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Περύληψη 
 

Τα βιοδιυλιςτιρια δεφτερθσ γενιάσ επεξεργάηονται ανανεϊςιμθ πρϊτθ φλθ, 

γεγονόσ που κακιςτά απαραίτθτθ τθν εδραίωςι τουσ ςτθν παραγωγικι βιομθχανία. Ραρ’ 

όλα αυτά, υπάρχει ανάγκθ αντιςτάκμιςθσ των παραπροϊόντων και τθσ περιβαλλοντικισ 

επιβάρυνςθσ, όπωσ ςε κάκε βιομθχανία. Πςον αφορά τα απόβλθτα, αρχικά, είναι 

απαραίτθτθ θ ελαχιςτοποίθςθ τουσ μζςω κατάλλθλου ςχεδιαςμοφ και ςτθ ςυνζχεια θ 

επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνολογίασ επεξεργαςίασ τουσ. 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται τθν ολιςτικι μελζτθ ςχεδιαςμοφ 

δικτφου επεξεργαςίασ υγρϊν και αζριων απόβλθτων ρευμάτων που προκφπτουν από τισ 

διεργαςίεσ μιασ πραγματικισ μονάδασ λιγνοκυτταρινοφχου βιοδιυλιςτθρίου (BIOCORE). 

Αρχικά, πραγματοποιικθκε θ κατθγοριοποίθςθ των εξεταηόμενων απόβλθτων ρευμάτων 

και αφοφ μελετικθκε μια πλθκϊρα τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ, μζςω μακθματικισ 

μοντελοποίθςθσ, ακολοφκθςε θ ςφγκριςθ αυτϊν για κάκε εξεταηόμενο ρεφμα. Ωςτόςο, 

διαπιςτϊκθκε ότι το μακθματικό μοντζλο δεν μπορεί να οδθγιςει ςε ακριβι 

ςυμπεράςματα. Συνεπϊσ, κρίκθκε απαραίτθτθ θ καταςκευι του μοντζλου των υπερδομϊν 

που οδθγεί ςτθν επιλογι του βζλτιςτου μονοπατιοφ επεξεργαςίασ, μζςω ολοκλιρωςθσ των 

ρευμάτων. Το μοντζλο των υπερδομϊν βαςίςτθκε ςτισ γραμμικοποιθμζνεσ ςχζςεισ του 

μακθματικοφ μοντζλου και αντιμετϊπιςε ςυνολικά το πρόβλθμα, ξεκινϊντασ από τθ 

μθτρικι διεργαςία (κλαςμάτωςθσ τθσ λιγνοκυτταρινοφχασ βιομάηασ) του βιοδιυλιςτθρίου, 

ςυμπεριλαμβάνοντασ όλεσ τισ πικανζσ επιλογζσ τόςο των διεργαςιϊν παραγωγισ 

προϊόντων όςο και των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ αποβλιτων. Συγκεκριμζνα, 

πραγματοποιικθκαν δφο είδθ ςχεδιαςμοφ για κακεμία από τισ δφο εξεταηόμενεσ 

κατθγορίεσ αποβλιτων, ο ςυγκεντρωτικόσ (centralized) και ο αποκεντρωμζνοσ (de-

centralized), χρθςιμοποιϊντασ δφο αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ, όπου θ μία αφοροφςε το 

ςυνολικό κόςτοσ κάκε εξεταηόμενθσ τεχνολογίασ και θ άλλθ αφοροφςε τθν προοπτικι 

κζρδουσ από τθν εφαρμογι αυτισ. Βζλτιςτθ επιλογι κεωρικθκε κάκε φορά θ τεχνολογία 

επεξεργαςίασ με το μικρότερο ςυνολικό κόςτοσ και ταυτόχρονα, τθν υψθλότερθ προοπτικι 

κζρδουσ. Τζλοσ, πραγματοποιικθκε ςυγκριτικι μελζτθ βελτιςτοποίθςθσ μεταξφ Ελλάδασ 

και Φινλανδίασ ςχετικά με τα δφο προθγοφμενα είδθ ςχεδιαςμοφ, όπου οι αντικειμενικζσ 

ςυναρτιςεισ τροποποιικθκαν με τθ χριςθ μιασ τιμισ επεξεργαςίασ αποβλιτων, 

διαφορετικισ για τισ δφο χϊρεσ. Θ ςυγκριτικι αυτι μελζτθ εξελίχκθκε και ςε επίπεδο 

διαφορετικϊν ςεναρίων διεργαςιϊν βιοδιυλιςτθρίου. 



2 
 

Μζςω τθσ εργαςίασ αυτισ, τόςο από τθ μακθματικι μοντελοποίθςθ όςο και από το 

μοντζλο των υπερδομϊν, διαπιςτϊκθκε ότι για όλα τα υγρά απόβλθτα ρεφματα κοινι 

τεχνολογία επεξεργαςίασ παρουςιάηεται θ αναερόβια χϊνευςθ, θ οποία, ωςτόςο, 

παρουςιάηει το μεγαλφτερο κόςτοσ κεφαλαίου, γεγονόσ που δεν τθν κακιςτά επικυμθτι 

λφςθ. Αντικζτωσ, βζλτιςτθ επιλογι φαίνεται να είναι εκείνθ των περιςτρεφόμενων 

βιολογικϊν δίςκων. Στθν περίπτωςθ των αζριων απόβλθτων ρευμάτων, παρατθρικθκε, 

ςφμφωνα και με τα δφο μοντζλα, ότι θ καλφτερθ επιλογι επεξεργαςίασ αυτϊν είναι θ 

τεχνολογία κρυογονικισ, τθσ οποίασ το υψθλό κόςτοσ κεφαλαίου αντιςτακμίηεται από τθ 

χαμθλι απαίτθςθ ςε ενζργεια και το χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ. Αντικζτωσ, ο βρόχοσ 

αςβεςτίου διαπιςτϊκθκε να είναι θ χειρότερθ επιλογι επεξεργαςίασ, λόγω τθσ υψθλισ 

απαίτθςθσ ςε ενζργεια και ςυνεπϊσ, του υψθλότερου λειτουργικοφ κόςτουσ. Από τθ 

ςυγκριτικι μελζτθ Ελλάδασ - Φινλανδίασ διαπιςτϊκθκε επίςθσ ότι καλφτερθ επιλογι 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων, ςφμφωνα με το ςυγκεντρωτικό ςχεδιαςμό, είναι θ 

τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ, ενϊ, ςφμφωνα με τον αποκεντρωμζνο ςχεδιαςμό, θ 

τεχνολογία περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων. Ραρ’ όλα αυτά, μεγαλφτερο κζρδοσ 

παρουςιάηεται ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ λόγω μεγαλφτερθσ τιμισ επεξεργαςίασ 

αποβλιτων. Αντίςτοιχα, για τα αζρια απόβλθτα βζλτιςτθ επιλογι προζκυψε θ τεχνολογία 

κρυογονικισ. Πςον αφορά τα δφο είδθ ςχεδιαςμοφ ςε Ελλάδα και Φινλανδία για τα 

ςενάρια διεργαςιϊν, επιβεβαιϊνεται ότι θ καλφτερθ επιλογι επεξεργαςίασ υγρϊν 

απόβλθτων ρευμάτων είναι θ τεχνολογία περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων, ενϊ θ 

καλφτερθ επιλογι επεξεργαςίασ αζριων απόβλθτων ρευμάτων είναι θ τεχνολογία 

κρυογονικισ. Γενικότερα, ωςτόςο, παρατθρικθκε ότι το κζρδοσ που προκφπτει από τισ δφο 

αυτζσ τεχνολογίεσ είναι μεγαλφτερο ςτθν περίπτωςθ αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ. 

Σθμαντικι πρόταςθ για μελλοντικι ζρευνα είναι θ ανάπτυξθ ενόσ μοντζλου για τον 

ολοκλθρωμζνο ςχεδιαςμό βιοδιυλιςτθρίου, ςυμπεριλαμβάνοντασ τθν επεξεργαςία του 

ςυνόλου των απόβλθτων ρευμάτων που προκφπτουν από τισ διεργαςίεσ αυτοφ. Εξίςου 

ςθμαντικζσ μελλοντικζσ προοπτικζσ κα μποροφςαν να είναι ο εμπλουτιςμόσ με 

περιςςότερεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ, θ πραγματοποίθςθ ςυγκριτικισ μελζτθσ μεταξφ 

περιςςότερων χωρϊν, κακϊσ και θ προςκικθ δεικτϊν LCA για τθ μελζτθ περιβαλλοντικϊν 

επιπτϊςεων.  
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Abstract 
 

Second generation biorefineries make use of renewable feedstock and as a result 

they need to be established in the production industry. Nevertheless, as it happens in every 

industry, there is need of balance between by-products and environmental impacts. 

Therefore, after the wastes have been minimized through appropriate design, the most 

suitable technology should be selected for their treatment. 

The purpose of this dissertation is the holistic design approach of treatment 

technologies networks for liquid and gas waste streams, coming from the processes of a real 

unit of a lignocellulosic biorefinery (BIOCORE). Initially, the waste streams were classified 

and the examination of a variety of treatment technologies through mathematical modeling 

was followed by a comparison of these for each waste stream. However, it was found that 

the mathematical model cannot lead to accurate conclusions. Therefore, it was necessary to 

create superstructures, which lead to the selection of the optimal treatment path, through 

the integration of the streams. Superstructures were based on the equations of the 

mathematical model, in a linear form and dealt with the overall problem, starting from the 

basic process (of lignocellulosic biomass fractionation) of the biorefinery, including all 

possible options of both production processes and waste treatment technologies. The model 

of superstructures was used for centralized and de-centralized design of liquid and gas waste 

streams, using two objective functions that respectively refer to the total cost and the 

economic potential of each treatment technology. The optimal option is considered to be 

the treatment technology with the lowest total cost and at the same time, the highest 

economic potential. Finally, a comparative study of optimization was carried out between 

Greece and Finland, regarding both kinds of design. The objective functions were modified, 

by using a price of waste treatment, which is different for both countries. An additional 

comparison was repeated as far as different scenarios (case studies) of biorefinery processes 

are concerned. 

Regarding the liquid waste streams, by both the mathematical and the 

superstructure model, the anaerobic digestion is considered to be a common treatment 

technology, but also the worst option due to its high capital cost. On the contrary, the 

rotating biological contactors seem to be the optimal option. Regarding the gas waste 

streams, the cryogenic is considered to be the best treatment option according to both 

models, due to the fact that its high capital cost is balanced by its low energy requirement 
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and operating cost. In addition, the calcium loop was found to be the worst choice, due to its 

high energy requirement and operating cost. The comparison between the two countries 

showed that the optimal liquid waste treatment option of the centralized design is anaerobic 

digestion, while of the de-centralized design are the rotating biological contactors. However, 

in the case of Greece the economic potential seems to be higher because of the higher 

waste treatment price. Additionally, the cryogenic is considered to be the optimal gas waste 

treatment option of both designs in those two countries. According to the same comparison 

using different scenarios of processes, it was confirmed that the optimal liquid waste 

treatment option are the rotating biological contactors, while the optimal gas waste 

treatment option is the cryogenic. In general, the economical potential of those two 

technologies was resulted to be higher in the de-centralized design. 

Important suggestion for future research is the development of a model for the 

integrated design of biorefinery, including the treatment of all waste streams that are 

produced by its processes. Equally important future prospects could be a possible 

enrichment with more treatment technologies, the creation of comparative studies between 

more countries, as well as the use of LCA indicators for the examination of environmental 

impacts.          
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Κεφϊλαιο 1: Ειςαγωγικϊ 
 

1.1. Λιγνοκυτταρινούχα βιοδιυλιςτόρια 

 

Θ λιγνοκυτταρινοφχοσ βιομάηα αναφζρεται ςε μθ βρϊςιμθ φυτικι φλθ που 

αποτελείται κυρίωσ από κυτταρίνθ, θμικυτταρίνθ και λιγνίνθ. Αποτελεί το μεγάλο όγκο τθσ 

φυτικισ φλθσ και περιλαμβάνει γεωργικά και δαςικά απόβλθτα, κλάςμα αςτικϊν και 

βιομθχανικϊν (χαρτί) αποβλιτων και ταχζωσ αναπτυςςόμενεσ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ. 

Τζτοιεσ πθγζσ βιομάηασ ςυνικωσ περιζχουν επί ξθροφ βάρουσ βάςθ 40-60% κυτταρίνθ, 20-

40% θμικυτταρίνθ και 10-25% λιγνίνθ (Wertz et al., 2013). 

Τα βιοδιυλιςτιρια δεφτερθσ γενιάσ παρουςιάηουν μια προςζγγιςθ ςυνολικισ 

επεξεργαςίασ, θ οποία αποτελείται από μονοπάτια επεξεργαςίασ των υπολειμμάτων και 

οδθγεί ςε πολλαπλά προϊόντα (βιοκαφςιμα και ειδικά χθμικά), ανάλογα με αυτά των 

ςυμβατικϊν βιοδιυλιςτθρίων. Πςον αφορά το εφροσ των κατάλλθλων πρϊτων υλϊν είναι 

πολφ μεγαλφτερο ςτθν περίπτωςθ βιοδιυλιςτθρίων δεφτερθσ γενιάσ, κακϊσ δεν 

ανταγωνίηονται τθν παραγωγι τροφίμων και μποροφν να χρθςιμοποιιςουν γεωργικά και 

δαςικά υπολείμματα και απόβλθτα, ενϊ τα μονοπάτια επεξεργαςίασ μπορεί να 

ακολουκοφν ξεχωριςτά είτε βιοχθμικζσ είτε κερμοχθμικζσ μετατροπζσ, όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 1 (Kokossis et al., 2010).  

 

 

Εικόνα 1. Διαδρομζσ επεξεργαςίασ λιγνοκυτταρινοφχων υλικϊν (Kokossis et al., 2010). 
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Το Ευρωπαϊκό project BIOCORE ανζλυςε τθ βιομθχανικι δυνατότθτα ενόσ 

βιοδιυλιςτθρίου, όπου μια ποικιλία μθ βρϊςιμθσ βιομάηασ (λιγνοκυτταρινοφχα) 

μετατρζπεται ςε βιοκαφςιμα δεφτερθσ γενιάσ, χθμικά και πολυμερι. Συγκεκριμζνα, το 

BIOCORE ανζπτυξε και βελτιςτοποίθςε διεργαςίεσ μζγιςτθσ χριςθσ βιομάηασ. Αρχικά, 

αποςπάςτθκαν τα κφρια ςυςτατικά βιομάηασ (κυτταρίνθ, θμικυτταρίνθ και λιγνίνθ), 

χρθςιμοποιϊντασ οργανικοφσ διαλφτεσ για τθ διαλυτοποίθςθ των ςυςτατικϊν λιγνίνθσ. Στθ 

ςυνζχεια, πραγματοποιικθκε ςυνδυαςμόσ βιοτεχνολογιϊν και χθμικϊν διεργαςιϊν προσ 

ςχθματιςμό ζξυπνων διαδρομϊν μεταςχθματιςμοφ, επιτρζποντασ τθν παραγωγι 

βιοκαυςίμων δεφτερθσ γενιάσ, ρθτινϊν, πολυμερϊν (και των ενδιαμζςων τουσ), 

επιφανειοδραςτικϊν ουςιϊν και ςυςτατικϊν τροφίμων/ηωοτροφϊν. Το υπό μελζτθ 

ςφςτθμα του BIOCORE ςυνίςταται από τρία τμιματα: upstream διεργαςίεσ, βιοδιυλιςτιριο 

και downstream διεργαςίεσ, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 2 (Biocore, 2013). 

 

 

Εικόνα 2. Στοιχεία του ςυςτιματοσ BIOCORE και περίμετροι περιβαλλοντικισ αξιολόγθςθσ 

(Biocore, 2013). 
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Εξεταζόμενεσ Διεργαςίεσ 

Ακολουκεί μία ςφντομθ περιγραφι των εξεταηόμενων διεργαςιϊν (Mountraki et al., 

2011). Τα απόβλθτα ρεφματα κάκε διεργαςίασ κατατάχκθκαν ςε κατθγορίεσ ςφμφωνα με 

τα κριτιρια που κα αναλυκοφν παρακάτω. 

  

Διεργαςία CIMV 

 Θ διεργαςία CIMV επεξεργάηεται λιγνοκυτταρινοφχα βιομάηα με τθ βοικεια 

οργανικϊν οξζων και προκφπτουν 3 προϊόντα ρεφματα : κυτταρίνθ, θμικυτταρίνθ και  

λιγνίνθ. Από το ςτάδιο ουδετεροποίθςθσ, όπου απομακρφνονται τα οργανικά οξζα από τον 

κυτταρινικό πολτό (cellulosic pulp), προκφπτει ζνα υγρό μθ-αξιοποιοφμενο απόβλθτο ρεφμα 

με υψθλι περιεκτικότθτα οργανικϊν οξζων. Ζπειτα, από το ςτάδιο κακαριςμοφ και 

υδρόλυςθσ θμικυτταρίνθσ, όπου τα C5 ςάκχαρα επεξεργάηονται με κυτταρινάςεσ και 

υδρολφονται ςε ξυλόηθ, προκφπτουν ζνα υγρό απόβλθτο ρεφμα και ζνα κακαρό ρεφμα 

νεροφ. Τζλοσ, από το ςτάδιο υδρόλυςθσ κυτταρινικοφ πολτοφ, όπου ο κυτταρινικόσ πολτόσ 

επεξεργάηεται από κυτταρινάςεσ και θ κυτταρίνθ υδρολφεται ςε γλυκόηθ, προκφπτει ζνα 

κακαρό ρεφμα νεροφ. 

 

Διεργαςία παραγωγισ ηυλιτόλθσ 

 Θ ηυλιτόλθ μπορεί να παραχκεί με δφο διαφορετικζσ διεργαςίεσ, βιοτεχνολογικά ι 

καταλυτικά. Θ πρϊτθ βαςίηεται ςτθ ηφμωςθ τθσ ξυλόηθσ από ηφμεσ, ενϊ θ δεφτερθ 

βαςίηεται ςτθν καταλυτικι υδρογόνωςθ τθσ ξυλόηθσ ςε ηυλιτόλθ με χριςθ καταλφτθ Raney 

Nickel. Από τθ βιοτεχνολογικι διεργαςία προκφπτουν δφο κακαρά ρεφματα νεροφ, ζνα 

υγρό απόβλθτο ρεφμα, ζνα δυαδικό απόβλθτο ρεφμα, που μπορεί ανάλογα με τθν 

περίπτωςθ να κεωρθκεί είτε υγρό είτε ςτερεό απόβλθτο ρεφμα, κακϊσ και ζνα αζριο 

ρεφμα πλοφςιο ςε διοξείδιο του άνκρακα. Αντίςτοιχα, από τθν καταλυτικι διεργαςία 

προκφπτουν τρία κακαρά ρεφματα νεροφ, ζνα υγρό μθ-αξιοποιοφμενο απόβλθτο ρεφμα με 

υψθλι περιεκτικότθτα νικελίου (καταλφτθσ), ζνα ςτερεό απόβλθτο ρεφμα και ζνα υγρό 

απόβλθτο ρεφμα. 

 

Διεργαςία παραγωγισ ελαςτομεροφσ πολυουρεκάνθσ (PU)  

 Θ παραγωγικι διαδικαςία πολυμερϊν πολυουρεκάνθσ γίνεται ςε τρία ςτάδια, από 

τα οποία προκφπτει ζνα υγρό απόβλθτο ρεφμα. 
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Διεργαςία παραγωγισ ρθτινϊν φαινολφορμαλδεΰδθσ (PF) 

 Θ λιγνίνθ αναμιγνφεται με φαινόλθ, φορμαλδεΰδθ και υδροξείδιο του νατρίου. Από 

τθ διεργαςία αυτι δεν προκφπτουν απόβλθτα ρεφματα. 

 

Διεργαςία παραγωγισ ιτακονικοφ οξζοσ (ΙΑ) 

Θ γλυκόηθσ μετατρζπεται ςε ιτακονικό οξφ χρθςιμοποιϊντασ A. terreus ωσ 

βιοκαταλφτθ.  Από τθ διεργαςία αυτι προκφπτουν τρία κακαρά ρεφματα νεροφ, τρία υγρά 

απόβλθτα ρεφματα, ζνα ςτερεό απόβλθτο ρεφμα και ζνα αζριο απόβλθτο ρεφμα. 

 

Διεργαςίεσ παραγωγισ αικανόλθσ 

Είναι δυνατι θ παραγωγι αικανόλθσ από τζςςερισ διαφορετικζσ διεργαςίεσ: Από 

τθ ηφμωςθ τθσ ξυλόηθσ και τθσ γλυκόηθσ, παράγεται C5 αικανόλθ και C6 αικανόλθ, 

αντίςτοιχα. Το άκροιςμα αυτϊν των δφο διεργαςιϊν αποτελεί τθ διεργαςία παραγωγισ SHF 

αικανόλθσ, κατά τθν οποία θ υδρόλυςθ και θ ηφμωςθ ςυμβαίνουν ςε δφο διαφορετικά 

δοχεία. Τζλοσ, ςτθ διεργαςία παραγωγισ SSF αικανόλθσ, θ υδρόλυςθ και θ ηφμωςθ 

ςυμβαίνουν ςτο ίδιο δοχείο, ενϊ ωσ ρεφμα τροφοδοςίασ χρθςιμοποιοφνται τα C5 ςάκχαρα 

και C6 ςάκχαρα, προτοφ αυτά υδρολυκοφν ςε ξυλόηθ και γλυκόηθ, αντίςτοιχα. Από κακεμία 

από τισ παραπάνω διεργαςίεσ παραγωγισ αικανόλθσ προκφπτουν ζνα κακαρό ρεφμα 

νεροφ, ζνα υγρό απόβλθτο και ζνα αζριο ρεφμα πλοφςιο ςε διοξείδιο του άνκρακα.   

 

Διεργαςία παραγωγισ  αικυλενίου 

Θ διεργαςία παραγωγισ αικυλενίου περιλαμβάνει μια ςειρά χθμικϊν αντιδράςεων 

που μετατρζπουν τθν αικανόλθ ςε αικυλζνιο, κακϊσ και φυςικϊν διαχωριςμϊν, 

προκειμζνου το αικυλζνιο να κακαριςτεί, απομακρφνοντασ παραπροϊόντα και υγρά 

απόβλθτα. Από τθν εν λόγω διεργαςία προκφπτουν δφο κακαρά ρεφματα νεροφ και ζνα 

υγρό μθ-αξιοποιοφμενο απόβλθτο ρεφμα.    

 

Διεργαςία παραγωγισ PVC 

Θ διεργαςία παραγωγισ PVC περιλαμβάνει αρχικά, τθ μετατροπι αικυλενίου 

υψθλισ κακαρότθτασ ςε μονομερζσ VCM εξίςου υψθλισ κακαρότθτασ και ςτθ ςυνζχεια, 

τον πολυμεριςμό αυτοφ, προσ παραγωγι κακαροφ PVC. Από τθ διεργαςία αυτι 

προκφπτουν δφο υγρά απόβλθτα ρεφματα, ζνα κακαρό ρεφμα νεροφ, δφο ςτερεά 

απόβλθτα ρεφματα, τζςςερα αζρια απόβλθτα ρεφματα, ζνα υγρό μθ-αξιοποιοφμενο 

απόβλθτο ρεφμα και ζνα κακαρό ρεφμα υδροχλωρίου.   
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1.2. Κριτόρια ταξινόμηςησ αποβλότων 

 

Τα βιομθχανικά απόβλθτα κατατάςςονται ωσ υγρά απόβλθτα, απορρίψεισ αζρα ι 

ςτερεά απόβλθτα. Υπάρχει κάποια επικάλυψθ των φυςικϊν χαρακτθριςτικϊν των ουςιϊν 

που περιζχονται ςε κακεμία από τισ τρείσ αυτζσ κατθγορίεσ αποβλιτων, αφοφ τα υγρά 

απόβλθτα μπορεί να περιζχουν διαλυμζνα αζρια, κακϊσ και αιωροφμενα και κακιηάνοντα 

ςτερεά, ενϊ οι απορρίψεισ αζρα μπορεί να περιζχουν ατμοποιθμζνα υγρά, υγρά ςε 

κατάςταςθ αερολυμάτων και ςτερεά ςωματίδια γνωςτά ωσ εκπομπζσ ςωματιδίων. Τα 

ςτερεά ρεφματα μπορεί να περιλαμβάνουν τμιματα ςυμπιεςμζνου αζρα και/ι υγρϊν. Θ 

βάςθ τθσ κατθγοριοποίθςθσ είναι το περιβαλλοντικό μζςο ςτο οποίο απορρίπτονται τα 

απόβλθτα και ο χαρακτθριςμόσ των αποβλιτων ςυνικωσ βαςίηεται ςτο ςϊμα των νόμων 

και των κανονιςμϊν που διζπουν το μζςο. Οι διεργαςίεσ επεξεργαςίασ αποβλιτων είναι 

δυνατόν να μετατρζψουν ςυςτατικά μίασ εκ των τριϊν κατθγοριϊν αποβλιτων ςε μία ι ςε 

όλεσ τισ υπόλοιπεσ (Woodard, 2001).   

Θ επεξεργαςία λιγνοκυτταρινοφχασ βιομάηασ από βιοδιυλιςτιρια δεφτερθσ γενιάσ 

παράγει απόβλθτα, τα οποία περιζχουν κυρίωσ ςάκχαρα. Το γεγονόσ αυτό τα κακιςτά 

θπιότερα ςε ςχζςθ με άλλα είδθ αποβλιτων, όπωσ ηωικά ι πετρελαιοειδι, με αποτζλεςμα 

να κεωροφνται εξίςου θπιότερεσ και οι μορφζσ επεξεργαςίασ τουσ. 
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Ξεκινϊντασ από τισ τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ αποβλιτων, που αναφζρκθκαν 

παραπάνω, υγρά, ςτερεά και αζρια, ζγιναν κάποιεσ κεωριςεισ για τθν περαιτζρω 

ταξινόμθςθ των απόβλθτων ρευμάτων που προζκυψαν από τισ εξεταηόμενεσ διεργαςίεσ: 

 Απόβλθτα ρεφματα με ποςοςτό νεροφ < 50% κεωρικθκαν ςτερεά. 

 Απόβλθτα ρεφματα με ποςοςτό νεροφ > 50% κεωρικθκαν υγρά. 

 Απόβλθτα ρεφματα, των οποίων το ποςοςτό νεροφ προςεγγίηει το 50%, 

κεωρικθκαν δυαδικά. Αυτό ςθμαίνει ότι μποροφν να εξεταςτοφν ωσ υγρά, αλλά και 

ωσ ςτερεά. 

 Υγρά απόβλθτα ρεφματα με ποςοςτό νεροφ 97-99.5% κεωρικθκαν υγρά μθ-

αξιοποιοφμενα. 

 Υγρά απόβλθτα ρεφματα με ποςοςτό νεροφ 99.5-100% κεωρικθκαν κακαρά 

ρεφματα νεροφ. Αυτά δεν επιδζχονται επεξεργαςία διότι μποροφν να 

ανακυκλωκοφν ι να απορριφκοφν ςτο περιβάλλον. 

 Υγρά απόβλθτα ρεφματα με τιμι BOD μικρότερθ από 110 kg/m3 κεωρικθκαν υγρά 

ςχετικά κακαρά. 

 Υγρά απόβλθτα ρεφματα, τα οποία περιζχουν καταλφτθ, κεωρικθκαν ότι μποροφν 

να επεξεργαςτοφν κατάλλθλα για τθν αναγζννθςθ του καταλφτθ για τθ μελλοντικι 

επαναχρθςιμοποίθςθ αυτοφ. 

 Τα αζρια απόβλθτα ρεφματα ταξινομοφνται ςε εκείνα που είναι πλοφςια ςε 

διοξείδιο του άνκρακα και ςε εκείνα που ζχουν χαμθλό ποςοςτό διοξείδιο του 

άνκρακα (< 4%). Τα δεφτερα κεωροφνται “κακαρά” και είναι δυνατό να 

απορριφκοφν ςτο περιβάλλον χωρίσ να επιδζχονται επεξεργαςία. 

Στισ εξεταηόμενεσ διεργαςίεσ, προκφπτουν αρκετά αζρια απόβλθτα ρεφματα 

πλοφςια ςε διοξείδιο του άνκρακα, τα οποία οφείλονται ςε διεργαςίεσ ηφμωςθσ. Στθν 

περίπτωςθ αυτι, το διοξείδιο του άνκρακα μπορεί να κεωρθκεί “πράςινο”, αλλά για 

ερευνθτικοφσ λόγουσ εξετάηεται θ περίπτωςθ που οι νομοκεςίεσ ςχετικά με αυτό μπορεί να 

γίνουν αυςτθρότερεσ. Ζνασ, επιπλζον, λόγοσ για τον οποίο εξετάηεται το “πράςινο” 

διοξείδιο του άνκρακα, είναι οι εμπορικζσ εφαρμογζσ αυτοφ και άρα, θ δυνατότθτα 

φπαρξθσ κζρδουσ από τθν πϊλθςι του. 
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Στο εξεταηόμενο παράδειγμα λιγνοκυτταρινοφχου βιοδιυλιςτθρίου, ξεκινϊντασ από 

τθν είςοδο τθσ βιομάηασ και λαμβάνοντασ υπόψθ όςα προαναφζρκθκαν, προκφπτει θ 

ακόλουκθ ςυνολικι ςχθματικι απεικόνιςθ ταξινόμθςθσ των αποβλιτων ρευμάτων που 

προζρχονται από κάκε διεργαςία: 

 

 

Εικόνα 3. Σχθματικό παράδειγμα βιοδιυλιςτθρίου του BIOCORE. 

 

 

Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ εξετάςτθκε θ επεξεργαςία 

των υγρϊν και αζριων απόβλθτων ρευμάτων που προζκυψαν από τισ διεργαςίεσ του 

βιοδιυλιςτθρίου του BIOCORE. 
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Κεφϊλαιο 2: Σεχνολογύεσ επεξεργαςύασ 

υγρών και αϋριων αποβλότων 
 

Η επεξεργαςία αποβλιτων αναφζρεται ςε διεργαςίεσ που απαιτοφνται 

προκειμζνου να διαςφαλιςτεί ότι τα απόβλθτα κα ζχουν τισ ελάχιςτεσ επιπτϊςεισ ςτο 

περιβάλλον. Σε πολλζσ χϊρεσ, απαιτοφνται από το νόμο ποικίλεσ μορφζσ διαχείριςθσ 

αποβλιτων. Ο βαςικόσ ςτόχοσ τθσ επεξεργαςίασ αποβλιτων είναι γενικά να επιτρζψει τθν 

απόρριψθ ανκρϊπινων και βιομθχανικϊν εκροϊν χωρίσ κίνδυνο για τθν ανκρϊπινθ υγεία ι 

απαράδεκτθ ηθμιά ςτο φυςικό περιβάλλον (FAO, 2013). 

 

2.1. Τγρϊ απόβλητα 

 

Χαρακτηριςτικά βιομηχανικών υγρών αποβλήτων 

Τα βιομθχανικά υγρά απόβλθτα ςυνιςτοφν τθν υδατικι απόρριψθ που προκφπτει 

από τθ χριςθ νεροφ ςε μια διεργαςία βιομθχανικισ παραγωγισ ι δραςτθριότθτεσ 

κακαριςμοφ που λαμβάνουν χϊρα μαηί με αυτιν τθ διεργαςία. Αυτά περιζχουν και άλλεσ 

ουςίεσ εκτόσ του νεροφ, που είναι διαλυμζνεσ ι αιωροφμενεσ. Θ καλφτερθ προςζγγιςθ για 

τθν εφαρμογι μιασ αποτελεςματικισ και αποδοτικισ μεκόδου επεξεργαςίασ βιομθχανικϊν 

υγρϊν αποβλιτων είναι να εξεταςτοφν οι ιδιότθτεσ του νεροφ και των διαλυμζνων ι 

αιωροφμενων ουςιϊν, που κατζςτθςαν ικανι ι προκάλεςαν τθ διάλυςθ ι αιϊρθςθ, ζπειτα 

να χρθςιμοποιθκοφν οι ανάλογεσ χθμικζσ ι φυςικζσ ενζργειεσ που κα αντιςτρζψουν αυτζσ 

τισ διαδικαςίεσ (Woodard, 2001).    

 

Σεχνολογίεσ επεξεργαςίασ βιομηχανικών υγρών αποβλήτων 

Οι τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ βιομθχανικϊν υγρϊν αποβλιτων μποροφν να 

χωριςτοφν ςε τρείσ κατθγορίεσ: χθμικζσ, φυςικζσ και βιολογικζσ (Woodard, 2001). 

Ρροκειμζνου να επιτευχκοφν διαφορετικά επίπεδα απομάκρυνςθσ ρυπαντϊν, επιμζρουσ 

διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων ςυνδυάηονται ςε μια ποικιλία ςυςτθμάτων, 

που ταξινομοφνται ωσ πρωτοβάκμια, δευτεροβάκμια και  τριτοβάκμια επεξεργαςία υγρϊν 

αποβλιτων. Μια πιο αυςτθρι επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων περιλαμβάνει τθν 

απομάκρυνςθ ςυγκεκριμζνων ρυπαντϊν κακϊσ και τθν απομάκρυνςθ και τον ζλεγχο των 
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κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. Φυςικά ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται εξίςου για τθν επεξεργαςία 

υγρϊν αποβλιτων ςε χερςαίεσ εφαρμογζσ. Θ ιλφσ που προκφπτει από διεργαςίεσ 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων επεξεργάηεται από διάφορεσ μεκόδουσ προκειμζνου να 

μειωκεί θ υγραςία και το οργανικό τθσ περιεχόμενο και να γίνει κατάλλθλθ για τελικι 

απόρριψθ και επαναχρθςιμοποίθςθ (ESCWA, 2003).  

Οι χθμικζσ μζκοδοι περιλαμβάνουν τθ χθμικι κακίηθςθ, τθ χθμικι οξείδωςθ ι 

μείωςθ, το ςχθματιςμό ενόσ αδιάλυτου αερίου που ακολουκείται από φιλτράριςμα και 

άλλεσ χθμικζσ αντιδράςεισ που περιλαμβάνουν ανταλλαγι ι κατανομι θλεκτρονίων μεταξφ 

ατόμων. Οι φυςικζσ μζκοδοι επεξεργαςίασ περιλαμβάνουν τθν κακίηθςθ, τθν επίπλευςθ, το 

φιλτράριςμα, τθν ανταλλαγι ιόντων, τθν προςρόφθςθ και άλλεσ διεργαςίεσ που 

επιτυγχάνουν τθν απομάκρυνςθ διαλυμζνων και αδιάλυτων ουςιϊν χωρίσ απαραίτθτα να 

επιφζρουν αλλαγι ςτισ χθμικζσ δομζσ αυτϊν. Βιολογικζσ μζκοδοι είναι εκείνεσ που 

περιλαμβάνουν ηωντανοφσ οργανιςμοφσ οι οποίοι χρθςιμοποιοφν οργανικζσ ι ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ ανόργανεσ ουςίεσ για τροφι, αλλάηοντασ εντελϊσ τα χθμικά και φυςικά 

χαρακτθριςτικά τουσ (Woodard, 2001). Στθν Εικόνα 4, παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά οι 

τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων που περιλαμβάνονται ςε κακεμία από τισ 

τρείσ κατθγορίεσ (ESCWA, 2003). 

 

 

Εικόνα 4. Τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων (ESCWA, 2003). 
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Οι περιςςότερεσ ουςίεσ που ςυναντϊνται ωσ ρυπαντζσ ςε βιομθχανικά υγρά 

απόβλθτα μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςφμφωνα με το αν χθμικι, φυςικι ι βιολογικι 

επεξεργαςία κρίνεται καταλλθλότερθ. Κατά γενικό κανόνα, θ βιολογικι επεξεργαςία είναι 

πιο οικονομικι από οποιοδιποτε άλλο είδοσ επεξεργαςίασ, όταν απαιτείται αρκετά 

ολοκλθρωμζνθ επεξεργαςία. Συχνά είναι δυνατό να κάνει κάποιοσ προκαταρκτικζσ επιλογζσ 

των υποψιφιων τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ βαςιςμζνεσ ςτισ κεμελιϊδεισ ιδιότθτεσ των 

ρυπαντϊν και ςτθν εμπειρία (Woodard, 2001). 

 

Μέθοδοσ βιολογικήσ επεξεργαςίασ υγρών αποβλήτων 

Θ βιολογικι επεξεργαςία βιομθχανικϊν υγρϊν αποβλιτων είναι μια διεργαςία 

κατά τθν οποία οργανικζσ ουςίεσ χρθςιμοποιοφνται ωσ τροφι από βακτιρια και άλλουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Σχεδόν κάκε οργανικι ουςία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν τροφι από 

ζνα ι περιςςότερα είδθ βακτθρίων, μυκιτων, τροχόηωων (rotifers) ι άλλων 

μικροοργανιςμϊν. Σφνκετα οργανικά μόρια διαςπϊνται ςυςτθματικά, ι 

“αποςυναρμολογοφνται”, και ζπειτα επαναςυναρμολογοφνται ςαν νζο κφτταρο. Απαιτείται 

οξυγόνο είτε ςε διαλυμζνθ μοριακι μορφι είτε ςε μορφι ανιόντων όπωσ κειικό και νιτρικό. 

Το τελικό αποτζλεςμα είναι θ μείωςθ τθσ ποςότθτασ των οργανικϊν ρυπαντϊν και θ 

αφξθςθ τθσ ποςότθτασ των μικροοργανιςμϊν, του διοξειδίου του άνκρακα, του νεροφ και 

άλλων παραπροϊόντων του μικροβιακοφ μεταβολιςμοφ (Woodard, 2001).   

Θ ακόλουκθ ςχζςθ περιγράφει τθ διεργαςία βιολογικισ επεξεργαςίασ (Woodard, 2001): 

Οργανικό υλικό + Μικροοργανιςμοί + οξυγόνο → περιςςότεροι μικροοργανιςμοί + CO2 + 

H2O + οξειδωμζνο οργανικό υλικό 

 

Σεχνολογίεσ βιολογικήσ επεξεργαςίασ υγρών αποβλήτων  

Θ Εικόνα 5 απεικονίηει το ςφνολο των τεχνολογιϊν βιολογικισ επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων, οι οποίεσ ταξινομοφνται ςτισ αερόβιεσ και ςτισ αναερόβιεσ. Σε κακεμία από τισ 

δφο αυτζσ μεγάλεσ κατθγορίεσ, υπάρχουν δφο κφρια είδθ ςυςτθμάτων: αιωροφμενθσ 

ανάπτυξθσ (suspended growth) και προςκολλθμζνθσ ανάπτυξθσ (attached growth) 

(Woodard, 2001). 
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Εικόνα 5. Αερόβιεσ και αναερόβιεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων (Woodard, 2001). 

 

Τα ςυςτιματα αιωροφμενθσ ανάπτυξθσ (suspended growth) περιλαμβάνουν 

διάφορουσ πλθκυςμοφσ μικροβίων που αιωροφνται μζςα ςτα προσ επεξεργαςία υγρά 

απόβλθτα. Τα ςυςτιματα προςκολλθμζνθσ ανάπτυξθσ (attached growth), με τθ ςειρά τουσ, 

περιλαμβάνουν μάηεσ μικροβίων προςκολλθμζνεσ ςε ζνα μζςο, το οποίο ζρχεται ςε επαφι 

με τα προσ επεξεργαςία υγρά απόβλθτα (Woodard, 2001).   

Τα ςυςτιματα αερόβιασ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων απαιτοφν διαλυμζνο 

μοριακό οξυγόνο για τα μικρόβια, κακϊσ αυτά αποςυναρμολογοφν τα μόρια των 

οργανικϊν ρυπαντϊν. Σφςτθμα επεξεργαςίασ υψθλισ ιςχφοσ κεωρείται εκείνο ςτο οποίο οι 

ςυγκεντρϊςεισ τόςο των ρυπαντϊν όςο και των μικροοργανιςμϊν είναι υψθλζσ (Woodard, 

2001).  

Θ ανάπτυξθ του πιο οικονομικά αποδοτικοφ ςυςτιματοσ προςκολλθμζνθσ 

ανάπτυξθσ είναι ςυνικωσ κζμα τθσ εναλλαγισ μεταξφ κόςτουσ κεφαλαίου και κόςτουσ 

λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ. Συςτιματα χαμθλισ ιςχφοσ απαιτοφν μεγαλφτερθσ 

χωρθτικότθτασ δεξαμενζσ και μεγαλφτερθ χερςαία ζκταςθ αλλά λιγότερο κόςτοσ 

λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ. Συςτιματα υψθλισ ιςχφοσ απαιτοφν πιο εξειδικευμζνο 

προςωπικό και ςθμαντικά περιςςότερο παρεχόμενο οξυγόνο, αλλά μικρότερθσ 

χωρθτικότθτασ δεξαμενζσ και μικρότερθ χερςαία ζκταςθ (Woodard, 2001). 
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2.1.1. Αναερόβια χώνευςη (anaerobic digestion) 

Θ αναερόβια χϊνευςθ αφορά τθ βιολογικι μετατροπι οργανικοφ και ανόργανου 

υλικοφ απουςία μοριακοφ οξυγόνου ςε μια ποικιλία τελικϊν προϊόντων 

ςυμπεριλαμβάνοντασ μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα. Σε πρϊτθ φάςθ, ομάδα 

μικροοργανιςμϊν εκκρίνει ζνηυμα, τα οποία υδρολφουν πολυμερικά υλικά ςε μονομερι 

όπωσ γλυκόηθ και αμινοξζα. Στθ ςυνζχεια, αυτά μετατρζπονται από οξεογόνα βακτιρια ςε 

υψθλότερο πτθτικά λιπαρά οξζα. Τζλοσ, μεκανογόνα βακτιρια μετατρζπουν Θ2, CO2 και 

οξικό οξφ ςε CH4 (Verma, 2002). Θ πλιρθσ διεργαςία μπορεί να κεωρθκεί ότι ςυμβαίνει ςε 

τζςςερα ςτάδια, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 6 (WtERT, 2014): α) υδρόλυςθ, όπου ςφνκετα 

μόρια διαςπϊνται ςε μονομερι ςυςτατικά, β) οξεογζνεςθ, όπου ςχθματίηονται οξζα, γ) 

οξικογζνεςθ ι παραγωγι οξικοφ και δ) μεκανογζνεςθ, το ςτάδιο όπου παράγεται μεκάνιο 

είτε από οξικό οξφ είτε από υδρογόνο. Θ χϊνευςθ ολοκλθρϊνεται όταν το υπόςτρωμα ζχει 

υποςτεί όλα αυτά τα ςτάδια, κακζνα από τα οποία ζχει ζνα φυςιολογικϊσ μοναδικό 

υπεφκυνο πλθκυςμό βακτθρίων που απαιτεί διαφορετικζσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ 

(Ostrem, 2004). Τα κφρια προϊόντα τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι βιοαζριο, χωνεμζνο 

υπόλειμμα (κομπόςτ) και νερό (Wikipedia, 2013). 

 

Εικόνα 6. Βιματα αποικοδόμθςθσ τθσ διεργαςίασ αναερόβιασ χϊνευςθσ (WtERT, 2014). 

