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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Θ παρακολοφκθςθ ςε πραγματικό χρόνο (real time monitoring) των διεργαςιϊν χθμικϊν ι 

βιοχθμικϊν είναι ζνα πεδίο που ςυνδζει τθν αναλυτικι χθμεία με τθν χθμικι μθχανικι και 

ιδιαίτερα τον ζλεγχο διεργαςιϊν. Θ παρακολοφκθςθ μιασ χθμικισ ι βιοχθμικισ διεργαςίασ είναι 

παράγοντασ που επθρεάηει ςθμαντικά τθν απόδοςθ, το κόςτοσ και τθν αριςτοποίθςθ τθσ 

διεργαςίασ. Διάωορεσ αναλυτικζσ χθμικζσ μζκοδοι ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τθν παρακολοφκθςθ 

διεργαςιϊν. Εξ αυτϊν θ αζρια χρωματογραωία και θ ωαςματομετρία μάηασ αποτελοφν τισ 

κατεξοχιν μεκόδουσ για τθν παρακολοφκθςθ διεργαςιϊν ςτισ οποίεσ παράγονται ι 

χρθςιμοποιοφνται αζρια ι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ.  

Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ είναι θ ανάπτυξθ αναλυτικισ τεχνικισ 

ωαςματομετρίασ μάηασ διεργαςιϊν με υψθλζσ επιδόςεισ (performance) και απόδοςθ (efficiency), 

για τθν παρακολοφκθςθ (on line monitoring) ςε πραγματικό χρόνο και τον ζλεγχο βιοχθμικισ 

διεργαςίασ μζςω των εκλυόμενων  αερίων και πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (VOCs). 

Επιμζρουσ ςκοποί είναι: 

1. Θ ανάπτυξθ ενόσ εργαςτθριακοφ προτφπου ςυςτιματοσ που κα δοκιμαςτεί ςε ςυνκικεσ 

ςχεδόν πραγματικζσ (proof of concept).  Το πρότυπο ςφςτθμα κα αποτελείται από τα εξισ 

υποςυςτιματα: ειςαγωγισ δείγματοσ, χρωματογραωικισ ςτιλθσ, πθγισ ιόντων, αναλυτι 

μαηϊν και ανιχνευτι.  

2. Θ αξιολόγθςθ τθσ τεχνικισ τθσ παλμικισ δειγματολθψίασ ωσ τμιμα του εν λόγω 

ςυςτιματοσ.  

3. Θ αξιολόγθςθ τθσ τεχνικισ τθσ «υψθλισ ταχφτθτασ χρωματογραωίασ» (high speed 

chromatography)  ωσ υποςφςτθμα διαχωριςμοφ αερίων και πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων 

πριν τθν ειςαγωγι τουσ ςτο ωαςματόμετρο μάηασ.  

4. H επιλογι, ςχεδιαςμόσ και ανάπτυξθ βιοαντιδραςτιρα ςε πιλοτικι/εργαςτθριακι κλίμακα 

κατάλλθλου για ςυνεχι παραγωγι αερίων και πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων τα οποία και 

κα παρακολουκεί ςε πραγματικό χρόνο το εργαςτθριακό πρότυπο ςφςτθμα.  

5. Θ διερεφνθςθ και ανάπτυξθ τεχνικϊν οπτικοποίθςθσ μεγάλου όγκου δεδομζνων (BIG DATA) 

με ςκοπό τθν ανάπτυξθ κατάλλθλων διαγραμμάτων παρακολοφκθςθσ τθσ ομαλισ πορείασ 

τθσ διεργαςίασ.  

Στθν διδακτορικι αυτι διατριβι επιδιϊκεται θ ανάπτυξθ μιασ μεκόδου παρακολοφκθςθσ 

διεργαςιϊν ςε πραγματικό χρόνο και για τον λόγο αυτό επιλζγεται θ βιοχθμικι διεργαςία τθσ 

κομποςτοποίθςθσ προκειμζνου να αναπτυχκεί και δοκιμαςτεί μία τζτοια μζκοδοσ. 

