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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

   Τα οξείδια του αζώτου, Ν2Ο, ΝΟ και ΝΟ2 έχουν σηµαντική επίδραση στην 

τροποσφαιρική και στην στρατοσφαιρική χηµεία. Στην παρούσα εργασία 

γίνεται υπολογισµός της παραγωγής αυτών των αερίων από αντιδραστήρα 

διαλείποντος έργου µε περιοδική λειτουργία στον οποίο γίνεται επεξεργασία 

συνθετικού λύµατος. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι το µεγαλύτερο µέρος του 

Ν2Ο παράγεται κατά την διάρκεια της φάσης αερισµού, ενώ το µεγαλύτερο 

µέρος του ΝΟ παράγεται κατά την διάρκεια της ανοξικής φάσης. 

Παρατηρήθηκαν συγκεντρώσεις ΝΟ στoν ελεύθερo χώρο του αντιδραστήρα 

µεγαλύτερες από 450 ppb στην αρχή της ανοξικής φάσης. Η παραγωγή του 

Ν2Ο βρέθηκε  να είναι 136 gr ανά ισοδύναµο κάτοικο ανά έτος και του ΝΟ 

15,3 gr ανά ισοδύναµο κάτοικο ανά έτος. Το 0,39% του εισερχόµενου αζώτου 

µετατράπηκε σε Ν2Ο, ενώ το 0,07% µετατράπηκε σε ΝΟ. 
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ABSTRACT 
 

     Nitrogen oxides Ν2Ο, ΝΟ and ΝΟ2 have an important influence to the 

tropospheric and stratospheric chemistry. In the present study the 

production of these gases during the treatment of synthetic wastewater 

using a Sequencing Batch Reactor, is determined. A major emission of Ν2Ο 

took place at the aerobic phase whereas a major emission of ΝΟ took place 

at the anoxic phase. NO concentrations in the reactor�s headspace exceeded 

450 ppb at the beginning of the anoxic phase. The production of Ν2Ο from 

the reactor was 136 gr per person per year and the production of ΝΟ was 

15,3 gr per person per year. The 0,39% of the influent nitrogen was emitted 

as Ν2Ο and the 0,07% was emitted as ΝΟ. 
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ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
     Τα οξείδια του αζώτου (Ν2Ο, ΝΟ και ΝΟ2), έχουν ιδιαίτερη σηµασία για το 

περιβάλλον, καθώς είτε αποτελούν αέρια που συµµετέχουν στο φαινόµενο 

θερµοκηπίου (Ν2Ο), το οποίο προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας της 

ατµόσφαιρας, είτε συµµετέχουν στην καταστροφή του στρατοσφαιρικού όζοντος 

(Ν2Ο) που αποτρέπει την βλαβερή υπεριώδη ακτινοβολία να φτάσει στη γή, 

είτε ακόµα συµµετέχουν στις φωτοχηµικές αντιδράσεις (ΝΟ και ΝΟ2) στην 

τροπόσφαιρα µε αποτέλεσµα την παραγωγή όζοντος. 

     Η τριτοβάθµια βιολογική επεξεργασία αστικών λυµάτων, έχει σαν στόχο την 

αποµάκρυνση του αζώτου µε την διαδικασία της Νιτροποίησης �

Απονιτροποίησης. 

     Η βιολογική επεξεργασία αστικών λυµάτων µε Αντιδραστήρα ∆ιαλείποντος 

Έργου είναι µια µέθοδος που αποκτά όλο και περισσότερο ενδιαφέρον λόγω 

των πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζει. 

            Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν: 

• Η ανάπτυξη τεχνικής για την µέτρηση της συγκέντρωσης του Ν2Ο  

• Η επιβεβαίωση της παραγωγής Ν2Ο και ΝΟΧ από Αντιδραστήρα 

∆ιαλείποντος Έργου που επεξεργάζεται συνθετικό λύµα. 

• Ο υπολογισµός της παραγωγής Ν2Ο και ΝΟΧ στην διάρκεια ενός 

τυπικού κύκλου λειτουργίας του αντιδραστήρα. 

• Η απόκτηση πληροφοριών σχετικά µε τους µηχανισµούς που οδηγούν 

στην παραγωγή αυτών των αερίων.  

     Στο Κεφάλαιο 1 της παρούσας εργασίας γίνεται µια εκτενέστερη περιγραφή 

της αποµάκρυνσης του αζώτου κατά την βιολογική επεξεργασία των αστικών 

λυµάτων, καθώς επίσης µια περιγραφή του ρόλου των αερίων οξειδίων του 

αζώτου στο περιβάλλον. 

     Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφεται ο αντιδραστήρας που χρησιµοποιήθηκε για 

τα πειράµατα και η ανάπτυξη αναλυτικής µεθόδου για το Ν2Ο σε δείγµα 

αέριου. Περιγράφονται επίσης  οι αναλυτικές µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν 

για τα ΝΟΧ  και για τον χαρακτηρισµό του λύµατος. 

     Τέλος στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων σε 

επτά κύκλους λειτουργίας του αντιδραστήρα, καθώς επίσης και τα 

συµπεράσµατα  που εξάχθηκαν από την µελέτη τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1   
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
     Η βιολογική επεξεργασία των αστικών λυµάτων έχει σαν στόχο την µείωση 

των αιωρούµενων στερεών, την µείωση του οργανικού φορτίου και την 

αποµάκρυνση θρεπτικών συστατικών του αποβλήτου πριν την διάθεσή του 

στον αποδέκτη. 

     Η αποµάκρυνση των θρεπτικών συστατικών, αζώτου και φωσφόρου, είναι 

σηµαντική, γιατί η παρουσία τους στα υδατικά συστήµατα προκαλεί 

φαινόµενα ευτροφισµού και µείωση του διαλυµένου οξυγόνου. 

     Ένα από τα συστήµατα βιολογικής αποµάκρυνσης του αζώτου από τα 

αστικά λύµατα, είναι αυτό που χρησιµοποιεί αντιδραστήρα διαλείποντος έργου 

(Sequencing Batch Reactor, SBR). Αυτό το σύστηµα, έχει χαµηλότερο κόστος 

εγκατάστασης δεδοµένου ότι σε αυτό, όλες οι διεργασίες λαµβάνουν χώρα στην 

ίδια δεξαµενή χρονικά, ενώ στα συµβατικά συστήµατα οι διάφορες διαδικασίες 

λαµβάνουν χώρα σε διαφορετικές δεξαµενές. 

     Κατά την διάρκεια της  διαδικασίας αποµάκρυνσης του αζώτου, παράγονται 

σαν ενδιάµεσα προϊόντα το υποξείδιο του αζώτου Ν2Ο και το µονοξείδιο του 

αζώτου ΝΟ. Το Ν2Ο συµµετέχει στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, καθώς 

επίσης και στην καταστροφή του στρώµατος του όζοντος στην στρατόσφαιρα. 

Το ΝΟ συµµετέχει στις φωτοχηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στην 

τροπόσφαιρα, επηρεάζοντας το ισοζύγιο του όζοντος και την οξειδωτική της 

ικανότητα. 

 

1-1 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΕΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΑΣΤΙΚΩΝ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 
     Η επεξεργασία των αστικών λυµάτων γίνεται µε ένα συνδυασµό φυσικών, 

χηµικών και βιολογικών διεργασιών. Αυτές οι διαδικασίες περιλαµβάνουν 

διάφορα στάδια όπως την προεπεξεργασία, την πρωτοβάθµια, δευτεροβάθµια 

και τριτοβάθµια επεξεργασία, την απολύµανση και την επεξεργασία της ιλύος.  

 
Προεπεξεργασία 
     Στόχος της προεπεξεργασίας των αστικών λυµάτων είναι η προστασία των 

επόµενων διεργασιών και περιλαµβάνει φυσικές διεργασίες (Εσχαρισµός, 

Άλεση/ πολτοποίηση, Εξάµµωση, Λιποσυλλογή, Εξισορρόπηση της παροχής). 
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Πρωτοβάθµια επεξεργασία 
     Στόχος της πρωτοβάθµιας επεξεργασίας είναι η αποµάκρυνση των στερεών. 

Οι κύριες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται είναι: η Πρωτοβάθµια καθίζηση , η 

Επίπλευση  και η Χηµική κατακρήµνιση. 

 
∆ευτεροβάθµια επεξεργασία 
     Σκοπός της δευτεροβάθµιας επεξεργασίας είναι η αποµάκρυνση του 

οργανικού φορτίου µε βιολογικές διαδικασίες. Αυτές οι διεργασίες 

διακρίνονται σε : Αυτές που λαµβάνουν χώρα  σε εναιώρηµα ( ενεργός ιλύς, 

λίµνες) και στις  Ετερογενείς  (βιολογικά φίλτρα και βιοδίσκοι). 

 
Τριτοβάθµια επεξεργασία 
     Στόχος αυτής της διεργασίας είναι η αποµάκρυνση των ρυπαντών που 

διαφεύγουν από τις προηγούµενες διεργασίες, όπως αιωρούµενα στερεά 

(διύλιση, µικροδιήθηση, επίπλευση, χηµική κατακρήµνιση), οργανικά 

(προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα, παρατεταµένη βιολογική οξείδωση) και 

θρεπτικά συστατικά όπως ο φωσφόρος (βιολογική αφοµοίωση, βιολογική/ 

χηµική κατακρήµνιση, χηµική κατακρήµνιση, ενεργός άνθρακας, άρδευση) 

και το άζωτο (βιολογική νιτροποίηση-απονιτροποίηση, αφαίρεση αµµωνίας µε 

αερισµό, οξείδωση αµµωνίας µε χλώριο, αφαίρεση αµµωνίας µε ιοντο-

ανταλλαγή, βιολογική αφοµοίωση, άρδευση). Ειδικότερα κατά την διάρκεια 

της αποµάκρυνσης του αζώτου µε την βιολογική διεργασία της νιτροποίησης 

και απονιτροποίησης, παράγονται σαν ενδιάµεσα προϊόντα αέριες αζωτούχες 

ενώσεις (Ν2Ο και  ΝΟΧ),  που αποτελούν το αντικείµενο αυτής της εργασίας. 

 
Απολύµανση 
     Στόχος της απολύµανσης είναι η καταστροφή των παθογόνων 

µικροοργανισµών. ∆ιακρίνεται στις παρακάτω κατηγορίες : Χηµική 

απολύµανση : µε χρήση  χλωρίου, όζοντος , βρωµίου και Φυσική απολύµανση  

µε ακτινoβολία UV ή θερµότητα. 

 
Επεξεργασία ιλύος 
     Η διεργασία αυτή έχει σαν στόχο την ελάττωση του όγκου της λάσπης µε 

αποµάκρυνση νερού και την αποδόµηση των οργανικών που προκαλούν 

δυσοσµία.  
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1 -2 ΒΙΟΛΟΓΙΚΗ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗ ΑΖΩΤΟΥ 
 
Το άζωτο στα αστικά λύµατα 
     Το άζωτο στα αστικά λύµατα βρίσκεται ως οργανικό άζωτο, δεσµευµένο σε 

οργανικές ενώσεις, αµµωνιακό άζωτο (ΝΗ3-Ν), και σε µικρό ποσοστό σε 

νιτρώδες (ΝΟ2--Ν) και νιτρικό (ΝΟ3--Ν) άζωτο.  

     Στα ¨φρέσκα¨ λύµατα περίπου 40 % του αζώτου είναι σε οργανική µορφή 

ενώ το υπόλοιπο 60% είναι σε µορφή αµµωνιακού αζώτου. Όπως φαίνεται στον 

Πίνακα 1, που παρουσιάζει την τυπική σύσταση των αστικών αποβλήτων, 

τυπικές συγκεντρώσεις για το ολικό άζωτο (οργανικό και αµµωνιακό) είναι 20-

85 mg/L και για το αµµωνιακό άζωτο 12-50 mg αζώτου/L. 

     Το οργανικό άζωτο µπορεί να είναι σωµατιδιακής µορφής, το οποίο 

αφαιρείται µε την πρωτοβάθµια καθίζηση, ή διαλυτό, κυρίως ουρία και 

αµινοξέα. Οι ενώσεις του οργανικού αζώτου µετατρέπονται σε αµµωνιακό από 

µικροοργανισµούς :  

 

Αµµωνικοποίηση :     Οργανικό άζωτο → ΝΗ3   (βιολογική αποδόµηση) 

  

     Το αµµωνιακό άζωτο βρίσκεται στα λύµατα είτε σε ελεύθερη µορφή (ΝΗ3-

Ν), είτε σε µορφή ιόντων αµµωνίου (ΝΗ4+-Ν), σε αναλογία που εξαρτάται από 

το pH και την θερµοκρασία. Στα αστικά λύµατα συνήθως το pH είναι 6.0 � 7.0 

και το αµµωνιακό άζωτο παρουσιάζεται συνήθως µε την µορφή ιόντων 

αµµωνίου : 

 

Υδρόλυση :     ΝΗ3 +H2O ↔ ΝΗ4+ + OH- 

 

Συνέπειες της παρουσίας του αζώτου στα αστικά λύµατα 
     Η διάθεση αποβλήτων που περιέχουν άζωτο και φωσφόρο µπορεί να 

προκαλέσει προβλήµατα ευτροφισµού στους αποδέκτες και  να ενθαρρύνει την 

ανάπτυξη φυκιών και υδροβίων φυτών σε ρηχά υδάτινα ρεύµατα. Εκτός του ότι 

αυτό προκαλεί αισθητικά προβλήµατα, η παρουσία φυκιών και υδρόβιων  

φυτών  µπορεί  να  επιδράσει  στην  χρήση  των  υδατικών  πόρων, ειδικά όταν 

αυτοί χρησιµοποιούνται για παροχή νερού, ιχθυοκαλλιέργειες  ή αναψυχή. 

Μεγάλες ποσότητες αζώτου σε επεξεργασµένα απόβλητα µπορεί να έχουν και 

άλλες  συνέπειες,  όπως  µείωση  του οξυγόνου στον αποδέκτη, τοξικότητα στην  
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  Συγκέντρωση 

Συστατικά Μονάδες Αδύναµο Μέσο Ισχυρό

Στερεά ολικά  (ΟΣ) mg / L 350 720 1200

      ∆ιαλυµένα, ολικά (Ο∆Σ) mg / L 250 500 850

            Μόνιµα mg / L 145 300 525

            Πτητικά mg / L 105 200 325

      Αιωρούµενα (ΑΣ) mg / L 100 220 350

            Μόνιµα mg / L 20 55 75

            Πτητικά mg / L 80 165 275

Καθιζάνοντα στερεά mL / L 5 10 20

BΑΟ5, 20 oC mg / L 110 220 400

Συνολικός Οργανικός 

Άνθρακας  

mg / L 80 160 290

Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο mg / L 250 500 1000

Άζωτο (ολικό ως N) mg / L 20 40 85

      Οργανικό mg / L 8 15 35

       Ελεύθερη αµµωνία mg / L 12 25 50

       Νιτρώδη mg / L 0 0 0

       Νιτρικά mg / L 0 0 0

Φώσφορος (ολικός ως P) mg / L 4 8 15

       Οργανικός mg / L 1 3 5

       Ανόργανος mg / L 3 5 10

Χλωροϊόντα a mg / L 30 50 100

Θειικά a mg / L 20 30 50

Αλκαλικότητα (ως CaCO3) mg / L 50 100 200

Λίπη mg / L 50 100 150

Πτητικές οργανικές ενώσεις µg / L <100 100-400 >400

 
a Τιµές που πρέπει να αυξηθούν µε την ποσότητα που περιέχεται στο νερό 
οικιακής παρoχής 
 
Πίνακας 1: Τυπική σύσταση µη επεξεργασµένου αστικού λύµατος [2] 
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υδατική ζωή, επίδραση στην ικανότητα απολύµανσης του χλωρίου και 

επίδραση στην καταλληλότητα του νερού για επαναχρησιµοποίηση. 

 
Βιολογική αποµάκρυνση αζώτου 
     Η βιολογική αποµάκρυνση του αζώτου είναι συχνά η πιο κατάλληλη 

µέθοδος επεξεργασίας γιατί  αυτή  η  µέθοδος  παρουσιάζει :  (1) υψηλή 

απόδοση αποµάκρυνσης, (2)  µεγάλη  σταθερότητα  και  αξιοπιστία,  (3)  

σχετικά  εύκολο έλεγχο της διαδικασίας, (4) µικρές απαιτήσεις σε έκταση για 

την εγκατάσταση και (5) µέτριο κόστος. 

     Το άζωτο µπορεί να παρουσιαστεί σε πολλές µορφές στα απόβλητα και 

υπόκειται σε µετατροπές κατά την επεξεργασία τους (Σχήµα 1).   
     Με αυτό τον τρόπο το αµµωνιακό άζωτο µετατρέπεται σε προϊόντα που 

εύκολα µπορούν να αποµακρυνθούν από τα απόβλητα. Οι δύο βασικοί 

µηχανισµοί για την αποµάκρυνση του αζώτου είναι η αφοµοίωση  και  η 

νιτροποίηση-απονιτροποίηση.     

     Το άζωτο είναι θρεπτική ουσία και έτσι τα µικρόβια  που  είναι  παρόντα  

στην  διαδικασία  αφοµοιώνουν το αµµωνιακό άζωτο και το ενσωµατώνουν στην 

κυτταρική µάζα. Ένα µέρος αυτού του αµµωνιακού αζώτου θα επιστρέψει στο 

απόβλητο µε τον θάνατο και την λύση των κυττάρων. Στην νιτροποίηση-

απονιτροποίηση, η αποµάκρυνση του αζώτου λαµβάνει χώρα σε δύο στάδια. 

Στο πρώτο στάδιο, την νιτροποίηση, η αµµωνία µετατρέπεται σε νιτρικά. Σε 

αυτό το σηµείο το άζωτο έχει αλλάξει µορφή, αλλά παραµένει στο απόβλητο. 

Στο δεύτερο στάδιο, την απονιτροποίηση, τα νιτρικά µετατρέπονται σε αέρια 

προϊόντα, κυρίως άζωτο, που εύκολα αποµακρύνονται. 

 

Νιτροποίηση 
     ∆ύο είδη βακτηρίων είναι υπεύθυνα για την νιτροποίηση, Nitrosomonas και 

Nitrobacter. Τα δύο αυτά είδη είναι αυτότροφοι οργανισµοί, δηλαδή 

χρησιµοποιούν  το  CO2 σαν πηγή άνθρακα. Το  Nitrosomonas  οξειδώνει την 

αµµωνία σε ένα ενδιάµεσο προϊόν τα νιτρώδη τα οποία στη συνέχεια 

µετατρέπονται σε νιτρικά από το Nitrobacter.  