 

Θ περιεκτικότθτα ςε υγραςία 20 – 30% κεωρείται πολφ χαμθλι για αποτελεςματικι 

αναερόβια χϊνευςθ. Αυξάνοντασ τθν περιεκτικότθτα ςε υγραςία ενόσ αναερόβιου χωνευτι 

αυξάνεται θ παραγωγι μεκανίου. Πταν είναι χαμθλι θ περιεκτικότθτα ςε υγραςία πρζπει 

να προςτεκεί νερό, ςυνικωσ υπό τθ μορφι ανακυκλωμζνων εκπλυμάτων ι υδάτινων 

αποβλιτων. Ραρ’ όλα αυτά, θ προςκικθ επιπλζον νεροφ μπορεί να οδθγιςει ςε 

μεγαλφτερο κόςτοσ, εξαιτίασ του μεγαλφτερου όγκου χωνευτι που απαιτείται (Potts et al., 

2013).  
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Οι αναερόβιοι χωνευτιρεσ ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται για τθν επεξεργαςία ιλφοσ 

και υγρϊν αποβλιτων με υψθλό οργανικό περιεχόμενο. Τα μειονεκτιματα και τα 

πλεονεκτιματα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ, ςε ςφγκριςθ με τθν αερόβια επεξεργαςία, 

προκφπτουν άμεςα από τον αργό ρυκμό ανάπτυξθσ των μεκανογόνων βακτθρίων, οποίοσ 

απαιτεί ζνα ςχετικά μεγάλο χρόνο κατακράτθςθσ ςτο χωνευτιρα. Ραρ’ όλα αυτά θ ίδια 

αργι ανάπτυξθ ςθμαίνει ότι μόνο μια μικρι ποςότθτα του αποικοδομιςιμου οργανικοφ 

υλικοφ ςυντίκεται ςε νζα κφτταρα. Ζνα άλλο πλεονζκτθμα αυτοφ του τφπου ςυςτιματοσ 

είναι θ παραγωγι αζριου μεκανίου, το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ πθγι καυςίμου, 

εάν παράγεται ςε επαρκείσ ποςότθτεσ. 

Επιπλζον, το ςφςτθμα παράγει μια καλά ςτακεροποιθμζνθ ιλφσ, θ οποία μπορεί να 

αποτεκεί με αςφάλεια ςε ζνα ΧΥΤΑ κατόπιν ξιρανςθσ ι αφυδάτωςθσ, ενεργοβόροσ 

επεξεργαςία που αποτελεί ςθμαντικό μειονζκτθμα (ESCWA, 2003). Το ςτερεό ινϊδεσ 

ςυςτατικό του χωνεμζνου υλικοφ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ωσ βελτιωτικό εδάφουσ για 

τθν αφξθςθ τθσ οργανικισ περιεκτικότθτασ των εδαφϊν. Το υγρό χϊνευςθσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ λίπαςμα για τθν παροχι ηωτικϊν κρεπτικϊν ουςιϊν ςτα εδάφθ αντί των 

χθμικϊν λιπαςμάτων που απαιτοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ ενζργειασ για τθν παραγωγι και τθ 

μεταφορά τουσ. Θ χριςθ των επεξεργαςμζνων λιπαςμάτων είναι, ςυνεπϊσ, είναι 

μεγαλφτερθσ ζνταςθσ άνκρακα από τθ χριςθ αναερόβια χωνεμζνου υγροφ λιπάςματοσ 

(Wikipedia, 2013).  

Εάν τα απόβλθτα αντί να οδθγθκοφν ςε διεργαςία αναερόβιασ χϊνευςθσ διατεκοφν 

ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ, μποροφν να διαςπαςτοφν φυςικά και ςυχνά υπό 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ, ενϊ το αζριο κα διαφφγει ςτθν ατμόςφαιρα, με κίνδυνο 

αυτανάφλεξθσ. Δεδομζνου ότι το μεκάνιο είναι περίπου 20 φορζσ πιο ιςχυρό ωσ αζριο του 

φαινομζνου του κερμοκθπίου ςε ςχζςθ με το διοξείδιο του άνκρακα ζχει και ςθμαντικζσ 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ (Wikipedia, 2013).  

 

Εικόνα 7. Συμβατικι αναερόβια χϊνευςθ (Google, 2013). 
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2.1.2. Ενεργόσ ιλύσ (activated sludge) 

 

Θ διεργαςία ενεργοφσ ιλφοσ είναι ζνα αναερόβιο, ςυνεχοφσ ροισ ςφςτθμα που 

περιζχει μια μάηα ενεργοποιθμζνων μικροοργανιςμϊν που είναι ικανά να ςτακεροποιοφν 

το οργανικό υλικό. Θ διεργαςία αποτελείται από τθν παράδοςθ κακαριςμζνου υγροφ 

αποβλιτου, φςτερα από πρωτοβάκμια επεξεργαςία, ςε μία δεξαμενι αεριςμοφ όπου 

αναμιγνφεται με ενεργι μάηα μικροοργανιςμϊν, κυρίωσ βακτιρια και πρωτόηωα, που 

αποικοδομοφν αερόβια το οργανικό υλικό ςε διοξείδιο του άνκρακα, νερό, νζα κφτταρα και 

άλλα τελικά προϊόντα. Στθ δεξαμενι διατθρείται ζνα αερόβιο περιβάλλον μζςω διάχυτου ι 

μθχανικοφ αεριςμοφ, που χρθςιμεφει επίςθσ για να διατθρεί το περιεχόμενο του 

αντιδραςτιρα πλιρωσ αναμιγμζνα. Ζπειτα από ςυγκεκριμζνο χρόνο κατακράτθςθσ, το 

μίγμα περνά ςε ζνα δευτερογενι κακαριςτι, όπου θ ιλφσ κακιηάνει και μία κακαριςμζνθ 

εκροι παράγεται για απόρριψθ. Θ διεργαςία ανακυκλϊνει ζνα μζροσ τθσ κακιηάμενθσ 

ιλφοσ πίςω ςτθ δεξαμενι αεριςμοφ προκειμζνου να διατθρθκεί θ απαιτοφμενθ 

ςυγκζντρωςθ ενεργοφσ ιλφοσ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 8. Επιπλζον, θ διεργαςία ςκόπιμα 

αποβάλλει μια ποςότθτα τθσ κακιηάμενθσ ιλφοσ ϊςτε να διατθρθκεί ο απαιτοφμενοσ 

χρόνοσ κατακράτθςθσ των ςτερεϊν (SRT) για τθν αποτελεςματικι απομάκρυνςθ οργανικϊν 

(ESCWA, 2003).  

 

Εικόνα 8. Τυπικό διάγραμμα ροισ για μια διεργαςία ενεργοφσ ιλφοσ (ESCWA, 2003). 

 

Το βαςικό λειτουργικό πρόβλθμα που μπορεί να προκφψει ςε ζνα ςφςτθμα αυτοφ 

του είδουσ είναι θ διόγκωςθ ιλφοσ, που μπορεί να προκλθκεί από τθν απουςία φωςφόρου, 

αηϊτου και ιχνοςτοιχείων, κακϊσ και από μεγάλεσ μεταβολζσ του pH, τθσ κερμοκραςίασ και 

του διαλυμζνου οξυγόνου (DO). Θ διογκωμζνθ ιλφσ ζχει κακι δυνατότθτα κακίηθςθσ και 

ςυμπφκνωςθσ λόγω τθσ υπερβολικισ ανάπτυξθσ νθματοειδϊν μικροοργανιςμϊν. Το 

πρόβλθμα αυτό μπορεί να ελεγχκεί μζςω χλωρίωςθσ τθσ επιςτρεφόμενθσ ιλφοσ (ESCWA, 

2003). 
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2.1.3. Βιολογικϊ φύλτρα (trickling filter) 

Το βιολογικό φίλτρο χρθςιμοποιείται για τθν απομάκρυνςθ οργανικοφ υλικοφ από 

υγρά απόβλθτα. Αποτελείται από μία ςτιβάδα μζςου υψθλισ διαπερατότθτασ, ςτο οποίο 

βρίςκονται προςκολλθμζνοι μικροοργανιςμοί, ςχθματίηοντασ μία βιολογικι μεμβράνθ 

μζςω τθσ οποίασ φιλτράρονται τα υγρά απόβλθτα (Εικόνα 9). Το υλικό πλιρωςθσ ςυνικωσ 

αποτελείται από χαλίκια ι πλαςτικό υλικό πλιρωςθσ. (Metcalf & Eddy, 2007).  

 

Εικόνα 9. Πψθ ςε τομι ενόσ βιολογικοφ φίλτρου (ESCWA, 2003). 

 

Το οργανικό υλικό των υγρϊν αποβλιτων αποικοδομείται μζςω προςρόφθςθσ ςτθ 

βιολογικι μεμβράνθ. Στο εξωτερικό τμιμα αυτισ, το οργανικό υλικό αποικοδομείται από 

αερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ και κατά τθν ανάπτυξθ αυτϊν το πάχοσ τθσ βιολογικισ 

μεμβράνθσ αυξάνεται και το οξυγόνο εξαντλείται προτοφ διειςδφςει ςε όλο το βάκοσ 

αυτισ. Ζτςι, ζνα αναερόβιο περιβάλλον εγκακίςταται δίπλα ςτθν επιφάνεια του υλικοφ 

πλιρωςθσ. Πςο θ βιολογικι μεμβράνθ αυξάνεται ςε πάχοσ, το οργανικό υλικό των υγρϊν 

αποβλιτων αποικοδομείται πριν να μπορζςει να διειςδφςει ςτα εςωτερικά βάκθ τθσ 

βιολογικισ μεμβράνθσ και να φτάςει τουσ μικροοργανιςμοφσ δίπλα ςτθν επιφάνεια του 

υλικοφ πλιρωςθσ. Στεροφμενοι τθν εξωτερικι οργανικι πθγι τροφισ, αυτοί οι 

μικροοργανιςμοί πεκαίνουν και ξεπλζνονται από το υγρό που ρζει. Μια νζα βιολογικι 

μεμβράνθ αναπτφςςεται ςτθ κζςθ τουσ. Το φαινόμενο τθσ απϊλειασ τθσ βιολογικισ 

μεμβράνθσ (υμζνα) ονομάηεται επιλφωςθ (sloughing) και είναι πρωτίςτωσ μια λειτουργία 

των οργανικϊν και υδραυλικϊν φορτίων ςτο φίλτρο και μποροφν να αντιμετωπιςκοφν με 

τθ χριςθ ενόσ διανομζα υγρϊν αποβλιτων με ζναν θλεκτροκινοφμενο κινθτιρα, ο οποίοσ 

μπορεί να αναπτφξει διαφορετικζσ περιςτροφικζσ ταχφτθτεσ. Πταν ζνα φίλτρο χαλικιϊν 

υφίςταται επιλφωςθ, οι εκροζσ προτοφ να κακιηάνουν κα περιζχουν υψθλότερεσ ποςότθτεσ 

BOD και TSS (total suspended solids) ςε ςχζςθ με τα επεξεργαςμζνα υγρά απόβλθτα 

(ESCWA, 2003) (Metcalf & Eddy, 2007).  
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Αφοφ περάςει μζςω του φίλτρου, το επεξεργαςμζνο υγρό ςυλλζγεται ςε ζνα 

ςφςτθμα υπόγειου αγωγοφ αποςτράγγιςθσ, μαηί με όςα βιολογικά ςτερεά που 

αποςπάςτθκαν από το μζςο. Το υγρό που ςυλλζγεται, ςτθ ςυνζχεια, περνά ςε μια 

δεξαμενι κακίηθςθσ όπου τα ςτερεά διαχωρίηονται από τα επεξεργαςμζνα υγρά απόβλθτα. 

Ζνα μζροσ του υγροφ που ςυλλζγεται ςτο ςφςτθμα υπόγειου αγωγοφ αποςτράγγιςθσ ι ςτισ 

εκροζσ που ζχουν υποςτεί κακίηθςθ ανακυκλϊνεται μζςω τθσ ροισ τροφοδοςίασ του 

βιολογικοφ φίλτρου, ςυνικωσ για να μειωκεί θ ζνταςθ των ειςερχόμενων υγρϊν 

αποβλιτων με αποτζλεςμα τθ ςυγκράτθςθ αρκετισ υγραςίασ ϊςτε να διατθρθκεί υγρι θ 

βιολογικι μεμβράνθ (Εικόνα 10) (ESCWA, 2003) (Metcalf & Eddy, 2007). Τα υγρά απόβλθτα 

ειςζρχονται κατά κανόνα ςτο πάνω μζροσ του υλικοφ πλιρωςθσ μζςω περιςτροφικϊν 

διανομζων οι οποίοι εκτείνονται κακ’ όλο το μικοσ τθσ εςωτερικισ διαμζτρου του 

βιολογικοφ φίλτρου και ζχουν ποικίλα ανοίγματα ζτςι ϊςτε να παρζχουν ζναν ομοιόμορφο 

ρυκμό επεξεργαςίασ ανά μονάδα επιφάνειασ. Οι περιςτροφικοί διανομείσ περιςτρζφονται 

με τθ δφναμθ του νεροφ που βγαίνει μζςα από το άνοιγμά τουσ ι με τθ χριςθ μθχανικισ 

μετάδοςθσ. Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιείται θλεκτρικόσ μθχανιςμόσ μετάδοςθσ 

παρζχεται μεγαλφτεροσ ζλεγχοσ ευελιξίασ και ζνα ευρφτερο φάςμα ταχυτιτων των 

περιςτροφικϊν διανομζων (Metcalf & Eddy, 2007). 

 

 

Εικόνα 10. Τυπικό διάγραμμα ροισ για βιολογικά φίλτρα (ESCWA, 2003). 

 

Το βιολογικό φίλτρο υψθλοφ ρυκμοφ, ενόσ ςταδίου ι δφο ςταδίων, προτείνεται για 

μζςο ςε ςχετικά υψθλισ ιςχφοσ αςτικά και βιομθχανικά υγρά απόβλθτα. Θ απόδοςθ 

απομάκρυνςθσ του BOD είναι γφρω ςτο 75 με 90%, αλλά θ εκροι είναι μόνο μερικϊσ 

νιτροποιθμζνθ. Μια μονάδα ενόσ ςταδίου αποτελείται από μια δεξαμενι πρωτοβάκμιασ 

κακίηθςθσ, μια δεξαμενι δευτεροβάκμιασ κακίηθςθσ και εγκαταςτάςεισ για τθν 

επανακυκλοφορία τθσ εκροισ. Τα φίλτρα δφο ςταδίων αποτελοφνται από δφο φίλτρα ςε 

ςειρά με μια δεξαμενι πρωτοβάκμιασ κακίηθςθσ, μια δεξαμενι ενδιάμεςθσ κακίηθςθσ, για 

να απομακρφνει ςτερεά που προιλκαν από τθν πρϊτθ και θ οποία μπορεί να παραλθφκεί 
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ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ και μια δεξαμενι τελικισ κακίηθςθσ (NPTEL, 2013). Τα φίλτρα 

δφο ςταδίων χρθςιμοποιοφνται επίςθσ εκεί που απαιτείται νιτροποίθςθ. Το φίλτρο του 

πρϊτου ςταδίου και θ ενδιάμεςθ δεξαμενι κακίηθςθσ μειϊνουν το BOD και θ νιτροποίθςθ 

παίρνει μζροσ ςτο δεφτερο ςτάδιο. Δφο φίλτρα ςε ςειρά λειτουργϊντασ ςτον ίδιο ρυκμό 

υδραυλικισ επεξεργαςίασ (m3/m2 · h) κα αποδϊςουν κανονικά ςαν να ιταν μια μονάδα με 

το ίδιο ςυνολικό βάκοσ (Metcalf & Eddy, 2007). 

Τα φίλτρα υψθλοφ ρυκμοφ χρθςιμοποιοφν χαλίκια ι πλαςτικό υλικό πλιρωςθσ. Τα 

φίλτρα είναι ςυνικωσ κυκλικά και θ ροι ςυνεχισ. Θ ανακυκλοφορία τθσ εκροισ του 

φίλτρου και τθσ τελικισ εκροισ επιτρζπει υψθλότερα οργανικά φορτία, παρζχει 

υψθλότερουσ ρυκμοφσ φορτίςεων ςτο φίλτρο για να βελτιϊςει τθν κατανομι του υγροφ 

και τον καλφτερο ζλεγχο του πάχουσ του υμζνα, παρζχει περιςςότερο οξυγόνο ςτθν ειςροι 

των υγρϊν αποβλιτων και επιςτρζφει τουσ ηωντανοφσ μικροοργανιςμοφσ. Θ ανακφκλωςθ 

βοθκά επίςθσ ςτθν αποτροπι ςυγκζντρωςθσ νεροφ μζςα ςτο φίλτρο και ελαττϊνει τθν 

όχλθςθ από τισ οςμζσ και τα ζντομα (Metcalf & Eddy, 2007). Στον Ρίνακα 1 παρουςιάηονται 

τα γενικά χαρακτθριςτικά για το ςχεδιαςμό ενόσ βιολογικοφ φίλτρου υψθλοφ ρυκμοφ. 

 

Ρίνακασ 1. Χαρακτθριςτικά ςχεδιαςμοφ βιολογικοφ φίλτρου υψθλοφ ρυκμοφ (NPTEL, 2013). 

Design Feature High Rate Filter 

Hydraulic loading, m3/m2 · d 10 – 40 
Organic loading, kg BOD/ m3 · d 0.32 – 1.0 

Depth, m 0.9 – 2.5 

 

2.1.4. Περιςτρεφόμενοι βιολογικού δύςκοι (Rotating Biological Contactors - 

RBC) 

Οι περιςτρεφόμενοι βιολογικοί δίςκοι αποτελοφν μια βιολογικι διεργαςία 

προςκολλθμζνθσ ςτιβάδασ που αποτελείται από μία ι περιςςότερεσ δεξαμενζσ όπου 

βρίςκονται ςτενά τοποκετθμζνοι μεγάλοι κυκλικοί δίςκοι ςε οριηόντιουσ άξονεσ και 

περιςτρζφονται αργά μζςω των υγρϊν αποβλιτων (Εικόνα 11).  

 
Εικόνα 11. Διαμόρφωςθ ςυςτιματοσ RBC (ESCWA, 2003). 
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Οι δίςκοι, οι οποίοι είναι καταςκευαςμζνοι από υψθλισ πυκνότθτασ πολυςτυρζνιο 

ι πολυβινιλοχλωρίδιο (PVC), είναι μερικϊσ βυκιςμζνοι ςτα υγρά απόβλθτα, προκειμζνου 

να ςχθματίηεται μια βακτθριακι μεμβράνθ ςτισ βρεχόμενεσ επιφάνειζσ τουσ, ενϊ ζνα 

τμιμα αυτϊν είναι εκτεκειμζνο ςτον αζρα. Το ςυνολικό ςφςτθμα περιςτροφισ, που 

αποτελείται από ζναν άξονα με τουσ προςαρτθμζνουσ δίςκουσ, περιςτρζφεται ςτα 1-10 

rpm με τθ βοικεια ενόσ κινθτιρα ι πεπιεςμζνου αζρα. Κακϊσ οι δίςκοι περιςτρζφονται, τα 

βακτιρια εκτίκενται εναλλάξ ςτα υγρά απόβλθτα, από τα οποία απορροφοφν οργανικό 

υλικό και ςτον αζρα, από τον οποίον απορροφοφν οξυγόνο. Επιπλζον, θ περιςτροφικι 

κίνθςθ επιτρζπει τθν απομάκρυνςθ περίςςειασ βακτθρίων από τισ επιφάνειεσ των δίςκων 

και διατθρεί τθν αιϊρθςθ επιλυϊμενων βιολογικϊν ςτερεϊν. Θ μεμβράνθ εξυπθρετεί τισ 

ακόλουκεσ λειτουργίεσ: (α) παρζχει επιφάνεια για τθν ανάπτυξθ μιασ ςτακερισ βιολογικισ 

καλλιζργειασ, (β) επιτρζπει τθν επαφι των υγρϊν αποβλιτων με τον αζρα, αερίηοντασ με 

αυτόν τον τρόπο τα υγρά απόβλθτα. Συνικωσ, ζνα ςφνολο δίςκων είναι τοποκετθμζνο ςε 

μία μονάδα και μερικζσ τζτοιεσ μονάδεσ μποροφν να παρευρεκοφν ςε ςειρά ι παράλλθλα. 

Θ βιολογικι μεμβράνθ και θ υγρι μεμβράνθ που παράγονται από τθν περιςτροφι του 

δίςκου παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 12 (Patwardhan, 2003).  

 

Εικόνα 12. Συνολικι εγκατάςταςθ μιασ μονάδασ RBC. (Patwardhan, 2003). 

 

Ζνασ τελικόσ κακαριςμόσ (clarifier) είναι απαραίτθτοσ για τθν απομάκρυνςθ των 

επιλυϊμενων ςτερεϊν. Το οργανικό υλικό αποικοδομείται μζςω μθχανιςμϊν παρόμοιων 

με εκείνουσ που εφαρμόηονται ςτθ διεργαςία βιολογικϊν φίλτρων. Οι μερικϊσ βυκιςμζνοι 

RBCs χρθςιμοποιοφνται για τθν απομάκρυνςθ BOD, για ςυνδυαςμζνθ ανκρακικι οξείδωςθ 

και νιτροποίθςθ, για νιτροποίθςθ των δευτερογενϊν εκροϊν. Οι πλιρωσ βυκιςμζνοι RBCs 

χρθςιμοποιοφνται για απονιτροποίθςθ (ESCWA, 2003).  

Σε γενικζσ γραμμζσ, τα ςυςτιματα RBC χωρίηονται ςε μια ςειρά ανεξάρτθτων 

ςταδίων ι διαμεριςμάτων μζςω διαχωριςτικϊν μζςα ςε μια ενιαία δεξαμενι ι ςε 

ξεχωριςτζσ δεξαμενζσ διατεταγμζνεσ ςε ςτάδια. Θ διαμεριςματοποίθςθ δθμιουργεί ζνα 

μοτίβο εμβολικισ ροισ, αυξάνοντασ τθ ςυνολικι απόδοςθ απομάκρυνςθσ. Επιπλζον, 
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προωκεί μια ποικιλία ςυνκθκϊν όπου διαφορετικοί οργανιςμοί μποροφν να ακμάςουν ςε 

διαφορετικοφσ βακμοφσ. Πςο τα υγρά απόβλθτα ρζουν μζςω των διαμεριςμάτων, κάκε 

επόμενο ςτάδιο λαμβάνει ειςροι με χαμθλότερθ οργανικι περιεκτικότθτα από το 

προθγοφμενο. Ζτςι, το ςφςτθμα ενιςχφει τθν απομάκρυνςθ οργανικοφ (ESCWA, 2003). Ζνα 

τυπικό διάγραμμα ροισ ςυςτιματοσ RBC παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 13. 

 

 

Εικόνα 13. Τυπικό διάγραμμα ροισ για μονάδεσ RBC (ESCWA, 2003). 

 

Τα βαςικά πλεονεκτιματα των περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων προκφπτουν 

από το γεγονόσ ότι θ παραγόμενθ διεπιφάνεια είναι πολφ μεγάλθ και πρακτικά ανεξάρτθτθ 

τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ, ςε αντίκεςθ με τθ διεργαςία ενεργοφσ ιλφοσ. Θ κατανάλωςθ 

ενζργειασ είναι χαμθλι κυρίωσ διότι οι δίςκοι μπορεί να καταςκευαςτοφν λεπτοί ϊςτε να 

προςφζρουν μικρι αντίςταςθ ςτθν κίνθςθ διαμζςου των υγρϊν αποβλιτων και θ ταχφτθτα 

περιςτροφισ είναι χαμθλι. Θ χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ ςυνεπάγεται μικρότερα κόςτθ 

λειτουργίασ (Patwardhan, 2003). Οι φορτίςεισ βιομάηασ είναι γενικά πολφ υψθλότερεσ για 

τα βιολογικά φίλτρα και τα RBCs ςε ςφγκριςθ με τθ διεργαςία ενεργοφσ ιλφοσ (Patwardhan, 

2003). 

 

2.1.5. Αεριζόμενη δεξαμενό (aerated lagoon) 

Θ αεριηόμενθ δεξαμενι είναι μια δεξαμενι βάκουσ μεταξφ 1 και 4 μζτρων όπου 

επεξεργάηονται υγρά απόβλθτα είτε με ροι διαμζςου τθσ βάςθσ είτε με ανακυκλοφορία 

ςτερεϊν. Θ μικροβιολογία που ςυμμετζχει ςε αυτιν τθ διεργαςία είναι παρόμοια με εκείνθ 

τθσ διεργαςίασ ενεργοφσ ιλφοσ. Ωςτόςο, προκφπτουν διαφορζσ επειδι θ μεγάλθ επιφάνεια 

τθσ δεξαμενισ μπορεί να προκαλζςει περιςςότερεσ επιδράςεισ ςτθ κερμοκραςία από 

εκείνεσ που ςυνικωσ ςυναντϊνται ςτισ ςυμβατικζσ διεργαςίεσ ενεργοφσ ιλφοσ. Τα υγρά 

απόβλθτα οξυγονϊνονται μζςω επιφάνειασ, ςτροβίλου (τουρμπίνασ) ι διάχυτου αεριςμοφ. 

Θ αναταραχι, που προκαλείται από τον αεριςμό, χρθςιμοποιείται για να διατθριςει τα 

περιεχόμενα τθσ δεξαμενισ ςε αιϊρθςθ. Ανάλογα με το χρόνο κατακράτθςθσ, θ εκροι 

αεριηόμενθσ δεξαμενισ περιζχει περίπου το 1/3 με 1/2 τθσ ειςερχόμενθσ τιμισ BOD ςε 
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μορφι κυτταρικισ μάηασ. Τα περιςςότερα από αυτά τα ςτερεά πρζπει να απομακρφνονται 

από τθ δεξαμενι κακίηθςθσ πριν τθν απόρριψθ τθσ τελικισ εκροισ (Εικόνα 14) (ESCWA, 

2003).  

 

Εικόνα 14. Τυπικό διάγραμμα ροισ για αεριηόμενεσ δεξαμενζσ (ESCWA, 2003). 

 

Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, το αρχικό κελί ςε ζνα ςφςτθμα μπορεί να είναι πλιρουσ 

ανάμιξθσ, ακολουκοφμενο από κελιά μερικισ ανάμιξθσ και κακίηθςθσ. Θ περιςςότερθ 

ενζργεια ςε ςυςτιματα πλιρουσ ανάμιξθσ χρθςιμοποιείται ςτθ λειτουργία ανάμιξθσ, θ 

οποία απαιτεί περίπου 10 φορζσ το ποςό ενζργειασ που χρειάηεται ςε ζνα ίδιου μεγζκουσ 

ςφςτθμα μερικισ ανάμιξθσ για τθν επεξεργαςία αςτικϊν υγρϊν αποβλιτων. Ζνα ςφςτθμα 

πλιρουσ ανάμιξθσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων είναι παρόμοιο με τθ διεργαςία 

ενεργοφσ ιλφοσ χωρίσ να περιλαμβάνει ανακφκλωςθ του κυτταρικοφ υλικοφ, με αποτζλεςμα 

να προκφπτουν μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ αναμιγμζνου μίγματοσ αιωροφμενων ςτερεϊν, 

γεγονόσ που απαιτεί μεγαλφτερο χρόνο υδραυλικισ κατακράτθςθσ ςε ςχζςθ με τθν ενεργόσ 

ίλθ (USEPA, 2002). Μερικά ςτερεά ςε δεξαμενζσ μερικισ ανάμιξθσ διατθροφνται ςε 

αιϊρθςθ για να ςυμβάλλουν ςτθ ςυνολικι επεξεργαςία. Αυτό επιτρζπει τθν αναερόβια 

ηφμωςθ των κακιηανόντων ιλφων. Οι μερικισ ανάμιξθσ δεξαμενζσ ονομάηονται επίςθσ 

επαμφοτερίηουςεσ αεριηόμενεσ δεξαμενζσ και γενικά ςχεδιάηονται με τουλάχιςτον τρία 

κελιά ςε ςειρά, με ςυνολικό χρόνο κατακράτθςθσ που εξαρτάται από τθ κερμοκραςία του 

νεροφ (USEPA, 2002).  

Μια αεριηόμενθ δεξαμενι είναι κατάλλθλθ για αςτικά και βιομθχανικά υγρά 

απόβλθτα χαμθλισ μζχρι μεςαίασ ιςχφοσ. Ραρόλο που τζτοια ςυςτιματα, κατά κάποιον 

τρόπο, κάνουν εντατικι χριςθ τθσ γθσ, χρειάηονται πολφ μικρότερθ ζκταςθ ςε ςχζςθ με μια 

επαμφοτερίηουςα δεξαμενι (facultative lagoon) και ενδζχεται να παρζχουν ζνα καλφτερο 

επίπεδο επεξεργαςίασ. Οι απαιτιςεισ λειτουργίασ και διαχείριςθσ είναι επίςθσ μικρότερεσ 

από εκείνεσ τθσ ενεργοφσ ιλφοσ και παρόμοιων τεχνολογιϊν (USEPA, 2002). 
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Πλεονεκτιματα αεριηόμενων δεξαμενϊν μερικισ ανάμιξθσ (USEPA, 2002): 

 Χρειάηονται πολφ μικρότερθ ζκταςθ από τισ επαμφοτερίηουςεσ δεξαμενζσ. 

 Μια αεριηόμενθ δεξαμενι μπορεί ςυνικωσ να απορρίψει κατά τθ χειμερινι 

περίοδο, ενϊ θ απόρριψθ ενδζχεται να απαγορευτεί από μια επαμφοτερίηουςα 

δεξαμενι καλυμμζνθ με πάγο ςτο ίδιο κλίμα. 

 Θ απόρριψθ ιλφοσ μπορεί να είναι απαραίτθτθ αλλά θ ποςότθτα κα είναι 

ςχετικά μικρι ςε ςφγκριςθ με άλλεσ διεργαςίεσ δευτερογενοφσ επεξεργαςίασ. 

Μειονεκτιματα αεριηόμενων δεξαμενϊν μερικισ ανάμιξθσ (USEPA, 2002): 

 Οι αεριηόμενεσ δεξαμενζσ δεν είναι τόςο αποδοτικζσ όςο οι επαμφοτερίηουςεσ 

δεξαμενζσ όςον αφορά τθν απομάκρυνςθ αμμωνιακοφ αηϊτου ι φωςφόρου, 

εκτόσ αν είναι ςχεδιαςμζνεσ για νιτροποίθςθ. 

 Θμεριςιεσ αλλαγζσ ςτο pH και τθν αλκαλικότθτα που επθρεάηουν τα ποςοςτά 

αφαίρεςθσ αμμωνιακοφ αηϊτου και φωςφόρου ςτισ επαμφοτερίηουςεσ 

δεξαμενζσ, δε ςυμβαίνουν ςτισ αεριηόμενεσ δεξαμενζσ. 

 Στισ αεριηόμενεσ δεξαμενζσ ενδζχεται να παρουςιαςτεί ςχθματιςμόσ 

επιφανειακοφ πάγου. 

 Μειωμζνα ποςοςτά βιολογικισ δραςτθριότθτασ ςυμβαίνουν κατά τθ διάρκεια 

κρφου καιροφ. 

 Φορείσ κουνουπιϊν και παρόμοιων εντόμων μπορεί να αποτελζςουν πρόβλθμα 

εάν θ βλάςτθςθ ςτα αναχϊματα δε ςυντθρείται ςωςτά. 

 Τα ποςοςτά ςυςςϊρευςθσ ιλφοσ κα είναι υψθλότερα ςε κρφα κλίματα λόγω του 

ότι θ χαμθλι κερμοκραςία αναςτζλλει τισ αναερόβιεσ αντιδράςεισ. 

 Απαιτείται ενζργεια. 

 

2.1.6. Δεξαμενό εξιςορρόπηςησ (stabilization pond) 

Μια δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ είναι μια ςχετικά ρθχι χωμάτινθ δεξαμενι, ςτθν 

οποία περιζχεται ςϊμα υγρϊν αποβλιτων χρθςιμοποιϊντασ μια βιολογικι διεργαςία 

πλιρουσ ανάμιξθσ χωρίσ ανακυκλοφορία ςτερεϊν. Θ ανάμιξθ μπορεί να είναι είτε φυςικι 

(άνεμοσ, κερμότθτα ι ηφμωςθ) είτε επαγόμενθ (μθχανικόσ ι διάχυτοσ αεριςμόσ). Οι 

δεξαμενζσ εξιςορρόπθςθσ ςυνικωσ κατατάςςονται ςφμφωνα με φφςθ τθσ βιολογικισ 

δραςτθριότθτασ που λαμβάνει χϊρα ςε αυτζσ, ωσ αερόβιεσ, αναερόβιεσ ι μικτζσ. Οι 

αερόβιεσ δεξαμενζσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τθν επεξεργαςία διαλυτϊν οργανικϊν 
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αποβλιτων και εκροϊν από εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Οι μικτζσ 

δεξαμενζσ (facultative) είναι ο πιο κοινόσ τφποσ και ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν 

επεξεργαςία αςτικϊν υγρϊν αποβλιτων και μιασ ευρείασ ποικιλίασ βιομθχανικϊν 

αποβλιτων. Οι αναερόβιεσ δεξαμενζσ, με τθ ςειρά τουσ, είναι ιδιαίτερα αποτελεςματικζσ 

ςτο να επιφζρουν ταχεία ςτακεροποίθςθ των ιςχυρϊν ςυγκεντρϊςεων οργανικϊν 

αποβλιτων. Οι αερόβιεσ και οι μικτζσ δεξαμενζσ είναι βιολογικά περίπλοκεσ. Ο 

βακτθριακόσ πλθκυςμόσ οξειδϊνει οργανικό υλικό, παράγοντασ αμμωνία, διοξείδιο του 

άνκρακα, κειικά άλατα, νερό και άλλα τελικά προϊόντα, τα οποία ςτθ ςυνζχεια 

χρθςιμοποιοφνται από άλγεσ κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ για τθν παραγωγι οξυγόνου. 

Ζπειτα, βακτιρια χρθςιμοποιοφν αυτό το ςυμπλθρωματικό οξυγόνο και το οξυγόνο που 

παρζχεται από άνεμο, προκειμζνου να αποικοδομιςουν το υπόλοιπο οργανικό υλικό. Ο 

χρόνοσ κατακράτθςθσ των υγρϊν αποβλιτων κυμαίνεται μεταξφ 30 και 120 θμερϊν. 

Συναντάται ςυχνά ςε αγροτικζσ περιοχζσ λόγω των χαμθλϊν καταςκευαςτικϊν και 

λειτουργικϊν εξόδων. Θ Εικόνα 15 παρουςιάηει ζνα τυπικό διάγραμμα ροισ για δεξαμενζσ 

εξιςορρόπθςθσ, ενϊ ο Ρίνακασ 2 παρουςιάηει τισ εφαρμογζσ τουσ (ESCWA, 2003). Μόνο οι 

αερόβιεσ δεξαμενζσ απαιτοφν ενζργεια (USEPA, 2000).  

 

 

Εικόνα 15. Τυπικό διάγραμμα ροισ για δεξαμενζσ εξιςορρόπθςθσ (ESCWA, 2003). 

 

Ρίνακασ 2. Είδθ και εφαρμογζσ δεξαμενϊν εξιςορρόπθςθσ (ESCWA, 2003). 

Είδοσ δεξαμενισ Κοινό όνομα Χαρακτθριςτικά Εφαρμογι 

Αερόβια Χαμθλοφ ρυκμοφ 
δεξαμενι 

Σχεδιάηεται για τθ 
διατιρθςθ αερόβιων 
ςυνκθκϊν ςε όλο το 
βάκοσ του υγροφ. 

Επεξεργαςία 
διαλυτϊν οργανικϊν 
αποβλιτων και 
δευτερογενϊν 
εκροϊν. 

Υψθλοφ ρυκμοφ 
δεξαμενι 

Σχεδιάηεται για τθ 
βελτιςτοποίθςθ τθν 
παραγωγι κυτταρικϊν 
ιςτϊν αλγϊν και τθν 
επίτευξθ υψθλϊν 
αποδόςεων 
εκμεταλλεφςιμων 

Απομάκρυνςθ 
κρεπτικϊν, 
επεξεργαςία 
διαλυτϊν οργανικϊν 
αποβλιτων, 
μετατροπι 
αποβλιτων. 
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πρωτεϊνϊν. 

Δεξαμενι ωρίμανςθσ Ραρόμοια με τισ 
δεξαμενζσ χαμθλοφ 
ρυκμοφ αλλά πολφ 
ελαφρά φορτιςμζνθ. 

Χρθςιμοποιείται για 
εκροζσ από 
ςυμβατικι διεργαςία 
δευτεροβάκμιασ 
επεξεργαςίασ, όπωσ 
βιολογικό φίλτρο ι 
ενεργόσ ιλφσ.  

Αερόβιο-αναερόβια 
(ςυμπληρωματικόσ 
αεριςμόσ) 

Επαμφοτερίηουςα 
δεξαμενι με αεριςμό 

Βακφτερθ από 
δεξαμενι υψθλοφ 
ρυκμοφ. Αεριςμόσ και 
φωτοςφνκεςθ 
παρζχουν οξυγόνο 
για αερόβια 
ςτακεροποίθςθ ςτα 
ανϊτερα ςτρϊματα. 
Τα χαμθλότερα 
ςτρϊματα είναι 
επαμφοτερίηοντα. Το 
κάτω ςτρϊμα των 
ςτερεϊν υφίςταται 
αναερόβια χϊνευςθ. 

Επεξεργαςία 
κοςκινιςμζνων 
ανεπεξζργαςτων ι 
πρωτογενϊσ 
κακιηθμζνων  υγρϊν 
αποβλιτων ι 
βιομθχανικϊν 
αποβλιτων. 

Αερόβιο-αναερόβια 
(οξυγόνο από άλγεσ) 

Επαμφοτερίηουςα 
δεξαμενι 

Ππωσ παραπάνω, 
χωρίσ 
ςυμπλθρωματικό 
αεριςμό. 
Φωτοςφνκεςθ και 
επαναεριςμόσ τθσ 
επιφάνειασ παρζχουν 
οξυγόνο για τα 
ανϊτερα ςτρϊματα. 

Επεξεργαςία 
κοςκινιςμζνων 
ανεπεξζργαςτων ι 
πρωτογενϊσ 
κακιηθμζνων  υγρϊν 
αποβλιτων ι 
βιομθχανικϊν 
αποβλιτων. 

Αναερόβια Αναερόβια δεξαμενι, 
δεξαμενι αναερόβιασ 
προ-επεξεργαςίασ 

Αναερόβιεσ ςυνκικεσ  
επικρατοφν παντοφ. 
Συνικωσ 
ακολουκοφνται από 
αερόβιεσ ι 
επαμφοτερίηουςεσ 
δεξαμενζσ. 

Επεξεργαςία αςτικϊν 
υγρϊν αποβλιτων και 
βιομθχανικϊν 
αποβλιτων. 

Αναερόβια που 
ακολουθείται από 
αεροβιο-αναερόβια 

Σφςτθμα δεξαμενισ Συνδυαςμόσ των 
ειδϊν δεξαμενισ που 
περιγράφονται 
παραπάνω. Αεροβιο-
αναερόβιεσ 
δεξαμενζσ μπορεί να 
ακολουκοφνται από 
μία αερόβια 
δεξαμενι. 
Ανακυκλοφορία 
ςυχνά 
χρθςιμοποιείται από 
αερόβιεσ ςε 
αναερόβιεσ 
δεξαμενζσ. 

Ολοκλθρωμζνθ 
επεξεργαςία αςτικϊν 
υγρϊν αποβλιτων και 
βιομθχανικϊν 
αποβλιτων με υψθλι 
βακτθριακι 
απομάκρυνςθ. 
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Αναερόβιεσ δεξαμενζσ  

Οι αναερόβιεσ δεξαμενζσ (anaerobic ponds) ζχουν ςυνικωσ 2-5 m βάκοσ και 

λαμβάνουν υγρά απόβλθτα με υψθλά οργανικά φορτία (δθλαδι, ςυνικωσ άνω των 100 g 

BOD/m3 day, που ιςοδυναμεί με πάνω από 3000 kg/ha· day για βάκοσ 3 m παράγοντασ ζνα 

αυςτθρά αναερόβιο περιβάλλον ςε όλο τον όγκο τθσ δεξαμενισ, δθλαδι δεν περιζχεται 

διαλυμζνο οξυγόνο ι άλγεσ και το ενδεχόμενο οξειδοαναγωγισ είναι αρνθτικό. Θ ακριβισ 

τιμι του βάκουσ μιασ τζτοιασ δεξαμενισ εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ του εδάφουσ και τα 

κόςτθ τοπικισ εκςκαφισ, τα οποία αυξάνονται με το βάκοσ. Τα βάκθ είναι ςυνικωσ 3-4 m 

(Kayombo et al, 2005.), (Varón et al., 2004). Στισ αναερόβιεσ δεξαμενζσ, θ απομάκρυνςθ του 

BOD επιτυγχάνεται από τθν κακίηθςθ των ςτερεϊν και ζπειτα τθν αναερόβια χϊνευςθ τθσ 

ιλφοσ που προκφπτει. Θ διεργαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι περιςςότερο ζντονθ ςε 

κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ από 15°C. Τα αναερόβια βακτιρια είναι ςυνικωσ ευαίςκθτα ςε 

pH<6,2. Συνεπϊσ, όξινα υγρά απόβλθτα πρζπει να ουδετεροποιοφνται πριν τθν 

επεξεργαςία τουσ ςε αναερόβιεσ δεξαμενζσ. Μια ςωςτά ςχεδιαςμζνθ αναερόβια δεξαμενι 

κα επιτφχει περίπου 40% απομάκρυνςθ BOD ςτουσ 10°C και περιςςότερο από 60% ςτουσ 

20°C. Συνικωσ, χρθςιμοποιείται μικρότεροσ χρόνοσ κατακράτθςθσ 1-1,5 θμερϊν (Kayombo 

et al, 2005.). 

Οι αναερόβιεσ δεξαμενζσ είναι οι μικρότερεσ μονάδεσ τθσ ςειράσ. Ταξινομοφνται 

ςφμφωνα με τθν ογκομετρικι οργανικι φόρτιςι τουσ, εκφραςμζνθ ςε γραμμάρια BOD ανά 

θμζρα, εφαρμοςμζνα ςε κάκε κυβικό μζτρο του όγκου τθσ δεξαμενισ. Οι αναερόβιεσ 

δεξαμενζσ ενδζχεται να λάβουν τιμζσ ογκομετρικισ οργανικισ φόρτιςθσ μεταξφ 100 και 350 

g BOD/m3 day, ανάλογα με τθ κερμοκραςία ςχεδιαςμοφ (Varón et al., 2004). 

Οι οςμζσ από αναερόβιεσ δεξαμενζσ, που προκφπτουν κατά κανόνα από το 

υδρόκειο, πάντα ανθςυχοφςαν τουσ μθχανικοφσ ςχεδιαςμοφ. Ωςτόςο, οι οςμζσ δεν 

αποτελοφν πρόβλθμα θ αναερόβια δεξαμενι είναι ςωςτά ςχεδιαςμζνθ και θ ςυγκζντρωςθ 

κειικοφ ςτα ανεπεξζργαςτα υγρά απόβλθτα είναι μικρότερθ από 500 mg SO42-/I (Varón et 

al., 2004). 

 

Επαμφοτερίηουςεσ δεξαμενζσ  

Οι επαμφοτερίηουςεσ δεξαμενζσ (facultative ponds) (1-2 m βάκουσ) είναι δφο 

ειδϊν: οι πρωτογενείσ επαμφοτερίηουςεσ δεξαμενζσ, οι οποίεσ λαμβάνουν ανεπεξζργαςτα 

υγρά απόβλθτα και οι δευτερογενείσ επαμφοτερίηουςεσ δεξαμενζσ, οι οποίεσ λαμβάνουν 

υγρά απόβλθτα χωρίσ ςωματίδια (ςυνικωσ από αναερόβιεσ δεξαμενζσ, ςθπτικζσ 

δεξαμενζσ, πρωτογενείσ επαμφοτερίηουςεσ δεξαμενζσ και ρθχά αποχετευτικά ςυςτιματα). 
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Θ διεργαςία οξείδωςθσ του οργανικοφ υλικοφ από αερόβια βακτιρια ςυνικωσ κυριαρχεί ςε 

αυτζσ (Kayombo et al, 2005.). 

