηί με τα υπόλοιπα υγρά του τυροκομείου, αυξάνει τθν τιμι BOD5, δθλαδι το 

οργανικό φορτίο των αποβλιτων αυτϊν. 

 

Ρροκφπτει λοιπόν ότι θ ςοβαρότερθ πθγι ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ από τα 

τυροκομεία είναι θ διάκεςθ του τυρογάλακτοσ. Από τισ παραπάνω εκτιμιςεισ 

γίνεται φανερό ότι για να ελαττωκεί ουςιαςτικά το οργανικό φορτίο των 

αποβλιτων, πρζπει το τυρόγαλα να μθν απορρίπτεται αλλά να αξιοποιείται.  

 

Το τυρόγαλα είναι το υγρό που απομζνει όταν μετά τθν πιξθ του γάλακτοσ 

προβαίνουμε ςτον τεμαχιςμό του τυροπιγματοσ. Θ ςφςταςι του διαφζρει ανάλογα 

με το είδοσ του τυριοφ που παραςκευάηεται και το είδοσ του γάλακτοσ. Ακόμα 

επθρεάηεται αν γίνεται αποβουτφρωςθ πριν ι μετά τθν πιξθ του γάλακτοσ ι αν 

παραςκευάηεται μυηικρα. Το τυρόγαλα είναι πλοφςιο ςε λακτόηθ, θ οποία αποτελεί 

και το κφριο ςυςτατικό του τυρογάλακτοσ και πρωτεΐνθ. Μεταβολίηεται πολφ 

εφκολα (ςε ποςοςτό 99%) από τουσ μικροοργανιςμοφσ και ειδικότερα από τα 

βακτιρια Kluyveromyces lactis και Kluyveromyces fragilis. S. Cerevisiae, ζχει υψθλό 

οργανικό φορτίο και θ αλκαλικότθτά του ανζρχεται ςε 2.500mg/L ωσ CaCo3.  

 

Σφμφωνα με παλαιότερα ςτοιχεία του Εργαςτθρίου Γαλακτοκομίασ του Γ.Ρ.Α., θ 

ολικι απόρριψθ τυρογάλακτοσ ςτα απόβλθτα ενόσ τυροκομείου προςκζτει ζνα 

φορτίο τθσ τάξθσ των 46,5kg BOD5/tn. Θ επιβάρυνςθ αυτι μειϊνεται ςτα 37,0kg 

BOD5/tn ι ποςοςτό 80% του αρχικοφ αν το τυρόγαλα χρθςιμοποιθκεί για τθν 

παραςκευι τυριϊν τυρογάλακτοσ και ςτα 9,0kg BOD5/tn ι 19,4% του αρχικοφ, αν 

γίνει πλιρθσ αξιοποίθςθ του τυρογάλακτοσ, πριν τθν απόρριψι του ςτα απόβλθτα 

(Μανιάτθ, 2005).  

 

Το τυρόγαλα μπορεί να αξιοποιθκεί ολικά με τθν ανάκτθςθ των χριςιμων 

ςυςτατικϊν (κυρίωσ υδατοδιαλυτζσ πρωτεΐνεσ 0,9 – 1,6%). Σθμειϊνεται ότι θ μερικι 

αξιοποίθςθ του τυρογάλακτοσ με παραγωγι μυηικρασ και άλλων προϊόντων 
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μειϊνει το οργανικό φορτίο (κατά 9,5kg BOD5/m3 γάλακτοσ) αλλά δεν είναι ςτθν 

πράξθ πάντα ευεργετικι, γιατί ενϊ το τυρόγαλα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ολικά ωσ 

ηωοτροφι χοίρων, ο ορόσ λακτόηθσ («βραςμζνο» τυρόγαλα) απορρίπτεται, επειδι θ 

λακτόηθ προκαλεί εντερικζσ διαταραχζσ ςτα χοιρινά (Μαρκαντωνάτοσ, 1990). 

 

Το τυρόγαλα, λόγω τθσ προζλευςισ του, είναι πλοφςιο ςε οργανικζσ φλεσ και 

κρεπτικά ςτοιχεία, κυρίωσ υδατάνκρακεσ και πρωτεΐνεσ εφκολα διαςπϊμενουσ από 

τουσ μικροοργανιςμοφσ. Δοκιμζσ ζχουν δείξει ότι θ κατθγορία αυτι των οργανικισ 

προζλευςθσ υγρϊν, βιοαποικοδομοφνται πολφ εφκολα προσ μεκάνιο, διοξείδιο του 

άνκρακα και νερό, αρκεί να επιτευχκοφν οι επικυμθτζσ ςυνκικεσ για τθν ανάπτυξθ 

και δράςθ των μικοοργανιςμϊν.  

 

Ραρόλο που θ ςφςταςι του το κακιςτά ζνα υλικό με μεγάλο δυναμικό παραγωγισ 

ενζργειασ και μια καλι πθγι άνκρακα για τουσ μικοοργανιςμοφσ τθσ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ, το τυρόγαλα παρουςιάηει χαμθλζσ τιμζσ pH, αφοφ δεν περιζχει τθν 

απαραίτθτθ αναλογία αηϊτου και άρα αποτελεί ζνα δφςκολο προϊόν προσ ηφμωςθ. 

Επομζνωσ, θ αναερόβια χϊνευςθ με αποκλειςτικι χριςθ τυρογάλακτοσ ωσ πρϊτθ 

φλθ για παραγωγι βιοαερίου είναι αςτακισ και κα οδθγιςει ςε αποτυχία, εκτόσ αν 

προςτεκεί θ απαραίτθτθ ποςότθτα αηϊτου, ϊςτε να διορκωκεί θ τιμι του pH. Για 

το λόγο αυτό κα πρζπει να ςυνδυαςτεί με κάποιο άλλο υλικό που κα παίηει το ρόλο 

τθσ πθγισ του αηϊτου. 

I.3.2. Μέθοδοι επεξεργαςίασ τυρογάλακτοσ 

Υπάρχουν διάφορεσ επιλογζσ για τθν επεξεργαςία του τυρογάλακτοσ πλθν τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ και τα προϊόντα είναι διαφορετικά ςε κάκε μζκοδο. 

 Αερόβια επεξεργαςία 

Κάποια τυροκομεία, κυρίωσ οι μονάδεσ που παράγουν πάνω από 500 tn τυρί κάκε 

χρόνο, διακζτουν βιολογικό κακαριςμό όπου γίνεται αερόβια επεξεργαςία των 

υγρϊν αποβλιτων. Το ποςοςτό αυτϊν των τυροκομείων αντιπροςωπεφει το 20 % 

του ςφνολο. Οι περιςςότερεσ από αυτζσ εγκατάςτθςαν τον βιολογικό κακαριςμό 

εκμεταλλευόμενοι επιδοτιςεισ από τθν Ε.Ε. με κφριο ςκοπό να «φαίνονται» 

νομότυποι και όχι για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα 

ζνα μεγάλο ποςοςτό εγκατεςτθμζνων βιολογικϊν κακαριςμϊν να λειτουργεί 

ελαττωματικά χωρίσ να κακαρίηει τα απόβλθτα ι ακόμθ και να μθ λειτουργεί 

κακόλου (Κακοφροσ, 2009). 

Θεωρθτικά, ο βιολογικόσ κακαριςμόσ με αερόβια επεξεργαςία μπορεί να 

επεξεργαςτεί το τυρόγαλα. Ρρακτικά όμωσ είναι αδφνατον γιατί απαιτοφνται 

μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ υψθλοφ κόςτουσ. Για παράδειγμα ζνα τυροκομείο που 
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παράγει 40 m3
 τυρόγαλα τθν θμζρα κα πρζπει να εγκαταςτιςει ζνα βιολογικό 

ςτακμό τζτοιου μεγζκουσ όςο μια πόλθ με 2.000 κατοίκουσ για να γίνει ςωςτι 

επεξεργαςία. Κάτι τζτοιο είναι οικονομικϊσ αδφνατον για μια μικρι επιχείρθςθ 

όπωσ ζνα τυροκομείο.  

Επομζνωσ, μόνο τα ξεπλφματα του τυροκομείου τα οποία ζχουν χαμθλό οργανικό 

φορτίο (BOD5<2.000 mg/L) μποροφν να επεξεργαςτοφν από τον βιολογικό 

κακαριςμό. Αντίκετα το τυρόγαλα, δεν μπορεί να επεξεργαςτεί λόγω του μεγάλου 

οργανικοφ του φορτίου (BOD5 20.000 – 40.000 mg/L). Σε πολλζσ περιπτϊςεισ οι 

τυροκόμοι, από άγνοια, διοχετεφουν το τυρόγαλα ςτον βιολογικό τθσ μονάδασ με 

ςυνζπεια να διακόπτεται θ λειτουργία του και μια ζντονθ δυςοςμία να διαχζεται 

ςτθν ατμόςφαιρα (Κακοφροσ, 2009). Συνεπϊσ, ακόμθ και τα τυροκομεία που 

διακζτουν βιολογικό κακαριςμό ζχουν πρόβλθμα με τθ διάκεςθ του τυρογάλακτοσ.  

 Χριςθ για ηωοτροφι 

Χρθςιμοποιείται ςε υγρι μορφι ι ςυμπυκνωμζνθ για τροφι κυρίωσ χοίρων και 

ενδεχομζνωσ βοοειδϊν. Απαιτείται παςτερίωςθ για να αποφφγουμε προβλιματα 

υγιεινισ. Είναι θ πιο ςυνθκιςμζνθ και θ πιο εφκολθ χριςθ για τουσ τυροκόμουσ. 

Αυτι θ μζκοδοσ αναφζρεται από όλα ςχεδόν τα τυροκομεία ςτθ μελζτθ 

επεξεργαςίασ και διάκεςθσ αποβλιτων τθν οποία κατακζτουν ςτθν Νομαρχία για 

να πάρουν άδεια ιδρφςεωσ και λειτουργίασ. Θ πραγματικότθτα όμωσ διαφζρει 

κακϊσ όλο και λιγότερα χοιροτροφεία χρθςιμοποιοφν το τυρόγαλα ωσ χοιροτροφι 

εξαιτίασ των εντερικϊν διαταραχϊν που προκαλεί ςτα ηϊα (Μαρκαντωνάτοσ, 1990). 

Το ποςοςτό του ςυνολικοφ παραγομζνου τυρογάλακτοσ που καταλιγει ςτα 

χοιροτροφεία είναι τθσ τάξθσ του 12% και είναι ςυνεχϊσ μειοφμενο. 

 Διαχωριςμόσ των ςυςτατικϊν του τυρογάλακτοσ με μεβράνεσ  

Σφμφωνα με αυτι τθ μζκοδο, το τυρόγαλα διαπερνά με πίεςθ μζςα από διάφορα 

φίλτρα με διαφορετικό μζγεκοσ πόρων. Ζχουμε δθλαδι διαχωριςμό των 

ςυςτατικϊν του τυρογάλακτοσ με βάςθ το μζγεκοσ τουσ. Τα φίλτρα είναι ειδικζσ 

μεμβράνεσ θμιπερατζσ από λεπτι επιφάνεια ςυνκετικισ φλθσ μζςα από τθν οποία 

μποροφν να περάςουν οριςμζνα ςυςτατικά και να κατακρατθκοφν άλλα. Οι τφποι 

μεμβρανϊν που χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε διαδικαςία και τα ςυςτατικά που 

κατακρατοφνται είναι: 

Μικροδιικθςθ (Micro Filtration MF): Συγκρατοφνται τα λίπθ και θ καηεΐνθ.      

Υπερδιικθςθ (Ultra Filtration UF): Συγκρατοφνται οι πρωτεΐνεσ.    

Αντίςτροφθ Πςμωςθ (Reverse Osmosis RO): Συγκρατείται θ λακτόηθ. 

Νανοδιικθςθ (Nano Filtration NF): Συγκρατοφνται τα άλατα.  
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Τα ςυςτατικά του τυρογάλακτοσ που ςυγκρατοφνται από τισ μεμβράνεσ είναι ςε 

μορφι υδατικοφ διαλφματοσ. Πλα τα προϊόντα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθ 

διατροφι των ηϊων. Οι πρωτεΐνεσ μποροφν να επαναχρθςιμοποιθκοφν ςτθν 

παραςκευι τυριοφ κ.α.. Γενικά θ χριςθ των προϊόντων εξαρτάται κυρίωσ από τθν 

φπαρξθ αντίςτοιχθσ αγοράσ για τθν διάκεςθ τουσ.  

Θ ζλλειψθ αγοράσ για τθ διάκεςθ των προϊόντων (πρωτεΐνεσ, λακτόηθ κ.α.) ζχει ωσ 

αποτζλεςμα αφενόσ να μθν υπάρχει θ δυνατότθτα εςόδων από τθν πϊλθςθ τουσ, 

αφετζρου να απορρίπτονται ςτο περιβάλλον δθμιουργϊντασ βζβαια μικρότερο 

πρόβλθμα ςε ςχζςθ με το αρχικό τυρόγαλα. Επομζνωσ θ παραπάνω μζκοδοσ με τον 

τρόπο που εφαρμόηεται μειϊνει μεν το πρόβλθμα, αλλά δεν το επιλφει. 

 Μετατροπι ςε ςκόνθ 

Αυτι θ διαδικαςία είναι ςυνζχεια τθσ προθγοφμενθσ μεκόδου. Τα υδατικά 

διαλφματα των ςυςτατικϊν που κατακρατοφνται από τα φίλτρα μετατρζπονται ςε 

μορφι ςκόνθσ μετά από ξιρανςθ ςε εξειδικευμζνο εξοπλιςμό. Τα παραγόμενα 

προϊόντα είναι ςε μορφι ςκόνθσ κατάλλθλα για χριςθ από τθ βιομθχανία τροφίμων 

και τθ φαρμακευτικι βιομθχανία.  

Θ παραπάνω μζκοδοσ εφαρμόηεται ςτθ χϊρα μασ από όμιλο που παράγει 

πρωτεΐνεσ. Ο όμιλοσ ςιμερα διακζτει  4 εργοςτάςια. Αυτά είναι : Στα Ιωάννινα 

(δυναμικότθτασ 50.000tn τυρογάλακτοσ ετθςίωσ), ςτθν Καρδίτςα (δυναμικότθτασ 

20.000tn τυρογάλακτοσ ετθςίωσ), ςτο Κιλκίσ και ςτα Καλάβρυτα (κζντρο ςυλλογισ 

και προςυμπφκνωςθσ του τυρογάλακτοσ το οποίο προωκείται ςτα άλλα εργοςτάςια 

του ομίλου προσ περαιτζρω επεξεργαςία).  

Θ διαδικαςία παραγωγισ που ακολουκείται ςτα εργοςτάςια αυτά, περιλαμβάνει 

παςτερίωςθ, υπερδιικθςθ, εξάτμιςθ, κρυςτάλλωςθ, ξιρανςθ και ςυςκευαςία. Τα 

προϊόντα που παράγονται είναι ςε μορφι ςκόνθσ. Αυτά είναι : γλυκόσ ορρόσ 

γάλακτοσ, πρωτεϊνικό ςυμπφκνωμα ορροφ γάλακτοσ, διικθμα ορροφ γάλακτοσ, 

ορρόσ γάλακτοσ κ.α. Τα προϊόντα αυτά χρθςιμοποιοφνται ςτθν γαλακτοκομία, 

αρτοποιία, ηαχαροπλαςτικι, ςτα επιδόρπια, ςτισ ςαλάτεσ, ςτισ ςάλτςεσ, ςτισ 

ηωοτροφζσ, ςτθ ςοκαλατοποιία, μπιςκοτοποιία, αλλαντοποιία, ςτα λειτουργικά 

τρόφιμα και ςτα αναψυκτικά. 

Είναι ςθμαντικό να τονιςτεί, ότι θ πρϊτθ φλθ παραγωγισ (τυρόγαλα) πρζπει να 

ςυλλζγεται, παςτεριϊνεται και ψφχεται αμζςωσ μετά τθν ζξοδο του από τισ 

γραμμζσ τυροκόμθςθσ, ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ άριςτθ ποιότθτα τθσ πρϊτθσ φλθσ 

προσ επεξεργαςία.  

Θ εταιρία επεξεργάηεται κυρίωσ το τυρόγαλα που προζρχεται από τθν παραςκευι 

τθσ φζτασ, το οποίο είναι πλοφςιο ςε πρωτεΐνεσ. Αντίκετα, θ επεξεργαςία του 

τυρογάλακτοσ από παραςκευι τυριϊν τυρογάλακτοσ (μανοφρι, μυηικρα κ.α.), είναι 
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οικονομικά αςφμφορθ λόγω τθσ μικρισ περιεκτικότθτασ του ςε πρωτεΐνεσ. Σε αυτζσ 

τισ περιπτϊςεισ, θ εταιρία χρεϊνει τον τυροκόμο για κάκε L τυρόγαλα που του 

επεξεργάηεται (Κακοφροσ, 2009).  

