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/. Περίληψη

Η πτηνοτροφία στην Ελλάδα είναι ένας από τους δυναμικότερους κλάδους 

της αγροτικής οικονομίας, αντιπροσωπεύει το 5% της συνολικής αξίας της 

αγροτικής παραγωγής και καλύπτει σχεδόν πλήρως την εγχώρια ζήτηση.

Η στροφή του καταναλωτή την τελευταία εικοσαετία προς την κατανάλωση 

ορνίθειου κρέατος έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη του τομέα της 

ορνιθοτροφίας. Η ανάπτυξη αυτή όμως έχει αυξήσει και τα περιβαλλοντικά 

προβλήματα που προκύπτουν από την ελλειπή διαχείριση των αποβλήτων. 

Οι μέθοδοι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διαχείριση των 

κτηνοτροφικών αποβλήτων είναι η άμεση διάθεση στο αγρόκτημα, η καύση 

των αποβλήτων, η κομποστοποίηση και η αναερόβια χώνευση των 

αποβλήτων.

Το απόβλητο της πτηνοτροφίας χαρακτηρίζεται από υψηλό οργανικό 

φορτίο, υψηλή συγκέντρωση νιτρικών και αλκαλικό pH, όπως φάνηκε και 

από τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας.

Η παρούσα μελέτη έδειξε ότι η αναερόβια χώνευση του αποβλήτου 

πτηνοτροφίας συγχωνευόμενου με άλλα αγροτοβιομηχανικά απόβλητα 

(απόβλητο ελαιοτριβείου, απόβλητο τυροκομείου) δύναται να φέρει θετικά 

αποτελέσματα τόσο σε ότι αφορά στη μείωση του ρυπαντικού φορτίου 

(86% σε πειράματα μικρής κλίμακας 83,6% στο πείραμα μεγάλης κλίμακας), 

όσο και σε ότι αφορά στην παραγωγή μεθανίου (0,2 m3/Kg προστιθέμενων 

VS σε πειράματα μικρής κλίμακας, 0,66 mJ/Kg προστιθέμενων VS στο 

πείραμα μεγάλης κλίμακας)

Τα αποτελέσματα της παρούσας έρευνας καταδεικνύουν ότι η αναερόβια 

χώνευση μπορεί να αποτελέσει μια μέθοδο διαχείρισης των πτηνοτροφικών 

αποβλήτων, απαιτείται ωστόσο περαιτέρω διαχείριση των εκροών.
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//.Abstract

The poultry industry in Greece is one of the most dynamic sectors of the rural 

economy, accounting for 5% of the total value of the agricultural production 

and covers fully the domestic demand.

The shift of consumers the last two decades to the consumption of poultry 

meat has led to the development of the rearing. This development however 

has increased and the environmental problems resulting from incomplete 

waste management.

The methods that can be used to manage livestock waste is direct disposal on 

the farm, waste incineration, composting and anaerobic digestion of waste. 

Poultry waste is characterized by high organic load, high nitrate concentration 

and alkaline pH, as it shows by the results of this research.

This study showed that anaerobic digestion of poultry waste merging with 

other agro-industrial wastes (olive mill waste water, cheese whey) may bring 

positive results both in terms of reducing the organic load (86% in batch 

studies, 83.6% in large-scale experiment), with respect to the production of 

methane (0,2 m3/Kg VS added in batch studies, 0,66 m3/Kg VS added in large- 

scale experiment).

The results of this study show that anaerobic digestion can be a method of 

managing poultry waste, but it is considered necessary further management 

of the outflow.
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Ill· Σκοπός της παρούσας μελέτης

Η παρούσα έρευνα διεξήχθη με κύριο σκοπό την βιβλιογραφική μελέτη των 

μεθόδων διαχείρισης των αποβλήτων πτηνοτροφίας στην Ελλάδα, καθώς 

και τα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα αυτών. Επιπλέον μελετήθηκε 

εργαστηριακά η ικανότητα χρήσης της αναερόβιας χώνευσης ως μεθόδου 

διαχείρισης των αποβλήτων πτηνοτροφίας. Τέλος, δόθηκε βάση στη 

συγχώνευση των επιθυμητών με άλλα αγροτοβιομηχανικά απόβλητα που 

παράγονται σε μεγάλες ποσότητες στην περιοχή, ώστε από τη μία πλευρά 

να επιλυθούν προβλήματα διαχείρισης τους και από την άλλη να επιτευχθεί 

βελτιστοποίηση στην παραγωγή βιοαερίου, με απώτερο στόχο μια πιθανή 

μελλοντική επένδυση να αποκτήσει επιχειρηματικό ενδιαφέρον.
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Ι.Εισαγωγή

1.1 Γενικά

Η πτηνοτροφία στην Ελλάδα είναι από τους πιο δυναμικούς κλάδους της 

αγροτικής οικονομίας αντιπροσωπεύοντας σήμερα το 5% της συνολικής 

αξίας της αγροτικής παραγωγής [1]. Όταν χρησιμοποιείται ο όρος 

«πτηνοτροφία», γίνεται αναφορά στην εντατική και εκτατική εκτροφή των 

ορνίθων (Gallus domesticus), της πάπιας, της χήνας, της φραγκόκοτας, του 

φασιανού, της γαλοπούλας, των ορτυκιών, της πέρδικας, της 

στρουθοκαμήλου κ.α. πτηνών [2]. Το 98% της συνολικής παραγωγής 

πουλερικών στην Ελλάδα οφείλεται στον τομέα της ορνιθοτροφίας, της 

εκτροφής δηλαδή των ορνίθων Gallus domesticus [3].

Η ιστορία της Ελληνικής Πτηνοτροφίας έχει αφετηρία την προπολεμική 

περίοδο, κυρίως όσον αφορά την ωοτοκία. Μεγάλη αύξηση της χωρικής 

κτηνοτροφίας και ιδιαίτερα της πτηνοτροφίας (κατά 113%) 

πραγματοποιήθηκε μετά την αποκατάσταση των ακτημόνων προσφύγων 

της Μικρασιατικής καταστροφής. Τα πρώτα συστηματικά βήματα 

πραγματοποιήθηκαν τη δεκαετία του 1950. Στις επόμενες δυο δεκαετίες 

σημειώνεται εκρηκτική ανάπτυξη. Την περίοδο αυτή, διαμορφώνεται το 

υπόβαθρο του εκσυγχρονισμού της (μηχανοποίηση και εξειδίκευση) και 

επιτυγχάνονται υψηλοί ρυθμοί αύξησης του όγκου παραγωγής των 

πτηνοτροφικών προϊόντων. Ιδιαίτερα την τελευταία εικοσαετία η 

πτηνοτροφία αποτελεί το δυναμικότερο τομέα παραγωγής κρέατος 

ξεπερνώντας, στα μέσα της δεκαετίας του 90 σε ανάπτυξη τον κλάδο των 

βοοειδών [4],

Σήμερα οι οργανωμένες πτηνοτροφικές επιχειρήσεις στην Ελλάδα παράγουν 

ετησίως 120.000.000 κοτόπουλα και 1.500.000.000 αυγά. Η παραγωγή
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καλύπτει σχεδόν πλήρως την εγχώρια ζήτηση. Στον κλάδο 

δραστηριοποιούνται περίπου 50 επιχειρήσεις διαφόρων μεγεθών. Στη ζωική 

παραγωγή δραστηριοποιούνται περίπου 2000 αγρότες πτηνοτρόφος οι 

οποίοι συνεργάζονται με τις οργανωμένες/ καθετοποιημένες επιχειρήσεις 

[1].

Η συνολική παραγωγή ορνίθειου κρέατος ανήλθε κατά το 2002 σε 147,9 χιλ. 

τόνους από 23,2 χιλ. τόνους που ήταν το 1962. Η παραγωγή δηλαδή 

υπερεξαπλασιάστηκε, μέσα σε 40 χρόνια, ενώ ιδιαίτερα σημαντική ήταν η 

αύξηση κατά την περίοδο 1962-1984 που είχε ως αποτέλεσμα να καταστεί η 

χώρα αυτάρκης [3].

Το μεγαλύτερο μέρος της συνολικής ετήσιας παραγωγής κρέατος 

πουλερικών προέρχεται από την Ήπειρο και τη Στερεά Ελλάδα (μη 

συμπεριλαμβανομένης της Αττικής). Από κοινού οι δύο προαναφερθείσες 

περιφέρειες συγκέντρωναν το 61,3% της συνολικής εγχώρια παραγόμενης 

ποσότητας κρέατος πουλερικών το 2003, με παραγωγή 63,3 χιλ. τόνους 

(37%) και 40,3 χιλ. τόνους (24%), αντίστοιχα. Στην τρίτη θέση ακολουθεί η 

περιφέρεια της Κεντρικής Μακεδονίας με παραγωγή 21,1 χιλ. τόνων το 2003 

(13%) και έπονται με διαφορά οι υπόλοιπες περιοχές. Σημαντική μείωση 

σημειώθηκε κατά την εξεταζόμενη περίοδο στην παραγωγή της Αττικής, η 

οποία από 32,9 χιλ. τόνους το 1997 μειώθηκε σε 11,5 χιλ. τόνους το 2002, αν 

και το 2003 διαμορφώθηκε σε 17,8 χιλ. τόνους. Αντίθετα, αύξηση 

παρουσιάστηκε στην παραγωγή της Κεντρικής Μακεδονίας και, ιδιαίτερα, 

της Ηπείρου. Στον πίνακα 1 παρουσιάζεται η διαχρονική εξέλιξη της 

εγχώριας παραγωγής κρέατος πουλερικών ανά περιφέρεια [3].

Την τελευταία δεκαετία έντονη είναι η στροφή του καταναλωτικού κοινού 

προς τα πουλερικά, γεγονός που βοήθησε ιδιαίτερα στην ραγδαία ανάπτυξη 

του τομέα. Συγκεκριμένα για το διάστημα 1997-2002, το χοιρινό κρέας 

κατατάσσεται στην πρώτη θέση των προτιμήσεων των καταναλωτών. Το
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1997 για πρώτη φορά το κρέας πουλερικών αποσπά μεγαλύτερο μερίδιο 

κατανάλωσης από το βόειο κρέας, ενώ από το 2000 και μετά η ισορροπία 

μετατοπίζεται πλέον υπέρ του κρέατος των πουλερικών, το οποίο 

κατατάσσεται σταθερά στη δεύτερη θέση των προτιμήσεων των 

καταναλωτών. Ενώ το σχετικό του μερίδιο παραμένει έκτοτε στο επίπεδο 

του 23%, σε απόλυτα μεγέθη, η κατανάλωση μετά το 1997 αυξάνεται 

σταθερά. Το αιγοπρόβειο κρέας βρίσκεται σταθερά στην τελευταία θέση [5].