Οι διεργαςίεσ των αναερόβιων και δευτερογενϊν επαμφοτεριηουςϊν δεξαμενϊν 

ςυμβαίνουν ταυτόχρονα ςτισ πρωτογενισ επαμφοτερίηουςεσ δεξαμενζσ. Εκτιμάται ότι 

περίπου 30% του ειςερχόμενου BOD απομακρφνεται από τθν πρωτογενι επαμφοτερίηουςα 

δεξαμενι με τθ μορφι μεκανίου. Ζνα υψθλό ποςοςτό του BOD που δεν απομακρφνεται 

από τθ δεξαμενι ωσ μεκάνιο, καταλιγει ςε άλγεσ. Θ διεργαςία αυτι απαιτεί περιςςότερο 

χρόνο, περιςςότερθ χερςαία ζκταςθ και πικανότατα 2-3 εβδομάδεσ χρόνο κατακράτθςθσ 

νεροφ, αντί για 2-3 μζρεσ ςε μια αναερόβια δεξαμενι. Στθ δευτερογενι επαμφοτερίηουςα 

δεξαμενι (και ςτα ανϊτερα ςτρϊματα των πρωτογενϊν επαμφοτεριηουςϊν δεξαμενϊν), το 

BOD των αποβλιτων μετατρζπεται ςε “BOD άλγθσ” και ζχει επιπτϊςεισ ςτισ απαιτιςεισ 

ποιότθτασ εκροισ. Ρερίπου 70-90% του BOD τθσ τελικισ εκροισ από μια ςειρά ςωςτά 

ςχεδιαςμζνων μονάδων επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων (WSPs) ςχετίηεται με τισ άλγεσ 

που περιζχουν (Kayombo et al, 2005.). 

Στισ δευτερογενείσ επαμφοτερίηουςεσ δεξαμενζσ που λαμβάνουν λφματα χωρίσ 

ςωματίδια (αναερόβια εκροι), το μθ κακιηάμενο BOD που απομζνει, οξειδϊνεται από 

ετεροτροφικά βακτιρια (Pseudomonas, Flavobacterium, Archromobacter και Alcaligenes 

spp). Το οξυγόνο που απαιτείται για τθν οξείδωςθ του BOD λαμβάνεται από τθ 

φωτοςυνκετικι δραςτθριότθτα των μικρο-αλγϊν που αναπτφςςονται φυςικά και αφειδϊσ 

ςτισ επαμφοτερίηουςεσ δεξαμενζσ (Kayombo et al, 2005.). 

Οι επαμφοτερίηουςεσ δεξαμενζσ ςχεδιάηονται για τθν απομάκρυνςθ BOD με βάςθ 

μια ςχετικά χαμθλι επιφανειακι φόρτιςθ (100-400 kg BOD/ha day), προκειμζνου να 

καταςτεί δυνατι θ ανάπτυξθ ενόσ υγιοφσ πλθκυςμοφ αλγϊν, δεδομζνου ότι το οξυγόνο για 

τθν απομάκρυνςθ του BOD από τα βακτιρια τθσ δεξαμενισ, παράγεται κυρίωσ μζςω 

φωτοςφνκεςθσ αλγϊν (Varón et al., 2004). 

 

Δεξαμενζσ ωρίμανςθσ 

Οι δεξαμενζσ ωρίμανςθσ λαμβάνουν τισ εκροζσ από τισ επαμφοτερίηουςεσ 

δεξαμενζσ και το μζγεκοσ και ο αρικμόσ τουσ εξαρτάται από τθν απαιτοφμενθ 

βακτθριολογικι ποιότθτα τθσ τελικισ εκροισ. Είναι πιο ρθχζσ από τισ επαμφοτερίηουςεσ 

δεξαμενζσ με βάκοσ εφρουσ 1-1,5 m, με το 1 m να αποτελεί το βζλτιςτο (βάκθ μικρότερα 

από 1 m ευνοοφν ριηωμζνα μακρόφυτα να αναπτυχκοφν μζςα ςτθ δεξαμενι, επιτρζποντασ 

τθν αναπαραγωγι κουνουπιϊν). Λόγω του ότι οι δεξαμενζσ ωρίμανςθσ λαμβάνουν 

χαμθλότερα οργανικά φορτία, είναι καλφτερα οξυγονωμζνεσ ςε όλο το βάκοσ τουσ. Οι 
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πλθκυςμοί αλγϊν είναι πολφ πιο ποικίλοι από εκείνουσ ςτισ επαμφοτερίηουςεσ δεξαμενζσ. 

Θ ποικιλία αλγϊν αυξάνεται από δεξαμενι ςε δεξαμενι κατά μικοσ των ςειρϊν (Varón et 

al., 2004). Οι κφριοι μθχανιςμοί βακτθριακισ και ιογενοφσ αποςφνκεςθσ περιττωμάτων 

προκφπτουν από τθ δραςτθριότθτα των αλγϊν μαηί με φωτο-οξείδωςθ (Varón et al., 2004). 

Οι δεξαμενζσ ωρίμανςθσ επιτυγχάνουν μόνο μικρι επιπρόςκετθ απομάκρυνςθ 

BOD5, αλλά ςυνειςφζρουν ςθμαντικά ςτθν απομάκρυνςθ αηϊτου και φωςφόρου. Θ 

ςυνολικι απομάκρυνςθ αηϊτου ςε ζνα ςυνολικό ςφςτθμα WSP είναι ςυχνά μεγαλφτερθ 

από 80% και θ απομάκρυνςθ αμμωνίασ είναι γενικά περιςςότερθ από 90% (εξαρτάται από 

των αρικμό δεξαμενϊν ωρίμανςθσ που περιλαμβάνονται). Θ απομάκρυνςθ φωςφόρου ςτα 

WSPs είναι μικρότερθ, ςυνικωσ περίπου 50% (Varón et al., 2004). 

 

2.2. Αϋρια απόβλητα 

 

Αϋριοι ρυπαντϋσ 

 

Όηον 

Το όηον ζχει χθμικό τφπο Ο3 και είναι ζνασ ςχετικά ιςχυρόσ οξειδωτικόσ 

παράγοντασ. Eκπζμπεται απευκείασ μζςω οριςμζνων πθγϊν και αποτελεί προϊόν χθμικισ 

και/ι φωτοχθμικισ αντίδραςθσ μεταξφ άλλων αζριων ρυπαντϊν ςτθν ατμόςφαιρα. Mπορεί 

να βλάψει τουσ ευαίςκθτουσ ιςτοφσ των ηϊων (ςυμπεριλαμβανομζνων των ανκρϊπων) 

κακϊσ και φυτικοφσ ιςτοφσ (Woodard, 2001). 

 

Οξείδια του κείου 

Το διοξείδιο του κείου προκαλεί τθ μεγαλφτερθ ανθςυχία ςτθν ατμόςφαιρα, 

παρόλο που το τριοξείδιο του κείου (SO3) και το κειικό (SO4) είναι επίςθσ ςθμαντικά. Θ 

κφρια πθγι των οξειδίων του κείου ςτθν ατμόςφαιρα είναι θ καφςθ ορυκτϊν καυςίμων 

(πετρζλαιο και άνκρακασ) για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και κερμότθτασ. Λόγω 

του ότι το κείο αποτελεί ζνα ςθμαντικό ςυςτατικό πρωτεΐνθσ και θ πρωτεΐνθ ςυνιςτά ζνα 

ςθμαντικό ςυςτατικό ςχεδόν όλων των φυτϊν και ηϊων, είναι ςυνεπϊσ ζνα ςυςτατικό των 

απολικωμάτων αυτϊν των κάποτε ηωντανϊν οντοτιτων. Πταν καίγεται πετρζλαιο ι 

άνκρακασ, το οξυγόνο ςυνδζεται με το κείο και τα ςυνεπαγόμενα οξείδια του κείου 

εκπζμπονται με τισ αζριεσ απελευκερϊςεισ από μια διεργαςία καφςθσ. Οι βαςικζσ 

επιβλαβείσ επιπτϊςεισ είναι θ τελικι τουσ αντίδραςθ με τθν ατμοςφαιρικι υγραςία και 

επιςτροφι τουσ ςτθ γθ ωσ όξινθ βροχι, κακϊσ και θ ςυμμετοχι τουσ ςε φωτοχθμικζσ 

αντιδράςεισ ςτθν ατμόςφαιρα για τθν παραγωγι νζφουσ (Woodard, 2001). 
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Οξείδια του αηϊτου (NOx) 

Τα οξείδια του αηϊτου, κυρίωσ διοξείδιο του αηϊτου (ΝΟ2) και μονοξείδιο του 

αηϊτου (ΝΟ), παράγονται κατά τθ διάρκεια τθσ καφςθσ όλων των ειδϊν καυςίμων. Αυτά τα 

αζρια αναφζρονται ςυνολικά ωσ NOx. Λόγω του ότι ο αζρασ αποτελείται από άηωτο υπό 

μορφι αερίου Ν2 και από περίπου 21% οξυγόνο υπό μορφι αερίου Ο2, υπάρχει μια 

απεριόριςτθ παροχι τόςο αηϊτου όςο και οξυγόνου, που είναι διακζςιμα να αντιδροφν 

μεταξφ τουσ, πράγμα που ςυμβαίνει ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (Woodard, 2001). Οι κφριεσ 

επιβλαβείσ επιπτϊςεισ των οξειδίων του αηϊτου είναι θ αντίδραςι τουσ με 

ατμοςφαιρικοφσ υδρογονάνκρακεσ και άλλεσ ουςίεσ για το ςχθματιςμό νζφουσ (Woodard, 

2001). 

 

Μονοξείδιο του άνκρακα (CO)  

Το μονοξείδιο του άνκρακα είναι το προϊόν ατελοφσ καφςθσ οργανικοφ υλικοφ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των ορυκτϊν καυςίμων. Ενϊ θ πλιρθσ καφςθ υλικοφ 

αποτελοφμενου από οργανικό άνκρακα παράγει διοξείδιο του άνκρακα (CO2), θ ατελισ 

καφςθ που προκαλείται από ανεπαρκι παροχι οξυγόνου οδθγεί ςτθν παραγωγι μερικϊν 

μονοξειδίων του άνκρακα (CO). Το μονοξείδιο του άνκρακα είναι επικίνδυνο για τθν υγεία 

των ανκρϊπων και άλλων ηϊων (Woodard, 2001). 

 

Διοξείδιο του άνκρακα (CO2) 

Το διοξείδιο του άνκρακα είναι ζνα προϊόν πλιρουσ καφςθσ. Οι κφριεσ πθγζσ 

διοξειδίου του άνκρακα ςτθν ατμόςφαιρα είναι θ αναπνοι των φυτϊν, ηϊων και 

μικροοργανιςμϊν που χρθςιμοποιοφν οξυγόνο ωσ ζναν αποδζκτθ θλεκτρονίων, κακϊσ και 

θ καφςθ ορυκτϊν και άλλων καυςίμων για τθν παραγωγι κερμότθτασ και θλεκτρικισ 

ενζργειασ (Woodard, 2001). Οι κφριεσ επιβλαβείσ επιπτϊςεισ του διοξειδίου του άνκρακα 

ςτθν ατμόςφαιρα είναι θ ςυμβολι του, μαηί με μεκάνιο, ςτθν προϊκθςθ τθσ 

υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ, που προκαλείται από το λεγόμενο φαινόμενο του 

κερμοκθπίου (Woodard, 2001). 

 

Σωματίδια 

Τα ςωματίδια, γνωςτά ωσ “λεπτό ςωματιδιακό υλικό”, ι “PM10”, είναι πολφ μικρά 

μόρια μιασ ουςίασ. Οι βλαβερζσ επιπτϊςεισ των ςωματιδίων είναι θ τάςθ τουσ να 

εναποτίκενται ςτουσ πνεφμονεσ και θ δυςάρεςτθ επίπτωςι τουσ ςτθν ορατότθτα 

(Woodard, 2001).  
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Πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ άνκρακα (VOCs) 

Οι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ άνκρακα (VOCs) αποτελοφν μια κατθγορία χθμικϊν 

που εκπζμπονται απευκείασ ςτον αζρα ωσ αποτζλεςμα εξάτμιςθσ ι άλλου τφπου 

εξαζρωςθσ. Στισ πθγζσ αυτϊν περιλαμβάνονται αποκθκευμζνθ βενηίνθ, αποκθκευμζνοι 

διαλφτεσ και άλλα βιομθχανικά χθμικά και οριςμζνεσ βιομθχανικζσ διεργαςίεσ. Θ ατελισ 

καφςθ καυςίμων διαφόρων ειδϊν είναι επίςθσ μια ςθμαντικι πθγι απόρριψθσ VOC ςτον 

αζρα του περιβάλλοντοσ. Οι κφριεσ επιβλαβείσ επιπτϊςεισ των VOCs είναι θ τοξικότθτα, θ 

ςυμβολι ςτο νζφοσ μζςω φωτοχθμικϊν αντιδράςεων ςτθν ατμόςφαιρα και θ πικανι 

ςυμβολι ςτο “φαινόμενο του κερμοκθπίου” και θ επακόλουκθ υπερκζρμανςθ του πλανιτθ 

(Woodard, 2001). 

 

Δφςοςμεσ ουςίεσ 

Υπάρχουν πολλζσ ουςίεσ, ςυμπεριλαμβανομζνων ενϊςεων κείου ςε μειωμζνθ 

κατάςταςθ, όπωσ υδρόκειο, μζκυλο και αίκυλο μερκαπτάνεσ, διμεκυλοςουλφίδιο και 

προϊόντα αποδόμθςθσ πρωτεϊνϊν, όπωσ αμίνεσ, αμίδια, petricine και καδαβερίνθ, που 

ζχουν ιδιαίτερα δυςάρεςτεσ οςμζσ. Ρολλζσ από αυτζσ τισ ενϊςεισ μποροφν να ανιχνευκοφν 

από τθν ανκρϊπινθ οςφρθτικι ςυςκευι ςε εφρθ ατμοςφαιρικισ ςυγκζντρωςθσ μόνο λίγων 

ppb κατ’ όγκο. Ραρόλο που θ κοινι δυςάρεςτθ ιδιότθτά τουσ είναι θ άςχθμθ οςμι τουσ, 

μερικζσ από αυτζσ είναι τοξικζσ (Woodard, 2001). 

 

Υδρόκειο (Η2S) 

Το υδρόκειο (Θ2S) είναι τοξικό κακϊσ και δφςοςμο. Ακόμα, ζχει το χαρακτθριςτικό 

ότι είναι ςε κζςθ να απευαιςκθτοποιιςει τθν οςφρθτικι ςυςκευι μζςα ςε λίγα λεπτά, εάν 

θ ςυγκζντρωςθ είναι υψθλότερθ από λίγα ppb κατ’ όγκο. Άτομα που ειςιλκαν ςε κλειςτοφσ 

χϊρουσ που περιζχουν αζριο υδρόκειο πζκαναν διότι ςφντομα αφοφ ειςιλκαν ςτο χϊρο 

δεν ιταν ςε κζςθ να μυρίςουν το H2S, δε ςυνειδθτοποίθςαν ότι το ανζπνεαν και νικικθκαν 

από μια κανατθφόρα δόςθ (Woodard, 2001). 

 

Άλλεσ μειωμζνεσ ενϊςεισ κείου 

Μια μειωμζνθ ζνωςθ κείου είναι μια χθμικι ουςία χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ που 

περιζχει ζνα ι περιςςότερα άτομα κείου ςε κατάςταςθ ςκζνουσ μείον δφο (ςουλφίδιο). 

Αυτζσ οι ουςίεσ, μαηί με υδρόκειο, αναφζρονται ςτο ςφνολο ωσ ςυνολικό μειωμζνο κείο 

(Total Reduced Sulfer-TRS). Ρολλζσ άδειεσ απόρριψθσ αζρα περιλαμβάνουν περιοριςμοφσ 

για TRS. Οριςμζνεσ ενϊςεισ TRS είναι τοξικζσ. Πλεσ είναι επιβλαβείσ λόγω των εξαιρετικά 

ιςχυρϊν και ακάκαρτων οςμϊν τουσ (Woodard, 2001). 
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Οργανικά 

Οριςμζνεσ κατθγορίεσ οργανικοφ υλικοφ ρυκμίηονται μζςω περιοριςμϊν που 

περιλαμβάνονται ςτισ άδειεσ απόρριψθσ αζρα (Woodard, 2001). 

 

Υδρογονάνκρακεσ 

Οργανικζσ ενϊςεισ χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ αποτελοφμενεσ από άνκρακα και 

υδρογόνο απορρίπτονται ςτον αζρα ωσ αποτζλεςμα ατελοφσ καφςθσ ορυκτϊν καυςίμων, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ βενηίνθσ, κακϊσ και μζςω εξάτμιςθσ. Αυτζσ οι ουςίεσ 

υποβάλλονται ςε φωτοχθμικζσ αντιδράςεισ μαηί με άλλεσ ουςίεσ ςτθν ατμόςφαιρα προσ 

ςχθματιςμό νζφουσ (Woodard, 2001). 

 

Μεκάνιο 

Το μεκάνιο, ο υδρογονάνκρακασ χαμθλότερου μοριακοφ βάρουσ, ειςζρχεται ςτθν 

ατμόςφαιρα ωσ αποτζλεςμα εξόρυξθσ φυςικοφ αερίου, εξόρυξθσ γαιάνκρακα, διαχείριςθσ 

ςτερεϊν αποβλιτων, αναερόβιασ αποδόμθςθσ οργανικοφ υλικοφ ςτο φυςικό περιβάλλον 

και αζριων αποβολϊν των βοοειδϊν και άλλων ηϊων που ςχετίηονται με τθ γεωργία 

(Woodard, 2001). Θ κφρια επιβλαβισ επίπτωςθ του μεκανίου που απελευκερϊνεται ςτθν 

ατμόςφαιρα είναι θ ςυμβολι του, μαηί με το διοξείδιο του άνκρακα, ςτθν πρόκλθςθ τθσ 

υπερκζρμανςθσ του πλανιτθ ι του “φαινομζνου του κερμοκθπίου” (Woodard, 2001). 

 

Ειςαγωγό ςτη δϋςμευςη και αποθόκευςη ϊνθρακα (CCS) 

Πςο τα ορυκτά καφςιμα και οι βιομθχανίεσ υψθλισ ιςχφοσ άνκρακα ζχουν 

κυρίαρχο ρόλο ςτισ οικονομίεσ μασ, θ δζςμευςθ και αποκικευςθ άνκρακα (CCS) κα 

αποτελεί κρίςιμθ λφςθ για τθ μείωςθ αερίων του φαινομζνου του κερμοκθπίου. Είναι 

ςαφζσ ότι ο κόςμοσ χρειάηεται ςτισ επόμενεσ δεκαετίεσ τθ δραςτικι μείωςθ των εκπομπϊν 

CO2 που ςχετίηονται με τθν ενζργεια. Αυτό κα απαιτιςει μαηικι ανάπτυξθ διάφορων 

τεχνολογιϊν κακαρισ ενζργειασ, ςυμπεριλαμβάνοντασ ανανεϊςιμθ ενζργεια, πυρθνικι 

ενζργεια, κακαρότερεσ τεχνολογίεσ μεταφορά, ενεργειακι απόδοςθ και δζςμευςθ και 

αποκικευςθ άνκρακα (IEA, 2013).  

 

 

 

 



34 
 

Σεχνολογύα δϋςμευςησ ϊνθρακα 

Θ δζςμευςθ άνκρακα βρίςκεται ουςιαςτικά ςε χριςθ εδϊ και χρόνια. Οι 

βιομθχανίεσ πετρελαίου και φυςικοφ αερίου χρθςιμοποιοφν τθ δζςμευςθ άνκρακα για 

δεκαετίεσ ωσ μζςο για τθν ενίςχυςθ αναγζννθςθσ πετρελαίου και φυςικοφ αερίου. 

Ρρόςφατα, μόνο, ζχουμε αρχίςει να ςκεφτόμαςτε τθ δζςμευςθ άνκρακα για 

περιβαλλοντικοφσ λόγουσ (How Carbon Capture Works, 2014). 

Ππωσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 16, υπάρχουν τρία βαςικά βιματα για τθ 

δζςμευςθ και αποκικευςθ άνκρακα (CCS): παγίδευςθ και διαχωριςμόσ του CO2 από άλλα 

αζρια, μεταφορά αυτοφ του δεςμευμζνου CO2 ςε ζναν αποκθκευτικό χϊρο, και 

αποκικευςθ αυτοφ του CO2 μακριά από τθν ατμόςφαιρα (υπόγεια ι βακιά ςτον ωκεανό) 

(How Carbon Capture Works, 2014). 

 

 
Εικόνα 16. Αλυςίδα CCS (IEA, 2013). 

 

Στο βιμα παγίδευςθσ και διαχωριςμοφ, ο άνκρακασ λαμβάνεται από μια 

ενεργειακι μονάδα με τρείσ βαςικοφσ τρόπουσ (Εικόνα 17): μετά-καφςθ (post-combustion), 

προ-καφςθ (precombustion) και καφςθ καυςίμου οξυγόνου (oxy-fuel combustion). Μια 

ενεργειακι μονάδα ορυκτϊν καυςίμων παράγει θλεκτρικι ενζργεια μζςω καφςθσ ορυκτϊν 

καυςίμων (γαιάνκρακα, πετρελαίου ι φυςικοφ αερίου), τα οποία παράγουν κερμότθτα που 

μετατρζπεται ςε ατμό. Ο ατμόσ αυτόσ περιςτρζφει μία τουρμπίνα που είναι ςυνδεδεμζνθ 

ςε μία θλεκτρικι γεννιτρια. Τθ διαδικαςία που περιςτρζφει τθν τουρμπίνα, τθν 

αποκαλοφμε καφςθ (How Carbon Capture Works, 2014). 

Με τθ δζςμευςθ άνκρακα μετά-καφςθσ, το CO2 δεςμεφεται αφοφ το ορυκτό 

καφςιμο ζχει καεί. Θ καφςθ των ορυκτϊν καυςίμων παράγει καυςαζριο (flue gas), το οποίο 

περιζχει CO2, υδρατμοφσ, διοξείδια του κείου και οξείδια του αηϊτου. Σε μια διεργαςία 

μετά-καφςθσ, το CO2 διαχωρίηεται και δεςμεφεται από το καυςαζριο που προκφπτει από 

τθν καφςθ του ορυκτοφ καυςίμου. Αυτι θ διεργαςία χρθςιμοποιείται μζχρι τϊρα για τθν 

απομάκρυνςθ CO2 από το φυςικό αζριο. Το μεγαλφτερο όφελοσ από τθ χριςθσ αυτισ τθσ 

διεργαςίασ είναι ότι μασ επιτρζπει το μετεξοπλιςμό παλιότερων ενεργειακϊν μονάδων 

μζςω πρόςκεςθσ ενόσ φίλτρου που βοθκάει ςτθν παγίδευςθ του CO2 κακϊσ αυτό ταξιδεφει 
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ςε μία καπνοδόχο ι φουγάρο. Αυτό το φίλτρο είναι ςτθν ουςία ζνασ διαλφτθσ που 

απορροφά διοξείδιο του άνκρακα. Ο διαλφτθσ μπορεί αργότερα να κερμανκεί, 

απελευκερϊνοντασ υδρατμοφσ και αφινοντασ πίςω του ζνα ςυγκεντρωτικό ρεφμα CO2. Θ 

δζςμευςθ άνκρακα μετά-καφςθσ μπορεί να αποτρζψει 80 με 90% των εκπομπϊν άνκρακα 

μιασ ενεργειακισ μονάδασ να ειςζλκουν ςτθν ατμόςφαιρα. Ωςτόςο, μια διεργαςία μετά-

καφςθσ απαιτεί πολλι ενζργεια για τθ ςυμπίεςθ του αερίου, ϊςτε να μπορεί αυτό να 

μεταφερκεί (How Carbon Capture Works, 2014). 

Με τθ δζςμευςθ άνκρακα προ-καφςθσ, το CO2 παγιδεφεται πριν το ορυκτό καφςιμο 

καεί. Αυτό ςθμαίνει ότι το CO2 παγιδεφεται προτοφ αραιωκεί από άλλα καυςαζρια. 

Γαιάνκρακασ, πετρζλαιο ι φυςικό αζριο κερμαίνονται ςε κακαρό οξυγόνο, με αποτζλεςμα 

ζνα μίγμα μονοξειδίου του άνκρακα και υδρογόνου. Αυτό το μίγμα, ςτθ ςυνζχεια, 

επεξεργάηεται ςε ζναν καταλυτικό μετατροπζα με ατμό, ο οποίοσ τότε παράγει 

περιςςότερο υδρογόνο μαηί με διοξείδιο του άνκρακα. Αυτά τα αζρια τροφοδοτοφνται ςτον 

πυκμζνα μιασ φιάλθσ. Τα αζρια ςτθ φιάλθ κα αρχίςουν να υψϊνονται φυςικά, ζτςι ζνα 

χθμικό που λζγεται αμίνθ χφνεται ςτθν κορυφι. Θ αμίνθ ςυνδζεται με το CO2, κακϊσ 

πζφτει ςτον πυκμζνα τθσ φιάλθσ. Το υδρογόνο εξακολουκεί να υψϊνεται, πάνω και ζξω 

από τθ φιάλθ. Ζπειτα, το μίγμα αμίνθσ/ CO2 κερμαίνεται. Το CO2 υψϊνεται ςτθν κορυφι για 

ςυλλογι και θ αμίνθ πζφτει ςτον πυκμζνα για επαναχρθςιμοποίθςθ. Θ περίςςεια 

υδρογόνου μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί για άλλεσ διεργαςίεσ παραγωγισ ενζργειασ 

(How Carbon Capture Works, 2014). Ππωσ και με τθ μετά-καφςθ, θ δζςμευςθ άνκρακα προ-

καφςθσ μπορεί να αποτρζψει 80 με 90% των εκπομπϊν μιασ ενεργειακισ μονάδασ να 

ειςζλκουν ςτθν ατμόςφαιρα (How Carbon Capture Works, 2014). 

Με τθ δζςμευςθ άνκρακα καφςθσ καυςίμου οξυγόνου, θ ενεργειακι μονάδα καίει 

ορυκτά καφςιμα ςε οξυγόνο. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ζνα μίγμα αερίου που ςυνίςταται 

κυρίωσ από ατμό και CO2. Ο ατμόσ και το διοξείδιο του άνκρακα διαχωρίηονται μζςω ψφξθσ 

και ςυμπίεςθσ του αζριου ρεφματοσ. Το οξυγόνο που απαιτείται για αυτιν τθν τεχνικι 

αυξάνει το κόςτοσ, αλλά οι υπάρχει ελπίδα να μείωςθσ του ςτο μζλλον. Θ καφςθ καυςίμου 

οξυγόνου μπορεί να αποτρζψει 90% των εκπομπϊν μιασ ενεργειακισ μονάδασ να 

ειςζλκουν ςτθν ατμόςφαιρα (How Carbon Capture Works, 2014).   
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Εικόνα 17. Ομάδεσ τεχνολογικϊν επιλογϊν για τθν υλοποίθςθ του ςταδίου δζςμευςθσ CO2 

(Charitos, 2013). 

 

Μεταφορϊ ϊνθρακα 

Μετά τθ δζςμευςθ του διοξειδίου του άνκρακα (CO2), το επόμενο βιμα είναι θ 

μεταφορά του ςε ζνα χϊρο αποκικευςθσ. Οι αγωγοί μποροφν να μεταφζρουν CO2 ςε τρείσ 

φάςεισ: αζρια, υγρι και ςτερει. Το ςτερεό CO2 είναι κοινϊσ γνωςτό ωσ ξθρόσ πάγοσ και δεν 

είναι οικονομικά αποδοτικό να μεταφζρει κανείσ CO2 ωσ ςτερεό. Οι αγωγοί ςυνικωσ 

μεταφζρουν διοξείδιο του άνκρακα ςτθν αζρια μορφι του. Το CO2 πρζπει να είναι κακαρό 

(χωρίσ ςουλφίδιο υδρογόνου) και ξθρό, διαφορετικά μπορεί να διαβρϊςει ζναν τυπικό 

αγωγό από χάλυβα μαγγανίου. (How Carbon Capture Works, 2014). Το κόςτοσ αγωγοφ 

παρουςιάηει διακυμάνςεισ ανάλογα με τθ διαδρομι που ακολουκεί (μζςω βεβαρθμζνων 

περιοχϊν, βουνϊν, ανοικτισ καλάςςθσ). Είναι επιπλζον δυνατι θ μεταφορά διοξειδίου του 

άνκρακα ωσ υγρό, χρθςιμοποιϊντασ πλοία ι βυτιοφόρα. Το υγρό CO2 απαιτεί χαμθλι πίεςθ 

και μια ςτακερά χαμθλι κερμοκραςία, ςυνεπϊσ οι δεξαμενζσ φορτίου χρειάηεται να είναι 

τόςο υπό πίεςθ όςο και υπό ψφξθ. Εάν μια μαηικι ποςότθτα CO2 διαφφγει ςτθν 

ατμόςφαιρα υπάρχει κίνδυνοσ αςφυξίασ (How Carbon Capture Works, 2014).   

Αποθόκευςη ϊνθρακα 

Υπάρχουν δφο μζρθ όπου μπορεί να γίνει αποκικευςθ CO2: υπόγεια και 

υποκαλάςςια. Συγκεκριμζνα, εκτιμάται ότι ο πλανιτθσ μπορεί να αποκθκεφςει μζχρι 10 

τριςεκατομμφρια τόνουσ διοξειδίου του άνκρακα. Αυτό κα επζτρεπε 100 χρόνια 

αποκικευςθσ όλων των ανκρωπογενϊν εκπομπϊν (How Carbon Capture Works, 2014). 

Πςον αφορά τθν υπόγεια αποκικευςθ, θ πίεςθ που ςυναντάται βακιά υπόγεια προκαλεί το 

CO2 να ςυμπεριφζρεται περιςςότερο ςαν ζνα υγρό παρά ςαν ζνα αζριο. Λόγω του ότι 
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μπορεί να διειςδφςει μζςα ςτα κενά ςε πορϊδθ πετρϊματα, μία μεγάλθ ποςότθτα CO2 

μπορεί να αποκθκευτεί ςε μία ςχετικά μικρι περιοχι. Θ υπόγεια αποκικευςθ, γνωςτι και 

ωσ γεωλογικι αποκικευςθ, βρίςκεται ιδθ ςε εφαρμογι από τισ βιομθχανίεσ πετρελαίου 

και φυςικοφ αερίου για να αποςπάςουν επιπλζον πετρζλαιο ι φυςικό αζριο από 

εξαντλθμζνα αποκζματα. Θ γεωλογικι αποκικευςθ περιλαμβάνει τθν ζγχυςθ CO2 μζςα ςε 

υπόγειουσ γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ κάτω από τθν επιφάνεια τθσ γθσ. Αυτζσ οι φυςικζσ 

δεξαμενζσ ζχουν υπερκείμενα πετρϊματα που ςχθματίηουν μια ςφράγιςθ, διατθρϊντασ το 

περιεχόμενο αζριο (How Carbon Capture Works, 2014).  

Οριςμζνοι ειδικοί ιςχυρίηονται ότι μπορεί με αςφάλεια να γίνει υποκαλάςςια 

αποκικευςθ του CO2, απελευκερϊνοντάσ το ςε βάκθ μεγαλφτερα από 11.482 πόδια (3.500 

μζτρα και πιςτεφοντασ ότι κα ςυμπιεςτεί ςε ζνα λαςπϊδεσ υλικό, το οποίο κα πζςει ςτον 

πυκμζνα του ωκεανοφ. Θ υποκαλάςςια αποκικευςθ άνκρακα δεν ζχει εξεταςτεί ςε μεγάλο 

βακμό και υπάρχουν πολλζσ ανθςυχίεσ ςχετικά με τθν αςφάλεια τθσ καλάςςιασ ηωισ και 

τθν πικανότθτα το διοξείδιο του άνκρακα να βρει τελικά το δρόμο του πίςω ςτο 

περιβάλλον (How Carbon Capture Works, 2014).  

Βιομηχανικϋσ χρόςεισ του δεςμευμϋνου CO2 

Οι υπάρχουςεσ βιομθχανικζσ χριςεισ του CO2 είναι οι εξισ (Brinckerhoff, 2011): 

 Βελτιωμζνθ ανάκτθςθ πετρελαίου 

 Αφαίρεςθ καφεΐνθσ από τον καφζ 

 Ραραγωγι λιπαςμάτων ουρίασ 

 Φαρμακευτικά προϊόντα 

 Επεξεργαςία τροφίμων και ςυντιρθςθ 

 Κθπουρικι 

 Συςκευαςίεσ 

 Ενανκράκωςθ ποτϊν 

 Καταςτολι φωτιάσ 

 Οινοποίθςθ 

 Χαλυβουργία 

 Μεταποίθςθ πολτοφ και χαρτιοφ 

 Μεταλλουργία 

 Επεξεργαςία νεροφ 

 Θλεκτρονικά 

 Αδρανοποίθςθ  

 Συςτιματα πεπιεςμζνου αζρα 
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Μια εικόνα τθσ κατανομισ των παραπάνω χριςεων παρουςιάηεται παρακάτω 

(Εικόνα 18). 

 
Εικόνα 18. Υπαρκτόσ όγκοσ τθσ αγοράσ CO2 (Brinckerhoff, 2011). 

 

Ζκτοσ από τισ παραπάνω παρατίκενται, ςτθ ςυνζχεια, και μερικζσ αναδυόμενεσ 

βιομθχανικζσ χριςεισ του CO2 (Brinckerhoff, 2011): 

 Αναγζννθςθ ενιςχυμζνου μεκανίου από κοιτάςματα γαιάνκρακα  

 Βίο-ςτακεροποίθςθ αλγϊν και παραγωγι βίο-καυςίμων 

 Ενιςχυμζνα ςυςτιματα γεωκερμίασ (χρθςιμοποιϊντασ CO2 ωσ φζρον ρευςτό) 

 Επεξεργαςία υπολειμμάτων βωξίτθ 

 Ραραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ με CO2 ωσ φζρον ρευςτό 

 Ορυκτοποίθςθ ανκρακικϊν (παραγωγι αδρανϊν υλικϊν) 

 Επεξεργαςία πολυμερϊν 

 Σκλιρυνςθ ςκυροδζματοσ με CO2 

 “Ανανεϊςιμθ” μεκανόλθ 

 Ραραγωγι μυρμθκικοφ οξζοσ 

Αναςκόπηςη των πιθανών τεχνικών διαχωριςμού CO2 

Θ δζςμευςθ του CO2 ςυμβάλλει 75% ςτο ςυνολικό κόςτοσ τθσ CCS και θ CCS 

αυξάνει το κόςτοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ κατά 50%. Αν και αυτοί οι αρικμοί 

ενδζχεται να διαφοροποιοφνται ςε διαφορετικά ςυςτιματα CCS, θ μείωςθ του κόςτουσ 

δζςμευςθσ αποτελεί το πιο ςθμαντικό ηιτθμα ϊςτε θ διεργαςία CCS να είναι αποδεκτι ςτθ 

βιομθχανία ενζργειασ. Υπάρχουν πολλζσ επιλογζσ για το διαχωριςμό του CO2 και αυτζσ 

περιλαμβάνουν απορρόφθςθ, προςρόφθςθ, μεμβράνεσ και κρυογονικι. Το βζλτιςτο 
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ςφςτθμα δζςμευςθσ CO2 κα μποροφςε να κακοριςτεί μζςω ανάλυςθσ κόςτουσ ι του 

πλαιςίου τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. Το δεςμευμζνο CO2 χρθςιμοποιείται ςε 

διάφορεσ βιομθχανικζσ και εμπορικζσ διεργαςίεσ, όπωσ θ παραγωγι ουρίασ, θ παραγωγι 

λιπαςμάτων, θ εμφφςθςθ αφροφ (πυροςβεςτιρεσ), θ ενανκράκωςθ ποτϊν και παραγωγι 

ξθροφ πάγου. Σιμερα υπάρχει ζνα ευρφ φάςμα τεχνολογιϊν για το διαχωριςμό του CO2 

από αζρια ρεφματα (Εικόνα 19), παρόλο που δεν ζχουν ςχεδιαςτεί για διεργαςίεσ κλίμακασ 

μονάδων θλεκτροπαραγωγισ. Θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ τεχνολογίασ εξαρτάται από τα 

χαρακτθριςτικά του ρεφματοσ καυςαερίου, τα οποία εξαρτϊνται κυρίωσ από τθν 

τεχνολογία τθσ μονάδασ θλεκτροπαραγωγισ (Olajire, 2010). 

 

 
Εικόνα 19. Επιλογζσ τεχνολογίασ για διαχωριςμό του CO2 (Olajire, 2010). 

 

Διεργαςύεσ επεξεργαςύασ αϋριων αποβλότων 

2.2.1. Φημικό απορρόφηςη 

Θ χθμικι απορρόφθςθ προτιμάται για χαμθλζσ προσ μζτριεσ μερικζσ πιζςεισ CO2. 

Λόγω του ότι το CO2 είναι ζνα όξινο αζριο, θ χθμικι απορρόφθςι του από αζρια ρεφματα, 

όπωσ τα καυςαζρια, εξαρτάται από αντιδράςεισ εξουδετζρωςθσ οξζων-βάςεων 

χρθςιμοποιϊντασ βαςικοφσ διαλφτεσ. Το CO2 αντιδρά με χθμικοφσ διαλφτεσ για το 

ςχθματιςμό μιασ αδφναμα ςυνδεδεμζνθσ ενδιάμεςθσ ζνωςθσ, θ οποία, ςτθν ςυνζχεια, 

ςπάει μζςω εφαρμογισ κερμότθτασ, οδθγϊντασ ςτθν αναγζννθςθ του αρχικοφ διαλφτθ και 

παραγωγι ενόσ κακαροφ ρεφματοσ CO2. Εξειδικευμζνοι διαλφτεσ αναπτφχκθκαν πριν από 
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περιςςότερα από 60 χρόνια για τθν απομάκρυνςθ CO2 από ακάκαρτο φυςικό αζριο και οι 

διεργαςίεσ φυςικοφ αερίου εξακολουκοφν να χρθςιμοποιοφν αυτοφσ τουσ διαλφτεσ μζχρι 

ςιμερα. Επιπρόςκετα, αρκετζσ μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ και άλλεσ βιομθχανικζσ 

μονάδεσ χρθςιμοποιοφν τουσ ίδιουσ ι παρόμοιουσ διαλφτεσ για τθν ανάκτθςθ CO2 από 

καυςαζρια για εφαρμογζσ ςε διεργαςίεσ τροφίμων και χθμικζσ βιομθχανίεσ. Τζλοσ, μια 

ποικιλία εναλλακτικϊν μεκόδων χρθςιμοποιοφνται για το διαχωριςμό CO2 από μίγματα 

καυςαερίων κατά τθ διάρκεια παραγωγισ υδρογόνου για διφλιςθ πετρελαίου, παραγωγι 

αμμωνίασ και ςε άλλεσ χθμικζσ βιομθχανίεσ (Olajire, 2010). 

Θ επιλογι μιασ τεχνολογίασ για μία δεδομζνθ εφαρμογι δζςμευςθσ εξαρτάται από 

πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ μερικι πίεςθ του CO2 ςτο αζριο ρεφμα, θ ζκταςθ τθσ 

απαιτοφμενθσ ανάκτθςθσ CO2, θ αναγζννθςθ του διαλφτθ, θ ευαιςκθςία ςε ακακαρςίεσ, 

όπωσ όξινα αζρια και ςωματίδια, θ κακαρότθτα του επικυμθτοφ προϊόντοσ CΟ2, τα κόςτθ 

κεφαλαίου και λειτουργίασ τθσ διεργαςίασ, το κόςτοσ των πρόςκετων υλικϊν που είναι 

απαραίτθτα για να ξεπεραςτεί θ ρφπανςθ και θ διάβρωςθ και ενδεχομζνωσ, οι 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. Ζνα ςχθματικό διάγραμμα μιασ τεχνολογίασ χθμικισ 

απορρόφθςθσ για καυςαζριο μονάδασ θλεκτροπαραγωγισ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 20 

(Olajire, 2010).   

 
Εικόνα 20. Διάγραμμα ροισ ενόσ τυπικοφ ςυςτιματοσ χθμικισ απορρόφθςθσ για ανάκτθςθ CO2 

από καυςαζριο (Olajire, 2010). 
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Διεργαςύα απορρόφηςησ αμύνησ 

Μία τυπικι διεργαςία απορρόφθςθσ αμίνθσ αποτελείται από μία ςτιλθ 

απορρόφθςθσ και μία ςτιλθ απογφμνωςθσ, ςτθν οποία το απορροφθτικό αναγεννιζται 

κερμικά (Εικόνα 21). Σε μία διεργαςία χθμικισ απορρόφθςθσ, το καυςαζριο που περιζχει 

CO2 ειςζρχεται ςε μία ςτιλθ απορρόφθςθσ από το κάτω μζροσ και ζρχεται ςε επαφι μζςω 

αντιρροισ με ζνα απορροφθτικό ιςχνοφ CO2. Μετά τθν απορρόφθςθ, το απορροφθτικό 

πλοφςιο ςε CO2 ρζει μζςα ςε μία ςτιλθ απογφμνωςθσ για κερμικι αναγζννθςθ. Φςτερα από 

τθν αναγζννθςθ, το απορροφθτικό ιςχνοφ CO2 αντλείται πίςω ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ για 

κυκλικι χριςθ. Το κακαρό CO2 που απελευκερϊνεται από τθ ςτιλθ απογφμνωςθσ, 

ςυμπιζηεται για τθν επερχόμενθ μεταφορά και αποκικευςι του (Yu et al., 2012).  

 

 
Εικόνα 21. Διάγραμμα ροισ μιασ τυπικισ διεργαςίασ αμίνθσ (Dreyer, 2011). 

 

Οι αλκανολαμίνεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ωσ απορροφθτικά για δζςμευςθ CO2. 

Οι δομζσ των αλκανολαμινϊν περιλαμβάνουν πρωτοταγείσ, δευτεροταγείσ και τριτοταγείσ 

αμίνεσ που περιζχουν τουλάχιςτον ζνα υδροξφλιο (OH) και μια αμινομάδα τισ 

μονοαικανολαμίνθ (ΜΕΑ), διαικανολαμίνθ (DEA) και Ν-μεκυλδιαιυανολαμίνθ (MDEA). Θ 

αντίδραςθ τισ πρωτογενοφσ και τθσ δευτερογενοφσ αμίνθσ με CO2 είναι αρχικά για το 

ςχθματιςμό διπολικοφ ιόντοσ και ζπειτα για το ςχθματιςμό καρβαμικοφ. Θ αντίδραςθ τθσ 

τριτογενοφσ αμίνθσ με CO2 είναι για το ςχθματιςμό όξινου ανκρακικοφ (ΘCO3
-) αλλά όχι για 

το ςχθματιςμό καρβαμικοφ. Λόγω των ποικίλων ιδιοτιτων και πλεονεκτθμάτων των 

διάφορων αμινϊν, οι μικτζσ αμίνεσ ζχουν προτακεί για τθν ενίςχυςθ τθσ απόδοςθσ τθσ 

δζςμευςθσ CO2 και για τθ μείωςθ του κόςτουσ αναγζννθςθσ (Yu et al., 2012). 
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Το πλεονζκτθμα μιασ τεχνολογίασ χθμικισ απορρόφθςθσ είναι ότι αποτελεί τθν πιο 

ϊριμθ τεχνολογία δζςμευςθσ CO2 και ζχει εμπορευματοποιθκεί για τισ δεκαετίεσ, όχι τισ για 

δζςμευςθ CO2 από μονάδεσ θλεκτροπαραγωγισ. Ζνα ακόμθ πλεονζκτθμα αυτισ τθσ 

τεχνολογίασ είναι ότι είναι κατάλλθλθ για μετεξοπλιςμό των υπαρχουςϊν μονάδων 

θλεκτροπαραγωγισ. Ωςτόςο, ζχει και αρκετά μειονεκτιματα: (1) δυνατότθτα χαμθλισ 

φόρτιςθσ CO2, (2) υψθλόσ ρυκμόσ διάβρωςθσ εξοπλιςμοφ, (3) αποδόμθςθ αμίνθσ από SO2, 

NO2 και Ο2 ςτα καυςαζρια, προκαλϊντασ ζναν υψθλό βακμό αναςφνκεςθσ απορροφθτικοφ, 

(4) κατανάλωςθ μεγάλθσ ενζργειασ κατά τθ διάρκεια υψθλισ κερμοκραςίασ αναγζννθςθσ 

απορροφθτικοφ, (5) Εξοπλιςμόσ μεγάλου μεγζκουσ (Yu et al., 2012).    