I.3.3. Περιγραφή τυροκομείου 
 

Το τυροκομείο από το οποίο γινόταν θ προμικεια του τυρογάλακτοσ για τθν 

τροφοδοςία των αντιδραςτιρων βρίςκεται ςτισ Λίμνεσ Αργολίδασ. Είναι ζνα «νζο» 

(2005) τυροκομείο μικρισ δυναμικότθτασ, επεξεργάηεται κυρίωσ πρόβειο γάλα και 

μικρι ποςότθτα γιδινοφ γάλακτοσ. Ραράγει κυρίωσ Κεφαλογραβιζρα και τουσ 

τελευταίουσ μινεσ τθσ παραγωγικισ χρονιάσ (Ιοφνιο-Ιοφλιο) και μικρι ποςότθτα 

φζτασ. Θ παραγωγικι διαδικαςία κακϊσ και οριςμζνα χαρακτθριςτικά, του 

τυροκομείου από το οποίο γίνονταν  προμικεια ςε τυρόγαλα, όπωσ περιγράφθκε 

από τον ιδιοκτιτθ,  αναλφεται παρακάτω. 

 

Τυροκομείο Λιμνϊν -Τςοφμπα Βαςιλείου:  

Δυναμικό: 400-1800  Kg./θμ.    (γάλακτοσ) 

ΕΤΘΣΙΟ: 283 tn.   (240 tn πρόβειο και 43 tn γιδινό) 

Είδοσ:  99% πρόβειο ζωσ τον Γενάρθ 

Επεξεργαςία αποβλιτων: Αερόβιοσ Βιολογικόσ κακαριςμόσ 

 

ΣΧΗΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΡΑ΢ΑΓΩΓΗΣ 

1. Ραραλαβι- Ηφγιςμα γάλακτοσ. 

2. Αποκικευςθ ςε παγολεκάνεσ για μια θμζρα ςτουσ 4 0C. 

3. Ραςτερίωςθ ςτουσ 71 0C για 17 sec.  

4. Διοχζτευςθ ςτον Κορφολόγο. 

5. Ριξθ ςτουσ 36-37 0C. 

6. Αδράνεια 10 min για να γίνει ομογενοποίθςθ. 

7. Ρροςκικθ «καλλιζργειασ» και CaCl2 για κατακάκιςθ ςτερεϊν. 

8. «Ανάπαυςθ» 35-40 min για τθν πιξθ, (ανάλογα με τθν «δυναμικι» τθσ 

καλλιζργειασ). 

9. Διαίρεςθ ςε μζγεκοσ «ρεβικιοφ» (με μθχανικό κόφτθ- αναδευτιρα). 

10. Θζρμανςθ τυροπιγματοσ ωσ τουσ 48 0C ι 49 0C τον χειμϊνα και 

προςκικθ 5% αλατιοφ. 

11. Αναμονι για 25 min και ανάδευςθ ϊςτε να ζχουμε διαίρεςθ ςε μζγεκοσ 

«φαςολιοφ-ρεβικιοφ». 
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12. Μετά από 30 min, εξζταςθ «αμυγδάλου», (εμπειρικι). 

13. Διοχζτευςθ μζςω χοάνθσ ςε μιτρεσ. 

14. Άντλθςθ του τυρογάλακτοσ (85% περίπου του αρχικοφ όγκου του 

γάλακτοσ) και παραςκευι τθσ Μυηικρασ 

15. Τυρόγαλο + Γάλα (7%) κζρμανςθ (78-800C) +5% αλάτι  

Μανουρομυηικρα.                  Κορυφολόγθςθ Μυηικρασ. 

16. Εξαγωγι τυρόγαλου (92 0C, pH=5,6). 

 

 
Εικόνα I.8. Μζροσ εξοπλιςμοφ τυροκομείου (Πθγι: Κακοφροσ,2009) 

 

ΕΡΕΞΕ΢ΓΑΣΙΑ ΥΓ΢ΩΝ ΑΡΟΒΛΗΤΩΝ 

Θ μονάδα διακζτει το τυρόγαλα ςε κτθνοτροφικζσ μονάδεσ και για τα υπόλοιπα 

απόβλθτα (ξεπλφματα), χρθςιμοποιεί αερόβιο βιολογικό κακαριςμό με 

ανακυκλοφορία τθσ ιλφοσ, με δφο δεξαμενζσ αεριςμοφ και δφο δεξαμενζσ 

κακίηθςθσ, όπωσ φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ παραπάνω 

μονάδασ επιτρζπει μζγιςτθ διαχείριςθ των υγρϊν αποβλιτων (ξεπλφματα) 7-8 

m3/θμζρα. 
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Εικόνα I.9. Εγκατάςταςθ “βιολογικοφ κακαριςμοφ” του τυροκομείου - Δεξαμενι 

αεριςμοφ 
 

 

 

 
Εικόνα I.10. Εγκατάςταςθ “βιολογικοφ κακαριςμοφ” του τυροκομείου - Δεξαμενι 

κακίηθςθσ 
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ΜΕΡΟ΢  ΙΙ:  ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ  
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ΙΙ.1. ΠΡΟΕΛΕΤ΢Η ΚΑΙ ΔΙΑΦΕΙΡΙ΢Η ΠΡΩΣΗ΢ ΤΛΗ΢ 

Οι πρϊτεσ φλεσ για τθ πραγματοποίθςθ του πειράματοσ ιταν υγρά απόβλθτα 

χοιροςταςίου και τυρόγαλα. Μεταφζρονταν ςτο εργαςτιριο ςε δοχεία με ρυκμό 

που απαιτοφςε κάκε φορά το πείραμα.    

ΙΙ.1.1. Τγρά απόβλητα χοιροςταςίου 

Τα υγρά απόβλθτα χοιροςταςίου μεταφζρονταν από μια χοιροτροφικι μονάδα 

εγκατεςτθμζνθ ςτθν Τανάγρα Βοιωτίασ. Σε κάκε μεταφορά γινόταν μια αρχικι 

ανάλυςθ των υγρϊν ςε ολικά ςτερεά (Ο.Σ.) και πτθτικά ςτερεά (Ρ.Σ.), ϊςτε να 

κακοριςτεί το επίπεδο αραίωςθσ ι μθ, ςτθν επικυμθτι περιεκτικότθτα ολικϊν 

ςτερεϊν. Θ περιεκτικότθτα αυτι ιταν τθσ τάξθσ του 2% περίπου, όςθ είναι των 

εξερχομζνων υγρϊν ενόσ μθχανικοφ διαχωριςτι.  

Τα απόβλθτα αποκθκεφονταν ςτθν κατάψυξθ (-5 οC) και ςτθ ςυνζχεια αποψφχονταν 

τμθματικά και αραιϊνονταν ι όχι, πριν τθν ειςαγωγι τουσ ςτουσ χωνευτιρεσ. Κατά 

τακτά χρονικά διαςτιματα (κάκε εβδομάδα) λαμβάνονταν δείγματα των υγρϊν 

αποβλιτων για τθν επικυμθτι διατιρθςθ τθσ περιεκτικότθτάσ τουσ ςε ςτερεά. 

Τζλοσ, γινόταν επαλικευςθ των ολικϊν και πτθτικϊν ςτερεϊν αλλά προςδιοριςμόσ 

τθσ χθμικισ ηιτθςθσ οξυγόνου (COD) (Ρίνακασ II.1).  

 

Πίνακας ΙΙ.1. Ολικά ςτερεά, πτθτικά ςτερεά και COD των υγρϊν αποβλιτων 

χοιροςταςίου πριν τθν είςοδό τουσ ςτουσ χωνευτιρεσ. 

Ημερομηνία Ολικά Στερεά (%) 
Ρτητικά Στερεά 

(%κ.β.) 
Ρτητικά Στερεά           

(% Ο.Σ.) 
COD 

(mg/L) 

28/1/2009 2,52 1,70 67,66 25.920 

15/2/2009 1,9 1,30 68,27 
 23/2/2009 1,97 1,21 61,18 
 5/3/2009 1,66 1,04 62,87 24.727 

13/3/2009 1,78 1,14 63,8 
 19/3/2009 2,08 1,30 62,42 
 23/3/2009 1,99 1,31 65,76 
 2/4/2009 2,02 1,29 63,81 
 8/4/2009 2,25 1,47 65,21 
 10/4/2009 

   
33.793 

18/4/2009 1,85 1,20 65,08 
 2/5/2009 2,43 1,54 63,44 
 16/5/2009 1,26 0,82 64,88 
 20/5/2009 2,97 1,90 64,12 
 29/5/2009 1,98 1,28 64,8 22.069 

M.O. 2,05 1,32 64,52 26.627 
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ΙΙ.1.2. Συρόγαλα 

Θ προμικεια του τυρογάλακτοσ γινόταν από ζνα τυροκομείο ςτισ Λίμνεσ Αργολίδασ. 

Σε κάκε μεταφορά γινόταν ανάλυςθ ςε ολικά και πτθτικά ςτερεά όπωσ και ςτα υγρά 

απόβλθτα του χοιροςταςίου. Και ςτθ περίπτωςθ του τυρογάλακτοσ γίνονταν οι 

εβδομαδιαίεσ μετριςεισ για τυχόν διακυμάνςεισ ςτα ολικά και πτθτικά ςτερεά αλλά 

και προςδιοριςμόσ τθσ χθμικισ ηιτθςθσ οξυγόνου (Ρίνακασ II.2). Το τυρόγαλα 

αποκθκευόταν ςτθν κατάψυξθ (-5 οC) και αποψυχόταν τμθματικά πριν τθν 

ειςαγωγι του ςτουσ χωνευτιρεσ.   

 
Πίνακας ΙΙ.2.  Ολικά ςτερεά, πτθτικά ςτερεά και COD του τυρογάλακτοσ  πριν τθν 

είςοδό του ςτουσ χωνευτιρεσ. 

Ημερομηνία 
Ολικά Στερεά 

(%) 
Ρτητικά Στερεά 

(%κ.β.) 
Ρτητικά Στερεά            

(% Ο.Σ.) 
COD 

(mg/L) 

28/1/2009 5,38 4,63 85,97 60.480 
15/2/2009 5,65 4,90 86,77 

 17/2/2009 5,46 4,83 88,34 
 23/2/2009 5,33 4,70 88,1 57.024 

1/3/2009 5,37 4,79 89,21 
 5/3/2009 

   
57.000 

13/3/2009 5,24 4,57 87,16 
 23/3/2009 5,19 4,59 88,58 55.200 

29/3/2009 6,1 5,31 87,14 64.980 
28/4/2009 

   
63.984 

2/5/1900 5,82 5,21 89,41 49.536 
19/5/2009 5,73 5,06 88,23 55.978 

26/5/2009 5,8 5,29 91,19 
 M.O. 5,55 4,90 88,19 58.023 
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ΙΙ.2. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΕΓΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η ΠΑΡΑΓΩΓΗ΢ ΒΙΟΑΕΡΙΟΤ 
 

Για τθν πραγματοποίθςθ του πειράματοσ ςτο εργαςτιριο χρθςιμοποιικθκαν 4 

κυλινδρικοί μεταλλικοί αναερόβιοι χωνευτιρεσ (Α, Β, Γ, Δ) φψουσ 30 cm και 

διαμζτρου 36 cm με ςυνολικι χωρθτικότθτα κάκε χωνευτιρα 30 λίτρων και 

ωφζλιμο όγκο 25,6 L. Κάκε αναερόβιοσ χωνευτιρασ διζκετε υποδοχι τροφοδοςίασ 

ςτο ανϊτερο τμιμα του και μια βάνα για λιψθ δείγματοσ από το εςωτερικό του, 

ςτο κατϊτερο τμιμα του. 

 

 
Εικόνα ΙΙ.1. Άποψθ του εργαςτθρίου και τθσ πειραματικισ διάταξθσ 

 

Επειδι, θ αναερόβια χϊνευςθ που εφαρμόςτθκε αναφερόταν ςτθν κερμόφιλθ 

περιοχι (50 - 55 0C), ο κάκε χωνευτιρασ κερμαινόταν ςτθν βάςθ του, με τθν 

βοικεια κερμαντικοφ ςϊματοσ το οποίο ςυνδεόταν με ζνα κερμοςτάτθ, ϊςτε να 

διατθρείται θ κερμοκραςία του περιεχόμενου ςτουσ 50 0C με απόκλιςθ  (2-3) οC. Θ 

κερμοκραςία μετριόταν από ενςωματωμζνο ςτο χωνευτιρα κερμόμετρο,  βάςει τθσ 

ενδείξεωσ του οποίου, ο κερμοςτάτθσ ρφκμιηε τθν λειτουργία του κερμαντικοφ 

ςϊματοσ. Κάκε χωνευτιρασ διζκετε επίςθσ και μια διζξοδο αςφαλείασ (ςιφόνι 

νεροφ), ϊςτε ςε περίπτωςθ δυςλειτουργίασ, θ πίεςθ του αερίου να εκτονϊνεται 

προσ τθν ατμόςφαιρα και να μθ δθμιουργείται πρόβλθμα ςτθ εγκατάςταςθ.  
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Εικόνα ΙΙ.2. Φωτογραφία αντιδραςτιρα 

 

 
Εικόνα ΙΙ.3. Φωτογραφία βαρελιοφ για τθν ζμμεςθ μζτρθςθ τθσ παραγωγισ 

βιοαερίου 
 

Ο κάκε χωνευτιρασ ςυνδεόταν με ζνα μεταλλικό βαρζλι φψουσ 84 cm και διάμετρο 

44 cm. Το κάκε βαρζλι περιείχε νερό μζχρι το φψοσ των 65 cm και ιταν 

Αγωγόσ 

ειςαγωγισ 

κερμοςτάτθσ 
κερμόμετρο 

Βάνα εξαγωγισ 

Θερμαντικι πλάκα 
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χωρθτικότθτασ 130 L. Ο ρόλοσ του μεταλλικοφ βαρελιοφ ιταν να δζχεται το 

παραγόμενο βιοαζριο και αυτό με τθ ςειρά του να εκτοπίηει τον αντίςτοιχο όγκο 

νεροφ. Αποτελοφςε δθλαδι μια «αποκικθ» τθσ κακθμερινά παραγόμενθσ 

ποςότθτασ βιοαερίου. Το εκτοπιηόμενο νερό ςυλλεγόταν ςε πλαςτικά δοχεία και 

ηυγίηονταν με θλεκτρονικό ηυγό ζτςι ϊςτε να προςδιορίηεται ογκομετρικά θ 48ωρθ 

παραγωγι βιοαερίου.   

Με τθ ςφνδεςθ του περιεχομζνου του βαρελιοφ με ζνα εξωτερικό πλαςτικό 

διαφανι ςωλινα (αρχι ςυγκοινωνοφντων δοχείων) ιταν δυνατι θ παρακολοφκθςθ 

τθσ μεταβολισ ςτάκμθσ του νεροφ ςτο βαρζλι. Μετά από κάκε μζτρθςθ του 

παραγόμενου βιοαερίου ςυμπλθρωνόταν θ ςτάκμθ ςτο βαρζλι και ςτο 

ςυνδεδεμζνο ςωλθνάκι με νερό βρφςθσ μζχρι το αρχικό τθσ φψοσ και άρχιηε ξανά θ 

μζτρθςθ  για το επόμενο 48ωρο. 

ΙΙ.3. ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΤ΢ΕΩΝ ΚΑΙ ΠΡΟ΢ΔΙΟΡΙ΢ΜΩΝ 
 

Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ χρθςιμοποιικθκαν τα παρακάτω όργανα και 

μζκοδοι για τον υπολογιςμό διαφόρων παραμζτρων και μεγεκϊν με ςκοπό τθ 

μελζτθ και ςφγκριςθ αποτελεςμάτων. 

ΙΙ.3.1. Μέτρηςη pH 
 

Οι μετριςεισ των τιμϊν του pH των υγρϊν αποβλιτων χοιροςταςίου, του 

τυρογάλακτοσ αλλά και των υγρϊν εξόδου του χωνευτιρα ζγιναν με πεχάμετρο 

τφπου CyberScan PC 500. Στα υγρά εξαγωγισ θ μζτρθςθ τθσ τιμισ του pH και τθσ 

κερμοκραςίασ γινόταν κάκε 2 μζρεσ. 

 
Εικόνα ΙΙ.4. Πεχάμετρο 



50 
 

ΙΙ.3.2. Προςδιοριςμόσ Ολικών ΢τερεών (%κβ) 
 

Για τον υπολογιςμό των Ολικϊν Στερεϊν (Ο.Σ) χρθςιμοποιικθκαν κάψεσ 

πορςελάνθσ, οι οποίεσ ηυγίηονταν κενζσ και αφοφ ζχουν προκερμανκεί ςτουσ 105οC. 

Κατόπιν, προςτεκόταν ςε αυτζσ το δείγμα κάκε φορά, ςε ποςότθτα περίπου 10 ml 

ανά κάψα και ξαναηυγίηονταν. Θ ξιρανςθ των δειγμάτων γινόταν ςε φοφρνο 

ξιρανςθσ Memmert (Type U15) ςε κερμοκραςία 103 - 105 οC για 24 ϊρεσ.  Στθ 

ςυνζχεια, ηυγίηονταν πάλι οι κάψεσ με το ξθρό πια δείγμα, αφοφ πρϊτα είχαν 

αποκτιςει κερμοκραςία δωματίου, ςε ειδικό γυάλινο κλίβανο, το οποίο περιείχε 

υλικό (silica gel) που κατακρατεί τθν υγραςία, ϊςτε να εμποδιςτεί θ απορρόφθςθ 

υγραςίασ από τα δείγματα. Οι ηυγίςεισ πραγματοποιοφνταν με θλεκτρικό ηυγό 

τφπου Explorer Pro, ακρίβειασ  0,0001 gr. 