Πίνακας 1: ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΡΕΑΤΟΣ ΠΟΥΛΕΡΙΚΩΝ ΑΝΑ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ (at 1000 τόνους)

Περιφέρεια 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Μ πείρος 40,0 40,2 44,3 54,7 54,9 60,8 63,3

Στερεά Ελλάδα 46,7 43,6 43,6 44,0 43,7 41,9 40,3

Κεντρ. Μακεδονία 22,6 23,4 23,2 22,8 23,0 21,7 214

Ατπκή 32,9 10,1 10,9 13,6 12,1 11,5 17,8

Κρήτη 6,2 6,2 6,4 6,5 6,8 5,5 5,4

Αν.Μ ακεδ./θρόκη 4,7 4,7 5,8 6,0 6,3 7,5 6 4

Πελοπόννησος 8.2 8,1 8/4 5,5 4,7 4,7 4 ,7  :

Θεσσαλία 4,6 4,6 4,2 4,4 4,0 4,4 4 ,°  ;

Δυτική Ελλάδα 3,1 3,3 3,3 3,2 3,2 3.2 3,3

Βόρειο Αιγαίο 1,3 Μ 1,3 1,0 14 0,9 0,9

Νότιο Αιγαίο 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Ιόνκ» Νήσοι 0,7 0,7 0,8 0,7 0S 0,8 0,8

Δυτ. Μακεδονία 0,7 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5

ΣΥΝΟΛΟ 172,5 147,9 153,5 163,8 1624» 164,4 169,1

Η ανάπτυξη του τομέα της ορνιθοτροφίας όμως πέρα από τα κέρδη που 

έχει επιφέρει, έχει δημιουργήσει και περιβαλλοντικά προβλήματα στις 

περιοχές που εδράζονται οι εκάστοτε επιχειρήσεις. Σε περιοχές με εντατική 

πτηνοτροφία δημιουργούνται σοβαρά προβλήματα ρύπανσης από νιτρικά 

άλατα, αλλά και έντονα προβλήματα οσμών, λόγω πλημμελούς διάθεσης 

των αποβλήτων. Το πρόβλημα διάθεσης των αποβλήτων αποτελεί ένα από 

τα κεντρικά προβλήματα για την εξεύρεση σημείων χωροθέτησης των 

πτηνοτροφικών μονάδων [3].
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1.2 Μέθοδοι διαχείρισης αποβλήτου πτηνοτροφίας

Βασικός στόχος της διαχείρισης αποβλήτων είναι η πρόληψη ή μείωση της 

παραγωγής τους (ποσοτική μείωση), καθώς και η μείωση της 

περιεκτικότητας τους σε επικίνδυνες ουσίες (ποιοτική βελτίωση). Επίσης, 

επιδιώκεται η αξιοποίηση των υλικών από τα απόβλητα με μεγιστοποίηση 

της ανακύκλωσης και ανάκτηση ενέργειας. Στα απόβλητα που δεν 

υπόκεινται σε διεργασίες αξιοποίησης τα υπολείμματα της επεξεργασίας 

των αποβλήτων πρέπει να διατίθενται κατά τρόπο περιβαλλοντικά 

αποδεκτό.

Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη 

διαχείριση των γεωργικών και κτηνοτροφικών αποβλήτων οι οποίες 

δύναται να διαφέρουν ανάλογα με τον όγκο, αλλά και τη φύση των 

αποβλήτων. Οι συχνότερα χρησιμοποιούμενες μέθοδοι διαχείρισης είναι η 

άμεση διάθεση στο αγρόκτημα, η καύση, η κομποστοποίηση και η 

αναερόβια χώνευση του αποβλήτου [7].

1.2.1 Άμεση διάθεση

Κατά την άμεση διάθεση των αποβλήτων πτηνοτροφίας γίνεται 

εκμετάλλευση της ικανότητας του εδάφους να χρησιμοποιεί τα θρεπτικά 

τους στοιχεία, αλλά και η ικανότητα των αποβλήτων να δρουν ως 

εδαφοβελτιωτικά. Ωστόσο υπάρχουν όροι οι οποίοι επιβάλλεται να 

πληρούνται για να μειωθούν κατά το δυνατόν οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις [7], Βασικό πρόβλημα που προκύπτει από τη χρήση αυτής της 

μεθόδου είναι η οξίνιση του εδάφους η οποία προκαλεί μείωση της 

βλαστικότητας των σπόρων. Συνεπώς απαιτείται στη συνέχεια η περαιτέρω 

παρέμβαση στον αγρό προκειμένου να υπάρχει βλαστικότητα [8].
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1.22  Καύση

Η καύση των αποβλήτων πτηνοτροφίας μπορεί να γίνει ελεγχόμενα μέσα σε 

κλιβάνους ή ανεξέλεγκτα σε ανοιχτούς χώρους (περιβάλλον). Ωστόσο λόγω 

του μεγάλου ποσοστού περιεχόμενης υγρασίας στα απόβλητα αυτά 

απαιτείται αρχικά ξήρανσή τους. Αυτό μπορεί να γίνει με δύο τρόπους: είτε 

σε ανοιχτούς χώρους (μέσω εξάτμισης), είτε μέσα σε ειδικούς ξηραντήρες.

Η μείωση του όγκου των αποβλήτων είναι ένα από τα ελάχιστα 

πλεονεκτήματα της καύσης και δεν αντισταθμίζει τα πολλά μειονεκτήματα 

της. Η ενέργεια που απαιτείται για την ξήρανση και την καύση των 

αποβλήτων αυτών σε ελεγχόμενες συνθήκες δεν αντισταθμίζεται από την 

αντίστοιχη παραγωγή ενέργειας [8]. Επιπρόσθετα οι εκπομπές πτητικών 

ρύπων που παράγονται κατά τη διάρκεια της διαδικασίας απαιτούν τη 

χρήση ειδικών φίλτρων [9], τα οποία αυξάνουν το κόστος της επένδυσης. 

Επιπλέον, το λειτουργικό κόστος (πλύση/αντικατάσταση φίλτρων, 

διαχείριση τέφρας) είναι τόσο υψηλό που καθιστά την καύση μια ακριβή 

τεχνολογία αντιρρύπανσης.

1.2.3 Κομποστοποίηση

Η κομποστοποίηση είναι η συχνότερη χρησιμοποιούμενη μέθοδος 

διαχείρισης αποβλήτων στις μεγάλες πτηνοτροφικές μονάδες. Ουσιαστικά η 

κομποστοποίηση είναι μια φυσική διεργασία αποδόμησης του αρχικού 

απόβλητου σε ενώσεις χαμηλότερου μοριακού βάρους όπου οι πτητικές εξ' 

αυτών εκπέμπονται στην ατμόσφαιρα, ενώ οι μη πτητικές 

συμπλοκοποιούνται σε μεγαλύτερα μόρια (χουμικά και φουλβικά οξέα). Η 

διαδικασία λαμβάνει χώρα σε σωρούς και σ' αυτή συμμετέχουν από 

βακτήρια έως ασπόνδυλα

12



Η κομποστοποίηση πραγματοποιείται σε τρεις φάσεις και σε κάθε φάση 

συμμετέχουν διαφορετικές κατηγορίες οργανισμών [10].

1. Η Μεσοφιλική φάση, η οποία ολοκληρώνεται μέσα σε λίγες ημέρες. 

Κατά τη φάση αυτή οι μεσόφιλοι μικροοργανισμοί προκαλούν την 

αρχική αποδόμηση των εύκολα βιοδιασπώμενων οργανικών ουσιών 

με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας του σωρού.

2. Η Θερμοφιλική φάση, η οποία διαρκεί από λίγες ημέρες μέχρι και 

μερικούς μήνες. Όταν η θερμοκρασία αυξηθεί πάνω από τους 40° C, 

οι μεσόφιλοι μικροοργανισμοί αντικαθίστανται από θερμόφιλους. Ο 

συνδυασμός υψηλών θερμοκρασιών και μικροοργανισμών 

επιταχύνει τη διάσπαση πρωτεϊνών, λιπών και σύμπλοκων 

υδατανθράκων.

3. Φάση ωριμάνσης και ψύξης του "compost", η οποία διαρκεί μερικούς 

μήνες. Στη συγκεκριμένη φάση μειώνεται η θερμοκρασία του σωρού 

και τη θέση των μικροοργανισμών παίρνουν τα ασπόνδυλα. Αυτά 

βοηθούν στη μετατροπή των εναπομείναντων οργανικών υλικών σε 

χουμικές ουσίες, ενώ ταυτόχρονα δημιουργούν μικροστοές που 

βοηθούν τον αερισμό.

Βασική συνθήκη για την επίτευξη άριστης ποιότητας "compost" είναι η 

τήρηση της ιδανικής αναλογίας C/N, η οποία οφείλεται να είναι 30:1. Στα 

πτηνοτροφικά απόβλητα η αναλογία αυτή είναι 8:1 [11], που σημαίνει ότι 

πριν την κομποστοποίηση απαιτείται παρέμβαση για την επίτευξη της 

επιθυμητής αναλογίας C/N.

Ένας άλλος σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την κομποστοποιήση 

είναι το οξυγόνο. Η κομποστοποίηση είναι μια αερόβια διεργασία, συνεπώς 

είναι απαραίτητη η διατήρηση του οξυγόνου στο σωρό σε ποσοστό πάνω 

από 5%, με βέλτιστη περιεκτικότητα το 10% [12], Σε περίπτωση που η 

περιεκτικότητα του οξυγόνου βρεθεί σε χαμηλότερο από το επιθυμητό
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επίπεδο, η διεργασία μετατρέπεται από αερόβια σε αναερόβια με 

αποτέλεσμα την παραγωγή υδρόθειου (χαρακτηριστική οσμή κλούβιου 

αυγού).

To pH επηρεάζει επίσης τη διεργασία κομποστοποίησης με ιδανική περιοχή 

pH 5,5-8,5. Όταν οι συνθήκες στο σωρό διατηρούνται αερόβιες, δεν 

παρουσιάζονται προβλήματα οξύτητας. Ωστόσο σε περίπτωση αναερόβιων 

συνθηκών είναι συχνό το φαινόμενο της αλκαλοποίησης της σωρού και 

παύσης της μικροβιακής δραστηριότητας [10].

Μεγάλη προσοχή κατά την κομποστοποίηση πρέπει να δίνεται και στην 

περιεχόμενη υγρασία Ικανοποιητικό θεωρείται ένα ποσοστό υγρασίας 50- 

60%. Μεγάλη προσοχή πρέπει να δίνεται ώστε η υγρασία να μη μειωθεί 

κάτω από 10-15%, γιατί συχνά δημιουργείται μια ψευδής εικόνα 

σταθεροποίησης. Σε περίπτωση αύξησης της υγρασίας, η μικροβιακή 

δραστηριότητα επανακάμπτει και υπάρχει δυνατότητα να "καούν" τα φυτά 

ή να απελευθερωθούν δυσάρεστες οσμές [101.