 

NH4++ 3/2 O2 → NO2- + 2 Η+ + H2O               (1) 

NO2- + 1/2 O2 → NO3-                                          (2) 
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     Τα νιτροποιητικά βακτήρια είναι ευαίσθητοι οργανισµοί και επηρεάζονται 

εξαιρετικά από µια µεγάλη ποικιλία από ανασταλτικούς παράγοντες. Μια 

µεγάλη ποικιλία από οργανικούς και ανόργανους παράγοντες µπορούν να 

παρεµποδίσουν την ανάπτυξη και την δράση αυτών των οργανισµών. Υψηλές 

συγκεντρώσεις αµµωνίας και νιτρωδών µπορεί να είναι παρεµποδιστικές. Η 

επίδραση του pH είναι επίσης σηµαντική. Ένα βέλτιστο εύρος υπάρχει µεταξύ 

pH 7,5 και 8,6,  αλλά συστήµατα που έχουν ενκλιµατισθεί σε χαµηλότερα pH 

νιτροποιούν µε επιτυχία. Η θερµοκρασία επίσης επιδρά σε εξαιρετικά µεγάλο 

βαθµό στην ανάπτυξη των νιτροποιητικών βακτηρίων. Όµως η ποσοτική 

περιγραφή αυτής της δράσης είναι δύσκολη. Συγκεντρώσεις  διαλυµένου 

οξυγόνου µεγαλύτερες από 1 mg/L είναι απαραίτητες για την νιτροποίηση. Αν 

το DO πέσει κάτω από αυτή την τιµή, το οξυγόνο γίνεται ο περιοριστικός 

θρεπτικός παράγοντας και η νιτροποίηση γίνεται µε αργότερους ρυθµούς ή 

σταµατά. Οι δύο τύποι βακτηρίων απαντώνται φυσικά στη δραστική λάσπη, 

όταν η ηλικία της λάσπης είναι αρκετά µεγάλη, γιατί χαρακτηρίζονται από 

βραδεία κινητική. 

 
Απονιτροποίηση 
     Το προϊόν της νιτροποίησης δεν µπορεί να διατεθεί στους αποδέκτες, λόγω 

της περιεκτικότητάς τους σε νιτρικά, τα οποία προκαλούν την νόσο 

µεθαιµοσφαιρινεµία. 

     Η αποµάκρυνση του αζώτου στη µορφή νιτρικών µε µετατροπή σε αέριο 

άζωτο µπορεί να γίνει βιολογικά κάτω από ανοξικές συνθήκες (απουσία 

οξυγόνου). Αυτή η διαδικασία λέγεται απονιτροποίηση. Παλαιότερα η ονοµασία 

της διαδικασίας ήταν αναερόβια απονιτροποίηση. Όµως, οι βασικές βιολογικές 

διαδικασίες δεν είναι αναερόβιες αλλά ουσιαστικά µια µετατροπή των 

αερόβιων. Έτσι χρησιµοποιείται ο όρος ανοξική αντί για αναερόβια. Πολλά 

από τα φυσικά απαντώµενα στην δραστική λάσπη βακτήρια, είναι προαιρετικά 

αερόβια, δηλαδή µπορούν να χρησιµοποιήσουν είτε οξυγόνο, είτε νιτρικά, σαν 

τελικό αποδέκτη ηλεκτρονίων κατά την αναπνοή τους. Εξασφαλίζοντας λοιπόν 

ανοξικές συνθήκες τα βακτήρια αυτά ανάγουν τα νιτρικά. ∆ύο είδη ενζυµικών 

συστηµάτων συµµετέχουν στην  αναγωγή του νιτρικού αζώτου : αφοµοιωτική 

και µη αφοµοιωτική. Στην αφοµοιωτική διαδικασία αναγωγής των νιτρικών, το 

ΝΟ3 -- Ν   µετατρέπεται  σε  αµµωνιακό  άζωτο  για χρήση από τα κύτταρα  στη  



 

 
 
 
 
 
 
 
Αποδόµηση από 
βακτήρια & υδρό
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ροπές του αζώτου σε διεργασίες βιολογικής επεξεργασίας [2] 

Νιτρικά 
(ΝΟ3-) 

Αέριες αζωτούχες 
ενώσεις 

(ΝΟ,Ν2Ο,Ν2) 

Οργανικός άνθρακας 
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βιοσύνθεση  και  λαµβάνει  χώρα  όταν  το  ΝΟ3 --Ν,  είναι  η  µοναδική µορφή 
διαθέσιµου αζώτου. Στην µη αφοµοιωτική διαδικασία αναγωγής των νιτρικών, 

αέριο άζωτο παράγεται από το ΝΟ3�Ν, µε αποτέλεσµα την απονιτρoποίηση των 

αποβλήτων. Για να µπορεί να γίνει η απονιτροποίηση, δεδοµένου ότι τα 

απονιτροποιητικά βακτήρια είναι ετεροτροφικά (δηλαδή χρησιµοποιούν 

οργανικές ενώσεις σαν πηγή άνθρακα),  το απόβλητο πρέπει να περιέχει 

επαρκής ποσότητες άνθρακα (οργανική ύλη), για να αποτελέσει την πηγή 

ενέργειας στην µετατροπή των νιτρικών σε αέριο άζωτο από τα βακτήρια. Η 

ανάγκη για άνθρακα µπορεί να καλυφθεί από εσωτερικές πηγές, όπως 

απόβλητο και κυτταρικό υλικό, ή από το εξωτερικό (µεθανόλη). Η προσθήκη 

πηγής άνθρακα από το εξωτερικό, όπως είναι φυσικό αυξάνει το κόστος της 

επεξεργασίας. Η µετατροπή του νιτρικού αζώτου σε εύκολα αποµακρυνόµενη 

µορφή λαµβάνει χώρα µε διάφορα είδη βακτηρίων, όπως  Achromobacter, 

Alcaligenes, Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, 

Micrococcus, Proteus, Pseudomonas και  Spirillum.     

     Αυτά τα βακτήρια είναι ετεροτροφικά ικανά για µη αφοµοιωτική αναγωγή 

των νιτρικών, µια διαδικασία µε δύο στάδια α) την µετατροπή των νιτρικών σε 

νιτρώδη και β) την παραγωγή οξειδίου του αζώτου, υποξειδίου του αζώτου και 

αερίου αζώτου. Οι αντιδράσεις  αναγωγής των νιτρικών είναι :  

 

     NO3-  → NO2-  → NO  → N2Ο  → N2                                                                                  (3) 

 

     Οι τελευταίες τρεις ενώσεις είναι σε αέρια κατάσταση και µπορούν να 

περάσουν στην ατµόσφαιρα. Από αυτή την σειρά των αντιδράσεων προκύπτει 

το υποξείδιο του αζώτου (N2Ο), το οξείδιο του αζώτου (ΝΟ) και το διοξείδιο του 

αζώτου (ΝΟ2) η παραγωγή των οποίων, όταν οι διαδικασίες διεξάγονται σε 

Αντιδραστήρα ∆ιαλείποντος Έργου (SBR), αποτελεί το αντικείµενο αυτής της 

εργασίας. 

     Στα συστήµατα απονιτροποίησης, η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου 

είναι κρίσιµος παράγοντας. Η παρουσία διαλυµένου οξυγόνου θα σταµατήσει 

το ενζυµικό σύστηµα που χρειάζεται η απονιτροποίηση. Στην διάρκεια της 

µετατροπής των νιτρικών σε άζωτο παράγεται αλκαλικότητα, µε αποτέλεσµα 

την αύξηση του pH. Το βέλτιστο pH βρίσκεται µεταξύ 7 και 8, µε διαφορετικά 

βέλτιστα για διαφορετικούς βακτηριδιακούς πληθυσµούς. Η θερµοκρασία  

επηρεάζει τους ρυθµούς αποµάκρυνσης νιτρικών και µικροβιακής ανάπτυξης. 
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1-3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΠΟΜΑΚΡΥΝΣΗΣ ΑΖΩΤΟΥ 
 

Συστήµατα βιολογικής αποµάκρυνσης αζώτου 
     Από το σύνολο των διαθέσιµων µεθόδων αποµάκρυνσης του αζώτου από τα 

υγρά απόβλητα, η χρήση των βιολογικών µεθόδων είναι ιδιαίτερα ελκυστική 

λόγω του χαµηλού κόστους λειτουργίας, της υψηλής απόδοσης που 

επιτυγχάνουν και της µη προσθήκης χηµικών τα οποία επιβαρύνουν αφενός 

την περαιτέρω επεξεργασία του υγρού ρεύµατος και αφετέρου την παραγόµενη 

λάσπη στις δεξαµενές καθίζησης. 

     Τα συστήµατα αποµάκρυνσης αζώτου περιλαµβάνουν τόσο συστήµατα 

ανάπτυξης σε αιώρηση, όσο και συστήµατα προσκολληµένης βιοµάζας 

(ετερογενή συστήµατα). Τα ετερογενή συστήµατα περιλαµβάνουν 

αντιδραστήρες στερεάς και ρευστοποιηµένης κλίνης και περιστρεφόµενους 

βιοδίσκους. Οι αντιδραστήρες αυτού του τύπου καταλαµβάνουν πολύ λίγο 

χώρο και µπορούν να επιτύχουν υψηλά ποσοστά αποµάκρυνσης αζώτου. Η 

λειτουργία τους όµως παρουσιάζει δυσκολίες στη ρύθµιση, λόγω µεταβολής 

του πορώδους του πληρωτικού υλικού πάνω στο οποίο γίνεται η ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών. Αυξηµένος αριθµός ανεξάρτητων µονάδων και κατά 

συνέπεια αυξηµένο πάγιο κόστος κατασκευής, απαιτείται σε περιπτώσεις 

συνδυασµένης νιτροποίησης - απονιτροποίησης. Τα συνδυασµένα αυτά 

συστήµατα έχουν επίσης αυξηµένο λειτουργικό κόστος λόγω της προσθήκης 

εξωτερικής πηγής άνθρακα για την διεργασία της απονιτροποίησης. 

     Τα τελευταία χρόνια, οι πιο διαδεδοµένες τεχνολογίες για την βιολογική 

αποµάκρυνση του αζώτου από τα υγρά απόβλητα, βασίζονται στην διεργασία 

της δραστικής λάσπης. Η τάση αυτή  είναι το αποτέλεσµα της προσπάθειας των 

σχεδιαστών για καλύτερο έλεγχο της πηγής οργανικού άνθρακα που απαιτείται 

στην διαδικασία της απονιτροποίησης, για προφανείς λόγους µείωσης του 

κόστους.  

     Η διεργασία δραστικής λάσπης µπορεί να γίνει µε διάφορες διατάξεις. 

Ιδιαίτερο   ενδιαφέρον   έχει   αποκτήσει   τα  τελευταία  χρόνια  µια  διάταξη 

νιτροποίησης/ απονιτροποίησης τύπου διαλείποντος έργου µε περιοδική 

λειτουργία (SBR). 

 

Αντιδραστήρας διαλείποντος έργου µε περιοδική λειτουργία. 
     Αντίθετα µε τα συστήµατα δραστικής λάσπης που είδαµε παραπάνω, όπου  
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η εναλλαγή αερόβιων / ανοξικών συνθηκών που απαιτούνται γίνεται χωρικά, 

δηλαδή σε διαφορετικούς αντιδραστήρες, στην διάταξη του SBR, η εναλλαγή 

αυτή γίνεται χρονικά, µέσα στον ίδιο αντιδραστήρα. 

      Η λειτουργία των SBR είναι περιοδική, µε κύκλο λειτουργίας που µπορεί 

να ποικίλει από τρεις έως 24 ώρες. Κάθε κύκλος λειτουργίας περιλαµβάνει την 

τροφοδοσία του αντιδραστήρα µε τα προς επεξεργασία λύµατα σε ανοξικές 

συνθήκες, δύο ή περισσότερα εναλλασσόµενα αερόβια / ανοξικά στάδια, 

καθίζηση, εκροή του επεξεργασµένου υγρού και φάση αδρανείας. 

     Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του SBR, σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες 

διατάξεις, είναι ότι δεν απαιτείται ξεχωριστή δεξαµενή καθίζησης ούτε 

ανακυκλοφορία λάσπης     

     Επιπλέον, επειδή όλες οι διεργασίες λαµβάνουν χώρα στον αντιδραστήρα 

δεν απαιτείται ανακυκλοφορία ανάµικτου υγρού. 

     Κατά συνέπεια η διάταξη του SBR, είναι οικονοµικότερη τόσο από πλευράς 

παγίου κόστους (δεν απαιτούνται ξεχωριστή δεξαµενή καθίζησης, αντλίες 

ανακυκλοφορίας κλπ) όσο και λειτουργικού (ενεργειακού) κόστους. Τέλος, 

λόγω των µικρών απαιτήσεων σε χώρο, ο SBR µπορεί εύκολα να εφαρµοστεί σε 

µικρές µονάδες επεξεργασίας, όπως είναι αυτές σε δήµους και κοινότητες και 

σε µονάδες επεξεργασίας βιοµηχανικών αποβλήτων. 

 
Πλεονεκτήµατα του αντιδραστήρα SBR 
     Οι αντιδραστήρες SBR παρουσιάζουν τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα : 

•  Έχουν εγγενή ικανότητα εξισορρόπησης της ροής, ιδανική για τις µεγάλες 

ηµερήσιες διακυµάνσεις παροχής και οργανικού φορτίου, η οποία δεν 

επιτυγχάνεται στα συστήµατα συνεχούς ροής. 

•  Τα αιωρούµενα συστατικά του ανάµικτου υγρού δεν µπορούν να ξεπλυθούν 

εξαιτίας  της υδραυλικής υπερφόρτωσης, γιατί µπορούν να κρατηθούν µέσα 

στον αντιδραστήρα   για όσο διάστηµα µπορεί να κριθεί απαραίτητο. 

•  ∆εν απαιτείται ανακυκλοφορία της λάσπης γιατί η βιοµάζα διατηρείται µέσα 

στον  αντιδραστήρα. 

•  ∆εν απαιτείται ξεχωριστή δεξαµενή καθίζησης γιατί ο διαχωρισµός της 

λάσπης λαµβάνει χώρα στην ίδια δεξαµενή. Επιπλέον η καθίζηση 

πραγµατοποιείται κάτω από συνθήκες πλήρους ηρεµίας, αφού ο 

αντιδραστήρας  δεν τροφοδοτείται µε απόβλητο, ούτε ανακυκλοφορείται λάσπη 

κατά την φάση της καθίζησης. 
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•  Η ανάπτυξη των νηµατοειδών βακτηρίων µπορεί εύκολα να ελεγχθεί, 

εφαρµόζοντας ανοξική πλήρωση του αντιδραστήρα µε ταυτόχρονη απουσία 

ανάδευσης. 

•  Η ποιότητα εκροής είναι ικανοποιητική, ενώ υπάρχει η δυνατότητα το 

απόβλητο να διατηρηθεί στον αντιδραστήρα έως ότου η επεξεργασία να 

οδηγήσει στην επιθυµητή ποιότητα απορροής. 

•  Έχει επισηµανθεί [19], ότι το περιεχόµενο RNA των µικροοργανισµών σε ένα 

SBR είναι τρεις µε τέσσερις φορές µεγαλύτερο από αυτό που θα αναµενόταν 

από τα συµβατικά συστήµατα συνεχούς ροής. Εξαιτίας του ότι ο ρυθµός 

ανάπτυξης των µικροοργανισµών εξαρτάται από το περιεχόµενο RNA στα 

κύτταρα, η βιοµάζα είναι ικανή να επεξεργασθεί µια µεγαλύτερη ποσότητα 

υποστρώµατος, µε µεγαλύτερο ρυθµό από αυτό που θα ήταν αναµενόµενος σε 

συµβατικά συστήµατα συνεχούς ροής. 

•  Με την χρήση των συστηµάτων SBR επιτυγχάνεται εξοικονόµηση σε χώρο, 

εξοπλισµό, κεφάλαιο, κόστος λειτουργίας και συντήρησης, µε περισσότερη 

ευελιξία στην λειτουργία και στον έλεγχο. 

 

Λειτουργία του συστήµατος SBR 
     Τα βασικά λειτουργικά βήµατα εικονίζονται στο Σχήµα 2 [2].  Τα βήµατα 

της διαδικασίας που είναι Πλήρωση, Αντίδραση, Καθίζηση, Απορροή και  

Αδράνεια, ολοκληρώνονται σε µία και µοναδική δεξαµενή. Τα λύµατα στον 

SBR επεξεργάζονται µε τα ίδια βήµατα που απαντώνται σε µια συµβατική 

µονάδα. Η λειτουργία του SBR λοιπόν περιλαµβάνει  πέντε διακριτές 

περιόδους που συνθέτουν ένα κύκλο λειτουργίας. Στη συνέχεια περιγράφονται 

τα λειτουργικά βήµατα του αντιδραστήρα. 

 

Πλήρωση. Στην αρχή του κύκλου λειτουργίας ο αντιδραστήρας τροφοδοτείται 

συνεχόµενα µε απόβλητο για ένα προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα ή µέχρι 

το υγρό να φτάσει σε ένα ορισµένο ύψος ενώ αρχικά βρίσκεται στην 

χαµηλότερη στάθµη του.  Ανάλογα µε την επιλεγµένη µέθοδο λειτουργίας του 

οι αεριστήρες θέτονται σε λειτουργία (αερόβιες συνθήκες)  είτε παρέχεται µόνο 

ανάµιξη του υγρού (ανοξικές / αναερόβιες συνθήκες). Όταν η πλήρωση του 

αντιδραστήρα γίνεται µε ανοξικές συνθήκες αντιµετωπίζεται ένα από τα 

σηµαντικότερα προβλήµατα που παρουσιάζουν οι µονάδες συνεχούς ροής, 

αυτό της διόγκωσης λάσπης (bulking sludge).  
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Σχήµα 2:∆ιάγραµµα των φάσεων λειτουργίας ενός αντιδραστήρα διαλείποντος 

έργου περιοδικής λειτουργίας (SBR) για βιολογική αποµάκρυνση αζώτου από 

υγρά απόβλητα 
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Το φαινόµενο   αυτό οφείλεται   στον   υπερπληθυσµό  των  νηµατοειδών 

βακτηρίων  σε   σχέση   µε  τα  κροκκιδοποιητικά  βακτήρια.  Κάτω  από  

συνθήκες διόγκωσης µειώνεται αισθητά η ταχύτητα καθίζησης  και η πύκνωση 

της λάσπης (που µετράται µέσω του δείκτη όγκου ιλύος), µε αποτέλεσµα να 

έχουµε υποβαθµισµένη ποιότητα επεξεργασµένου υγρού στην απορροή. Οι 

περισσότεροι νηµατοειδείς µικροοργανισµοί είναι αυστηρά αερόβιοι, γεγονός 

που εκµεταλλευόµαστε προκειµένου να περιορίσουµε την ανάπτυξή τους, 

εφαρµόζοντας ανοξικές συνθήκες κατά την πλήρωση του SBR. 

     Προκειµένου να περιορίσουµε την ανάπτυξη των νηµατοειδών βακτηρίων, 

µπορούµε κατά την φάση πλήρωσης, να εκµεταλλευτούµε και ένα άλλο 

χαρακτηριστικό τους, το ότι έχουν υψηλότερο λόγο επιφάνειας προς µάζα από 

τους κροκκιδοποιητικούς οργανισµούς. Αυτό συνεπάγεται ότι οι νηµατοειδείς 

επικρατούν των κροκκιδοποιητικών σε συνθήκες χαµηλής συγκέντρωσης 

υποστρώµατος.       

     Μπορούµε λοιπόν υιοθετώντας µικρούς  χρόνους  πλήρωσης  του  SBR  να  

αυξήσουµε  απότοµα  την  συγκέντρωση του υποστρώµατος µετατοπίζοντας το 

πλεονέκτηµα ανάπτυξης στους κροκκιδοποιητικούς οργανισµούς. 