Τα Ολικά Στερεά υπολογίςκθκαν ςφμφωνα με τον τφπο : 

Ο.Σ. =(ξθρό δείγμα / αρχικό δείγμα ) x 100 

ΙΙ.3.3. Προςδιοριςμόσ Πτητικών ΢τερεών (%Ο.΢.) 
 

Για τον προςδιοριςμό των Ρτθτικϊν Στερεϊν (Ρ.Σ.) οι κάψεσ με τα ξθρά δείγματα 

που είχαν χρθςιμοποιθκεί για να προςδιοριςτοφν τα Ολικά Στερεά του δείγματοσ, 

τοποκετοφνταν ςε αποτεφρωτιρα Thermolyne Sybron (Type 1400 Furnace) για τθν 

καφςθ των οργανικϊν (πτθτικϊν) ουςιϊν ςτουσ 550 οC για 12 – 16 ϊρεσ. Μετά τθν 

αποτζφρωςθ, οι κάψεσ με τθν τζφρα ηυγίηονταν ςτο ηυγό ακριβείασ, αφοφ πρϊτα 

είχαν αποκτιςει κερμοκραςία δωματίου. 

Τα Ρτθτικά Στερεά (%Ο.Σ.) υπολογίςτθκαν ςφμφωνα με τον τφπο: 

Π.Σ(%  Ο.Σ) =(ξθρό δείγμα-τζφρα / ξθρό δείγμα ) x 100   

 

Εικόνα ΙΙ.5 & ΙΙ.6. Φοφρνοσ ξιρανςθσ και αποτεφρωτιρασ 


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ΙΙ.3.4. Προςδιοριςμόσ Πτητικών ΢τερεών (%κ.β) 
 

Τα Ρτθτικά Στερεά (%κ.β.) υπολογίςτθκαν ςφμφωνα με τον τφπο: 

Π.Σ. (% κ.β) =( ξθρό δείγμα - τζφρα / αρχικό δείγμα ) x 100 

ΙΙ.3.5. Προςδιοριςμόσ Φημικήσ Ζήτηςησ Οξυγόνου (mg/L) 
 

Θ Χθμικι Ηιτθςθ Οξυγόνου (COD) είναι παράμετροσ που δείχνει τθν ποςότθτα 

οξυγόνου που απαιτείται για να οξειδωκεί όλθ θ οργανικι ουςία των αποβλιτων με 

χθμικά μζςα. Ο προςδιοριςμόσ τθσ COD βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι όλθ θ οργανικι 

ουςία, εκτόσ ελαχίςτων εξαιρζςεων, μπορεί να οξειδωκεί με τθ βοικεια ιςχυρϊν 

οξειδωτικϊν μζςων προσ CO2 και H2O κάτω από όξινεσ ςυνκικεσ, παρουςία 

καταλυτϊν και υψθλισ κερμοκραςίασ. 

Το οξειδωτικό μζςο που χρθςιμοποιείται για τθ μζκοδο αυτι είναι το διχρωμικό 

κάλιο (K2Cr2O7), παρουςία πυκνοφ κειικοφ οξζοσ (H2SO4) και κειικοφ αργφρου 

(Ag2SO4) ωσ καταλφτθ : 

Θ οξείδωςθ τθσ οργανικισ φλθσ μπορεί να παραςτακεί γενικά ωσ εξισ :  

CxHψΟz + Cr2O7
2- + H2SO4                         x CO2   +  H2O  +  2Cr3+ + SO4

2- 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ ποςότθτασ του οξυγόνου που απαιτικθκε για τθν οξείδωςθ 

των οργανικϊν ουςιϊν των δειγμάτων των αποβλιτων, γίνεται ζμμεςα με 

ογκομζτρθςθ τθσ περίςςειασ του οξειδωτικοφ (K2Cr2O7) που απζμεινε μετά τθν 

οξείδωςθ, με αναγωγικό μζςο τον ζνυδρο εναμμϊνιο κειικό ςίδθρο (FAS)  

Fe(NH4)2(SO4)2*6(H2O). 

Θ χθμικι οξείδωςθ του δείγματοσ γίνεται ςε κερμοκραςία 150οC για δφο ϊρεσ, 

παρουςία  Ag2SO4, που δρα ωσ καταλφτθσ για οριςμζνεσ ουςίεσ, που οξειδϊνονται 

δφςκολα και ΘgSO4 που δεςμεφει τα χλωριόντα (Cl-) του δείγματοσ τα οποία δρουν 

παρεμποδιςτικά. 

Ο βραςμόσ γίνεται ςε ςυςκευι COD CR 2200. Στθ ςυνζχεια, τα δείγματα αφινονται 

να αποκτιςουν κερμοκραςία δωματίου και το μθ καταναλωκζν οξειδωτικό μζςο 

(K2Cr2O7) προςδιορίηεται με ογκομζτρθςθ. Θ ποςότθτα του K2Cr2O7 που 

καταναλϊκθκε, αντιςτοιχεί ςτθν ποςότθτα τθσ οργανικισ φλθσ του δείγματοσ. 

Το αποτζλεςμα του τεςτ εκφράηονται τελικά ςε mg οξυγόνου/L αποβλιτων, με τθ 

βοικεια τθσ ςχζςθσ : 

COD = 8.000 *(ml μάρτυρα-ml δείγματοσ)* (Αραίωςθ)*M(FAS). / ml δείγματοσ 

Ππου:  
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 COD (mg/L) 

 M(FAS): Κανονικότθτα FAS: Fe(NH4)2(SO4)2*6(H2O) είναι το αναγωγικό μζςο, 

που χρθςιμοποιικθκε ςτθν ογκομζτρθςθ 

 Μάρτυρασ και δείγμα είναι θ ποςότθτα του αναγωγικοφ ςε ml, που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν εξουδετζρωςθ του K2Cr2O7 ςτο μάρτυρα και ςτο 

δείγμα αντίςτοιχα. 

 

ΙΙ.3.6. Προςδιοριςμόσ ποςοςτού μεθανίου ςτο βιοαέριο (% κ.ο.) 
 

Το βιοαζριο όπωσ είναι γνωςτό είναι ζνα μίγμα διαφόρων αερίων, κυρίωσ όμωσ 

μεκανίου (CH4) και διοξειδίου του άνκρακα (CO2). Ενεργειακά αξιοποιιςιμο είναι το 

μεκάνιο. Για το λόγο αυτό κρίκθκε ςκόπιμο να προςδιοριςτεί το ποςοςτό του 

μεκανίου ςτο παραγόμενο αζριο. 

 
Εικόνα ΙΙ.7. Διάταξθ οργάνων για τθ μζτρθςθ περιεκτικότθτασ μεκανίου ςτο 

βιοαζριο 
 

Ο προςδιοριςμόσ του ποςοςτοφ του μεκανίου ςτο βιοαζριο πραγματοποιοφνταν με 

μια ςυςκευι, που καταςκευάςτθκε ςτο Εργαςτιριο Γεωργικϊν Καταςκευϊν και 

βαςίςτθκε ςε γαλλικι βιβλιογραφία (Lagrange, 1977). 

Θ λειτουργία τθσ ςυςκευισ είχε ωσ εξισ:  

Από το παραγόμενο βιοαζριο διοχετευόταν μια μικρι ποςότθτα ςε ζνα γυάλινο 

βακμονομθμζνο δοχείο εκτοπίηοντασ ίςο όγκο νεροφ. Στθ ςυνζχεια αυτι θ 

ποςότθτα του αερίου περνοφςε από κορεςμζνο διάλυμα υδροξειδίου του Νατρίου 

(NaOH) και κατζλθγε ςε δεφτερο βακμονομθμζνο με τθν ίδια κλίμακα, επίςθσ 

γυάλινο δοχείο. Το διάλυμα υδροξειδίου του Νατρίου (NaOH) παρακρατεί το 

διοξείδιο του άνκρακα (CO2), με τθν μορφι ανκρακικοφ άλατοσ Na2CO3  και ζτςι 
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κατζλθγε ςτο δεφτερο δοχείο μόνο το μεκάνιο (CH4). Συγκρίνοντασ τουσ δφο όγκουσ 

ςτα γυάλινα δοχεία προζκυπτε κάκε φορά το ποςοςτό μεκανίου ςτο βιοαζριο 

(Χριςτοποφλου, 2004).  

Για τον υπολογιςμό τθσ περιεκτικότθτασ του βιοαερίου ςε μεκάνιο επί τοισ % 

χρθςιμοποιικθκε ο παρακάτω τφποσ: 

%CH4 = (Όγκοσ Δοχείου Β)/( Όγκοσ Δοχείου Α) x 100 

ΙΙ.4. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 
 

Για τθν παραγωγι βιοαερίου απαιτείται ζνα ςτακερό φυςικοχθμικό περιβάλλον ςτο 

εςωτερικό του αναερόβιου χωνευτιρα. Ζνασ παράγοντασ που παίηει ςθμαντικό 

ρόλο είναι το pH. Το pH εξαρτάται από τθ ρυκμιςτικι ικανότθτα του διαλφματοσ το 

οποίο διαμορφϊνεται κυρίωσ από τα περιεχόμενα πτθτικά οξζα, τθν αμμωνία και 

το όξινο ανκρακικό οξφ. Τα υγρά απόβλθτα χοιροςταςίων περιζχουν αρκετι 

αμμωνία διατθρϊντασ τιμζσ pH ςτακερά πάνω από 7. Αντικζτωσ, τα υγρά απόβλθτα 

των τυροκομείων ςτεροφνται επαρκοφσ ποςότθτασ αμμωνίασ με αποτζλεςμα το pH 

τουσ να κυμαίνεται γφρω ςτο 4 με 5. Επομζνωσ θ αναερόβια χϊνευςθ αποκλειςτικά 

με χριςθ τυρογάλακτοσ για παραγωγι βιοαερίου δε κα ιταν εφικτι. Για το λόγο 

αυτό κα πρζπει να ςυνδυαςτοφν με κάποιο άλλο υλικό, που κα παίξει το ρόλο τθσ 

πθγισ αηϊτου και κα αυξάνει τθν τιμι του pH ςτο εςωτερικό του χωνευτιρα. 

Ο ρυκμόσ παραγωγισ του βιοαερίου ςε ςτακερι πίεςθ και κερμοκραςία 

κακορίηεται από τθν θμεριςια ογκομετρικι φόρτιςθ (kg COD ι ΡΣ/m3χων-θμζρα). 

Διαφορετικζσ τιμζσ ογκομετρικισ φόρτιςθσ αποδίδουν και διαφορετικι 

ογκομετρικι παραγωγι βιοαερίου (Nm3/m3
χων-θμζρα). 

Ο ωφζλιμοσ όγκοσ του αναερόβιου χωνευτιρα κακϊσ και θ ογκομετρικι παραγωγι 

βιοαερίου επθρεάηονται από το βακμό αραίωςθσ των αποβλιτων. Υπερμεγζκεισ 

χωνευτιρεσ, λόγω αραιωμζνων αποβλιτων, με δεδομζνο χρόνο παραμονισ, 

αποδίδουν μικρι ‘κακαρι’ ογκομετρικι παραγωγι βιοαερίου. Με τον όρο ‘κακαρι’ 

παραγωγι νοείται θ ποςότθτα βιοαερίου που είναι διακζςιμθ για αξιοποίθςθ, μετά 

τθν αφαίρεςθ τθσ ποςότθτασ που απαιτείται για τθ κζρμανςθ του χωνευτιρα. Σε 

μια τζτοια περίπτωςθ, θ μεγαλφτερθ ποςότθτα του παραγόμενου βιοαερίου 

απορροφάται ςτθ κζρμανςθ του περιεχομζνου του, αποτελοφμενου κυρίωσ από 

νερό, το οποίο δεν μπορεί να παράγει φυςικά βιοαζριο και, ωσ εκ τοφτου, ςυνιςτά 

πακθτικό για τθν όλθ διαδικαςία.    

Κατά ςυνζπεια, μια οικονομικά αποδεκτι εγκατάςταςθ παραγωγισ βιοαερίου κα 

πρζπει να χαρακτθρίηεται από όςο το δυνατό μεγαλφτερεσ τιμζσ κακαρισ 

ογκομετρικισ παραγωγισ βιοαερίου. Τζτοιεσ τιμζσ μποροφν να λθφκοφν μόνο ςε 
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αυξθμζνθ ογκομετρικι φόρτιςθ, θ οποία μπορεί να επιτευχκεί, μετά από 

ςυμπφκνωςθ (‘πάχυνςθ’ αποβλιτων με κακίηθςθ) ι μετά από ανάμιξθ κατάλλθλων 

αποβλιτων. 

Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε θ ανάμιξθ υγρϊν αποβλιτων 

χοιροςταςίου με τυρόγαλα ςε διαφορετικοφσ ςυνδυαςμοφσ ςτισ εγκαταςτάςεισ του 

Εργαςτθρίου Γεωργικϊν Καταςκευϊν ςε μια προςπάκεια αριςτοποίθςθσ τθσ 

παραγωγισ βιοαερίου και παρακολοφκθςισ του ςτθ κερμόφιλθ φάςθ. Θ 

πειραματικι διαδικαςία διεξιχκθ ςε 6 ςτάδια και διιρκθςε ςυνολικά 5 μινεσ. 

Ουςιαςτικά τα ςτάδια ιταν θ βακμιαία αφξθςθ του τυρογάλακτοσ ςε ςχζςθ με 

αντίςτοιχθ μείωςθ των υγρϊν χοιροςταςίου μζςα ςτον αναερόβιο χωνευτιρα. 

Ξεκινϊντασ από το 1ο ςτάδιο με αποκλειςτικι χριςθ υγρϊν αποβλιτων 

χοιροςταςίου καταλιξαμε διαδοχικά ςτο 6ο ςτάδιο με ανάμειξθ 75% τυρογάλακτοσ 

και 25% υγρϊν χοιροςταςίου.  

Ο κάκε αναερόβιοσ χωνευτιρασ, για τθν παραγωγι βιοαερίου ςε κερμοκραςία 50οC 

(κερμόφιλθ φάςθ), τροφοδοτικθκε αρχικά με 25,6 L υγρά μθχανικοφ διαχωριςμοφ 

αποβλιτων χοιροςταςίου και ςτθν ςυνζχεια τροφοδοτοφνταν κάκε 48 ϊρεσ με 

3.200 mL αποβλιτων. Με τθν ποςότθτα των 3.200 mL διατθρικθκε ο επικυμθτόσ 

χρόνοσ παραμονισ των 16 θμερϊν των αποβλιτων μζςα ςτουσ χωνευτιρεσ. Κατά 

διαςτιματα, το περιεχόμενο κάκε χωνευτιρα ςυμπλθρωνόταν με νερό (400-

500mL), για ςυμπλιρωςθ τθσ, που μειωνόταν λόγω εξάτμιςθσ. Ο χρόνοσ παραμονισ 

αυτόσ είναι ςυνικθσ για τθν παραγωγι βιοαερίου από απόβλθτα χοιροςταςίων, 

όπωσ προκφπτει από τθ ςχετικι βιβλιογραφία (Burton and Turner, 2003). 

Στθν αρχι κάκε ςταδίου υπιρχε ζνα διάςτθμα προςαρμογισ ςτθν αλλαγι που 

ακολουκοφςε τθν ςτακεροποίθςθ τθσ παραγωγισ βιοαερίου και τιμϊν pH κατά το 

προθγοφμενο ςτάδιο. Στθ ςυνζχεια, ακολουκοφςε θ κφρια φάςθ κάκε ςταδίου κατά 

τθν οποία μετριόνταν θ ογκομετρικι παραγωγι βιοαερίου, θ περιεκτικότθτά του ςε 

μεκάνιο, κακϊσ και το pH, τα ολικά και πτθτικά ςτερεά και θ χθμικι ηιτθςθ 

οξυγόνου ςτα υγρά ειςόδου και εξόδου των χωνευτιρων. Κάκε ςτάδιο διαρκοφςε 

περίπου 20 θμζρεσ και μετά τθν ολοκλιρωςθ των μετριςεων περνοφςαμε ςτο 

επόμενο, ςτθν αλλαγι δθλαδι τθσ ςχζςθσ ανάμιξθσ. Οι μετριςεισ που 

αναγράφονται ςτα διαγράμματα και τουσ πίνακεσ των ςταδίων που ακολουκοφν, 

αναφζρονται ςτισ τελευταίεσ μζρεσ των ςταδίων, όπου παρουςιάηεται ςτακερότθτα 

των χωνευτιρων. Συνολικά, καταγράφθκαν πάνω από 100 μετριςεισ τιμϊν pH και 

ογκομετρικισ παραγωγισ βιοαερίου κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, οι οποίεσ 

φαίνονται ςτα  διαγράμματα ΙΙ.13 και ΙΙ.14.   
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ΙΙ.4.1. ΢τάδιο 1ο  
 

Στο ςτάδιο αυτό χρθςιμοποιικθκαν αποκλειςτικά υγρά μθχανικοφ διαχωριςμοφ 

χοιροςταςίου με περιεκτικότθτα ςε Ολικά Στερεά περίπου 2%. Θ διαδικαςία αυτι 

διεξιχκθ με ςκοπό, εκτόσ από τα δεδομζνα των μετριςεων ωσ προσ τθν παραγωγι 

του βιοαερίου, να δθμιουργθκεί το κατάλλθλο υπόςτρωμα, ζτςι ϊςτε να ζχουμε 

ςτακερότθτα των χωνευτιρων, λόγω του ςτακεροφ buffer που δθμιουργείται από 

τα πλοφςια ςε ΝΘ3 απόβλθτα χοιροςταςίων. Θα μποροφςε να ονομαςτεί φάςθ 

προςαρμογισ του ςυςτιματοσ, θ οποία είναι απαραίτθτθ για τθν ανάπτυξθ 

μεκανοβακτθρίων μζςα ςτουσ χωνευτιρεσ.  