 

2.2.2. Υυςικό απορρόφηςη 

Πςον αφορά τθ φυςικι απορρόφθςθ, το CO2 απορροφάται φυςικά ςε ζνα διαλφτθ 

ςφμφωνα με το Νόμο του Henry, πράγμα που ςθμαίνει ότι είναι εξαρτθμζνα από τθ 

κερμοκραςία και τθν πίεςθ. Υψθλότερθ μερικι πίεςθ του CO2 και χαμθλότερθ κερμοκραςία 

ευνοοφν τθ διαλυτότθτα του CO2 ςτουσ διαλφτεσ (απορροφθτικό). Οι διαλφτεσ 

αναγεννιοφνται είτε μζςω κζρμανςθσ είτε μζςω μείωςθσ τθσ πίεςθσ. Θ αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ CO2 και απορροφθτικοφ είναι αδφναμθ ςε ςφγκριςθ με τουσ χθμικοφσ διαλφτεσ, 

μειϊνοντασ τθν απαιτοφμενθ ενζργεια για αναγζννθςθ. Θ φυςικι απορρόφθςθ 

χρθςιμοποιείται ςτο εμπόριο για τθν απομάκρυνςθ όξινου αερίου (CO2 + H2S) από το 

φυςικό αζριο και για τθν απομάκρυνςθ CO2 από το αζριο ςφνκεςθσ (syngas) ςτθν 

παραγωγι υδρογόνου, αμμωνίασ και μεκανόλθσ. Οι φυςικοί διαλφτεσ είναι διακζςιμοι ςτο 

εμπόριο. Το Selexol (διμεκυλαικζρασ τθσ πολυαικυλενογλυκόλθσ), ζνασ υγρόσ διαλφτθσ με 

βάςθ τθ γλυκόλθ, χρθςιμοποιείται για δεκαετίεσ για τθν επεξεργαςία φυςικοφ αερίου, για 

τθν απομάκρυνςθ CO2 και H2S. Θ γλυκόλθ είναι αποτελεςματικι για τθ δζςμευςθ τόςο CO2 

όςο H2S ςε υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ. Θ διεργαςία Rectisol, που βαςίηεται ςε μεκανόλθ 

χαμθλισ κερμοκραςίασ (μεκανόλθ υπό ψφξθ), ςυνιςτά μία ακόμθ διεργαςία φυςικοφ 

διαλφτθ που χρθςιμοποιείται για τθν απομάκρυνςθ CO2. Θ ανκρακικι γλυκόλθ ζχει 

ιδιαίτερο ενδιαφζρον λόγω τθσ υψθλισ εκλεκτικότθτασ για το CO2, αλλά ζχει ςχετικά 

χαμθλι δυνατότθτα. Άλλοι φυςικοί διαλφτεσ για τθν απομάκρυνςθ CO2 περιλαμβάνουν 

ανκρακικό προπυλζνιο (διεργαςία FLUOR) και Ν-μεκυλ-2-πυρολλιδόνθ (Purisol). Θ 

διεργαςία φυςικισ απορρόφθςθσ απεικονίηεται παρακάτω ςτθν Εικόνα 22. Το CO2 που 

διαλφεται ςτο διαλφτθ αναγεννιζται μζςω μείωςθσ τθσ πίεςθσ ςε διάφορεσ ςτιλεσ flash. 

Δεν απαιτείται κερμότθτα για τθν απελευκζρωςθ του CO2 λόγω τθσ χαμθλισ κερμότθτασ 
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τθσ απορρόφθςθσ. Μετά τθν αποςυμπίεςθ, κακαρά ρεφματα CO2 απελευκερϊνονται ςε 

διαφορετικζσ πιζςεισ (Olajire, 2010). 

 

 
Εικόνα 22. Φυςικι απορρόφθςθ για δζςμευςθ CO2 από ςυνκετικό αζριο (Olajire, 2010). 

 

Οριςμζνεσ εφαρμογζσ δζςμευςθσ CO2 επωφελοφνται από ζνα μίγμα φυςικϊν και 

χθμικϊν διαλυτϊν. Τα πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα παραδείγματα είναι το Sulfinol, που 

είναι ζνα μίγμα φυςικοφ διαλφτθ ςουλφολάνθσ με αμίνεσ όπωσ θ δι-ιςοπροπυλαμίνθ 

(DIPA) ι θ μεκυλ-διαικανολαμίνθ (MDEA), και το Amisol, που είναι ζνα μίγμα μεκανόλθσ 

και δευτεροταγϊν αμινϊν. Αυτοί οι υβριδικοί διαλφτεσ προςπακοφν να εκμεταλλευτοφν τισ 

κετικζσ ιδιότθτεσ κάκε ςτοιχείου κάτω από ειδικζσ ςυνκικεσ (Olajire, 2010).   

 

Διεργαςύα Rectisol 

Ο φυςικόσ διαλφτθσ Rectisol χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν επεξεργαςία αερίου 

ςφνκεςθσ, υδρογόνου και αςτικϊν αερίων ρευμάτων, οδθγϊντασ ζτςι ςτθν απομάκρυνςθ 

των περιςςότερων ακακαρςιϊν. Θ διεργαςία Rectisol χρθςιμοποιεί μεκανόλθ υπό ψφξθ ωσ 

διαλφτθ, λόγω τθσ υψθλισ τάςθσ ατμϊν τθσ μεκανόλθσ, θ διεργαςία ςυνικωσ εφαρμόηεται 

ςε κερμοκραςία εφρουσ 30 ζωσ 100 F. Θ διεργαςία είναι περιςςότερο κατάλλθλθ εκεί όπου 

υπάρχουν περιοριςμζνεσ ποςότθτεσ αικανίου και βαρφτερων ςτοιχείων. Υπάρχουν πολλζσ 

πικανζσ διαμορφϊςεισ διεργαςιϊν για τθ διεργαςία Rectisol, ανάλογα με τθν 

απαίτθςθ/προδιαγραφζσ και τθ δυνατότθτα κλιμάκωςθσ τθσ διεργαςίασ. Θ διεργαςία 

Rectisol χρθςιμοποιείται εκτενϊσ ςτθ βιομθχανία φυςικοφ αερίου για τθν απομάκρυνςθ 

CO2 (Olajire, 2010). 

Πλεονεκτιματα τθσ διεργαςίασ Rectisol (Olajire, 2010): 

i. Ο διαλφτθσ (μεκανόλθ) δεν αφρίηει και είναι πλιρωσ αναμίξιμοσ με το νερό, 

μειϊνοντασ ζτςι τισ απϊλειεσ. 

ii. Ζχει υψθλι κερμικι και χθμικι ςτακερότθτα. 

iii. Είναι μθ διαβρωτικό. 
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iv. Δεν υπάρχουν προβλιματα αποδόμθςθσ. 

v. Ο χάλυβασ άνκρακα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ για τον εξοπλιςμό. 

vi. Ο πλοφςιοσ διαλφτθσ μπορεί εφκολα να αναγεννθκεί μζςω ςτιλθσ flash ςε χαμθλι 

πίεςθ, επομζνωσ εξαλείφεται θ ανάγκθ για κζρμανςθ αναβραςτιρα. 

Μειονεκτιματα τθσ διεργαςίασ Rectisol (Olajire, 2010): 

i. Ο διαλφτθσ μεκανόλθσ υπό ψφξθ που χρθςιμοποιείται, είναι ικανόσ να 

απορροφιςει μεταλλικά ιχνοςτοιχεία όπωσ υδράργυρο (Hg) για το ςχθματιςμό 

αμαλγάματοσ ςε χαμθλι κερμοκραςία τθσ διεργαςίασ. 

ii. Το ςφνκετο ςυγκρότθμα Rectisol και θ ανάγκθ για ψφξθ του διαλφτθ οδθγοφν ςε 

υψθλό κόςτοσ κεφαλαίου και λειτουργίασ τθσ μονάδασ. 

 

Διεργαςύα Selexol 

Ο φυςικόσ διαλφτθσ Selexol χρθςιμοποιείται από το 1969 για τθν απομάκρυνςθ CO2 

και H2S από το φυςικό αζριο. Θ διεργαςία Selexol χρθςιμοποιεί διαλφτθ Selexol ζνωςθσ 

καρβιδίου, που είναι ζνασ φυςικόσ διαλφτθσ από διμεκυλαικζρα πολυαικυλενογλυκόλθσ 

[CH3(CH2CH2O)nCH3], όπου το n είναι μεταξφ 3 και 9. Θ απορρόφθςθ πραγματοποιείται ςε 

χαμθλι κερμοκραςία (0-5 °C). Θ εκρόφθςθ του πλοφςιου διαλφτθ Selexol μπορεί να 

επιτευχκεί είτε μζςω μείωςθσ τθσ πίεςθσ (απομάκρυνςθ CO2) είτε μζςω απογφμνωςθσ με 

αζρα, αδρανζσ αζριο ι ατμό. Ο διαλφτθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν επιλεκτικι ι 

ταυτόχρονθ απομάκρυνςθ ενϊςεων κείου, διοξειδίου του άνκρακα, νεροφ, κακϊσ και 

αρωματικϊν ενϊςεων (BTEX). Θ αφυδάτωςθ του αερίου τροφοδοςίασ απαιτείται πριν από 

τθν ειςαγωγι του ςτθ μονάδα Selexol (Olajire, 2010).   

Πλεονεκτιματα τθσ διεργαςίασ Selexol (Olajire, 2010): 

i. Θ αφξθςθ τθσ κερμότθτασ του διαλφτθ ςτθ ςτιλθ απορρόφθςθσ είναι μικρι, 

δεδομζνου ότι δεν υπάρχει κερμότθτα χθμικισ αντίδραςθσ. 

ii. Το αζριο εξζρχεται ξθρό από τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ, λόγω τθσ υψθλισ προτίμθςθσ 

του διαλφτθ Selexol με το νερό. 

iii. Τα αρχικά κόςτθ εγκατάςταςθσ και λειτουργίασ είναι ελάχιςτα. 

iv. Θ αναγζννθςθ του διαλφτθ γίνεται μζςω αζρα απογφμνωςθσ, χωρίσ να απαιτείται 

κερμότθτα αναβραςτιρα. 

v. Θ διεργαςία Selexol επιτρζπει τθν καταςκευι των περιςςότερων χαλφβων άνκρακα 

λόγω των μθ υδάτινων και αδρανϊν χθμικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ. 

vi. Θ διεργαςία κα μποροφςε να εφαρμοςκεί ςε χαμθλι πίεςθ. 
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Μειονεκτιματα τθσ διεργαςίασ Selexol (Olajire, 2010): 

i. Ο διαλφτθσ ζχει υψθλι προτίμθςθ ςε βαρείσ υδρογονάνκρακεσ που 

απομακρφνονται με CO2 και ουςιαςτικά οδθγεί ςε απϊλειεσ υδρογονανκράκων. 

ii. Θ διεργαςία είναι πιο αποτελεςματικι ςε υψθλι πίεςθ λειτουργίασ. 

 

2.2.3. Βρόχοσ αςβεςτύου (Ca – loop) 

Θ ζννοια ενόσ κφκλου βρόχου προςροφθτικοφ με βάςθ το αςβζςτιο (Ca-based 

sorbent looping cycle), όπωσ βρόχοσ αςβεςτοποίθςθσ/ενανκράκωςθσ, αντιπροςωπεφει 

ζναν καινοτόμο τρόπο δζςμευςθσ CO2 ςε μια διεργαςία παραγωγισ ενζργειασ και ζχει 

προςελκφςει ιδιαίτερθ προςοχι λόγω του ενδεχόμενου αναγζννθςθσ, όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 23. Μεταξφ των πικανϊν εφαρμογϊν των προςροφθτικϊν υλικϊν με βάςθ το 

αςβζςτιο για τθν απομάκρυνςθ CO2 είναι αναμορφωτζσ ατμοφ, ρευςτοποιθμζνεσ κλίνεσ 

καφςθσ με in situ δζςμευςθ CO2, κακϊσ και αεριοποίθςθ ορυκτϊν καυςίμων ι καυςίμων 

βιομάηασ για τθν ενίςχυςθ των αντιδράςεων αλλαγισ νεροφ αερίου παρζχοντασ 

υψθλότερεσ αποδόςεισ υδρογόνου. Μια τζτοια διεργαςία απαιτεί ζνα προςροφθτικό υλικό 

με βάςθ το αςβζςτιο να ανακυκλϊνεται πολλζσ φορζσ προκειμζνου να μειωκεί θ ροι 

αναςφνκεςθσ προςροφθτικοφ. Ραρ’ όλα αυτά, οριςμζνεσ μελζτεσ υπζδειξαν ότι θ 

μετατροπι ενανκράκωςθσ του προςροφθτικοφ με βάςθ το αςβζςτιο, όπωσ αςβεςτόλικοσ 

και δολομίτθσ, είχε μια ταχεία πτϊςθ με τθν αφξθςθ του αρικμοφ κφκλων 

αςβεςτοποίθςθσ/ενανκράκωςθσ (Li et al., 2009).  

 

 
Εικόνα 23. Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ δζςμευςθσ CO2 χρθςιμοποιϊντασ CaCO3 ωσ 

προςροφθτικό υλικό ςτθ διεργαςία βρόχου αςβεςτίου (Li et al., 2009). 
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Θ αρχι αυτισ τθσ τεχνολογίασ είναι θ αντιςτρεψιμότθτα των αντιδράςεων 

δζςμευςθσ μεταξφ του προςροφθτικοφ υλικοφ οξειδίου του αςβεςτίου και του διοξειδίου 

του άνκρακα. Ρροκειμζνου αυτό να επιτευχκεί, είναι απαραίτθτο να υπάρχει ςτθν ίδια 

μονάδα θ αντίδραςθ ενανκράκωςθσ, θ οποία δεςμεφει ςτθν ουςία το CO2 και θ 

αντιςτρεπτι αντίδραςθ που ονομάηεται αςβεςτοποίθςθ. Ζτςι, αυτι θ τεχνολογία κφκλου 

βαςίηεται ςτθ χριςθ προςροφθτικϊν υλικϊν με βάςθ το αςβζςτιο ςε μία διπλι 

ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ καφςθσ, αποτελοφμενθ από ζναν αντιδραςτιρα ενανκράκωςθσ 

(carbonator) και ζναν αντιδραςτιρα αςβεςτοποίθςθσ (calciner) (Rosa, 2012). 

Στθν Εικόνα 24 παρουςιάηεται θ πλιρθσ διεργαςία τθσ τεχνολογίασ βρόχου 

αςβεςτίου. Αρχικά, το καυςαζριο ειςάγεται ςτον πρϊτο αντιδραςτιρα ρευςτοποιθμζνθσ 

κλίνθσ, τον ενανκρακωτι (carbonator). Εκεί, το CO2 διαχωρίηεται από τα άλλα αζρια μζςω 

αντίδραςθσ με CaO όπου μετατρζπεται ςε CaCO3 ςτουσ 650 °C. Στο δεφτερο αντιδραςτιρα, 

το CaCO3 (προϊόν τθσ πρϊτθσ αντίδραςθσ) μετατρζπεται ξανά ςε CaO, αναγεννϊντασ το 

προςροφθτικό υλικό. Αυτό το βιμα τθσ αναγζννθςθσ απαιτεί ειςαγωγι ενζργειασ 

προκειμζνου να επιτευχκεί θ απαιτοφμενθ κερμοκραςία (900 °C) που οδθγεί ςτθν 

ενδόκερμθ αντίδραςθ αςβεςτοποίθςθσ. Συνεπϊσ, είναι απαραίτθτθ θ εφαρμογι τθσ 

αντίδραςθσ αςβεςτοποίθςθσ ςε μία διεργαςία καφςθσ οξυγόνου (Rosa, 2012).  

 

 
Εικόνα 24. Τεχνολογία Ca-loop ςτθ δζςμευςθ CO2 από ζνα καυςαζριο (Rosa, 2012). 

 

Θ χριςθ οξειδίου του αςβεςτίου ωσ προςροφθτικό υλικό για το διαχωριςμό του 

CO2 από καυςαζριο ζχει αποδειχκεί να είναι μια πολλά υποςχόμενθ τεχνολογία για τον 

περιοριςμό των εκπομπϊν CO2. Θ τεχνολογία αυτι εκμεταλλεφεται τθν αντιςτρεπτι 

αντίδραςθ μεταξφ CaO και CO2 προσ ςχθματιςμό CaCO3. Το οξείδιο του αςβεςτίου 

παρζχεται μζςω αςβεςτόλικων, οι οποίοι είναι φορείσ που ελκφουν CO2, επειδι είναι 

φκθνοί και άφκονα υλικά ςτθ φφςθ. Θ τεχνολογία βρόχου αςβεςτίου ζχει άλλα βαςικά 

πλεονεκτιματα, τα οποία είναι: (i) χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ, (ii) ςυνζργεια με 

βιομθχανία τςιμζντου, (iii) χριςθ ϊριμου μεγάλθσ κλίμακασ εξοπλιςμοφ (μειϊνει τον 

κίνδυνο κλιμάκωςθσ). Επιπλζον, ζχει το πλεονζκτθμα τθσ μείωςθσ τθσ κερμικισ απόδοςθσ 
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που ςυνδζεται με τθ δζςμευςθ CO2, περίπου ςτο 6-8%, ςε ςφγκριςθ με το 8-10% για τθ 

χθμικι προςρόφθςθ με ΜΕΑ. Ραρ’ όλα αυτά, θ φκορά τθσ δραςτικότθτασ του 

προςροφθτικοφ υλικοφ ζπειτα από αρκετοφσ κφκλουσ δζςμευςθσ και απελευκζρωςθσ CO2, 

επθρεάηει τθν αποτελεςματικότθτα κόςτουσ. Ωςτόςο, εάν το εξαντλθμζνο προςροφθτικό 

υλικό χρθςιμοποιείται ωσ τροφοδοςία για βιομθχανίεσ τςιμζντου, θ απϊλεια 

δραςτικότθτασ αποτελεί μικρό πρόβλθμα. Σθμαντικζσ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ ζχουν γίνει 

για τθ βελτίωςθ τθσ μακροπρόκεςμθσ ςυγκζντρωςθσ των προςροφθτικϊν υλικϊν οξειδίου 

του αςβεςτίου (Rosa, 2012). 

 

2.2.4. Μεμβρϊνεσ 

Μία ςχετικά νζα ζννοια δζςμευςθσ είναι θ χριςθ εκλεκτικϊν μεμβρανϊν για το 

διαχωριςμό οριςμζνων ςτοιχείων από ζνα αζριο ρεφμα, τα οποία μπορεί να είναι CO2 από 

καυςαζριο (ςφςτθμα μετά-καφςθσ), CO2 από φυςικό αζριο (διεργαςία φυςικοφ αερίου) και 

CO2 από υδρογόνο (ςυςτιματα μετά-καφςθσ) ι οξυγόνου από άηωτο (ςφςτθμα καφςθσ 

καυςίμου οξυγόνου). Οι μεμβράνεσ διατίκενται ςε διαφορετικά είδθ υλικϊν, τα οποία 

μπορεί να είναι είτε οργανικά (πολυμερικά) είτε ανόργανα (άνκρακασ, ηεόλικοσ, κεραμικό ι 

μεταλλικό) και μπορεί να είναι πορϊδθ ι μθ πορϊδθ. Οι μεμβράνεσ ενεργοφν ςαν φίλτρα 

για το διαχωριςμό ενόσ ι περιςςότερων αερίων από ζνα μίγμα τροφοδοςίασ και για τθν 

παραγωγι ενόσ ςυγκεκριμζνου αερίου πλοφςιασ διαπερατότθτασ (Εικόνα 25). Δφο 

χαρακτθριςτικά υπαγορεφουν τθν επίδοςθ των μεμβρανϊν: θ διαπερατότθτα, που είναι θ 

ροι ενόσ ςυγκεκριμζνου αερίου διαμζςω τθσ μεμβράνθσ και θ εκλεκτικότθτα, που είναι θ 

προτίμθςθ τθσ μεμβράνθσ να περάςει ζνα είδοσ αερίου αντί ενόσ άλλου (Olajire, 2010). 

 

 
Εικόνα 25. Σχθματικι αναπαράςταςθ διαχωριςμοφ αερίου από μεμβράνθ (Olajire, 2010). 
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Οι μεμβράνεσ δεν μποροφν ςυνικωσ να επιτφχουν υψθλοφσ βακμοφσ διαχωριςμοφ, 

ζτςι είναι απαραίτθτθ θ χριςθ πολλαπλϊν ςταδίων και/ι ανακφκλωςθ ενόσ από τα 

ρεφματα. Αυτό οδθγεί ςε αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα, κατανάλωςθ ενζργειασ και κόςτθ. 

Αρκετζσ μεμβράνεσ με διαφορετικά χαρακτθριςτικά ενδζχεται να απαιτοφνται για το 

διαχωριςμό υψθλισ κακαρότθτασ CO2. Μεμβράνεσ ενιςχυμζνεσ με διαλφτθ αναπτφςςονται 

για το ςυνδυαςμό των καλφτερων χαρακτθριςτικϊν (CO2 Capture Project, 2014).  

 

2.2.5. Κρυογονικό 

Θ κρυογονικι μζκοδοσ κακαριςμοφ περιλαμβάνει το διαχωριςμό των αερίων 

μιγμάτων μζςω κλαςματικισ ςυμπφκνωςθσ και απόςταξθσ ςε χαμθλι κερμοκραςία. Θ 

απόςταξθ χαμθλισ κερμοκραςίασ (διαχωριςμόσ κρυογονικισ) είναι μια εμπορικι διεργαςία 

που χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για υγροποίθςθ και κακαριςμό CO2 από αζρια ρεφματα 

υψθλισ ςυγκζντρωςθσ  CO2 (> 90%), αλλά δε χρθςιμοποιείται για περιςςότερο αραιά 

ρεφματα CO2. Ρρόκειται για ψφξθ των αερίων ςε μία πολφ χαμθλι κερμοκραςία 

(χαμθλότερθ από 73,3 °C), ζτςι ϊςτε το CO2 να μπορεί να ψυχκεί/υγροποιθκεί και να 

διαχωριςτεί. Θ διεργαςία ζχει το πλεονζκτθμα ότι επιτρζπει τθν αναγζννθςθ κακαροφ CO2 

ςε μορφι υγροφ, το οποίο μπορεί άνετα να μεταφερκεί ι να αντλθκεί ςτθν τοποκεςία 

ζγχυςθσ για τθν ενίςχυςθ τθσ αναγζννθςθσ πετρελαίου (Enhance Oil Recovery-EOR) ι για 

τθν ενίςχυςθ μεκανίου από κοιτάςματα γαιάνκρακα (Enhance Coal-Bed Methane-ECBM). Θ 

κρυογονικι κα μποροφςε κανονικά να εφαρμοςτεί μόνο ςε αζρια υψθλισ ςυγκζντρωςθσ 

και πίεςθσ, όπωσ ςε διεργαςίεσ δζςμευςθσ προ-καφςθσ ι καφςθσ καυςίμου οξυγόνου. Ζνα 

ςθμαντικό μειονζκτθμα του διαχωριςμοφ κρυογονικισ του CO2 είναι το απαιτοφμενο ποςό 

ενζργειασ για τθν παροχι τθσ απαραίτθτθσ ψφξθσ ςτθ διεργαςία, ιδιαίτερα για αραιά αζρια 

ρεφματα. Ζνα άλλο μειονζκτθμα είναι ότι οριςμζνα ςτοιχεία, όπωσ το νερό, πρζπει να 

απομακρυνκοφν, πριν το αζριο ρεφμα ψυχκεί, ϊςτε να αποφεφγονται αποφράξεισ   (Olajire, 

2010) (CO2 Capture Project, 2014). 
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Κεφϊλαιο 3: Μαθηματικό μοντελοπούηςη 
 

Το παρϊν κεφάλαιο επικεντρϊνεται ςτισ μακθματικζσ ςχζςεισ που 

χρθςιμοποιικθκαν, για κάκε τεχνολογία επεξεργαςίασ. Επιπλζον, παρατίκενται λογικά 

διαγράμματα που αναπτφχκθκαν για το ςχεδιαςμό των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ, οι 

πίνακεσ με τα αποτελζςματα επεξεργαςίασ των υγρϊν και αζριων αποβλιτων ρευμάτων 

κάκε διεργαςίασ, κακϊσ και κάποια πρϊτα ςυμπεράςματα ςχετικά με αυτά. 

 

3.1. Σεχνολογύεσ επεξεργαςύασ υγρών αποβλότων 

Οι μακθματικζσ ςχζςεισ, που αναλφονται ςε κάκε τεχνολογία επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων, αφοροφν τον υπολογιςμό των εκροϊν (κακαροφ νεροφ, ιλφοσ και προϊόντοσ – 

όπου προκφπτει), τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ και του κόςτουσ (κεφαλαίου και 

λειτουργίασ). Θ αναλογία του BOD5 και του COD ποικίλει ανάλογα με τθ ρφπανςθ. Μία μζςθ 

τιμι ςε όλουσ τουσ τφπουσ των ρφπων ανζρχεται περίπου ςτο 0.35 (Smith, 2005). Στισ 

μακθματικζσ ςχζςεισ που ακολουκοφν, το BOD5 αναφζρεται ωσ BOD και κεωρικθκε ότι 

ιςοφται με το 35% του COD. Οι τεχνολογίεσ ενεργοφσ ιλφοσ, βιολογικϊν φίλτρων και 

περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων απαιτοφν πρωτογενι επεξεργαςία, κατά τθ διάρκεια 

τθσ οποίασ απομακρφνεται περίπου το 25-50% του ειςερχόμενου BOD και το 50-70% των 

ειςερχόμενων TSS (FAO, 2013). Για τουσ απαραίτθτουσ υπολογιςμοφσ κεωρικθκε ότι ςτθν 

πρωτογενι επεξεργαςία αυτϊν των τεχνολογιϊν απομακρφνεται το 30% του BOD και 

αντίςτοιχα το 55% των TSS. 

 

3.1.1. Αναερόβια χώνευςη 

Οι εκροζσ τθσ τεχνολογίασ αναερόβιασ χϊνευςθσ περιλαμβάνουν ςτερεό 

υπόλειμμα (κομπόςτ), κακαρό νερό και βιοαζριο. Συγκεκριμζνα, το ςτερεό υπόλειμμα 

υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ ειςροισ τθσ τεχνολογίασ. Ζπειτα, κεωρϊντασ ότι το βιοαζριο, 

που παράγεται, περιζχει 70% μεκάνιο, υπολογίηεται το κακαρό νερό, που εξζρχεται από 

τθν τεχνολογία, εφαρμόηοντασ ιςοηφγιο μάηασ (Appels et al., 2008) (Haandel et al., 2007). 

0.1*
kg kg

Compost Total Flow
day day

   
   

   
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4
4

in

kg
COD

daykg
CH

day

 

 
   

 
 

 

4

0.7

kg
CH

daykg
Biogas

day

 

 
   

 
 

 

2
 

kg kg kg kg
H O Total Flow Compost Biogas

day day day day

        
          

        
 

Ζνα από τα πλεονεκτιματα τθσ τεχνολογίασ αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι ότι δεν 

απαιτεί κατανάλωςθ ενζργειασ. Αντικζτωσ, παράγει ενζργεια, θ οποία κατατάςςεται ςε 

κερμικι και θλεκτρικι. Θ πρϊτθ είναι τριπλάςια τθσ δεφτερθσ και υπολογίηεται ςυναρτιςει 

του παραγόμενου βιοαερίου (Boundy et al., 2011) (Mukhtar et al., 2007). 

 
4

  * * 0.95
CH

kWh kg
Thermal Energy Produced kWh LHV Biogas

kg day

   
    

   

 

Ππου: 
4

0.65 *
CH natural gas

kWh kWh
LHV LHV

kg kg

   
   

     

 
 

3

Thermal Energy
Electrical Energy kWh

Produced kWh
Produced   

0
kWh

Energy Required
year

 
 

 

 

Στθ ςυνζχεια, γνωρίηοντασ ότι θ απόδοςθ τθσ τεχνολογίασ είναι 90%, παρατίκενται 

οι υπολογιςμοί κόςτουσ, οι οποίοι εξαρτϊνται από τθν ποςότθτα COD που απομακρφνεται 

ετθςίωσ, κακϊσ και ο υπολογιςμόσ του εξερχόμενου BOD (ESCWA, 2013): 

6$1994 2.1
*10

removed per yea r

million
CC

year COD

 
 

 

 

6$1994 0.16
& *10

removed per year

million
O M C

year COD

 
 

 
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Ππου: 
3

0.9 *
removed per year in

kg

m
COD COD

year

 

 
  

 
 

 

0.1*
out in

kg kg
BOD BOD

day day

   
   

   

 

 

3.1.2. Ενεργόσ ιλύσ 

Θ τεχνολογία ενεργοφσ ιλφοσ απαιτεί πρωτογενι επεξεργαςία, οπότε για το BOD 

και τα TSS ιςχφουν οι κεωριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτθν αρχι του υποκεφαλαίου. 

Επιπλζον, κεωρϊντασ ότι θ απόδοςθ τθσ τεχνολογίασ, όςον αφορά τθ δευτερογενι 

επεξεργαςία, είναι 90%, υπολογίηεται θ τιμι του εξερχόμενου BOD ωσ εξισ: 

0.1*
out in removed in primary sedimentation

kg kg kg
BOD BOD BOD

day day day

      
       

      

 

Αναλυτικότερα, κεωρικθκε ότι θ τεχνολογία ενεργοφσ ιλφοσ περιλαμβάνει μία 

δεξαμενι πρωτογενοφσ κακίηθςθσ και μία δεξαμενι αεριςμοφ, όπου ο χρόνοσ παραμονισ 

του ρεφματοσ είναι 6 ϊρεσ για τθν πρϊτθ και 48 ϊρεσ για τθ δεφτερθ. Σφμφωνα με τα 

παραπάνω, υπολογίςτθκαν ο όγκοσ ιλφοσ που εξζρχεται από τθν κάκε δεξαμενι, κακϊσ και 

θ αντίςτοιχθ εξερχόμενθ μαηικι παροχι ιλφοσ.  

 Primary settling: 

  6t hr   

 
3

3
*

m
Sludge m Total F low t hr

hr

 
     

 

 

removed in primary sedimentation

kg kg
Sludge TSS

day day

   
   

   

 

 Aeration tank: 

  48t hr   
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 
3

3
*

m
Sludge m Total F low t hr

hr

 
     

 

 

 

* 0.45
in

kg
TSS

daykg
Sludge

day t day

 

 
   

 
 

 

Θεωρϊντασ ότι το άκροιςμα των ποςοτιτων εξερχόμενων ιλφων, που 

υπολογίςτθκαν προθγουμζνωσ,  περιζχουν 40% υγραςία, υπολογίηονται θ εκροι ιλφοσ, 

κακϊσ και θ εκροι κακαροφ νεροφ εφαρμόηοντασ ιςοηφγιο μάηασ: 

0.6

kg
Sludge

daykg
Effluent

day

 

 
   

 
 


 

2

kg kg kg
H O Total Flow Effluent

day day day

     
      

     

 

Ραρακάτω υπολογίηονται θ εκροι αηϊτου και θ ςυνολικι απαίτθςθ οξυγόνου, θ 

οποία προκφπτει ωσ άκροιςμα του οξυγόνου που απαιτείται για τθν ποςότθτα άνκρακα και 

αηϊτου που περιζχονται ςτο προσ εξζταςθ ρεφμα. Επιπλζον, υπολογίηεται θ απαιτοφμενθ 

ενζργεια ςυναρτιςει τθσ ςυνολικισ απαίτθςθσ οξυγόνου (Qiu et al., 2010) (NPTEL, 2013). 

0.58 *
removed in primary sedimentation

kg kg
Nitrogen Effluent Nitrogen

day day

   
   

   

 

Ππου: 0.3 *
removed in primary sedimentation

kg kg
Nitrogen Nitrogen

day day

   
   

     

* 0.9 *1.47 *1.42
in out

kg kg kg
Carbon Oxygen BOD BOD

hr hr hr

     
 

     
     

 

4.33 *
kg kg

Nitrogen Oxygen Nitrogen
hr hr

   


   
   

 

kg kg kg
Total Oxygen Carbon Oxygen Nitrogen Oxygen

hr hr hr

     
 

     
     
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1.4

kg
Total Oxygen

yearkW h
Energy Required

year

 

 
   

 
 

 

Πςον αφορά τα κόςτθ, πραγματοποιικθκαν υπολογιςμοί για δφο είδθ 

τεχνολογίασ ενεργοφσ ιλφοσ. Θ πρϊτθ αναφζρεται ωσ ςυμβατικι τεχνολογία 

ενεργοφσ ιλφοσ με διάχυςθ αζρα και θ δεφτερθ ωσ τεχνολογία ενεργοφσ ιλφοσ με 

νιτροποίθςθ ςε ζνα ςτάδιο. Στισ δφο περιπτϊςεισ, οι υπολογιςμοί κόςτουσ 

πραγματοποιικθκαν εξίςου ςυναρτιςει τθσ ειςροισ τθσ τεχνολογίασ και 

παρατίκενται αντιςτοίχωσ (ESCWA, 2013): 

6$1992
72 * 368.043 *10

million kg
CC Total Flow

year year


    

     
    

 

6$1992
& 4.58 * 36.295 *10

million kg
O M C Total Flow

year year


    

     
    

 

6$1992
90 * 612.777 *10

million kg
CC Total Flow

year year


    

     
    

 

0.834

6$1992
& 93 * *10

million kg
O M C Total Flow

year year



     
      
      

 

Στο ςθμείο αυτό, αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτουσ πίνακεσ αποτελεςμάτων και ςτο 

μοντζλο των υπερδομϊν που αναλφονται παρακάτω, χρθςιμοποιικθκαν οι ςχζςεισ κόςτουσ 

που αναφζρονται ςτθ ςυμβατικι τεχνολογία ενεργοφσ ιλφοσ με διάχυςθ αζρα. Αυτόσ είναι 

και ο λόγοσ που μόνο οι δφο πρϊτεσ ςχζςεισ περιζχονται ςε πλαίςιο. 

 

3.1.3. Βιολογικϊ φύλτρα (υψηλού ρυθμού) 

Θ τεχνολογία βιολογικϊν φίλτρων απαιτεί πρωτογενι επεξεργαςία, οπότε για το 

BOD και τα TSS ιςχφουν οι κεωριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτθν αρχι του 

υποκεφαλαίου. Επίςθσ, επιςθμαίνεται ότι όλοι οι υπολογιςμοί που ακολουκοφν αφοροφν 

βιολογικά φίλτρα υψθλοφ ρυκμοφ. 
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Θεωρϊντασ ότι θ απόδοςθ τθσ τεχνολογίασ, όςον αφορά τθ δευτερογενι 

επεξεργαςία, είναι 85%, υπολογίηεται θ τιμι του εξερχόμενου BOD ωσ εξισ (NPTEL, 2013): 

load applied to the filter in removed in primary sedimentation

kg kg kg
BOD BOD BOD

day day day

     
      

     

 

0.15 *
out load applied to the filter

kg kg
BOD BOD

day day

   
   

   

 

Για τον υπολογιςμό του όγκου του φίλτρου, 3

1
V m 

 
, χρθςιμοποιείται θ εξίςωςθ 

NRC (NPTEL, 2013) (AGR, 2014): 

2 1

2
1.

1 1

100

1 0.44 *
*

BOD

E

F

V Rf



 
  

 

 

Ππου:
2

%E efficiency in BOD removal of single stage    

1.BOD

kg
F BOD load applied to the filter

day

 
  

 

 

1
Rf Recirculation factor for first stage  

1
R Recirculation ratio for first stage filter

 

Θεωρικθκε: 3Recirculation Ratio   

 
2

1

1 0.1*

Recirculation Ratio
Recirculation Factor

Recirculation Ratio





 

Σφμφωνα με όςα προαναφζρκθκαν, προκφπτει θ ακόλουκθ εξίςωςθ υπολογιςμοφ 

του όγκου του φίλτρου: 
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3

2

100
1

%
*

0.44

load applied to the filter

kg
BOD

day
Volume m

BOD removal
Recirculation Factor

 

 
 

  
 

    
    
    
  
  
  
    

Ζχοντασ υπολογίςει τον όγκο του φίλτρου, υπολογίηεται ο ρυκμόσ οργανικισ 

φόρτωςθσ (NPTEL, 2014): 

3 3
*

load applied to the filter

kg
BOD

daykg BOD
Organic Loading Rate

m day Volume m

 

 
   

 
      

Στθ ςυνζχεια, υπολογίηονται θ εκροι ιλφοσ και κακαροφ νεροφ, που προκφπτουν 

από τθν τεχνολογία βιολογικϊν φίλτρων. Συγκεκριμζνα, το 3% τθσ εκροισ ιλφοσ αποτελείται 

από ςτερεά ςε ξθρι μορφι. Πςον αφορά τθν εκροι κακαροφ νεροφ υπολογίηεται 

εφαρμόηοντασ ιςοηφγιο μάηασ (Daigger et al., 2011) (USEPA, 1979). 

0.7 *
load applied to the filter out

kg kg kg
Effluent BOD BOD

day day day

      
       

      

 

0.03 *
kg kg

Dry solids in waste sludge Effluent
day day

   
   

   

 

2

kg kg kg
H O Total Flow Effluent

day day day

     
      

     
 

Για τθν τεχνολογία βιολογικϊν φίλτρων κεωρικθκε ότι απαιτοφνται 8 kWh ανά 

1000 m3. Συνεπϊσ, θ απαιτοφμενθ ενζργεια υπολογίηεται ωσ εξισ (SCET, 2013): 

 
3

3

* 8

1000

Volum e m kW hkW h
Energy Required

year m

    
 

    
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Τα κόςτθ υπολογίηονται ςυναρτιςει τθσ ειςροισ τθσ τεχνολογίασ (ESCWA, 

2013): 

2

6$1992
0.00007 * 56.89 * 244.791 *10

million kg kg
CC Total Flow Total Flow

year year year



       
          
        

 

0.505

6$1992
& 278 * *10

million kg
O M C Total Flow

year year



     
      
      

 

 

3.1.4. Περιςτρεφόμενοι βιολογικού δύςκοι 

Θ τεχνολογία περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων απαιτεί πρωτογενι 

επεξεργαςία, οπότε για το BOD και τα TSS ιςχφουν οι κεωριςεισ που πραγματοποιικθκαν 

ςτθν αρχι του υποκεφαλαίου. Στουσ περιςτρεφόμενουσ βιολογικοφσ δίςκουσ 

χρθςιμοποιείται θ ςχζςθ sBOD για τθ διεξαγωγι των απαραίτθτων υπολογιςμϊν (Spellman, 

2004): 

3 3 3
0.7 *

in in primary effluent

kg kg kg
sBOD BOD TSS

m m m

      
        

      

 

3

3
*

loading primary effluent

kg kg m
sBOD sBOD Total Flow

day m day

    
     

    

 

Θ τεχνολογία περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων αποτελείται από μία ι 

περιςςότερεσ ςειρζσ δεξαμενϊν με ςτάδια (δίςκουσ). Ρροκειμζνου να υπολογιςτεί το 

εξερχόμενο BOD, ακολουκοφν οριςμζνεσ κεωριςεισ και υπολογιςμοί.  

Αρχικά, κεωρικθκε μία μζςθ τιμι ρυκμοφ οργανικισ φόρτιςθσ για το πρϊτο ςτάδιο 

των βιολογικϊν περιςτρεφόμενων δίςκων, με βάςθ τθν οποία υπολογίςτθκε θ ςυνολικι 

απαιτοφμενθ επιφάνεια δίςκου (ςταδίου) (RBC, 2013): 

2
1 15

*

st

loadind

g
stage sBOD rate criteria

m day

 
  

 
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2

2
1

*

loading

st

loading

kg
sBOD

day
Total disk area required m

kg
stage sBOD rate criteria

m day

 

 
 

  
 

 
  

 

 

Στθ ςυνζχεια, κεωρϊντασ ζνα μζςο μζγεκοσ μονάδασ, υπολογίηεται ο απαραίτθτοσ 

αρικμόσ περιςτροφϊν (RBC, 2013):  

2
9300Surface area m  

 
 

2

2

Total disk area required m
N um ber of shafts

m
Surface area

shaft

 
 


 

 
 

 

Θεωρϊντασ 1 ςειρά με 1 ςτάδιο ανά ςειρά, υπολογίηεται ο ρυκμόσ ροισ ανά ςειρά 

(RBC, 2013): 

3

3

1

m
Total Flow

daym
Flow Rate per train

day train

 

 
   

 
 

 

O υπολογιςμόσ του εξερχόμενου BOD από κάκε ςτάδιο (n) τθσ τεχνολογίασ 

περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων, πραγματοποιείται με βάςθ τθν ακόλουκθ ςχζςθ 

(RBC, 2013): 

  1
1 1 4 * 0.00974 * *

2 * 0.00974 *

s

n

n

s

A
S

Q
S

A

Q



  
     

  


 
 
 

 

Ππου: 
n

mg
S sBOD concentration in stage n

L

 


 
 

 

2

s
A m disk surface area on stage n  

   

3
m

Q flow rate
day

 
 

 
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Εφόςον κεωρικθκε 1 ςτάδιο και ςφμφωνα με τα παραπάνω, θ προθγοφμενθ ςχζςθ 

εξερχόμενου BOD μεταςχθματίηεται ωσ εξισ (RBC, 2013): 

 

2

33

1 3

2

3

9300
1 1 4 * 0.00974 * *

9300
2 * 0.00974 *

primary effluent

m kg
sBOD

mm
Flow Rate per train

daykg
S

m

m

m
Flow Rate per train

day

 
 

       
     

  
    


 

  
 

 
  

  
  

  

 

3

1 3
*

out

kg kg m
BOD S Total Flow

day m day

    
     

    

 

Θεωρϊντασ ότι τα ςτερεά περιζχουν 40% υγραςία και ότι το ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ των TSS, που ειςζρχονται ςτθν τεχνολογία μετά τθν πρωτογενι 

επεξεργαςία, είναι 90%, υπολογίηεται θ εκροι ιλφοσ (MECC, 2013). Θ εκροι κακαροφ 

νεροφ, με τθ ςειρά τθσ, υπολογίηεται εφαρμόηοντασ ιςοηφγιο μάηασ.  

3

3 3
0.9 * *

0.6

primary effluent primary effluent

kg kg m
TSS TSS Total F low

m m daykg
Effluent

day

     
      

        
 

 

 

2

kg kg kg
H O Total Flow Effluent

day day day

     
      

     
 

Θ ςυνολικι επιφάνεια τθσ τεχνολογίασ περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων 

υπολογίηεται ςυναρτιςει του μζςου μεγζκουσ επιφάνειασ, του αρικμοφ ςειρϊν και 

ςταδίων, ωσ εξισ (RBC, 2013): 

2 2
* *Total Surface Area m Trains Stages Surface Area m   

     

Στθ ςυνζχεια, υπολογίηεται θ απαιτοφμενθ ενζργεια τθσ τεχνολογίασ 

περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων ςυναρτιςει τθσ ςυνολικισ επιφάνειασ και του μζςου 

μεγζκουσ επιφάνειασ (Patwardhan, 2003):  
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 

2

2
2.3 *

Total Surface Area mkW h
Energy Required kW h

year Surface Area m

    
 

    
 

Το κόςτοσ κεφαλαίου υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ ειςροισ τθσ τεχνολογίασ, 

ενϊ το κόςτοσ λειτουργίασ υπολογίηεται εξίςου ςυναρτιςει τθσ ειςροισ, αλλά και 

τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ (Patwardhan, 2003) (Chen et al., 1981). 

3

6

245000 *
$1972

*10
0.02

m
Total F low

yearm illion
CC

year



  
  

        
 
 

 

3

6

9200 *
$1972 / 2003 $

& 0.035 * *10
0.02

m
Total Flow

yearm illion kW h
O M C Energy Required

year kW h year



   
   

                       
  
 
  

 

3.1.5. Αεριζόμενη δεξαμενό 

Θ τεχνολογία αεριηόμενθσ δεξαμενισ εξαρτάται ςθμαντικά από τθ κερμοκραςία 

υπό τθν οποία τίκεται ςε εφαρμογι. Συγκεκριμζνα, παρουςιάηονται θ εξάρτθςθ του χρόνου 

παραμονισ από τθ κερμοκραςία (Εικόνα 26), τθσ απόδοςθσ τθσ τεχνολογίασ από το χρόνο 

παραμονισ (Εικόνα 27) και το αντίςτροφο (Εικόνα 28). 