 

Αντίδραση.  Μόλις ολοκληρωθεί η φάση Πλήρωσης ακολουθεί η φάση 

Αντίδρασης κατά την οποία πραγµατοποιούνται οι αναγκαίες αντιδράσεις για 

την επεξεργασία του αποβλήτου. Ανάλογα µε τον σκοπό που θέλουµε να 

επιτύχουµε, όπως αποµάκρυνση οργανικών, αζώτου, φωσφόρου ή συνδυασµού 

τους, εφαρµόζουµε κατά περίπτωση αερόβιες, ανοξικές, αναερόβιες ή 

εναλλακτικές συνθήκες. Για την οξείδωση του οργανικού υλικού µόνο, 

παρέχεται αερισµός καθόλη την φάση της αντίδρασης. Νιτροποίηση µπορεί να 

επιτευχθεί µε διατήρηση αερόβιων συνθηκών, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις 

ίσως µάλιστα απαιτηθεί αερισµός και κατά την φάση της Πλήρωσης. Η 

απονιτροποίηση επιτυγχάνεται αυξάνοντας την φάση Καθίζησης ή έχοντας 

µόνο ανάδευση για κάποιο χρονικό διάστηµα στην φάση Αντίδρασης. 

Αποµάκρυνση φωσφόρου µπορεί να επιτευχθεί επιλέγοντας µια στρατηγική 

λειτουργίας που ελαχιστοποιεί το διαλυµένο οξυγόνο και τις οξειδωµένες 

µορφές κατά την φάση της Πλήρωσης (δηµιουργώντας έτσι αναερόβιες 

συνθήκες) και παρέχοντας αερισµό κατά την φάση της Αντίδρασης. Λίγο πριν 

το τέλος της φάσης Αντίδρασης είναι δυνατή, εφόσον αυτό επιθυµείται, η 

αποµάκρυνση ενός ποσοστού βιοµάζας έτσι ώστε η συγκέντρωσή της να 
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διατηρείται στα επιθυµητά επίπεδα.  

 
Καθίζηση. Μόλις ολοκληρωθεί η φάση Αντίδρασης το σύστηµα περνά στην 

φάση Καθίζησης. Ο αντιδραστήρας σε αυτή την φάση λειτουργεί σαν 

διαχωριστής χωρίς εσωτερική κίνηση ή εισροή ρευστού. Παράλληλα 

περιορίζεται το φαινόµενο της µη αποτελεσµατικής καθίζησης που 

παρατηρείται αρκετά συχνά στα συστήµατα συνεχούς ροής και οφείλεται στην 

ταυτόχρονη εισροή και εκροή υγρού από τον αντιδραστήρα. 

 

Απορροή.  Σε αυτή την φάση η βαλβίδα απορροής ανοίγει και ο µηχανισµός 

άντλησης υγρού αποµακρύνει το υπερκείµενο διαυγασµένο υγρό. Η επιλογή 

ενός ελάχιστου βάθους στον αντιδραστήρα µετά την φάση αυτή είναι 

σηµαντική γιατί µια λανθασµένη εκτίµηση του µπορεί να οδηγήσει σε 

αποµάκρυνση λάσπης µε την απορροή.  

 

Αδράνεια. Μόλις το υγρό κατά την φάση της απορροής φτάσει στο 

χαµηλότερο επίπεδό του κλείνει η βαλβίδα απορροής. Ο αντιδραστήρας είναι 

τότε «αδρανής» ώσπου τροφοδοτείται ξανά το δοχείο και η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23  

1-4 ΤΟ ΥΠΟΞΕΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ : 
         ΠΗΓΕΣ, ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ, ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΟΥ ΓΙΑ ΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ  
 
Το υποξείδιο του αζώτου 
     Το υποξείδιο του αζώτου είναι ένα σηµαντικό, µε µεγάλο χρόνο ζωής, αέριο 

θερµοκηπίου που κυρίως εκπέµπεται από βιολογικές πηγές στα εδάφη και στο 

νερό και οι οποίες δεν είναι ακόµα καλά εξακριβωµένες. Ο Πίνακας 2[18] 

παρουσιάζει τις πηγές και την κατανάλωση του N2O. Αποµακρύνεται κυρίως 

στην στρατόσφαιρα µε φωτόλυση και αντίδραση µε διεγερµένα άτοµα οξυγόνου 

(O (1D)). Έχει αναφερθεί µια µικρή κατανάλωση στο έδαφος. Η καταστροφή 

στην στρατόσφαιρα αποδίδει ΝΟ, προσφέροντας την κύρια πηγή ΝΟΧ στην 

στρατόσφαιρα και έτσι, εν µέρει, ρυθµίζοντας το στρατοσφαιρικό όζον και 

επηρεάζοντας το ισοζύγιο των NOX στην άνω τροπόσφαιρα. 

 
Πηγές Υποξειδίου του αζώτου 
     Η παραγωγή του Ν2Ο χαρακτηρίζεται από την παρουσία πολλών 

µικρότερων πηγών παραγωγής εκτός από την µεγαλύτερη πηγή που είναι το 

έδαφος. Αυτές οι άλλες πηγές περιλαµβάνουν την καύση της βιοµάζας, την 

αποψίλωση, τα απόβλητα ζώων, τις βιοµηχανικές πηγές, τις διαδικασίες 

καύσης, κινητές πηγές (µεταφορές) και τα απόβλήτα [1].  

     Τα εδάφη των τροπικών δασών είναι πιθανά η µοναδική πιο σηµαντική 

πηγή υποξειδίου του αζώτου στην ατµόσφαιρα. Νέα δεδοµένα στις αλλαγές 

χρήσης της γης και εντατικοποίηση της καλλιέργειας προσδιορίζουν 

σηµαντικές ανερχόµενες πήγες N2O. Η ροή του N2O εξαρτάται από την ηλικία 

της καλλιέργειας, µε τις νέες καλλιέργειες ( < 10 έτη) να εκπέµπουν 3-10 

φορές περισσότερο N2O από τα τροπικά δάση, ενώ οι παλαιότερες εκπέµπουν 

λιγότερο N2O από τα τροπικά δάση. Όµως περισσότερη έρευνα χρειάζεται πριν 

να βγουν συµπεράσµατα σχετικά µε την σχετική σηµασία των τροπικών 

συστηµάτων καλλιέργειας σαν ανερχόµενες πηγές N2O. Η συνολική εκποµπή 

N2O από τροπικά εδάφη (δάση, σαβάνες) υπολογίζεται σε 4 Tg (N) / έτος 

(εύρος 2,7 - 5,7).  Το  µέγεθος  της  εκποµπής  από  εντατικά  λιπαινόµενα  

τροπικά εδάφη δεν έχει υπολογισθεί. Καµία προσπάθεια δεν έχει γίνει για  τον  

διαχωρισµό  της  πηγής  από  τροπικά  εδάφη  σε φυσικές  και  ανθρωπογενείς  
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  Εύρος Πιθανό 

Ατµοσφαιρική αύξηση  3,1-4,7 3,9(*) 

Κατανάλωση    

 Στρατόσφαιρα 9-16 12,3 

 εδάφη ?  

Συνολική κατανάλωση  9-16 12,3 

Ατµοσφαιρική αύξηση    +  Συνολική κατανάλωση 13-20 16,2 

    

    

Αναγνωρισµένες πηγές  Εύρος Πιθανό 

Φυσικές    

 Ωκεανοί 1-5 3 

 Τροπικά εδάφη   

          δάση 2,2-3,7 3 

          έρηµοι 0,5-2,0 1 

 Εδάφη εύκρατων περιοχών   

           δάση 0,1-2,0 1 

           λιβάδια 0,5 1 

Συνολικές αναγνωρισµένες   φυσικές πηγές 6-12 9 

Ανθρωπογενείς    

 Καλλιεργούµενα εδάφη 1,8-5,3 3,5 

 Καύσεις βιοµάζας 0,2-1,0 0,5 

 Βιοµηχανικές πηγές 0,7-1,8 1,3 

 Απόβλητα ζώων 0,2-0,5 0,4 

Συνολικές αναγνωρισµένες   
ανθρωπογενείς πηγές 

  

3,7-7,7 

 

5,7 

Συνολικές αναγνωρισµένες 
πηγές 

 10-17 14,7 

 

*Η παρατηρούµενη ατµοσφαιρική αύξηση συνεπάγεται ότι οι παραγωγή είναι 

µεγαλύτερη από την κατανάλωση κατά  3,9 Tg (N) / έτος. 

 
Πίνακας 2: Εκτίµηση πηγών και καταναλώσεων  N2O τυπικές για την 

τελευταία δεκαετία (Tg (N) / έτος). [18] 
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συνιστώσες. Πιο αξιόπιστοι υπολογισµοί απαιτούν καλύτερα µοντέλα για τις 

εκποµπές από εδάφη και καλύτερες βάσεις δεδοµένων µε τις ιδιότητες των 

εδαφών και των οικοσυστηµάτων.  

     Υπάρχουν ενδείξεις που δείχνουν ότι οι καλλιεργούµενες εκτάσεις 

εκπέµπουν µικρές ποσότητες  N2O  και  έχει εκτιµηθεί µια συνολική 

παραγωγή από τα λιβάδια 1,4 Tg (N) / έτος. Στον Πίνακα αναφέρεται µια τιµή 

1,0 Tg (N) / έτος. 

     Οι ωκεανοί είναι µια σηµαντική πηγή N2O. Οι ροές N2O από τον Ινδικό και 

τον Ειρηνικό Ωκεανό δείχνουν ότι οι ωκεανοί µπορεί να είναι µεγαλύτερες 

πηγές από ότι παλαιότερα είχε υπολογισθεί. (1,4 - 2,6 Tg (N) / έτος; IPPC 

1992). Η προ-βιοµηχανική παραγωγή ήταν περίπου 9 Tg (N)/yr, από την 

οποία περίπου 3 Tg(N) / έτος προερχόταν από τους  ωκεανούς. 

     Νέες έρευνες προτείνουν ότι οι εκποµπές N2O από καλλιεργηµένα εδάφη 

λιπαινόµενα µε αζωτούχα λιπάσµατα είναι σηµαντικές (3,5 (εύρος 1,8-5,3) Tg 

(N) / έτος). 

     Το N2O επίσης εκπέµπεται από ένα µεγάλο αριθµό µικρότερων πηγών, οι 

περισσότερες από τις οποίες είναι δύσκολο να εκτιµηθούν. Αυτές 

συµπεριλαµβάνουν τα εδάφη από άλλα φυσικά οικοσυστήµατα, την καύση της 

βιοµάζας, την απαέρωση των υπόγειων υδάτων που χρησιµοποιήθηκαν για 

άρδευση και βιοµηχανικές διαδικασίες. Υπάρχουν πολύ λίγες µελέτες για 

αυτές τις πηγές, ειδικά στους τροπικούς και η αβεβαιότητα για τους 

υπολογισµούς των εκποµπών µεγάλη. Αυτές οι πηγές παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 2 και βασίζονται στην IPCC 1992. Έχουν προστεθεί η παραγωγή από 

την κτηνοτροφία (0,2-0,5 Tg (N) / έτος) και από τα οχήµατα που διαθέτουν 

καταλυτικούς µετατροπείς (0,1-0,6 Tg (N) / έτος). Το τελευταίο παρουσιάζεται 

στον πίνακα στις βιοµηχανικές πηγές µαζί µε την παραγωγή αδιπικού οξέως. Η 

καύση της βιοµάζας (0,2-1,0 Tg (N) / έτος) µπορεί να έχει υποεκτιµηθεί γιατί 

η παραγωγή από τροπικά εδάφη οφειλόµενη σε ανθρώπινες δραστηριότητες 

δεν έχει διαχωριστεί από την φυσική παραγωγή. Η παραγωγή από φυσικές 

πηγές έχει εκτιµηθεί σε 9 Tg (N) / έτος (εύρος 6-12). Αυτές οι εκτιµήσεις των 

φυσικών εκποµπών είναι στο κατώτερο σηµείο αυτών που απαιτούνται για να 

διατηρήσουν τις προβιοµηχανικές εκποµπές των 275 ppbv, περίπου 11+-3 

Tg(N)/ έτος [18]. 

     Σε ότι αφορά την παραγωγή N2O από τα υγρά απόβλήτα αυτή υπολογίζεται 

[1] σε 1,5 Tg / έτος, µε ένα εύρος 0,3-3 Tg / έτος. 
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Κατανάλωση του υποξειδίου του αζώτου 
     Η µεγαλύτερη κατανάλωση του N2O οφείλεται στην φωτοδιάσπαση από το 

ηλιακό φως (σε µήκη κύµατος 180-230 nm) στην στρατόσφαιρα. Μια 

δευτερεύσα διαδικασία κατανάλωσης, περίπου 10%, λαµβάνει χώρα µέσω της 

αντίδρασης µε το Ο(1D). Οι καλύτερες εκτιµήσεις για τον χρόνο ζωής του N2O 

προέρχονται από τα 2D στρατοσφαιρικά µοντέλα χηµικής µεταφοράς. Η 

υπάρχουσα καλύτερη εκτίµηση για την στρατοσφαιρική κατανάλωση είναι 120 

± 30 έτη.  Σε  παρόµοια εκτίµηση καταλήγουν και 3D µοντέλα. Υπάρχουν 

ενδείξεις ότι υπάρχει µια µικρή κατανάλωση από ορισµένα εδάφη, αλλά δεν 

υπάρχουν στοιχεία για να γίνει µια λογική συνολική εκτίµηση αυτής της 

κατανάλωσης. Οι συνέπειες µια σηµαντικής θαλάσσιας καταστροφής 

υποξειδίου του αζώτου έχει αγνοηθεί στον παραπάνω χρόνο ζωής. 

     Το µέγεθος των καταναλώσεων παρουσιάζεται επίσης στον Πίνακα 2. Καµία 

εκτίµηση δεν έχει γίνει για την κατανάλωση στο έδαφος. Το άθροισµα της 

στρατοσφαιρικής κατανάλωσης και της ατµοσφαιρικής αύξησης είναι περίπου 

16 Tg (N) / έτος (εύρος 12-20). Αν και δεν φαίνεται από το εύρος της 

αβεβαιότητας, αυτό είναι πιθανώς καλύτερα γνωστό από την συνολική 

παραγωγή N2O (περίπου 15 Tg (N) / έτος (εύρος 10-17)). 

     Βασισµένοι σε αυτές τις εκτιµήσεις οι προσδιορισµένες πηγές είναι 

µεγαλύτερες από την κατανάλωση κατά 15 %, αλλά σίγουρα οι αβεβαιότητες 

είναι τέτοιες που µάλλον δεν υπάρχουν κάποιες κύριες µη προσδιορισµένες 

πηγές [18] 

 

Ατµοσφαιρική κατανοµή 
     Εξ αιτίας του µεγάλου χρόνου ζωής του, το N2O, παρουσιάζει µόνο µικρές 

χρονικές και τοπικές µεταβολές στην ελεύθερη τροπόσφαιρα. Το 1998 η 

συγκέντρωση του Ν2Ο ήταν 314 ppb [20]. 

 

Τάσεις στην συγκέντρωση του N2O 
     Η ανάλυση στα διαθέσιµα ολικά στοιχεία για το N2O, δείχνει καθαρά µια 

συνεχή αύξηση στην συγκέντρωσή του από την προ-βιοµηχανική εποχή. Ο 

ρυθµός αύξησης κατά την δεκαετία του 1980 είναι µικρός, περίπου 0,25 % 

ανά έτος και υπάρχει δυσκολία στον υπολογισµό της συνολικής συγκέντρωσης 

µε αυτή την ακρίβεια. Για παράδειγµα η δεκαετής τάση υπολογίστηκε σε 

0,7÷1,0 ppbv/ έτος, ενώ από άλλους σε 0,5÷1,0 ppbv/ έτος. Σε µια άλλη 
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ανάλυση, η συνολική µέση συγκέντρωση στις αρχές του 1976 ήταν 299 ppbv 

και είχε αυξηθεί σε 310 ppbv στις αρχές του 1993. Κατά τη διάρκεια των ετών 

1976÷82 ο ρυθµός αύξησης ήταν περίπου 0,55 ppbv/yr, αυξήθηκε σε ένα 

µέγιστο 0,8 ppbv/yr και έπεσε σε 0,6 ppbv/yr το 1993[18]. 

     Η µέση  συγκέντρωση  στο βόρειο ηµισφαίριο είναι 0,75÷1,0 ppb 

υψηλότερη από αυτή του νότιου ηµισφαιρίου.[4] 

     Οι συγκεντρώσεις και οι τάσεις του Ν2Ο κατά την διάρκεια των τελευταίων 

ετών παρουσιάζονται στα Σχήµατα 3 και 4 [1]. 

     Στο Σχήµα 4, που αναφέρεται στη µεταβολή της συγκέντρωσης κατά την 

διάρκεια του τελευταίου αιώνα, είναι σαφής η µεγάλη αύξηση που 

παρουσιάστηκε µετά την βιοµηχανοποίηση. Η αύξηση στην συγκέντρωση του 

Ν2Ο άρχισε πιο πρόσφατα σε σχέση µε αυτή του µεθανίου. Μια ένδειξη ότι ο 

ρυθµός αύξησης της συγκέντρωσης είναι επίσης αυξητικός, δίνεται από το 

διάγραµµα στο Σχήµα 6 , που βασίζεται σε λεπτοµερείς µετρήσεις δεκαπέντε 

περίπου ετών .Το συµπέρασµα από αυτά τα διαγράµµατα είναι ότι το Ν2Ο θα 

γίνει ακόµα περισσότερο σηµαντικό στην παγκόσµια αλλαγή κλίµατος από ότι 

δείχνουν οι σηµερινές εκτιµήσεις. 

     Οι συνεχιζόµενες αυξήσεις στο Ν2Ο µπορεί να προέλθουν από την 

αυξανόµενη χρήση των αζωτούχων λιπασµάτων. Για παράδειγµα τα αζωτούχα 

λιπάσµατα χρησιµοποιούνται σήµερα στην καλλιέργεια ρυζιού, όπου 

παραδοσιακά η λίπανση γινόταν µε οργανικά λιπάσµατα. Αυτό θα προκαλέσει 

µια µετάβαση από τις εκποµπές µεθανίου στις εκποµπές Ν2Ο, το οποίο 

έχοντας µεγαλύτερο χρόνο ζωής, είναι ένα πιο ισχυρό αέριο θερµοκηπίου  [1]. 

     Το 1992  ο  ρυθµός  αύξησης  ήταν  περίπου  ο µισός από της 

προηγούµενης δεκαετίας. Αυτό ήταν ίσως το αποτέλεσµα της παγκόσµιας 

ψύξης που παρατηρήθηκε µε την εκποµπή αερολυµάτων από το ηφαίστειο 

Pinatubo το 1991, που προκάλεσε µικρότερη παραγωγή Ν2Ο από τα εδάφη 

και τους ωκεανούς. Ο ρυθµός αύξησης άρχισε να αυξάνει ξανά προς το τέλος 

του 1994 [4]. 

 
Επίδραση του Ν2Ο στο φαινόµενο θερµοκηπίου 
     Στους  Πίνακες 3 και 4 [18], υπάρχει µια σύγκριση των χαρακτηριστικών 

των πιο σηµαντικών αερίων θερµοκηπίου.  

     Αν και η συγκέντρωση του Ν2Ο στην ατµόσφαιρα (315 ppb σήµερα) είναι  

πάνω από χίλιες φορές µικρότερη  από  αυτήν  του  CO2 (356ppm), το Ν2Ο  
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Σχήµα 3:  Συγκεντρώσεις του Ν2Ο κατά τα τελευταία 1000 χρόνια [1] 

Σχήµα 4 : Συγκεντρώσεις του Ν2Ο κατά τα τελευταία 100 χρόνια [1] 

 
Σχήµα 5 : Τάσεις για το Ν2Ο  τα τελευταία 15 χρόνια [1] 



29  

θεωρείται σαν ένα από τα κύρια αέρια θερµοκηπίου, εξ αιτίας του µεγάλου 

χρόνου ζωής του στην ατµόσφαιρα (120 χρόνια)  και του γεγονότος ότι επιδρά  

πολύ  πιο  αποτελεσµατικά 

από το CO2 στο φαινόµενο θερµοκηπίου. Ο Πίνακας 5 που παρουσιάζει την 

σχετική ισχύ (ως προς το CO2) διαφόρων αερίων στην δηµιουργία του 

φαινοµένου του θερµοκηπίου , δείχνει ότι το Ν2Ο είναι πάνω από 200 φορές 

ισχυρότερο από το CO2. 