Στον Ρίνακα ΙΙ.3. που ακολουκεί παρουςιάηονται οι μζςοι όροι των πειραματικϊν 

μετριςεων του ςταδίου αυτοφ μετά τθ ςτακεροποίθςι του.   

 

Πίνακας ΙΙ.3. Παραγωγι βιοαερίου και τιμζσ pH   του 1ου ςταδίου. 

100%  Απόβλητα Χοιροςταςίου 

Ημερομηνία 

Πγκοσ 
Βιοαερίου 

(L/48h) pH 
Βιοαζριο 

(Nm3/m3
χων/48h) 

8/5/09 11,3 8,07 0,44 

10/5/09 12,6 8,11 0,49 

12/5/09 13,2 8,10 0,52 

14/5/09 12,7 8,12 0,50 

16/5/09 13,0 8,09 0,51 

18/5/09 16,3 8,07 0,64 

20/5/09 11,4 8,06 0,44 

22/5/09 11,8 8,22 0,46 

Μ.Ο. 12,8 8,11 0,50 
 

Στο διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηονται οι τιμζσ βιοαερίου που μετρικθκαν 

μετά τθ ςτακεροποίθςθ του χωνευτιρα. Ο μζςοσ όροσ ειδικισ παραγωγισ 

βιοαερίου αυτοφ του ςταδίου κυμάνκθκε ςτα 0,29 Νm3/kg Ρ.Σ. Με τθν πλθροφορία 

ότι το ποςοςτό μεκανίου του ςταδίου ςτο βιοαζριο ζφταςε το 79%, θ ειδικι 

παραγωγι μεκανίου ςτο ςτάδιο αυτό, επιβεβαιϊνεται από τα ςτοιχεία τθσ 

βιβλιογραφίασ που δίνουν παραγωγι μεκανίου για τα απόβλθτα κτθνοτροφείων, 

0,239 Νm3/kg Ρ.Σ (Ρίνακασ Ι.1). 
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Γράφημα ΙΙ.1. 48ωρθ απεικόνιςθ παραγωγισ Βιοαερίου  1ου ςταδίου. 

 

  
Γράφημα ΙΙ.2. 48ωρθ διακφμανςθ pH  1ου ςταδίου. 

 

Οι τιμζσ του pH ςτο ςτάδιο αυτό διατθρικθκαν ςτακερζσ  με πολφ μικρζσ 

διακυμάνςεισ γφρω από το 8. Στον Ρίνακα ΙΙ.4., φαίνονται περιλθπτικά οι μζςοι όροι 

των μετριςεων για τα υγρά ειςόδου και εξόδου του 1ου ςταδίου. Χαρακτθριςτικι 

είναι θ μείωςθ του COD, που φτάνει το 74,67% και των Ρ.Σ. ςτο 65% περίπου.   
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Πίνακας 4. Μζςοι όροι των μετριςεων  του 1ου ςταδίου. 

ΣΤΑΔΙΟ 1ο 

ΕΙΣΕ΢ΧΟΜΕΝΑ 

Μίγμα 

αποβλήηων 

Ο.Σ τοιρ.  

(%κ.β) 

Π.Σ.τοιρ. 

(%Ο.Σ κ.β) 

Π.Σ τοιρ. 

(%κ.β) 

CODτοιρ. 

(mg/L) 

Π.Σ.ειζερτ. 

(kg/m
3

των) 

100% 

Χοιρινό 
2,13 64,38 1,37 33.793 1,71 

ΕΞΕ΢ΧΟΜΕΝΑ 

Μίγμα 

αποβλήηων 

Βιοαέριο 

(Nm
3
/m

3
των.- 

48ωρο)  

Μεθάνιο 

(Nm
3
/m

3
των.- 

48ωρο)  

pH 
Ελάηηωζη %            

Π.Σ.              COD        

100% 

Χοιρινό 
0,50 

0,39 
(78,78%) 

8,11 64,23 74,67 

 

 

 

ΙΙ.4.2. ΢τάδιο 2ο  
 

Στο δεφτερο ςτάδιο του πειράματοσ άρχιςε θ τροφοδοςία του χωνευτιρα με μίγμα 

υγρϊν αποβλιτων χοιροςταςίου και τυρόγαλα. Θ προςκικθ του τυρογάλακτοσ, 

όπωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα, αυξάνει με κάκε αλλαγι ςταδίου. Στο ςτάδιο αυτό 

θ προγραμματιςμζνθ ανάμιξθ ιταν ςε αναλογία: Vτυρ/Vχοιρ: 0,33/1 ι διαφορετικά 

25% κ.ό. τυρόγαλα. Θ διαδικαςία ξεκίνθςε αρχικά με τθν προςκικθ μιασ μικρότερθσ 

ποςότθτασ τυρογάλακτοσ (400 mL) για 4 μζρεσ και ςτθ ςυνζχεια προςτζκθκε θ 

προγραμματιςμζνθ δόςθ. Θ τροφοδοςία με 3.200 ml μίγματοσ (800 mL 

τυρογάλακτοσ + 2.400 mL χοιρινοφ) γίνονταν κάκε 48 ϊρεσ και ταυτόχρονα 

λαμβάνονταν μετριςεισ pH και παραγόμενου βιοαερίου. Μετά από ζνα μινα 

περίπου, λιφκθκαν μετριςεισ των χαρακτθριςτικϊν των εξερχόμενων υγρϊν του 

χωνευτιρα, αλλά και τθσ ειςερχόμενθσ πρϊτθσ φλθσ για τθν απαραίτθτθ ςφγκριςθ.   
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Πίνακας ΙΙ.5. Παραγωγι βιοαερίου και τιμζσ pH  του 2ου ςταδίου. 

25% Τυρόγαλα 

Ημερομηνία 

Πγκοσ 
Βιοαερίου 

(L/48h) pH 
Βιοαζριο 

(Nm3/m3
χων/48h) 

10/5/09 30,0 7,83 1,17 

12/5/09 30,9 7,82 1,21 

14/5/09 29,9 7,83 1,17 

16/5/09 32,7 7,85 1,28 

18/5/09 30,8 7,90 1,20 

20/5/09 27,9 7,81 1,09 

22/5/09 32,9 7,92 1,28 

Μ.Ο. 30,7 7,85 1,20 

 

Στο γράφθμα που ακολουκεί απεικονίηεται θ παραγωγι του Βιοαερίου ςε L μετά 

τθν ςτακεροποίθςθ του xωνευτιρα.  

 

 
Γράφημα ΙΙ.3. 48ωρθ απεικόνιςθ παραγωγισ βιοαερίου 2ου ςταδίου. 
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Γράφημα ΙΙ.4.   48ωρθ διακφμανςθ pH του 2ου ςταδίου. 

 

 

Ραρατθρείται ότι θ τιμι του pH μειϊκθκε λίγο όπωσ αναμενόταν, μετά τθν 

προςκικθ του τυρογάλακτοσ, χωρίσ όμωσ να παρουςιάηει ςθμαντικζσ διαφορζσ, 

αφοφ διατθρικθκε μεταξφ των τιμϊν 7,5 και 8,0.  

 

 

Πίνακας ΙΙ.6. Μζςοι όροι των μετριςεων  του 2 ου ςταδίου. 

ΣΤΑΔΙΟ 2ο 

ΕΙΣΕ΢ΧΟΜΕΝΑ 

Μίγμα 

αποβλήηων 

Ο.Σ τοιρ.  

(%κ.β) 

Π.Σ.τοιρ. 

(%Ο.Σ κ.β) 

Π.Σ τοιρ. 

(%κ.β) 

Ο.Σ ησρ. 

(%κ.β) 

Π.Σ ησρ. 

(%Ο.Σ κ.β) 

Π.Σ ησρ.  

(%κ.β) 

25% 

ησρόγαλα 
2,13 64,38 1,37 5,88 5,19 88,26 

  

CODτοιρ. 

(mg/L) 

CODησρ. 

(mg/L) 

Π.Σ.ειζερτ. 

(kg/m
3

των) 

Στέζη 

Π.Σ.(Τ)/ΠΣ(Χ)  

33.793 56.499 2,9 1,25 

ΕΞΕ΢ΧΟΜΕΝΑ 

Μίγμα 

αποβλήηων 

Βιοαέριο 

(Nm
3
/m

3
των.- 

48ωρο)  

Μεθάνιο 

(Nm
3
/m

3
των.- 

48ωρο)  

pH 

Ελάηηωζη %              

  Π.Σ.              COD        

  

25% 

ησρόγαλα 
1,20 

0,95 
 (79,08%) 

7,85 70,75 

 
79,16 
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Στο ςτάδιο αυτό παρατθρείται διπλαςιαςμόσ ςχεδόν τθσ παραγωγισ του 

παραγόμενου βιοαερίου που οφείλεται ςτθν προςκικθ τυρογάλακτοσ και τθν 

αφξθςθ των ειςερχομζνων πτθτικϊν ςτερεϊν ςτο χωνευτιρα. Θ ελάττωςθ των Ρ.Σ. 

ςτα εξερχόμενα υγρά είναι 70,75%  και του COD 79,16%. Θ ειδικι παραγωγι του 

βιοαερίου κυμάνκθκε ςτα 0,41 Νm3/kg Ρ.Σ. 

ΙΙ.4.3. ΢τάδιο 3ο  
 

Στο 3ο ςτάδιο του πειράματοσ ςυνεχίηεται θ τροφοδοςία του χωνευτιρα με μείγμα 

αποβλιτων χοιρινοφ και τυρογάλακτοσ και αλλάηει θ αναλογία του μίγματοσ, 

αυξάνοντασ τον όγκο του τυρογάλακτοσ. Θ ςχεδιαςμζνθ αναλογία τροφοδοςίασ του 

ςταδίου αυτοφ ιταν  Vτυρ/Vχοιρ: 0,6/1 ι 37,5 % κ.ο τυρόγαλα. Θ τροφοδοςία με 3.200 

mL μίγματοσ (1.200 mL τυρογάλακτοσ + 2.000 mL χοιρινϊν) γίνονταν και ςε αυτό το 

ςτάδιο κάκε 48 ϊρεσ και ταυτόχρονα λαμβάνονταν μετριςεισ pH και παραγόμενου 

βιοαερίου. Στο τζλοσ του ςταδίου, που διιρκθςε 25 μζρεσ, λιφκθκαν μετριςεισ των 

χαρακτθριςτικϊν των εξερχόμενων υγρϊν από τον χωνευτιρα, αλλά και τθσ 

ειςερχόμενθσ πρϊτθσ φλθσ (Ο.Σ, Ρ.Σ, COD,  περιεκτικότθτα βιοαερίου ςε CH4, κακϊσ 

και μείωςθ του οργανικοφ φορτίου). 

 

 Πίνακας ΙΙ.7. Παραγωγι βιοαερίου και τιμζσ pH  του 3ου ςταδίου. 

37,5% Τυρόγαλα 

Ημερομηνία 

Πγκοσ 
Βιοαερίου 

(L/48h) pH 
Βιοαζριο 

(Nm3/m3
χων/48h) 

13/2/09 40,3 8,05 1,57 

15/2/09 38,5 7,83 1,50 

17/2/09 35,3 7,87 1,38 

19/2/09 42,4 7,84 1,66 

21/2/09 33,9 7,84 1,32 

23/2/09 41,2 8,00 1,61 

25/2/09 35,7 7,90 1,39 

Μ.Ο. 38,2 7,90 1,49 
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Γράφημα ΙΙ.5. 48ωρθ απεικόνιςθ παραγωγισ βιοαερίου 3ου ςταδίου. 

 

 

 
Γράφημα ΙΙ.6.   48ωρθ διακφμανςθ pH του 3ου ςταδίου. 

 

Στα παραπάνω γραφιματα παρατθροφμε τθν αφξθςθ τθσ παραγωγισ του 

βιοαερίου, που ο μζςοσ όροσ του ζφταςε τα 1,49 Nm3/m3
χων.- 48ωρο και είναι 

τριπλάςιοσ του πρϊτου ςταδίου, που θ τροφοδοςία του χωνευτιρα γινόταν 

αποκλειςτικά με υγρά απόβλθτα χοιροςταςίου. Ο μζςοσ όροσ ειδικισ παραγωγισ 

βιοαερίου αυτοφ του ςταδίου ζφταςε τα 0,47 Νm3/kg Ρ.Σ. Ραρατθρικθκε επίςθσ 

αντίδραςθ του pH ςτθν προςκικθ του επιπλζον όγκου τυρογάλακτοσ, που ενϊ 

αρχικά πζφτει ςτθν τιμι του 7,5, κατά τθ διάρκεια του ςταδίου αυτοφ 

ςτακεροποιείται κοντά ςτο 8,0. 
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 Πίνακας ΙΙ.8. Μζςοι όροι των μετριςεων  του 3 ου ςταδίου. 

ΣΤΑΔΙΟ 3ο 

ΕΙΣΕ΢ΧΟΜΕΝΑ 

Μίγμα 

αποβλήηων 

Ο.Σ τοιρ.  

(%κ.β) 

Π.Σ.τοιρ. 

(%Ο.Σ κ.β) 

Π.Σ τοιρ. 

(%κ.β) 

Ο.Σ ησρ. 

(%κ.β) 

Π.Σ ησρ. 

(%Ο.Σ κ.β) 

Π.Σ ησρ.  

(%κ.β) 

37,5% 
τυρόγαλα 

2,13 65,70 1,40 5,46 87,30 4,40 

  

CODτοιρ. 

(mg/L) 

CODησρ. 

(mg/L) 

Π.Σ.ειζερτ. 

kg/m
3

των 

Στέζη 

Π.Σ.(Τ)/ΠΣ(Χ)  

25.324 58.752 3,16 1,88 

ΕΞΕ΢ΧΟΜΕΝΑ 

Μίγμα 

αποβλήηων 

Βιοαέριο 

(Nm
3
/m

3
των.

- 48ωρο)  

Μεθάνιο 

(Nm
3
/m

3
των. 

- 48ωρο)  

pH 

Ελάηηωζη %                     

   Π.Σ.               COD        

  

37,5% 
τυρόγαλα 

1,49 
1,19 

(79,88%) 
7,90 77,03 

 
73,08 

 

 

Θ ελάττωςθ των Ρ.Σ. και του COD ςε αυτό το ςτάδιο μετρικθκε ίςθ με 77% και 73% 

αντίςτοιχα. 

ΙΙ.4.4. ΢τάδιο 4ο  
 

Στο τζταρτο ςτάδιο και πάλι χωρίσ να διακοπεί θ διαδικαςία τθσ χϊνευςθσ, ξεκινά θ 

προςκικθ νζου μίγματοσ τροφοδοςίασ του χωνευτιρα με αναλογία όγκων 

Vτυρ/Vχοιρ: 1/1 ι 50 % κ.ό. τυρογάλακτοσ (1.600 ml τυρ. + 1.600 ml χοιρ.). Θ 

τροφοδοςία των ςυνολικά 3.200mL ςυνεχίηει να γίνεται κάκε 48ωρο και να 

λαμβάνονται μετριςεισ pH και παραγόμενου βιοαερίου. Θ χρονικι διάρκεια του 

ςταδίου είναι 25 μζρεσ και μετά το τζλοσ του λιφκθκαν οι μετριςεισ των 

χαρακτθριςτικϊν των εξερχόμενων υγρϊν από τον χωνευτιρα αλλά και τθσ 

ειςερχόμενθσ πρϊτθσ φλθσ.  
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Πίνακας ΙΙ.9. Παραγωγι βιοαερίου και τιμζσ pH  του 4ου ςταδίου. 

50% Τυρόγαλα 

Ημερομηνία 

Πγκοσ 
Βιοαερίου 

(L/48h) pH 
Βιοαζριο 

(Nm3/m3
χων/48h) 

21/3/09 54,5 7,88 2,13 

23/3/09 54,5 7,90 2,13 

25/3/09 54,5 7,92 2,13 

Μ.Ο. 54,5 7,90 2,13 

 

 

 

 
Γράφημα ΙΙ.7. 48ωρθ απεικόνιςθ παραγωγισ βιοαερίου 4ου ςταδίου. 