Η κομποστοποίηση είναι μια διεργασία με περιβαλλοντικά και οικονομικά 

οφέλη. Πρώτα απ' όλα με τη χρήση του "compost" στον αγρό επιτυγχάνεται 

βελτίωση της δομής του εδάφους με συνεπακόλουθη αύξηση της ανάπτυξης 

των φυτών. Επιπλέον, με τη μετατροπή των πτηνοτροφικών αποβλήτων σε 

"compost" ελαχιστοποιούνται οι ενοχλητικές πτητικές ενώσεις (οσμές) του 

αρχικού αποβλήτου [131. Η χρήση του "compost" σε ρυπασμένα εδάφη 

θεωρείται ότι μειώνει τις επιπτώσεις της ρύπανσης, όχι μόνο στα εδάφη στα 

οποία χρησιμοποιείται, αλλά και στα παρακείμενα σε αυτά υπέργεια και 

υπόγεια ύδατα. Αυτό συμβαίνει λόγω της ικανότητας του "compost" να 

συγκρατεί μεγάλη ποσότητα νερού [14]. Σε ότι αφορά τα οικονομικά οφέλη 

της κομποστοποίησης, πρώτα απ' όλα έρχεται το κέρδος από την πώληση 

της κομπόστας στους γεωργούς κυρίως όσους ασχολούνται με τη 

βιολογική γεωργία ή την ολοκληρωμένη διαχείριση. Λόγω του ότι στη
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μέθοδο της κομποστοποίησης δεν απαιτείται ιδιαίτερη παρέμβαση πέρα 

από τον αερισμό σε ορισμένες περιπτώσεις (μεγάλος όγκος σωρού, 

υπερβολική αύξηση θερμοκρασίας σωρού κ.α.), ουσιαστικά υπάρχει κέρδος 

από την πώληση της κομπόστας [13].

Τα μειονεκτήματα της μεθόδου είναι εξίσου σημαντικά με τα πλεονεκτήματά 

της και συχνά καταδεικνύουν τη μέθοδο ως μη εφαρμόσιμη. Το μεγαλύτερο 

μειονέκτημα της μεθόδου αποτελεί ο χρόνος αναμονής για την ολοκλήρωση 

της διεργασίας, ο οποίος μάλιστα δύναται να αγγίξει και το ένα έτος. Ένα 

άλλο σημαντικό πρόβλημα στο οποίο πρέπει να βρεθεί λύση είναι η έκταση 

στην οποία θα πραγματοποιηθεί η κομποστοποίηση, η οποία συνήθως είναι 

αρκετά μεγάλη. Η ανάγκη προώθησης του προϊόντος στην αγορά είναι 

άλλο ένα μειονέκτημα αφού από τη μία αυξάνει τα έξοδα της επένδυσης 

και από την άλλη αυξάνει το ρίσκο της μετατροπής της επένδυσης σε μη 

κερδοφόρα, ειδικά αν λάβει κανείς υπόψη και το κόστος μεταφοράς το 

οποίο είναι αυξημένο λόγω του μεγάλου όγκου της κομπόστας. Επιπλέον, η 

τιμή πώλησης της κομπόστας εξαρτάται από την ποιότητά της. Δυστυχώς 

σε μη ελεγχόμενη κομποστοποίηση η επίτευξη παραγωγής κομπόστας 

υψηλής ποιότητας είναι σχεδόν αδύνατη, με αποτέλεσμα η τιμή πώλησης 

του προϊόντος που παράγεται να είναι πολύ χαμηλή. Επιπλέον, σύμφωνα με 

τα σημερινά εμπορικά δεδομένα η πώληση της κομπόστας είναι μειωμένη 

με αποτέλεσμα ακόμα και το κέρδος που θα μπορούσε να υπάρξει να είναι 

ελάχιστο. Τέλος, λόγω του ότι πρόκειται για μια βιολογική διεργασία, 

υπάρχει πλήθος παραγόντων οι οποίοι είναι δυνατόν να δυσχεραίνουν ή 

ακόμα και να παύσουν την ολοκλήρωση της διαδικασίας [14].

1.2.4 Αναερόβια χώνευση

Η αναερόβια χώνευση είναι μια φυσική διεργασία, η οποία χρησιμοποιείται 

και ως μέθοδος διαχείρισης υγρών αποβλήτων. Αναερόβιοι
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μικροοργανισμοί αναπτύσσονται καταναλώνοντας το οργανικό φορτίο 

ενός απόβλητου σε συνθήκες απουσίας οξυγόνου. Κατά τη διαδικασία αυτή 

λαμβάνει χώρα ταυτόχρονη μείωση του οργανικού φορτιού και παραγωγή 

μίγματος αερίων, με κυριότερο το μεθάνιο, το οποίο μπορεί ανάλογα με την 

παραγόμενη ποσότητα, αλλά και με την αναλογική ποσότητα του εντός του 

μίγματος του αερίου (βιοαερίου), να χρησιμοποιηθεί αργότερα για την 

παραγωγή ενεργείας είτε με άμεση καύση του (παραγωγή θερμότητας), είτε 

με τη χρήση του ως καύσιμο σε ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη (παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας).

Η αναερόβια χώνευση ως διεργασία χωρίζεται σε τέσσερις φάσεις σε 

καθεμία από τις οποίες συμμετέχει και διαφορετική κατηγορία 

μικροοργανισμών.

1. Υδρόλυση. Στην πρώτη φάση της διεργασίας τα βακτήρια 

μετατρέπουν τις περίπλοκες μη υδατοδιαλυτές οργανικές ενώσεις 

(πρωτεΐνες πολυσακχαρίτες και νσυκλεϊκά οξέα), σε απλούστερες 

υδατοδιαλυτές (μονοσακχαρίτες λιπαρά οξέα, αμινοξέα και 

πουρίνες-πυριμιδίνες).

2. Οξεογέννεση. Τα οξεογόνα βακτήρια έχουν την ικανότητα να 

μετατρέπουν τα προϊόντα της υδρόλυσης σε αλκοόλες πτητικά 

λιπαρά οξέα (VFAs), διοξείδιο του άνθρακα (C02), υδρογόνο (Η2) 

και αμμωνία (ΝΗ3).

3. Οξικογέννεση. Τα οξικογόνα βακτήρια μετατρέπουν τις αλκοόλες 

και τα πτητικά λιπαρά οξέα σε οξικό οξύ, διοξείδιο του άνθρακα 

(C02), υδρογόνο (Η2) και αμμωνία (NHj).

4. Μεθανογέννεση. Είναι η σημαντικότερη φάση της αναερόβιας 

χώνευσης καθότι σ’ αυτήν ουσιαστικά απελευθερώνεται όλη τη 

χημική ενέργεια του εισερχόμενου υλικού. Σε αυτήν τη φάση τα 

μεθανογόνα βακτήρια προκαλούν τη μετατροπή του οξικού οξέως 

σε μεθάνιο (CH4), διοξείδιο του άνθρακα (C02) και νερό (Η20).
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Ιδιαίτερα σημαντικό είναι ότι η μεθανογέννεση ξεκινά από τη στιγμή που 

παράγεται οξικό οξύ. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι η μεθανογέννεση είναι 

δυνατόν να ξεκινήσει ακόμα και μετά την ολοκλήρωση της πρώτης φάσης 

της διεργασίας (υδρόλυση), άρα στο μείγμα αερίων (βιοαέριο) είναι δυνατόν 

να περιέχεται μεθάνιο από πολύ νωρίς [15].

Τα πλεονεκτήματα της αναερόβιας χώνευσης είναι τόσα που την καθιστούν 

ιδιαίτερα συμφέρουσα, κυρίως για μεγάλες πτηνοτροφικές μονάδες. Πρώτα 

απ' όλα, η μέθοδος αυτή ενδείκνυται για αγροτοβιομηχανικά απόβλητα, 

καθότι επιτυγχάνεται υψηλή απομάκρυνση οργανικού φορτίου [16]. Βασικό 

πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η μικρή ανάγκη ενέργειας που απαιτείται 

για την ανάπτυξη των μικροοργανισμών, η οποία μάλιστα είναι δυνατόν να 

εξασφαλιστεί από την καύση του παραγόμενου βιοαερίου σε 

ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη. Το βιοαέριο που παράγεται από την αναερόβια 

χώνευση μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για παραγωγή θερμότητας [17]. 

Επιπλέον, το κόστος της συντήρησης της αναερόβιας λάσπης είναι χαμηλό, 

καθότι η καλά προσαρμοσμένη λάσπη είναι δυνατόν να διατηρηθεί ενεργή 

χωρίς τροφοδοσία ακόμα και έναν ολόκληρο χρόνο [18]. Σημαντικό είναι 

ότι τα οξικογόνα και τα μεθανογόνα βακτήρια έχουν μικρό συντελεστή 

απόδοσης βιομάζας. Αυτό συνεπάγεται μικρές απαιτήσεις για θρεπτικά 

στοιχεία [16] και ταυτόχρονα μικρή παραγωγή βιομάζας [19]. Τέλος πρέπει 

να επισημανθεί ότι η αναερόβια λάσπη μετά από ένα σύντομο διάστημα 

αναερόβιας χώνευσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί όπως το "κομπόστ", 

εφόσον πληροί τις κατάλληλες προϋποθέσεις [20], ενώ αντίστοιχα τα υγρά 

απόβλητα της αναερόβιας χώνευσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατόπιν 

επεξεργασίας για το πότισμα του αγρού προσφέροντας του ταυτόχρονα 

θρεπτικά στοιχεία (λίπανση) [21].