 
Επίδραση του Ν2Ο στην καταστροφή του όζοντος 
     Το Ν2Ο στην τροπόσφαιρα είναι αδρανές, αλλά στην στρατόσφαιρα µε την 

παρουσία ακτινοβολίας κατάλληλου µήκους κύµατος (λ=180-230 nm) 

καταστρέφεται από την φωτόλυση σε ποσοστό 95% [1, 5]: 

 

      Ν2Ο + hv → Ν2 + O(1D)          (4) 

 

και σε µικρότερο ποσοστό από την αντίδραση µε διεγερµένα άτοµα οξυγόνου:  

 

    O(1D) + Ν2Ο → 2NO                (5) 

 

    O(1D) + Ν2Ο → Ν2 + O2           (6) 

 

      Η πρώτη από αυτές τις αντιδράσεις είναι πηγή παραγωγής ΝΟ το οποίο 

συνεισφέρει στην καταστροφή του στρατοσφαιρικού όζοντος. 
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 CO2 CH4 N2O CFC-12 HCFC-22 CF4 

Προβιοµηχανική 
συγκέντρωση  

280 ppmv 700 ppbv 275 ppbv 0 0 0 

Συγκέντρωση το  
1992 

355 ppmv 1.714 ppbv 311 ppbv 503 pptv 105 pptv 70 pptv 

Πρόσφατος ρυθµός 
αλλαγής 
συγκέντρωσης ανά 
έτος (δεκαετία 
1980) 

1,5 

ppmv/yr 

 

0,4 %/yr 

13  

ppbv/yr 

 

0,8%/ yr 

0,75 

ppbv/ yr 

 

0,25%/ yr 

18-20 

pptv/ yr 

 

4 %/ yr 

7-8  

pptv/ yr 

 

7 %/ yr 

1,1-1,3  

pptv/ yr 

 

2 %/ yr 

Ατµοσφαιρικός 
χρόνος ζωής 

(50-200) 

 

(12-17) 

 

120 102 13,3 50.000 

Πίνακας 3: Βασικά στοιχεία για τα κύρια αέρια θερµοκηπίου  

 

 Ολικό ∆υναµικό Θέρµανσης 
(Global Warming Potential) 

 

  (Χρονικός Ορίζοντας)  

Είδος 20 έτη 100 έτη 500 έτη 

CH4 62 24,5 7,5 

N2O 290 320 180 

CFC-12 7.900 8.500 4.200 

HCFC-22 4.300 1.700 520 

CF4 4.100 6.300 9.800 

Πίνακας 4: Ολικά ∆υναµικά Θέρµανσης σε σχέση µε το απόλυτο δυναµικό 

για το  CO2 [18]. 

 
Αέριο ∆F ανά µονάδα µάζας σχετικά  

µε το CO2 
∆F ανά µόριο 
 σχετικά CO2 

CO2 1 1 

CH4 58 21 

N2O 206 206 

CFC-11 3.970 12.400 

CFC-12 5,750 15.800 

Πίνακας 5: 
Ενεργειακό ισοζύγιο ανά µονάδα µάζας και ανά µόριο αύξησης στην 

ατµόσφαιρα σχετικά µε το CO2. [18].  
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1-5 ΜΟΝΟΞΕΙ∆ΙΟ  ΚΑΙ ∆ΙΟΞΕΙ∆ΙΟ ΤΟΥ  ΑΖΩΤΟΥ:  
      ΠΗΓΕΣ,  ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ, ΣΗΜΑΣΙΑ ΓΙΑ ΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
 
     Σε αντίθεση µε το Ν2Ο που όπως είδαµε επιδρά στην χηµεία της 

τροπόσφαιρας και συµµετέχει ενεργά στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, το 

µονοξείδιο του αζώτου ΝΟ και το διοξείδιο του αζώτου ΝΟ2 επιδρούν στην 

τροποσφαιρική χηµεία. 

     Το ΝΟ παράγεται από τα εδάφη και τις πυρκαγιές καθώς επίσης και από 

τις διαδικασίες καύσης, όπως καύσεις αυτοκινήτων και καύσεις στις µονάδες 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ορυκτά καύσιµα. Η εκτιµούµενη ετήσια 

παραγωγή από βιογενείς ή φυσικές πηγές για τις ΗΠΑ είναι 1 εκατοµµύριο 

τόνοι ενώ η συνολική παραγωγή ετησίως ανέρχεται στους 10 εκ. τόνους (ΝΟ-Ν 

και ΝΟ2-Ν). Οι αντίστοιχες ποσότητες για τις ανθρωπογενείς πηγές είναι ≈6 εκ. 

τόνοι / έτος και  ≈40 εκ. τόνοι / έτος. 

   Σε περιοχές µακριά από τις ανθρωπογενείς εκποµπές οι ακόλουθες 

αντιδράσεις λαµβάνουν χώρα: 

 

ΝΟ2 + hv → NO + O(3P)                                (7) 

O(3P) + O2  + M → O3 + M  (M = N2, O2)         (8) 

 

  Το παραγόµενο O3 ταχύτατα αντιδρά µε το ΝΟ: 

 

ΝΟ + O3 → ΝΟ2 + O2                                    (9) 

  

µε αποτέλεσµα οι τρεις αντιδράσεις να έρχονται σε ισορροπία χωρίς να 

υπάρχει καθαρή παραγωγή όζοντος. 

    Το αποτέλεσµα όµως των φωτοχηµικών αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα 

στην τροπόσφαιρα είναι τελείως διαφορετικό όταν υπάρχουν και Οργανικές 

Πτητικές Ενώσεις (VOCs) στην ατµόσφαιρα. 

     Η παρουσία αυτών των ενώσεων, των οποίων ένα γενικό σχήµα αντίδρασης 

παρουσιάζεται στο Σχήµα  6 [9] (συµπεριλαµβανοµένων του CH4 και NMOCs 

βιογενούς προέλευσης στην καθαρή τροπόσφαιρα και ανθρωπογενούς / 

βιογενούς προέλευσης στις αστικές περιοχές), οδηγεί στον σχηµατισµό 

ενδιάµεσων ριζών RO2 και ΗΟ2. 
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        Αυτές οι ρίζες, επεµβαίνουν στην παραπάνω σειρά αντιδράσεων, 

αντιδρούν µε το ΝΟ και παράγουν ΝΟ2: 

 

HΟ2 + ΝΟ → ΟΗ + ΝΟ2                        (10) 

RO2 + ΝΟ → RΟ + ΝΟ2                       (11) 

 

Το ΝΟ2 στη συνέχεια µε φωτόλυση σχηµατίζει όζον. Αυτή η διαδικασία σε 

αντίθεση µε την προηγούµενη οδηγεί σε καθαρή παραγωγή όζοντος. Στα 

Σχήµατα 7 και 8 παρουσιάζονται σxηµατικά οι διαδικασίες στις οποίες 

συµµετέχει η µετατροπή ΝΟ → ΝΟ2 χωρίς και µε παρουσία Οργανικών 

Πτητικών Ενώσεων. 

      Η µελέτη της παραγωγής αυτών των αερίων έχει ιδιαίτερη σηµασία, γιατί 

σύµφωνα µε τα παραπάνω, η ταυτόχρονη παρουσία τους σε ένα χώρο µαζί µε 

Οργανικές Πτητικές Ενώσεις (που εκλύονται στον χώρο πάνω από τις 

δεξαµενές επεξεργασίας λυµάτων), µπορεί να οδηγήσει τοπικά σε υψηλές τιµές 

όζοντος. 
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Εικόνα 6: Σχήµα αντιδράσεων Οργανικών Πτητικών Ενώσεων στην 

ατµόσφαιρα [9] 

Εικόνα 7: Μετατροπή ΝΟ→ΝΟ2 χωρίς παρουσία Οργανικών πτητικών ενώσεων    

                [9] 

 

Εικόνα 8: Μετατροπή ΝΟ→ΝΟ2 παρουσία Οργανικών πτητικών ενώσεων [9] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 :  
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΑ, ΟΡΓΑΝΩΝ  ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
     Στόχος του πειραµατικού µέρους αυτής της εργασίας είναι ο υπολογισµός 

των εκποµπών των οξειδίων του αζώτου, Ν2Ο (µε χρήση αέριας 

χρωµατογραφίας µε ανιχνευτή ECD) και των ΝΟ / ΝΟ2 (µε την µέθοδο της 

χηµειοφωταύγειας), κατά την διάρκεια της τριτοβάθµιας επεξεργασίας 

συνθετικού λύµατος µε εργαστηριακό αντιδραστήρα τύπου SBR. 

 
2-1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΑ ∆ΙΑΛΕΙΠΟΝΤΟΣ ΕΡΓΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ 

ΤΡΟΠΟΥ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ 
 
Αντιδραστήρας 
     Ο πειραµατικός αντιδραστήρας διαλείποντος έργου είχε λειτουργικό όγκο 2 

λίτρων. Το σχήµα του ήταν κυλινδρικό µε διάµετρο 9.0 cm και ύψος 44.5 cm. 

Η απορροή ήταν τοποθετηµένη σε ένα ύψος του αντιδραστήρα που αντιστοιχεί 

σε όγκο 0.66 L. Μερικά εκατοστά πιο κάτω υπήρχε η έξοδος για την 

δειγµατοληψία ανάµικτου υγρού. Επίσης λίγο πιο πάνω από την ανώτερη 

στάθµη λύµατος υπήρχε η έξοδος υπερχείλισης. Εκτός από τον αντιδραστήρα 

το πειραµατικό σύστηµα περιείχε και τα εξής βοηθητικά συστήµατα: 

Σύστηµα τροφοδοσίας 

     Το διάλυµα τροφοδοσίας, που περιέχεται σε µια γυάλινη αποστειρωµένη 

φιάλη, µε την βοήθεια µιας περισταλτικής αντλίας (SECO C10) οδηγείται στον 

αντιδραστήρα, αφού πρώτα αποστειρωθεί για αποφυγή µολύνσεων. 

Σύστηµα αποστείρωσης UV 

     Αποτελείται από µια λυχνία υδραργύρου, η οποία εκπέµπει 

µονοχρωµατική ακτινοβολία (254 nm) και από έναν σωλήνα χαλαζία µέσα από 

τον οποίο περνά το διάλυµα τροφοδοσίας. 

Σύστηµα αερισµού 

     Αποτελείται από µία αντλία αερισµού και από έναν διαχυτήρα βυθισµένο 

µέσα στον αντιδραστήρα για την παραγωγή µικρών φυσαλίδων. 
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Ρυθµιστής θερµοκρασίας 

     Η θερµοκρασία του ανάµικτου υγρού στον αντιδραστήρα διατηρήθηκε 

στους 25 οC µέσω ενός θερµοστοιχείου (σύστηµα θέρµανσης) και µέσω ενός 

εναλλάκτη θερµότητας ο οποίος χρησιµοποιούσε σαν µέσο ψύξης νερό από το 

δίκτυο ύδρευσης (Σύστηµα ψύξης). 

Σύστηµα ανάδευσης 

     Αποτελείται από έναν µαγνητικό αναδευτήρα τοποθετηµένο στην βάση του 

αντιδραστήρα. Στο Σχήµα 9 παρουσιάζεται σχηµατικά ο αντιδραστήρας 

διαλείποντος έργου. 

 

Τροφοδοσία 
     Η σύσταση της τροφοδοσίας επιλέχθηκε έτσι ώστε να περιέχει πηγή 

άνθρακα για τους αυτότροφους οργανισµούς (που σαν πηγή άνθρακα 

χρησιµοποιούν το CO2) το NaHCO3 και πηγή άνθρακα για τους ετερότροφους 

οργανισµούς (που σαν πηγή άνθρακα χρησιµοποιούν οργανικές ενώσεις) τα 

CH3COONa.3H2O και C6H12O6 

     Σε ότι αφορά τα θρεπτικά συστατικά το (NH4)2SO4 χρησιµοποιήθηκε σαν 

πηγή αζώτου ενώ τα K2HPO4  και KH2PO4 ως πηγή φωσφόρου και ως 

ρυθµιστικό για την ρύθµιση του µεταξύ 7,0 και 7,5. 
     H τροφοδοσία του αντιδραστήρα έγινε µε τα διαλύµατα που περιγράφονται 

στον Πίνακα 6 και θα αναφέρονται στο εξής ως ∆ιαλύµατα Τροφοδοσίας 1 και 

2  αντίστοιχα. Όλα τα επιµέρους διαλύµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την 

παρασκευή των διαλυµάτων τροφοδοσίας υπέστησαν αποστείρωση. Τα 

ιχνοστοιχεία που αναφέρονται σε αυτούς τους Πίνακες περιγράφονται στον 

Πίνακα 7.  

 

Χαρακτηριστικά κύκλου λειτουργίας αντιδραστήρα 
     Ο αντιδραστήρας σε όλη την περίοδο διεξαγωγής των πειραµάτων 

λειτούργησε µε ένα κύκλο συνολικής διάρκειας 12 ωρών. Οι επί µέρους 

διάρκειες των διαφόρων φάσεων λειτουργίας  περιγράφονται στον Πίνακα 8. 
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Σχήµα 9: Αντιδραστήρας διαλείποντος έργου (SBR) 
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A/A Όγκος Ουσία Συγκέντρωση 
∆ιαλύµατος 1 

Συγκέντρωση 
∆ιαλύµατος 2 

1 1 L CH3COONa.3H2O 5,313 gr/l 10,626 gr/l 

2 1 L C6H1206 2,360 gr/l 4,720 gr/l 

3 1 L (NH4)2SO4 

MgSO4.7H2O 

CaCl2.2H2O 

NaHCO3 

Ιχνοστοιχεία 

2,829 gr/l 

2,00 gr/l 

0,26 gr/l 

7,00 gr/l 

0,5 gr /l 

5,66 gr/l 

2,00 gr/l 

0,26 gr/l 

7,00 gr/l 

0,5 gr /l 

4 1 L K2HPO4 

KH2PO4 

50,0 gr/l 

30,0 gr/l 

50,0 gr/l 

30,0 gr/l 

5 6 L H2O   

COD  mgr/l 500 1000 

NH3  mgr/l 60 120 

Πίνακας 6: ∆ιαλύµατα τροφοδοσίας  

 

Ιχνοστοιχείο Συγκέντρωση (gr/l) 

CuSO4 5H2O 0,786 

Fe SO4 7H2O 5 

NaMoO4 2H2O 12,609 

NiCl2 6 H2O 4,05 

ZnSO4 7 H2O 4,398 

CaCl2 6 H2O 2,453 

KI 0,75 

H3BO3 3,0 

MnCl24 H2O 5,0 

EDTA 5,0 

Πίνακας  7:  ∆ιάλυµα Ιχνοστοιχείων τροφοδοσίας 

 

Φάση ∆ιάρκεια  (λεπτά) 

Πλήρωση 30 

Αντίδραση (Φάση αερισµού) 300 

Αντίδραση (Ανοξική φάση) 300 

Καθίζηση 60 

Απορροή 20 

Αδράνεια 10 

Πίνακας 8:  ∆ιάρκεια φάσεων λειτουργίας αντιδραστήρα 
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   2-2 ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΟΥ Ν2Ο 
 
Αναλυτική µέθοδος 
      Μέθοδοι ανάλυσης για τον προσδιορισµό του Ν2Ο µε αέρια 

χρωµατογραφία µε χρήση ανιχνευτή ECD σε αέριο δείγµα παρουσιάζονται σε 

πολλές εργασίες. [10, 11, 12]   

     Οι χηµικές αναλύσεις, στην παρούσα εργασία, για τον προσδιορισµό της 

εκποµπής υποξειδίου του αζώτου κατά την διάρκεια της νιτροποίησης - 

απονιτροποίησης συνθετικού αποβλήτου µε αντιδραστήρα διαλείποντος έργου 

έγιναν µε αέριο χρωµατογράφο Hewlett-Packard 5890 µε τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά : 

    Σύστηµα εισαγωγής:                                  Βαλβίδα έξι δρόµων µε παγίδα  

    Φέρον αέριο:           Ήλιο (He), 99,999 % 

    Ροή φέροντος αερίου:          7 ml / min 

    Θερµοκρασία συστήµατος εισαγωγής:        Ατµοσφαιρική 

    Στήλη αέρια χρωµατογραφίας:         Hewlett-Packard HP-1 capillary       

                                                                    column,Id 0,53mm, 25m length 

    Θερµοκρασία φούρνου:          30 οC 

    Ανιχνευτής:           Electron Capture Detector  

   Θερµοκρασία ανιχνευτή:                            300 οC 

    Make-up gas:          Άζωτο (Ν2), 99,999 % 

 

Σύστηµα εισαγωγής δείγµατος 
     Το σύστηµα εισαγωγής του δείγµατος στον χρωµατογράφο παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 10. Μια τυπική βαλβίδα έξι δρόµων επιτρέπει σε πρώτο στάδιο 

(ΠΛΗΡΩΣΗ) την πλήρωση της παγίδας µε πρότυπο αέριο κατά την διαδικασία 

της βαθµονόµησης,  ή µε αέριο (ατµοσφαιρικό αέρα ή αργόν)που προέρχεται 

από τον αντιδραστήρα για τον υπολογισµό της περιεκτικότητάς του σε Ν2Ο. Σε 

δεύτερο στάδιο (ΕΙΣΑΓΩΓΗ) το ρεύµα του φέροντος αερίου περνώντας µέσα 

από την παγίδα εισάγει το περιεχόµενο σε αυτήν αέριο στον αέριο 

χρωµατογράφο. 

     Εναλλακτικά στην θέση 3 της βαλβίδας µπορούσε να τοποθετηθεί ένα 

septum µε τον ανάλογο φορέα, έτσι ώστε η πλήρωση της παγίδας κατά το 

στάδιο (ΠΛΗΡΩΣΗ) να γίνει µε την χρήση µιας αεροστεγούς σύριγγας. 

     Στο Σχήµα 11 παρουσιάζεται η γενικότερη συνδεσµολογία. Στην αερόβια 
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φάση ο αέρας που χρησιµοποιείται για τον αερισµό οδηγείται στην παγίδα ενώ 

στην ανοξική, αέριο αργόν διοχετεύεται πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια του 

λύµατος και στη συνέχεια οδηγείται στην παγίδα. Η  βαθµονόµηση γινόταν 

αλλάζοντας θέση στην βαλβίδα 1 και επιλέγοντας µέσω της βαλβίδας 2 το 

αέριο βαθµονόµησης το οποίο ήταν  είτε πρότυπο αέριο γνωστής συγκέντρωσης 

σε Ν2Ο είτε ατµοσφαιρικός αέρας του οποίου η συγκέντρωση σε Ν2Ο είναι 

γνωστή και σταθερή (315 ppb). 

     Στα πειράµατα όπου υπήρξε και ταυτόχρονη µέτρηση της συγκέντρωσης 

του αερίου σε ΝΟ, η παραπάνω συνδεσµολογία τροποποιήθηκε όπως φαίνεται 

στo Σχήµα 12. Σε αυτή την περίπτωση το ρεύµα αερίου µέσω της βαλβίδας 

επιλογής µπορούσε εναλλακτικά να οδηγηθεί στον αέριο χρωµατογράφο ή στον 

αναλυτή χηµειοφωταύγειας. 