 

Εικόνα 26. Εξάρτθςθ του χρόνου παραμονισ από τθ κερμοκραςία. 
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Εικόνα 27. Εξάρτθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ τεχνολογίασ αερόβιασ δεξαμενισ από το χρόνο παραμονισ. 

 

 

Εικόνα 28. Εξάρτθςθ του χρόνου παραμονισ από τθν απόδοςθ τθσ τεχνολογίασ αερόβιασ 
δεξαμενισ. 

Σφμφωνα, λοιπόν, με τα παραπάνω, διαπιςτϊνεται ότι θ κερμοκραςία των 20°C 

οδθγεί ςε υψθλι απόδοςθ τθσ τεχνολογίασ (95%) και όχι ιδιαίτερα μεγάλο χρόνο 

παραμονισ. 

Επιπλζον, ςφμφωνα με τθν Εκνικι Μετεωρολογικι Υπθρεςία (Εικόνα 29), 

διαπιςτϊκθκε ότι θ μζςθ ετιςια κερμοκραςία τθσ Ελλάδασ είναι περίπου 20°C. 
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Εικόνα 29. Μθνιαία κατανομι τθσ κερμοκραςίασ τθσ Ελλάδασ 1955-1977 (ΕΜΥ, 2013). 

Θεωρϊντασ, λοιπόν,   20T C  , ελάχιςτο αρικμό κελιϊν 3n   και ςτακερό ποςοςτό 

απομάκρυνςθσ BOD (95%) 

0.05 *
out in

kg kg
BOD BOD

day day

   
   

   

 

υπολογίςτθκε ο χρόνοσ παραμονισ,  t days , ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ ςχζςθ (USEPA, 

2002): 

 
1

*
1

in

out n

T

kg
BO D

daykg
BO D

day
K days t days

n



 

 
   

 
     

   
  
  

 

Ππου: 
 20

20
*

T

T
K K 


  

1

20
0.276K days


 
   

Για διάφορα εφρθ κερμοκραςίασ, χρθςιμοποιοφνται οι αντίςτοιχεσ τιμζσ κ, όπωσ 

παρατίκενται παρακάτω (Ramalho, 1977) (Rood, 2012): 
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𝑇 ℃ = 4~20 : 𝜃 = 1.135 

𝑇 ℃ = 20~30 : 𝜃 = 1.056 

𝑇 ℃ > 30 : 𝜃 = 1.07
 

Ζπειτα, υπολογίηονται θ εκροι ιλφοσ, θ οποία περιλαμβάνει τθ μιςι ποςότθτα του 

ειςερχόμενου BOD τθσ τεχνολογία αεριηόμενθσ δεξαμενισ ςτθ μορφι κυτταρικισ μάηασ, 

κακϊσ και θ εκροι κακαροφ νεροφ με τθν εφαρμογι ιςοηυγίου μάηασ (ESCWA, 2013).  

1
*

2
in

kg kg
Effluent BOD

day day

   
   

   

 

2

kg kg kg
H O Total Flow Effluent

day day day

     
      

     
 

Γνωρίηοντασ ότι απαιτοφνται 1.5 kg O2 για τθν επεξεργαςία 1 kg BOD και περίπου 5 

kg O2 για τθ μετατροπι 1 kg NH3 ςε νιτρικό, προκφπτουν οι ακόλουκεσ ςχζςεισ απαίτθςθσ 

οξυγόνου (USEPA, 2002): 

3

* 5

NH

kg
Nitrogen

daykg
Oxygen required for nitrification

day M W

 

 
   

 
 

 
Ππου: 

3

17.031
NH

M W   

1.5 *
in

kg kg
Oxygen requirement BOD

day day

   
   

   

 

Πςον αφορά τθν απαιτοφμενθ ενζργεια, χρθςιμοποιικθκαν οι ςχζςεισ ςυςτθμάτων 

μερικισ ανάμιξθσ, διότι διαπιςτϊκθκε ότι αποτελοφν ενεργειακά οικονομικότερα 

ςυςτιματα (USEPA, 2002): 

  7.5 *
million gallons

Horsepower hp TotalFlow
day

 
  

 

 

  
1.026

6598 *
kWh

Energy Required Horsepower hp
year

 
 

 

 



63 
 

Θεωρϊντασ,   3Average depth m  , πραγματοποιικθκαν οι ακόλουκοι 

υπολογιςμοί επιφάνειασ και όγκου τθσ αεριηόμενθσ δεξαμενισ (USEPA, 2002) (Water 

Environment Federation, 2003) (Ramalho, 1977): 

 

 

3

2

*
m

Total Flow t days
day

Average area of lagoon m
Average depth m

 

 
 

  
 

 

 
3 2

*Volume m Average area of lagoon m Average depth m   
     

Τζλοσ, παρατίκενται οι υπολογιςμοί κόςτουσ τθσ τεχνολογίασ αεριηόμενθσ 

δεξαμενισ, όπου το κόςτοσ κεφαλαίου προκφπτει ωσ άκροιςμα υπολογιςμϊν με βάςθ τον 

όγκο και τθν επιφάνεια τθσ δεξαμενισ, ενϊ το κόςτοσ λειτουργίασ υπολογίηεται ςυναρτιςει 

τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ τθσ τεχνολογίασ (USEPA, 2002) (Patwardhan, 2003): 

$ 2002million
CC Compacting Cost Synthetic lining material C ost

year

 
  

 

 

Ππου: 

   
6$

$ 2002 5 * *10Compacting Cost million Volume cubic yards
cubic yards


 

  
 

 

 
2 6

2

$
$ 2002 1 * *10Synthetic lining material Cost million Average area of lagoon ft

ft

 
     

 

 

6$ 2003 $
& 0.035 * *10

million kWh
O MC Energy Required

year kWh year

    
    

    

 

 

3.1.6. Δεξαμενό εξιςορρόπηςησ (αναερόβια δεξαμενό) 

Απαραίτθτθ για τθ διεξαγωγι των υπολογιςμϊν είναι θ επιςιμανςθ τθσ εξάρτθςθσ 

τθσ % απομάκρυνςθσ του BOD και τθσ ογκομετρικισ οργανικισ φόρτιςθσ από τθ 

κερμοκραςία, υπό τθν οποία εφαρμόηεται θ τεχνολογία δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ 

(Ρίνακασ 3) (Kayombo et al, 2005). 
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Ρίνακασ 3. Σχεδιαςτικζσ τιμζσ των επιτρεπτϊν ογκομετρικϊν φορτίςεων BOD και του ποςοςτοφ 
απομάκρυνςθσ BOD για αναερόβιεσ δεξαμενζσ ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ (Kayombo et al, 2005). 

Temperature (°C) Volumetric loading (g/m3 · day) BOD removal (%) 

< 10 100 40 

10 – 20 20T – 100 2T + 20 

20 – 25 10T + 100 2T + 20 

         ˃ 25 350 70 

 
Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται θ εξάρτθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ τεχνολογίασ 

δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ από τθ κερμοκραςία (Εικόνα 30), του χρόνου παραμονισ από τθ 

κερμοκραςία (Εικόνα 31), κακϊσ και του όγκου ιλφοσ από τθ κερμοκραςία (Εικόνα 32). 

 

Εικόνα 30. Εξάρτθςθ τθσ απόδοςθσ τθσ τεχνολογίασ δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ από τθ 
κερμοκραςία. 

 

 

Εικόνα 31. Εξάρτθςθ του χρόνου παραμονισ από τθ κερμοκραςία. 
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Εικόνα 32. Εξάρτθςθ του όγκου ιλφοσ από τθ κερμοκραςία. 

Ππωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ αεριηόμενθσ δεξαμενισ, ζτςι και ςτθν περίπτωςθ τθσ 

δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ πραγματοποιείται θ ίδια κεϊρθςθ όςον αφορά τθ μζςθ ετιςια 

κερμοκραςία τθσ Ελλάδασ, δθλαδι   20T C   (ΕΜΥ, 2013).  

Σφμφωνα, λοιπόν, με τα προαναφερκζντα προκφπτει ο υπολογιςμόσ τθσ % 

απομάκρυνςθσ BOD, άρα και τθσ εξερχόμενθσ ποςότθτασ BOD, κακϊσ και ο υπολογιςμόσ 

τθσ ογκομετρικισ οργανικισ φόρτιςθσ: 

 % 2 * 20 60%BO D rem oval T C     

0.4 *
out in

kg kg
BOD BOD

day day

   
   

   

 

 
3

20 * 100
*

g
Volumetric loading T C

m day

 
   

   

Οι προθγοφμενοι υπολογιςμοί είναι απαραίτθτοι για τον υπολογιςμό του όγκου τθσ 

δεξαμενισ και του χρόνου παραμονισ αντίςτοιχα (Varón et al., 2004) (Von Sperling, 2007): 

3

3

3

3

*

*

in

kg m
BOD Total Flow

m day
Volume m

kg
Volumetric loading

m day

  
  

   
  
 

 

 
 

 

 

3

3

Volume m
t days

m
Total F low

day

 
 


 

 
 
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Ο όγκοσ ιλφοσ υπολογίηεται ςυναρτιςει των TSS του ρεφματοσ ειςόδου και του χρόνου 

παραμονισ που υπολογίςτθκε προθγουμζνωσ (Birchall, 2008): 

 
3

0.00455 * *
sludge

kg
V m TSS t days

day

 
     

 

 

Λόγω του ότι ο όγκοσ τθσ δεξαμενισ προκφπτει πολφ υψθλόσ, κεωρείται ότι θ 

τεχνολογία δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ αποτελείται από περιςςότερεσ από μία δεξαμενζσ 

μικρότερου όγκου. Θεωρϊντασ για κάκε δεξαμενι, i , χρόνο παραμονισ,   50
i

t days  , 

υπολογίηονται ο όγκοσ για κακεμία από τισ επιμζρουσ δεξαμενζσ τθσ τεχνολογίασ και 

αντίςτοιχα, ο αρικμόσ των δεξαμενϊν που απαιτοφνται για το ςυνολικό όγκο τθσ 

τεχνολογίασ (Birchall, 2008): 

 
3

3
*

i i

m
V m t days Total Flow

day

 
     

 

 

3

3

i

Volume m
Number of ponds

V m

 
 


 
   

Σφμφωνα με όςα προαναφζρκθκαν, υπολογίηεται ο όγκοσ ιλφοσ για κάκε δεξαμενι, i , ωσ 

εξισ (Birchall, 2008): 

 

 
3

3

0.00455 * *

*
sludgei i

kg
TSS

day
V m t days

kg
Density Number of ponds

m

 

 
 

  
 

 

 
 

 

Στθ ςυνζχεια, με βάςθ τθν ετιςια ογκομετρικι παροχι των TSS του ρεφματοσ και το 

ςυνολικό όγκο ιλφοσ, μπορεί να υπολογιςτεί θ περίοδοσ αποφόρτιςθσ τθσ τεχνολογίασ 

δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ (Birchall, 2008): 

 

3

3

sludge
V m

D esludging period years
m

TSS
year

 
 


 

 
 

 

Θεωρϊντασ ότι τα ςτερεά περιζχουν 40% υγραςία, υπολογίηεται θ εκροι ιλφοσ ςυναρτιςει 

των TSS του ρεφματοσ, κακϊσ και θ εκροι κακαροφ νεροφ εφαρμόηοντασ ιςοηφγιο μάηασ: 
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0.6

kg
TSS

yearkg
Effluent

year

 

 
   

 
 

 

2

kg kg kg
H O Total Flow Effluent

year year year

     
      

     

 

Πςον αφορά τθν τεχνολογία δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ, μόνο οι αερόβιεσ δεξαμενζσ 

απαιτοφν ενζργεια. Άρα, ςτθν περίπτωςθ των αναερόβιων δεξαμενϊν που μελετικθκαν, θ 

απαιτοφμενθ ενζργεια είναι μθδενικι (USEPA, 2000): 

0
kWh

Energy Required
year

 
 

 

 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, το λειτουργικό κόςτοσ είναι μθδενικό, ενϊ το κόςτοσ 

κεφαλαίου υπολογίηεται ςυναρτιςει του όγκου κάκε δεξαμενισ, i  , με βάςθ τισ ακόλουκεσ 

ςχζςεισ (Varón et al., 2004): 

$ 2002
*

i

million
CC CC Number of ponds

year

 
 

 

 

Ππου: 
$ 2002

i i i

million
CC Construction Cost Pond lining Cost

year

 
  

 

   
0.678

3 6
$ 2002 5.514 * *10

i i
Construction Cost m illion V m


 
   

   
0.732

3 6
$ 2002 18.592 * *10

i i
Pond lining Cost m illion V m


 
   

$ 2002
& 0

million
O MC

year

 
 

 

 

 

3.2. Σεχνολογύεσ επεξεργαςύασ αϋριων αποβλότων (CO2 capture) 

Οι μακθματικζσ ςχζςεισ, που αναλφονται ςε κάκε τεχνολογία επεξεργαςίασ αζριων 

αποβλιτων αφοροφν τον υπολογιςμό των εκροϊν διοξειδίου του άνκρακα, τθσ 

απαιτοφμενθσ ενζργειασ και του κόςτουσ (κεφαλαίου και λειτουργίασ). Οι ςχεδιαςτικζσ 

ςυςχετίςεισ των τεχνολογιϊν προζκυψαν με βάςθ το λεπτομερι ςχεδιαςμό αυτϊν ςτο 
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ASPEN, που πραγματοποιικθκε από τον υποψιφιο διδάκτορα Κωνςταντίνο Ατςόνιο ςτα 

πλαίςια τθσ διδακτορικισ του διατριβισ ςτο ΕΚΕΤΑ. 

 

3.2.1. Φημικό απορρόφηςη με μονοαιθανολαμύνη (ΜΕΑ) 

Θ τεχνολογία χθμικισ απορρόφθςθσ με διαλφτθ MEA ςφμφωνα με τον αναλυτικό 

ςχεδιαςμό, που παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 33, ςυνίςταται από δφο ςτιλεσ flash, εκ των 

οποίων θ μία είναι υψθλισ πίεςθσ (HP), μία ςτιλθ απορρόφθςθσ (absorber) και μία ςτιλθ 

απογφμνωςθσ (stripper) (Ατςόνιοσ, 2013).  

 

Εικόνα 33. Αναλυτικό διάγραμμα ροισ τθσ τεχνολογίασ χθμικισ απορρόφθςθσ με 
μονοαικανολαμίνθ (ΜΕΑ) (Ατςόνιοσ, 2013). 

 

 CO2 flash:  

0.06 *
out in

kg kg
Total Flow Total Flow

day day

   
   

   

 

2
0.958 *

out out

kg kg
CO Total Flow

day day

   
   

   

 

 Absorber:   

0.94 *
out in

kg kg
Total Flow Total Flow

day day

   
   

   

 

2
0.004 *

out out

kg kg
CO Total Flow

day day

   
   

   
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Γνωρίηοντασ ότι 2.2 kg MEA απαιτοφνται για τθ δζςμευςθ 1 tonne CO2, υπολογίηεται θ 

απαιτοφμενθ ποςότθτα διαλφτθ (ΜΕΑ) (Yu et al., 2012): 

2

2

2.2 *
1000 in

in

kg kg MEA kg
MEA CO

day kg CO day

    
     

     

 

Πςον αφορά τθν απαιτοφμενθ ενζργεια είναι γνωςτό ότι το 60% αυτισ προκφπτει από τθν 

αναγζννθςθ του διαλφτθ (ΜΕΑ) (Yu et al., 2012). 

2

2

4.17

*
0.4

in

in

kW h

kg COkW h kg
Total Energy Required CO

year year

 

 
     

   
   

 

0.6 *
kWh kWh

Solvent Regeneration Energy Required Total Energy Required
year year

   
   

     

Το κόςτοσ κεφαλαίου ςυνιςτά άκροιςμα του κόςτουσ των επιμζρουσ ςτθλϊν από τισ οποίεσ 

αποτελείται θ τεχνολογία (Walas, 1990): 

2

$1984
CO flash HP flash Absorber Stripper

million
CC CC CC CC CC

year

 
    

 

 

Ππου: 
   

2

6

1 2 3 4 1
$1984 * * * * * *10

CO flash b t p
CC million f C N f f f C C


    

Θ ίδια ςχζςθ ιςχφει και για τισ υπόλοιπεσ τρείσ ςτιλεσ τθσ τεχνολογίασ, με διάφορεσ, 

ωςτόςο, αλλαγζσ ςτισ παραμζτρουσ αυτισ, όπωσ αναλφονται ςτθ ςυνζχεια. Συγκεκριμζνα, 

για τισ δφο ςτιλεσ flash και τθ ςτιλθ απογφμνωςθσ ιςχφουν τα εξισ (Walas, 1990): 

 
2

exp 7.123 0.1478 * ln 0.02488 * ln 0.01580 * * ln
b

b

p

TL
C W W

D T

 
    

  

, 

  9020 2470000W lbs   

Ππου:   Β άροςW lbs  ,   ΔιάμετροςD ft  ,   Ύ υοςL ft  , 

  Π άτος στον πσθμένα
b

T ft  , 

  Π άτος ποσ απαιτείται για  την πίεση λειτο σργίας
p

T ft   
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 375.8 * exp 0.1739 *
t

C D ,   2 16D ft   

0.6332 0.8016

1
204.9 * *

p
C D L ,   2 24D ft  και   57 170L ft   

Θεωρϊντασ ανοξείδωτο χάλυβα, 304 (stainless steel, 304) ωσ υλικό και κόςκινο με 

αγωγό κακόδου (sieve, with downcomer) ωσ τφπο βακμίδασ, προζκυψαν τα παρακάτω 

(Walas, 1990): 

1
1.7f  , 

2
1.189 0.0577 *f D  , 

3
0.85f   

Ακόμθ, κεωρικθκε ότι ο αρικμόσ των βακμίδων, N , είναι μικρότεροσ από 20 

(Walas, 1990): 
4

2.25

1.0414
N

f   

Αντίςτοιχα για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ ιςχφουν τα ακόλουκα (Walas, 1990): 

 
2

exp 6.629 0.1826 * ln 0.02297 * ln
b

C W W   
 

,   4250 980000W lbs   

0.7396 0.7068

1
246.4 * *

p
C D L ,   3 21D ft   και   27 40L ft   

Πλεσ οι υπόλοιπεσ ςχζςεισ είναι όμοιεσ με εκείνεσ των άλλων τριϊν ςτθλϊν (Walas, 1990). 

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να επιςθμανκεί ότι μόνο θ ςτιλθ CO2 flash κεωρικθκε ότι 

λειτουργεί με   1P atm  , ενϊ οι υπόλοιπεσ με   1P atm  . Σφμφωνα με αυτά, για τθ 

ςτιλθ CO2 flash κεωρικθκε   0.04
b

T ft  και   0.03
p

T ft  , ενϊ για τισ υπόλοιπεσ ςτιλεσ 

κεωρικθκε    0.03
b

T ft  και   0.02
p

T ft  . Πςον αφορά τθ διάμετρο, για τισ δφο ςτιλεσ 

flash κεωρικθκε   6.6D ft  , για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ   12D ft  και για τθ ςτιλθ 

απογφμνωςθσ   7.5D ft  . Το φψοσ κάκε ςτιλθσ,  L ft , προςαρμόςτθκε ζτςι ϊςτε ο 

χρόνοσ παραμονισ του ρεφματοσ ςε κακεμία από αυτζσ να είναι ίςοσ με 18 sec (EPA, 2014). 

Πςον αφορά το βάροσ για τισ ςτιλεσ flash και τθ ςτιλθ απογφμνωςθσ κεωρικθκε ζνα μζςο 

βάροσ   1239510W lbs  , ενϊ για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ ζνα μζςο βάροσ 

  492125W lbs  . Τζλοσ, ςχετικά με τον αρικμό βακμίδων, για τισ δφο ςτιλεσ flash 

κεωρικθκε 2N  , για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 11N   και για τθ ςτιλθ απογφμνωςθσ 

10N  . 



71 
 

Το λειτουργικό κόςτοσ περιλαμβάνει και το κόςτοσ αναγζννθςθσ του διαλφτθ (ΜΕΑ) 

και υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ ειςροισ διοξειδίου του άνκρακα τθσ τεχνολογίασ χθμικισ 

απορρόφθςθσ με διαλφτθ MEA (Yu et al., 2012): 

6

2

2

$ 2009 $
& 77 * *10

in

in

million tonne
O M C CO

year tonne CO year


    

     
     

 

 

3.2.2. Φημικό απορρόφηςη με Ν-μεθυλοδιαιθανολαμύνη (MDEA) 

Ομοίωσ με τθν τεχνολογία χθμικισ απορρόφθςθσ με διαλφτθ ΜΕΑ, θ τεχνολογία 

χθμικισ απορρόφθςθσ με διαλφτθ MDEA, ςφμφωνα με τον αναλυτικό ςχεδιαςμό, που 

παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 34, ςυνίςταται από τρείσ ςτιλεσ flash, εκ των οποίων μία είναι 

υψθλισ πίεςθσ (HP) και μία χαμθλισ πίεςθσ (LP), μία ςτιλθ απορρόφθςθσ (absorber) και 

μία ςτιλθ απογφμνωςθσ (stripper) (Ατςόνιοσ, 2013).  

 

Εικόνα 34. Αναλυτικό διάγραμμα ροισ τθσ τεχνολογίασ χθμικισ απορρόφθςθσ με Ν-
μεκυλοδιαικανολαμίνθ (ΜDΕΑ) (Ατςόνιοσ, 2013). 

 

 CO2 flash:  

0.34 *
out in

kg kg
Total Flow Total Flow

day day

   
   

   

 

2
0.9378 *

out out

kg kg
CO Total Flow

day day

   
   

   

 

HP

flash

LP

flash

CO2

flash

s
tr

ip
p

e
r

a
b

s
o

rb
e

r

gas-in

‘clean’ gas

reboiler

CO2

main heat 

exchanger

cooler

cooler
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lean solvent

rich solvent

pump
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 Absorber:   

0.57 *
out in

kg kg
Total Flow Total Flow

day day

   
   

   

 

2
0.0199 *

out out

kg kg
CO Total Flow

day day

   
   

   

 

Πςον αφορά τθν απαιτοφμενθ ενζργεια είναι γνωςτό ότι το 60% αυτισ προκφπτει 

από τθν αναγζννθςθ του διαλφτθ (ΜDΕΑ) (Yu et al., 2012). 

2

2

1.92

*
0.4

in

in

kW h

kg COkW h kg
Total Energy Required CO

year year

 

 
     

   
   

 

0.6 *
kWh kWh

Solvent Regeneration Energy Required Total Energy Required
year year

   
   

     

Θ δυνατότθτα φόρτιςθσ CO2 για τισ τριτοταγείσ αμίνεσ είναι 1 mole CO2 ανά mole 

αμίνθσ (MDEA), υψθλότερθ από εκείνθ των πρωτοταγϊν και δευτεροταγϊν αμινϊν όπου θ 

δυνατότθτα φόρτιςθσ CO2 κυμαίνεται μεταξφ 0.5-1 mole CO2 ανά mole αμίνθσ (MEA/DEA). 

Συνεπϊσ, κεωρικθκε ότι θ δυνατότθτα φόρτιςθσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία είναι 1 mole 

CO2 ανά mole MDEA. Για τουσ υπολογιςμοφσ, κεωρικθκε δυνατότθτα φόρτιςθσ για τισ 

πρωτοταγείσ αμίνεσ 0.5 mole CO2 ανά mole αμίνθσ (MEA). Ακόμθ, είναι γνωςτό ότι 2.2 kg 

MEA απαιτοφνται για τθ δζςμευςθ 1 tonne CO2. Σφμφωνα με τα προαναφερκζντα, 

υπολογίηεται θ απαιτοφμενθ ποςότθτα διαλφτθ (ΜDΕΑ) (Yu et al., 2012): 

61.08
MEA

g
MW

mole

 


 
 

 

 
2

2.2
1000

in

M EA

kg M EA

kg CO
M EA mole

kg
M W

mole

 

 
  


 

 
 

 

   2 *M D EA m ole M EA m ole  

119.16
MDEA

g
MW

mole

 


 
 
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  2
* *

inMDEA

kg kg kg
M DEA M DEA mole M W CO

hr mole hr

     


     
     

 

 

Το κόςτοσ κεφαλαίου ςυνιςτά άκροιςμα του κόςτουσ των επιμζρουσ ςτθλϊν από 

τισ οποίεσ αποτελείται θ τεχνολογία (Walas, 1990): 

2

$1984
CO flash HP flash LP flash Absorber Stripper

million
CC CC CC CC CC CC

year

 
     

 

 

Ππου: 
   

2

6

1 2 3 4 1
$1984 * * * * * *10

CO flash b t p
CC million f C N f f f C C


    

Θ ίδια ςχζςθ ιςχφει και για τισ υπόλοιπεσ τζςςερισ ςτιλεσ τθσ τεχνολογίασ, με διάφορεσ, 

ωςτόςο, αλλαγζσ ςτισ παραμζτρουσ αυτισ, που αναλφονται ςτθ ςυνζχεια. Συγκεκριμζνα, 

για τισ τρείσ ςτιλεσ flash και τθ ςτιλθ απογφμνωςθσ ιςχφουν τα εξισ (Walas, 1990): 

 
2

exp 7.123 0.1478 * ln 0.02488 * ln 0.01580 * * ln
b

b

p

TL
C W W

D T

 
    

  

, 

  9020 2470000W lbs   

Ππου:   Β άροςW lbs  ,   ΔιάμετροςD ft  ,   Ύ υοςL ft  , 

  Π άτος στον πσθμένα
b

T ft  , 

  Π άτος ποσ απαιτείται για  την πίεση λειτο σργίας
p

T ft   

 375.8 * exp 0.1739 *
t

C D ,   2 16D ft   

0.6332 0.8016

1
204.9 * *

p
C D L ,   2 24D ft  και   57 170L ft   

Θεωρϊντασ ανοξείδωτο χάλυβα, 304 (stainless steel, 304) ωσ υλικό και κόςκινο με 

αγωγό κακόδου (sieve, with downcomer) ωσ τφπο βακμίδασ, προζκυψαν τα παρακάτω 

(Walas, 1990): 

1
1.7f  , 

2
1.189 0.0577 *f D  , 

3
0.85f   
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Ακόμθ, κεωρικθκε ότι ο αρικμόσ των βακμίδων, N , είναι μικρότεροσ από 20 

(Walas, 1990): 
4

2.25

1.0414
N

f   

Αντίςτοιχα για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ ιςχφουν τα ακόλουκα (Walas, 1990): 

 
2

exp 6.629 0.1826 * ln 0.02297 * ln
b

C W W   
 

,   4250 980000W lbs   

0.7396 0.7068

1
246.4 * *

p
C D L ,   3 21D ft   και   27 40L ft   

Πλεσ οι υπόλοιπεσ ςχζςεισ είναι όμοιεσ με εκείνεσ των άλλων τριϊν ςτθλϊν (Walas, 1990). 

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να επιςθμανκεί ότι μόνο οι ςτιλεσ CO2 flash και LP flash 

κεωρικθκε ότι λειτουργοφν με   1P atm  , ενϊ οι υπόλοιπεσ με   1P atm  . Σφμφωνα 

με αυτά, για τισ ςτιλεσ CO2 flash και LP flash κεωρικθκε   0.04
b

T ft  και   0.03
p

T ft  , 

ενϊ για τισ υπόλοιπεσ ςτιλεσ κεωρικθκε    0.03
b

T ft  και   0.02
p

T ft  . Πςον αφορά τθ 

διάμετρο, για τισ τρείσ ςτιλεσ flash κεωρικθκε   6.6D ft  , για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

  12D ft  και για τθ ςτιλθ απογφμνωςθσ   7.5D ft  . Το φψοσ κάκε ςτιλθσ,  L ft , 

προςαρμόςτθκε ζτςι ϊςτε ο χρόνοσ παραμονισ του ρεφματοσ ςε κακεμία από αυτζσ να 

είναι ίςοσ με 18 sec (EPA, 2014). Πςον αφορά το βάροσ για τισ ςτιλεσ flash και τθ ςτιλθ 

απογφμνωςθσ κεωρικθκε ζνα μζςο βάροσ   1239510W lbs  , ενϊ για τθ ςτιλθ 

απορρόφθςθσ ζνα μζςο βάροσ   492125W lbs  . Τζλοσ, ςχετικά με τον αρικμό βακμίδων, 

για τισ τρείσ ςτιλεσ flash κεωρικθκε 2N  , για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 11N   και για τθ 

ςτιλθ απογφμνωςθσ 10N  .

 Το λειτουργικό κόςτοσ περιλαμβάνει και το κόςτοσ αναγζννθςθσ του διαλφτθ 

(ΜDΕΑ) και υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ ειςροισ διοξειδίου του άνκρακα τθσ τεχνολογίασ 

χθμικισ απορρόφθςθσ με διαλφτθ MDEA (Yu et al., 2012): 

6

2

2

$ 2009 $
& 52 * *10

in

in

million tonne
O M C CO

year tonne CO year


    

     
     
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3.2.3. Υυςικό απορρόφηςη με ρεκτιζόλη (Rectisol) 

Θ τεχνολογία φυςικισ απορρόφθςθσ με διαλφτθ Rectisol, ςφμφωνα με τον 

αναλυτικό ςχεδιαςμό, που παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 35, ςυνίςταται από τρείσ ςτιλεσ 

flash, εκ των οποίων θ μία είναι υψθλισ πίεςθσ (HP), θ άλλθ είναι ενδιάμεςθσ πίεςθσ (IP) 

και θ τρίτθ είναι χαμθλισ πίεςθσ (LP), μία ςτιλθ απορρόφθςθσ (absorber) και μία ςτιλθ 

απογφμνωςθσ (stripper) (Ατςόνιοσ, 2013).  

 

Εικόνα 35. Αναλυτικό διάγραμμα ροισ τθσ τεχνολογίασ φυςικισ απορρόφθςθσ με ρεκτιηόλθ 
(Rectisol) (Ατςόνιοσ, 2013). 

 

 IP + LP flash:  

0.33 *
out in

kg kg
Total Flow Total Flow

day day

   
   

   

 

2
0.9734 *

out out

kg kg
CO Total Flow

day day

   
   

   

 

 Absorber:   

0.55 *
out in

kg kg
Total Flow Total Flow

day day

   
   

   

 

2
0.0219 *

out out

kg kg
CO Total Flow

day day

   
   

     

HP

flash

IP

flash

a
b
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rich solvent
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Στθ ςυνζχεια, υπολογίηεται θ απαιτοφμενθ ποςότθτα διαλφτθ Rectisol, κακϊσ και θ 

απαιτοφμενθ ενζργεια ςυναρτιςει αυτισ τθσ ποςότθτασ: 

2
61.3 *

in

kg kg
Solvent CO

hr hr

   


   
   

 

6.23 *
kWh kWh kg

Energy Required Solvent
year kg year

     
     

     

 

Το κόςτοσ κεφαλαίου ςυνιςτά άκροιςμα του κόςτουσ των επιμζρουσ ςτθλϊν από τισ οποίεσ 

αποτελείται θ τεχνολογία (Walas, 1990): 

$1984
HP flash IP flash LP flash Absorber

million
CC CC CC CC CC

year

 
    

 

 

Ππου: 
    6

1 2 3 4 1
$1984 * * * * * *10

HP flash b t p
CC million f C N f f f C C


    

Θ ίδια ςχζςθ ιςχφει και για τισ υπόλοιπεσ τρείσ ςτιλεσ τθσ τεχνολογίασ, με 

διάφορεσ, ωςτόςο, αλλαγζσ ςτισ παραμζτρουσ αυτισ, που αναλφονται ςτθ ςυνζχεια. 

Συγκεκριμζνα, για τισ τρείσ ςτιλεσ flash ιςχφουν τα εξισ (Walas, 1990): 

 
2

exp 7.123 0.1478 * ln 0.02488 * ln 0.01580 * * ln
b

b

p

TL
C W W

D T

 
    

  

, 

  9020 2470000W lbs   

Ππου:   Β άροςW lbs  ,   ΔιάμετροςD ft  ,   Ύ υοςL ft  , 

  Π άτος στον πσθμένα
b

T ft  , 

  Π άτος ποσ απαιτείται για  την πίεση λειτο σργίας
p

T ft   

 375.8 * exp 0.1739 *
t

C D ,   2 16D ft   

0.6332 0.8016

1
204.9 * *

p
C D L ,   2 24D ft  και   57 170L ft   

Θεωρϊντασ ανοξείδωτο χάλυβα, 304 (stainless steel, 304) και κόςκινο με αγωγό κακόδου 

(sieve, with downcomer) ωσ τφπο βακμίδασ, προζκυψαν τα παρακάτω (Walas, 1990): 
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1
1.7f  , 

2
1.189 0.0577 *f D  , 

3
0.85f   

Ακόμθ, κεωρικθκε ότι ο αρικμόσ των βακμίδων, N , είναι μικρότεροσ από 20 

(Walas, 1990): 
4

2.25

1.0414
N

f   

Αντίςτοιχα για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ ιςχφουν τα ακόλουκα (Walas, 1990): 

 
2

exp 6.629 0.1826 * ln 0.02297 * ln
b

C W W   
 

,   4250 980000W lbs   

0.7396 0.7068

1
246.4 * *

p
C D L ,   3 21D ft   και   27 40L ft   

Πλεσ οι υπόλοιπεσ ςχζςεισ είναι όμοιεσ με εκείνεσ των άλλων τριϊν ςτθλϊν (Walas, 1990). 

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να επιςθμανκεί ότι μόνο θ ςτιλθ LP flash κεωρικθκε ότι 

λειτουργεί με   1P atm  , ενϊ οι υπόλοιπεσ με   1P atm  . Σφμφωνα με αυτά, για τθ 

ςτιλθ LP flash κεωρικθκε   0.04
b

T ft  και   0.03
p

T ft  , ενϊ για τισ υπόλοιπεσ ςτιλεσ 

κεωρικθκε    0.03
b

T ft  και   0.02
p

T ft  . Πςον αφορά τθ διάμετρο, για τισ τρείσ 

ςτιλεσ flash κεωρικθκε   6.6D ft  , για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ   12D ft  . Το φψοσ 

κάκε ςτιλθσ,  L ft , προςαρμόςτθκε ζτςι ϊςτε ο χρόνοσ παραμονισ του ρεφματοσ ςε 

κακεμία από αυτζσ να είναι ίςοσ με 18 sec (EPA, 2014). Πςον αφορά το βάροσ για τισ ςτιλεσ 

flash και τθ ςτιλθ απογφμνωςθσ κεωρικθκε ζνα μζςο βάροσ   1239510W lbs  , ενϊ για 

τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ ζνα μζςο βάροσ   492125W lbs  . Τζλοσ, ςχετικά με τον αρικμό 

βακμίδων, για τισ τρείσ ςτιλεσ flash κεωρικθκε 2N  και για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

11N  .

 Το λειτουργικό κόςτοσ υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ τθσ 

τεχνολογίασ φυςικισ απορρόφθςθσ με διαλφτθ Rectisol (Patwardhan, 2003): 

6$ 2003 $
& 0.035 * *10

million kWh
O MC Energy Required

year kWh year

    
    

    
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3.2.4. Υυςικό απορρόφηςη με ςελεξόλη (Selexol) 

Ομοίωσ με τθν τεχνολογία φυςικισ απορρόφθςθσ με διαλφτθ Rectisol, θ τεχνολογία 

φυςικισ απορρόφθςθσ με διαλφτθ Selexol, ςφμφωνα με τον αναλυτικό ςχεδιαςμό, που 

παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 36, ςυνίςταται από τρείσ ςτιλεσ flash, εκ των οποίων θ μία 

είναι υψθλισ πίεςθσ (HP), θ άλλθ είναι ενδιάμεςθσ πίεςθσ (IP) και θ τρίτθ είναι χαμθλισ 

πίεςθσ (LP), μία ςτιλθ απορρόφθςθσ (absorber) και μία ςτιλθ απογφμνωςθσ (stripper). 

Ωςτόςο, ρεφματα εξζρχονται μόνο από τισ ςτιλεσ IP flash και LP flash, κακϊσ και από τθ 

ςτιλθ απορρόφθςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, από τισ πρϊτεσ δφο εξζρχεται ρεφμα πλοφςιο ςε 

CO2 και από τθν τελευταία εξζρχεται ρεφμα πλοφςιο ςε αζρα (Ατςόνιοσ, 2013). 

 

Εικόνα 36. Αναλυτικό διάγραμμα ροισ τθσ τεχνολογίασ φυςικισ απορρόφθςθσ με ςελεξόλθ 
(Selexol) (Ατςόνιοσ, 2013). 

 

 IP + LP flash:  

0.36 *
out in

kg kg
Total Flow Total Flow

day day

   
   

   

 

2
0.9281*

out out

kg kg
CO Total Flow

day day

   
   

   

 

 Absorber:   

0.55 *
out in

kg kg
Total Flow Total Flow

day day

   
   

   

 

HP

flash

IP

flash

a
b

s
o

rb
e

r

gas-in

‘clean’ gas

CO2

cooler

lean solvent

rich solvent

pump

LP 

flash
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2
0.0103 *

out out

kg kg
CO Total Flow

day day

   
   

     

 

Στθ ςυνζχεια, υπολογίηεται θ απαιτοφμενθ ποςότθτα διαλφτθ Selexol, κακϊσ και θ 

απαιτοφμενθ ενζργεια ςυναρτιςει αυτισ τθσ ποςότθτασ: 

2
185.85 *

in

kg kg
Solvent CO

hr hr

   


   
   

 

3.41 *
kWh kWh kg

Energy Required Solvent
year kg year

     
     

     
 

Το κόςτοσ κεφαλαίου ςυνιςτά άκροιςμα του κόςτουσ των επιμζρουσ ςτθλϊν από 

τισ οποίεσ αποτελείται θ τεχνολογία (Walas, 1990): 

$1984
HP flash IP flash LP flash Absorber

million
CC CC CC CC CC

year

 
    

 

 

Ππου: 
    6

1 2 3 4 1
$1984 * * * * * *10

HP flash b t p
CC million f C N f f f C C


  

 

Θ ίδια ςχζςθ ιςχφει και για τισ υπόλοιπεσ τρείσ ςτιλεσ τθσ τεχνολογίασ, με 

διάφορεσ, ωςτόςο, αλλαγζσ ςτισ παραμζτρουσ αυτισ, που αναλφονται ςτθ ςυνζχεια. Ριο 

ςυγκεκριμζνα, για τισ τρείσ ςτιλεσ flash ιςχφουν τα εξισ (Walas, 1990): 

 
2

exp 7.123 0.1478 * ln 0.02488 * ln 0.01580 * * ln
b

b

p

TL
C W W

D T

 
    

  

, 

  9020 2470000W lbs   

Ππου:   Β άροςW lbs  ,   ΔιάμετροςD ft  ,   Ύ υοςL ft  , 

  Π άτος στον πσθμένα
b

T ft  , 

  Π άτος ποσ απαιτείται για  την πίεση λειτο σργίας
p

T ft   

 375.8 * exp 0.1739 *
t

C D ,   2 16D ft   
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0.6332 0.8016

1
204.9 * *

p
C D L ,   2 24D ft  και   57 170L ft   

 

Θεωρϊντασ ανοξείδωτο χάλυβα, 304 (stainless steel, 304) και κόςκινο με αγωγό κακόδου 

(sieve, with downcomer) ωσ τφπο βακμίδασ, προζκυψαν τα παρακάτω (Walas, 1990): 

1
1.7f  , 

2
1.189 0.0577 *f D  , 

3
0.85f   

Ακόμθ, κεωρικθκε ότι ο αρικμόσ των βακμίδων, N , είναι μικρότεροσ από 20 

(Walas, 1990): 
4

2.25

1.0414
N

f   

Αντίςτοιχα για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ ιςχφουν τα ακόλουκα (Walas, 1990): 

 
2

exp 6.629 0.1826 * ln 0.02297 * ln
b

C W W   
 

,   4250 980000W lbs   

0.7396 0.7068

1
246.4 * *

p
C D L ,   3 21D ft   και   27 40L ft   

Πλεσ οι υπόλοιπεσ ςχζςεισ είναι όμοιεσ με εκείνεσ των άλλων τριϊν ςτθλϊν (Walas, 

1990). 

Στο ςθμείο αυτό αξίηει να επιςθμανκεί ότι μόνο θ ςτιλθ LP flash κεωρικθκε ότι 

λειτουργεί με   1P atm  , ενϊ οι υπόλοιπεσ με   1P atm  . Σφμφωνα με αυτά, για τθ 

ςτιλθ LP flash κεωρικθκε   0.04
b

T ft  και   0.03
p

T ft  , ενϊ για τισ υπόλοιπεσ ςτιλεσ 

κεωρικθκε    0.03
b

T ft  και   0.02
p

T ft  . Πςον αφορά τθ διάμετρο, για τισ τρείσ 

ςτιλεσ flash κεωρικθκε   6.6D ft  , για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ   12D ft  . Το φψοσ 

κάκε ςτιλθσ,  L ft , προςαρμόςτθκε ζτςι ϊςτε ο χρόνοσ παραμονισ του ρεφματοσ ςε 

κακεμία από αυτζσ να είναι ίςοσ με 18 sec (EPA, 2014). Πςον αφορά το βάροσ για τισ ςτιλεσ 

flash και τθ ςτιλθ απογφμνωςθσ κεωρικθκε ζνα μζςο βάροσ   1239510W lbs  , ενϊ για 

τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ ζνα μζςο βάροσ   492125W lbs  . Τζλοσ, ςχετικά με τον αρικμό 

βακμίδων, για τισ τρείσ ςτιλεσ flash κεωρικθκε 2N  και για τθ ςτιλθ απορρόφθςθσ 

11N  .
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Το λειτουργικό κόςτοσ υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ τθσ 

τεχνολογίασ φυςικισ απορρόφθςθσ με διαλφτθ Selexol (Patwardhan, 2003): 

6$ 2003 $
& 0.035 * *10

million kWh
O MC Energy Required

year kWh year

    
    

    

 

3.2.5. Βρόχοσ αςβεςτύου (Ca – loop) 

Θ τεχνολογία βρόχου αςβεςτίου αποτελείται από ζναν αντιδραςτιρα 

αςβεςτοποίθςθσ (calciner) και ζναν αντιδραςτιρα ενανκράκωςθσ (carbonator). Από τον 

πρϊτο εξζρχεται ρεφμα πλοφςιο ςε CO2, ενϊ από το δεφτερο ρεφμα πλοφςιο ςε αζρα 

(Vorrias et al., 2013). 

 Calciner:  

0.39 *
out in

kg kg
Total Flow Total Flow

day day

   
   

   

 

2
0.732 *

out out

kg kg
CO Total Flow

day day

   
   

   

 

 Carbonator:   

0.82 *
out in

kg kg
Total Flow Total Flow

day day

   
   

   

 

2
0.0144 *

out out

kg kg
CO Total Flow

day day

   
   

   

 

Στθ ςυνζχεια, υπολογίηονται οι ποςότθτεσ οξειδίου του αςβεςτίου, ανκρακικοφ 

αςβεςτίου, αζρα και καυςίμου που απαιτοφνται για τθ λειτουργία τθσ τεχνολογίασ βρόχου 

αςβεςτίου ςφμφωνα με τθν ειςροι διοξειδίου του άνκρακα: 

2
14.06 *

in

kg kg
CaO CO

day day

   
   

     

3 2
0.36 *

in

kg kg
CaCO CO

day day

   
   

     
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2
3.76 *

in

kg kg
Air CO

day day

   
   

     

2
1.17 *

in

kg kg
Fuel CO

day day

   
   

     

Ραρακάτω, ακολουκοφν οι υπολογιςμοί τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ, κακϊσ και 

τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ τθσ δεδομζνθσ τεχνολογίασ. Οι δφο ςχζςεισ βαςίηονται εξίςου 

ςτθν ειςροι διοξειδίου του άνκρακα. 