Τα μειονεκτήματα της αναερόβιας μεθόδου είναι λίγα και κυρίως εύκολα 

αντιμετωπίσιμα, ώστε να μη δημιουργούνται σοβαρά προβλήματα στη
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διεργασία Βασικό πρόβλημα είναι η εξάρτηση της διεργασίας από τη 

θερμοκρασία Αυτό πρακτικά σημαίνει απαίτηση ενέργειας για την 

διατήρηση της θερμοκρασίας [17], με αποτέλεσμα την αύξηση του 

λειτουργικού κόστους της επένδυσης που καθιστά την αναερόβια χώνευση 

μια ακριβή μέθοδο διαχείρισης. Το σημαντικότερο μειονέκτημα της μεθόδου 

είναι η ευαισθησία των μεθανογόνων βακτηρίων σε μεγάλο φάσμα τοξικών 

ουσιών [17]. Αυτό ουσιαστικά δυσχεραίνει την λήψη αποφάσεων σχετικά με 

τα χωνευόμενα απόβλητα Τελευταίο, άξιο αναφοράς, μειονέκτημα είναι η 

μικρή ικανότητα καταστροφής των παθογόνων μικροοργανισμών σε 

μεσόφιλες συνθήκες [16]. Αυτό προκαλεί προβλήματα σε περίπτωση άμεσης 

χρήσης του χωνεύματος ή των υγρών αποβλήτων στον αγρό χωρίς 

πρότερη αναερόβια επεξεργασία.
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1.3 Υπάρχουσα έρευνα στον τομέα της Αναερόβιας Χώνευσης

Η αρχική έρευνα στον τομέα της Αναερόβιας Χώνευσης επικεντρώθηκε στο 

διαχωρισμό της διεργασίας σε στάδια, ανάλογα με τους μικροοργανισμούς 

που συμμετέχουν σε αυτά. Η επικρατούσα άποψη που προτάθηκε από τους 

αναφέρεται σε τρία στάδια (υδρόλυση, οξεογένεση και μεθανογένεση) [22], 

[23]. Παρόλ'αυτά, επιπλέον έρευνες έδειξαν ότι τα στάδια αυτά δύναται να 

διαφέρουν ανάλογα με τη φύση των χρησιμοποιούμενων αποβλήτων [24], 

[25], [26].

Σημαντικό μέρος των ερευνητών εστίασε στους παράγοντες παρεμπόδισης 

της διεργασίας, οι οποίοι ακόμα και σήμερα δεν έχουν αποσαφηνιστεί 

πλήρως [27]. Οι κύριοι παράγοντες που προκαλούν παρεμπόδιση είναι το 

pH [28], [29], η συγκέντρωση του προπιονικού οξέος [30], [31] και η 

συγκέντρωση της αμμωνίας [32], [33], [34], [35], [36]. Σημασία έχει δοθεί 

όμως και στις χημικές αναλύσεις, προκειμένου να είναι ακόμα πιο ασφαλής 

η εξαγωγή συμπερασμάτων [37], [38], [39].

Ένας τομέας που διχάζει τους ερευνητές είναι οι βέλτιστες θερμοκρασιακές 

συνθήκες για την αύξηση της παραγωγής βιοαερίου, αφού υπάρχουν 

ενθαρρυντικά αποτελέσματα τόσο σε θερμόφιλες όσο και σε μεσόφιλες 

συνθήκες [40], [41]. Θεωρείται όμως ότι πέρα από το μειονέκτημα της 

διατήρησης της θερμοκρασίας, η αναερόβια χώνευση σε θερμόφιλες 

συνθήκες αποδίδει καλύτερα αποτελέσματα [42], [43], [44].

Στα τέλη του 20ου αιώνα εντάθηκε η συζήτηση σχετικά με τις μεθόδους 

προεπεξεργασίας των στερεών αποβλήτων, με σκοπό τη βελτίωση της 

παραγωγής βιοαερίου. Οι μέθοδοι που προτάθηκαν ήταν δύο: η μηχανική 

προεπεξεργασία για την αύξηση της διαλυτότητας [45], [46], [47] και η 

αύξηση της διαλυτότητας με άλλες μεθόδους (χημική ή θερμική 

επεξεργασία) [45], [46]. Ενώ για την πρώτη μέθοδο τα αποτελέσματα των
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ερευνητών φαίνεται να συμφωνούν, για τη δεύτερη φαίνεται να υπάρχει 

διαφωνία μεταξύ των αποτελεσμάτων.

Μια μέθοδος που προτάθηκε για τη βελτίωση της παραγωγής βιοαερίου 

ήταν η συγχώνευση αποβλήτων με διαφορετικά φυσικοχημικά 

χαρακτηριστικά. Παρότι η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε για πρώτη φορά το 

1990 [22], παρέμεινε αχρησιμοποίητη μέχρι περίπου το 1997, οπότε οι 

ερευνητικές ομάδες ανά τον κόσμο άρχισαν να ασχολούνται διεξοδικά με 

αυτή τη μέθοδο [47], [48], [49], [50], [51]. Η έρευνα στο τμήμα αυτό της 

αναερόβιας χώνευσης συνεχίζεται μέχρι σήμερα, αφού φαίνεται ότι τα 

αποτελέσματα είναι περισσότερο από ενθαρρυντικά.

Οι ερευνητές την τελευταία ΙΟετία φαίνεται να έχουν δώσει βάση στην 

αναερόβια χώνευση και συγχώνευση αποβλήτων που προέρχονται από τον 

αγροτικό ή αγροτοβιομηχανικό τομέα. Χαρακτηριστικά απόβλητα που 

χρησιμοποιούνται τόσο ως κύρια απόβλητα, όσο και ως δευτερεύοντα 

απόβλητα στην αναερόβια συγχώνευση είναι τα απόβλητα εκτροφών [34], 

[52], [53], [54], τα απόβλητα ελαιοτριβείων [55], [56], απόβλητα τυροκομείων 

[57], [58], απόβλητα σφαγείων [59], [60], [61], [62], απόβλητα από γεωργικές 

δραστηριότητες (φρούτα κλπ) [63], [64].
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2Ύλικά και Μέθοδοι

2.1 Εισαγω γή

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι αναλυτικές μέθοδοι που 

χρησιμοποιήθηκαν στην πειραματική διαδικασία και γίνεται σύντομη 

παρουσίαση των πειραματικών διατάξεων που χρησιμοποιήθηκαν κατά τη 

διεξαγωγή των πειραμάτων.

2.2 Μ έτρηση pH

Η μέτρηση του pH γίνεται με εμβάπτιση του αισθητήρα ενός φορητού, 

βαθμονομημένου, ηλεκτρονικού pH-μέτρου (Hanna Instruments, pH 211, 

Microprocessor pH meter) σε δείγμα όγκου 1-2 ml.

2.3 Π ροσδιορισμός ο λικώ ν κα ι π τητικώ ν α ιω ρούμενω ν στερεώ ν

0  προσδιορισμός των ολικών και πτητικών αιωρούμενων στερεών 

πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με τη βιβλιογραφική μέθοδο [65],

Ολικά στερεά (Total Solids, TS) χαρακτηρίζονται τα μη διηθούμενα στερεά. 

Τα πτητικά αιωρούμενα στερεά (Volatile Solids, VS) αποτελούν το κλάσμα 

των ολικών αιωρούμενων στερεών, το οποίο εξαερώνεται στους 550°C.

Για τον προσδιορισμό των TS, γνωστή ποσότητα καλώς αναμεμειγμένου 

δείγματος μεταφέρεται σε προζυγισμένο σκαφίδιο πορσελάνης και 

τοποθετείται σε πυριαντήριο προς ξήρανση στους 103-105 °C, για 24 ώρες. 

Μετά το πέρας του χρόνου, εάν το σκαφίδιο έχει αποκτήσει σταθερό βάρος, 

ζυγίζεται Η αύξηση του βάρους του σκαφιδιού αντιπροσωπεύει τα ολικά 

στερεά.

Για τον προσδιορισμό των VS το σκαφίδιο στο οποίο έχουν ξηρανθεί τα 

ολικά στερεά πυρακτώνεται σε φούρνο στους 550 °C για 2 ώρες οπότε
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αποκτά σταθερό βάρος. Η μείωση του βάρους του σκαφιδιού αντιστοιχεί 

στα πτητικά στερεά.

2.4 Π ροσδιορισμός ολικού οργανικού άνθρακα

0  οργανικός άνθρακας στα απόβλητα είναι το σύνολο των οργανικών 

ενώσεων με τον άνθρακα να βρίσκεται σε διάφορες οξειδωτικές βαθμίδες. 

Για να προσδιοριστεί η ποσότητα του ολικού οργανικού άνθρακα (Total 

Organic Carbon, TOC), οι οργανικές ενώσεις πρέπει να αποδομηθούν προς 

C02. Η μετατροπή αυτή γίνεται με οξείδωση σε υψηλή θερμοκρασία.

Για τον προσδιορισμό του TOC αρχικά μετράται ο ολικός άνθρακας (Total 

Carbon, TC) και στη συνέχεια ο ανόργανος άνθρακας (Inorganic Carbon, IC). 

Η ποσότητα του TOC δίνεται από τον τύπο:

T C - IC  = TOC

Για τον προσδιορισμό του TOC χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος που 

περιλαμβάνει συνδυασμό καύσης (προσδιορισμός TC) και υπέρυθρης 

ακτινοβολίας (προσδιορισμός 1C). Για την καύση προζυγισμένο δείγμα 50 mg 

μεταβιβάστηκε σε σκαφίδιο πορσελάνης, το οποίο εν συνεχεία 

τοποθετήθηκε σε προθερμασμένο θάλαμο αντίδρασης (τύπου SSM-5000A, 

Shimadzu). Αντίστοιχη ποσότητα δείγματος χρησιμοποιήθηκε και για τον 

προσδιορισμό του 1C. Μετά από προσθήκη 0.3 ml Η3Ρ04 το δείγμα 

τοποθετήθηκε στον αντίστοιχο προθερμασμένο θάλαμο αντίδρασης.

To C02 που παράγεται και στις 2 περιπτώσεις μεταφέρεται στο TOC-V csn, 

όπου μέσω υπέρυθρης ακτινοβολίας υπολογίζεται η ποσότητα του TC και 

του 1C. Ο προσδιορισμός της συγκέντρωσης των TC και 1C γίνεται με την 

βοήθεια "προτύπων καμπύλών", που έχουν προκύψει από μετρήσεις σε 

πρότυπα διαλύματα γνωστής συγκέντρωσης άνθρακα διαφόρων 

αραιώσεων.
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2.5 Π ροσδιορισμός χη μ ικώ ς απ αιτούμενου οξυγόνου

Ο προσδιορισμός του χημικώς απαιτούμενου οξυγόνου (Chemical Oxygen 

Demand, COD) χρησιμοποιείται για τη μέτρηση του οργανικού φορτίου και 

αντιστοιχεί στη συνολική ποσότητα οξυγόνου που απαιτείται για την πλήρη 

οξείδωση του οργανικού άνθρακα σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό 

σύμφωνα με την αντίδραση που ακολουθεί και βασίζεται στο γεγονός ότι 

σχεδόν όλες οι οργανικές ενώσεις μπορούν να οξειδωθούν με τη δράση 

κάποιου ισχυρού οξειδωτικού μέσου σε όξινο περιβάλλον.

CnHaObN£ + [n + (a/4)-(b/2)-(3/4c)] 0 2 -  η C02 + [(a/2)-(3/2c)] Η20  + c ΝΗ3

Ο προσδιορισμός του διαλυτού χημικώς απαιτούμενου οξυγόνου (Dissolved 

Chemical Oxygen Demand, DCOD) γίνεται με τη μέθοδο κλειστής 

επαναρροής με φωτομέτρηση στα 600 nm σε φασματοφωτόμετρο (Hach 

DR/2010), όπως περιγράφεται στη βιβλιογραφία [66].