 

Ταυτοποίηση των κορυφών του χρωµατογραφήµατος 
     Η εισαγωγή προτύπου αερίου στον αέριο χρωµατογράφο έχει σαν 

αποτέλεσµα την παρουσία µίας κορυφής σε χρόνο κατακράτησης  2�20�� στις 

προαναφερόµενες συνθήκες λειτουργίας. Τυπικά χρωµατογραφήµατα 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 13.  

      Η εισαγωγή αέρα στον αέριο χρωµατογράφο έχει σαν αποτέλεσµα την 

παρουσία δύο κορυφών µε χρόνους κατακράτησης  1�17��και 2�20�� στις ίδιες 

συνθήκες λειτουργίας. Η δεύτερη από αυτές της κορυφές, σύµφωνα µε τον 

χρόνο κατακράτησης της, οφείλεται στο Ν2Ο .Τυπικά χρωµατογραφήµατα  

παρουσιάζονται στο Σχήµα 14. Η επιλογή των συνθηκών ανάλυσης και κυρίως 

της ροής του φέροντος αερίου και της θερµοκρασίας της στήλης είναι η 

βέλτιστη για τον καλό διαχωρισµό των δύο κορυφών. 

Τέλος στο Σχήµα 15 παρουσιάζεται ένα τυπικό χρωµατογράφηµα ανάλυσης 

αερίου που προέρχεται από τον αντιδραστήρα. 

 

Έλεγχος επαναληψιµότητας αναλυτικής µεθόδου 
     Για τον έλεγχο της επαναληψιµότητας στον προσδιορισµό της 

συγκέντρωσης αερίου σε Ν2Ο έγιναν διαδοχικές αναλύσεις προτύπου 

δείγµατος. 

     Τα αποτελέσµατα αυτών των αναλύσεων παρουσιάζονται στον Πίνακα 9 ενώ 

στον Πίνακα 10 παρουσιάζεται η στατιστική ανάλυση αυτών των στοιχείων. 
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Σχήµα 10:  Σύστηµα εισαγωγής του δείγµατος στον αέριο χρωµατογράφο 
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Σχήµα 11: Συνδεσµολογία συστήµατος ανάλυσης  
 

Σχήµα 12 : Συνδεσµολογία ταυτόχρονης µέτρησης Ν2Ο και ΝΟΧ 
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Σχήµα 13 : Τυπικά χρωµατογραφήµατα προτύπου αερίου 
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Σχήµα 14 : Τυπικά χρωµατογραφήµατα αέρα 
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Σχήµα 15 : Τυπικό χρωµατογράφηµα αερίου από τον αντιδραστήρα 
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Α/Α 

ανάλυσης 

Επιφάνεια 

κορυφής 

1 975,7 

2 984,6 

3 943,6 

4 916,7 

5 947,2 

6 909,1 

7 910,9 

8 901,7 

9 902,6 

Πίνακας 9: Έλεγχος επαναληψιµότητας αναλυτικής µεθόδου N2O 

 

Μέσος όρος 932,47 

Τυπικό σφάλµα 10,55 

∆ιάµεσος 916,7 

Μέση απόκλιση τετραγώνου 31,7 

∆ιακύµανση 1002,64

Εύρος 82,85 

Ελάχιστο 901,75 

Μέγιστο 984,6 

Πλήθος 9 

Πίνακας 10:  Στατιστική ανάλυση δεδοµένων ελέγχου επαναληψιµότητας 

αναλυτικής µεθόδου  N2O 

 
Μεθοδολογία κατασκευής καµπύλης αναφοράς Ν2Ο 
 
     Για την ποσοτική ανάλυση σε Ν2Ο (ΜΒ=44)  σε αέρια δείγµατα, 

χρησιµοποιήθηκε ως πρότυπο µία φιάλη αερίου µε τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά : 

Supelco:  Όγκος 24 l,  Πίεση 240psig  (17,331 atm),  Συγκέντρωση 1 ppm 

     Επίσης  χρησιµοποιήθηκε µία φιάλη αερίου µε τα ακόλουθα 

χαρακτηριστικά : 

Supelco:  Όγκος 48 L,  Πίεση 300 psig (21,414 atm),  Συγκέντρωση 1 ppm 
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     Η καµπύλη αναφοράς κατασκευαζόταν πριν από κάθε κύκλο µετρήσεων 

στον αντιδραστήρα, µε διαδοχικές εισαγωγές στον αέριο χρωµατογράφο των 

ακόλουθων προτύπων: 

 

• αέρα (Ν2Ο 315 ppb, µήκος παγίδας 25 cm), 

• αέρα (Ν2Ο 315 ppb, µήκος παγίδας 61,5 cm) 

• προτύπου αερίου (Ν2Ο 1 1ppm, µήκος παγίδας 25 cm) και  

• προτύπου αερίου (Ν2Ο 1 1ppm, µήκος παγίδας 61,5 cm).  

     Για κάθε ένα από τα παραπάνω γινόταν δύο  µετρήσεις για τον ταυτόχρονο 

έλεγχο της επαναληψιµότητας. 

     Στο Σχήµα 16 παρουσιάζεται η κατασκευή µιας τυπικής καµπύλης 

αναφοράς. Είναι φανερή η γραµµική σχέση, τουλάχιστον στο διάστηµα των 

παραπάνω συγκεντρώσεων µεταξύ της συγκέντρωσης Ν2Ο και της επιφάνειας 

της κορυφής του χρωµατογραφήµατος. 

 

Συγκέντρωση 

Ν2Ο 

Μέσος όρος 

επιφάνειας 

κορυφής 

315 525 

775 1293 

1000 1742 

2460 4137 

Σχήµα 16:  Κατασκευή καµπύλης αναφοράς υποξειδίου του αζώτου 
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2-3 ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΝΟΧ  
 

     Ο αναλυτής βασίζεται  στην  αρχή  ότι  το  ΝΟ  και  το  Ο3  αντιδρούν  για   

να παράγουν   χαρακτηριστική   φωταύγεια   µε   ένταση  γραµµικώς ανάλογη 

της συγκέντρωσης   του   ΝΟ.   Όταν  ηλεκτρονικά   διεγερµένα   µόρια  του   

ΝΟ2 υποβαθµίζονται   σε  χαµηλότερες  ενεργειακές  καταστάσεις  λαµβάνει  

χώρα εκποµπή υπέρυθρης ακτινοβολίας. 

     Η χαρακτηριστική αντίδραση είναι η ακόλουθη: 

 

ΝΟ + Ο3 -----> ΝΟ2 + Ο2 + hv     

 

     Το  ΝΟ2  πρέπει  πρώτα  να µετατραπεί σε ΝΟ πριν µετρηθεί µε την 

αντίδραση χηµειοφωταύγειας.   Αυτή    η    µετατροπή   γίνεται    από    ένα    

µετατροπέα µολυβδαινίου που θερµαίνεται στους 325 οC. 

     Το   δείγµα  του  ατµοσφαιρικού αέρα εισάγεται στον αναλυτή και ρέει από 

ένα φίλτρο σωµατιδίων και από µία σωληνοειδή βαλβίδα. 

     Η βαλβίδα αυτή καθορίζει αν το δείγµα αέρα θα περάσει από  τον  

µετατροπέα ΝΟ2 - ΝΟ (NOX mode) ή αν θα τον παρακάµψει (NO mode). 

     Στην συνέχεια το δείγµα ρέει από µία δεύτερη βαλβίδα και ένα αισθητήρα 

ροής στη σωληνοειδή βαλβίδα του προαντιδραστήρα. 

     Αυτή  η  βαλβίδα   οδηγεί   το   δείγµα  ή   στον   θάλαµο   αντίδρασης,   

όπου αναµιγνύεται  µε  το  Ο3  για  να  δώσει  µία τιµή ΝΟ, ή στον 

προαντιδραστήρα, όπου αντιδρά µε το Ο3  για να δώσει µια δυναµική τιµή 

µηδέν στον αναλυτή. 

     Ο  προαντιδραστήρας  έχει  διαστασιολογηθεί  έτσι  ώστε περισσότερο από 

το 99% ενός δείγµατος µε  200  ppb  NO  να  αντιδρά  πριν   την  είσοδο   στον 

θάλαµο αντίδρασης. 

     Ξηρός  αέρας µπαίνει στον αναλυτή από ένα αισθητήρα ροής και στη 

συνέχεια από   ένα    αθόρυβο    οζονοποιητή,   ο   οποίος   παράγει   την   

απαιτούµενη συγκέντρωση όζοντος για την αντίδραση χηµειοφωταύγειας. Το Ο3 

αντιδρά  µε το ΝΟ στο  δείγµα  του  ατµοσφαιρικού   αέρα  για  να   παράγει   

ηλεκτρονικά διεγερµένα µόρια ΝΟ2 . Ένας φωτοπολλαπλασιαστικός σωλήνας 

(ΡΜΤ)  σε  ένα θερµοηλεκτρικό ψυκτήρα ανιχνεύει την φωταύγεια του ΝΟ2. Στο 

Σχήµα 17α) παρουσιάζεται ένα σχηµατικό διάγραµµα του αναλυτή 

χηµειοφωταύγειας. 
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 Σύστηµα βαθµονόµησης 

     Το  σύστηµα  βαθµονόµησης  αποτελείται  από δύο συσκευές. Η πρώτη 

συσκευή  (zero air supply) αντλεί ατµοσφαιρικό αέρα και   αφαιρεί   από   

αυτόν   ότι   θα µπορούσε να επιδράσει στις αναλύσεις που ακολουθούν µε την  

χρήση  ειδικών φίλτρων. 

     Η δεύτερη συσκευή (gas callibrator) τροφοδοτεί τους  αναλυτές  ή  µε  

καθαρό αέρα  ή  µε  µίγµατα  γνωστής  συγκέντρωσης  έτσι  ώστε  να  είναι  

δυνατή  η βαθµονόµηση τους, και περιέχει τα ακόλουθα συστήµατα : 

     Σύστηµα ακριβείας ανάµιξης αερίων :   Επιτρέπει   µε   την   χρήση   

ροόµετρων ακριβείας  την παρασκευή  µιγµάτων καθαρού αέρα-αέρίου 

γνωστής συγκέντρωσης που τροφοδοτούνται στους αναλυτές για την 

βαθµονόµηση τους. Υπάρχουν τρεις ανεξάρτητες είσοδοι αερίων. 

     Σύστηµα παραγωγής όζοντος : Το   όζον   παράγεται   µε  έκθεση του αέρα 

σε ακτινοβολία   µήκους   κύµατος   185   nm.   Το  επίπεδο  όζοντος  µπορεί 

να µεταβληθεί είτε µε µεταβολή της παροχής  καθαρού  αέρα,  είτε  µε  

µεταβολή της έντασης της ακτινοβολίας. 

     Τιτλοδότηση αερίου φάσεως (GPT) : Αναµιγνύει  µια ροή ΝΟ γνωστής 

συγκέντρωσης ΝΟ µε όζον και µετρείται η απώλεια όζοντος µε τη χρήση του 

αναλυτή χηµειοφωταύγειας 

     Στο Σχήµα 17β) παρουσιάζεται το σύστηµα βαθµονόµησης. 

 

2-4 ΑΛΛΕΣ ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
 
     Εκτός από τις αναλύσεις στην αέρια φάση για τα Ν2Ο, ΝΟ και ΝΟ2 έγιναν 

επίσης και οι ακόλουθες αναλύσεις στην υγρή φάση: 

 

• Ολικά αιωρούµενα στερεά (ΟΑΣ), µε ξήρανση στους 105 οC.            

 Τα ΟΑΣ αποτελούν το κλάσµα των ολικών στερεών τα οποία 

συγκρατούνται σε φίλτρο (Glassfiber filter 47mm, 0,7µm)                                              

(Μέθοδος 2540D, Standard Methods, 1995).          

• Πτητικά αιωρούµενα στερεά (ΠΑΣ), µε πύρωση του παραπάνω φίλτρου 

στους 550 οC                                                                                           

(Μέθοδος 2540Ε, Standard Methods, 1995). 
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Σχήµα 17: Αναλυτής χηµειοφωταύγειας  

                  α) Σχηµατικό διάγραµµα αναλυτή  β) Σύστηµα βαθµονόµησης 
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• Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο διαλυτό (ΧΑΟD), µε φασµατοφωτοµετρική 

µέθοδο µετά από επίδραση ισχυρού οξειδωτικού µέσου K2Cr2O7             

(Μέθοδος 5220D, Standard Methods, 1995). 

• Αµµωνία, µε την φασµατοφωτοµετρική µέθοδο της φαινόλης             

(Μέθοδος 4500-NH3D, Standard Methods, 1995). 

• Νιτρώδη µε φασµατοφωτοµετρική µέθοδο                                                         

(Μέθοδος 4500-ΝΟ2-, Standard Methods, 1995). 

• Νιτρικά µε ιοντική χρωµατογραφία (DIONEX 300) 

• Το pH  µε ηλεκτροµετρική µέθοδο 

• ∆ιαλυµένο οξυγόνο µε οξυγονόµετρο DO-meter 8543 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ Ν2Ο ΚΑΙ ΝΟ ΣΤΗΝ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 

Βιβλιογραφικές αναφορές 
     Στην εργασία (Yuzuru Kimochi et al, 1998), τα αποτελέσµατα µιας 

ανοξικής περιόδου στην εκποµπή Ν2Ο και στη αποµάκρυνση του αζώτου 

ερευνήθηκαν σε µια πραγµατική µονάδα επεξεργασίας αστικών λυµάτων. Όταν 

το σύστηµα λειτουργούσε µε διακοπτόµενο αερισµό (intermittent aeration) το 

περισσότερο Ν2Ο εκλυόταν στην διάρκεια της περιόδου αερισµού. Η εκποµπή 

Ν2Ο από την διαδικασία υπολογίστηκε να είναι 0,43-1,89 g (ισοδύναµο 

κάτοικο) -1 (έτος) �1. ∆ιατηρώντας συγκέντρωση διαλυµένου οξυγόνου πάνω από 

0,5 mg/L κατά την διάρκεια του αερισµού, παρατηρήθηκε πλήρης µετατροπή 

του εισερχόµενου ΝΗ4-Ν σε ΝΟ3-Ν και µια ανοξική περίοδος 60 λεπτών ήταν 

αρκετή για την πλήρη απονιτροποίηση. Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι ένας 

βέλτιστος συνδυασµός των αερόβιων και ανοξικών συνθηκών και ο κατάλληλος 

έλεγχος είναι πολύ σηµαντικά για την βελτίωση της αποµάκρυνσης του αζώτου 

και τον έλεγχο των εκποµπών σε Ν2Ο. 

     Οι (Gejlsberg et al, 1998) εκπόνησαν µια σειρά πειραµάτων µε 

δειγµατοληψίες σε ένα σταθµό επεξεργασίας που λειτουργούσε µε την µέθοδο 

της ενεργού ιλύος. Τα αποτελέσµατά τους έδειξαν ότι το περισσότερο Ν2Ο που 

παράγεται στην ανοξική φάση µετατρέπεται σε Ν2. Μικρότεροι χρόνοι 

παραµονής στην λάσπη είχαν σαν αποτέλεσµα µεγαλύτερη παραγωγή Ν2Ο. 

Μεγαλύτερη εκποµπή Ν2Ο έλαβε χώρα κάτω από αερόβιες συνθήκες πιθανά 

λόγω της παρεµποδιστικής δράσης του οξυγόνου στην αναγωγή του Ν2Ο. 

Πρότειναν ένα συνδυασµό µεταξύ της οξείδωσης του ΝΗ4+ και αναγωγής του  

ΝΟ3- ( απονιτροποίηση νιτροποιητών) δεδοµένου ότι η οξείδωση των 

αµµωνιακών και υψηλές συγκεντρώσεις νιτρωδών αύξηση την παραγωγή Ν2Ο. 

Αυξηµένη θερµοκρασία, ΝΗ4+ και διαλυµένο οξυγόνο υποβοήθησαν επίσης την 

παραγωγή Ν2Ο. 

     Στην εργασία των (Yuji Okayasu et al, 1997) οι διαδικασίες µε 

ανακυκλοφορία ανάµικτου υγρού (MLC) και µε αντιδραστήρα διαλείποντος 

έργου µε περιοδική λειτουργία (SBR) προσοµοιώθηκαν σε εργαστηριακούς 

αντιδραστήρες. Με χρήση λύµατος υψηλής συγκέντρωσης αµµωνιακών έγινε 

µελέτη των εκποµπών  Ν2Ο. Η εκποµπή Ν2Ο από τον αντιδραστήρα SBR 

βρέθηκε να είναι µέχρι και το 40% του αποµακρυνόµενου αζώτου. 
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Παρατηρήθηκε επίσης ότι η µεγαλύτερη εκποµπή Ν2Ο λαµβάνει χώρα κατά 

την διάρκεια της φάσης αερισµού όταν το διαλυµένο οξυγόνο ήταν χαµηλό. 

     Στις παραπάνω εργασίες δεν έγιναν προσδιορισµοί της εκποµπής ΝΟ. 

Επίσης µόνο η τελευταία από αυτές αναφέρεται σε αντιδραστήρα διαλείποντος 

έργου µε SBR. 

     Η µοναδική εργασία στην οποία γίνεται ταυτόχρονος προσδιορισµός Ν2Ο 

και ΝΟ και αναφέρεται σε αντιδραστήρα διαλείποντος έργου µε περιοδική 

λειτουργία είναι αυτή των Schulthess et al (1995). Τα πειράµατα έγιναν µε 

συνεχή παροχή αδρανούς αερίου µέσα από τη µάζα του ανάµικτου υγρού και 

µόνο για την ανοξική περίοδο µε στόχο την απόκτηση πληροφοριών για την 

παραγωγή των πτητικών ενδιάµεσων προϊόντων της απονιτροποίησης. Η 

ανοξική απονιτροποίηση µε τα νιτρικά σαν πρώτο αποδέκτη ηλεκτρονίων δεν 

έδωσε καθαρή παραγωγή των δύο αερίων, ενώ η αύξηση της KL,I αύξησε την 

παραγωγή τους. Παρατηρήθηκε µεγάλη παραγωγή ΝΟ όταν έγινε αύξηση της 

συγκέντρωσης των νιτρωδών και αυτό αποδόθηκε σε παρεµποδιστική δράση 

των νιτρωδών  στην ΝΟ ριδουκτάση. 

 

Η παρούσα εργασία 
     Στην παρούσα εργασία θα γίνει ταυτόχρονος προσδιορισµός των αερίων 

ενδιάµεσων προϊόντων Ν2Ο, ΝΟ2 και ΝΟ, καθώς επίσης και υπολογισµός της 

παραγωγής τους από εργαστηριακό  αντιδραστήρα τύπου SBR, κάτω από 

ελεγχόµενες συνθήκες,  στην διάρκεια και των δύο φάσεων αντίδρασης (φάση 

αερισµού και ανοξική φάση). H παραγωγή των αερίων στην ανοξική φάση θα 

υπολογιστεί µε χρήση αδρανούς αερίου, το οποίο δεν περνάει µέσα από την 

µάζα του ανάµικτου υγρού αλλά από την ελεύθερη επιφάνεια του 

αντιδραστήρα, προσοµοιάζοντας έτσι τις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας 

του. Αφού εκτιµηθούν οι παράγοντες που επιδρούν στην παραγωγή των 

αερίων, θα γίνει µια εκτίµηση της επίδρασης αυτής της παραγωγής στο 

περιβάλλον και θα υπολογιστούν τα ποσοστά µετατροπής του εισερχόµενου 

αζώτου σε αυτά τα αέρια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 
 
Εισαγωγή 
     Στον πίνακα 11 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των κύκλων 

πειραµάτων που έγιναν στον αντιδραστήρα. Οι κύκλοι 1 και 2 έγιναν τον 

Φεβρουάριο, οι  3, 4 και 5 τον Ιούλιο και οι 6 και 7 τον Αύγουστο 2001. 