Στα πλαίςια τθσ διδακτορικισ διατριβισ  πραγματοποιικθκαν τρεισ πειραματικοί κφκλοι: 

 Ρροπαραςκευαςτικόσ κφκλοσ πειραμάτων 

 Ρρϊτοσ πειραματικόσ κφκλοσ: Μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου (real time) με το 

εργαςτθριακό πρότυπο Ραλμικισ Δειγματολθψίασ / Φαςματομετρίασ Μάηασ (PS/MS) 
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 Δεφτεροσ πειραματικόσ κφκλοσ: Μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου (real time) με το 

εργαςτθριακό πρότυπο Ραλμικισ Δειγματολθψίασ / Αζριασ Χρωματογραωίασ/ 

Φαςματομετρίασ Μάηασ (PS/GC/MS) 

Στα πλαίςια του προπαραςκευαςτικοφ κφκλου πειραμάτων πραγματοποιικθκαν μετριςεισ 

πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων ςε εμπορικοφσ κάδουσ οικιακϊν απορριμμάτων με διαωορετικά 

είδθ αεριςμοφ (κακόλου αεριςμόσ, ελαωρφσ αεριςμόσ μζςω διάχυςθσ, εξαναγκαςμζνοσ 

αεριςμόσ). Ο ςκοπόσ του προπαραςκευαςτικοφ κφκλου ςυνοψίηεται ςτα εξισ: 

α) Μία πρϊτθ προςζγγιςθ τθσ διεργαςίασ τθσ κομποςτοποίθςθσ όςον αωορά ςτα κζματα επιλογισ 

υποςτρϊματοσ, κομποςτοποιθτι , ςυνκθκϊν λειτουργίασ (λ.χ. αεριςμόσ). 

β) Ρροςδιοριςμόσ κατθγοριϊν ι μεμονωμζνων ενϊςεων χαρακτθριςτικϊν των ςταδίων 

κομποςτοποίθςθσ, αερόβιασ ι αναερόβιασ διεργαςίασ ι μθ ομαλισ λειτουργίασ του 

κομποςτοποιθτι. 

Για τθν μζτρθςθ των πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ SPME-GC-MS 

(Solid Phase Microextraction-Gas Chromatography-Mass Spectrometry/ Μικροεκχφλιςθ ςε ςτερεά 

κατάςταςθ-Αζρια Χρωματογραωία-Φαςματομετρία μάηασ). Oι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ που 

εντοπίςτθκαν με ςυχνότθτα ευρζςεωσ πάνω από 50% (των εξεταςκζντων δειγμάτων) είναι τα 

τερπζνια και τερπενοειδι (π.χ. β-μυρςζνιο, d3-καρζνιο,d-λεμονζνιο, α-πινζνιο, α-τερπινολζνιο), οι 

εςτζρεσ (π.χ. αικυλεςτζρασ του οξικοφ οξζοσ), οι κετόνεσ (π.χ. 2-προπανόνθ), τα αλκάνια (π.χ. 

δεκάνιο), οι αρωματικζσ ενϊςεισ (π.χ. βενηόλιο) και τα ςουλωίδια (διμζκυλο-διςουλωίδιο). 

Συμπεραςματικά, ο αεριςμόσ μζςω διάχυςθσ και ιδιαίτερα ο εξαναγκαςμζνοσ αεριςμόσ 

δθμιουργεί αερόβιεσ ςυνκικεσ,  ευνοεί τθν δράςθ των μικροοργανιςμϊν ςτθν διαδικαςία 

κομποςτοποίθςθσ και αυξάνει τον ρυκμό ζκλυςθσ αερίων και ΡΟΕ. 

Οι ςκοποί του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου ιταν οι εξισ: 

α) Θ δοκιμι του πιλοτικοφ αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ ςε ςυνεχι (24X7) λειτουργία και ο 

ζλεγχοσ των διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα ςε αυτόν. 

β) Ο ζλεγχοσ αν οι μάηεσ (m/z) αντιπροςωπευτικϊν ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςτον 

προπαραςκευαςτικό κφκλο μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου. 