 

 

 
Γράφημα ΙΙ.8.   48ωρθ διακφμανςθ pH του 4ου ςταδίου. 
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Στο ςτάδιο αυτό παρατθροφμε μια ακόμα μεγαλφτερθ αφξθςθ του παραγόμενου 

βιοαερίου που φτάνει τα 2,25 m3/m3
χων-48h και τα 0,56 Νm3/kg Ρ.Σ., γεγονόσ που 

οφείλεται ςτθν αφξθςθ του όγκου του τυρογάλακτοσ ςτθν αναλογία τροφοδοςίασ 

του χωνευτιρα. Θ τιμι του pH καταγράφει μια μικρι πτϊςθ που ςτακεροποιείται 

όμωσ κατά τθ διάρκεια του ςταδίου ςε τιμζσ πάνω από το 7,5 με μζςο όρο τθν τιμι 

7,9.  

 

 Πίνακας ΙΙ.10. Μζςοι όροι των μετριςεων  του 4 ου ςταδίου. 

ΣΤΑΔΙΟ 4ο 

ΕΙΣΕ΢ΧΟΜΕΝΑ 

Μίγμα 

αποβλήηων 

Ο.Σ τοιρ.  

(%κ.β) 

Π.Σ.τοιρ. 

(%Ο.Σ κ.β) 

Π.Σ τοιρ. 

(%κ.β) 

Ο.Σ ησρ. 

(%κ.β) 

Π.Σ ησρ. 

(%Ο.Σ κ.β) 

Π.Σ ησρ. 

( %κ.β) 

50% 
τυρόγαλα 

1,88 63,71 1,47 5,27 88,32 4,65 

  
CODτοιρ. 

(mg/L) 

CODησρ. 

(mg/L) 

Π.Σ.ειζερτ. 

(kg/m
3

των) 

Στέζη 

Π.Σ.(Τ)/ΠΣ(Χ)  

24.724 56.100 3,83 3,16 

ΕΞΕ΢ΧΟΜΕΝΑ 

Μίγμα 

αποβλήηων 

Βιοαέριο 

(Nm
3
/m

3
των.- 

48ωρο)  

Μεθάνιο 

(Nm
3
/m

3
των.- 

48ωρο)  

pH 

Ελάηηωζη %          

  Π.Σ.              COD        

  

50% 
τυρόγαλα 

2,13 
1,68  

(78,97%) 
7,90 75,82 

 
67,25 

  

 

Από τουσ μζςουσ όρουσ των μετριςεων του 4ου ςταδίου ςθμειϊνεται ότι θ 

ελάττωςθ του οργανικοφ φορτίου είναι 75,82% για τα Ρ.Σ. και 67,25% για το COD. 

ΙΙ.4.5.  ΢τάδιο 5ο  
 

Κατά το πζμπτο ςτάδιο του πειράματοσ ςυνεχίςτθκε θ διαδικαςία τθσ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ με αλλαγι ξανά τθσ αναλογίασ των όγκων του μίγματοσ τροφοδοςίασ, 

αυξάνοντασ ακόμα μια φορά τον όγκο του τυρογάλακτοσ ςτο μίγμα. Θ αναλογία των  

όγκων ιταν Vτυρ/Vχοιρ: 1,67/1 ι 62,5 % κ.ό τυρόγαλα. Και ςε αυτό το ςτάδιο θ 

τροφοδοςία του μίγματοσ (2.000 mL τυρ. + 1.200 mL χοιρ.) των 3.200mL γινόταν 

κάκε 48 ϊρεσ και ςυνεχίςτθκε θ λιψθ μετριςεων pH και παραγόμενου βιοαερίου. 

Συνολικά διιρκθςε ζνα μινα και όπωσ και ςτα προθγοφμενα ςτάδια, λιφκθκαν οι 

μετριςεισ των χαρακτθριςτικϊν των εξερχόμενων υγρϊν από τον χωνευτιρα, αλλά 

και τθσ ειςερχόμενθσ πρϊτθσ φλθσ. 
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Πίνακας ΙΙ.11. Παραγωγι βιοαερίου και τιμζσ pH  του 5ου ςταδίου. 

62,5% Τυρόγαλα 

Ημερομηνία 

Πγκοσ 
Βιοαερίου 

(L/48h) pH 
Βιοαζριο 

(Nm3/m3
χων/48h) 

16/4/09 63,5 7,81 2,48 

18/4/09 63,6 7,80 2,48 

20/4/09 67,9 7,73 2,65 

22/4/09 58,1 7,79 2,27 

24/4/09 57,1 7,86 2,23 

26/4/09 58,4 7,85 2,28 

28/4/09 58,4 7,84 2,28 

30/4/09 61,4 7,83 2,40 

2/5/09 62,1 7,83 2,42 

Μ.Ο. 61,2 7,82 2,39 

 

 

 
Γράφημα ΙΙ.9. 48ωρθ απεικόνιςθ παραγωγισ βιοαερίου 5ου ςταδίου. 

 

Θ ειδικι παραγωγι του Βιοαερίου ςε αυτό το ςτάδιο κυμάνκθκε ςε 0,52 Νm3/kg 
Ρ.Σ. 
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Γράφημα ΙΙ.10. 48ωρθ διακφμανςθ  pH του 5ου ςταδίου. 

 

 

Από τισ μετριςεισ που απεικονίηονται ομαδοποιθμζνεσ ςτα γραφιματα είναι 

αξιοςθμείωτθ θ αφξθςθ του παραγόμενου βιοαερίου ςε ςχζςθ με τον ωφζλιμο όγκο 

του χωνευτιρα (2,39 m3/m3
χων.- 48h) και ςε ςφγκριςθ με τα προθγοφμενα ςτάδια. Οι 

τιμζσ του pH εξακολουκοφν να παραμζνουν ςτακερζσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια του 

ςταδίου αυτοφ και πάνω από το 7,5, με μζςο όρο τθν τιμι 7,82.     

 

Πίνακας 12. Μζςοι όροι των μετριςεων  του 5 ου ςταδίου. 

ΣΤΑΔΙΟ 5ο 

ΕΙΣΕ΢ΧΟΜΕΝΑ 

Μίγμα 

αποβλήηων 

Ο.Σ τοιρ.  

(%κ.β) 

Π.Σ.τοιρ. 

(%Ο.Σ κ.β) 

Π.Σ τοιρ. 

(%κ.β) 

Ο.Σ ησρ. 

(%κ.β) 

Π.Σ ησρ. 

(%Ο.Σ κ.β) 

Π.Σ ησρ.  

(%κ.β) 

62,5% 
τυρόγαλα 

2,11 64,66 1,36 5,70 88,38 5,04 

  

CODτοιρ. 

(mg/L) 

CODησρ. 

(mg/L) 

Π.Σ.ειζερτ. 

kg/m
3

των 

Στέζη 

Π.Σ.(Τ)/ΠΣ(Χ)  

33.793 58.425 4,58 6,18 

ΕΞΕ΢ΧΟΜΕΝΑ 

Μίγμα 

αποβλήηων 

Βιοαέριο 

(Nm
3
/m

3
των.- 

48ωρο)  

Μεθάνιο 

(Nm
3
/m

3
των.- 

48ωρο)  

pH 

Ελάηηωζη %       

Π.Σ.             COD        

  

62,5% 
τυρόγαλα 

2,39 
2,09  

(87,45%) 
7,82 81,97 

 
88,11 

  

 

Σε αυτό το ςτάδιο θ ελάττωςθ του οργανικοφ φορτίου ζφταςε το 81,97% για τα Ρ.Σ. 

και το 88,11% για το COD.  
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ΙΙ.4.6. ΢τάδιο 6ο  

Στο ζκτο και τελευταίο ςτάδιο του πειράματοσ και χωρίσ να διακοπεί θ λειτουργία 

του χωνευτιρα προχωριςαμε ςτθν επόμενθ προγραμματιςμζνθ αναλογία 

τροφοδοςίασ του μίγματοσ των ειςερχομζνων υγρϊν με επιπρόςκετθ αφξθςθ του 

τυρογάλακτοσ. Θ αναλογία των όγκων ιταν Vτυρ/Vχοιρ: 3/1 ι 75 % κ.ο τυρόγαλα. Και 

ςε αυτό το ςτάδιο ο όγκοσ των 3.200mL (2.400 mL τυρ. + 800 mL χοιρ.) του μίγματοσ 

διατθρικθκε ςτθν τροφοδοςία του χωνευτιρα κάκε 48 ϊρεσ. Επιπλζον, 

λαμβάνονταν μετριςεισ των τιμϊν του pH και τθσ ογκομετρικισ παραγωγισ 

βιοαερίου. Το ςτάδιο διιρκθςε ςχεδόν ζνα μινα και ςτο τζλοσ του ζγιναν οι 

κακιερωμζνεσ μετριςεισ των χαρακτθριςτικϊν των εξερχόμενων υγρϊν από τον 

χωνευτιρα, αλλά και τθσ ειςερχόμενθσ πρϊτθσ φλθσ.  

Πίνακας ΙΙ.13. Παραγωγι βιοαερίου και τιμζσ pH  του 6ου ςταδίου. 

75% Τυρόγαλα 

Ημερομηνία 

Πγκοσ 
Βιοαερίου 

(L/48h) pH 
Βιοαζριο 

(Nm3/m3
χων/48h) 

10/5/09 77,7 7,65 3,04 

12/5/09 77,8 7,63 3,04 

14/5/09 81,4 7,60 3,18 

16/5/09 78,3 7,62 3,06 

18/5/09 76,5 7,60 2,99 

20/5/09 76,8 7,62 3,00 

22/5/09 75,0 7,47 2,93 

24/5/09 79,4 7,43 3,10 

26/5/09 76,6 7,37 2,99 

28/5/09 75,6 7,26 2,95 

Μ.Ο. 77,5 7,19 3,03 

30/5/09 68,0 7,14 2,66 

1/6/09 67,4 6,67 2,63 

3/6/09 59,8 6,52 2,34 

5/6/09 46,9 6,23 1,83 

7/6/09 42,5 5,91 1,66 
 

Στον παραπάνω πίνακα (Ρίνακασ ΙΙ.13.) καταγράφονται οι μετριςεισ pH και 

παραγωγισ βιοαερίου του ζκτου ςταδίου. Οι τιμζσ που ζχουν επιςθμανκεί με 

κόκκινο χρϊμα γραμματοςειράσ αναφζρονται ςτθν προςπάκεια ςυνζχιςθσ του 

πειράματοσ, μετά τισ μετριςεισ των χαρακτθριςτικϊν και τθν ολοκλιρωςθ του 

ςταδίου, με επιπλζον ποςότθτα τυρογάλακτοσ. Στόχοσ ιταν ζνα ακόμα ςτάδιο με 

τθν προςκικθ 300mL ακόμα τυρογάλακτοσ, αλλά με τθν πρϊτθ κιόλασ δοκιμι  

καταγράφθκε μια πτωτικι πορεία των μετριςεων δίνοντασ μασ μια εικόνα τθσ 
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ευαιςκθςίασ αυτοφ του ςταδίου. Συνεχίηοντασ με τθν αναλογία του μίγματοσ 

τροφοδοςίασ του ζκτου ςταδίου, καταγράφθκαν οι αλλαγζσ που παρατθρικθκαν 

ςτα χαρακτθριςτικά των υγρϊν του χωνευτιρα ςε ςχζςθ με το χρόνο. Οι επιπλζον 

αυτζσ μετριςεισ για ευκολία ςφγκριςθσ και διαχωριςμοφ από το ιδθ ολοκλθρωμζνο 

ζκτο ςτάδιο ςθμειϊνονται με κόκκινα χαρακτθριςτικά. 

Ενδιαφζρον ζχει επίςθσ θ παρατιρθςθ των χαρακτθριςτικϊν του 6ου ςταδίου μετά 

τθν ςυγκζντρωςι τουσ ςε πίνακα (Ρίνακασ ΙΙ.13). Ραρατθρείται ότι μετά τισ πρϊτεσ 

μετριςεισ, και πιο ςυγκεκριμζνα μετά τθν 20/05/09, δθμιουργείται μια αςτάκεια 

ςτισ τιμζσ του pH με γενικά πτωτικι πορεία που φτάνει ωσ το τζλοσ του ςταδίου 

(28/05/09) αλλά δεν επθρεάηει τθν ειδικι παραγωγι βιοαερίου. Κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια του ςταδίου θ ειδικι παραγωγι βιοαερίου παραμζνει ςχετικά ςτακερι 

δείχνοντασ ότι δεν επθρεάηεται από άμεςα από τισ διακυμάνςεισ και τθν αςτάκεια 

του pH. Το ίδιο όμωσ δε ςυμβαίνει και ςτθ ςυνζχεια, αφοφ όπωσ ιδθ αναφζρκθκε 

παραπάνω, θ προςπάκεια ςυνζχιςθσ του πειράματοσ διατάραξε τθν ιδθ ευαίςκθτθ 

αναερόβια χϊνευςθ. Οι λεπτομζρειεσ αυτζσ του ςταδίου, δείχνουν ότι μεταξφ των 

μετριςεων που λαμβάνονται κάκε φορά, το pH είναι ςθμαντικι ζνδειξθ τθσ 

ςτακερότθτασ ενόσ χωνευτιρα ενϊ θ ειδικι παραγωγι βιοαερίου ακολουκεί. Θα 

μποροφςε λοιπόν, να εξαχκεί το ςυμπζραςμα ότι ιδθ θ ςυγκεκριμζνθ αναλογία 

μίγματοσ, με 75% τυρόγαλα, είναι ανεπαρκισ για μια ςτακερι αναερόβια χϊνευςθ 

ςτθ κερμόφιλθ περιοχι. Για καλφτερο διαχωριςμό των όςων γράφθκαν, ςτον 

πίνακα αλλά και ςτα διαγράμματα που ακολουκοφν, οι μετριςεισ για τισ οποίεσ 

παρατθρικθκε αυτό το φαινόμενο, φαίνονται με πράςινθ γραμματοςειρά.    

 

 

 
Γράφημα ΙΙ.11. 48ωρθ απεικόνιςθ παραγωγισ βιοαερίου 6ου ςταδίου. 

 

Θ παραγωγι του βιοαερίου κυμάνκθκε ςε 0,57 Νm3/kg Ρ.Σ. 
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Γράφημα ΙΙ.12.   48ωρθ διακφμανςθ pH του 6ου ςταδίου. 

 

Στο ζκτο ςτάδιο υπάρχει μια αφξθςθ του παραγόμενου βιοαερίου ςε ςχζςθ με τα 

προθγοφμενα ςτάδια που δείχνει όμωσ να μειϊνεται μετά τθν ολοκλιρωςθ του 

ςταδίου. Το διάγραμμα του pH είναι αυτό που μασ δείχνει τθν πραγματικι εικόνα 

τθσ ευαιςκθςίασ του ςταδίου αυτοφ, αφοφ από τθν αρχι και μετά από κάκε 

μζτρθςθ παρατθρείται να μειϊνεται ςταδιακά θ τιμι του. Είναι χαρακτθριςτικι θ 

κακοδικι του πορεία με ςθμαντικι ςτιγμι τθ μικρι αλλαγι του μίγματοσ τθσ 

τροφοδοςίασ που δείχνει να το επιβαρφνει ακόμα περιςςότερο και να είναι 

αδφνατθ θ ςτακεροποίθςι του ι ζςτω θ διατιρθςθ του χαμθλοφ ρυκμοφ μείωςθσ. 

Ο μζςοσ όροσ των τιμϊν του pH που φαίνεται ςτον πίνακα, προκφπτει από τισ 5 

πρϊτεσ μετριςεισ όπου οι τιμζσ είναι ςτακερζσ. Ραρατθρείται επίςθσ πωσ θ 

παραγωγι βιοαερίου άρχιςε να μειϊνεται με τθν προςκικθ νζου τυρογάλακτοσ και 

όχι όςο το pH ιταν πάνω από 7,00. 

Οι μετριςεισ των χαρακτθριςτικϊν των ειςερχομζνων και εξερχομζνων υγρϊν του 

πίνακα αφοροφν το ζκτο ςτάδιο που ολοκλθρϊκθκε ςφμφωνα με το ςχεδιαςμό του 

πειράματοσ. Σε αυτό το ςτάδιο παρατθροφμε ότι θ μείωςθ του οργανικοφ φορτίου 

ιταν 80,85% και 73,33% για τα Ρ.Σ. και το COD αντίςτοιχα.  
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    Πίνακας ΙΙ.14. Μζςοι όροι των μετριςεων  του 6 ου ςταδίου. 

ΣΤΑΔΙΟ 6ο 

ΕΙΣΕ΢ΧΟΜΕΝΑ 

Μίγμα 

αποβλήηων 

Ο.Σ τοιρ.  

(%κ.β) 

Π.Σ.τοιρ. 

(%Ο.Σ κ.β) 

Π.Σ τοιρ. 

(%κ.β) 

Ο.Σ ησρ. 

(%κ.β) 

Π.Σ ησρ. 

(%Ο.Σ κ.β) 

Π.Σ ησρ. 