 

 ∆ειγµατοληψία
Αερόβιας 
φάσης 

∆ειγµατοληψία
Ανοξικής 
φάσης 

∆ιάλυµα 
Τροφοδοσίας 
(Πίνακες 6,7) 

 
Σχόλια 

ΚΥΚΛΟΣ  1 Ρεύµα αέρα 

(982 ml/min) 

Head space 

αντιδραστήρα 

1  

ΚΥΚΛΟΣ 2 Ρεύµα αέρα 

(982 ml/min) 

Head space 

αντιδραστήρα 

1  

ΚΥΚΛΟΣ 3 Head space 

αντιδραστήρα 

Head space 

αντιδραστήρα 

2 • Πλήρης χαρακτηρισµός 

• Ανακυκλοφορία σε 

εξωτερικό δοχείο για το 

ηλεκτρόδιο 

ΚΥΚΛΟΣ 4 Ρεύµα αέρα 

(982 ml/min) 

Head space 

αντιδραστήρα 

2 • Πλήρης χαρακτηρισµός  

• Αφαίρεση µισής λάσπης 

ΚΥΚΛΟΣ 5 Ρεύµα αέρα 

(982 ml/min) 

Ρεύµα αργού 

(355 ml/min) 

2 • Πλήρης χαρακτηρισµός 

µε εξαίρεση το DO 

•  Επαναπροσθήκη της 

λάσπης 

ΚΥΚΛΟΣ 6 Ρεύµα αέρα 

(982 ml/min) 

Ρεύµα αργού 

(982 ml/min) 

2 • Πλήρης χαρακτηρισµός  

• Μέτρηση ΝΟ/ΝΟ2 

ΚΥΚΛΟΣ 7 Ρεύµα αέρα 

(982 ml/min) 

Ρεύµα αργού 

(982 ml/min) 

2 • Πλήρης χαρακτηρισµός  

• Μέτρηση ΝΟ/ΝΟ2 

• Ο προηγούµενος κύκλος 

δεν έγινε κανονικά λόγω 

βλάβης στην τροφοδοσία 

 
Πίνακας  11 : Χαρακτηριστικά κύκλων πειραµάτων 
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4-1 ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΩΝ ΠΟΣΟΤΗΤΩΝ 
ΟΞΕΙ∆ΙΩΝ ΤΟΥ ΑΖΩΤΟΥ 
 
     Για τον υπολογισµό της εκπεµπόµενης από τον αντιδραστήρα ποσότητας 

Ν2Ο και ΝΟ στη φάση αερισµού, έγιναν µετρήσεις συγκέντρωσης στο ρεύµα 

του αέρα που προερχόταν από τον αντιδραστήρα. Η ροή του αέρα ήταν για 

όλους τους κύκλους πειραµάτων 982 ml/min. 

      Στην ανοξική φάση ρεύµα αδρανούς αερίου (αργόν) περνούσε πάνω από 

την ελεύθερη επιφάνεια του αντιδραστήρα. Η διέλευση του αδρανούς αερίου 

δίνει την δυνατότητα εύκολου υπολογισµού της παραγόµενης ποσότητας των 

Ν2Ο και ΝΟX σε αυτή την φάση όπως θα δούµε παρακάτω.    

     Επίσης, το γεγονός ότι η διέλευση του αερίου γίνεται από την επιφάνεια του 

αντιδραστήρα (και όχι µέσα από την µάζα του λύµατος) προσοµοιάζει τις 

πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας του αντιδραστήρα. H ροή του αργού για τον 

Κύκλο 5 ρυθµίστηκε να είναι 355 ml/min.  Για τους Κύκλους 6 και 7 η ροή 

του αργού ρυθµίστηκε να είναι ακριβώς η ίδια µε αυτήν του αέρα. Αυτό γιατί 

α) η βέλτιστη παροχή για την καλή λειτουργία του ανιχνευτή ΝΟ/ΝΟ2 είναι 

περίπου ένα λίτρο το λεπτό και β) γιατί µε µια τέτοια ροή, η συγκέντρωση των 

αερίων παρέµενε σε χαµηλά επίπεδα, όπως θα δούµε αργότερα, επιτρέποντας 

σωστότερες µετρήσεις.  

     Ο υπολογισµός της εκπεµπόµενης ποσότητας Ν2Ο και ΝΟ έγινε ως εξής: 

• Μετρήθηκε µε ακρίβεια η ροή των δύο αερίων (αέρα και αργού) που 

εισαγόταν στον αντιδραστήρα στις δύο φάσεις αερισµού και ανοξικής. 

• Με βάση την καµπύλη αναφοράς έγινε ο υπολογισµός της συγκέντρωσης σε 

ppb. 

• Οι συγκεντρώσεις σε ppb µετατράπηκαν σε µg/L ως εξής:                                                   

Σε συνθήκες p=1 atm και Τ=298 οC  

 

n
V

p
RT

1
0 ,0 820 6x298

0 ,0 40 9 moles
L

 = = =  αερίου 

 

Έτσι αέριο συγκέντρωσης 1ppm περιέχει :  0,0409.10-6 = 4,09.10-8 

moles/L  

Αν (MB)  είναι το µοριακό βάρος της ένωσης (44 για το Ν2Ο και 30 για το 

ΝΟ) τότε αέριο συγκέντρωσης 1 ppm περιέχει : 
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4,09.10-8 . (MB) g/ L αερίου = 4,09 .  10-2 . (MB) µg/ L αερίου δηλαδή: 

 

Αέριο συγκέντρωσης 1ppm Ν2Ο περιέχει 1,7996 µg/ L Ν2Ο 

Αέριο συγκέντρωσης 1ppm ΝΟ περιέχει 1,2270 µg/ L Ν2Ο 

 

Έτσι λοιπόν: 

Για το Ν2Ο             c = 1,7996 . (cppb/1000) µg/ L 

Για το ΝΟ              c = 1,2270 .  (cppb/1000) µg/ L 

      όπου: 

     c            : η συγκέντρωση του αερίου σε µg/l 

     cppb           : η συγκέντρωση του αερίου σε ppb 

 

       Να σηµειωθεί ότι για το Ν2Ο στην φάση αερισµού αφαιρέθηκε η 

συγκέντρωση (0,566874 µg/ L ) σε Ν2Ο του εισερχόµενου αέρα. 

• Η παραγόµενη ποσότητα Ν2Ο ή ΝΟ υπολογίστηκε µε βάση την παρακάτω 

σχέση: 

 

Q=Σ [(cn+1 + cn)/2] * (tn+1 � tn)* F / [(Vn+1 + Vn)/2] 

 

όπου: 

     - Q είναι η συνολική παραγωγή Ν2Ο ή ΝΟ (µg Ν2Ο ή ΝΟ / L λύµατος) 

     - Ο πρώτος παράγοντας είναι ο µέσος όρος δύο διαδοχικών τιµών της   

 συγκέντρωσης του αερίου στην αέρια φάση (µg / L) 

     - Ο δεύτερος παράγοντας είναι ο χρόνος ανάµεσα σε δύο µετρήσεις (min) 

     - F είναι η ροή αερίου (αέρας, αργόν]  (L /min) 

     - Ο τέταρτος παράγοντας είναι ο µέσος όρος του όγκου του λύµατος µέσα 

στο παραπάνω χρονικό διάστηµα. ∆εδοµένου ότι κατά την διάρκεια του 

κύκλου έγινε πλήρης αναλυτικός χαρακτηρισµός του, αυτός ο όρος 

χρησιµοποιήθηκε για να ληφθεί υπ� όψη η µείωση του  όγκου του προς 

επεξεργασία λύµατος εξ� αιτίας των δειγµατοληψιών.  
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4-2 ΚΥΚΛΟΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ  1 ΚΑΙ 2 
 
Περιγραφή 
      Αυτοί οι  πρώτοι κύκλοι πειραµάτων, είχαν σαν στόχο την επιβεβαίωση της 

παραγωγής Ν2Ο από τον αντιδραστήρα. Ο αντιδραστήρας επεξεργαζόταν το 

διάλυµα τροφοδοσίας 1 (Πίνακες 6 και 7) και η δειγµατοληψία στη φάση 

αερισµού έγινε από το προερχόµενο από τον αντιδραστήρα ρεύµα αέρα . Στην 

φάση αυτή οι συγκεντρώσεις Ν2Ο δεν ξεπέρασαν τα 650 ppb και για τους δύο 

κύκλους. Στην ανοξική φάση όπου η δειγµατοληψία έγινε µε σύριγγα από τον 

ελεύθερο χώρο του αντιδραστήρα παρουσιάστηκαν συγκεντρώσεις µέχρι 4000 

ppb περίπου. Υπενθυµίζουµε ότι η ατµοσφαιρική συγκέντρωση του Ν2Ο είναι 

315 ppb. 

     Στα Σχήµατα 18-20 παρουσιάζεται η µεταβολή της συγκέντρωσης Ν2Ο σε 

σχέση µε τον χρόνο για έναν από τους δύο κύκλους λειτουργίας του 

αντιδραστήρα. 

Ο τρόπος δειγµατοληψίας επέτρεψε τον υπολογισµό της παραγωγής µόνο για 

την φάση αερισµού και αυτή βρέθηκε να είναι  23  µg. 

 

Συµπεράσµατα 
     ∆εδοµένου ότι σε αυτούς τους κύκλους, δεν έγινε πλήρης χαρακτηρισµός, 

δεν υπάρχουν σηµαντικά συµπεράσµατα που µπορούν να εξαχθούν. Μπορεί 

να επιβεβαιωθεί µερικά η παραγωγή Ν2Ο στην αερόβια φάση καθώς οι τιµές 

της συγκέντρωσης είναι γενικά µεγαλύτερες από αυτή του εισερχόµενου αέρα 

ενώ στην ανοξική φάση παρατηρείται συσσώρευση Ν2Ο στον ελεύθερο χώρο 

του αντιδραστήρα. 

      Το φαινόµενο παρουσίας απονιτροποιητικής δραστηριότητας στην φάση 

αερισµού έχει παρατηρηθεί και αποδοθεί σε µια διαδικασία ταυτόχρονης 

νιτροποίησης � απονιτροποίησης (ΤΝΑ) . Υπάρχουν διάφορες ερµηνείες για το 

φαινόµενο αυτό, που ουσιαστικά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες [16]. Η πρώτη 

κατηγορία ερµηνειών δίνει µια φυσική εξήγηση του φαινοµένου και 

υποστηρίζει ότι η ΤΝΑ λαµβάνει χώρα σαν συνέπεια των διαφορετικών 

συγκεντρώσεων διαλυµένου οξυγόνου µέσα στην µάζα των κροκίδων, λόγω 

περιορισµών στη διάχυση. Έτσι νιτροποιητικοί οργανισµοί υπάρχουν σε 

περιοχές µε υψηλές συγκεντρώσεις διαλυµένου οξυγόνου ενώ 

απονιτροποιητικοί οργανισµοί  είναι  ενεργοί  σε  περιοχές  στο  εσωτερικό  των  
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Σχήµα 18: Κύκλος 1. Συγκέντρωση Ν2Ο στην αέρια φάση  

 

Σχήµα 19: Κύκλος 1. Συγκέντρωση Ν2Ο στην αέρια φάση, Φάση αερισµού 

 

Σχήµα 20: Κύκλος 1. Συγκέντρωση Ν2Ο στην αέρια φάση, Ανοξική φάση 
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κροκίδων,  όπου η  συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου είναι χαµηλή. Η 

δεύτερη κατηγορία δίνει βιολογικές εξηγήσεις στο φαινόµενο και είναι σε 

αντίθεση µε την κλασική ερµηνεία των φαινοµένων της νιτροποίησης και της 

απονιτροποίησης. Έχει αναφερθεί η ύπαρξη αερόβιων απονιτροποιητών καθώς 

και ετερότροφων νιτροποιητών [16]. Σε άλλη εργασία [15], προτείνεται ότι ο 

συνδυασµός µεταξύ της οξείδωσης των ΝΗ4+ και της αναγωγής του ΝΟ2- 

(απονιτροποίηση νιτροποιητικών οργανισµών) είναι υπεύθυνος για το 

µεγαλύτερο µέρος της παραγωγής Ν2Ο κάτω από αερόβιες συνθήκες, γιατί η 

οξείδωση του ΝΗ4+ και οι υψηλές συγκεντρώσεις του ΝΟ2- αύξησαν την 

παραγωγή του Ν2Ο.  

 
4-3 ΚΥΚΛΟΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 3, 4 ΚΑΙ 5 
 
4-3-1 ΚΥΚΛΟΣ 3 
 
Περιγραφή 
     Αυτός ο κύκλος πειραµάτων ήταν ο πρώτος για τον οποίο χρησιµοποιήθηκε 

το διάλυµα τροφοδοσίας 2 (Πίνακες 6, 7), το οποίο ήταν πιο ισχυρό από το 

διάλυµα 1. Το ίδιο διάλυµα χρησιµοποιήθηκε και σε όλους τους επόµενους 

κύκλους. Επίσης σε αυτόν τον κύκλο έγινε και χαρακτηρισµός του λύµατος. 

     Στη διάρκεια του κύκλου, ένα πειραµατικό ηλεκτρόδιο για την µέτρηση της 

συγκέντρωσης σε νιτρικά είχε τοποθετηθεί σε ένα εξωτερικό δοχείο. Με την 

χρήση µιας αντλίας συνεχούς λειτουργίας, λύµα προερχόµενο από τον 

αντιδραστήρα τροφοδοτούσε το υπό ανάδευση δοχείο και στη συνέχεια 

επέστρεφε στον αντιδραστήρα.  Αυτή η διαδικασία, ουσιαστικά διατήρησε 

αερόβιες συνθήκες τουλάχιστον µέχρι τη µέση της «ανοξικής» φάσης. Σε αυτή 

τη φάση παρουσιάζονται εξαιρετικά αυξηµένες τιµές Ν2Ο στο ελεύθερο χώρο 

του αντιδραστήρα που πλησίασαν τα 120 ppm (Σχήµα 23).  Η παραγωγή του 

Ν2Ο δεν υπολογίστηκε γιατί η δειγµατοληψία και στις δύο φάσεις έγινε από τον 

ελεύθερο χώρο του αντιδραστήρα. 

     Σε ότι αφορά το άζωτο µπορούµε να παρατηρήσουµε την εξαφάνιση των 

αµµωνιακών 100 περίπου λεπτά µετά την έναρξη του κύκλου. Τα νιτρώδη και 

τα νιτρικά ακολουθούν µια παράλληλη αυξητική πορεία µέχρι τα 410 περίπου 

λεπτά για να µειωθούν στη συνέχεια (Σχήµα 24). Στο Σχήµα 24 παρουσιάζεται 

επίσης η µεταβολή της συγκέντρωσης του Ν2Ο. 
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Σχήµα 21: Κύκλος 3. Συγκέντρωση Ν2Ο, ∆ιαλυµένο Οξυγόνο.  

 

Σχήµα 22: Κύκλος 3. Συγκέντρωση Ν2Ο, ∆ιαλυµένο Οξυγόνο. Φάση αερισµού 

Σχήµα 23: Κύκλος 3. Συγκέντρωση Ν2Ο ∆ιαλυµένο Οξυγόνο. Ανοξική φάση 
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Σχήµα 24: Κύκλος 3. NO2-Ν , NO3-Ν, NH4-Ν, Ν2Ο 

 

Συµπεράσµατα 
     Ο διαφορετικός τρόπος δειγµατοληψίας στην φάση αερισµού σε σχέση µε 

τους προηγούµενους δύο κύκλους δεν επιτρέπει την σύγκριση ώστε να 

εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε την επίδραση που έχει το πέρασµα σε ένα 

ισχυρότερο διάλυµα τροφοδοσίας στην παραγωγή του υποξειδίου. Οι πολύ 

µεγάλες τιµές (όπως θα δούµε παρακάτω συγκρίνοντας µε τους επόµενους 

κύκλους) υποξειδίου στην «ανοξική » φάση θα µπορούσαν να αποδοθούν στο 

ότι η παρουσία οξυγόνου δεν επιτρέπει τον τελικό σχηµατισµό Ν2 από το 

παραγόµενο  υποξείδιο, µε αποτέλεσµα την αυξηµένη έκλυση  υποξειδίου. Το 

φαινόµενο  όπως θα δούµε  παρακάτω  µπορεί να αποδοθεί στην  

παρεµποδιστική δράση του οξυγόνου στην Ν2Ο ριδουκτάση.  

     Στο Σχήµα 24 παρατηρούµε ότι όταν οι συγκεντρώσεις των ΝΟ2- και ΝΟ3- 

φτάνουν στις µέγιστες τιµές τους, 420 περίπου λεπτά µετά την έναρξη του 

κύκλου, η συγκέντρωση του Ν2Ο παρουσιάζει µια µείωση. Στο Σχήµα 23 

παρατηρούµε επίσης ότι η συγκέντρωση του οξυγόνου πλησιάζει το µηδέν. 

      Αυτό θα µπορούσε να αποδοθεί στην µείωση της επίδρασης του οξυγόνου 

στην παρεµποδιστική δράση της Ν2Ο ριδουκτάσης που έχει σαν αποτέλεσµα 

την µετατροπή του παραγόµενου υποξειδίου σε αέριο άζωτο. Λίγο αργότερα, 

όταν οι συγκεντρώσεις των ΝΟ2- και ΝΟ3- φτάσουν σε χαµηλότερα επίπεδα, η 

συγκέντρωση του Ν2Ο παρουσιάζει ξανά έντονα αυξητική πορεία. Εξ� αιτίας του 

αερισµού στο ποτήρι ανακυκλοφορίας στο τέλος της ανοξικής διαδικασίας 

υπήρξε παρουσία οξυγόνου και κατά συνέπεια τοπικά παρουσιάστηκαν 

συνθήκες παρόµοιες µε αυτές στην φάση αερισµού. Όπως θα δούµε παρακάτω 

στον κύκλο 6, η παραγωγή του Ν2Ο στη φάση αερισµού είναι πολύ µεγαλύτερη 
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σε σχέση µε αυτήν της ανοξικής φάσης.     

     Έτσι λοιπόν συµπερασµατικά, ο συνδυασµός των διαδικασιών παραγωγής 

στην αερόβια φάση (στο ποτήρι), µε τις αντίστοιχες στην ανοξική οδήγησε σε 

µεγάλη παραγωγή Ν2Ο. Παράγοντες όπως η αυξηµένη απαέρωση του λύµατος 

όταν επέστρεφε στον αντιδραστήρα µετά την ανακυκλοφορία και η µεγαλύτερη 

επίδραση του οξυγόνου στο ποτήρι της ανακυκλοφορίας εξ� αιτίας της µείωσης 

του µεγέθους των κροκίδων από την αντλία ανακυκλοφορίας µπορούν επίσης 

να έχουν συνεισφέρει στην παρουσία  τόσο µεγάλων συγκεντρώσεων Ν2Ο σε 

αυτό τον κύκλο. 