Να σημειωθεί ότι η επαναρροή είναι απαραίτητη εξαιτίας της ύπαρξης 

πτητικών οργανικών ενώσεων, οι οποίες κάτω από τις συνθήκες θέρμανσης 

μπορούν να διαφύγουν. Η μέθοδος βασίζεται στη φωτομέτρηση των ιόντων 

Cr3*, τα οποία προκύπτουν από την αναγωγή του K2Cr20 7 κατά την 

οξείδωση του οργανικού υλικού. Προφανώς όσο περισσότερο διχρωμικό 

κάλιο έχει αντιδράσες τόσο μεγαλύτερη είναι η απορρόφηση που 

λαμβάνεται κατά τη φωτομέτρηση. Ο ποσοτικός προσδιορισμός της 

συγκέντρωσης του διαλυτού COD γίνεται με αναγωγή της απορρόφησης σε 

συγκέντρωση, με τη βοήθεια "πρότυπης καμπύλης" βαθμονόμησης. Η 

καμπύλη αυτή προκύπτει με φωτομέτρηση πρότυπων δειγμάτων γνωστού 

διαλυτού COD.
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2.6 Π ροσδιορισμός ολικού αζώ του κατά KJeldahl

Η μέθοδος Kjeldahl προσδιορίζει το άζωτο που βρίσκεται στην οξειδωτική 

βαθμίδα -3 [67].

Για τη χώνευση χρησιμοποιήθηκε συσκευή Hach Digesdahl Digestion 23130- 

20 με φιάλες χωρητικότητας 100 ml. Η βασική αρχή του προσδιορισμού 

είναι η εξής: παρουσία θειικού οξέος (H?S04), θειικού καλίου (K?S04) και 

θειικού υδραργύρου (HgS04) σε θερμοκρασία βρασμού του θειικού οξέος 

(440°Q, το οργανικό άζωτο και η ελεύθερη αμμωνία μετατρέπονται σε 

αμμωνιακό άλας (NH4HS04), αφού προηγηθεί οξείδωση (χώνευση) του 

οργανικού υλικού. Ως ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα της αντίδρασης που 

λαμβάνει χώρα αναφέρεται η οξείδωση της αλανίνης [68].

CH3CHNH2COOH + 7H2S04 -  3C02 + 6S02 + 8H20  + NH4HS04 

Μετά το τέλος της χώνευσης προστίθεται υδροξείδιο του καλίου ώστε να 

ανέβει η τιμή pH σε αλκαλικά επίπεδα και στη συνέχεια αντιδραστήριο 

Nessler. Ο προσδιορισμός του ολικού αζώτου γίνεται με φωτομέτρηση στα 

460 nm σε φασματοφωτόμετρο (τύπου Hach DR/2010).

2.7 Α π ομόνω ση φ αινολώ ν

Πριν από τη μέτρηση των φαινολικών συστατικών απαιτείται μια 

προεπεξεργασία του δείγματος με σκοπό την απομόνωση των φαινολικών 

ενώσεων και τη συμπύκνωση τους. Αρχικά, 10 ml δείγματος οξινίζονται σε 

pH 2 με μυρμηκικό οξύ. Η οξίνιση είναι απαραίτητη για την απομόνωση των 

ο-φαινολών [69].

Στη συνέχεια ακολουθεί υγρή-υγρή εκχύλιση με 20 ml /7-εξανίου. Με τη 

χρήση του n-εξανίου απομονώνονται οι πρωτεΐνες και τα λιπίδια

που δύναται να επηρεάσουν το αποτέλεσμα των μετρήσεων. Επιλέγεται η 

υδατική φάση και η διαδικασία επαναλαμβάνεται 3 φορές. Ακολούθως
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πραγματοποιείται υγρή-υγρή εκχύλιση με 10 ml οξικού αιθυλεστέρα. 

Συλλέγεται η οργανική φάση. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται 5 φορές. Στην 

οργανική φάση που έχει συλλεχθεί απομακρύνεται η τυχούσα υγρασία με 

προσθήκη άνυδρου χλωριούχου καλίου. Στη συνέχεια εξατμίζεται ο 

διαλύτης σε περιστροφικό εξατμιστήρα (Rotavapor R-200, Buchi) και το 

στερεό υπόλειμμα επαναδιαλύεται σε 3 ml μεθανόλης (αναλυτικής 

καθαρότητας).

2.8 Μ έτρηση συγκέντρω σης φ αινολικώ ν

Για τον προσδιορισμό των φαινολικών ενώσεων χρησιμοποιήθηκε η 

μέθοδος Folin-Ciocalteau [70]. Η μέθοδος αυτή ανιχνεύει το σύνολο των 

υδροξυ-φαινολομάδων (phenolic hydroxyl groups) που υπάρχει σε ένα 

δείγμα χωρίς όμως διαχωρισμό μεταξύ μονομερών, διμερών και 

μεγαλύτερων φαινολικών συστατικών. Η μέθοδος βασίζεται στην ικανότητα 

των φαινολικών ενώσεων να ανάγουν τις ενώσεις του 

φωσφορομολυβδαινικού και του φωσφοβολφραμικού οξέος που 

περιέχονται στο αντιδραστήριο Folin-Ciocalteau, δημιουργώντας 

χρωμοφόρες ενώσεις (μπλε χρώματος). Από την τιμή της απορρόφησης 

των χρωμοφόρων αυτών ενώσεων σε φασματοφωτόμετρο (Carry 50, 

Varian) στα 760 nm, προσδιορίζεται η συγκέντρωση των φαινολικών 

ενώσεων. Επειδή η αναγωγική δράση (μεταφορά ηλεκτρονίων) των 

φαινολικών ενώσεων προάγεται σε αλκαλικό περιβάλλον, κατά την 

εφαρμογή της μεθόδου γίνεται προσθήκη διαλύματος ανθρακικού νατρίου. 

Ο υπολογισμός της συγκέντρωσης των φαινολικών ενώσεων γίνεται από 

την πρότυπη καμπύλη συγκέντρωσης έναντι απορρόφησης για κάθε μια 

συγκεκριμένη φαινολική ένωση. Για την κατασκευή της πρότυπης καμπύλης 

χρησιμοποιήθηκε το γαλλικό οξύ και η τιμή της συγκέντρωσης των
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φαινολικών ενώσεων κάθε δείγματος εκφράζεται σε ισοδύναμο γαλλικού 

οξέος και κατ’ αντιστοιχία σε ml/l φαινολών.

2.9 Μ έτρηση π τητικώ ν λιπ αρώ ν οξέω ν

Η μέτρηση των πτητικών λιπαρών οξέων (Volatile Fatty Acids, VFAs) γίνεται 

σε αέριο χρωματογράφο (Shimadzu GC-17A). Η στήλη διαχωρισμού είναι 

τριχοειδής (Nukol, μήκους 30 m, εσωτερικής διαμέτρου 0.53 mm και φιλμ 0.5 

μπι) και ο ανιχνευτής είναι φλόγας ιονισμού, όπου η φλόγα εξασφαλίζεται 

από την καύση υδρογόνου με παροχή συνθετικού αέρα. Το φέρον αέριο 

είναι ήλιο με ταχύτητα ροής 10 ml/min. Όλα τα αέρια που 

χρησιμοποιήθηκαν είναι υψηλής καθαρότητας (99.999%).

1 μΙ δείγματος εγχέεται με μικροσύριγγα στο θερμαινόμενο θάλαμο του 

χρωματογράφου. Για την ανάλυση των πτητικών λιπαρών οξέων 

χρησιμοποιείται θερμοκρασιακό πρόγραμμα στήλης (διάρκειας 16 λεπτών 

περίπου), στο οποίο αρχικά η θερμοκρασία της στήλης είναι 100 °C και 

αυξάνεται σταδιακά με ρυθμό 10 °C ανά λεπτό μέχρι τους 200 °C. Η 

θερμοκρασία στον ανιχνευτή διατηρείται σταθερή στους 200 °C. Ο 

προσδιορισμός της συγκέντρωσης των οξέων γίνεται με τη βοήθεια 

"προτύπων καμπύλών", που έχουν προκύψει από μετρήσεις διαλυμάτων 

οξέων πολύ υψηλής καθαρότητας σε διάφορες αραιώσεις.

2.10 Μ έτρηση σύ στα σης σ ε μεθάνιο  του  π α ρα γόμενου  β ιοαερίου

Η σύσταση του παραγόμενου βιοαερίου σε μεθάνιο γίνεται επίσης σε αέριο 

χρωματογράφο Shimadzu GC-2014), ο οποίος είναι εξοπλισμένος με 

πακτωμένη στήλη (60/80 Carboxen 1000, μήκους 15’ χ 1/8” OD) και με 

ανιχνευτή θερμικής αγωγιμότητας (Thermal Conductivity Detector, TCD). To 

φέρον αέριο είναι ήλιο και προωθεί τα δείγματα όγκου 0,15 ml, τα οποία

26



εισάγονται με ταχύτητα ροής 30 ml/min τη βοήθεια σύριγγας στη στήλη. Το 

θερμοκρασιακό πρόγραμμα που χρησιμοποιείται στη στήλη ξεκινά από 

θερμοκρασία 35 °C (5 λεπτά) και αυξάνεται με ρυθμό 20 °C/min μέχρι τους 

225 °C. Η θερμοκρασία στον ανιχνευτή είναι στους 180 °C, ενώ η 

θερμοκρασία στο σύστημα εισαγωγής του δείγματος είναι στους 70 °C. Ο 

προσδιορισμός της σύστασης σε μεθάνιο γίνεται, και σε αυτήν την 

περίπτωση, με τη βοήθεια προτύπων καμπύλών, που έχουν προκύψει από 

μετρήσεις αερίων δειγμάτων όγκου 1 ml γνωστής σύστασης σε μεθάνιο.

2.11 Π ειραματικές δ ιατά ξεις

Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων μικρής κλίμακας χρησιμοποιήθηκαν 

φιαλίδια όγκου 118 ml. Ο όγκος εργασίας ήταν τα 65 ml, τα οποία 

αποτελούνταν από 3 ml δείγματος και 62 ml εμβολίου. Στα φιαλίδια 

προκλήθηκαν αναερόβιες συνθήκες με τη χρήση ρεύματος αζώτου. Στη 

συνέχεια σφραγίστηκαν με ελαστικούς δακτυλίους από PTFE 

(Polytetrafluoroethylene) και επωάστηκαν για 21 ημέρες (υδραυλικός χρόνος 

παραμονής Hydraulic Retention Time) σε θερμοκρασία 55 °C. Καθημερινά 

γινόταν μέτρηση της ποσότητας βιοαερίου που σχηματίζονταν και ανά δύο 

μέρες ανάλυση πτητικών λιπαρών οξέων και ποιοτικής σύστασης βιοαερίου. 