(%κ.β) 

75% 
τυρόγαλα 

2,16 64,31 1,39 5,78 89,61 5,18 

  
CODτοιρ. 

(mg/L) 

CODησρ. 

(mg/L) 

Π.Σ.ειζερτ. 

(kg/m
3

των) 

Στέζη 

Π.Σ.(Τ)/ΠΣ(Χ)  

27.931 58.023 5,29 11,18 

ΕΞΕ΢ΧΟΜΕΝΑ 

Μίγμα 

αποβλήηων 

Βιοαέριο 

(Nm
3
/m

3
των.

- 48ωρο)  

Μεθάνιο 

(Nm
3
/m

3
των.

- 48ωρο)  

pH 

Ελάηηωζη %           

 Π.Σ.              COD        

  

75% 
τυρόγαλα 

3,03 
2,64 

(87,13%) 
7,62 80,85 

 
73,33 
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ΙΙ.5. Επεξεργαςία και ανάλυςη των πειραματικών δεδομένων 
 

Στθ ςυνζχεια ακολουκοφν ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ των μετριςεων που 

πραγματοποιικθκαν κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ ςε όλα τα ςτάδια που κα 

διευκολφνουν τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων μεταξφ των ςταδίων. 

  

Πίνακας ΙΙ.15. Αποτελζςματα προςδιοριςμοφ ολικϊν ςτερεϊν (Ο.Σ.), πτθτικϊν 
ςτερεϊν (Π.Σ.) και χθμικισ ηιτθςθσ οξυγόνου (COD) των πρϊτων υλϊν 
των μιγμάτων τροφοδοςίασ των αναερόβιων χωνευτιρων 

Μίγμα 
τροφοδοςίασ 

(Vτυρ/Vχοιρ) 

Ο.Σ. χοιρ. 
(%κ.β) 

Ρ.Σ. χοιρ. 

(%Ο.Σ κ.β) 
Ρ.Σ. χοιρ. 

(%κ.β) 
Ο.Σ. τυρ. 
(%κ.β) 

Ρ.Σ. τυρ. 
(%Ο.Σ κ.β) 

Ρ.Σ. τυρ. 
(%κ.β) 

CODχοιρ. 
(mg/L) 

CODτυρ. 
(mg/L) 

100% Χοιρινό 
(2% Ο.Σ.) 

2,13 64,38 1,37 − − − 33.793 − 

25% τυρόγαλα 
(0,33/1) 

2,13 64,38 1,37 5,88 88,26 5,19 33.793 56.499 

37,5% τυρόγαλα 
(0,6/1) 

2,13 65,70 1,40 5,46 87,30 4,40 25.324 58.752 

50% τυρόγαλα 
(1/1) 

1,88 63,71 1,47 5,27 88,32 4,65 24.724 56.100 

62,5% τυρόγαλα 
(1.67/1) 

2,11 64,66 1,36 5,70 88,38 5,04 33.793 58.425 

75% τυρόγαλα 
(3/1) 

2,16 64,31 1,39 5,78 89,61 5,18 27.931 58.023 

Μ.Ο. 2,09 64,52 1,39 5,62 88,37 4,89 29.893 57.560 

 

Πίνακας ΙΙ.16. Ογκομετρικι παραγωγι βιοαερίου, pH και ογκομετρικι φόρτιςθ των 
αναερόβιων χωνευτιρων 

Μίγμα 

ηροθοδοζίας 

(Vτυρ/Vχοιρ) 

Βιοαέριο 

(Νm
3
/m

3
των.- 

48ωρο)  

Μεθάνιο 

(Νm
3
/m

3
των.- 

48ωρο)  

pH 
Π.Σ.ειζερτ. 

(kg/m
3

των) 

COD 
μίγματοσ 

(mg/L) 

Στέζη 

Π.Σ.(Τ)/ΠΣ(Χ)  

100% Χοιρινό 

(2% Ο.Σ.) 
0,50 

0,39 
(78,78%) 

8,11 1,71 33.793 − 

25% ησρόγαλα 

(0,33/1) 
1,20 

0,95 
(79,08%) 

7,85 2,90 39.470 1,25 

37,5% τυρόγαλα 
(0,6/1) 

1,49 
1,19 

(79,88%) 
7,90 3,16 37.860 1,88 

50% τυρόγαλα   
(1/1) 

2,13 
1,68 

(78,97%) 
7,90 3,83 40.414 3,16 

62,5% τυρόγαλα 
(1,67/1) 

2,39 
2,09 

(87,45%) 
7,82 4,58 49.188 6,18 

75% τυρόγαλα  
(3/1) 

3,03 
2,64 

(87,13%) 
7,62 5,29 50.500 11,18 
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Οι τιμζσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε μεκάνιο (CH4) κυμάνκθκαν από 75% ζωσ 90%. Τα 

αποτελζςματα των μετριςεων και προςδιοριςμϊν που καταγράφονται ςτουσ  

πίνακεσ ΙΙ.15 και ΙΙ.16 είναι οι μζςοι όροι των μετριςεων, που ακολοφκθςαν μετά τθ 

ςτακεροποίθςθ τθσ λειτουργίασ των αναερόβιων χωνευτιρων με κάκε μίγμα 

τροφοδοςίασ. Σε αυτό το ςθμείο να παρατθριςουμε ότι τα ποςοςτά μεκανίου ςτο 

βιοαζριο που μετρικθκαν κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ είναι αυξθμζνα ςε 

ςχζςθ με τισ τιμζσ που δίνονται ςτθ βιβλιογραφία (60 - 65%). Αυτό πικανά να 

ςυμβαίνει λόγω του τρόπου μζτρθςθσ τθσ παραγωγισ βιοαερίου, τθν απορρόφθςθ 

δθλαδι μζρουσ του CO2 από το νερό των βαρελιϊν. 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΑΔΡΙΟΤ

Βιοαέπιο = -0,6946+0,6778*x+0,0042*x 2̂ 

pH = 8,2525-0,1012*x-0,0017*x 2̂

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

ΟΓΚΟΜΔΣΡΙΚΗ ΦΟΡΣΙ΢Η kg Π.΢./m3 
σων-48ωπο
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Σχήμα ΙΙ.1. Ογκομετρικι παραγωγι βιοαερίου και pH ςε ςχζςθ με τθν ογκομετρικι 

φόρτιςθ 
 

 

Στο Σχιμα ΙΙ.1 απεικονίηονται θ ογκομετρικι παραγωγι βιοαερίου και το pH ςε 

ςχζςθ με τθν ογκομετρικι φόρτιςθ, με βάςθ τα ςτοιχεία του Ρίνακα ΙΙ.16. Οι τιμζσ 

ογκομετρικισ φόρτιςθσ των μιγμάτων τροφοδοςίασ είναι ςφνκετεσ αποτελοφμενεσ 

από το άκροιςμα των πτθτικϊν ςτερεϊν του τυρογάλακτοσ και των υγρϊν 

διαχωριςμοφ των αποβλιτων του χοιροςταςίου, με ςυγκεκριμζνθ κάκε φορά ςχζςθ 

μεταξφ τουσ που ορίηεται από τθν αναλογία του μίγματοσ. Θ ογκομετρικι παραγωγι 

βιοαερίου εμφανίηει μζγιςτθ τιμι τθν 3,00 Nm3/m3
χων - 48ωρο ςτο επίπεδο 

ογκομετρικισ φόρτιςθσ 5,80 kg Ρ.Σ./m3
χων - 48ωρο. Σε αυτό το ςθμείο, θ φόρτιςθ 

των πτθτικϊν ςτερεϊν προζρχεται κατά τα ¾ από το τυρόγαλα κακϊσ είναι το μίγμα 

με το μεγαλφτερο όγκο τυρογάλακτοσ με τα υγρά απόβλθτα χοιροςταςίου να ζχουν 

βακμιαία μειωκεί. Το ςθμείο αυτό αποτελεί και το όριο ζναρξθσ τθσ αςτάκειασ τθσ 
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αναερόβιασ χϊνευςθσ. Θα μποροφςε να ςθμειωκεί ότι γενικότερα θ καμπφλθ 

παραγωγισ βιοαερίου, ςχθματικά ζχει μια ανοδικι πορεία, φτάνει ςε ζνα μζγιςτο 

ςθμείο και από εκεί ξεκινά μια ελαφρά πτϊςθ. Ρικανά ςτθν περίπτωςι μασ, το 

ςτάδιο που ςχθματίηεται αυτι θ ‘κορυφι’ δεν διαμορφϊνεται ςτθν καμπφλθ, διότι 

θ αναερόβια χϊνευςθ διαταράχκθκε και διακόπθκε πριν από αυτό. 

 

Από το ίδιο ςχιμα προκφπτει, πωσ με τθ βακμιαία αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 

πτθτικϊν ςτερεϊν του τυρογάλακτοσ και τθν ελάττωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν των 

αποβλιτων χοιροςταςίου ςτο μίγμα τροφοδοςίασ, αυξάνει γραμμικά ςχεδόν μζχρι 

τθ μζγιςτθ τιμι τθσ θ παραγωγι βιοαερίου, αλλά θ αναερόβια χϊνευςθ 

ςτακεροποιείται ςε ολοζνα και χαμθλότερεσ τιμζσ pH. Αυτό είναι ενδεικτικό τθσ 

βακμιαίασ μείωςθσ τθσ ρυκμιςτικισ ικανότθτασ του υγροφ περιεχομζνου των 

αναερόβιων χωνευτιρων και εξ αυτισ, τθσ ςτακερότθτασ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ 

(Georgakakis and Sievers, 1979) (Handajani, 2007).   

Ο Ρίνακασ ΙΙ.17  που ακολουκεί δείχνει τθν μείωςθ του οργανικοφ φορτίου. Θ 

μείωςθ του οργανικοφ φορτίου είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ που πρζπει να 

ςυνυπολογιςτεί, αφοφ ςτόχοσ τθσ διαδικαςίασ δεν είναι απλά θ επίτευξθ τθσ 

μζγιςτθσ παραγωγισ βιοαερίου, αλλά με τισ καλφτερεσ δυνατζσ ςυνκικεσ 

ςτακερότθτασ και αποτελεςματικότθτασ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ςτθ μείωςθ του 

οργανικοφ φορτίου (πτθτικϊν ςτερεϊν και COD). 

 

Πίνακας ΙΙ.17.Συγκεντρωτικά ςτοιχεία ελάττωςθσ του οργανικοφ φορτίου των υγρϊν 

Αραίωςθ-
Ανάμιξθ Ειςερχόμενα Χωνευτιρα Εξερχόμενα Χωνευτιρα 

Ελάττωςθ 
Οργανικοφ Φορτίου 

% 

  COD(mg/L) Ρ.Σ % COD(mg/L) Ρ.Σ % Ρ.Σ. COD 

100% Χοιρινό 
(0,00/1) 

33.793 1,37 8.558 0,49 64,23 74,67 

25% τυρόγαλα 
(0.33/1) 

39.470 2,33 8.225 0,68 70,75 79,16 

37,5% τυρόγαλα 
(0,6/1) 

- 2,53 10.192 0,58 77,03 73,08 

50% τυρόγαλα 
(1/1) 

40.414 3,06 13.235 0,74 75,82 67,25 

62,5% τυρόγαλα 
(1.67/1) 

49.188 3,66 - 0,66 81,97 88,11 

75% τυρόγαλα 
(3/1) 

50.500 4,23 13.468 0,81 80,85 73,33 

 

Στο ςχιμα ΙΙ.2 παρουςιάηεται ο βακμόσ μείωςθσ του οργανικοφ φορτίου και ο λόγοσ 

Ρ.Σ.Τ/Ρ.Σ.Χ ςε ςχζςθ με το λόγο ανάμιξθσ τυρογάλακτοσ και χοιρινοφ. Ωσ ηϊνθ 
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αυξθμζνου ποςοςτοφ μείωςθσ οργανικοφ φορτίου προςδιορίηεται αυτι μεταξφ των 

τιμϊν  1,5 και 2,5 τθσ ςχζςθσ ανάμιξθσ όγκων. Οι ίδιεσ τιμζσ αντιςτοιχοφν ςε ζνα 

εφροσ ςχζςθσ Ρ.Σ.Τ/Ρ.Σ.Χ  =5/1 - 8,5/1.  

ΕΛΑΤΤΩΣΗ ΟΡΓΑΝΙΚΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ

ελάττωση Π.΢ %= 65,4926+16,2035*x-3,7147*x 2̂

ελάττωση COD% = 73,212+6,1997*x-1,8548*x 2̂

Π.΢.Σ/Π.΢.Υ = -0,0236+3,3087*x+0,1474*x 2̂

-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

΢σέση Ανάμιξηρ όγκων ( Vτ / Vσ  )

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

82

84

86

88

90

Δ
λ
ά
ττ

ω
σ

η
 Ο

π
γ
α
ν
ικ

ο
ύ
 Φ

ο
π
τί

ο
ς 

%
 

-2,00

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

΢
σ
έσ

η
 Π

.΢
. Σ 
/ 

Π
.΢

.Υ
 

 ελάττωση Π.΢ %

 ελάττωση COD%

 Π.΢.Σ/Π.΢.Υ

 
Σχήμα ΙΙ.2. Ελάττωςθ οργανικοφ φορτίου 

 

 

Οι τιμζσ του λόγου των πτθτικϊν ςτερεϊν 5/1 - 8,5/1 αντιςτοιχοφν ςε ζνα εφροσ 

ογκομετρικισ φόρτιςθσ 4,40 - 5,20 kg Ρ.Σ./m3
χων - 48ωρο (Σχιμα ΙΙ.3) και παραγωγισ 

βιοαερίου 2,4 - 2,9 Nm3/m3
χων - 48ωρο (Σχιμα ΙΙ.1). Από αυτό το εφροσ τιμϊν 

μποροφμε να επιλζξουμε τθν τροφοδοςία του χωνευτιρα ζτςι ϊςτε να ζχουμε μια 

ομαλι και αποδοτικι αξιοποίθςθ των ςυγκεκριμζνων αποβλιτων. Οι τιμζσ αυτζσ 

αντιςτοιχοφν ςτα μίγματα με αναλογίεσ όγκων Vτυρ/Vχοιρ: 1,76/1 ι 62,5% κ.ο 

τυρόγαλα και  Vτυρ/Vχοιρ: 3/1 ι 75 % κ.ό τυρόγαλα.  
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Φόπτιση = 1,93+0,6713*x-0,0336*x 2̂
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Σχήμα ΙΙ.3. Συςχζτιςθ ογκομετρικισ φόρτιςθσ με το λόγο Π.Σ.Τ/Π.Σ.Χ 

 

Στθ ςυνζχεια ακολουκοφν όλεσ οι μετριςεισ των τιμϊν του pH και τθσ ογκομετρικισ 

παραγωγισ βιοαερίου που λιφκθκαν κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ 

(Διαγράμματα ΙΙ.13 και ΙΙ.14). Αυτι θ ολοκλθρωμζνθ εικόνα όλων των τιμϊν μασ 

βοθκά να παρατθριςουμε  τθ διακφμανςθ του pH και τθσ ογκομετρικισ παραγωγισ 

βιοαερίου ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο. 
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Γράφημα ΙΙ.13. Η διακφμανςθ των τιμϊν pH κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ 
 

 

 

 

 
Γράφημα ΙΙ.14. Η διακφμανςθ τθσ παραγωγισ βιοαερίου κακ’  όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ 

 

Από τα παραπάνω γραφιματα και κυρίωσ από το διάγραμμα διακφμανςθσ των 

τιμϊν του pH, παρατθροφμε ότι μεταξφ των θμερϊν 125 με 180 είναι οι μζρεσ που ο 

χωνευτιρασ παραμζνει ςτακερόσ όςον αφορά τθ διακφμανςθ του pH. Οι 

αντίςτοιχεσ μζρεσ ςτο διάγραμμα τθσ ογκομετρικισ παραγωγισ βιοαερίου 
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παρουςιάηουν μια ςχεδόν θμιτονοειδι μορφι με μζςο όρο που φτάνει τα 2,5 

Nm3/m3
χων - 48ωρο. Αυτό το εφροσ μετριςεων ςυμπίπτει με το εφροσ τιμϊν που 

επιλζχκθκε ςτθν προθγοφμενθ διαδικαςία μζςω των καμπυλϊν τθσ ογκομετρικισ 

φόρτιςθσ και αυτισ του λόγου των πτθτικϊν ςτερεϊν, και που τελικά κατζλθξαν ςτα 

μίγματα με αναλογίεσ όγκων Vτυρ/Vχοιρ: 1,76/1 ι 62,5% κ.ο τυρόγαλα και  Vτυρ/Vχοιρ: 

3/1 ι 75 % κ.ό τυρόγαλα.  

 

ΙΙ.6. ΢ταθερότητα χωνευτήρα – ο δείκτησ β’ 
 

Ο δείκτθσ ρυκμιςτικισ ικανότθτασ β (b value) είναι θ ποςότθτα του ιςχυροφ οξζοσ ι 

τθσ ιςχυρισ βάςθσ που απαιτείται για αλλαγι τθσ τιμισ του pH κατά μία μονάδα. 