 
4-3-2 ΚΥΚΛΟΙ 4 ΚΑΙ 5 
 
Περιγραφή 
     Στη διάρκεια αυτών των κύκλων αφαιρέθηκε το εξωτερικό δοχείο για το 

ηλεκτρόδιο των νιτρικών. Η δειγµατοληψία στην ανοξική φάση στον Κύκλο 4 

έγινε όπως στον Κύκλο 3 και οι συγκεντρώσεις σε Ν2Ο σε αντίθεση µε τον 

προηγούµενο κύκλο δεν ήταν µεγαλύτερες από 20 ppm (Σχήµα 25). Η 

συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου σε αυτή την περίπτωση µηδενίστηκε 

λίγα λεπτά µόνο µετά την έναρξη της ανοξικής φάσης και αυτό σε συνδυασµό 

µε τις µειωµένες τιµές της συγκέντρωσης Ν2Ο, επιβεβαιώνει το συµπέρασµα 

του κύκλου 3, ότι δηλαδή υπάρχει παρεµποδιστική επίδραση του οξυγόνου 

στην Ν2Ο ριδουκτάση που δεν επιτρέπει την µετατροπή του σχηµατιζόµενου 

Ν2Ο σε Ν2. 

     Η µεταβολή της συγκέντρωσης Ν2Ο για τον Κύκλο 5 παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 26. Σε αυτό τον Κύκλο για πρώτη φορά  η δειγµατοληψία στην ανοξική 

φάση έγινε µε ένα ρεύµα αργού ροής 355 ml/min που περνούσε πάνω από 

την επιφάνεια του αντιδραστήρα έτσι ώστε να είναι δυνατός ο υπολογισµός της 

παραγωγής και σε αυτήν τη φάση. 

     Στο Σχήµα 27 παρουσιάζονται οι µεταβολές Ν2Ο στους δύο κύκλους για 

την φάση αερισµού. Η δειγµατοληψία γινόταν από το ρεύµα αέρα που 

προερχόταν από τον αντιδραστήρα και βρέθηκαν συγκεντρώσεις Ν2Ο 

µεγαλύτερες από αυτήν του εισερχόµενου αέρα, επιβεβαιώνοντας έτσι την 

παραγωγή του από τον αντιδραστήρα  

     Μπορούµε να παρατηρήσουµε ότι στην αρχή της φάσης αερισµού όταν το 

οξυγόνο έχει µεγάλη συγκέντρωση, η συγκέντρωση Ν2Ο είναι πολύ µεγάλη και  
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Σχήµα 25: Κύκλος 4. Συγκεντρώσεις Ν2Ο,διαλυµένου οξυγόνου 

Σχήµα 26: Κύκλος 5. Συγκεντρώσεις Ν2Ο,διαλυµένου οξυγόνου 

Σχήµα 27: Κύκλοι 4,5. Συγκεντρώσεις Ν2Ο,διαλυµένου οξυγόνου, Φάση   

                  αερισµού 
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για τους δύο κύκλους. Την ελάττωση της συγκέντρωση του οξυγόνου ακολουθεί 

και η  συγκέντρωση Ν2Ο. Σε είκοσι λεπτά από την έναρξη του αερισµού, όταν 

η συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου φτάνει απότοµα σε υψηλότερα 

επίπεδα, η συγκέντρωση του Ν2Ο αρχίζει να αυξάνεται Το φαινόµενο µπορεί 

να εξηγηθεί από την επίδραση του οξυγόνου στην Ν2Ο ριδουκτάση. Υψηλές 

συγκεντρώσεις οξυγόνου παρεµποδίζουν την µετατροπή του παραγόµενου Ν2Ο 

σε Ν2, αυξάνοντας έτσι την εκποµπή του από τον αντιδραστήρα.  

     Στο σχήµα 27 παρατηρούµε επίσης ότι ο Κύκλος 5 παρουσιάζει 

µεγαλύτερες συγκεντρώσεις σε σχέση µε τον κύκλο 4. Αυτό µπορεί να 

αιτιολογηθεί από την επαναπροσθήκη της λάσπης που είχε αφαιρεθεί πριν την 

έναρξη του κύκλου 4. Επίσης, ο κύκλος 4 ήταν ο µεθεπόµενος κύκλος 

λειτουργίας από τον κύκλο 3 και ο κύκλος 5, ο µεθεπόµενος από τον κύκλο 4. 

Έτσι λοιπόν αυτές οι διαφορές µπορούν να αποδοθούν στο ότι ο αντιδραστήρας 

δεν είχε φτάσει σε µόνιµη κατάσταση µετά τον κύκλο 3. Στο Σχήµα 25 

µπορούµε να παρατηρήσουµε µια �αδράνεια� στην αύξηση της συγκέντρωσης 

του Ν2Ο στην αρχή της ανοξικής φάσης και για 100 λεπτά περίπου. Αυτό το 

φαινόµενο παρατηρείται και στον Κύκλο 3 µε την διαφορά όµως ότι τώρα η 

άνοδος της συγκέντρωσης λαµβάνει χώρα νωρίτερα. Αυτό επίσης θα µπορούσε 

να αποδοθεί στο ότι ο κύκλος 4, είναι µόλις ο  µεθεπόµενος από τον κύκλο 3 

και έτσι το σύστηµα δεν είχε απόλυτα εξισορροπήσει. Στον κύκλο 5 δεν 

παρατηρείται αυτό το φαινόµενο.   

      Σε ότι αφορά τον χαρακτηρισµό του λύµατος, στα Σχήµατα 28, 29 και 30 

µπορούµε τώρα να παρατηρήσουµε ότι ο κύκλος 5 παρουσίασε µεγαλύτερες 

τιµές σε νιτρώδη νιτρικά και αµµωνιακά. Ιδιαίτερα µπορούµε να 

παρατηρήσουµε στο Σχήµα 30 το γεγονός ότι ενώ στον κύκλο 4 τα αµµωνιακά 

εξαφανίζονται σε λιγότερο από 100 λεπτά, στον κύκλο 5 παρουσιάζονται και 

µέχρι το τέλος της ανοξικής φάσης. 

     Στα σχήµατα 31 και  32  τα οποία αναφέρονται  στον κύκλο 5 µπορούµε 

να δούµε τις µεταβολές των Ολικών και Πτητικών Αιωρούµενων Στερεών, του 

Χηµικά Απαιτούµενου Οξυγόνου και του pH.  

      Η παραγωγή Ν2Ο από τον αντιδραστήρα  για τους δύο κύκλους ήταν: 

Κύκλος 4 :   Φάση αερισµού: 405 µg    Ανοξική φάση   : -  

Κύκλος 5:   Φάση αερισµού: 1100 µg   Ανοξική φάση:     516 µg 
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Σχήµα 28: Κύκλοι 4,5. Συγκεντρώσεις ΝΟ2--Ν 

 

Σχήµα 29: Κύκλοι 4,5. Συγκεντρώσεις ΝΟ3--Ν  

Σχήµα 30: Κύκλοι 4,5. Συγκεντρώσεις ΝΗ4--Ν  
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Σχήµα 31: Κύκλος 5. Ολικά και Πτητικά Αιωρούµενα Στερεά  

Σχήµα 32: Κύκλος 5. Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο , pH  

 
Συµπεράσµατα 

• Επιβεβαιώνεται η παραγωγή Ν2Ο από τον αντιδραστήρα διαλείποντος έργου 

• Το οξυγόνο επιδρά στην παραγωγή του Ν2Ο στην φάση αερισµού. Αύξηση 

στην συγκέντρωση οξυγόνου οδηγεί σε αυξηµένη παραγωγή Ν2Ο. 

• Η αύξηση της συγκέντρωσης των νιτρωδών και των νιτρικών στο ανάµικτο 

υγρό οδηγεί σε µεγαλύτερη παραγωγή Ν2Ο 

• Η παραγωγή Ν2Ο στην φάση αερισµού είναι µεγαλύτερη από την παραγωγή 

στην ανοξική φάση 
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4-4 ΚΥΚΛΟΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 6 ΚΑΙ 7 
 
Περιγραφή 
     ∆εδοµένου ότι σε αυτoύς τους κύκλους  έγιναν ταυτόχρονες µετρήσεις ΝΟ 

και ΝΟ2 θα γίνει εκτενέστερη περιγραφή των αποτελεσµάτων των αναλύσεων. 

Επίσης το γεγονός  ότι όταν έγινε  ο κύκλος 6 ο αντιδραστήρας είχε παραµείνει 

σε κανονική λειτουργία για µεγάλο χρονικό διάστηµα χωρίς παρεµβάσεις , µας 

επιτρέπει να θεωρήσουµε αυτό τον κύκλο σαν τυπικό για να εξάγουµε 

συµπεράσµατα σχετικά µε την παραγωγή των δύο αερίων . 

       Ο Kύκλος 7 των πειραµάτων χαρακτηρίζεται από το ότι είναι ο 

µεθεπόµενος κύκλος λειτουργίας του αντιδραστήρα µετά τον Κύκλο 6. Στη 

διάρκεια του ενδιάµεσου κύκλου µια βλάβη στην αντλία είχε σαν αποτέλεσµα 

να µην τροφοδοτηθεί ο αντιδραστήρας. Η λάσπη που παρέµεινε στον 

αντιδραστήρα υπέστη κανονικά όλες τις φάσεις λειτουργίας του αντιδραστήρα. 

Αυτό όπως θα δούµε επηρέασε σηµαντικά τις παραγωγές των αερίων. 

     Στο διάγραµµα του Σχήµατος 33 είναι φανερή η παραγωγή Ν2Ο δεδοµένου 

ότι στην φάση αερισµού οι συγκεντρώσεις στο αέριο ρεύµα είναι πολύ 

µεγαλύτερες από αυτήν του αέρα. Είναι επίσης φανερό ότι η παραγωγή είναι 

πολύ µεγαλύτερη στην φάση αερισµού. Το συµπέρασµα αυτό είναι εύκολο να 

εξαχθεί και από το διάγραµµα, δεδοµένου ότι σε αυτούς τους κύκλους 

πειραµάτων η ροή του αέρα στην αερόβια φάση είναι η ίδια µε αυτή του 

αδρανούς αερίου στην ανοξική φάση. 

     Στην αρχή της φάσης αερισµού παρατηρείται αυξηµένη ποσότητα 

διαλυµένου οξυγόνου η οποία απότοµα πέφτει σε χαµηλά επίπεδα. Το ίδιο 

διάστηµα παρατηρείται αυξηµένη παραγωγή Ν2Ο, η οποία γρήγορα µειώνεται 

µε την µείωση του διαλυµένου οξυγόνου. Μια ώρα περίπου µετά την έναρξη 

του αερισµού, όταν ήδη το Χηµικά Απαιτούµενο Οξυγόνο (Σχήµα 40) έχει 

φτάσει σε χαµηλά επίπεδα και το διαλυµένο οξυγόνο απότοµα ανέρχεται στα 6 

mg/l, παρατηρούµε αύξηση της συγκέντρωσης Ν2Ο που διατηρείται σε όλο το 

υπόλοιπο διάστηµα της φάσης αερισµού. Είναι λοιπόν φανερή η εξάρτηση της 

παραγόµενης ποσότητας Ν2Ο από την συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου. 

     Στο ίδιο Σχήµα παρατηρούµε τις ελαφρώς µεγαλύτερες τιµές Ν2Ο στην 

φάση αερισµού  στον  κύκλο  7  σε  σχέση  µε  τον  κύκλο  6.  Ο αερισµός της  
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Σχήµα 33: Κύκλοι 6 και 7. Συγκέντρωση Ν2Ο, ∆ιαλυµένο οξυγόνο 

 

 
Σχήµα 34: Κύκλοι 6 και 7. Συγκέντρωση ΝΟ 

 
Σχήµα 35: Κύκλος 6. Συγκέντρωση ΝΟ2 
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λάσπης στον ενδιάµεσο κύκλο φαίνεται να υποβοήθησε αυτήν την αύξηση 

καθώς κανένας άλλος παράγοντας δεν άλλαξε ανάµεσα στους δύο κύκλους. 

     Στην ανοξική φάση όπου το αέριο περνά από την επιφάνεια του λύµατος 

στον αντιδραστήρα, έτσι ώστε να µετρηθεί η εκλυόµενη από το λύµα ποσότητα, 

παρατηρούµε µείωση της συγκέντρωσης Ν2Ο (και κατά συνέπεια της 

παραγωγής), από τα 5 περίπου ppm στο 1 ppm µισή ώρα περίπου µετά την 

έναρξη αυτής της φάσης (για τον κύκλο 6). Επίσης στην αρχή αυτής της φάσης 

εξ αιτίας της διακοπής του αερισµού παρατηρείται απότοµη µείωση της 

συγκέντρωσης του διαλυµένου οξυγόνου, το οποίο µηδενίζεται σε δέκα 

περίπου λεπτά. Στην συνέχεια η συγκέντρωση του Ν2Ο παρουσιάζει κάποιες 

διακυµάνσεις παραµένοντας όµως σε χαµηλά επίπεδα. Στον κύκλο 7, όπου 

είναι, όπως θα δούµε παρακάτω, µειωµένη η βιολογική δραστηριότητα,  η 

συγκέντρωση Ν2Ο της ανοξικής φάσης µηδενίζεται 100 λεπτά µετά την έναρξη 

της φάσης. 

     Συµπεριφορά ανάλογη µε το Ν2Ο, σε ότι αφορά την µεταβολή του οξυγόνου 

στην φάση αερισµού, παρουσιάζει και το ΝΟ (Σχήµα 34) µε τιµές περίπου 60 

ppb στο χρονικό διάστηµα που το διαλυµένο οξυγόνο παραµένει χαµηλό, για 

να αυξηθεί στα επίπεδα των 100 ppb µέχρι το τέλος της φάσης αερισµού. Εδώ 

η επίδραση του οξυγόνου είναι σαφώς µικρότερη σε σχέση µε το Ν2Ο .  

     Σε αντίθεση µε το Ν2Ο, το ΝΟ παρουσιάζει µια απότοµη αύξηση της 

συγκέντρωσης στην αρχή της ανοξικής φάσης, φτάνοντας κοντά στα 450 ppb ή 

552 µg/m3 (Σχήµα 46). Αυτό είναι ένα σηµαντικό αποτέλεσµα δεδοµένου ότι 

τοπικά, πάνω από την επιφάνεια του αντιδραστήρα παρουσιάζονται τιµές στην 

συγκέντρωση του ΝΟ µεγαλύτερες από τα όρια λήψης εκτάκτων µέτρων για τα 

ΝΟΧ. Είναι χαρακτηριστικό ότι το όριο για την λήψη εκτάκτων για τα ΝΟΧ είναι 

τα 250 µg/m3 [20]. Να σηµειωθεί επίσης η διαφορά στην παραγωγή του ΝΟ 

ανάµεσα στους δύο κύκλους, µε τον κύκλο 6 να παράγει πολύ µεγαλύτερη 

ποσότητα ΝΟ. 

     Φαίνεται λοιπόν ότι σε ότι αφορά την παραγωγή των δύο αερίων αυτός ο 

ενδιάµεσος κύκλος ανάµεσα στους κύκλους 6 και 7 επηρέασε περισσότερο την 

ανοξική φάση παρά την φάση αερισµού. 

     Το διοξείδιο του αζώτου παρουσίασε στην αρχή της αερόβιας φάσης 

συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από αυτής του εισερχόµενου αέρα, σύντοµα όµως 

έπεσε σε φυσιολογικές τιµές . Οι συγκεντρώσεις αυτού του αερίου στην αέρια 

φάση δεν µεταβλήθηκαν από τον κύκλο 6 στον 7.   
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 Σχήµα 36: Κύκλοι 6 και 7. Συγκεντρώσεις ΝΗ4-N. 

Σχήµα 37: Κύκλοι 6 και 7. Συγκεντρώσεις ΝΟ2-N. 

Σχήµα 38: Κύκλοι 6 και 7. Συγκεντρώσεις ΝΟ3-N. 
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Στο Σχήµα 35 παρουσιάζονται οι µεταβολές του για τον κύκλο 6. 

      Για την εξήγηση των διαφορών ανάµεσα στους δύο κύκλους στην 

παραγωγή Ν2Ο και ΝΟ µπορούµε να αναφερθούµε στα σχήµατα  36, 37 και 

38. 

  Στο Σχήµα 36 µπορούµε να δούµε ότι τα αµµωνιακά στον κύκλο 7 

καταναλώθηκαν πολύ πιο γρήγορα σε σχέση µε τον κύκλο 6. Να θυµίσουµε 

ότι αυτό το φαινόµενο παρουσιάστηκε και στους κύκλους 3, 4 και 5. 

     Οι πολύ µικρότερες συγκεντρώσεις των νιτρωδών (Σχήµα 37) και νιτρικών 

(Σχήµα 38) δικαιολογούν την πολύ µικρότερη παραγωγή Ν2Ο και ΝΟ στην 

ανοξική φάση. Είναι χαρακτηριστική η µεγάλη διαφορά στις συγκεντρώσεις 

των νιτρωδών ανάµεσα στους δύο κύκλους από τα 300 στα 400 λεπτά, στο ίδιο 

δηλαδή χρονικό διάστηµα που παρατηρείται η µεγάλη διαφορά στην 

παραγωγή του ΝΟ. 

     Σε ότι αφορά τις αναλύσεις στο ανάµικτο υγρό, στο Σχήµα 39 για τον 

κύκλο 6 µπορούµε να δούµε την µεταβολή των συγκεντρώσεων των Ολικών και 

Πτητικών Αιωρούµενων Στερεών.  

     Στο Σχήµα 40 παρουσιάζεται η µεταβολή του Χηµικά Απαιτούµενου 

Οξυγόνου και του pH.  

     Το οξικό και η γλυκόζη που αποτελούν την πηγή άνθρακα για την 

ανάπτυξη των µικροοργανισµών είχαν καταναλωθεί 100 περίπου λεπτά µετά 

την έναρξη του κύκλου (Σχήµα 41). 

     Με σκοπό την καλύτερη εξήγηση των φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα 

στην υγρή φάση και οδηγούν στη παραγωγή των δύο αερίων Ν2Ο και ΝΟ, έγινε 

ένας προσεγγιστικός υπολογισµός των συγκεντρώσεων τους µέσα στο ανάµικτο 

υγρό για τον κύκλο 6, ο οποίος όπως ήδη έχουµε αναφέρει θεωρείται σαν 

τυπικός της λειτουργίας του αντιδραστήρα. 

     Η υπόθεση στην οποία στηρίχθηκε αυτός ο υπολογισµός ήταν ότι στην 

φάση αερισµού ανάµεσα στις φυσαλίδες του αέρα που περνούσαν µέσα από 

την µάζα του υγρού και στο υγρό υπήρχε κατάσταση ισορροπίας. Η ίδια 

υπόθεση έγινε και για την ανοξική φάση όπου θεωρήθηκε ότι υπήρχε 

ισορροπία ανάµεσα στην υγρή και την αέρια φάση. Αυτή η υπόθεση επιτρέπει 

την χρήση του νόµου του Henry για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης των δύο 

αερίων στην υγρή φάση. Ο συντελεστής Henry για το Ν2Ο είναι 2,4 . 10-2 Μ 

atm-1 ενώ για το ΝΟ είναι 1,9 . 10-3 Μ atm-1 [13]. 