2
730.5 *

in

kWh kWh kg
Energy Required CO

year kg year

     
     

     

 

2
4342.86 *

in

kWh kWh kg
Energy Produced CO

year kg year

     
     

     

 

Το κόςτοσ κεφαλαίο υπολογίηεται ωσ άκροιςμα των επιμζρουσ αντιδραςτιρων από 

τουσ οποίουσ ςυνίςταται θ τεχνολογία βρόχου αςβεςτίου (Walas, 1990): 

$1984
Calciner Carbonator

million
CC CC CC

year

 
  

 

 

Ππου: 
   

6
$1984 * *10

C alciner M b a
C C m illion F C C


   

 Θ ίδια ςχζςθ ιςχφει και για τον αντιδραςτιρα ενανκράκωςθσ (carbonator), χωρίσ 

αλλαγζσ ςτισ ακόλουκεσ παραμζτρουσ (Walas, 1990): 

 
2

exp 8.571 0.2330 * ln 0.04333 * ln
b

C W W   
 

,   800 914000W lbs   

0.2029
1370 *

a
C D ,   3 12D ft   

Θεωρϊντασ ανοξείδωτο χάλυβα, 304 (stainless steel, 304) προκφπτει ότι 1.7
M

F  . 

Επιπλζον, κεωρικθκε ζνα μζςο βάροσ   1000W lbs   , ενϊ θ διάμετροσ προςαρμόςτθκε 

ζτςι ϊςτε θ ταχφτθτα ροισ μζςα ςτον εκάςτοτε αντιδραςτιρα να ιςοφται με 7 m/sec 

(Fidaros et al., 2007) (Walas, 1990). 
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Το λειτουργικό κόςτοσ υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ τθσ 

τεχνολογίασ βρόχου αςβεςτίου (Patwardhan, 2003): 

6$ 2003 $
& 0.035 * *10

million kWh
O MC Energy Required

year kWh year

    
    

    

 

 

3.2.6. Μεμβρϊνεσ 

Στθν τεχνολογία αντιδραςτιρων μεμβράνθσ είναι απαραίτθτθ θ φπαρξθ 

μονοξειδίου του άνκρακα ςτο προσ επεξεργαςία αζριο ρεφμα, κακϊσ ο ςτόχοσ αυτισ είναι 

θ παραγωγι εξερχόμενου αερίου ρεφματοσ με υψθλό ποςοςτό διοξειδίου του άνκρακα, 

ιδιαίτερα χαμθλό ποςοςτό μεκανίου και μθδενικό ποςοςτό μονοξειδίου του άνκρακα. 

1.09 *
out in

kg kg
Gas Gas

day day

   
   

   

 

2
0.46 *

out out

kg kg
CO Gas

day day

   
   

   

 

4
0.02 *

out

kg kg
CH Gas

day day

   
   

   

 

0 *
out

kg kg
CO Gas

day day

   
   

   

 

Για τουσ υπολογιςμοφσ κεωρικθκε ότι χρθςιμοποιοφνται μεμβράνεσ ηεόλικου, για 

τισ οποίεσ ιςχφει ότι θ διαπερατότθτα διοξειδίου του άνκρακα είναι (Olajire, 2010): 

8

2 2
7 *10

* sec*

mole
CO permeance

m Pa

 


 
 

 

22 22 2
*

* sec* * sec*
CO

g g mole
CO permeance M W CO permeance

m Pa mole m Pa

     


     
     

 

Ππου: 
2

44.0098
CO

g
M W

mole

 


 
   

Ραρατίκεται θ ςχζςθ υπολογιςμοφ τθσ επιφάνειασ τθσ μεμβράνθσ (Olajire, 2010):   
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 

2

2

2 2

sec

*
* sec*

in

g
CO

A m
g

CO perm eance P Pa
m Pa

 

 
 

  
 

 

 
 

 

Ππου:   100000P Pa   

Οι υπολογιςμοί ενζργειασ και κόςτουσ πραγματοποιικθκαν αναλογικά με μία 

τεχνικοοικονομικι μελζτθ ςυςτθμάτων δζςμευςθσ CO2 με μεμβράνθ όπου χρθςιμοποιείται 

διαφορετικι τιμι διαπερατότθτασ CO2 (Zhai et al., 2011): 

3

2 2
0.001

* sec*

cm
CO permeance

cm cm Hg

 
 

 

 

3

2 22 3 2
*

* sec* * sec*

g g cm
CO permeance Gas Density CO pemeance

m Pa cm m Pa

    
     

     

 

3

2 2 3
* *

sec sec

g m g
CO Flue gas CO concetration Feed flue gas flow ra te Gas Density

m

    
     

    

 

Ππου : 
3

500
sec

m
Feed flue gas flow rate

 
 

 

 και 
2

13%Flue gas CO concetration 
 

Θ επιφάνεια τθσ μεμβράνθσ υπολογίηεται με τθν ίδια ςχζςθ που αναφζρκθκε 

προθγουμζνωσ (Olajire, 2010): 

 

2

2

2 2

sec

*
* sec*

g
CO

A m
g

CO perm eance P Pa
m Pa

 

 
 

  
 

 

 
 

 

Ππου:   100000P Pa 
 

Ραρακάτω, παρατίκενται θ τιμι τθσ μεμβράνθσ ανά τετραγωνικό μζτρο επιφάνειασ, 

κακϊσ και θ κατανάλωςθ ενζργειασ ανά τόνο ειςροισ διοξειδίου του άνκρακα, που 

λιφκθκαν υπόψθ ςτθν τεχνικοοικονομικι μελζτθ ςυςτθμάτων δζςμευςθσ CO2 με 

μεμβράνθ, που χρθςιμοποιικθκε για τουσ υπολογιςμοφσ (Zhai et al., 2011): 
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2

$ 2011
50M embrane module capital price

m

 


 
 

 

2

399

in

kWh
System power use

tonne CO

 
 

  

 

 

Στθ ςυνζχεια, προκειμζνου να είναι ευδιάκριτοι οι παράμετροι των μακθματικϊν 

ςχζςεων και εκείνοι τθσ τεχνικοοικονομικισ μελζτθσ που χρθςιμοποιικθκε, οι πρϊτοι 

παρατίκενται με κόκκινο χρϊμα, ενϊ οι δεφτεροι με μαφρο. Συγκεκριμζνα, υπολογίηεται θ 

απαιτοφμενθ ενζργεια και το κόςτοσ κεφαλαίου:  
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Θεωρϊντασ ότι οι μεμβράνεσ ζχουν χρόνο ηωισ ίςο με 3 χρόνια, υπολογίηεται το 

ετιςιο κόςτοσ κεφαλαίου ωσ εξισ: 

 

 

$ 2011$ 2011

3

M embrane CC millionmillion
Annualized CC

year year

 
 

 

 

Το λειτουργικό κόςτοσ υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ τθσ 

τεχνολογίασ μεμβράνθσ (Patwardhan, 2003): 
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3.2.7. Κρυογονικό (internal refrigeration) 

Στθν τεχνολογία τθσ κρυογονικισ, ςφμφωνα με τον αναλυτικό ςχεδιαςμό, που 

παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 37, προκφπτουν δφο ρεφματα, εκ των οποίων το ζνα είναι 

πλοφςιο ςε διοξείδιο του άνκρακα και οδθγείται για αποκικευςθ και το άλλο είναι πλοφςιο 

ςε αζρα και εξζρχεται από μία ςτιλθ απορρόφθςθσ (Ατςόνιοσ, 2013). 

 

Εικόνα 37. Αναλυτικό διάγραμμα ροισ τθσ τεχνολογίασ κρυογονικισ (Ατςόνιοσ, 2013). 

 To storage:  

0.353 *
out in

kg kg
Total Flow Total Flow

day day

   
   
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0.9725 *

out out

kg kg
CO Total Flow

day day

   
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 Absorber:   

0.55 *
out in

kg kg
Total Flow Total Flow

day day

   
   

   

 

2
0.0096 *
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kg kg
CO Total Flow

day day

   
   
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Στθ ςυνζχεια, υπολογίηεται θ απαιτοφμενθ ενζργεια τθσ τεχνολογίασ κρυογονικισ 

ςυναρτιςει τθσ ειςροισ διοξειδίου του άνκρακα: 
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2

2

368.96 *
in
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kW h kW h kg
Energy Required CO

year kg CO year
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     
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Για τισ ανάγκεσ υπολογιςμοφ του κόςτουσ κεφαλαίου, κεωρικθκε ότι αυτό 

βαςίηεται μόνο ςτθ μονάδα ψφξθσ (refrigeration) (Walas, 1990):  

 
$1984

$1984
Refrigeration

million
CC CC million

year

 
 

 
 

Ππου: 

 

 
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0.5 400
MBtu

Q
hr

 
 

 
 

 

Για τθ μονάδα ψφξθσ, κεωρϊντασ κερμοκραςία λειτουργίασ   50T C    , 

προζκυψε ότι 4F   (Walas, 1990). Πςον αφορά τθν ιςχφ 
M Btu

Q
hr

 

 
 

 ιςοφται με τθν 

απαιτοφμενθ ενζργεια, ωσ εξισ: 

M Btu M Btu
Q Energy Required

hr hr

   


   
   

 

 

Το λειτουργικό κόςτοσ υπολογίηεται ςυναρτιςει τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ τθσ 

τεχνολογίασ κρυογονικισ (Patwardhan, 2003): 

6$ 2003 $
& 0.035 * *10

million kWh
O MC Energy Required

year kWh year

    
    

    
 

 

3.3. Αποτελϋςματα 

Οι εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων διαφζρουν μεταξφ 

τουσ, όςον αφορά το όριο οργανικισ φόρτιςθσ (BOD) που μποροφν να επεξεργαςτοφν. 
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Επίςθσ, οριςμζνεσ μόνο από αυτζσ τισ τεχνολογίεσ μποροφν να επεξεργαςτοφν απόβλθτα 

ρεφματα που περιζχουν άηωτο. Ωςτόςο, όλεσ οι τεχνολογίεσ οδθγοφν ςτθν παραγωγι ιλφοσ 

και κακαροφ νεροφ, ενϊ θ τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ οδθγεί επίςθσ ςτθν παραγωγι 

βιοαερίου, που ςυνιςτά προϊόν. Σφμφωνα με τα παραπάνω, κρίνεται απαραίτθτθ θ 

ανάπτυξθ ενόσ λογικοφ διαγράμματοσ (Εικόνα 27), όπου παρουςιάηονται οι περιοριςμοί 

κάκε εξεταηόμενθσ τεχνολογίασ, με βάςθ τουσ οποίουσ προκφπτουν οριςμζνα μονοπάτια 

επιλογισ τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ. Στόχοσ, λοιπόν, αυτοφ του λογικοφ διαγράμματοσ 

είναι ο κακοριςμόσ τθσ κατάλλθλθσ τεχνολογίασ επεξεργαςίασ ανάλογα με τα 

χαρακτθριςτικά του εκάςτοτε υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, είναι 

πικανι θ επιλογι περιςςότερων από μίασ τεχνολογιϊν.  

 
Εικόνα 27. Λογικό διάγραμμα τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων. 

 

Τα αζρια απόβλθτα ρεφματα επιδζχονται επεξεργαςία όταν περιζχουν COx, NOx 

και SOx, ςε ποςοςτά επιβλαβι για το περιβάλλον, διαφορετικά είναι δυνατι θ απόρριψι 

τουσ ςτο περιβάλλον χωρίσ τθν φπαρξθ περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων. Πςον αφορά τθν 

περίπτωςθ επεξεργαςίασ των αζριων απόβλθτων ρευμάτων, μόνο μία τεχνολογία 

δζςμευςθσ διοξειδίου του άνκρακα ζχει περιοριςμό που αφορά τθν φπαρξθ μονοξειδίου 

του άνκρακα ςτο προσ επεξεργαςία ρεφμα. Από όλεσ τισ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ 
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προκφπτει ζνα αζριο ρεφμα πλοφςιο ςε αζρα, που μπορεί να απορριφκεί ςτο περιβάλλον 

και ζνα ρεφμα πλοφςιο ςε διοξείδιο του άνκρακα, το οποίο ςυμπιζηεται και αποκθκεφεται. 

Στο ςθμείο αυτό, κρίνεται απαραίτθτθ θ ανάπτυξθ ενόσ λογικοφ διαγράμματοσ (Εικόνα 28), 

όπου παρουςιάηονται οι προθγοφμενοι περιοριςμοί, με βάςθ τουσ οποίουσ προκφπτουν 

οριςμζνα μονοπάτια επιλογισ τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ. Στόχοσ, λοιπόν, αυτοφ του 

λογικοφ διαγράμματοσ είναι ο κακοριςμόσ τθσ κατάλλθλθσ τεχνολογίασ επεξεργαςίασ 

ανάλογα με τα χαρακτθριςτικά του εκάςτοτε αζριου απόβλθτου ρεφματοσ. Σε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ, είναι πικανι θ επιλογι περιςςότερων από μίασ τεχνολογιϊν.   

 
Εικόνα 28. Λογικό διάγραμμα τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ αζριων απόβλθτων ρευμάτων. 

 
Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται οι πίνακεσ με τα αποτελζςματα που προζκυψαν από 

τθν εφαρμογι των μακθματικϊν ςχζςεων, που αναλφκθκαν ςτα προθγοφμενα 

υποκεφάλαια, ςτα υγρά και ςτα αζρια απόβλθτα ρεφματα κακεμίασ από τισ εξεταηόμενεσ 

διεργαςίεσ. Τα χαρακτθριςτικά, τόςο των υγρϊν όςο και των αζριων απόβλθτων ρευμάτων, 

υπολογίςτθκαν από τα γενικά ιςοηφγια μάηασ των υπό εξζταςθ διεργαςιϊν (Mountraki et 

al., 2011). 
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Διεργαςία CIMV 

Στον Ρίνακα 4 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ 

για το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ CIMV. Oι ςτιλεσ ςτισ οποίεσ δεν περιζχονται 

τιμζσ, υποδεικνφουν τισ τεχνολογίεσ ςτισ οποίεσ δεν μπορεί να οδθγθκεί το υπό εξζταςθ 

ρεφμα, ςφμφωνα με το λογικό διάγραμμα των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ υγρϊν 

απόβλθτων ρευμάτων που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ.  

 

Ρίνακασ 4. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ επεξεργαςίασ του υγροφ απόβλθτου τθσ 
CIMV. 

CIMV 

Liquid Processes 

 

Anaerobic 
Digestion  

Activated 
Sludge  

Trickling 
Filters  

Rotating 
Biological 

Contactors  
Aerated 
Lagoon  

Stabilizati
on Pond  

Total flow 
kg/day 867888.48 

867888.4
8 - 867888.48 - - 

BOD in  
kg/cum 120.87 120.87 - 120.87 - - 

BOD out  
kg/cum 12.09 8.46 - 23.55 - - 

% BOD 
removal 90% 93% - 81% - - 

Effluent  
kg/day 86788.85 19836.27 - 30139.57 - - 

% Effluent 10% 2% - 3% - - 

Biogas kg/day 110987.83 0.00 - 0.00 - - 

% Biogas 13% 0% - 0% - - 

H2O kg/day 670111.80 
848052.2

1 - 837568.91 - - 

% H2O 77% 98% - 97% - - 

Energy 
kWh/year 0.00 

31687764
.82 - 55200.00 - - 

CC million 
$/year 5.22 2.60 - 0.146 - - 

O&M million 
$/year 0.04 0.17 - 0.008 - - 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1994 1992 1992 1972/2003 2002/2003 2002 

 

Ξυλόηθ 

Στον Ρίνακα 5 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ 

για το υγρό απόβλθτο ρεφμα από τθ διεργαςία κακαριςμοφ τθσ ξυλόηθσ. Oι ςτιλεσ ςτισ 

οποίεσ δεν περιζχονται τιμζσ, υποδεικνφουν τισ τεχνολογίεσ ςτισ οποίεσ δεν μπορεί να 
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οδθγθκεί το υπό εξζταςθ ρεφμα, ςφμφωνα με το λογικό διάγραμμα των τεχνολογιϊν 

επεξεργαςίασ υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ.  
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Ρίνακασ 5. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ ξυλόηθσ. 

Xylose 

Liquid Processes 

 

Anaerobic 
Digestion  

Activated 
Sludge  

Trickling 
Filters  

Rotating 
Biological 

Contactors  
Aerated 
Lagoon  

Stabilizati
on Pond  

Total flow 
kg/day 256535.52 

256535.5
2 - 256535.52 - 256535.52 

BOD in  
kg/cum 280.76 280.76 - 280.76 - 280.76 

BOD out  
kg/cum 28.08 19.65 - 18.90 - 112.30 

% BOD 
removal 90% 93% - 93% - 60% 

Effluent  
kg/day 25653.55 42973.89 - 65685.24 - 76824.84 

% Effluent 10% 17% - 26% - 30% 

Biogas kg/day 68593.82 0.00 - 0.00 - 0.00 

% Biogas 27% 0% - 0% - 0% 

H2O kg/day 162288.15 
213561.6

3 - 190850.28 - 179710.68 

% H2O 63% 83% - 74% - 70% 

Energy 
kWh/year 0.00 

19583992
.51 - 55200.00 - 0.00 

CC million 
$/year 12.13 0.77 - 0.039 - 0.40 

O&M million 
$/year 0.10 0.05 - 0.004 - 0.00 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1994 1992 1992 1972/2003 

2002/200
3 2002 

 

Διεργαςία βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ 

Στον Ρίνακα 6 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ 

για το ςυνδυαςμζνο υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ. Το 

αυτό αποτελεί ςυνδυαςμό του υγροφ (Α) ρεφματοσ και του δυαδικοφ (Β) ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ οδθγϊντασ ςε ζνα ρεφμα ςυνολικισ ροισ. Στον Ρίνακα 7 παρατίκενται τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα για το υγρό (Α) απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ. Ο Ρίνακασ 8, με 

τθ ςειρά του, παρουςιάηει τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για το αζριο 

απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ. Σε κάκε ζναν από τουσ τρείσ 

αυτοφσ πίνακεσ αποτελεςμάτων, οι ςτιλεσ ςτισ οποίεσ δεν περιζχονται τιμζσ, υποδεικνφουν 

τισ τεχνολογίεσ ςτισ οποίεσ δεν μπορεί  να οδθγθκεί το υπό εξζταςθ ρεφμα, ςφμφωνα με το 

λογικό διάγραμμα των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων και το 

αντίςτοιχο των αζριων απόβλθτων ρευμάτων, που παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ.  
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Ρίνακασ 6. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ και του δυαδικοφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ βιοτεχνολογικισ 
ηυλιτόλθσ. 

Xylitol_bio 

Liquid Processes 

Α + Β 
Anaerobic 
Digestion  

Activated 
Sludge  

Trickling 
Filters  

Rotating 
Biological 

Contactors  
Aerated 
Lagoon  

Stabilizati
on Pond  

Total flow 
kg/day 40433.50 - 

40433.5
0 - - - 

BOD in  
kg/cum 524.17 - 524.17 - - - 

BOD out  
kg/cum 52.42 - 55.04 - - - 

% BOD 
removal 90% - 90% - - - 

Effluent  
kg/day 4043.35 - 7958.13 - - - 

% Effluent 10% - 20% - - - 

Biogas kg/day 19497.10 - 0.00 - - - 

% Biogas 48% - 0% - - - 

H2O kg/day 16893.05 - 
32475.3

7 - - - 

% H2O 42% - 80% - - - 

Energy 
kWh/year 0.00 - 

2416962
.77 - - - 

CC million 
$/year 22.64 - 0.10 - - - 

O&M million 
$/year 0.19 - 0.01 - - - 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1994 1992 1992 1972/2003 

2002/200
3 2002 
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Ρίνακασ 7. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ. 

Xylitol_bio 

Liquid Processes 

Α 
Anaerobic 
Digestion  

Activated 
Sludge  

Trickling 
Filters  

Rotating 
Biological 

Contactors  
Aerated 
Lagoon  

Stabilizati
on Pond  

Total flow 
kg/day 30910.85 30910.85 

30910.8
5 30910.85 30910.85 30910.85 

BOD in  
kg/cum 279.12 279.12 279.12 279.12 279.12 279.12 

BOD out  
kg/cum 27.91 19.54 29.31 6.58 13.96 111.65 

% BOD 
removal 90% 93% 90% 98% 95% 60% 

Effluent  
kg/day 3091.09 6420.58 3350.81 9813.81 4022.58 11478.14 

% Effluent 10% 21% 11% 32% 13% 37% 

Biogas kg/day 8209.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

% Biogas 27% 0% 0% 0% 0% 0% 

H2O kg/day 19610.41 24490.27 
27560.0

4 21097.04 26888.27 19432.71 

% H2O 63% 79% 89% 68% 87% 63% 

Energy 
kWh/year 0.00 

3043098.
85 

1017674
.63 55200.00 

2798168.
42 0.00 

CC million 
$/year 12.06 0.09 0.07 0.005 0.005 0.09 

O&M million 
$/year 0.10 0.01 0.01 0.002 0.11 0.00 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1994 1992 1992 1972/2003 

2002/200
3 2002 

 
Ρίνακασ 8. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του αζριου 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ. 

Xylitol_bio 

Gas Processes 

  

Chemical 
absorption-

MEA 

Chemical 
absorption-

MDEA 

Physical 
absorption-

Rectisol 

Physical 
absorption-

Selexol Ca-loop 
Mem
brane  

Cryo
genic  

Total flow  
kg/day 30757.54 30757.54 30757.54 30757.54 

30757.5
4 - 

3075
7.54 

CO2 in 
kg/day 9102.36 9102.36 9102.36 9102.36 9102.36 - 

9102.
36 

CO2 out 
kg/day 1767.94 9807.10 9880.00 10276.58 8780.66 - 

1055
8.83 

Energy 
kWh/year 9445283.75 4348907.63 

1245632605.2
9 

2067085263.7
8 

238265
7765.96 - 

3342
86.03 

CC million $ 7.62 9.88 7.60 7.60 0.03 - 14.00 

O&M million 
$/year 0.25 0.17 43.60 72.35 83.39 - 0.01 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1984/2009 1984/2009 1984/2003 1984/2003 

1984/2
003 2011 

1984
/200

3 
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Διεργαςία καταλυτικισ ηυλιτόλθσ 

Στον Ρίνακα 9 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ 

για το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ καταλυτικισ ηυλιτόλθσ. Oι ςτιλεσ ςτισ οποίεσ 

δεν περιζχονται τιμζσ, υποδεικνφουν τισ τεχνολογίεσ ςτισ οποίεσ δεν μπορεί  να οδθγθκεί το 

υπό εξζταςθ ρεφμα, ςφμφωνα με το λογικό διάγραμμα των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ 

υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ.  

 
Ρίνακασ 9. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ καταλυτικισ ηυλιτόλθσ. 

Xylitol_cat 

Liquid Processes 

 

Anaerobic 
Digestion  

Activated 
Sludge  

Trickling 
Filters  

Rotating 
Biological 

Contactors  
Aerated 
Lagoon  

Stabilization 
Pond  

Total flow 
kg/day 10344.50 - - - - - 

BOD in  
kg/cum 527.56 - - - - - 

BOD out  
kg/cum 52.76 - - - - - 

% BOD 
removal 90% - - - - - 

Effluent  
kg/day 1034.45 - - - - - 

% Effluent 10% - - - - - 

Biogas 
kg/day 5259.10 - - - - - 

% Biogas 51% - - - - - 

H2O kg/day 4050.95 - - - - - 

% H2O 39% - - - - - 

Energy 
kWh/year 0.00 - - - - - 

CC million 
$/year 22.79 - - - - - 

O&M million 
$/year 0.19 - - - - - 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1994 1992 1992 1972/2003 2002/2003 2002 

 

Διεργαςία πολυουρεκάνθσ 

Στον Ρίνακα 10 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ 

για το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ πολυουρεκάνθσ. Oι ςτιλεσ ςτισ οποίεσ δεν 

περιζχονται τιμζσ, υποδεικνφουν τισ τεχνολογίεσ ςτισ οποίεσ δεν μπορεί  να οδθγθκεί το 
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υπό εξζταςθ ρεφμα, ςφμφωνα με το λογικό διάγραμμα των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ 

υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ.  

 

Ρίνακασ 10. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ πολυουρεκάνθσ. 

PU 

Liquid Processes 

6 
Anaerobic 
Digestion  

Activated 
Sludge  

Trickling 
Filters  

Rotating 
Biological 

Contactors  
Aerated 
Lagoon  

Stabilization 
Pond  

Total flow 
kg/day 6522.60 - - - - - 

BOD in  
kg/cum 36.79 - - - - - 

BOD out  
kg/cum 3.68 - - - - - 

% BOD 
removal 90% - - - - - 

Effluent  
kg/day 652.26 - - - - - 

% Effluent 10% - - - - - 

Biogas 
kg/day 268.72 - - - - - 

% Biogas 4% - - - - - 

H2O kg/day 5601.62 - - - - - 

% H2O 86% - - - - - 

Energy 
kWh/year 0.00 - - - - - 

CC million 
$/year 0.50 - - - - - 

O&M million 
$/year 0.09 - - - - - 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1994 1992 1992 1972/2003 2002/2003 2002 

 

Διεργαςία ιτακονικοφ οξζοσ 

Στον Ρίνακα 11 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ 

για το ςυνδυαςμζνο υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ ιτακονικοφ οξζοσ. Συγκεκριμζνα 

το εξεταηόμενο ρεφμα αποτελεί ςυνδυαςμό των τριϊν υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων τθσ 

διεργαςίασ. Oι ςτιλεσ ςτισ οποίεσ δεν περιζχονται τιμζσ, υποδεικνφουν τισ τεχνολογίεσ ςτισ 

οποίεσ δεν μπορεί  να οδθγθκεί το υπό εξζταςθ ρεφμα, ςφμφωνα με το λογικό διάγραμμα 

των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων που παρουςιάςτθκε 

προθγουμζνωσ.  
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Ρίνακασ 11. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων τθσ διεργαςίασ ιτακονικοφ οξζοσ. 

IA_rec 

Liquid Processes 

 

Anaerobic 
Digestion  

Activated 
Sludge  

Trickling 
Filters  

Rotating 
Biological 
Contactor

s  
Aerated 
Lagoon  

Stabilizati
on Pond  

Total flow 
kg/day 507178.06 507178.06 - 507178.06 - 507178.06 

BOD in  kg/cum 216.89 216.89 - 216.89 - 216.89 

BOD out  
kg/cum 21.69 15.18 - 24.60 - 86.75 

% BOD removal 90% 93% - 89% - 60% 

Effluent  kg/day 50717.81 35242.17 - 53867.36 - 63002.76 

% Effluent 10% 7% - 11% - 12% 

Biogas kg/day 109854.92 0.00 - 0.00 - 0.00 

% Biogas 22% 0% - 0% - 0% 

H2O kg/day 346605.33 471935.89 - 453310.70 - 444175.30 

% H2O 68% 93% - 89% - 88% 

Energy 
kWh/year 0.00 

31364310.
84 - 55200.00 - 0.00 

CC million 
$/year 9.37 1.52 - 0.080 - 0.54 

O&M million 
$/year 0.08 0.10 - 0.005 - 0.00 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1994 1992 1992 1972/2003 2002/2003 2002 

 

 

Διεργαςία C5 αικανόλθσ 

Στον Ρίνακα 12 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ 

για το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ C5 αικανόλθσ. Στον Ρίνακα 13 παρατίκενται τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθ μακθματικι μοντελοποίθςθ του αζριου 

απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ. Θ ςτιλθ ςτθν οποία δεν περιζχονται τιμζσ, 

υποδεικνφει τθν τεχνολογία ςτθν οποία δεν μπορεί  να οδθγθκεί το υπό εξζταςθ ρεφμα, 

ςφμφωνα με το λογικό διάγραμμα των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ αζριων απόβλθτων 

ρευμάτων που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ.  
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Ρίνακασ 12. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ C5 αικανόλθσ. 

Ethanol_C5 

Liquid Processes 

 

Anaerobic 
Digestion  

Activated 
Sludge  

Trickling 
Filters  

Rotating 
Biological 

Contactors  
Aerated 
Lagoon  

Stabilization 
Pond  

Total flow 
kg/day 214512.05 214512.05 214512.05 214512.05 214512.05 214512.05 
BOD in  
kg/cum 283.17 283.17 283.17 283.17 283.17 283.17 

BOD out  
kg/cum 28.32 19.82 29.73 19.10 14.16 113.27 

% BOD 
removal 90% 93% 90% 93% 95% 60% 

Effluent  
kg/day 21451.20 19876.81 24857.15 30381.54 29840.51 35533.96 

% Effluent 10% 9% 12% 14% 14% 17% 

Biogas 
kg/day 60899.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

% Biogas 28% 0% 0% 0% 0% 0% 

H2O kg/day 132161.84 194635.24 189654.90 184130.51 184671.54 178978.09 

% H2O 62% 91% 88% 86% 86% 83% 

Energy 
kWh/year 0.00 

20480037.
63 7549360.25 59340.00 

23162690.5
3 0.00 

CC million 
$/year 5.50 0.64 0.50 0.034 0.040 0.37 

O&M million 
$/year 0.42 0.04 0.03 0.003 0.81 0.00 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1994 1992 1992 1972/2003 2002/2003 2002 

 

Ρίνακασ 13. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του αζριου 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ C5 αικανόλθσ. 

Ethanol_C5 

Gas Processes 

 

Chemical 
absorption-

MEA 

Chemical 
absorptio

n-MDEA 

Physical 
absorption-

Rectisol 

Physical 
absorption-

Selexol Ca-loop 

Membran

e Cryogenic 

Total flow  
kg/day 21347.92 21347.92 21347.92 21347.92 21347.92 - 21347.92 

CO2 in 
kg/day 17240.53 17240.53 17240.53 17240.53 17240.53 - 17240.53 

CO2 out 
kg/day 1227.08 6806.83 6857.42 7132.68 6094.41 - 7328.58 

Energy 
kWh/year 

17890045.
10 

8237143.
07 

2359317525.
01 

3915207797.
09 

4512924757.
65 - 

633161.7
3 

CC million 
$ 7.60 9.86 7.58 7.58 0.03 - 21.21 

O&M 
million 
$/year 0.48 0.32 82.58 137.03 157.95 - 0.02 

Χρθματικζσ 
χρονολογίε

σ 1984/2009 1984/2009 1984/2003 1984/2003 1984/2003 2011 1984/2003 
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Διεργαςία C6 αικανόλθσ 

Στον Ρίνακα 14 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ 

για το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ C6 αικανόλθσ. Στον Ρίνακα 15 παρατίκενται τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθ μακθματικι μοντελοποίθςθ του αζριου 

απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ. Θ ςτιλθ ςτθν οποία δεν περιζχονται τιμζσ, 

υποδεικνφει τθν τεχνολογία ςτθν οποία δεν μπορεί να οδθγθκεί το υπό εξζταςθ ρεφμα, 

ςφμφωνα με το λογικό διάγραμμα των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ αζριων απόβλθτων 

ρευμάτων που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ.  

 
Ρίνακασ 14. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ C6 αικανόλθσ. 

Ethanol_C6 

Liquid Processes 

 

Anaerobic 
Digestion  

Activated 
Sludge  

Trickling 
Filters  

Rotating 
Biological 

Contactors  
Aerated 
Lagoon  

Stabilizatio
n Pond  

Total flow 
kg/day 

792434.8
8 792434.88 792434.88 792434.88 792434.88 792434.88 

BOD in  
kg/cum 323.79 323.79 323.79 323.79 323.79 323.79 

BOD out  
kg/cum 32.38 22.67 34.00 38.12 16.19 129.52 

% BOD 
removal 90% 93% 90% 88% 95% 60% 

Effluent  
kg/day 79243.49 68870.30 105780.49 105267.67 126987.38 123120.08 

% Effluent 10% 9% 13% 13% 16% 16% 

Biogas 
kg/day 

259157.9
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

% Biogas 33% 0% 0% 0% 0% 0% 

H2O kg/day 
454033.4

6 723564.58 686654.39 687167.21 665447.50 669314.80 

% H2O 57% 91% 87% 87% 84% 84% 

Energy 
kWh/year 0.00 

81329599.9
3 

32126576.7
0 59340.00 

89200264.1
9 0.00 

CC million 
$/year 6.29 2.38 1.80 0.127 0.148 1.10 

O&M 
million 
$/year 0.48 0.15 0.05 0.007 3.12 0.00 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1994 1992 1992 1972/2003 2002/2003 2002  
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Ρίνακασ 15. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του αζριου 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ C6 αικανόλθσ. 

Ethanol_C6 

Gas Processes 

 

Chemical 
absorptio

n-MEA 

Chemical 
absorpti

on-
MDEA 

Physical 
absorption-

Rectisol 

Physical 
absorption-

Selexol Ca-loop 
Membra

ne  
Cryogeni

c  

Total flow  
kg/day 156969.24 

156969.2
4 156969.24 156969.24 156969.24 - 

156969.2
4 

CO2 in 
kg/day 103949.21 

103949.2
1 103949.21 103949.21 103949.21 - 

103949.2
1 

CO2 out 
kg/day 9022.59 50049.96 50421.97 52445.93 44811.58 - 53886.36 

Energy 
kWh/year 

10786535
0.04 

4966462
1.60 

14225151993
.31 

23606159581
.55 

27210004559
.10 - 

3817553.
91 

CC million 
$ 7.70 9.98 7.69 7.69 0.03 - 68.17 

O&M 
million 
$/year 2.87 1.94 497.88 826.22 952.35 - 0.13 

Χρθματικζ
σ 

χρονολογί
εσ 1984/2009 1984/2009 1984/2003 1984/2003 1984/2003 2011 1984/2003 

 

 

Διεργαςία SHF αικανόλθσ 

Στον Ρίνακα 16 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ 

για το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ SHF αικανόλθσ. Στον Ρίνακα 17 παρατίκενται 

τα αντίςτοιχα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθ μακθματικι μοντελοποίθςθ του 

αζριου απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ. Θ ςτιλθ ςτθν οποία δεν περιζχονται τιμζσ, 

υποδεικνφει τθν τεχνολογία ςτθν οποία δεν μπορεί  να οδθγθκεί το υπό εξζταςθ ρεφμα, 

ςφμφωνα με το λογικό διάγραμμα των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ αζριων απόβλθτων 

ρευμάτων που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ.  
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Ρίνακασ 16. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ SHF αικανόλθσ. 

Ethanol_SHF 

Liquid Processes 

 

Anaerobic 
Digestion  

Activated 
Sludge  

Trickling 
Filters  

Rotating 
Biological 

Contactors  
Aerated 
Lagoon  

Stabilization 
Pond  

Total flow 
kg/day 1011256.08 1011256.08 1011256.08 

1011256.0
8 1011256.08 1011256.08 

BOD in  
kg/cum 316.52 316.52 316.52 316.52 316.52 316.52 

BOD out  
kg/cum 31.65 22.16 33.24 41.79 15.83 126.61 

% BOD 
removal 90% 93% 90% 87% 95% 60% 

Effluent  
kg/day 101125.61 90182.99 131620.52 137843.94 158007.82 161220.98 

% Effluent 10% 9% 13% 14% 16% 16% 

Biogas 
kg/day 322464.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

% Biogas 32% 0% 0% 0% 0% 0% 

H2O kg/day 587665.53 921073.09 879635.56 873412.14 853248.26 850035.10 

% H2O 58% 91% 87% 86% 84% 84% 

Energy 
kWh/year 0.00 103407371.69 39974446.41 59340.00 114251940.80 0.00 

CC million 
$/year 6.15 3.03 2.27 0.162 0.188 1.31 

O&M million 
$/year 0.47 0.19 0.06 0.008 4.00 0.00 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1994 1992 1992 1972/2003 2002/2003 2002  

 

Ρίνακασ 17. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του αζριου 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ SHF αικανόλθσ. 

Ethanol_SHF 

Gas Processes 

 

Chemical 
absorptio

n-MEA 

Chemical 
absorpti

on-
MDEA 

Physical 
absorption-

Rectisol 

Physical 
absorption-

Selexol Ca-loop 
Membra

ne  
Cryogeni

c  

Total flow  
kg/day 257752.80 

257752.8
0 257752.80 257752.80 257752.80 - 

257752.8
0 

CO2 in 
kg/day 121414.13 

121414.1
3 121414.13 121414.13 121414.13 - 

121414.1
3 

CO2 out 
kg/day 14815.63 82185.00 82795.87 86119.33 73583.27 - 88484.60 

Energy 
kWh/year 

12598823
6.64 

5800897
2.27 

16615176374
.75 

27572324370
.41 

31781665680
.60 - 

4458956.
33 

CC million 
$ 7.78 10.09 7.78 7.78 0.03 - 75.42 

O&M 
million 
$/year 3.35 2.26 581.53 965.03 1112.36 - 0.16 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1984/2009 1984/2009 1984/2003 1984/2003 1984/2003 2011 1984/2003 
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Διεργαςία SSF αικανόλθσ 

Στον Ρίνακα 18 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ 

για το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ SFF αικανόλθσ. Στον Ρίνακα 19 παρατίκενται 

τα αντίςτοιχα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθ μακθματικι μοντελοποίθςθ του 

αζριου απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ. Θ ςτιλθ ςτθν οποία δεν περιζχονται τιμζσ, 

υποδεικνφει τθν τεχνολογία ςτθν οποία δεν μπορεί  να οδθγθκεί το υπό εξζταςθ ρεφμα, 

ςφμφωνα με το λογικό διάγραμμα των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ αζριων απόβλθτων 

ρευμάτων που παρουςιάςτθκε προθγουμζνωσ.  

 
Ρίνακασ 18. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ SSF αικανόλθσ. 

Ethanol_SSF 

Liquid Processes 

 

Anaerobic 
Digestion  

Activated 
Sludge  

Trickling 
Filters  

Rotating 
Biological 

Contactors  
Aerated 
Lagoon  

Stabilization 
Pond  

Total flow 
kg/day 971625.36 971625.36 971625.36 971625.36 971625.36 971625.36 

BOD in  
kg/cum 378.44 378.44 378.44 378.44 378.44 378.44 

BOD out  
kg/cum 37.84 26.49 39.74 43.29 18.92 151.37 

% BOD 
removal 90% 93% 90% 89% 95% 60% 

Effluent  
kg/day 97162.54 154225.08 146682.60 235731.74 176089.55 275709.63 

% Effluent 10% 16% 15% 24% 18% 28% 

Biogas 
kg/day 359366.44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

% Biogas 37% 0% 0% 0% 0% 0% 

H2O kg/day 515096.39 817400.28 824942.76 735893.62 795535.81 695915.73 

% H2O 53% 84% 85% 76% 82% 72% 

Energy 
kWh/year 0.00 115016221.92 44548949.61 59340.00 106301136.37 0.00 

CC million 
$/year 7.36 2.92 2.19 0.151 0.176 1.47 

O&M million 
$/year 0.56 0.19 0.06 0.008 3.72 0.00 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1994 1992 1992 1972/2003 2002/2003 2002 
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Ρίνακασ 19. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του αζριου 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ SSF αικανόλθσ. 

Ethanol_SSF 

Gas Processes 

 

Chemical 
absorptio

n-MEA 

Chemical 
absorpti

on-
MDEA 

Physical 
absorption-

Rectisol 

Physical 
absorption-

Selexol Ca-loop 
Membra

ne  
Cryogeni

c  

Total flow  
kg/day 164740.25 

164740.2
5 164740.25 164740.25 164740.25 - 

164740.2
5 

CO2 in 
kg/day 110893.66 

110893.6
6 110893.66 110893.66 110893.66 - 

110893.6
6 

CO2 out 
kg/day 9469.27 52527.76 52918.19 55042.35 47030.05 - 56554.09 

Energy 
kWh/year 

11507142
0.47 

5298252
4.53 

15175479852
.57 

25183196586
.91 

29027800628
.70 - 

4072590.
05 

CC million 
$ 7.70 9.99 7.70 7.70 0.03 - 71.10 

O&M 
million 
$/year 3.06 2.07 531.14 881.41 1015.97 - 0.14 

Χρθματικζσ 
χρονολογίε

σ 1984/2009 1984/2009 1984/2003 1984/2003 1984/2003 2011 1984/2003 

 

 

Διεργαςία PVC 

Στον Ρίνακα 20 παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ 

για το ςυνδυαςμζνο υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ PVC. Συγκεκριμζνα το 

εξεταηόμενο ρεφμα αποτελεί ςυνδυαςμό των δφο υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων τθσ 

διεργαςίασ.  
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Ρίνακασ 20. Αποτελζςματα μακθματικισ μοντελοποίθςθσ για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ PVC. 

Ethylene to PVC 

Liquid Processes 

 

Anaerobic 
Digestion  

Activated 
Sludge  

Trickling 
Filters  

Rotating 
Biological 

Contactors  
Aerated 
Lagoon  

Stabilization 
Pond  

Total flow 
kg/day 8228.80 8228.80 8228.80 8228.80 8228.80 8228.80 

BOD in  
kg/cum 179.58 179.58 179.58 179.58 179.58 179.58 

BOD out  
kg/cum 17.96 12.57 18.86 3.18 8.98 71.83 

% BOD 
removal 90% 93% 90% 98% 95% 60% 

Effluent  
kg/day 822.88 377.32 613.25 576.73 736.19 674.54 

% Effluent 10% 5% 7% 7% 9% 8% 

Biogas kg/day 769.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

% Biogas 9% 0% 0% 0% 0% 0% 

H2O kg/day 6636.31 7851.48 7615.56 7652.07 7492.61 7554.26 

% H2O 81% 95% 93% 93% 91% 92% 

Energy 
kWh/year 0.00 461126.27 186249.49 59340.00 828152.46 0.00 

CC million 
$/year 0.00 0.03 0.02 0.00 0.002 0.02 

O&M million 
$/year 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 

Χρθματικζσ 
χρονολογίεσ 1994 1992 1992  1972/2003 2002/2003  2002 

 

3.4. ΢υμπερϊςματα 

Ραρακάτω, αναλφονται τα ςυμπεράςματα που εξάγονται ςε κάκε εξεταηόμενθ 

διεργαςία με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ μακθματικισ μοντελοποίθςθσ, που προθγικθκαν. 

Διεργαςία CIMV 

Από τον Ρίνακα 4 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ CIMV, παρατθρείται ότι εξετάηονται τρεισ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ. Θ 

τεχνολογία ενεργοφσ ιλφοσ διαπιςτϊνεται ότι είναι θ πιο ενεργοβόρα, ενϊ θ τεχνολογία 

αναερόβιασ χϊνευςθσ πλεονεκτεί ζναντι των υπόλοιπων εξεταηόμενων τεχνολογιϊν διότι θ 

απαίτθςθ ενζργειασ ςε αυτιν είναι μθδενικι. Ωςτόςο, οικονομικότερθ, από άποψθ 

κόςτουσ κεφαλαίου, αλλά και κόςτουσ λειτουργίασ, φαίνεται ότι είναι θ τεχνολογία 

βιολογικϊν περιςτρεφόμενων δίςκων. Αντικζτωσ, το μεγαλφτερο κόςτοσ κεφαλαίου 

παρατθρείται ςτθν τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ και αντίςτοιχα, το μεγαλφτερο κόςτοσ 

λειτουργίασ παρατθρείται ςτθν τεχνολογία ενεργοφσ ιλφοσ, λόγω τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ 

ενζργειασ που απαιτείται για τθ διεξαγωγι τθσ. 
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Ξυλόηθ  

Από τον Ρίνακα 5 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ ξυλόηθσ, 

παρατθρείται ότι εξετάηονται τζςςερισ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ. Θ τεχνολογία ενεργοφσ 

ιλφοσ διαπιςτϊνεται ότι είναι θ πιο ενεργοβόρα, ενϊ θ αναερόβια χϊνευςθ και θ δεξαμενι 

εξιςορρόπθςθσ πλεονεκτοφν ζναντι των υπόλοιπων εξεταηόμενων τεχνολογιϊν διότι θ 

απαίτθςθ ενζργειασ ςε αυτζσ είναι μθδενικι. Ωςτόςο, οικονομικότερθ, από άποψθ κόςτουσ 

κεφαλαίου, φαίνεται ότι είναι θ τεχνολογία βιολογικϊν περιςτρεφόμενων δίςκων, ενϊ από 

άποψθ κόςτουσ λειτουργίασ, είναι θ τεχνολογία δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ. Αντικζτωσ, το 

μεγαλφτερο κόςτοσ κεφαλαίου, αλλά και κόςτοσ λειτουργίασ παρατθρείται ςτθν τεχνολογία 

αναερόβιασ χϊνευςθσ. 