Στο πείραμα μεγάλης κλίμακας χρησιμοποιήθηκαν αναερόβιοι χωνευτήρες 

ολικής μίξης κυλινδρικού σχήματος, συνολικού όγκου 50 I, με εξωτερική 

μόνωση για τη συγκράτηση της θερμοκρασίας. Εντός της δεξαμενής υπήρχε 

σύστημα ανάδευσης προκειμένου να επιτευχθεί καλύτερη επαφή βακτηρίων 

- απόβλητου.

Για την εισαγωγή και την εξαγωγή του απόβλητου χρησιμοποιήθηκαν 

λεπιδοφόρες αντλίες. Η χρήση αυτού του είδους αντλιών επελέγη για το 

πλεονέκτημα του τεμαχισμού του απόβλητου (αύξηση της επιφάνειας 

επαφής), που προσφέρει κατά τη μεταφορά του εντός του χωνευτήρα.

27



Η θέρμανση του απόβλητου επιτεύχθη με τη χρήση ενός κυκλοφορητή 

θερμού νερού, ο οποίος ελέγχεται απο μικροϋπολογιστή. Με τον τρόπο 

αυτό έχουμε θέρμανση αρχικά και διατήρηση, στη συνέχεια, της 

θερμοκρασίας εντός των χωνευτήρων στους 55°C.

Το παραγόμενο βιοαέριο συγκεντρωνόταν στην οροφή του χωνευτήρα, 

απ'όπου διοχετευόταν σε έναν ογκομετρητή αερίου, οι μετρήσεις του 

οποίου καταγραφόταν ανά 8 ώρες.

Η διάρκεια του πειράματος ορίστηκε σε 42 ημέρες (2*HRT) και ο όγκος 

εργασίας σε 2 0 1. Ως ημέρα 0 ορίστηκε η ημέρα την οποία επετευχθη ο όγκος 

εργασίας. Καθημερινά εισαγόταν 800 ml μίγματος απόβλητου και εξαγόταν 

720 ml από το επεξεργασμένο απόβλητο.

Πριν από την έναρξη εισαγωγής μίγματος καθορισμένης σύστασης, για 

χρονικό διάστημα μιας εβδομάδας, εισαγόταν καθημερινά περίπου 100 ml 

απόβλητου ώστε να υπάρχει προσαρμογή των μικροοργανισμών στη φύση 

των αποβλήτων και με αυτό τον τρόπο να επιτευχθεί επιτάχυνση της 

διεργασίας.

Το εμβόλιο που χρησιμοποιήθηκε προερχόταν από απόβλητα εκτροφείου 

αγελάδων γαλακτοπαραγωγής και κατά την έναρξη του πειράματος ήταν 

ήδη σταθεροποιημένο. Για τη βελτιστοποίηση των αποτελεσμάτων γινόταν 

τεμαχισμός του απόβλητου της πτηνοτροφίας και ομογενοποίηση του με τα 

άλλα απόβλητα
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3, Αποτελέσματα

3.1 Χαρακτηρισμός απ όβλητου π τηνοτροφ ίας

Οι δειγματοληψίες του απόβλητου πτηνοτροφίας που χρησιμοποιήθηκε για 

τη διεξαγωγή των πειραμάτων, έγιναν τον Μάιο του 2009, του Δεκέμβριο 

του 2009 και τον Ιούνιο του 2010 σε πτηνοτροφική μονάδα που ανήκει στον 

Αγροτικό Πτηυοτροφικό Συνεταιρισμός Ιωανυίνων. Η συλλογή έγινε σε 

πλαστικά δοχεία 50 I. Στη συνέχεια, το απόβλητο μεταγγίστηκε σε δοχεία 

μικρότερης χωρητικότητας και κρατήθηκε σε κατάψυξη (- 21 °C) μέχρι τη 

χρήση του.

Οι μετρήσεις στα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του απόβλητου 

επαυαλήφθηκαν 3 φορές και στον πίνακα 2 παρουσιάζονται οι μέσες τιμές 

αυτών των χαρακτηριστικών.

Πίνακας 2: Φ υσικοχημικά χαρακτηριστικά  του  απόβλητου π τη ν ο τρ ο φ ία ς  ___

p H _______ 75 (g/g) VS (g/g) CO D  (m g/l) P henols (tng/l) N  (m g/l) C/N

7.98________0229_________0167 21780 3.9__________8761.68 9:1 |

Όπως φαίνεται από του πίνακα, το pH του απόβλητου είναι υψηλό και 

αγγίζει τα όρια της αναστολής της διαδικασίας της αυαερόβιας χώνευσης.

Τόσο στα ολικά στερεά, όσο και στα πτητικά στερεά δεν παρατηρούνται 

ιδιαίτερες διακυμάνσεις στις τιμές. Οι υψηλές τιμές που παρατηρούνται 

οφείλονται κυρίως στην ανάμιξη του απόβλητου με άχυρο, με σκοπό τη 

μείωση της υγρασίας.

Το διαλυμένο χημικώς απαιτούμενο οξυγόνο, γενικά παρουσιάζει μια μικρή 

διακύμανση που πιθανόν να οφείλεται στην όχι απόλυτα ομοιογενή 

σύσταση του απόβλητου. Γενικά η συγκέντρωση του χημικώς απαιτούμενου 

οξυγόνου είναι μέτρια και συνεπώς η οργανική φόρτιση του απόβλητου 

χαρακτηρίζεται ως μέτρια.

Το ολικό άζωτο κατά Kjeldahl εμφανίζει υψηλές τιμές, λόγω της μεγάλης 

περιεκτικότητας του δείγματος σε αζωτούχες ενώσεις και κυρίως
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πρωτεΐνες. Κατά την αποδόμηση των ενώσεων αυτών παράγεται κατά 

κύριο λόγο ΝΗ3, η οποία σε συγκεντρώσεις μεγαλύτερες των 2 mg/l είναι 

τοξική για τους μικροοργανισμούς της αναερόβιας χώνευσης.

Η αναλογία C/N είναι χαμηλή, με αποτέλεσμα η αναερόβια χώνευση να 

λαμβάνει χώρα, αλλά όχι με τα βέλτιστα δυνατά αποτελέσματα.

3.2 Πειράματα χώνευσης μικρής κλίμακας

Στα πειράματα μικρής κλίμακας χρησιμοποιήθηκε απόβλητο πτηνοτροφίας 

σε διάφορες αραιώσεις με απιονισμένο νερό. Η σύσταση των φιαλιδίων του 

πρώτου πειράματος εμφανίζονται στον πίνακα 3.

Πίνακας 3: Σύσταση φ ιαλίδιω ν πειράματος

Απόβλητο  

πτηνοτροφίας (g)

0.2
0.4
0.6
3
3
3

0

Απιονισμένο νερό
ΡΗ

0
2.8
2.6
2.4
0
0
0

8.62
8.2

8.29
8.65
8.02
8.38
8.64

3 7.97

Η παραγόμενη ποσότητα βιοαερίου κατά τη διάρκεια του πειράματος 

φαίνεται στο διάγραμμα 1.
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Παραγόμενο βιοαέριο
700

ο

— 1 
— 2 
“ 3 
“ 4 
“ 5 
“ 6 
— 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Ημέρες ττειράματος

Διάγραμμα 1: Συσσωρευόμενη π α ρ α γω γή  βιοαερίου

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, η παραγωγή βιοαερίου στα όμοια δείγματα 

(δείγματα χωρίς αραίωση) δεν παρουσιάζει έντονη διακύμανση. Σημαντική 

ωστόσο, εμφανίζεται να είναι η διαφορά μεταξύ του δείγματος με τη 

μεγαλύτερη αραίωση και των υπολοίπων δειγμάτων. Το φιαλίδιο με τη 

μεγαλύτερη αραίωση φαίνεται να παρουσιάζει βέλτιστη παραγωγή 

βιοαερίου (0.6 m3 βιοαερίου/ Kg προστιθέμενων VS). Συμπεραίνεται λοιπόν, 

ότι η αραίωση του δείγματος, δύναται να προσφέρει καλύτερα 

αποτελέσματα. Πιθανώς τούτο συμβαίνει επειδή με τον τρόπο αυτό 

επιτυγχάνεται αραίωση των τοξικών ουσιών που προκαλούν αναστολή της 

διεργασίας. Επιπλέον, λόγω αραίωσης είναι δυνατή η καλύτερη μίξη και 

ανάδευση του δείγματος, καθώς και η αύξηση της κινητικότητας των 

μικροοργανισμών.

To pH δε φαίνεται να επηρεάζεται ιδιαίτερα από την αραίωση του 

αποβλήτου με απιονισμένο νερό (διαγραμμα 2), με αποτέλεσμα η διεργασία 

της ανερόβιας χώνευσης να γίνεται σε οριακά ως προς το pH επίπεδα. Δεν 

παρατηρείται αναστολή της διεργασίας στα πειράματα μικρής κλίμακας, 

ωστόσο πιθανολογείται ότι σε μεγάλης κλίμακας πειράματα (αναερόβιοι
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αντιδραστήρες 50 I) ή σε πραγματική κλίμακα, είναι δυνατόν να υπάρξει 

αναστολή λόγω συσσώρευσης τοξικών ενώσεων, με κυριότερη την ΝΗ3 που 

είναι δεδομένο ότι θα παραχθεί και θα προκαλέσει περαιτέρω αύξηση του 

pH.

Σημαντικό είναι ότι η μείωση του ρυπαντικού φορτίου (μείωση COD), ακόμα 

και σε περιπτώσεις που η διεργασία κινείται στα όρια της αναστολής, 

αγγίζει το 87% (διάγραμμα 3). Η μείωση αυτή θεωρείται ικανοποιητική. 

Αντίστοιχο είναι και το ποσοστό μείωσης των VS, λόγω κατανάλωσής τους 

από τους μικροοργανισμούς που συμμετέχουν στην αναερόβια χώνευση.