Πςο μεγαλφτερθ είναι αυτι θ ποςότθτα, τόςο ιςχυρότερο είναι το ρυκμιςτικό 

διάλυμα και τόςο μεγαλφτεροσ ο δείκτθσ β. Μακθματικά ο δείκτθσ β ορίηεται ωσ θ 

πρϊτθ παράγωγοσ τθσ καμπφλθσ τιτλοδότθςθσ του ρυκμιςτικοφ διαλφματοσ με 

ιςχυρό οξφ και βάςθ. Ο δείκτθσ β χρθςιμοποιικθκε από παλιά ωσ μζςο πρόβλεψθσ 

τθσ καλισ ι κακισ πορείασ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ (Γεωργακάκθσ, 2008). 

 

Ο δείκτθσ β’ είναι το αποτζλεςμα τθσ α’ παραγϊγθςθσ τθσ μακθματικισ ςχζςθσ που 

εκφράηει τθν καμπφλθ του δείκτθ β (ι τθσ β’ παραγϊγθςθσ τθσ μακθματικισ ςχζςθσ 

που εκφράηει τθν καμπφλθ τιτλοδότθςθσ οξφτθτασ – αλκαλικότθτασ). Θ γνϊςθ τθσ 

μεταβολισ των τιμϊν του δείκτθ β’, ςε ςχζςθ με το pH, φαίνεται να δίνει πιο πιςτά 

από το δείκτθ β, πλθροφορίεσ για τθν πορεία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ςε ζνα 

χωνευτιρα.  

 

Θ καμπφλθ του δείκτθ β’ ςχθματίηει μια ‘κοιλιά’ ςτο χαμθλότερο ςθμείο τθσ οποίασ 

θ τιμι του δείκτθ β’ παίρνει μια ελάχιςτθ τιμι και δυο κορυφζσ όπου παίρνει τισ 

μζγιςτεσ τιμζσ τθσ. Ζχει αποδειχκεί ότι ςε ςτακερζσ ςυνκικεσ οι τιμζσ του pH 

βρίςκονται ςτθν ‘κοιλιά’ όπου θ τιμι του δείκτθ β’ είναι ελάχιςτθ. Θ αριςτερι 

κορυφι ςτθ καμπφλθσ οφείλεται κυρίωσ ςτθ ςυγκζντρωςθ διττανκρακικϊν ιόντων, 

ενϊ θ δεξιά κορυφι ςτθ ςυγκζντρωςθ αμμωνίασ. Αν θ αριςτερι κορυφι είναι 

χαμθλι, λόγω υψθλισ ςυγκζντρωςθσ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων ι χαμθλισ 

ςυγκζντρωςθσ αμμωνίασ, τότε εμφανίηεται μια νζα κορυφι πιο μακριά όμωσ προσ 

τα αριςτερά. Στθν περίπτωςθ αυτι, οι ςυνκικεσ δεν είναι ςτακερζσ και θ παραγωγι 

βιοαερίου μειϊνεται και ςτο τζλοσ ςταματά. Δθλαδι, θ παρουςία τθσ αμμωνίασ ςτο 

χωνευτιρα είναι απαραίτθτθ για τθν ενίςχυςθ τθσ ρυκμιςτικισ δράςθσ των 

διττανκρακικϊν ιόντων, ϊςτε να ςτακεροποιθκεί θ παραγωγι του βιοαερίου και να 

επιτευχκοφν ςτακεροί ρυκμοί παραγωγισ (Georgakakis et al, 2002). 
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Σχήμα ΙΙ.4. Οι καμπφλεσ του δείκτθ β όλων των ςταδίων 
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Σχήμα ΙΙ.5. Οι καμπφλεσ του δείκτθ β’ όλων των ςταδίων 

 
Στο διαγράμματα των ςχθμάτων ΙΙ.4 και ΙΙ.5 φαίνονται οι καμπφλεσ των δεικτϊν β 

και β’ των ζξι ςταδίων του πειράματοσ. Στο ςχιμα ΙΙ.5, παρατθροφμε ότι θ 

χαρακτθριςτικι ‘κοιλιά’ παρουςιάηεται ςτα πρϊτα ςτάδια του πειράματοσ ενϊ ςτο 

τελευταίο δε ςυμβαίνει. Θ καμπφλεσ και των δυο ςχθμάτων που απεικονίηουν το 
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πρϊτο ςτάδιο του πειράματοσ παρουςιάηουν μια διαφορά με τισ καμπφλεσ των 

επομζνων, που οφείλεται ςτθν αποκλειςτικι χριςθ αποβλιτων χοιροςταςίου και τθ 

μικρι οργανικι φόρτιςθ του χωνευτιρα. Για τισ υπόλοιπεσ καμπφλεσ, παρατθροφμε 

μια γενικι ομοιομορφία που διαταράςςεται μόνο κατά το τελευταίο ςτάδιο. Πςο 

δθλαδι αυξάνει ο λόγοσ τθσ ςχζςθσ των όγκων τυρογάλακτοσ και χοιρινοφ, πζρα 

του λόγου VΤ/VΧ = 1,67/1, μειϊνεται θ ςτακερότθτα του χωνευτιρα. Θ ςτακερότθτα 

αυξάνει ςταδιακά και φτάνει ςτο μζγιςτο επίπεδο ςτο ςτάδιο 5 (VΤ/VΧ = 1,67/1). 

Μετά αρχίηει να μειϊνεται μζχρι και το τελευταίο ςτάδιο. Σφμφωνα με τα ςτοιχεία 

αυτά οι καλφτεροι ςυνδυαςμοί εμφανίηονται ςτο ςτάδιο 4 (50% τυρόγαλα) ζςτω και 

αν θ μείωςθ φορτίου είναι ςχετικά μικρότερθ, και ςτο ςτάδιο 5 (62,5% τυρόγαλα) 

με μεγαλφτερθ μείωςθ φορτίου. Για λόγουσ αςφάλειασ επιλζγουμε ωσ βζλτιςτο 

μίγμα ανάμιξθσ αυτό τθσ ςχζςθσ VΤ/VΧ = 1/1 (50% τυρόγαλα). Είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικι θ πλθροφορία που λαμβάνουμε από το δείκτθ β’, αφοφ μασ 

προειδοποιεί για τθν αςτάκεια του χωνευτιρα νωρίτερα ςε ςχζςθ με άλλα 

χαρακτθριςτικά τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ.  

 

ΙΙ.7. ΢ύγκριςη Μεςόφιλησ και Θερμόφιλησ Υάςησ 
 

Σε αυτό το ςθμείο κα προςπακιςουμε να ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα του 

παρόντοσ πειράματοσ με ζνα αντίςτοιχο που ολοκλθρϊκθκε ςτο Εργαςτιριο 

Γεωργικϊν Καταςκευϊν νωρίτερα και πραγματοποιικθκε ςτθ μεςόφιλθ φάςθ. Το 

ςενάριο τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ του πειράματοσ τθσ μεςόφιλθσ φάςθσ είναι 

παρόμοιο με αυτό τθσ κερμόφιλθσ, πράγμα που μασ δίνει τθ δυνατότθτα να 

ςυγκρίνουμε οριςμζνα ςτοιχεία. Και τα δφο ςενάρια ξεκινοφν με αρχικό υλικό των 

χωνευτιρων τα διαχωριςμζνα υγρά απόβλθτα χοιροςταςίου και ςταδιακά γίνεται 

προςκικθ τυρογάλακτοσ, που κάκε φορά δθμιουργεί μια διαφορετικι ςχζςθ όγκων 

χοιρινοφ και τυρογάλακτοσ.   

 

Στον Ρίνακα ΙΙ.18 είναι ςυγκεντρωμζνα οριςμζνα χαρακτθριςτικά των υγρϊν 

ειςόδου των δυο φάςεων ςτα διαφορετικά μίγματα, αλλά και ςτοιχεία παραγωγισ 

βιοαερίου και ελάττωςθσ του οργανικοφ φορτίου. Συγκρίνοντασ τισ 2 φάςεισ 

παρατθροφμε τισ διαφορετικζσ τιμζσ COD των υγρϊν ειςόδου ςτο πρϊτο ςτάδιο με 

αυτζσ τθσ μεςόφιλθσ φάςθσ να είναι ςθμαντικά μικρότερεσ. Οι διαφορζσ αυτζσ 

οφείλονται ςτα διαφορετικζσ τιμζσ COD, που μετρικθκαν για τα υγρά χοιροςταςίου 

των 2 πειραμάτων. Μια πικανι αιτιολόγθςθ αυτοφ του φαινομζνου είναι θ 

ποιότθτα των υγρϊν, που επθρεάηεται με τθν πάροδο του χρόνου, αλλά και θ 

διαφορετικι ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν, που παρατθρείται ανάμεςα ςτα 2 

απόβλθτα.  Θ διαφορά ςτθ COD των υγρϊν ειςόδου των χωνευτιρων μειϊνεται με 

τθν αφξθςθ του τυρογάλακτοσ ςτο μίγμα αφοφ με τισ υψθλζσ τιμζσ του, επθρεάηει 
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το ςυνολικό COD του μίγματοσ. Φτάνοντασ ςτισ τελευταίεσ ςχζςεισ όγκων μιγμάτων 

θ διαφορά μειϊνεται ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τισ υψθλζσ τιμζσ COD, που 

κυμαίνονται αυτά τα απόβλθτα και ιδιαίτερα το τυρόγαλα.   

 
Πίνακας ΙΙ.18: Συγκεντρωτικά ςτοιχεία των χαρακτθριςτικϊν των δφο φάςεων   

Μίγμα 
τροφοδοςίασ 

*Πγκοσ(Τ)/Πγκοσ(Χ)   

COD 
(mg/L) 

Ρ.Σ % pH 
Σχζςθ 

Ρ.Σ.(Τ)/ΡΣ(Χ)  
Π.Σ.ειζερτ. 

kg/m
3

των 

Βιοαζριο 
(Νm3/     

kg Ρ.Σ.) 

Ελάττωςθ 
Οργανικοφ 
Φορτίου%               
Ρ.Σ.   COD 

100% Χοιρινό    
(2% Ο.Σ.) 

Μεςόφιλο 8.350 0,96 8,12 − 1,66 0,19 74,23 59,29 

Θερμόφιλο 33.793 1,37 8,11 − 1,71 0,29 64,23 74,67 

37,5% τυρόγαλα 
(0,6/1) 

Μεςόφιλο 26.000 2,45 7,58 3,36 3,07 0,56 82,45 73,13 

Θερμόφιλο 37.860 2,53 7,90 1,88 2,90 0,47 77,03 73,08 

50% τυρόγαλα   
(1/1) 

Μεςόφιλο 39.300 3,02 7,58 3,91 3,77 0,62 79,05 77,58 

Θερμόφιλο 40.414 3,06 7,90 3,16 3,83 0,56 75,82 67,25 

62,5% τυρόγαλα 
(1,67/1) 

Μεςόφιλο 38.650 3,38 7,39 6,51 4,22 0,61 81,91 72,07 

Θερμόφιλο 49.188 3,66 7,82 6,18 4,58 0,52 81,97 88,11 

75% τυρόγαλα  
(3/1) 

Μεςόφιλο 48.350 3,96 7,36 11,05 4,95 0,60 86,65 89,08 

Θερμόφιλο 50.500 4,23 7,62 11,18 5,29 0,57 80,85 73,33 

Σθμαντικό χαρακτθριςτικό ςφγκριςθσ είναι οι τιμζσ του pH που φαίνεται ότι ςτισ 

ίδιεσ αναλογίεσ μιγμάτων, οι τιμζσ αυξάνουν με τθ κερμοκραςία, αφοφ ςε όλα τα 

ςτάδια θ κερμόφιλθ υπερτερεί τθσ μεςόφιλθσ ςτισ τιμζσ pH εκτόσ τισ τιμζσ του 

πρϊτου ςταδίου, που είναι ςτα ίδια επίπεδα.  

Ο λόγοσ Ρ.Σ.Τ/Ρ.Σ.Χ επθρεάηεται επίςθσ από τα πτθτικά ςτερεά των υγρϊν και 

ςυγκρίνοντασ τα μίγματα ειςόδου βλζπουμε μια διαφορά ςτα πρϊτα ςτάδια, που 

μειϊνεται με τθν αλλαγι των αναλογιϊν ςτουσ όγκουσ των υλικϊν.  

Θ παραγωγι βιοαερίου δεν παρουςιάηει πολφ ςθμαντικζσ διαφορζσ. Συγκρίνοντασ 

τθ γενικι εικόνα των δφο πειραμάτων, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα ΙΙ.6 που 

ακολουκεί, οι καμπφλεσ παραγωγισ βιοαερίου φαίνονται να ακολουκοφν παρόμοια 

πορεία με το μεςόφιλο να υπερτερεί, με μικρι διαφορά, του κερμόφιλου των 3 

ενδιάμεςων ςταδίων. Αξιοςθμείωτθ είναι όμωσ θ διαφορά παραγωγισ αερίου 

μεταξφ των δφο φάςεων, που ςφμφωνα με τισ μετριςεισ κυμαίνονται ςτο 73% και 

83%  (με απόκλιςθ ±9 και για τισ δυο τιμζσ) του βιοαερίου για τθ μεςόφιλθ και τθ 

κερμόφιλθ φάςθ αντίςτοιχα.     

Ζνα ακόμα μζγεκοσ ςφγκριςθσ είναι θ ελάττωςθ του οργανικοφ φορτίου που 

μετρικθκε ςτο τζλοσ κάκε ςταδίου. Θ επί τοισ εκατό μείωςθ των Ρ.Σ., αλλά και των 

τιμϊν COD απεικονίηονται διαγραμματικά ςτα ςχιματα ΙΙ.7 και ΙΙ.8 αντίςτοιχα. 

Ραρατθροφμε ότι θ μείωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν είναι μεγαλφτερθ ςτθ μεςόφιλθ 

φάςθ που ακολουκεί μια ςχεδόν γραμμικά ανοδικι πορεία ςε αντίκεςθ με τθ 
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κερμόφιλθ, που θ μείωςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν αυξάνεται αρχικά, παρουςιάηει 

μια μζγιςτθ τιμι και ςτθ ςυνζχεια μειϊνεται. Θ ελάττωςθ του ποςοςτοφ των τιμϊν 

COD ςτθ μεςόφιλθ φάςθ ακολουκεί τθν πορεία τθσ ελάττωςθσ των πτθτικϊν 

ςτερεϊν. Στθ κερμόφιλθ φάςθ αρχικά παρατθροφμε μια μεγαλφτερθ τθσ μεςόφιλθσ 

μείωςθ των τιμϊν COD, που μειϊνεται με τθν αφξθςθ του λόγου των όγκων 

τυρογάλακτοσ προσ χοιρινοφ και καταλιγει να μειονεκτεί τθσ μεςόφιλθσ ςτα 

τελευταία ςτάδια.    

Παπαγωγή Βιοαεπίος Μεσόυιληρ και Θεπμόυιληρ υάσηρ 

Μεσόυιλη = 0,4247+2,18*x-0,4473*x 2̂

Θεπμόυιλη = 0,5591+1,6869*x-0,2914*x 2̂
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Σχήμα ΙΙ.6. Διάγραμμα ςυγκριτικισ παραγωγισ βιοαερίου των 2 φάςεων 
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Σχήμα ΙΙ.7. Συγκριτικό διάγραμμα ελάττωςθσ των Π.Σ. 
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Σχήμα ΙΙ.8. Συγκριτικό διάγραμμα ελάττωςθσ τθσ COD 

 

 

Ζνα επίςθσ ςθμαντικό ςτοιχείο ςφγκριςθσ των 2 πειραμάτων είναι θ ςτακερότθτα 

των αναερόβιων χωνευτιρων. Στθ κερμόφιλθ φάςθ φτάςαμε μζχρι το λόγο 
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ανάμιξθσ  VΤ/VΧ = 3/1 (75% τυρόγαλα), αφοφ ςτθ ςυνζχεια ο αναερόβιοσ 

χωνευτιρασ παρουςίαςε αςτάκεια και διακόπθκε θ αναερόβια χϊνευςθ. Αντίκετα 

όμωσ, ςτθ μεςόφιλθ φάςθ ο ίδιοσ λόγοσ ζφταςε μζχρι VΤ/VΧ = 7/1 (87,5% τυρόγαλα) 

και ςυνεχίςτθκε με αποκλειςτικι τροφοδοςία του χωνευτιρα με τυρόγαλα, ζωσ 

ότου παρουςίαςε αςτάκεια και διακόπθκε θ αναερόβια χϊνευςθ. Στισ αντίςτοιχεσ 

χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ του δείκτθ β’ τθσ κερμόφιλθσ φάςθσ, θ αςτάκεια 

παρουςιάηεται μετά το λόγο VΤ/VΧ = 3/1. Ραρατθροφμε ότι ςτθ μεςόφιλθ φάςθ θ 

αναερόβια χϊνευςθ παρουςιάηει μεγαλφτερθ ςτακερότθτα με βάςθ τα δεδομζνα 

των δφο πειραμάτων.  