Διεργαςία βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ 

Από τον Ρίνακα 6 των αποτελεςμάτων του ςυνδυαςμζνου υγροφ απόβλθτου 

ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ, παρατθρείται ότι εξετάηονται μόνο 

δφο τεχνολογίεσ, θ αναερόβια χϊνευςθ και τα βιολογικά φίλτρα. Θ τεχνολογία αναερόβιασ 

χϊνευςθσ διαπιςτϊνεται ότι αποτελεί ακριβότερθ και πιο ενεργοβόρα τεχνολογία ςε ςχζςθ 

με εκείνθ των βιολογικϊν φίλτρων. 

Από τον Ρίνακα 7 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ, παρατθρείται ότι εξετάηονται και οι ζξι τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Από αυτζσ, θ αναερόβια χϊνευςθ και θ δεξαμενι 

εξιςορρόπθςθσ δεν απαιτοφν κατανάλωςθ ενζργεια. Αντικζτωσ, θ ενεργόσ ιλφσ αποτελεί 

τθν πιο ενεργοβόρα τεχνολογία. Πςον αφορά το κόςτοσ κεφαλαίου, ακριβότερθ είναι θ 

τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ, ενϊ φκθνότερεσ είναι οι τεχνολογίεσ περιςτρεφόμενων 

βιολογικϊν δίςκων και αεριηόμενθσ δεξαμενισ. Πςον αφορά το κόςτοσ λειτουργίασ, 

ακριβότερθ είναι θ τεχνολογία αεριηόμενθσ δεξαμενισ, ενϊ φκθνότερθ είναι θ τεχνολογία 

δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ. 

Από τον Ρίνακα 8 των αποτελεςμάτων του αζριου απόβλθτου ρεφματοσ τθσ εν 

λόγω διεργαςίασ, παρατθρείται ότι εξετάηονται όλεσ οι τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ αζριων 

αποβλιτων εκτόσ από τθν τεχνολογία μεμβράνθσ. Από τισ εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ, 

διαπιςτϊνεται ότι θ πιο ενεργοβόρα είναι εκείνθ του βρόχου αςβεςτίου. Θ τεχνολογία αυτι 

ςυνιςτά και τθν ακριβότερθ από άποψθ κόςτουσ λειτουργίασ. Αντικζτωσ, θ κρυογονικι 

απαιτεί τθ μικρότερθ ποςότθτα ενζργεια και όςον αφορά το κόςτοσ λειτουργίασ, αποτελεί 

τθ φκθνότερθ τεχνολογία. Ραρ’ όλα αυτά, θ κρυογονικι εμφανίηει το μεγαλφτερο κόςτοσ 

κεφαλαίο ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ και αντίκετα, ο βρόχοσ αςβεςτίου το 

μικρότερο. 
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Διεργαςία καταλυτικισ ηυλιτόλθσ 

Από τον Ρίνακα 9 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ καταλυτικισ ηυλιτόλθσ, διαπιςτϊνεται ότι εξετάηεται μόνον θ τεχνολογία 

αναερόβιασ χϊνευςθσ. Συνεπϊσ, για τθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία δεν είναι δυνατι θ 

εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςφγκριςθσ τεχνολογιϊν. 

Διεργαςία πολυουρεκάνθσ 

Από τον Ρίνακα 10 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ καταλυτικισ ηυλιτόλθσ, διαπιςτϊνεται ότι εξετάηεται μόνον θ τεχνολογία 

αναερόβιασ χϊνευςθσ. Συνεπϊσ, για τθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία δεν είναι δυνατι θ 

εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςφγκριςθσ τεχνολογιϊν. 

Διεργαςία ιτακονικοφ οξζοσ 

Από τον Ρίνακα 11 των αποτελεςμάτων του ςυνδυαςμζνου υγροφ απόβλθτου 

ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ ιτακονικοφ οξζοσ, διαπιςτϊνεται ότι εξετάηονται τζςςερισ 

τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Θ πιο ενεργοβόρα τεχνολογία παρατθρείται 

ότι είναι θ ενεργόσ ιλφσ, ενϊ θ αναερόβια χϊνευςθ και θ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ δεν 

απαιτοφν ενζργεια. Λόγω τθσ μεγάλθσ απαίτθςθσ ενζργειασ, θ τεχνολογία ενεργοφσ ιλφσ 

εμφανίηει το μεγαλφτερο κόςτοσ λειτουργίασ, ενϊ το  μικρότερο παρατθρείται ςτθν 

τεχνολογία δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ. Πςον αφορά το κόςτοσ κεφαλαίου, ακριβότερθ 

παρουςιάηεται θ τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ, ενϊ φκθνότερθ θ τεχνολογία 

περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων. 

Διεργαςία C5 αικανόλθσ 

Από τον Ρίνακα 12 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ C5 αικανόλθσ, διαπιςτϊνεται ότι εξετάηονται και οι ζξι τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Θ πιο ενεργοβόρα τεχνολογία παρατθρείται ότι είναι θ 

αεριηόμενθ δεξαμενι, ενϊ θ αναερόβια χϊνευςθ και θ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ δεν 

απαιτοφν ενζργεια. Λόγω τθσ μεγάλθσ απαίτθςθσ ενζργειασ, θ τεχνολογία αεριηόμενθσ 

δεξαμενισ εμφανίηει το μεγαλφτερο κόςτοσ λειτουργίασ, ενϊ το  μικρότερο παρατθρείται 

ςτθν τεχνολογία δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ. Πςον αφορά το κόςτοσ κεφαλαίου, ακριβότερθ 

παρουςιάηεται θ τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ, ενϊ φκθνότερθ θ τεχνολογία 

περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων. 

Από τον Ρίνακα 13 των αποτελεςμάτων του αζριου απόβλθτου ρεφματοσ τθσ εν 

λόγω διεργαςίασ, παρατθρείται ότι εξετάηονται όλεσ οι τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ αζριων 

αποβλιτων εκτόσ από τθν τεχνολογία μεμβράνθσ. Από τισ εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ, 
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διαπιςτϊνεται ότι θ πιο ενεργοβόρα είναι εκείνθ του βρόχου αςβεςτίου. Θ τεχνολογία αυτι 

ςυνιςτά και τθν ακριβότερθ από άποψθ κόςτουσ λειτουργίασ. Αντικζτωσ, θ κρυογονικι 

απαιτεί τθ μικρότερθ ποςότθτα ενζργεια και όςον αφορά το κόςτοσ λειτουργίασ, αποτελεί 

τθ φκθνότερθ τεχνολογία. Ραρ’ όλα αυτά, θ κρυογονικι εμφανίηει το μεγαλφτερο κόςτοσ 

κεφαλαίο ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ και αντίκετα, ο βρόχοσ αςβεςτίου το 

μικρότερο. 

Διεργαςία C6 αικανόλθσ 

Από τον Ρίνακα 14 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ C6 αικανόλθσ, διαπιςτϊνεται ότι εξετάηονται και οι ζξι τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Θ πιο ενεργοβόρα τεχνολογία παρατθρείται ότι είναι θ 

αεριηόμενθ δεξαμενι, ενϊ θ αναερόβια χϊνευςθ και θ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ δεν 

απαιτοφν ενζργεια. Λόγω τθσ μεγάλθσ απαίτθςθσ ενζργειασ, θ τεχνολογία αεριηόμενθσ 

δεξαμενισ εμφανίηει το μεγαλφτερο κόςτοσ λειτουργίασ, ενϊ το μικρότερο παρατθρείται 

ςτθν τεχνολογία δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ. Πςον αφορά το κόςτοσ κεφαλαίου, ακριβότερθ 

παρουςιάηεται θ τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ, ενϊ φκθνότερθ θ τεχνολογία 

περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων. 

Από τον Ρίνακα 15 των αποτελεςμάτων του αζριου απόβλθτου ρεφματοσ τθσ εν 

λόγω διεργαςίασ, παρατθρείται ότι εξετάηονται όλεσ οι τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ αζριων 

αποβλιτων εκτόσ από τθν τεχνολογία μεμβράνθσ. Από τισ εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ, 

διαπιςτϊνεται ότι θ πιο ενεργοβόρα είναι εκείνθ του βρόχου αςβεςτίου. Θ τεχνολογία αυτι 

ςυνιςτά και τθν ακριβότερθ από άποψθ κόςτουσ λειτουργίασ. Αντικζτωσ, θ κρυογονικι 

απαιτεί τθ μικρότερθ ποςότθτα ενζργεια και όςον αφορά το κόςτοσ λειτουργίασ, αποτελεί 

τθ φκθνότερθ τεχνολογία. Ραρ’ όλα αυτά, θ κρυογονικι εμφανίηει το μεγαλφτερο κόςτοσ 

κεφαλαίο ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ και αντίκετα, ο βρόχοσ αςβεςτίου το 

μικρότερο. 

Διεργαςία SHF αικανόλθσ 

Από τον Ρίνακα 16 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ SHF αικανόλθσ, διαπιςτϊνεται ότι εξετάηονται και οι ζξι τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Θ πιο ενεργοβόρα τεχνολογία παρατθρείται ότι είναι θ 

αεριηόμενθ δεξαμενι, ενϊ θ αναερόβια χϊνευςθ και θ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ δεν 

απαιτοφν ενζργεια. Λόγω τθσ μεγάλθσ απαίτθςθσ ενζργειασ, θ τεχνολογία αεριηόμενθσ 

δεξαμενισ εμφανίηει το μεγαλφτερο κόςτοσ λειτουργίασ, ενϊ το  μικρότερο παρατθρείται 

ςτθν τεχνολογία δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ. Πςον αφορά το κόςτοσ κεφαλαίου, ακριβότερθ 
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παρουςιάηεται θ τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ, ενϊ φκθνότερθ θ τεχνολογία 

περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων. 

Από τον Ρίνακα 17 των αποτελεςμάτων του αζριου απόβλθτου ρεφματοσ τθσ εν 

λόγω διεργαςίασ, παρατθρείται ότι εξετάηονται όλεσ οι τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ αζριων 

αποβλιτων εκτόσ από τθν τεχνολογία μεμβράνθσ. Από τισ εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ, 

διαπιςτϊνεται ότι θ πιο ενεργοβόρα είναι εκείνθ του βρόχου αςβεςτίου. Θ τεχνολογία αυτι 

ςυνιςτά και τθν ακριβότερθ από άποψθ κόςτουσ λειτουργίασ. Αντικζτωσ, θ κρυογονικι 

απαιτεί τθ μικρότερθ ποςότθτα ενζργεια και όςον αφορά το κόςτοσ λειτουργίασ, αποτελεί 

τθ φκθνότερθ τεχνολογία. Ραρ’ όλα αυτά, θ κρυογονικι εμφανίηει το μεγαλφτερο κόςτοσ 

κεφαλαίο ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ και αντίκετα, ο βρόχοσ αςβεςτίου το 

μικρότερο. 

Διεργαςία SSF αικανόλθσ 

Από τον Ρίνακα 18 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ SSF αικανόλθσ, διαπιςτϊνεται ότι εξετάηονται και οι ζξι τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Θ πιο ενεργοβόρα τεχνολογία παρατθρείται ότι είναι θ 

ενεργόσ ιλφσ, ενϊ θ αναερόβια χϊνευςθ και θ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ δεν απαιτοφν 

ενζργεια. Θ τεχνολογία αεριηόμενθσ δεξαμενισ εμφανίηει το μεγαλφτερο κόςτοσ 

λειτουργίασ, ενϊ το  μικρότερο παρατθρείται ςτθν τεχνολογία δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ. 

Πςον αφορά το κόςτοσ κεφαλαίου, ακριβότερθ παρουςιάηεται θ τεχνολογία αναερόβιασ 

χϊνευςθσ, ενϊ φκθνότερθ θ τεχνολογία περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων. 

Από τον Ρίνακα 19 των αποτελεςμάτων του αζριου απόβλθτου ρεφματοσ τθσ εν 

λόγω διεργαςίασ, παρατθρείται ότι εξετάηονται όλεσ οι τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ αζριων 

αποβλιτων εκτόσ από τθν τεχνολογία μεμβράνθσ. Από τισ εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ, 

διαπιςτϊνεται ότι θ πιο ενεργοβόρα είναι εκείνθ του βρόχου αςβεςτίου. Θ τεχνολογία αυτι 

ςυνιςτά και τθν ακριβότερθ από άποψθ κόςτουσ λειτουργίασ. Αντικζτωσ, θ κρυογονικι 

απαιτεί τθ μικρότερθ ποςότθτα ενζργεια και όςον αφορά το κόςτοσ λειτουργίασ, αποτελεί 

τθ φκθνότερθ τεχνολογία. Ραρ’ όλα αυτά, θ κρυογονικι εμφανίηει το μεγαλφτερο κόςτοσ 

κεφαλαίο ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ και αντίκετα, ο βρόχοσ αςβεςτίου το 

μικρότερο. 
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Διεργαςία PVC 

Από τον Ρίνακα 20 των αποτελεςμάτων του ςυνδυαςμζνου υγροφ απόβλθτου 

ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ PVC, διαπιςτϊνεται ότι εξετάηονται και οι ζξι τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων. Θ πιο ενεργοβόρα τεχνολογία παρατθρείται ότι είναι θ 

αεριηόμενθ δεξαμενι, ενϊ θ αναερόβια χϊνευςθ και θ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ δεν 

απαιτοφν ενζργεια. Λόγω τθσ μεγάλθσ απαίτθςθσ ενζργειασ, θ τεχνολογία αεριηόμενθσ 

δεξαμενισ εμφανίηει το μεγαλφτερο κόςτοσ λειτουργίασ, ενϊ το  μικρότερο και μάλιςτα 

μθδενικό, παρατθρείται ςτθν τεχνολογία δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ, αναερόβιασ χϊνευςθσ, 

ενεργοφσ ιλφοσ και περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων. Πςον αφορά το κόςτοσ 

κεφαλαίου, ακριβότερθ παρουςιάηεται θ τεχνολογία ενεργοφσ ιλφοσ, ενϊ φκθνότερθ θ 

τεχνολογία περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων.  
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Κεφϊλαιο 4: Μοντϋλο υπερδομών 
 

Στο παρόν κεφάλαιο αναλφεται το μοντζλο των υπερδομϊν που χρθςιμοποιικθκε 

για τον ολοκλθρωμζνο ςχεδιαςμό των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ των υγρϊν και αζριων 

απόβλθτων ρευμάτων που εξετάηονται. Επιπλζον, αναλφονται τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν από τθ χριςθ αυτοφ. 

4.1. Γενικϊ 

Το μοντζλο των υπερδομϊν αναπτφχκθκε, αρχικά, από τουσ A.C. Kokossis και C.A. 

Floudas το 1990, για το βελτιςτοποιθμζνο ςχεδιαςμό αντιδραςτιρων. Αργότερα, εξελίχκθκε 

και εφαρμόςτθκε για τον ολοκλθρωμζνο ςχεδιαςμό βιοδιυλιςτθρίων (Tsakalova et al., 

2011) (Kokossis et al., 2010). Με τθν παροφςα εργαςία, επεκτάκθκε για τθν επεξεργαςία 

απόβλθτων ρευμάτων που προκφπτουν από διεργαςίεσ λιγνοκυτταρινοφχου 

βιοδιυλιςτθρίου. 

Μζςω του μοντζλου των υπερδομϊν, θ επεξεργαςία απόβλθτων ρευμάτων 

αντιμετωπίηεται ωσ ζνα ςφνκετο πρόβλθμα, που αποτελείται από διαφορετικζσ 

τροφοδοςίεσ και διάφορα κουτιά επεξεργαςίασ. Ο ςτόχοσ αυτοφ του μοντζλου είναι ο 

κακοριςμόσ του βζλτιςτου ςυνδυαςμοφ των κουτιϊν επεξεργαςίασ (Compartmental 

Processing Blocks – CPBs) για τθ διαχείριςθ των διαφορετικϊν τροφοδοςιϊν (Kokossis et al., 

2010). Συγκεκριμζνα, το μοντζλο των υπερδομϊν εφαρμόηεται, ςτθν παροφςα διπλωματικι 

εργαςία, για τθν αντιμετϊπιςθ δφο διαφορετικϊν προβλθμάτων. Το ζνα πρόβλθμα αφορά 

τα υγρά απόβλθτα ρεφματα των εξεταηόμενων διεργαςιϊν του βιοδιυλιςτθρίου και το άλλο 

αφορά τα αζρια απόβλθτα ρεφματα αυτϊν. Οι επιμζρουσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ των 

υγρϊν αλλά και των αζριων απόβλθτων ρευμάτων αναφζρονται ωσ κουτιά επεξεργαςίασ. 

Σε κάκε πρόβλθμα, λαμβάνοντασ ωσ δεδομζνα τα διάφορα απόβλθτα ρεφματα, το ςφνολο 

των εφαρμόςιμων διαδρομϊν επεξεργαςίασ και τεχνολογιϊν, το ςφνολο των υποψιφιων 

παραπροϊόντων και το ςφνολο των οικονομικϊν και περιβαλλοντικϊν περιοριςμϊν, 

πραγματοποιείται ο βζλτιςτοσ προςδιοριςμόσ των απαιτοφμενων κουτιϊν επεξεργαςίασ, 

των κατάλλθλων απόβλθτων ρευμάτων τροφοδοςίασ (ι τθσ κατάλλθλθσ ανάμιξθσ αυτϊν 

των ρευμάτων) ςε αυτά, κακϊσ και των παραπροϊόντων και τθσ κλίμακασ παραγωγισ 

αυτϊν (Kokossis et al., 2010). 

Θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ λαμβάνει υπόψθ οικονομικοφσ και περιβαλλοντικοφσ 

ςτόχουσ, όπωσ κόςτοσ, κζρδοσ, κατανάλωςθ ενζργειασ, ποςοςτό κατανάλωςθσ μθ 

ανανεϊςιμων καυςίμων και εκπομπζσ αερίων του φαινομζνου του κερμοκθπίου. Θ 
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μεκοδολογία του μοντζλου των υπερδομϊν αποτελείται από τρία ςτάδια. Αρχικά, 

αναπτφςςονται τα μοντζλα των μονοπατιϊν μεμονωμζνθσ επεξεργαςίασ, προςφζροντασ 

μια κοινι βιβλιοκικθ μοντζλου με τισ χαρακτθριςτικζσ παραμζτρουσ τθσ εκάςτοτε 

τεχνολογίασ επεξεργαςίασ. Ζπειτα, καταςκευάηονται μοντζλα υπερδομϊν, που 

εκπροςωποφν όλεσ τισ πικανζσ δυνατότθτεσ ςτθ δεδομζνθ περίπτωςθ εφαρμογισ. Τζλοσ, 

πραγματοποιείται θ βελτιςτοποίθςθ του μοντζλου των υπερδομϊν προκειμζνου να 

προκφψουν οι βζλτιςτεσ επιλογζσ/ρυκμίςεισ. Οι υπερδομζσ μοντελοποιοφνται ωσ 

προβλιματα βελτιςτοποίθςθσ των οποίων οι λφςεισ παρζχουν προτάςεισ ςχετικά με τα 

προσ επιλογι ςυςτιματα ολοκλθρωμζνου ςχεδιαςμοφ, ρεφματα τροφοδοςίασ και 

μονοπάτια επεξεργαςίασ (Kokossis et al., 2010). 

Ρροκειμζνου να ςχεδιαςτεί θ πλατφόρμα των ςυςτθμάτων χρθςιμοποιοφνται 

κάποια ςτοιχεία-κλειδιά (key components), τα οποία κατατάςςονται ςε τζςςερισ 

κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ αφορά τα μοντζλα επεξεργαςίασ, τα οποία προβλζπουν τθν ζξοδο 

κάκε κουτιοφ επεξεργαςίασ ςφμφωνα με τισ πλθροφορίεσ ειςόδου. Θ δεφτερθ 

περιλαμβάνει τα μοντζλα απόδοςθσ, τα οποία αξιολογοφν, δεδομζνθσ τθσ εξόδου από τα 

προθγοφμενα μοντζλα, τθν οικονομικι απόδοςθ, τθν ενεργειακι κατανάλωςθ και τισ 

εκπομπζσ αερίων του φαινομζνου του κερμοκθπίου. Θ τρίτθ κατθγορία αφορά τα logistics 

μοντζλα απόδοςθσ, τα οποία οδθγοφν ςε εκτιμιςεισ logistics και εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. Θ 

τελευταία κατθγορία περιλαμβάνει ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα (υπερδομι) που επιτρζπει 

μια ταυτόχρονθ και διεξοδικι αξιολόγθςθ των επιλογϊν ςχεδιαςμοφ, κακϊσ και τθ 

μακθματικι μοντελοποίθςθ ωσ ζνα πρόβλθμα βελτιςτοποίθςθσ (Kokossis et al., 2010). 

Θ ανάπτυξθ ενόσ βζλτιςτου ςυςτιματοσ προςδιορίηει, ςτθν ουςία, τα ςτοιχεία των 

ςυςτθμάτων προσ ολοκλιρωςθ. Το τμιμα τθσ ανάλυςθσ (level of analysis) ςυνίςταται από 

οριςμζνα ςτάδια για τον εντοπιςμό ενόσ ςυγκεκριμζνου ςτοιχείου. Συγκεκριμζνα, ζνα 

ςτάδιο περιλαμβάνει ζνα εφροσ επιλογϊν επεξεργαςίασ (τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ υγρϊν 

αποβλιτων ι αζριων αποβλιτων), ενϊ ζνα διαφορετικό ςτάδιο χρθςιμοποιείται 

προκειμζνου να πραγματοποιθκεί διαχωριςμόσ μεταξφ των τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ 

διαφορετικϊν αποδόςεων και κόςτουσ (αναερόβια χϊνευςθ, βιολογικά φίλτρα κλπ., ι 

αντίςτοιχα, βρόχοσ αςβεςτίου, μεμβράνθ κλπ.). Ωςτόςο, είναι πικανι και θ ςυνδυαςτικι 

εφαρμογι των παραπάνω, οδθγϊντασ ςε μια προςζγγιςθ πολλαπλισ ανάλυςθσ. Σφμφωνα, 

λοιπόν, με τισ πολλαπλζσ δυνατότθτεσ του τμιματοσ ανάλυςθσ, τα κουτιά επεξεργαςίασ 

αποτελοφν τισ μονάδεσ ςφνκεςθσ που πρόκειται να ολοκλθρωκοφν ςτθν υπερδομι 

(Kokossis et al., 2010). 



112 
 

Θ πλατφόρμα των ςυςτθμάτων καταςκευάηεται ςτο GAMS, όπου περιλαμβάνεται 

μια βιβλιοκικθ των κουτιϊν επεξεργαςίασ. Κάκε κουτί επεξεργαςίασ καταςκευάηεται ωσ 

ξεχωριςτό μοντζλο GAMS και αυτά τα διαφορετικά μοντζλα μποροφν να επιλεγοφν και να 

ςυνδυαςτοφν ανάλογα με τισ ανάγκεσ εφαρμογισ του ςυγκεκριμζνου μοντζλου 

υπερδομϊν. 

 

4.2. Περιπτώςεισ ςύνθεςησ – αποκεντρωμϋνοσ/ςυγκεντρωτικόσ 

ςχεδιαςμόσ 

 

Ο ςυγκεντρωτικόσ (centralized) ςχεδιαςμόσ εξετάηει τθν περίπτωςθ που όλεσ οι 

εξεταηόμενεσ διεργαςίεσ του βιοδιυλιςτθρίου υπάρχουν ταυτόχρονα και όλα τα προσ 

επεξεργαςία ρεφματα αναμιγνφονται και οδθγοφνται ωσ ςυνδυαςμζνο ρεφμα ςε κάκε μία 

από τισ εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ. Ο αποκεντρωμζνοσ (de-centralized) 

ςχεδιαςμόσ εξετάηει τθν περίπτωςθ που κάκε εξεταηόμενθ διεργαςία του βιοδιυλιςτθρίου 

ζχει ξεχωριςτζσ μονάδεσ επεξεργαςίασ. Στθν ουςία, θ πρϊτθ περίπτωςθ αφορά άκροιςμα 

ρευμάτων, ενϊ θ δεφτερθ άκροιςμα των εκάςτοτε ξεχωριςτϊν μονάδων επεξεργαςίασ. 

Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται οι Εικόνεσ 29 και 30, που απεικονίηουν τα ςχιματα των 

υπερδομϊν ςτθν περίπτωςθ ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ και ςτθν περίπτωςθ 

αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ, αντίςτοιχα. 

 

 
Εικόνα 29. Σχιμα υπερδομισ ςτθν περίπτωςθ ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ. 
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Εικόνα 30. Σχιμα υπερδομισ ςτθν περίπτωςθ αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ. 

 

4.3. ΢ύςταςη  υπερδομών 
 

Στο μοντζλο των υπερδομϊν που καταςκευάςτθκε, τα εξεταηόμενα υγρά και αζρια 

απόβλθτα ρεφματα κεωρικθκαν ενδιάμεςα προϊόντα (intermediates), ενϊ το βιοαζριο, θ 

ιλφσ, θ παραγόμενθ ενζργεια και το διοξείδιο του άνκρακα κεωρικθκαν προϊόντα. Τα 

ενδιάμεςα προϊόντα ςυνδζονται με τα προϊόντα μζςω των εκάςτοτε τεχνολογιϊν 

επεξεργαςίασ. Επιπλζον, κρίκθκε απαραίτθτθ θ γραμμικοποίθςθ των ςχζςεων που 

προζκυψαν από τθ μακθματικι μοντελοποίθςθ και χρειάςτθκε να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν 

υπερδομι. Ακόμα, χρθςιμοποιικθκαν οι ακόλουκεσ δφο αντικειμενικζσ ςυναρτιςεισ: 

 

Total Cost Annualized Capital Cost Operating C ost Energy    

 

Economic Potential Revenues Total Cost   

 

Θ πρϊτθ αφορά το ςυνολικό κόςτοσ τθσ εκάςτοτε τεχνολογίασ επεξεργαςίασ, το οποίο 

αποτελεί το άκροιςμα του ετιςιου κόςτουσ κεφαλαίου, του κόςτουσ λειτουργίασ και τθσ 

καταναλιςκόμενθσ ενζργειασ. Αντίςτοιχα, θ δεφτερθ αναφζρεται ςτο κζρδοσ που προκφπτει 

από τθν εφαρμογι τθσ εκάςτοτε τεχνολογίασ επεξεργαςίασ και αποτελεί τθ διαφορά του 

ςυνολικοφ κόςτουσ από το κζρδοσ πϊλθςθσ των παραπροϊόντων. Θ επίλυςθ των δφο αυτϊν 

αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων πραγματοποιείται με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του 

ςυνολικοφ κόςτουσ και τθ μεγιςτοποίθςθ του κζρδουσ. Συνεπϊσ, ςτθν περίπτωςθ φπαρξθσ 
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περιςςότερων από μίασ αντικειμενικϊν ςυναρτιςεων, μπορεί κανείσ να διαπιςτϊςει τισ 

αλλαγζσ που υφίςταται θ μία ςε ςχζςθ με τθν άλλθ. Στο ςθμείο αυτό, αξίηει να επιςθμανκεί 

ότι όςον αφορά τισ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ αζριων αποβλιτων, ζχει ςυνυπολογιςτεί ςτο 

κόςτοσ ζνα penalty χρζωςθσ, ςτθν περίπτωςθ που το αζριο απόβλθτο ρεφμα δεν 

οδθγοφνταν προσ επεξεργαςία, αλλά, αντικζτωσ, απορριπτόταν ςτο περιβάλλον. Το penalty 

αυτό κεωρικθκε ότι αντιςτοιχεί ςε 100 ευρϊ ανά τόνο διοξειδίου του άνκρακα που 

απορρίπτεται ςτθν ατμόςφαιρα.    

Το μοντζλο των υπερδομϊν οδθγεί ςτθ επιλογι του βζλτιςτου μονοπατιοφ 

επεξεργαςίασ των απόβλθτων ρευμάτων, το οποίο μπορεί να περιλαμβάνει ακόμα και 

αναμίξεισ αυτϊν. Ρροκειμζνου να προκφψει αυτι θ βζλτιςτθ λφςθ, εκτόσ από τα 

χαρακτθριςτικά και τουσ περιοριςμοφσ των διάφορων τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ, 

λαμβάνεται υπόψθ και θ μαηικι ροι κάκε απόβλθτου ρεφματοσ ςυναρτιςει μιασ δυαδικισ 

παραμζτρου, y, που μπορεί να λάβει είτε τθν τιμι 1 είτε τθν τιμι 0. Πταν θ παράμετροσ y 

ιςοφται με 1, υποδθλϊνεται θ επιλογι του ςυγκεκριμζνου απόβλθτου ρεφματοσ. 

Αντικζτωσ, όταν θ τιμι τθσ παραμζτρου y είναι 0, ςθμαίνει ότι το ςυγκεκριμζνο απόβλθτο 

ρεφμα δεν επιλζγεται και ςυνεπϊσ, αυτό δεν περιλαμβάνεται ςτο μονοπάτι επεξεργαςίασ 

που προκφπτει.  

Πςον αφορά τα ιςοηφγια μάηασ που χρθςιμοποιοφνται ςτο μοντζλο των 

υπερδομϊν, κεωρείται ότι θ ςυνολικι μαηικι παροχι των προϊόντων που παράγονται από 

τθν εκάςτοτε επεξεργαςία των ενδιάμεςων προϊόντων (απόβλθτα ρεφματα) ιςοφται με 

εκείνθ των ενδιάμεςων προϊόντων που αποτελοφν είςοδο ςτθν τεχνολογία επεξεργαςίασ. 

Συνεπϊσ, θ μαηικι παροχι ειςόδου τθσ τεχνολογίασ επεξεργαςίασ ιςοφται με τθ μαηικι 

παροχι εξόδου αυτισ. Τζλοσ, τα ιςοηφγια ενζργειασ προκφπτουν ωσ διαφορά μεταξφ τθσ 

καταναλιςκόμενθσ και τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ ςε κάκε εξεταηόμενθ τεχνολογία 

επεξεργαςίασ αποβλιτων, ζναντι τθσ παροχισ ειςόδου αυτισ. 

4.4. Αποτελϋςματα για τισ εξεταζόμενεσ διεργαςύεσ βιοδιυλιςτηρύου 

 
Αρχικά, παρουςιάηονται τα ςχιματα των υπερδομϊν για τα υγρά και τα αζρια 

απόβλθτα ρεφματα των διεργαςιϊν που εξετάηονται. Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται οι πίνακεσ 

με τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εφαρμογι του μοντζλου των υπερδομϊν για 

κακεμία από τισ εξεταηόμενεσ διεργαςίεσ  του βιοδιυλιςτθρίου. 
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Εικόνα 31. Σχιμα υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία των υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων των 
εξεταηόμενων διεργαςιϊν. 

 

 

 

Εικόνα 32. Σχιμα υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία των αζριων απόβλθτων ρευμάτων των 
εξεταηόμενων διεργαςιϊν. 
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Διεργαςία CIMV 

Στον Ρίνακα 21 παρατίκενται τα αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για 

το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ CIMV.  

 

Ρίνακασ 21. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ CIMV. 

CIMV 

 

EP Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -4,30 5,59 

Activated Sludge -4,39 4,92 

Rotating Biological Contactors 0,10 0,15 

 
Ξυλόηθ 

Στον Ρίνακα 22 παρατίκενται τα αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για 

το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ ξυλόηθσ.  

 

Ρίνακασ 22. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ ξυλόηθσ. 

Xylose 

 

EP Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -12,47 12,99 

Activated Sludge -1,27 1,59 

Rotating Biological Contactors 0,62 0,05 

Stabilization Pond 0,23 0,54 

 

Διεργαςία βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ 

Στον Ρίνακα 23 παρατίκενται τα αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για 

το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ, χωρίσ να λαμβάνεται 

υπόψθ το δυαδικό ρεφμα τθσ. Επιπλζον, ςτον Ρίνακα 24 δίνονται τα αντίςτοιχα 

αποτελζςματα που προζκυψαν, ςφμφωνα με το μοντζλο των υπερδομϊν, για το αζριο 

απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ. 
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Ρίνακασ 23. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ. 

Xylitol_bio 

 

EP Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -12,85 12,91 

Activated Sludge -0,14 0,21 

Trickling Filters -0,62 0,66 

Rotating Biological Contactors 0,09 0,01 

Aerated Lagoon -0,14 0,18 

Stabilization Pond 0,03 0,09 

 

Ρίνακασ 24. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του αζριου 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ. 

Xylitol_bio 

 

EP Penalty Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) (M$/yr) 

Gas – MEA 20,36 304,02 -20,36 

Gas – MDEA 173,37 304,02 -173,34 

Gas – Rectisol -37108,60 304,02 37108,64 

Gas – Selexol -61780,38 304,02 61780,41 

Gas – Ca-loop -71259,59 304,02 71259,62 

Gas – Cryogenic 268,29 304,02 -268,25 

 

Διεργαςία καταλυτικισ ηυλιτόλθσ 

Στον Ρίνακα 25 παρατίκενται τα αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για 

το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ καταλυτικισ ηυλιτόλθσ. 

Ρίνακασ 25. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ καταλυτικισ ηυλιτόλθσ. 

Xylitol_cat 

 

EP Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -24,37 24,40 
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Διεργαςία πολυουρεκάνθσ 

Στον Ρίνακα 26 παρατίκενται τα αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για 

το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ πολυουρεκάνθσ. 

Ρίνακασ 26. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ πολυουρεκάνθσ. 

PU 

 

EP Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -1,70 1,70 

 

Διεργαςία ιτακονικοφ οξζοσ 

Στον Ρίνακα 27 παρατίκενται τα αποτελζςματα που προζκυψαν για το 

ςυνδυαςμζνο υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ ιτακονικοφ οξζοσ, ςφμφωνα με το 

μοντζλο των υπερδομϊν. Συγκεκριμζνα το εξεταηόμενο ρεφμα αποτελεί ςυνδυαςμό των 

τριϊν υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων τθσ διεργαςίασ. 

Ρίνακασ 27. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του ςυνδυαςμζνου 
υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ ιτακονικοφ οξζοσ. 

Itaconic Acid 

 

EP Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -9,94 10,03 

Activated Sludge -0,26 0,36 

Rotating Biological Contactors 0,50 0,01 

Stabilization Pond 0,52 0,07 

 

Διεργαςία C5 αικανόλθσ 

Στον Ρίνακα 28 παρατίκενται τα αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για 

το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ C5 αικανόλθσ. Επιπλζον, ςτον Ρίνακα 29 δίνονται 

τα αντίςτοιχα αποτελζςματα που προζκυψαν, ςφμφωνα με το μοντζλο των υπερδομϊν, για 

το αζριο απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ C5 αικανόλθσ. 
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Ρίνακασ 28. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ C5 αικανόλθσ. 

C5_Ethanol 

 

EP Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -12,67 13,10 

Activated Sludge -1,06 1,33 

Trickling Filters -0,68 0,92 

Rotating Biological Contactors 0,27 0,04 

Aerated Lagoon -1,13 1,43 

Stabilization Pond -0,09 0,45 

 

Ρίνακασ 29.  Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του αζριου 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ C5 αικανόλθσ. 

C5_Ethanol 

 

EP Penalty Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) (M$/yr) 

Gas – MEA 38,59 575,83 -38,59 

Gas – MDEA 328,38 575,83 -328,35 

Gas – Rectisol -70286,36 575,83 70286,38 

Gas – Selexol -117016,47 575,83 117016,49 

Gas – Ca-loop -134970,77 575,83 134970,80 

Gas – Cryogenic 535,93 575,83 -535,91 

 

Διεργαςία C6 αικανόλθσ 

Στον Ρίνακα 30 παρατίκενται τα αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για 

το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ C6 αικανόλθσ. Επιπλζον, ςτον Ρίνακα 31 δίνονται 

τα αντίςτοιχα αποτελζςματα που προζκυψαν, ςφμφωνα με το μοντζλο των υπερδομϊν, για 

το αζριο απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ C6 αικανόλθσ. 

Ρίνακασ 30. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ C6 αικανόλθσ. 

C6_Ethanol 

 

EP Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -13,40 14,98 

Activated Sludge -3,93 4,87 

Trickling Filters -0,54 1,72 

Aerated Lagoon -4,39 5,38 

Stabilization Pond -0,42 1,61 
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Ρίνακασ 31. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του αζριου 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ C6 αικανόλθσ. 

C6_Ethanol 

 

EP Penalty Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) (M$/yr) 

Gas – MEA 232,66 3471,90 -232,63 

Gas – MDEA 1979,90 3471,90 -1979,74 

Gas – Rectisol -423781,13 3471,90 423781,30 

Gas – Selexol -705533,38 3471,90 705533,56 

Gas – Ca-loop -813785,99 3471,90 813786,17 

Gas – Cryogenic 3269,90 3471,90 -3269,72 

 

Διεργαςία SHF αικανόλθσ 

Στον Ρίνακα 32 παρατίκενται τα αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για 

το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ SHF αικανόλθσ. Επιπλζον, ςτον Ρίνακα 33 δίνονται 

τα αντίςτοιχα αποτελζςματα που προζκυψαν, ςφμφωνα με το μοντζλο των υπερδομϊν, για 

το αζριο απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ SHF αικανόλθσ. 

Ρίνακασ 32. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ SHF αικανόλθσ. 

SHF_Ethanol 

 

EP Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -14,44 14,64 

Activated Sludge -0,49 0,64 

Trickling Filters -0,64 0,76 

Aerated Lagoon -0,57 0,66 

Stabilization Pond -0,06 0,23 

 

Ρίνακασ 33. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του αζριου 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ SHF αικανόλθσ. 

SHF_Ethanol 

 

EP Penalty Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) (M$/yr) 

Gas – MEA 271,72 4055,23 -271,67 

Gas – MDEA 2312,57 4055,23 -2312,29 

Gas – Rectisol -494982,26 4055,23 494982,55 

Gas – Selexol -824072,83 4055,23 824073,12 

Gas – Ca-loop -950513,32 4055,23 950513,62 

Gas – Cryogenic 3783,93 4055,23 -3783,63 
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Διεργαςία SSF αικανόλθσ 

Στον Ρίνακα 34 παρατίκενται τα αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για 

το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ SSF αικανόλθσ. Επιπλζον, ςτον Ρίνακα 35 δίνονται 

τα αντίςτοιχα αποτελζςματα που προζκυψαν, ςφμφωνα με το μοντζλο των υπερδομϊν, για 

το αζριο απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ SSF αικανόλθσ. 

 

Ρίνακασ 34. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του υγροφ 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ SSF αικανόλθσ. 

SSF_Ethanol 

 

EP Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -15,14 17,51 

Activated Sludge -4,82 5,97 

Trickling Filters -0,52 1,96 

Rotating Biological Contactors 2,20 0,16 

Aerated Lagoon -4,31 6,60 

Stabilization Pond 0,79 1,97 

 

Ρίνακασ 35. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του αζριου 
απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ SSF αικανόλθσ. 

SSF_Ethanol 

 

EP Penalty Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) (M$/yr) 

Gas – MEA 248,21 3703,85 -248,18 

Gas – MDEA 2112,17 3703,85 -2112,00 

Gas – Rectisol -452092,33 3703,85 452092,51 

Gas – Selexol -452092,33 3703,85 452092,51 

Gas – Ca-loop -868151,93 3703,85 868152,12 

Gas – Cryogenic 3490,40 3703,85 -3490,22 

 

Διεργαςία PVC 

Στον Ρίνακα 36 παρατίκενται τα αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για 

το ςυνδυαςμζνο υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ PVC. Συγκεκριμζνα το εξεταηόμενο 

ρεφμα αποτελεί ςυνδυαςμό των δφο υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων τθσ διεργαςίασ.  
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Ρίνακασ 36. Αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν για τθν επεξεργαςία του ςυνδυαςμζνου 
υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ PVC. 

Ethylene to PVC 

 

EP Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -8,29 8,31 

Activated Sludge -0,02 0,07 

Rotating Biological Contactors 0,001 0,004 

Stabilization Pond -0,02 0,03 

 

4.5. ΢υμπερϊςματα 

 

Ραρακάτω, αναλφονται τα ςυμπεράςματα που εξάγονται ςε κάκε εξεταηόμενθ 

διεργαςία με βάςθ τα αποτελζςματα του μοντζλου των υπερδομϊν, που προθγικθκαν. 

Διεργαςία CIMV 

Από τον Ρίνακα 21 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ CIMV, παρατθρείται ότι από τθσ τρεισ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ που 

εξετάηονται, μόνον οι περιςτρεφόμενοι βιολογικοί δίςκοι παρουςιάηουν κζρδοσ, ενϊ 

ταυτόχρονα ζχουν και το μικρότερο ςυνολικό κόςτοσ. 

Ξυλόηθ  

Από τον Ρίνακα 22 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

ξυλόηθσ, παρατθρείται ότι από τθσ τζςςερισ εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ, δφο μόνον 

παρουςιάηουν κζρδοσ, οι περιςτρεφόμενοι βιολογικοί δίςκοι και θ δεξαμενι 

εξιςορρόπθςθσ. Ωςτόςο, οι περιςτρεφόμενοι βιολογικοί δίςκοι αποτελοφν τθν καλφτερθ 

επιλογι, λόγω μεγαλφτερου κζρδουσ και μικρότερου ςυνολικοφ κόςτουσ. 

Διεργαςία βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ  

Από τον Ρίνακα 23 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ, παρατθρείται ότι θ καλφτερθ επιλογι είναι αυτι 

των περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων, κακϊσ παρουςιάηει το μεγαλφτερο κζρδοσ και 

ταυτόχρονα το μικρότερο ςυνολικό κόςτοσ. Τθσ οι υπόλοιπεσ εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ, με 

εξαίρεςθ τθ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ, δεν παρουςιάηουν κζρδοσ. 

Από τον Ρίνακα 24 των αποτελεςμάτων του αζριου απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ, παρατθρείται κζρδοσ τθσ δφο  τεχνολογίεσ χθμικισ 
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απορρόφθςθσ και ςτθν τεχνολογία κρυογονικισ. Ωςτόςο, διαπιςτϊνεται ότι θ κρυογονικι 

ζχει το μεγαλφτερο κζρδοσ, με αποτζλεςμα να αποτελεί τθν καλφτερθ λφςθ για τθ 

ςυγκεκριμζνθ διεργαςία. 

Διεργαςία καταλυτικισ ηυλιτόλθσ  

Από τον Ρίνακα 25 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ καταλυτικισ ηυλιτόλθσ, διαπιςτϊνεται ότι εξετάηεται μόνον θ τεχνολογία 

αναερόβιασ χϊνευςθσ. Συνεπϊσ, για τθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία δεν είναι δυνατι θ 

εξαγωγι ςυμπεραςμάτων ςφγκριςθσ τεχνολογιϊν. Ραρ’ όλα αυτά, παρατθρείται ότι θ 

τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ δεν παρουςιάηει κζρδοσ, με αποτζλεςμα να μθν αποτελεί 

επικυμθτι λφςθ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του υψθλοφ κόςτουσ κεφαλαίου τθσ. 

Διεργαςία πολυουρεκάνθσ 

Από τον Ρίνακα 26 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ πολυουρεκάνθσ, διαπιςτϊνεται ότι εξετάηεται μόνον θ τεχνολογία αναερόβιασ 

χϊνευςθσ. Συνεπϊσ, για τθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία δεν είναι δυνατι θ εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων ςφγκριςθσ τεχνολογιϊν. Ραρ’ όλα αυτά, παρατθρείται ότι θ τεχνολογία 

αναερόβιασ χϊνευςθσ δεν παρουςιάηει κζρδοσ, με αποτζλεςμα να μθν αποτελεί επικυμθτι 

λφςθ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του υψθλοφ κόςτουσ κεφαλαίου τθσ. 