γ) Θ ςφνδεςθ των παραπάνω μαηϊν με ςτάδια διεργαςιϊν, με ωυςιολογικι ι μθ λειτουργία του 

αντιδραςτιρα. 

δ) Θ μελζτθ των επιδόςεων και τθσ απόδοςθσ τθσ παλμικισ δειγματολθψίασ όταν ςυνδεκεί με το 

ωαςματόμετρο μάηασ (PS/MS) μζςω μίασ αδρανοποιθμζνθσ τριχοειδοφσ ςτιλθσ (που λειτουργεί 

μόνο ωσ απλι γραμμι μεταωοράσ). 

Οι ςκοποί του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου ιταν οι εξισ: 
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α) Θ επανάλθψθ των διαδικαςιϊν και τθσ πειραματικισ λειτουργίασ του πιλοτικοφ αντιδραςτιρα 

κομποςτοποίθςθσ. 

β) Θ ςφνδεςθ μαηϊν με ςτάδια τθσ κομποςτοποίθςθσ ι με μθ ομαλι λειτουργία του 

αντιδραςτιρα. 

γ) Θ μελζτθ των επιδόςεων και τθσ απόδοςθσ τθσ παλμικισ δειγματολθψίασ όταν ςυνδεκεί με το 

ωαςματόμετρο μάηασ μζςω μίασ χρωματογραωικισ ςτιλθσ (PS/GC/MS). 

Τα γενικά ςυμπεράςματα που προζκυψαν κατά τθν εκπόνθςθ τθσ διδακτορικισ διατριβισ 

αναωζρονται ςτθν ςυνζχεια: 

 Το ςφςτθμα PS/GC/MS είχε πολφ καλι ςτακερότθτα και επαναλθψιμότθτα ςτθν 

διάρκεια και των δφο πειραματικϊν κφκλων διάρκειασ δφο εβδομάδων ζκαςτοσ. 

Συνολικά το ςφςτθμα ιταν ςε ςυνεχι λειτουργία επί περίπου δφο μινεσ. 

 Το ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ ζδειξε ικανοποιθτικά χαρακτθριςτικά ςε ότι 

αωορά τθν δειγματολθψία που γενικά ιταν μθ ιςοκινθτικι και με ταχφτθτα ροισ 

δείγματοσ μεγαλφτερθ ςτον μεςαίο ςωλινα (ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα εντόσ τθσ 

τριχοειδοφσ ςτιλθσ) με αποτζλεςμα τον ςχετικό «εμπλουτιςμό» του αζριου δείγματοσ 

που ειςζρχεται ςτο ωαςματόμετρο μάηασ με μεγαλφτερου μοριακοφ βάρουσ ενϊςεισ.  

 Ο ελάχιςτοσ χρόνοσ δειγματολθψίασ 1 sec ιταν ςχετικά ικανοποιθτικόσ για «υψθλισ 

ταχφτθτασ χρωματογραωία» (high speed chromatography) δθλαδι για ςυνολικό 

χρωματογράωθμα λίγων λεπτϊν (3-4 min ι 180-240 sec). Για «ταχφτατθ 

χρωματογραωία» (fast chromatography) δθλαδι ςυνολικό χρόνο χρωματογραωιματοσ 

1 sec χρειάηονται χρόνοι δειγματολθψίασ τθσ τάξθσ των 10 msec. 

 Οι ρυκμοί ροϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτο ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ 

επιτρζπουν δυναμικι παρακολοφκθςθ του είδουσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ των αερίων 

και πτθτικϊν αλλά δυςκολεφουν τθν γριγορθ εναλλαγι από δειγματολθψία ςε μθ 

δειγματολθψία και επομζνωσ δθμιουργοφν «ψευδοκορυωζσ» ειδικά ςτθν περίπτωςθ 

αδρανοφσ (deactivated) χρωματογραωικισ ςτιλθσ και υψθλϊν κερμοκραςιϊν ςτιλθσ. 