     ∆εδοµένου  ότι  αυτά τα δύο αέρια  είναι  πολύ  διασδιάλυτα στο νερό, όπως  
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Σχήµα 39: Κύκλος 6. Ολικά και Πτητικά Αιωρούµενα Στερεά 

Σχήµα 40: Κύκλος 6. Χηµικά απαιτούµενο Οξυγόνο, pH  

Σχήµα 41: Κύκλος 6. Οξικό οξύ, Γλυκόζη 
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αποδεικνύουν   οι   χαµηλοί   τους   συντελεστές   Henry,  αυτή η υπόθεση δεν  

πρέπει να απέχει  πολύ από  την  πραγµατικότητα  (κυρίως  για την φάση 

αερισµού) και έδωσε τιµές για την συγκέντρωση του Ν2Ο στην υγρή φάση, 

κοντά στις τιµές που αναφέρονται στην βιβλιογραφία.[14]. 

     Τα αποτελέσµατα αυτών των υπολογισµών παρουσιάζονται στα 

διαγράµµατα των Σχηµάτων 42 και 43. 

      Η συγκέντρωση του Ν2Ο στην υγρή φάση (Σχήµα 42) ακολουθεί την 

συγκέντρωση του διαλυµένου οξυγόνου. Είναι λοιπόν φανερή, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, η επίδραση στην Ν2Ο ριδουκτάση µε αποτέλεσµα την αδυναµία 

µετατροπής του παραγόµενου Ν2Ο σε Ν2.. Η παύση του αερισµού έχει σαν 

άµεσο αποτέλεσµα την µείωση της συγκέντρωσης του Ν2Ο, γιατί τώρα η Ν2Ο 

ριδουκτάση µπορεί να δράση και να το µετατρέψει σε άζωτο.  

     Στο Σχήµα 43 παρατηρούµε ότι η συγκέντρωση του ΝΟ µέσα στο διάλυµα 

έχει πολύ χαµηλές τιµές λόγω της πολύ µικρής διαλυτότητάς του στο νερό. 

Στην φάση αερισµού ή άµεση µετατροπή του σε Ν2Ο και η µικρή του 

διαλυτότητα δεν επιτρέπει τιµές µεγαλύτερες από 3.10-3 µg/L. Μια ώρα µετά 

την έναρξη της ανοξικής φάσης η συγκέντρωση φτάνει στα 10-2 µg/L. Είναι 

χαρακτηριστικό το γεγονός ότι η απότοµη αύξηση της συγκέντρωσης του ΝΟ 

στην έναρξη της ανοξικής φάσης ακολουθεί ουσιαστικά την απότοµη αύξηση 

των νιτρωδών. Να παρατηρήσουµε επίσης ότι οι µέγιστες τιµές συγκέντρωσης 

ΝΟ παρουσιάζονται από την έναρξη της ανοξικής φάσης και για 100 περίπου 

λεπτά, στο διάστηµα δηλαδή που τα νιτρώδη και τα νιτρικά λαµβάνουν τις 

µέγιστες τιµές τους.  

     Ενδιαφέροντα συµπεράσµατα επίσης, µπορούν να εξαχθούν από τα 

Σχήµατα 44 έως και 47, όπου φέρεται η µεταβολή των ρυθµών παραγωγής / 

κατανάλωσης των ειδών που συµµετέχουν στη διαδικασία της νιτροποίησης και 

της απονιτροποίησης µέσα στο ανάµικτο υγρό. 

     Στο σχήµα 44 παρατηρούµε αρχικά µεγάλο ρυθµό κατανάλωσης των 

αµµωνιακών χωρίς να παρατηρείται αύξηση του ρυθµού παραγωγής των 

νιτρωδών.     

     Επίσης  τα   νιτρώδη   (Σχήµα 46)  και   το  ΝΟ  παρουσιάζουν  

µηδενικούς,  ή  πολύ χαµηλούς ρυθµούς παραγωγής. Στο Σχήµα 47 φαίνεται 

ότι τα νιτρώδη, νιτρικά και οξείδιο του αζώτου παράγονται αλλά γρήγορα 

καταναλώνονται για να παράγουν υποξείδιο. Στα 100 λεπτά ο ρυθµός 

κατανάλωσης   των   αµµωνιακών   µειώνεται   (Σχήµα 44)    και    τα   νιτρώδη  
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Σχήµα 42: Κύκλος 6. NO2-Ν, NO3-Ν, N2Ο-Ν, ∆ιαλυµένο οξυγόνο 
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Σχήµα 43: Κύκλος 6. NO2-Ν, NO3-Ν, NΟ-Ν, ∆ιαλυµένο οξυγόνο 
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δείχνουν  να  παράγονται  ενώ µειώνεται και ο ρυθµός παραγωγής του 

υποξειδίου. Στα 180 λεπτά τα νιτρικά (Σχήµα 45) αρχίζουν να παράγονται µε 

µεγαλύτερους ρυθµούς. 

     Η διακοπή του αερισµού αυξάνει τον ρυθµό παραγωγής νιτρωδών (Σχήµα 

44), δεν επηρεάζει τον ρυθµό παραγωγής των νιτρικών (Σχήµα 45) και αυξάνει 

τον ρυθµό παραγωγής του ΝΟ. Αντίθετα (Σχήµα 46) ο ρυθµός παραγωγής του 

υποξειδίου µειώνεται. 

     Μια ώρα µετά την έναρξη της ανοξικής φάσης ο ρυθµός παραγωγής των 

νιτρωδών βρίσκεται στο µέγιστο σηµείο του (Σχήµα 44) και αυτά ουσιαστικά 

καταναλώνονται σε µεγάλο µέρος για την παραγωγή ΝΟ (Σχήµα 46). Το 

υποξείδιο παρουσιάζει µείωση του ρυθµού παραγωγής του γιατί καταναλώνεται 

στην τελική αντίδραση σχηµατισµού αερίου αζώτου. Αµέσως µετά 

παρατηρείται µείωση του ρυθµού παραγωγής των νιτρωδών και των νιτρικών 

(Σχήµα 45), του οξειδίου και του υποξειδίου του αζώτου (Σχήµα 47) µέχρι τα 

420 περίπου λεπτά. Στα 480 λεπτά από την έναρξη του κύκλου οι ρυθµοί 

παραγωγής όλων των ουσιών έχουν µηδενιστεί, µε εξαίρεση τα αµµωνιακά που 

µηδενίζονται στα 540 λεπτά. 

     Με βάση τους υπολογισµούς της παραγωγής των δύο αερίων Ν2Ο και ΝΟ 

και την αρχική ποσότητα αµµωνιακών του διαλύµατος τροφοδοσίας µπορούµε 

να υπολογίσουµε το ποσοστό µετατροπής του εισερχόµενου αζώτου . Τα 

αποτελέσµατα αυτού του υπολογισµού, επίσης  για τον κύκλο 6, 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 12 . 

 

Κατανάλωση 
ΝΗ4+-Ν 
(mg Ν) 

Παραγωγή  
Ν2Ο-Ν  
(mg Ν) 

% 
Μετατροπή
ΝΗ4+- Ν2Ο 

Παραγωγή 
ΝΟ-Ν  
(mg Ν) 

%  
Μετατροπή 
ΝΗ4+- ΝΟ 

120 0,464 0,39 0,038 0,07 

39,7 0,464 1,17 0,038 0,20 

Πίνακας 12:  Μετατροπή αµµωνιακών σε Ν2Ο και ΝΟ 

 

 

    Οι υπολογισµοί έχουν γίνει είτε θεωρώντας ως αρχική τιµή για τα 

αµµωνιακά την συγκέντρωσή τους στην  τροφοδοσία,  120 µg/l, είτε την 

συγκέντρωσή τους στην αρχή της φάσης αερισµού, 39,7 µg/l. 
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Σχήµα 44: Κύκλος 6. Ρυθµός παραγωγής / κατανάλωσης ΝΗ4-Ν και ΝΟ2-Ν  

Σχήµα 45: Κύκλος 6. Ρυθµός παραγωγής / κατανάλωσης ΝΟ2-Ν και ΝΟ3-Ν 

Σχήµα 46: Κύκλος 6. Ρυθµός παραγωγής / κατανάλωσης ΝΟ2-Ν και ΝΟ-Ν  

 

Σχήµα 47: Κύκλος 6. Ρυθµός παραγωγής / κατανάλωσης ΝO-Ν και Ν2Ο-Ν  
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     Να σηµειωθεί ότι ένα µεγάλο µέρος των αµµωνιακών καταναλώνεται στη 

διάρκεια της πλήρωσης του αντιδραστήρα κατά την οποία δεν έγιναν µετρήσεις 

Ν2Ο και ΝΟ. Ένα µέρος από τα νιτρικά καταναλώνεται στην ανάπτυξη της 

βιοµάζας. 

     Στον Πίνακα 13 παρουσιάζεται η παραγωγή των δύο αερίων στις δύο φάσεις 

αερισµού και ανοξική, για τους κύκλους 6 και 7. 

 

  Ν2Ο  ΝΟ   

 Φάση  
Αερισµού  

Ανοξική
φάση  

Σύνολο  Φάση  
Αερισµού  

Ανοξική  
φάση  

Σύνολο  

Κύκλος  6 568 162 730 16 65 81  

Κύκλος  7 652 79 731  14 13 27 

 
Πίνακας 13: Παραγωγή Ν2Ο και ΝΟ (µg) 

 
     Τα αποτελέσµατα των κύκλων πειραµάτων 6 και 7, αλλά και των 

υπόλοιπων κύκλων που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία, συµφωνούν µε 

τις  βιβλιογραφικές αναφορές [2,3,15] σε ότι αφορά την χηµεία της 

νιτροποίησης και της απονιτροποίησης και επιβεβαιώνουν την παραγωγή των 

ενδιάµεσων αερίων αζωτούχων ενώσεων της απονιτροποίησης και στις δύο 

φάσεις αντίδρασης του αντιδραστήρα, αερισµού και ανοξικής. 
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4-5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
     Με βάση τα αποτελέσµατα των πειραµάτων και θεωρώντας τον κύκλο 6 σαν ένα 

τυπικό κύκλο λειτουργίας µπορούµε να εξάγουµε τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 

1. Υπάρχει παραγωγή Ν2Ο και ΝΟ κάτω από αερόβιες συνθήκες. 

      Το φαινόµενο αυτό όπως έχει ήδη αναφερθεί, µπορεί να αποδοθεί 

στην παρουσία ανοξικών συνθηκών στο εσωτερικό των κροκίδων ή / και 

σε ένα φαινόµενο απονιτροποίησης νιτροποιητών. 

 

2. Η παραγωγή Ν2Ο είναι µεγαλύτερη στην φάση αερισµού και µικρότερη 

στην ανοξική φάση.  

     Αυτό το συµπέρασµα επιβεβαιώνεται και από άλλες εργασίες 

[8,14,15]. Το 76,9 % του Ν2Ο παράγεται στην φάση αερισµού ενώ το 

23,1 % στην ανοξική φάση. Το γεγονός ότι παράγεται Ν2Ο στην φάση 

αερισµού, όπως είδαµε παραπάνω,  σε συνδυασµό µε την παρουσία του 

οξυγόνου από τον αερισµό, το οποίο δρα ανασταλτικά στην Ν2Ο 

ριδουκτάση µην επιτρέποντας έτσι την µετατροπή του σε Ν2, µπορεί να 

εξηγήσει αυτό το φαινόµενο. Στην ανοξική φάση αντίθετα η απουσία 

οξυγόνου επιτρέπει την δράση της Ν2Ο ριδουκτάσης και το παραγόµενο 

υποξείδιο µετατρέπεται σε αέριο άζωτο. Η µείωση του χρόνου της φάσης 

αερισµού σε σχέση µε αυτόν της ανοξικής φάσης µπορεί να µειώσει την 

παραγωγή. Έτσι η διάρκεια της φάσης αερισµού θα πρέπει να είναι 

µόνο η αναγκαία για την διαδικασία της νιτροποίησης. 

 

3. Η παραγωγή Ν2Ο είναι µεγάλη όταν η συγκέντρωση του διαλυµένου 

οξυγόνου στην φάση αερισµού έχει υψηλές τιµές.  

     Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώθηκε από όλους τους κύκλους 

πειραµάτων. Το διάστηµα λίγο µετά την έναρξη του αερισµού όπου το 

διαλυµένο οξυγόνο καταναλωνόταν για τα οργανικά, η παραγωγή Ν2Ο 

ήταν µειωµένη. Η αύξησή του διαλυµένου οξυγόνου στη συνέχεια 

παρεµπόδισε την αναγωγή του παραγόµενου Ν2Ο, µε αποτέλεσµα την 

αύξηση της παραγωγής του. 
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4. Μικρές τιµές διαλυµένου οξυγόνου στην ανοξική φάση οδηγούν σε 

µεγάλη παραγωγή Ν2Ο.  

     Τα αποτελέσµατα του Κύκλου 3 των πειραµάτων µπορούν να 

αποδοθούν σε ένα συνδυασµό των διαδικασιών που παράγουν Ν2Ο στην 

αµιγώς ανοξική φάση µε τις διαδικασίες παραγωγής Ν2Ο παρουσία 

οξυγόνου .  

 

5. Η παραγωγή ΝΟ είναι µικρότερη στην φάση αερισµού και µεγαλύτερη 

στην ανοξική φάση.  
     Το 81 % του ΝΟ παράγεται στην ανοξική φάση ενώ το 19 % στην 

φάση αερισµού. Έτσι για την µείωση της συνολικής παραγωγής ΝΟ θα 

πρέπει η διάρκεια της ανοξικής φάσης να είναι µόνο η απαραίτητη για 

την διαδικασία της απονιτροποίησης. 
 

6.  Η µεγάλη παραγωγή ΝΟ στην διάρκεια της ανοξικής φάσης σε 

συνδυασµό µε την έκλυση Πτητικών Οργανικών Ενώσεων από τον 

αντιδραστήρα µπορεί να δηµιουργήσει τοπικά φωτοχηµικά φαινόµενα που 

οδηγούν στην παραγωγή όζοντος. 

     Η παραγωγή Πτητικών Οργανικών Ενώσεων από τα συστήµατα 

επεξεργασίας υγρών αποβλήτων έχει αναφερθεί στην βιβλιογραφία [22] 

  

7. Το 0,39% του εισερχόµενου αζώτου µετατρέπεται σε Ν2Ο.  

     Αυτός ο υπολογισµός δεν περιλαµβάνει την παραγωγή του Ν2Ο στην 

διάρκεια των άλλων φάσεων του κύκλου λειτουργίας του αντιδραστήρα. 

Μπορούµε όµως να κάνουµε µια εκτίµηση κατά προσέγγιση της 

παραγωγής και για αυτές τις φάσεις µε τον εξής τρόπο: 

- Θεωρούµε ότι στις φάσεις πλήρωσης, καθίζησης, απορροής,  

τροφοδοσίας   και αδράνειας, που συνολικά διαρκούν δύο ώρες,  

επικρατούν ανοξικές συνθήκες  

- Η µέση τιµή παραγωγής Ν2Ο κατά την διάρκεια της ανοξικής φάσης 

ήταν 0,54 µg/min 

- Με  αυτά  τα  δεδοµένα  η  συνολική  παραγωγή  στη διάρκεια 

αυτών των φάσεων θα είναι: 64,8 µg 
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       Το αποτέλεσµα αυτών των υπολογισµών είναι ότι το 0,42% του 

εισερχόµενου αζώτου µετατρέπεται σε Ν2Ο. Η διαφορά είναι λοιπόν 

πολύ µικρή.  

 

8. Το 0,07% του εισερχόµενου αζώτου µετατρέπεται σε Ν2Ο.  

     Κάνοντας τους ίδιους υπολογισµούς που είδαµε παραπάνω αυτό το 

αποτέλεσµα τροποποιείται σε 0,09 %. Εδώ η διαφορά είναι µεγαλύτερη 

δεδοµένου στην ανοξική φάση η παραγωγή ΝΟ ήταν µεγαλύτερη.  

 

9. Η  παραγωγή  Ν2Ο  βρέθηκε  να  είναι  138.6  γραµµάρια  ανά έτος  και  

ανά ισοδύναµο κάτοικο.  
     Σε αυτό το συµπέρασµα µπορούµε να φτάσουµε µε τα εξής 

δεδοµένα:                                                                                                            

- Η συνολική παραγωγή Ν2Ο ανά λίτρο λύµατος βρέθηκε να είναι 730    

µg  στον κύκλο 12ωρης βάσης ή 1460 µg στην διάρκεια ενός 24ώρου.                
-Υποθέτουµε ότι ο πειραµατικός αντιδραστήρας εκπέµπει την ίδια   

ποσότητα Ν2Ο ανά λίτρο λύµατος µε ένα πραγµατικό αντιδραστήρα.                               

- Η τυπική ηµερήσια παραγωγή λύµατος ανά ισοδύναµο κάτοικο 

µπορεί να θεωρηθεί ότι βρίσκεται στο διάστηµα 150-380 λίτρα ανά 

ισοδύναµο άτοµο   την ηµέρα µε τυπική παραγωγή τα 260 λίτρα [2].  

      Στην βιβλιογραφία αναφέρονται αντίστοιχες τιµές για την παραγωγή 

Ν2Ο  0,43-1,89 γραµµάρια ανά .έτος και  ανά  ισοδύναµο κάτοικο [14]. 

Αυτές οι τιµές αναφέρονται σε πραγµατικό αντιδραστήρα όγκου 175 

λίτρων, ο οποίος τροφοδοτείται µε πραγµατικό απόβλητο 

περιεκτικότητας στην εισαγωγή 20 mg/L NH4-N (έξι περίπου φορές 

µικρότερη από την περιεκτικότητα του διαλύµατος που 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία). 

     Με βάση αυτή την παραγωγή Ν2Ο και µε την υπόθεση ότι όλος ο 

πληθυσµός της γης (7 δισεκατοµµύρια) εξυπηρετείται από τέτοια 

συστήµατα επεξεργασίας λυµάτων, µπορούµε να υπολογίσουµε µια 

ετήσια παγκόσµια παραγωγή της τάξης του 1 Tg ανά έτος. Στην 

βιβλιογραφία [1] αναφέρεται µια πιθανή ετήσια παραγωγή από τα υγρά 

απόβλητα 1,5 Tg ανά έτος, µε ένα εύρος 0,3-3 Tg ανά έτος . Έτσι 

λοιπόν ή ετήσια παραγωγή Ν2Ο που υπολογίσαµε µε αυτό τον τρόπο,  
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είναι σε γενικές γραµµές σύµφωνη µε τις υπάρχουσες βιβλιογραφικές 

αναφορές,  

Με βάση τις παραπάνω υποθέσεις και υπολογισµούς, δεδοµένου ότι ένα 

µέρος από την συνολική παραγόµενη ποσότητα Ν2Ο (3,9 Τg / έτος) 

χρησιµοποιείται για την αύξηση της συγκέντρωσης του στην 

ατµόσφαιρα [18], µπορούµε να υπολογίσουµε ότι περίπου το 25% 

αυτής της ποσότητας µπορεί να προέρχεται από τα συστήµατα 

επεξεργασίας αποβλήτων.  

 

10. Η παραγωγή ΝΟ ανά ισοδύναµο άτοµο  βρέθηκε να είναι 15.3  

γραµµάρια ανά έτος και  ανά  ισοδύναµο κάτοικο.   

     Η συνολική παραγωγή ΝΟ ανά λίτρο λύµατος βρέθηκε να είναι 81 

µg στον κύκλο 12ωρης βάσης ή 162 µg στην διάρκεια ενός 24ώρου. 

     Ο υπολογισµός έγινε όπως αυτόν για το Ν2Ο. ∆εν βρέθηκαν 

βιβλιογραφικές αναφορές για την  παραγωγή του ΝΟ από αντιδραστήρα 

διαλείποντος έργου. 
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