Μείωση COD

1 2 3 4 5 6 7

Δείγματα

Διάγραμμα 3: Μείωση του COD
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3.3 Π ειράματα συγχώ νευσης μ ικρής κλίμακας

3.3.1 Πείραμα 1

Από τα πρώτα πειράματα που διεξήχθησαν αποδείχθηκε ότι η αραίωση 

του απόβλητου πτηνοτροφίας αποφέρει καλύτερα αποτελέσματα Για το 

λόγο αυτό αποφασίστηκε η συγχώνευση του απόβλητου πτηνοτροφίας 

με άλλα απόβλητα με υψηλά ποσοστά υγρασίας χαμηλή συγκέντρωση 

ολικών στερεών, καθώς και υψηλή αναλογία C/N. Τα απόβλητα που 

χρησιμοποιήθηκαν ήταν τα υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων τριών 

φάσεων (Olive mill waste water, OMWW) και τα απόβλητα τυροκομείου 

(Cheese Whey, CW). Η επιλογή των συγκεκριμένων δευτερευόντων 

αποβλήτων έγινε βάσει των φυσικοχημικών χαρακτηριστικών (πίνακας 

3) και της διαθεσιμότητάς τους στην περιοχή.

Πίνακας 3: Φ υσικοχημ ικά  χα ρ α κ τη ρ ισ τ ικ ά  δ ευ τ ε ρ ε υ ό ν τω ν  α π ο β λ ή τω ν

Είδος

τόβλητου

p H TS (g/g) vs (g/g) CO D

(m g/l)

Phenols

(m g/l)

N  (m g/l) C/N

OMWW 4.94 0.0420 0.0341 71480 3000 169 141:1
CW 7.83 0.0031 0.0004 1710 1.7 37 210:1

Για τη διεξαγωγή του πειράματος συγχωνεύτηκαν τα επιθυμητά 

απόβλητα στις αναλογίες που παρουσιάζονται στον πίνακα 4. Οι 

ποσότητες που χρησιμοποιήθηκαν από τα δευτερεύοντα απόβλητα 

αντιπροσωπεύουν τις μέγιστες αναλογίες που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν σε αντιδραστήρες μεγάλης χωρητικότητας. Το αρχικό 

pH των δειγμάτων παρουσιάζεται επίσης στον ίδιο πίνακα.
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Πίνακας 4: Σύσταση φιαλιδίων πειράματος 1

Αριθμός

Φ ιαλιδ ίου

Α π όβλητο  

πτηνοτροφ ίας (α)

Α π όβλητο  

ελα ιοτρ ιβείου  (α)

Α π όβλητο  

τυροκομείου (α)
pH

1 3 0 0 8.05
2 1.6 0 1.4 6.94
3 2 0 1 7.02
* 1.3 1 0.7 7.13
5 1.2 1.2 0.6 7.03
δ 1.5 1.5 0 7.22
7 2 1 0 7.23

contro l 0 0 0 7.97

Η παραγόμενη ποσότητα βιοαερίου κατά τη διάρκεια του πειράματος 

φαίνεται στο διάγραμμα 4.

Διάγραμμα 4 : Συσσωρευόμενη παραγωγή βιοαερίου 

Όπως φαίνεται στο γράφημα, η αραίωση με απόβλητα ελαιοτριβείου δεν 

αποδίδει, όπως αναμενόταν, περισσότερο βιοαέριο παρά την αραίωση που 

προκαλεί στο αρχικό απόβλητο. Αυτό πιθανόν να συμβαίνει λόγω της 

υψηλής συγκέντρωσης φαινολών που υπάρχουν στο απόβλητο των 

ελαιοτριβείων. Συγκέντρωση φαινολών πάνω από lg /l εμφανίζει 

παρεμποδιστική δράση στην αναερόβια χώνευση [28],
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Διάγραμμα 5: Συσσωρευόμενη παραγωγή μεθανίου

'Οπως φαίνεται από το γράφημα παραγωγής μεθανίου (διάγραμμα 5 ) , τα 

δείγματα που έχουν συγχωνευτεί με το απόβλητο του τυροκομείου 

συνεχίζουν να υπερτερούν έναντι των υπολοίπων στην παραγωγή 

μεθανίου. Σημαντικό είναι όμως ότι το δείγμα που περιέχει απόβλητο 

ελαιοτριβείου (φιαλίδιο 7), προσεγγίζει την παραγωγή των δειγμάτων που 

περιέχουν απόβλητο τυροκομείου. Γίνεται εμφανές ότι παρ' ότι η ποσότητα 

του βιοαερίου που παράγεται από το δείγμα αυτό είναι χαμηλή, η 

περιεκτικότητά του σε μεθάνιο είναι μεγαλύτερη (αγγίζει το 65%).

Στο γράφημα που ακολουθεί (διάγραμμα 6) παρουσιάζεται η μείωση των 

VFAs κατά τη διάρκεια του πειράματος. Είναι εμφανές ότι τα δείγματά 

περιέχουν περίπου την ίδια ποσότητα VFAs, η οποία καταναλώνεται 

περίπου με τον ίδιο ρυθμό τις πρώτες 5 περίπου μέρες του πειράματος. Οι 

μετρήσεις μετά την 15η ημέρα παρουσίαζαν συγκεντρώσεις VFAs 

χαμηλότερες των ορίων μέτρησης του μηχανήματος και γι αυτό δεν 

παρουσιάζονται στο γράφημα Γίνεται λοιπόν εύκολα αντιληπτό ότι οι 

συγκεντρώσεις των VFAs δεν είναι αυτές που παίζουν σημαίνοντα ρόλο στη 

διαφορετική παραγωγή βιοαερίου στα δείγματα.
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Συγκέντρωση VFAs

1 4 7 10 13

Ημέρες

Διάγραμμα 6 : Μείωση συγκέντρωσης VFAs κατά τη διάρκεια του πειράματος

To pH φαίνεται να επηρεάζει την παραγωγή βιοαερίου (διάγραμμα 7). Η 

εξασφάλιση pH χαμηλότερου του 8 βελτιώ νει την απόδοση των 

μικροοργανισμών. Παρατηρείται μάλιστα ότι τα δείγματα με τη βέλτιστη 

παραγωγή βιοαερίου, έχουν μικρότερες τιμές pH από τα υπόλοιπα
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3.3.2 Πείραμα 2

Η συγχώνευση αποβλήτων επαναλήφθηκε με διαφορετικές αναλογίες, με 

σκοπό να ελεγχθεί η υπόθεση ότι η συγχώνευση του απόβλητου 

πτηνοτροφίας με απόβλητο τυροκομείου παρέχει καλύτερα αποτελέσματα 

όσον αφορά την παραγόμενη ποσότητα βιοαερίου. Οι συνθέσεις των 

δειγμάτων παρουσιάζονται στον πίνακα 5.

Πίνακας 5: Σύσταση φιαλιδίων πειράματος 2

Αριθμός  

Φιαλίδίου
Α π όβ λητο  Α π όβ λητο  Α π όβλητο

πτηνοτροφ ίας (g) ελα ιοτρ ιβείου  (g) τυροκομείου  (g)
Ρ "

3 0 0 8.06
2.4 0.6 0 7.85
1.8 0.6 0.6 7.57
1.5 0.9 0.6 7.61

2.25 0 0.75 7.86
1.8 0 1.2 7.76
2 0 1 7.94

0 0 0 7.62

Διάγραμμα 8 : Συσσωρευόμενη παραγωγή βιοαερίου
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Στο διάγραμμα 8 φαίνεται όλα τα δείγματα να έχουν παράγει σχεδόν όμοια 

ποσότητα βιοαερίου. Ωστόσο και σε αυτήν την περίπτωση, το δείγμα που 

έχει συγχωνευτεί με απόβλητο τυροκομείου, παρουσιάζει μεγαλύτερη 

παραγωγή σε σχέση με τα υπόλοιπα δείγματα.

Όμοια εικόνα παρουσιάζουν τα δείγματα αναφορικά με την παραγωγή 

μεθανίου (διάγραμμα 9)

Η εικόνα της κατανάλωσης των VFAs δε φαίνεται να διαφέρει ιδιαίτερα από 

αυτήν του πειράματος 1 (διάγραμμα 10). Η κατανάλωση των VFAs γίνεται 

μέσα στις πρώτες 7 ημέρες και συνεχίζεται με αργούς ρυθμούς.

Διάγραμμα 10: Μείωση συγκέντρωσης VFAs κατά τη διάρκεια του πειράματος
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Τι
μέ

ς p
H

Στο συγκεκριμένο πείραμα παρατηρούνται ελαφρώς υψηλότερες τιμές pH 

και αυτό φαίνεται να επηρεάζει άμεσα την παραγωγή βιοαερίου, καθώς η 

παραγωγή εμφανίζεται σαφώς μειωμένη. Ωστόσο, τα δείγματα βρίσκονται 

εντός του επιθυμητής περιοχής τιμών του pH και δεν παρουσιάζεται 

αναστολή στη διεργασία

ΡΗ

1 4 7 10 13 17 21

Ημέρες

Διάγραμμα 11: Εξέλιξη pH κατά τη διάρκεια του πειράματος
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3.4 Π ειράμα συγχώ νευσης μεγάλης κλίμακας

Για τη διεξαγωγή του πειράματος μεγάλης κλίμακας συγχωνεύτηκαν τα 

επιθυμητά απόβλητα στις αναλογίες που φαίνονται στον πίνακα 6. Οι 

ποσότητες που χρησιμοποιήθηκαν ορίστηκαν έτσι ώστε τα ολικά στερεά να μη 

ξεπερνούν το 10.3%. Αυτή η συνθήκη τέθηκε ώστε να λειτουργούν 

ανεμπόδιστα οι αντλίες εισόδου και εξόδου και επιπλέον λόγω της χρήσης 

χωνευτήρων χαμηλής συγκέντρωσης στερεών. Ως δείγμα ελέγχου (control) 

επελέγη το απόβλητο από εκτροφή αγελάδων γαλακτοπαραγωγής. Στον ίδιο 

πίνακα παρουσιάζεται και το αρχικό pH των μιγμάτων.