 Είναι δυνατι θ χρωματογραωικι ανάλυςθ με χρωματογραωικζσ κορυωζσ τθσ τάξθσ των 

δευτερολζπτων, διαχωριςμό 5-10 κορυωϊν ςε περίπου ζνα λεπτό (ιςοκερμοκραςιακόσ 

χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ ςτουσ 90oC). Ο χρόνοσ αυτόσ γινόταν 3,5 λεπτά (min) 

όταν θ κερμοκραςία τθσ χρωματογραωικισ ςτιλθσ ιταν 50oC με παράλλθλθ ςθμαντικι 

βελτίωςθ τθσ διαχωριςτικισ ικανότθτασ. Ο διαχωριςμόσ για ςτιλθ μζτριασ 

πολικότθτασ (μικουσ περίπου 2 μζτρων) ευνοείται ςε κερμοκραςίεσ χαμθλζσ 

(ιςοκερμοκραςιακι χρωματογραωία ςτουσ 50oC).  

 Θ παρακολοφκθςθ μζςω του ωαςματόμετρου του προωίλ του He (ωζρον αζριο) και Ar 

(αζρασ δειγματολθψίασ) κατά τθν εναλλαγι από από δειγματολθψία ςε μθ 

δειγματολθψία ζδειξε ικανοποιθτικό ζλεγχο του ςυςτιματοσ που οδιγθςε ςε 

αξιόπιςτα αποτελζςματα. 
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 Οι παρακάτω μάηεσ (m/z) χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πραγματικοφ χρόνου 

παρακολοφκθςθ του αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ: 

ΕΝΨ΢Η ό ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ 
ΕΝΨ΢ΕΨΝ 

ΜΑΖΑ 

He 4 

O2, CH4 16 

Η2Ο 18,17 

ΝΗ3  17 

CO, Ν2 28 

H2S 34 

Ar 40 

SO2 (ό -S-S-) 64 

αλειφατικού H/C 43,57 

τερπϋνια και τερπενοειδό 43,59,71,91,93,105,107,121,136 

αλκυλ-αρωματικϊ 91 

οξικό οξύ 59,60 

λεμονϋνιο 68,136 

λιγνύνη (από χαρτύ/ξύλο), 
φουρϊνια 

138 

ακετόνη 58 

μεθυλεςτϋρασ οξικού οξϋοσ 74 

φαινόλεσ 94,107,121 

διμεθυλο-διςουλφύδιο 94 

 

 

Θ χαμθλι διαχωριςτικι ικανότθτα του τετράπολου ωίλτρου μαηϊν δεν επζτρεψε τον 

διαχωριςμό και τθν ταυτοποίθςθ ενϊςεων που αντιςτοιχοφν ςτισ μάηεσ 16,17,28 ϊςτε 

να παρακολουκείται το μεκάνιο, θ αμμωνία και το μονοξείδιο του άνκρακα αξιόπιςτα. 

Θ χριςθ αναλυτι μαηϊν χρόνου πτιςεωσ μπορεί να επιλφςει το κζμα αυτό. Για άλλα 

αζρια κακϊσ και ΡΟΕ διαχωριςμόσ και ταυτοποίθςθ μπορεί να γίνει με επιλογι 

κατάλλθλων χρωματογραωικϊν ςυνκθκϊν κακϊσ και κατάλλθλθσ χρωματογραωικισ 

ςτιλθσ.  

 Το ςφςτθμα ςε ότι αωορά ςτθν παρακολοφκθςθ ςε πραγματικό χρόνο των διεργαςιϊν 

και των προϊόντων ενόσ αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ αποδείχκθκε ότι μπορεί να 

αναγνωρίςει και να παρακολουκιςει τισ διαωορετικζσ ωάςεισ των βιοχθμικϊν 

αντιδράςεων, να εντοπίςει διαταραχζσ ςτθν παροχι αζρα και τθν κζρμανςθ του 

υποςτρϊματοσ και να παρακολουκιςει τθν ζκλυςθ αερίων και ΡΟΕ.  
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SUMMARY 

Process monitoring is a field that can connect analytical chemistry with process control. Process 

monitoring has significant impacts in the yield, costs and process optimization. Various analytical 

chemistry methods have been used in process monitoring. Gas chromatography and mass 

spectrometry seem quite relevant for monitoring a process in which gases or VOCs are evolved. 