 

 

ΙΙ.8. ΢υζήτηςη  
 

Για τθν επίτευξθ μιασ άριςτθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι πολλοί οι φυςικοί και 

χθμικοί παράγοντεσ, που πρζπει να εξεταςτοφν. Ο πιο ςθμαντικόσ φυςικόσ 

παράγοντασ είναι θ κερμοκραςία. Στθν αναερόβια χϊνευςθ δφο είναι τα ςθμαντικά 

εφρθ κερμοκραςιϊν· το πιο διαδεδομζνο που αντιςτοιχεί ςτθ μεςόφιλθ (35 οC) και 

το λιγότερο ςφνθκεσ που αντιςτοιχεί ςτθ κερμόφιλθ φάςθ (55 οC). Σθμαντικι 

προχπόκεςθ μιασ επιτυχθμζνθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι θ κερμοκραςία των 

αντιδραςτιρων να παραμζνει ςτακερι. Άλλοι φυςικοί παράγοντεσ όπωσ θ 

ανάδευςθ, θ οργανικι φόρτιςθ και ο υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ είναι επίςθσ 

ςθμαντικοί (Vindis et al, 2009). 

 

Μειονεκτιματα τθσ κερμόφιλθσ αναερόβιασ διαδικαςίασ είναι θ μειωμζνθ 

ςτακερότθτα τθσ διαδικαςίασ και οι υψθλζσ απαιτιςεισ κερμικισ ενζργειασ για 

διατιρθςθ των κερμόφιλων ςυνκθκϊν (Γεωργακάκθσ, 2008)(Vindis et al, 2009). Ζχει 

καταγραφεί, ότι θ ςχζςθ που ςυνδζει τθ βζλτιςτθ κερμοκραςία για τθ μζγιςτθ 

μείωςθ των πτθτικϊν οξζων με τθ μζγιςτθ ςτακερότθτα ςε οριςμζνο χρόνο 

παραμονισ, είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ. Αυτι θ βζλτιςτθ κερμοκραςία αυξάνεται 

όςο μειϊνεται ο χρόνοσ παραμονισ (Buhr and Andrews, 1976). Θ γενικότερθ 

παραδοχι είναι ότι ςτο εφροσ τθσ κερμόφιλθσ φάςθσ, θ αναερόβια χϊνευςθ είναι 

πιο ευαίςκθτθ ςτθν κατάρρευςθ, από ότι ςε πιο χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, που 

διενεργείται θ μεςόφιλθ ι ψυχρόφιλθ φάςθ (Fernandez and Forster, 1993).    

 

Από τθν άλλθ μεριά, θ καταςτροφι πακογόνων μικροοργανιςμϊν ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, θ πιο αποτελεςματικι βιοαποικοδόμθςθ πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων 

μεγάλου μοριακοφ βάρουσ (Γεωργακάκθσ, 2008), οι αυξθμζνεσ τιμζσ pH που 

παρουςιάηονται, το μεγαλφτερο ποςοςτό μεκανίου ςτο παραγόμενο βιοαζριο 

(Vindis et al, 2009)(Cavinato et al, 2009) και οι μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ 

βιοαποικοδόμθςθσ του οργανικοφ φορτίου, που φτάνουν τισ 2,5 - 4 φορζσ αυτισ 
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μεςόφιλθσ (Hegde and Pullammanappallil, 2006) (Vindis et al, 2009) (Kosseva et al, 

2003), είναι πλεονεκτιματα, που κάνουν τθ κερμόφιλθ φάςθ να ξεχωρίηει. 

 

Σε ςφγκριςθ με τισ ςυνκικεσ τθσ μεςόφιλθσ αναερόβιασ ηφμωςθσ, ςε υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ το pH αυξάνεται μζςω τθσ μειωμζνθσ διαλυτότθτασ του διοξειδίου 

του άνκρακα και οδθγεί ςε μια μεγαλφτερθ αναλογία τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ 

(Vindis et al, 2009). Αλλάηοντασ τθ κερμοκραςιακι διαδικαςία δυο είναι οι κφριοι 

μθχανιςμοί αντίκετθσ επίδραςθσ που επθρεάηονται: θ αλλαγι του ποςοςτοφ 

ανάπτυξθσ των βακτθρίων με τθ κερμοκραςία και θ επίδραςθ τθσ αμμωνίασ ωσ 

αναςταλτικοφ μζςου. Το αποτζλεςμα τθσ αλλαγισ τθσ κερμοκραςίασ ζγκειται ςτθν 

κατάςταςθ τθσ διαδικαςίασ. Εάν θ ςυγκζντρωςθ τθσ ελεφκερθσ αμμωνίασ είναι 

πάνω από ζνα κρίςιμο επίπεδο μια μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ κάτω από τουσ 55  οC 

κα ζχει κετικό τελικό αποτζλεςμα ςτθν παραγωγι του βιοαερίου και τθ 

ςτακερότθτα τθσ διαδικαςίασ, λόγω τθσ απαλλαγισ τθσ αναςτολισ που προκαλείται 

από τθν αμμωνία. Ωςτόςο, εάν θ ςυγκζντρωςθ τθσ αμμωνίασ είναι κάτω από ζνα 

κρίςιμο επίπεδο, το αποτζλεςμα ςτθν απόδοςθ βιοαερίου, λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ 

αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ ρυκμοφσ ανάπτυξθσ κα είναι αρνθτικό (Angelidaki 

and Ahring, 1993). 

 

Για τθν παραγωγι του βιοαερίου και του αντίςτοιχου μεκανίου μζςω τθσ 

κερμόφιλθσ διαδικαςίασ υπάρχουν διάφορεσ αναφορζσ. Από τθ μια ότι θ απόλυτθ 

παραγωγι μεκανίου από οργανικι ουςία, μεταξφ των κερμοκραςιϊν 30 και 60 οC 

δεν ζχει ςθμαντικζσ διαφορζσ (Angelidaki and Ahring, 1993) και από τθν άλλθ ότι θ 

κερμόφιλθ χϊνευςθ είναι πιο παραγωγικι ςε βιοαζριο και θ ςτακεροποίθςθ τθσ 

διαδικαςίασ ςτουσ 55 οC είναι ςυγκριτικά πιο οικονομικι αφοφ παράγεται 

περιςςότερο βιοαζριο (Vindis et al, 2009), όπωσ και ότι ο ρυκμόσ παραγωγισ 

βιοαερίου είναι μεγαλφτεροσ ανά μονάδα όγκου χωνευτιρα (Γεωργακάκθσ, 2008) 

(Kosseva et al, 2003). Υπάρχει ακόμα και θ αναφορά ότι ςε αναερόβια χϊνευςθ 

αποβλιτων τροφίμων, θ μεςόφιλθ διαδικαςία απζδωςε μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 

βιοαερίου ςτισ κερμοκραςίεσ 35οC και 45οC ςε αντίκεςθ με τθ κερμόφιλθ, που θ 

παραγωγι βιοαερίου ιταν πολφ μικρι (Komemoto et al, 2009).  

 

Στο πείραμα που πραγματοποιικθκε και περιγράφθκε νωρίτερα και κυρίωσ ςτθ 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων και των χαρακτθριςτικϊν με αυτά του πειράματοσ 

τθσ μεςόφιλθσ φάςθσ μποροφμε να διακρίνουμε αρκετά ςτοιχεία, που ςφμφωνα με 

τα παραπάνω φζρνουν τθ κερμόφιλθ φάςθ να πλεονεκτεί ζναντι τθσ μεςόφιλθσ ςτο 

εν λόγω πειραματικό ςενάριο. Δφο είναι τα μειονεκτιματα τθσ κερμόφιλθσ 

διαδικαςίασ που κα μποροφςαν να προκφψουν ςτθν παροφςα μελζτθ. Αρχικά θ 

ςτακερότθτα του χωνευτιρα ςε υψθλζσ αναλογίεσ όγκων τυρογάλακτοσ / χοιρινοφ 

που δείχνει να μειονεκτεί ζναντι τθσ μεςόφιλθσ διαδικαςίασ. Δείξαμε ότι ο 

χωνευτιρασ παραμζνει ςτακερόσ ςε χαμθλζσ ςχζςεισ όγκων με βζλτιςτθ αυτι τθσ 
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ςχζςθσ VΤ/VΧ : 1/1 και να ακολουκεί θ ςχζςθ VΤ/VΧ : 1,67/1,  ενϊ ςτθ μεςόφιλθ 

φάςθ θ ςχζςθ ςτακεροποίθςθσ του χωνευτιρα ζφταςε το VΤ/VΧ : 3/1 και 7/1, με 

αποτζλεςμα να μπορεί να επεξεργαςτεί μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ τυρογάλακτοσ 

ςτουσ ίδιουσ χρόνουσ παραμονισ των υγρϊν ςτο χωνευτιρα.  

 

Το δεφτερο ςθμείο που κα μποροφςαμε να ςτακοφμε είναι θ παραγωγι βιοαερίου, 

που δεν ζφταςε τα αναμενόμενα αποτελζςματα, να ξεπεράςει δθλαδι τθν 

παραγωγι βιοαερίου τθσ μεςόφιλθσ διαδικαςίασ, πικανά λόγω τθσ διατιρθςθσ των 

ίδιων χρόνων παραμονισ, αλλά εδϊ πλεονεκτεί θ κερμόφιλθ με τα μεγαλφτερα 

ποςοςτά μεκανίου. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι τιμζσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε μεκάνιο ςτθ 

μεςόφιλθ φάςθ κυμάνκθκε από 67% ζωσ 84%, ενϊ ςτθ κερμόφιλθ από 79% ζωσ 

88%.  Το ςπουδαιότερο μειονζκτθμα τθσ κερμόφιλθσ φάςθσ, που φαίνεται να είναι 

θ μεγάλθ κατανάλωςθ κερμικισ ενζργειασ για κζρμανςθ των υγρϊν του 

χωνευτιρα, ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ δείχνει ότι μπορεί να ξεπεραςτεί αν 

αναλογιςτεί κανείσ ότι θ κερμοκραςία του τυρογάλακτοσ μετά τθν ζξοδό του από το 

τυροκομείο ξεπερνά τουσ 90 οC και θ ανάμειξι του με τα υγρά μθχανικοφ 

διαχωριςμοφ του χοιροςταςίου κα μειϊςει τθ κερμοκραςία του μίγματοσ ςτα 

επικυμθτά για μια κερμόφιλθ αναερόβια χϊνευςθ επίπεδα. 

 

Θ μείωςθ του οργανικοφ φορτίου ςτισ 2 φάςεισ διαφζρει, όπωσ περιγράφθκε και 

ςτα διαγράμματα (ςχιματα ΙΙ.7 και ΙΙ.8), αλλά με τθν προχπόκεςθ ότι το βζλτιςτο 

και τελικά επιλεγόμενο μίγμα ανάμιξθσ τθσ κερμόφιλθσ είναι αυτό τθσ ςχζςθσ VΤ/VΧ 

: 1/1, τότε πλεονεκτεί θ κερμόφιλθ διαδικαςία αφοφ ζχει μεγαλφτερο ποςοςτό 

μείωςθσ COD και ςχεδόν ίδια μείωςθ πτθτικϊν ςτερεϊν.  

 

Δεδομζνου ότι οι ταχφτθτεσ βιοαποικοδόμθςθσ του ειςερχομζνου οργανικοφ 

φορτίου είναι 2,5 με 4 φορζσ μεγαλφτερεσ ςτισ κερμόφιλεσ διαδικαςίεσ και 

επομζνωσ ο χρόνοσ παραμονισ των αποβλιτων μπορεί να είναι μικρότεροσ, θ 

κερμόφιλθ αναερόβια χϊνευςθ πλεονεκτεί αφοφ απαιτεί μικρότερα μεγζκθ 

αναερόβιων χωνευτιρων ι μικρότερουσ χρόνουσ παραμονισ ςυγκριτικά με τθ 

μεςόφιλθ αναερόβια χϊνευςθ. Αυτό ςθμαίνει ότι οι τιμζσ ογκομετρικισ παραγωγισ 

βιοαερίου ςτο πείραμα κα ιταν αναλογικά μεγαλφτερεσ από τθ μεςόφιλθ φάςθ, 

όςο μικρότεροσ κα ιταν ο χρόνοσ παραμονισ.   

 

Στο ςθμείο αυτό κα μποροφςαμε να ποφμε ότι από το επιλεγόμενο εφροσ τιμϊν 1,5 

- 2,5 τθσ ςχζςθσ ανάμιξθσ όγκων, που αντιςτοιχεί ςτα μίγματα VΤ/VΧ : 1/1 και VΤ/VΧ : 

1,76/1 κα μποροφςε να επιλεχκεί το μίγμα VΤ/VΧ : 1,76/1 ι κάποιο ενδιάμεςο, με 

τθν απαραίτθτθ προςοχι και μια μείωςθ του χρόνου παραμονισ των υγρϊν ςτο 

χωνευτιρα. 
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ΙΙ.9. ΢υμπεράςματα 
 

Από τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ, κατά τθν οποία μελετικθκε θ 

παραγωγι βιοαερίου μζςω τθσ κερμόφιλθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ διαφορετικϊν 

μιγμάτων τυρογάλακτοσ και υγρϊν αποβλιτων χοιροςταςίου αλλά και με τθ 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων με αυτά τθσ μεςόφιλθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ, 

μποροφν να εξαχκοφν τα παρακάτω ςυμπεράςματα: 

 Θ προςκικθ τυρογάλακτοσ  αυξάνει ςθμαντικά  τθν παραγόμενθ ποςότθτα 

βιοαερίου ςτουσ χωνευτιρεσ ςτουσ οποίουσ γίνεται αναερόβια χϊνευςθ 

υγρϊν αποβλιτων χοιροςταςίου.  

 Με βάςθ τθ ςτακερότθτα τθσ κερμόφιλθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ επιλζγεται 

ωσ βζλτιςτο μίγμα ανάμιξθσ αυτό τθσ ςχζςθσ  VΤ/VΧ = 1/1 με οργανικι 

φόρτιςθ 3,83 kg/m3
χων Ρ.Σ.ειςερχ., ειδικι ογκομετρικι παραγωγι βιοαερίου  

0,56 Νm3/kg Ρ.Σ. ι 2,13 Nm3/m3
χων - 48ωρο και ογκομετρικι παραγωγι 

μεκανίου 1,68 Nm3/m3
χων - 48ωρο. Θ μείωςθ του οργανικοφ φορτίου ςτο 

επιλεγόμενο μίγμα ανάμιξθσ κυμάνκθκε ςτο 76% για τα πτθτικά ςτερεά και 

ςτο 67% για το COD. 

 Στθ μεςόφιλθ διαδικαςία επιλζχκθκε ωσ βζλτιςτο μίγμα αυτό τθσ ςχζςθσ 

όγκων VΤ/VΧ = 3/1 με ειδικι ογκομετρικι παραγωγι βιοαερίου  0,60 Νm3/kg 

Ρ.Σ. ι 2,99 Nm3/m3
χων - 48ωρο και ογκομετρικι παραγωγι μεκανίου 2,30 

Nm3/m3
χων - 48ωρο με αποτζλεςμα θ μεςόφιλθ διαδικαςία να ζχει τθ 

δυνατότθτα επεξεργαςίασ μεγαλφτερου όγκου τυρογάλακτοσ αλλά και 

μεγαλφτερθ ογκομετρικι παραγωγι βιοαερίου ςτουσ ίδιουσ χρόνουσ 

παραμονισ των αποβλιτων ςτο χωνευτιρα. 

 Οι τιμζσ τθσ περιεκτικότθτασ του βιοαερίου ςε μεκάνιο ςτθ μεςόφιλθ φάςθ 

κυμάνκθκε από 67% ζωσ 84%, ενϊ ςτθ κερμόφιλθ από 79% ζωσ 88%. 

 Το γεγονόσ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ εξόδου του τυρογάλακτοσ από το 

τυροκομείο ελαχιςτοποιεί τισ απαιτιςεισ κζρμανςθσ του αναερόβιου 

χωνευτιρα για τθ λειτουργία του ςτθ κερμόφιλθ φάςθ. 

 Θ ταχφτθτα βιοαποικοδόμθςθσ του ειςερχομζνου οργανικοφ φορτίου ςτθ 

κερμόφιλθ φάςθ είναι μεγαλφτερθ από αυτι τθσ μεςόφιλθσ με αποτζλεςμα 

να μειϊνεται ο χρόνοσ παραμονισ των υγρϊν ςτον χωνευτιρα. Αυτό 

ςυνεπάγεται μικρότερο μζγεκοσ χωνευτιρα και επομζνωσ μικρότερο 

κόςτοσ καταςκευισ και λειτουργίασ για τον ίδιο όγκο αποβλιτων ι πιο 

γριγορθ διαχείριςθ/αξιοποίθςθ των αποβλιτων ςτον ίδιου μεγζκουσ 

μεςόφιλο χωνευτιρα και μεγαλφτερθ ογκομετρικι παραγωγι βιοαερίου. 
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 Το προτεινόμενο ςενάριο αναερόβιασ χϊνευςθσ, αποτελεί αποτελεςματικι 

διαχείριςθ του τυρογάλακτοσ, ζνα απόβλθτο με ςοβαρζσ περιβαλλοντικζσ 

επιπτϊςεισ.  
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