Πίνακας 6: Σύσταση μιγμάτων αντιδραστήρων μεγάλης κλίμακας

Απόβλητο Απόβλητο Απόβλητο Απόβλητο Νερό 
Αντιδραστήρας πτηνοτροφείου ελαιοτριβείου τυροκομείου αγελάδων βρύσης pH C:N

^  - (9)___________ (9)__________ (9) (9)
Odntrol 0 0 0 480 320 7,29 18/1

250
300
225

290 260 0 0 7,2 28/1
0 500 0 0 7,27 22/1

500 0 0 75 7,14 35/1

Στα γραφήματα 12 και 13, εμφανίζεται η ημερήσια παραγωγή βιοαερίου και 

μεθανίου κατά τη διάρκεια του πειράματος. Παρατηρείται ότι από τη στιγμή 

της σταθεροποίησης της παραγωγής βιοαερίου (9η ημέρα διεξαγωγής του 

πειράματος) δεν υπάρχουν ιδιαίτερες διακυμάνσεις αυτής. Αυτό σημαίνει ότι η 

προσαρμογή των βακτηρίων λαμβάνει χώρα γρήγορα και δε φαίνεται να 

υπάρχει συσσώρευση τοξικών παραπροϊόντων, τα οποία θα προκαλούσαν 

παρεμπόδιση της διεργασίας. Σημαντικό επίσης είναι ότι ενώ στα πειράματα 

μικρής κλίμακας το μίγμα με απόβλητο τυροκομείου παρουσίαζε μεγαλύτερη 

παραγωγή από το αντίστοιχο με απόβλητο ελαιοτριβείου, στο πείραμα αυτό 

είναι αισθητή η διαφορά στην παραγωγή βιοαερίου υπέρ του μίγματος του 

ελαιοτριβείου. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στην εβδομάδα προσαρμογής των 

αντιδραστήρων που προηγήθηκε του πειράματος. Η εβδομάδα αυτή έδωσε τη 

δυνατότητα στους μικροοργανισμούς να προσαρμοστούν καλύτερα στη φύση 

των αποβλήτων, καθώς και βοήθησε στην αύξηση του πληθυσμού των
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κατάλληλων μικροοργανισμών που είναι ανθεκτικοί στις φαινόλες, κάτι που δε 

θα μπορούσε να συμβεί στα πειράματα μικρής κλίμακας. Εν αντιθέσει, μικρή 

φαίνεται να είναι η διαφορά μεταξύ του μίγματος που περιέχει ως δευτερεύον 

απόβλητο μόνο αυτό του ελαιοτριβείου και αυτού που περιέχει και τα δύο

δευτερεύοντα απόβλητα
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Οι διαφορές μεταξύ των μιγμάτων στην παραγωγή μεθανίου φαίνεται να είναι 

αυξημένες σε σχέση με αυτές του βιοαερίου. Αυτό οφείλεται στη διαφορετική 

περιεκτικότητα του βιοαερίου σε μεθάνιο σε κάθε περίπτωση. Τη μεγαλύτερη 

περιεκτικότητα παρουσιάζει το μίγμα που περιέχει μόνο ελαιοτριβείο ως 

δευτερεύον απόβλητο (64%). Συμπεραίνεται ότι το μίγμα αυτό υπερτερεί τόσο 

σε ποσότητα βιοαερίου, όσο και σε ποιότητα.

Συγκέντρωση VFAs

Συγκέντρωση VFAs
450

400 . .. .

ΟΙ

Ε 100

60

0
12 16 20 24 28 32 36 40 42

Ημέρες πειράματος

Διάγραμμα 14: Μείωση συγκέντρωσης VFAs κατά τη διάρκεια του πειράματος
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Στο διάγραμμα 14 παρουσιάζεται η μείωση των VFAs κατά τη διάρκεια του 

πειράματος. Είναι εμφανές ότι η αρχική συγκέντρωση VFAs διαφέρει αισθητά 

μεταξύ των δειγμάτων. Παρόλα αυτά, η εικόνα κατανάλωσης των VFAs 

παρουσιάζει όμοια εικόνα. Τις πρώτες 7 του πειράματος υπάρχει και η 

μεγαλύτερη μείωση της συγκέντρωσής τους. Μετά της 9η ημέρα που έχουμε 

και τη σταθεροποίηση της παραγωγής του βιοαερίου, έχουμε και 

σταθεροποίηση της συγκέντρωσης των VFAs σε 330 mg VFAs/ I δείγματος. 

Γίνεται λοιπόν εύκολα αντιληπτό ότι οι συγκεντρώσεις των VFAs, παίζουν 

σημαίνοντα ρόλο στη παραγωγή βιοαερίου αφού η σταθεροποίηση της 

συγκέντρωσής τους γίνεται ταυτόχρονα με τη σταθεροποίηση της παραγωγής 

βιοαερίου.

Η μείωση του χημικώς απαιτούμενου οξυγόνου κατά τη διάρκεια του 

πειράματος αγγίζει το 83.6% (διάγραμμα 15). Είναι σημαντικό ότι παρότι η 

μέγιστη μείωση του χημικώς απαιτούμενου οξυγόνου λαμβάνει χώρα στο 

μίγμα 3, σε απόλυτες τιμές το εξερχόμενο απόβλητο και των τριών μιγμάτων 

παρουσιάζει παρόμοιες τιμές (πίνακας 7).

Πίνακας 7: Α ρχικ ές και τελικές τιμές χημικώ ς α π α ιτούμ ενου  ο ξυ γ ό νο υ

ίντιόμαστήμαϊ . \pyna;c r////;c COD (<>/!) 7/://Λϊ,ν COD
/ Π  35,2 10
2 31,7 10,1
.? 58 ____________ 9,5

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

Ποσοστιαία μείωση COD

1 2 3

■ Αρχκό 
•  Τελικό

Διάγραμμα 15: Ποσοστιαία μείωση χημικώς απαιτούμενου οξυγόνου
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Πιθανόν αυτή η μείωση του χημικώς απαιτούμενου οξυγόνου στο μίγμα 3 

να οφείλεται στη μεγαλύτερη αρχική του συγκέντρωση. Η διεργασία 

φαίνεται να μην είναι ικανή να μειώ σει το χημικώς απαιτοΰμενο οξυγόνο σε 

τιμές αρκετά χαμηλότερες από τα 10 g/l.

Όπως είναι εμφανές στο διάγραμμα 16, η εξέλιξη του pH είναι ομαλή. Οι 

τιμές του pH είναι εμφανές ότι κινούνται εντός του επιτρεπτού ορίου και 

δεν προκαλούν αναστολή στη διεργασία. Σημαντικό είναι ότι το δείγμα που 

παρουσιάζει μεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου (δείγμα 3), παρουσιάζει

Διάγραμμα 1 6  Ε ξέλ ιξη  pH  κατά τη διάρκεια  τσυ πειρά μ α τος
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4. Συμπεράσματα -  Συζήτηση

Το εργαστηριακό μέρος της παρούσας έρευνας είχε ως στόχο τη μελέτη της 

ικανότητας χρήσης της αναερόβιας χώνευσης ως μεθόδου διαχείρισης 

πτηνοτροφικών αποβλήτων με ταυτόχρονη παραγωγή ενέργειας. Επιπλέον, 

μελετήθηκε η συγχώνευση αποβλήτων με σκοπό την επίλυση προβλημάτων 

που παρατηρήθηκαν κατά την αναερόβια χώνευση και την επίτευξη 

βέλτιστων αποτελεσμάτων στην παραγωγή βιοαερίου.

Στα πειράματα μικρής κλίμακας παρατηρήθηκε μείωση του χημικώς 

απαιτούμενου οξυγόνου κατά 87%, με υδραυλικό χρόνο παραμονής 21 

ημέρες. Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με την υπάρχουσα 

βιβλιογραφία σε αντίστοιχες έρευνες [58] [71 [72].

Στο πείραμα μεγάλης κλίμακας παρατηρείται ότι η μείωση του χημικώς 

απαιτούμενου οξυγόνου δε ξεπερνά το 84%. Πιθανολογούμε ότι η μείωσή 

του εξαρτάται από τις αρχικές τιμές χημικώς απαιτούμενου οξυγόνου, αφού 

τελικά καταλήγουμε σε ίδιες περίπου τιμές και στις 3 περιπτώσεις (πίνακας 

7) Σε κάθε περίπτωση, σημαντικό είναι να τονιστεί ότι τα αποτελέσματα 

συμφωνούν με την υπάρχουσα βιβλιογραφία [73] [74]. Απαραίτητη ωστόσο 

κρίνεται η περαιτέρω επεξεργασία του εξερχόμενου απόβλητου, ώστε να 

επιτευχθούν οι επιτρεπτές τιμές χημικώς απαιτούμενου οξυγόνου για τη 

διάθεση του απόβλητου στο περιβάλλον (επιφανειακά ύδατα) ή τη χρήση 

του ως νερό για άρδευση (1000 mg COD/I).

Τα πειράματα αναερόβιας συγχώνευσης αποβλήτων φαίνεται να οδηγούν 

σε καλύτερα αποτελέσματα αναφορικά με την παραγωγή βιοαερίου. Τα μη 

αραιωμένα δείγματα απόβλητου πτηνοτροφίας παρουσιάζουν παραγωγή 

βιοαερίου ίση με 0.3 m3 /  Kg προστιθέμενων VS. Στα συγχωνευμένα 

απόβλητα η παραγωγή βιοαερίου είναι ίση με 0.43 m3 /  Kg προστιθέμενων 

VS και μεθανίου ίση με 0.2 m3 /  Kg προστιθέμενων VS. Αυτό αποδεικνύει ότι
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η συγχώνευση αποβλήτων δύναται να προσφέρει μείωση ρυπαντικού 

φορτίου με ικανοποιητική παραγωγή βιοαερίου. Τα αποτελέσματα της 

παρούσας έρευνας παρουσιάζονται βελτιωμένα σε σχέση με αυτά 

προηγούμενων ερευνών [56] [75].

Στο πείραμα μεγάλης κλίμακας τα αποτελέσματα είναι ακόμα πιο 

ενθαρρυντικά. Η παραγωγή βιοαερίου αυξάνεται σε σχέση με τα πειράματα 

μικρής κλίμακας και αγγίζει το 1.1 m3/Kg προστιθέμενων VS, ενώ αυτή του 

μεθανίου είναι 0.66 m3/Kg προστιθέμενων VS. Τα αποτελέσματα αυτά είναι 

όμοια με αυτά που αναφέρουν άλλες έρευνες [55] [62].

Τα αποτελέσματα καταδεικνύουν ότι απαιτείται περαιτέρω έρευνα 

για την εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων, τόσο σε ότι αφορά τη 

διεξαγωγή πειραμάτων μεγάλης κλίμακας ελέγχοντας ακόμα περισσότερο 

τις συνθήκες που δύναται να προκαλέσουν παρεμπόδιση, όσο και το 

σχεδιασμό μιας πειραματικής διάταξης η οποία να μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί αρχικά σε πιλοτικά προγράμματα και στη συνέχεια να 

μεταφερθεί σε βιομηχανική κλίμακα.

Επιτακτική θεωρείται η ανάγκη για έρευνα σχετική με τη διαχείριση 

των εκροών. Όπως έχει προαναφερθεί, η υψηλή συγκέντρωση χημικώς 

απαιτούμενου οξυγόνου δεν επιτρέπει την άμεση διάθεση του στο 

περιβάλλον. Ως πιθανή μέθοδος διαχείρισης προτείνεται η ανακύκλωση του 

υγρού κλάσματος με σκοπό τη θέρμανση των αντιδραστήρων ή κατόπιν 

αερόβιας επεξεργασίας η χρήση του για πότισμα παρακείμενων αγρών. Για 

την πολτώδη φάση των εκροών προτείνεται η αερόβια επεξεργασία και εν 

συνεχεία η διάθεση της στον αγρό για λίπανση αυτού.
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