Διεργαςία ιτακονικοφ οξζοσ 

Από τον Ρίνακα 27 των αποτελεςμάτων του ςυνδυαςμζνου υγροφ απόβλθτου 

ρεφματοσ τθσ διεργαςίασ ιτακονικοφ οξζοσ, παρατθρείται ότι από τθσ τζςςερισ 

εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ, μόνον οι περιςτρεφόμενοι βιολογικοί δίςκοι και θ δεξαμενι 

εξιςορρόπθςθσ παρουςιάηουν κζρδοσ. Συγκεκριμζνα, θ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ εμφανίηει 

το μεγαλφτερο κζρδοσ, ενϊ οι περιςτρεφόμενοι βιολογικοί δίςκοι το μικρότερο ςυνολικό 

κόςτοσ. Συνεπϊσ, θ καλφτερθ επιλογι για τθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία είναι θ τεχνολογία 

δεξαμενισ εξιςορρόπθςθσ.  

Διεργαςία C5 αικανόλθσ 

Από τον Ρίνακα 28 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ C5 αικανόλθσ, παρατθρείται ότι μόνον οι περιςτρεφόμενοι βιολογικοί δίςκοι 

παρουςιάηουν κζρδοσ, ενϊ ταυτόχρονα ζχουν το μικρότερο ςυνολικό κόςτοσ. Συνεπϊσ, 

αποτελοφν τθν καλφτερθ επιλογι επεξεργαςίασ για το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διεργαςίασ. 
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Από τον Ρίνακα 29 των αποτελεςμάτων του αζριου απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ C5 αικανόλθσ, παρατθρείται κζρδοσ τθσ δφο  τεχνολογίεσ χθμικισ απορρόφθςθσ 

και ςτθν τεχνολογία κρυογονικισ. Ωςτόςο, διαπιςτϊνεται ότι θ κρυογονικι ζχει το 

μεγαλφτερο κζρδοσ, με αποτζλεςμα να αποτελεί τθν καλφτερθ λφςθ για τθ ςυγκεκριμζνθ 

διεργαςία. 

Διεργαςία C6 αικανόλθσ 

Από τον Ρίνακα 30 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ C6 αικανόλθσ, παρατθρείται ότι καμία από τθσ εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ δεν παρουςιάηει κζρδοσ. Ραρ’ όλα αυτά, θ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ ζχει το 

μικρότερο ςυνολικό κόςτοσ και γι’ αυτόν το λόγο μπορεί να κεωρθκεί ωσ θ καλφτερθ λφςθ 

ςυγκριτικά με τθσ υπόλοιπεσ. 

Από τον Ρίνακα 31 των αποτελεςμάτων του αζριου απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ C6 αικανόλθσ, παρατθρείται κζρδοσ τθσ δφο  τεχνολογίεσ χθμικισ απορρόφθςθσ 

και ςτθν τεχνολογία κρυογονικισ. Ωςτόςο, διαπιςτϊνεται ότι θ κρυογονικι ζχει το 

μεγαλφτερο κζρδοσ, με αποτζλεςμα να αποτελεί τθν καλφτερθ λφςθ για τθ ςυγκεκριμζνθ 

διεργαςία. 

Διεργαςία SHF αικανόλθσ 

Από τον Ρίνακα 32 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ SHF αικανόλθσ, παρατθρείται ότι καμία από τθσ εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ δεν παρουςιάηει κζρδοσ. Ραρ’ όλα αυτά, θ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ ζχει το 

μικρότερο ςυνολικό κόςτοσ και γι’ αυτόν το λόγο μπορεί να κεωρθκεί ωσ θ καλφτερθ λφςθ 

ςυγκριτικά με τθσ υπόλοιπεσ. 

Από τον Ρίνακα 33 των αποτελεςμάτων του αζριου απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ SHF αικανόλθσ, παρατθρείται κζρδοσ τθσ δφο  τεχνολογίεσ χθμικισ 

απορρόφθςθσ και ςτθν τεχνολογία κρυογονικισ. Ωςτόςο, διαπιςτϊνεται ότι θ κρυογονικι 

ζχει το μεγαλφτερο κζρδοσ, με αποτζλεςμα να αποτελεί τθν καλφτερθ λφςθ για τθ 

ςυγκεκριμζνθ διεργαςία. 

Διεργαςία SSF αικανόλθσ 

Από τον Ρίνακα 34 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ SSF αικανόλθσ, παρατθρείται κζρδοσ τθσ περιςτρεφόμενουσ βιολογικοφσ 

δίςκουσ και ςτθ δεξαμενι εξιςορρόπθςθσ. Ωςτόςο, διαπιςτϊνεται ότι οι περιςτρεφόμενοι 
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βιολογικοί δίςκοι αποτελοφν τθν καλφτερθ επιλογι για τθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία, διότι 

εμφανίηουν το μεγαλφτερο κζρδοσ και ταυτόχρονα το μικρότερο ςυνολικό κόςτοσ.  

Από τον Ρίνακα 35 των αποτελεςμάτων του αζριου απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ SSF αικανόλθσ, παρατθρείται κζρδοσ τθσ δφο  τεχνολογίεσ χθμικισ 

απορρόφθςθσ και ςτθν τεχνολογία κρυογονικισ. Ωςτόςο, διαπιςτϊνεται ότι θ κρυογονικι 

ζχει το μεγαλφτερο κζρδοσ, με αποτζλεςμα να αποτελεί τθν καλφτερθ λφςθ για τθ 

ςυγκεκριμζνθ διεργαςία. 

Διεργαςία PVC 

Από τον Ρίνακα 36 των αποτελεςμάτων του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ τθσ 

διεργαςίασ PVC, παρατθρείται ότι μόνον οι περιςτρεφόμενοι βιολογικοί δίςκοι 

παρουςιάηουν κζρδοσ, ενϊ ζχουν ταυτόχρονα το μικρότερο ςυνολικό κόςτοσ. Επομζνωσ, 

αποτελοφν τθν καλφτερθ επιλογι επεξεργαςίασ για τθ ςυγκριμζνθ διεργαςία. 

 

4.6. Βελτιςτοπούηςη 

 

Αρχικά κεωρικθκε μία τιμι επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων για τθν Ελλάδα και 

μία διαφορετικι για τθ Φινλανδία, με τθν παραδοχι ότι είναι χρονικά ςτακερι για τθσ τθσ 

διεργαςίεσ. Συγκεκριμζνα, για τθν Ελλάδα κεωρικθκε ότι θ τιμι αυτι είναι 60 ευρϊ ανά 

τόνο υγροφ αποβλιτου και αντίςτοιχα για τθ Φινλανδία 35 ευρϊ ανά τόνο υγροφ 

αποβλιτου. Στθ ςυνζχεια, θ τιμι αυτι, για κακεμία περίπτωςθ, προςτίκεται ςτο Economic 

Potential και αντίςτοιχα αφαιρείται από το Total Cost. Ζτςι, οι δφο αντικειμενικζσ 

ςυναρτιςεισ αλλάηουν και μάλιςτα είναι διαφορετικζσ για τισ δφο χϊρεσ. Σφμφωνα με τα 

παραπάνω ακολουκεί ςυγκεντρωτικόσ και αποκεντρωμζνοσ ςχεδιαςμόσ τόςο για τθν 

Ελλάδα όςο και για τθ Φινλανδία, προκειμζνου να προκφψει ςφγκριςθ μεταξφ των 

αντίςτοιχων αποτελεςμάτων των δφο χωρϊν.  

Επιπλζον, πραγματοποιείται ςυγκεντρωτικόσ και αποκεντρωμζνοσ ςχεδιαςμόσ για 

τθν επεξεργαςία των αζριων απόβλθτων ρευμάτων των εξεταηόμενων διεργαςιϊν, χωρίσ, 

ωςτόςο, να γίνεται ςυγκριτικι μελζτθ μεταξφ Ελλάδασ και Φινλανδίασ, αφοφ για τθσ τθσ 

χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ ιςχφει το ίδιο penalty ςε περίπτωςθ απόρριψθσ αερίων 

αποβλιτων δίχωσ να υποςτοφν επεξεργαςία, που ανζρχεται ςε 100 ευρϊ ανά τόνο 

διοξειδίου του άνκρακα που απορρίπτεται ςτθν ατμόςφαιρα.   
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Ραρακάτω, παρατίκενται τα ςχιματα των υπερδομϊν, ξεχωριςτά για τα υγρά και 

τα αζρια απόβλθτα ρεφματα, τόςο για το ςυγκεντρωτικό όςο και για τον αποκεντρωμζνο 

ςχεδιαςμό. Τα ςχιματα αυτά περιλαμβάνουν και τα επιλεγόμενα μονοπάτια και δε 

διαφοροποιοφνται για Ελλάδα και για Φινλανδία, μόνο οι τιμζσ των αποτελεςμάτων 

αλλάηουν. 

 

Εικόνα 33. Σχιμα υπερδομισ των υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων ςτθν περίπτωςθ ςυγκεντρωτικοφ 
ςχεδιαςμοφ. 
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Εικόνα 34. Σχιμα υπερδομισ των υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων ςτθν περίπτωςθ αποκεντρωμζνου 
ςχεδιαςμοφ με μοναδικι αντικειμενικι ςυνάρτθςθ το ςυνολικό κόςτοσ. 

 

Εικόνα 35. Σχιμα υπερδομισ των υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων ςτθν περίπτωςθ αποκεντρωμζνου 
ςχεδιαςμοφ με μοναδικι αντικειμενικι ςυνάρτθςθ το κζρδοσ. 

Στθν περίπτωςθ αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ των υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων, 

χρθςιμοποιϊντασ το κζρδοσ ωσ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, παρατθρείται αλλαγι, ςφμφωνα 
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με τθν Εικόνα 35, μόνο όςον αφορά το ςυνδυαςμζνο υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ διεργαςίασ 

ιτακονικοφ οξζοσ. 

 

Εικόνα 36. Σχιμα υπερδομισ των αζριων απόβλθτων ρευμάτων ςτθν περίπτωςθ ςυγκεντρωτικοφ 
ςχεδιαςμοφ. 

 

Εικόνα 37. Σχιμα υπερδομισ των αζριων απόβλθτων ρευμάτων ςτθν περίπτωςθ αποκεντρωμζνου 
ςχεδιαςμοφ. 
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4.6.1. Περιπτώςεισ ανϊλυςησ για την Ελλϊδα 

Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται οι πίνακεσ με τα αποτελζςματα που προζκυψαν για τθν 

Ελλάδα από το ςυγκεντρωτικό και τον αποκεντρωμζνο ςχεδιαςμό, ςχετικά με τθν 

επεξεργαςία των υγρϊν και των αζριων απόβλθτων ρευμάτων των εξεταηόμενων 

διεργαςιϊν.  

Ρίνακασ 37. Αποτελζςματα ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων των εξεταηόμενων διεργαςιϊν ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ. 

Centralized 

  

EP Total Cost 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion 59,94 -53,35 

Activated Sludge -187,66 191,32 

Trickling Filters -22,06 25,19 

Rotating Biological Contactors 48,87 -47,71 

Aerated Lagoon 28,69 -28,59 

Stabilization Pond 45,38 -43,75 

 

Ρίνακασ 38. Αποτελζςματα αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων των εξεταηόμενων διεργαςιϊν ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ. 

De-Centralized 

  

EP Total Cost 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -79,20 85,81 

Activated Sludge 49,62 -46,07 

Trickling Filters 39,30 -36,28 

Rotating Biological Contactors 50,37 -46,69 

Aerated Lagoon 31,75 -28,06 

Stabilization Pond 29,35 -26,14 

 

Ρίνακασ 39. Αποτελζςματα ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των αζριων 
απόβλθτων ρευμάτων των εξεταηόμενων διεργαςιϊν ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ. 

Centralized 

 

EP Penalty Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) (M$/yr) 

Gas - MEA -2978,75 304,02 2978,87 

Gas - MDEA -1207,84 304,02 1208,51 

Gas - Rectisol -432658,66 304,02 432659,36 

Gas - Selexol -718175,76 304,02 718176,46 

Gas - Ca-loop -827875,14 304,02 827875,86 

Gas - Cryogenic -136,25 304,02 136,98 
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Ρίνακασ 40. Αποτελζςματα αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των αζριων 
απόβλθτων ρευμάτων των εξεταηόμενων διεργαςιϊν ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ. 

De-Centralized 

 

EP Penalty Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) (M$/yr) 

Gas - MEA 811,54 12110,84 -811,42 

Gas - MDEA 6906,40 12110,84 -6905,73 

Gas - Rectisol -1478250,68 12110,84 1478251,38 

Gas - Selexol -2160495,39 12110,84 2160496,10 

Gas - Ca-loop -2838681,60 12110,84 2838682,33 

Gas - Cryogenic 11348,45 12110,84 -11347,73 

 

4.6.2. Περιπτώςεισ ανϊλυςησ για τη Υινλανδύα 

Ραρακάτω, παρατίκενται οι πίνακεσ με τα αποτελζςματα που προζκυψαν για τθ 

Φινλανδία από το ςυγκεντρωτικό και τον αποκεντρωμζνο ςχεδιαςμό, ςχετικά με τθν 

επεξεργαςία των υγρϊν των εξεταηόμενων διεργαςιϊν. Πςον αφορά τα αζρια απόβλθτα 

ρεφματα τα αποτελζςματα είναι ίδια με εκείνα τθσ Ελλάδασ, αφοφ για όλθ τθν Ευρωπαϊκι 

Ζνωςθ ιςχφει το ίδιο penalty απόρριψθσ, για το οποίο ζγινε λόγοσ ςε προθγοφμενο 

υποκεφάλαιο. 

 

Ρίνακασ 41. Αποτελζςματα ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων των εξεταηόμενων διεργαςιϊν ςτθν περίπτωςθ τθσ Φινλανδίασ. 

Centralized 

  

EP Total Cost 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion 32,34 -25,75 

Activated Sludge -215,16 218,83 

Trickling Filters -39,68 42,81 

Rotating Biological Contactors 28,82 -27,66 

Aerated Lagoon 10,64 -10,54 

Stabilization Pond 25,12 -23,49 
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Ρίνακασ 42. Αποτελζςματα αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων των εξεταηόμενων διεργαςιϊν ςτθν περίπτωςθ τθσ Φινλανδίασ. 

De-Centralized 

  

EP Total Cost 

(M$/yr) (M$/yr) 

Anaerobic Digestion -100,18 106,79 

Activated Sludge 22,11 -18,56 

Trickling Filters 21,67 -18,65 

Rotating Biological Contactors 30,75 -27,06 

Aerated Lagoon 14,12 -10,44 

Stabilization Pond 17,20 -13,99 

 

4.6.3. ΢υμπερϊςματα  

Από τον Ρίνακα 37 των αποτελεςμάτων του ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ για τθν 

επεξεργαςία των υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ, παρατθρείται 

ότι θ καλφτερθ επιλογι είναι θ τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ, κακϊσ παρουςιάηει το 

μεγαλφτερο κζρδοσ ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ. Εξίςου το ίδιο 

ςυμπζραςμα εξάγεται και από το ςυγκεντρωτικό ςχεδιαςμό ςτθν περίπτωςθ τθσ 

Φινλανδίασ, ςφμφωνα με τον Ρίνακα 41. Ωςτόςο, παρατθρείται ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ 

Ελλάδασ, θ τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ παρουςιάηει μεγαλφτερο κζρδοσ απ’ ότι ςτθν 

περίπτωςθ τθσ Φινλανδίασ. Αυτό ιταν αναμενόμενο λόγω του ότι θ τιμι επεξεργαςίασ 

υγρϊν αποβλιτων για τθν Ελλάδα είναι μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι για τθ 

Φινλανδία. 

Από τον Ρίνακα 38 των αποτελεςμάτων του αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ για τθν 

επεξεργαςία των υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ, παρατθρείται 

ότι θ καλφτερθ επιλογι είναι θ τεχνολογία των περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων, 

κακϊσ παρουςιάηει το μεγαλφτερο κζρδοσ ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ. Εξίςου το ίδιο ςυμπζραςμα εξάγεται και από τον αποκεντρωμζνο ςχεδιαςμό 

ςτθν περίπτωςθ τθσ Φινλανδίασ, ςφμφωνα με τον Ρίνακα 42. Ωςτόςο, παρατθρείται ότι 

ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ, θ τεχνολογία περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων 

παρουςιάηει μεγαλφτερο κζρδοσ απ’ ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ Φινλανδίασ, όπωσ, ακριβϊσ, 

παρατθρικθκε και προθγουμζνωσ για τθν τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ ςτο 

ςυγκεντρωτικό ςχεδιαςμό.  

Πςον αφορά τα αζρια απόβλθτα ρεφματα, όλεσ οι χϊρεσ τισ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ 

επιβαρφνονται με το ίδιο penalty ςτθν περίπτωςθ απόρριψθσ αυτϊν ςτο περιβάλλον, χωρίσ 
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επεξεργαςία. Συνεπϊσ, προκφπτουν τα ίδια αποτελζςματα ςυγκεντρωτικοφ και αντίςτοιχα 

αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ και ςτισ δφο εξεταηόμενεσ χϊρεσ. Συγκεκριμζνα, από τον 

Ρίνακα 39 των αποτελεςμάτων του ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ, παρατθρείται ότι θ 

καλφτερθ επιλογι είναι θ τεχνολογία κρυογονικισ, κακϊσ παρουςιάηει το μεγαλφτερο 

κζρδοσ (ςυγκεκριμζνα το λιγότερο αρνθτικό) ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ. Εξίςου, το ίδιο ςυμπζραςμα εξάγεται και από τον αποκεντρωμζνο 

ςχεδιαςμό, ςφμφωνα με τον Ρίνακα 40. 

 

4.7. Case studies βελτιςτοπούηςησ 

 

Στο παρόν υποκεφάλαιο κεωροφνται διαφορετικά ςενάρια διεργαςιϊν 

βιοδιυλιςτθρίου, κακϊσ ςτθν πραγματικότθτα δεν είναι δυνατό να ςυνυπάρχουν όλεσ οι 

διεργαςίεσ και αντίςτοιχα όλα τα απόβλθτα αυτϊν. Για αυτά τα ςενάρια πραγματοποιείται 

τόςο ςυγκεντρωτικόσ όςο και αποκεντρωμζνοσ ςχεδιαςμόσ. Τα δφο ςενάρια των υγρϊν 

απόβλθτων ρευμάτων είναι θ παραγωγι βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ, ιτακονικοφ οξζοσ και 

πολυουρεκάνθσ και αντίςτοιχα θ παραγωγι SSF αικανόλθσ και πολυουρεκάνθσ. Λόγω του 

ότι το υγρό απόβλθτο ρεφμα τθσ πολυουρεκάνθσ μπορεί να επεξεργαςτεί μόνο με 

αναερόβια χϊνευςθ και ζχει πολφ χαμθλι τιμι BOD, εξετάηονται δφο περιπτϊςεισ. Στθν 

πρϊτθ κεωρείται ότι απορρίπτεται ςτο περιβάλλον, ενϊ ςτθ δεφτερθ λαμβάνεται υπόψθ, 

προςκζτοντασ τθν τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ για τθν επεξεργαςία αυτοφ και 

κεωρϊντασ ότι όλα τα υπόλοιπα υγρά απόβλθτα ρεφματα επεξεργάηονται με διαφορετικι 

τεχνολογία. Πςον αφορά τα αζρια απόβλθτα ρεφματα, εξετάηεται το ςενάριο παραγωγισ 

βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ και C6 αικανόλθσ. Στθν περίπτωςθ των υγρϊν απόβλθτων 

ρευμάτων πραγματοποιείται ςυγκριτικι μελζτθ μεταξφ Ελλάδασ και Φινλανδίασ, λόγω 

διαφορετικϊν τιμϊν επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων, ενϊ ςτθν περίπτωςθ των αζριων 

απόβλθτων ρευμάτων δεν είναι δυνατι μία τζτοια μελζτθ, αφοφ για όλεσ τισ χϊρεσ τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ ιςχφει το ίδιο penalty απόρριψθσ.  

Ακολουκοφν τα ςχιματα των υπερδομϊν για τα ςενάρια των υγρϊν και των αερίων 

απόβλθτων ρευμάτων. Στα ςχιματα αυτά, ςθμειϊνονται οι επιλογζσ μονοπατιϊν ςτθν κάκε 

περίπτωςθ. Ππωσ επιςθμάνκθκε ςτο προθγοφμενο υποκεφάλαιο, τα ςχιματα των 

υπερδομϊν δε διαφοροποιοφνται από χϊρα ςε χϊρα, απλά αλλάηουν οι τιμζσ των 

αποτελεςμάτων που προκφπτουν από αυτά. 
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Εικόνα 38. Σχιμα υπερδομισ του ςεναρίου παραγωγισ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ, ιτακονικοφ 
οξζοσ και πολυουρεκάνθσ ςτθν περίπτωςθ ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ των υγρϊν απόβλθτων 
ρευμάτων. 

 

Εικόνα 39. Σχιμα υπερδομισ του ςεναρίου παραγωγισ SSF αικανόλθσ και πολυουρεκάνθσ ςτθν 
περίπτωςθ ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ των υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων. 
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Εικόνα 40. Σχιμα υπερδομισ του ςεναρίου παραγωγισ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ και C6 
αικανόλθσ ςτθν περίπτωςθ ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ των αζριων απόβλθτων ρευμάτων. 

 

4.7.1. Case studies για την Ελλϊδα  

Στθ ςυνζχεια, παρατίκενται οι πίνακεσ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν για τθν 

Ελλάδα, αντίςτοιχα από το ςυγκεντρωτικό και τον αποκεντρωμζνο ςχεδιαςμό, τόςο για τα 

υγρά όςο και για τα αζρια απόβλθτα ρεφματα των εξεταηόμενων διεργαςιϊν. Στθν 

περίπτωςθ των υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων, εξετάηονται δφο διαφορετικά ςενάρια, ενϊ 

ςτθν περίπτωςθ των αερίων μόνο ζνα. 

 

Ρίνακασ 43. Αποτελζςματα ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων του ςεναρίου παραγωγισ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ, ιτακονικοφ οξζοσ και 
πολυουρεκάνθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ. 

Centralized- production of Xylitol and Itaconic Acid 
and PU     

  

EP 
Total 
Cost     

(M$/y
r) 

(M$/yr) 
    

Anaerobic Digestion 18,24 -16,64 Activated Sludge + AD (for PU) 

Activated Sludge (NO PU) -62,69 140,68 -64,39 71,19 

Rotating Biological Contactors 
(NO PU) 24,31 -23,97 

Rotating Biological Contactors + AD 
(for PU) 

      22,61 -22,27 
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Ρίνακασ 44. Αποτελζςματα αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων του ςεναρίου παραγωγισ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ, ιτακονικοφ οξζοσ και 
πολυουρεκάνθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ. 

  
SUM OF 

DECENTRALIZED     

  
EP 

Total 
Cost     

  (M$/yr) (M$/yr)     

Anaerobic Digestion -17,08 19,05 Activated Sludge + AD (for PU) 

Activated Sludge  (NO PU) 18,10 -17,10 16,41 -15,40 

Rotating Biological 
Contactors  (NO PU) 25,47 -23,96 

Rotating Biological Contactors + 
AD (for PU) 

      23,78 -22,26 

 

Ρίνακασ 45. Αποτελζςματα ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων του ςεναρίου παραγωγισ SSF αικανόλθσ και πολυουρεκάνθσ ςτθν 
περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ. 

Centralized- production of SSF ethanol and PU     

  

EP 
Total 
Cost     

(M$/y
r) 

(M$/yr) 
    

Anaerobic Digestion 34,17 -29,99 Activated Sludge + AD (for PU) 

Activated Sludge (NO PU) 

-
118,7

0 121,73 -120,40 123,43 

Rotating Biological Contactors  
(NO PU) 42,93 -41,65 

Rotating Biological Contactors + AD 
(for PU) 

      41,23 -39,95 

 

 

Ρίνακασ 46. Αποτελζςματα αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων του ςεναρίου παραγωγισ SSF αικανόλθσ και πολυουρεκάνθσ ςτθν 
περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ. 

  
SUM OF 

DECENTRALIZED     

  (M$/yr) (M$/yr)     

Anaerobic Digestion 8,41 -4,22 Activated Sludge + AD (for PU) 

Activated Sludge  (NO PU) 20,05 -18,44 18,36 -16,74 

Rotating Biological Contactors  
(NO PU) 44,92 -41,65 

Rotating Biological Contactors + AD 
(for PU) 

      43,23 -39,95 
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Ρίνακασ 47. Αποτελζςματα ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία αζριων απόβλθτων 
ρευμάτων του ςεναρίου παραγωγισ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ και C6 αικανόλθσ ςτθν περίπτωςθ 
τθσ Ελλάδασ. 

Centralized Case Study 1 xylitol bio +c6 ethanol 

 

EP Penalty Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) (M$/yr) 

Gas - MEA -2451,00 304,02 2451,03 

Gas - MDEA -964,92 304,02 965,12 

Gas - Rectisol -363076,75 304,02 363076,96 

Gas - Selexol -602708,28 304,02 602708,49 

Gas - Ca-loop -827875,14 304,02 827875,86 

Gas - Cryogenic 103,60 304,02 -103,38 

 

Ρίνακασ 48. Αποτελζςματα αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία αζριων απόβλθτων 
ρευμάτων του ςεναρίου παραγωγισ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ και C6 αικανόλθσ ςτθν περίπτωςθ 
τθσ Ελλάδασ. 

De-Centralized Case Study 1 xylitol bio +c6 ethanol 

 

EP Penalty Total Cost 

 

(M$/yr) (M$/yr) (M$/yr) 

Gas - MEA 253,03 3775,92 -252,99 

Gas - MDEA 2153,28 3775,92 -2153,08 

Gas - Rectisol -460889,73 3775,92 460889,94 

Gas - Selexol -767313,76 3775,92 767313,97 

Gas - Ca-loop -885045,58 3775,92 885045,80 

Gas - Cryogenic 3538,19 3775,92 -3537,97 

 

 

4.7.2. Case studies για τη Υινλανδύα  

Ραρακάτω, παρατίκενται οι πίνακεσ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν για τθ 

Φινλανδία, αντίςτοιχα από το ςυγκεντρωτικό και τον αποκεντρωμζνο ςχεδιαςμό, για τα 

υγρά απόβλθτα ρεφματα των εξεταηόμενων διεργαςιϊν, όπου εξετάηονται τα ίδια ςενάρια 

με εκείνα που εξετάςτθκαν για τθν Ελλάδα.  Πςον αφορά τα αζρια απόβλθτα ρεφματα 

ιςχφουν τα ίδια αποτελζςματα με εκείνα για τθν Ελλάδα και γι’ αυτόν το λόγο δεν 

επαναλαμβάνονται.  
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Ρίνακασ 49. Αποτελζςματα ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων του ςεναρίου παραγωγισ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ, ιτακονικοφ οξζοσ και 
πολυουρεκάνθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ Φινλανδίασ. 

Centralized- production of Xylitol and Itaconic Acid 
and PU     

  

EP 
Total 
Cost     

(M$/y
r) 

(M$/yr) 
    

Anaerobic Digestion 8,17 -6,56 Activated Sludge + AD (for PU) 

Activated Sludge (NO PU) -72,76 160,82 -74,46 81,26 

Rotating Biological Contactors 
(NO PU) 14,24 -13,90 

Rotating Biological Contactors + AD 
(for PU) 

      12,54 -12,20 

 

 

 

Ρίνακασ 50. Αποτελζςματα αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων του ςεναρίου παραγωγισ βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ, ιτακονικοφ οξζοσ και 
πολυουρεκάνθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ Φινλανδίασ. 

 

  
SUM OF 

DECENTRALIZED     

  EP Total Cost     

  
(M$/yr

) 
(M$/yr) 

    

Anaerobic Digestion -27,15 29,12 Activated Sludge + AD (for PU) 

Activated Sludge  (NO PU) 8,03 -7,03 6,33 -5,33 

Rotating Biological Contactors  
(NO PU) 15,40 -13,89 

Rotating Biological Contactors + AD 
(for PU) 

      13,71 -12,19 
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Ρίνακασ 51. Αποτελζςματα ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων του ςεναρίου παραγωγισ SSF αικανόλθσ και πολυουρεκάνθσ ςτθν 
περίπτωςθ τθσ Φινλανδίασ. 

Centralized- production of SSF ethanol and PU     

  

EP 
Total 
Cost     

(M$/y
r) 

(M$/yr) 
    

Anaerobic Digestion 16,67 -12,49 Activated Sludge + AD (for PU) 

Activated Sludge (NO PU) 

-
136,2

0 139,23 -137,90 140,93 

Rotating Biological Contactors  
(NO PU) 25,43 -24,15 

Rotating Biological Contactors + AD 
(for PU) 

      23,73 -22,45 

 

 

 

Ρίνακασ 52. Αποτελζςματα αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ για τθν επεξεργαςία των υγρϊν 
απόβλθτων ρευμάτων του ςεναρίου παραγωγισ SSF αικανόλθσ και πολυουρεκάνθσ ςτθν 
περίπτωςθ τθσ Φινλανδίασ. 

  
SUM OF 

DECENTRALIZED     

  (M$/yr) (M$/yr)     

Anaerobic Digestion -9,10 13,28 Activated Sludge + AD (for PU) 

Activated Sludge  (NO PU) 8,95 -7,34 7,26 -5,64 

Rotating Biological Contactors  
(NO PU) 27,42 -24,14 

Rotating Biological Contactors + AD 
(for PU) 

      25,73 -22,45 
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4.7.3. ΢υμπερϊςματα  

Πςον αφορά το ςυγκεντρωτικό ςχεδιαςμό του ςεναρίου παραγωγισ 

βιοτεχνολογικισ ηυλιτόλθσ, ιτακονικοφ οξζοσ και πολυουρεκάνθσ, παρατθρείται, ςφμφωνα 

με τον Ρίνακα 43 και τον Ρίνακα 49, ότι τόςο ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ όςο και τθσ 

Φινλανδίασ, θ καλφτερθ επιλογι επεξεργαςίασ των υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων είναι θ 

τεχνολογία περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων, κακϊσ παρουςιάηει μεγαλφτερο κζρδοσ. 

Το ςυμπζραςμα αυτό ιςχφει και ςτθν περίπτωςθ απόρριψθσ του υγροφ απόβλθτου 

ρεφματοσ τθσ πολυουρεκάνθσ, αλλά και ςτθν περίπτωςθ που λαμβάνεται υπόψθ. Ωςτόςο, 

παρατθρείται ότι θ προςκικθ μονάδασ αναερόβιασ χϊνευςθσ για τθν επεξεργαςία αυτοφ 

ζχει ωσ αποτζλεςμα μία ςχετικι μείωςθ του κζρδουσ λόγω του μεγάλου κόςτουσ 

κεφαλαίου αυτισ. Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ διαπιςτϊνεται ότι θ τεχνολογία 

περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων παρουςιάηει μεγαλφτερο κζρδοσ απ’ ότι ςτθν 

περίπτωςθ τθσ Φινλανδίασ. Αυτό ιταν αναμενόμενο λόγω του ότι θ τιμι επεξεργαςίασ 

υγρϊν αποβλιτων για τθν Ελλάδα είναι μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι για τθ 

Φινλανδία. Τα ίδια ακριβϊσ ςυμπεράςματα εξάγονται και από τον αποκεντρωμζνο 

ςχεδιαςμό του ςυγκεκριμζνου ςεναρίου, ςφμφωνα με τον Ρίνακα 44 και τον Ρίνακα 50. 

Ραρ’ όλα αυτά το κζρδοσ των περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων προκφπτει ςχετικά 

μεγαλφτερο ςτον αποκεντρωμζνο ςχεδιαςμό απ’ ότι ςτο ςυγκεντρωτικό ςχεδιαςμό. 

Από τον Ρίνακα 45 και τον Ρίνακα 51, όπου παρατίκενται τα αποτελζςματα από το 

ςυγκεντρωτικό ςχεδιαςμό του ςεναρίου παραγωγισ SSF αικανόλθσ και πολυουρεκάνθσ, 

ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ και τθσ Φινλανδίασ αντίςτοιχα, διαπιςτϊνεται ότι θ καλφτερθ 

επιλογι επεξεργαςίασ των υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων είναι θ τεχνολογία 

περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων, κακϊσ παρουςιάηει μεγαλφτερο κζρδοσ. Το 

ςυμπζραςμα αυτό ιςχφει και ςτθν περίπτωςθ απόρριψθσ του υγροφ απόβλθτου ρεφματοσ 

τθσ πολυουρεκάνθσ, αλλά και ςτθν περίπτωςθ που λαμβάνεται υπόψθ. Ωςτόςο, 

παρατθρείται ότι θ προςκικθ μονάδασ αναερόβιασ χϊνευςθσ για τθν επεξεργαςία αυτοφ 

ζχει ωσ αποτζλεςμα μία ςχετικι μείωςθ του κζρδουσ λόγω του μεγάλου κόςτουσ 

κεφαλαίου αυτισ. Επιπλζον, ςτθν περίπτωςθ τθσ Ελλάδασ διαπιςτϊνεται ότι θ τεχνολογία 

περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων παρουςιάηει μεγαλφτερο κζρδοσ απ’ ότι ςτθν 

περίπτωςθ τθσ Φινλανδίασ. Αυτό ιταν αναμενόμενο λόγω του ότι θ τιμι επεξεργαςίασ 

υγρϊν αποβλιτων για τθν Ελλάδα είναι μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ τιμι για τθ 

Φινλανδία. Τα ίδια ακριβϊσ ςυμπεράςματα εξάγονται και από τον αποκεντρωμζνο 

ςχεδιαςμό του ςυγκεκριμζνου ςεναρίου, ςφμφωνα με τον Ρίνακα 46 και τον Ρίνακα 52. 
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Ππωσ ςτο προθγοφμενο ςενάριο, ζτςι και ςε αυτό, διαπιςτϊνεται ότι το κζρδοσ των 

περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων που προκφπτει από τον αποκεντρωμζνο ςχεδιαςμό 

είναι ςχετικά μεγαλφτερο από το αντίςτοιχο του ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ. 

Τζλοσ, όςον αφορά τα αζρια απόβλθτα ρεφματα, όπου μελετάται ζνα ςενάριο 

διεργαςιϊν, παρατθρείται ότι, τόςο ςτο ςυγκεντρωτικό όςο και ςτον αποκεντρωμζνο 

ςχεδιαςμό, θ καλφτερθ επιλογι επεξεργαςίασ είναι θ τεχνολογία κρυογονικισ, κακϊσ 

παρουςιάηει το μεγαλφτερο κζρδοσ. Ωςτόςο, αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτθν περίπτωςθ 

αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ το κζρδοσ τθσ κρυογονικισ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο ςε 

ςχζςθ με τθν περίπτωςθ ςυγκεντρωτικοφ ςχεδιαςμοφ.  

 

Κεφϊλαιο 5: Συζότηςη και ςυμπερϊςματα 
 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθ μακθματικι 

μοντελοποίθςθ και εκείνα που προζκυψαν από το μοντζλο των υπερδομϊν, ςτο παρόν 

κεφάλαιο πραγματοποιείται θ μεταξφ τουσ ςφγκριςθ. Επιπλζον, αναφζρονται γενικά 

ςυμπεράςματα που προζκυψαν από το ςυγκεντρωτικό και τον αποκεντρωμζνο ςχεδιαςμό. 

Τζλοσ, γίνονται προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα. 

 

5.1. ΢ύγκριςη μαθηματικού μοντϋλου και μοντϋλου υπερδομών 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάςτθκε θ επεξεργαςία των υγρϊν και των 

αζριων απόβλθτων ρευμάτων που προζκυψαν από τισ διεργαςίεσ λιγνοκυτταρινοφχου 

βιοδιυλιςτθρίου. Αρχικά, καταςκευάςτθκε ζνα μακθματικό μοντζλο για κακεμία από τισ 

εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ, το οποίο, ςτθ ςυνζχεια, γραμμικοποιικθκε 

προκειμζνου να καταςκευαςτεί το μοντζλο των υπερδομϊν, όπου λαμβάνεται υπόψθ και 

το κζρδοσ πϊλθςθσ των παραπροϊόντων των διάφορων τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ 

αποβλιτων. Τόςο από το μακθματικό μοντζλο όςο και από το μοντζλο των υπερδομϊν 

διαπιςτϊκθκε ότι για όλα τα υγρά απόβλθτα κοινι τεχνολογία επεξεργαςίασ είναι θ 

αναερόβια χϊνευςθ, θ οποία, ωςτόςο, παρουςιάηει το μεγαλφτερο κόςτοσ κεφαλαίου, 

γεγονόσ που δεν τθν κακιςτά επικυμθτι λφςθ. Αντικζτωσ, θ καλφτερθ επιλογι 

επεξεργαςίασ τθσ πλειοψθφίασ των υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων των εξεταηόμενων 
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διεργαςιϊν, ςφμφωνα και με τα δφο μοντζλα, φαίνεται να είναι εκείνθ των 

περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων. Στθν περίπτωςθ των αζριων απόβλθτων ρευμάτων, 

παρατθρικθκε, ςφμφωνα και με τα δφο μοντζλα, ότι θ καλφτερθ επιλογι επεξεργαςίασ 

αυτϊν είναι θ τεχνολογία κρυογονικισ, τθσ οποίασ το υψθλό κόςτοσ κεφαλαίου 

αντιςτακμίηεται από τθ χαμθλι απαίτθςθ ςε ενζργεια και το χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ. 

Αντικζτωσ, ο βρόχοσ αςβεςτίου διαπιςτϊκθκε να είναι θ χειρότερθ επιλογι επεξεργαςίασ, 

λόγω τθσ υψθλισ απαίτθςθσ ςε ενζργεια και ςυνεπϊσ, του υψθλότερου λειτουργικοφ 

κόςτουσ. 

Στθ ςυνζχεια, προκειμζνου να εξελιχκεί το μοντζλο των υπερδομϊν, 

πραγματοποιικθκε ςυγκεντρωτικόσ και αποκεντρωμζνοσ ςχεδιαςμόσ. Θ πρϊτθ περίπτωςθ 

ςχεδιαςμοφ εξζταςε τα απόβλθτα ρεφματα των διεργαςιϊν ωσ ζνα ρεφμα ςυνολικισ ροισ 

που μπορεί να επεξεργαςτεί από κακεμία από τισ εξεταηόμενεσ τεχνολογίεσ, ενϊ θ δεφτερθ 

περίπτωςθ ςχεδιαςμοφ εξζταςε τισ διάφορεσ τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ ωσ ξεχωριςτζσ 

μονάδεσ για κάκε εξεταηόμενθ διεργαςία. Τα δφο αυτά είδθ ςχεδιαςμοφ 

πραγματοποιικθκαν για τθν Ελλάδα και τθ Φινλανδία. Από τθ ςυγκριτικι μελζτθ των δφο 

αυτϊν χωρϊν διαπιςτϊκθκε εξίςου ότι καλφτερθ επιλογι επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων, 

ςφμφωνα με το  ςυγκεντρωτικό ςχεδιαςμό, είναι θ τεχνολογία αναερόβιασ χϊνευςθσ, ενϊ, 

ςφμφωνα με τον αποκεντρωμζνο ςχεδιαςμό, είναι θ τεχνολογία περιςτρεφόμενων 

βιολογικϊν δίςκων. Ραρ’ όλα αυτά, μεγαλφτερο κζρδοσ παρουςιάηεται ςτθν περίπτωςθ τθσ 

Ελλάδασ λόγω μεγαλφτερθσ τιμισ επεξεργαςίασ αποβλιτων. Πςον αφορά τα αζρια 

απόβλθτα, θ βζλτιςτθ επιλογι και ςτα δφο είδθ ςχεδιαςμοφ για τισ δφο εξεταηόμενεσ χϊρεσ 

είναι θ τεχνολογία κρυογονικισ.  

Τζλοσ, εξετάηονται τόςο για τθν Ελλάδα όςο και για τθ Φινλανδία, δφο ςενάρια 

διεργαςιϊν βιοδιυλιςτθρίου απ’ όπου προκφπτουν υγρά απόβλθτα ρεφματα προσ 

επεξεργαςία και ζνα ςενάριο ςχετικά με αζρια απόβλθτα ρεφματα. Για τα ςενάρια αυτά 

πραγματοποιείται ςυγκεντρωτικόσ και αποκεντρωμζνοσ ςχεδιαςμόσ, όπου επιβεβαιϊνεται 

εξίςου ότι θ καλφτερθ επιλογι επεξεργαςίασ υγρϊν απόβλθτων ρευμάτων είναι θ 

τεχνολογία περιςτρεφόμενων βιολογικϊν δίςκων, ενϊ θ καλφτερθ επιλογι επεξεργαςίασ 

αζριων απόβλθτων ρευμάτων είναι θ τεχνολογία κρυογονικισ. Γενικότερα, ωςτόςο, 

παρατθρικθκε ότι το κζρδοσ που προκφπτει από τισ δφο αυτζσ τεχνολογίεσ είναι 

μεγαλφτερο ςτθν περίπτωςθ  αποκεντρωμζνου ςχεδιαςμοφ. 
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5.2. Μελλοντικϋσ προοπτικϋσ 

 

Λόγω του ότι θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εςτιάηει ςτθ μεμονωμζνθ μελζτθ 

των υγρϊν και των αζριων απόβλθτων ρευμάτων, που προκφπτουν από διεργαςίεσ 

βιοδιυλιςτθρίου, μία ςθμαντικι πρόταςθ για μελλοντικι ζρευνα κα μποροφςε να είναι θ 

ανάπτυξθ ενόσ μοντζλου ολοκλιρωςθσ, όπου το βιοδιυλιςτιριο, από τουσ πιλότουσ μζχρι 

και τθν επεξεργαςία αποβλιτων, κα αντιμετωπίηεται ςυνολικά ωσ ζνα ςφνκετο πρόβλθμα. 

Συνεπϊσ, κατά αυτόν τον τρόπο κα λαμβάνονται υπόψθ όλα τα είδθ αποβλιτων, κακϊσ και 

όλεσ οι τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ, οδθγϊντασ ςε βζλτιςτα μονοπάτια. Ζνα, επιπλζον, 

πλεονζκτθμα από τον ολοκλθρωμζνο ςχεδιαςμό βιοδιυλιςτθρίου, είναι ότι κα οδθγοφνται 

προσ επεξεργαςία ακόμα και τα παραπροϊόντα των εξεταηόμενων τεχνολογιϊν 

επεξεργαςίασ, όπωσ ιλφσ, νερό, αζρια, με ςκοπό τθ δθμιουργία ενόσ ςυςτιματοσ μθδενικϊν 

αποβλιτων. 

Μία εξίςου ςθμαντικι μελλοντικι προοπτικι  κα μποροφςε να είναι ο 

εμπλουτιςμόσ, τόςο τθσ μελζτθσ όςο και του ςχεδιαςμοφ, με περιςςότερεσ τεχνολογίεσ 

επεξεργαςίασ, ϊςτε να λαμβάνεται υπόψθ κάκε υπαρκτι πικανι επιλογι. Επιπλζον, κα 

ιταν ιδιαίτερα να ενδιαφζρον να πραγματοποιθκοφν ςυγκριτικζσ μελζτεσ επεξεργαςίασ 

αποβλιτων ςε περιςςότερεσ χϊρεσ και μάλιςτα ςε χϊρεσ εκτόσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ, 

προκειμζνου να μποροφν να εξαχκοφν περιςςότερα και ακριβζςτερα ςυμπεράςματα, με 

βάςθ τουσ διαφορετικοφσ κανονιςμοφσ και περιοριςμοφσ μεταξφ αυτϊν. 

Μία τελευταία πρόταςθ για μελλοντικι ζρευνα κα μποροφςε να είναι ζνασ 

ολοκλθρωμζνοσ ςχεδιαςμόσ, που περιλαμβάνει δείκτεσ LCA. Στθν ουςία, πρόκειται για ζνα 

ςχεδιαςμό περιςςότερο επικεντρωμζνο ςτισ περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ των διάφορων 

τεχνολογιϊν επεξεργαςίασ.   
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