The present PhD thesis aims at developing a high performance and efficient mass spectrometric 

method for on-line monitoring of bioprocesses through monitoring of the evolved gases and VOCs. 

A combined system that consists of pulsed sampling system, capillary column as transfer line and 

mass spectrometer was used for online monitoring of complicated mixtures of gases and VOCs 

produced in a bioreactor during composting of green kitchen waste.  

The objectives of the PhD thesis include the following: 

1. Development of proof of concept lab prototype. 

2. Validation of a pulsed sampling method as part of this prototype. 

3. Validation of a high speed GC that is also part of the prototype. 

4. Selection, design and development of a bioprocess that will be the test-bed of the 

prototype. 

5. Development of chemometrics-based big data visualization tool with the scope of creating 

“screens” for monitoring the process. 

The bioprocess selected in the present PhD thesis was green kitchen waste composting which is an 

ideal test-bed for testing Mass Spectrometry based systems in online monitoring of complicated 

mixtures of gases and VOCs. 

In the framework of the present PhD thesis, three experimental cycles were carried out: 

 Preparatory experimental cycle: Monitoring of VOCs emitted from green kitchen waste in 

commercial household waste bins with different aeration conditions (no aeration, diffusion-

based aeration, enforced aeration). 

  First experimental cycle: Real time measurements with the lab prototype Pulsed Sampling/ 

Mass Spectrometry (PS/MS) 

 Second experimental cycle: Real time measurements with the lab prototype Pulsed 

Sampling /Gas Chromatography/Mass Spectrometry (PS/GC/MS) 

As part of the preparatory experimental cycle controlled field experiments were carried out for 

monitoring the emissions of three plastic commercial household waste bins, which were adapted 

for studying the effect of aeration process in the evolved volatiles, during house storing of food 

waste for two weeks, prior to collection. Three experimental scenarios were examined based on no 

aeration, diffusion-based aeration and enforced. The monitoring of Volatile Organic Compounds 

(VOCs) emitted from organic household kitchen waste was performed using Solid Phase 
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Microextraction-Gas Chromatography-Mass Spectrometry (SPME-GC-MS) analysis. The most 

frequent VOCs identified over the compost waste, showing over 50% appearance in all examined 

samples, were terpenes (e.g. di-limonene, beta-myrcene, delta-3-carene, alpha-pinene, alpha-

terpinolene, linalool, etc.), sulfides (dimethyl disulfide), aromatics (benzene, 1-methyl-2-(2-

propenyl)), alkanes (e.g. decane, dodecane), ketones (2-propanone), esters (e.g. acetic acid ethyl 

ester, acetic acid methyl ester) and alcohols (e.g. 3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-methylethyl)). 

Aeration of waste bins enhanced the volatilization process and resulted in higher profiles of VOCs.  

 

As part of the first and second experimental cycle the interface of the pulsed sampling system with 

the mass spectrometer was investigated. The general conclusions of these two experimental cycles 

are summarized in the following: 

 The system used for online monitoring showed robustness operating for up to 15 days 

with no interruptions. It is capable of providing information regarding system 

operation, potential malfunctions and monitoring the process. 

 The following masses (m/z) were used for real time monitoring of the bioreactor: 

CHEMICAL COMPOUND/CLASSES MASS 

He 4 

O2, CH4 16 

Η2Ο 18,17 

ΝΗ3  17 

CO, Ν2 28 

H2S 34 

Ar 40 

SO2 (ό -S-S-) 64 

Αliphatic H/C 43,57 

Terpenes and terpenoids 43,59,71,91,93,105,107,121,136 

Alkyl-aromatics 91 

Acetic acid 59,60 

di-limonene 68,136 

lignin, furans 138 

2-propanone 58 

Acetic acid methyl ester 74 

phenols 94,107,121 

dimethyl-disulfide 94 

 

 The combined system had long term stability and robust operation together with 

significant separation capability when the transfer line was a coated capillary column. 

High speed chromatography was possible especially at relatively low temperatures that 

are matching requirements of bioprocesses. It appeared that the optimum separation 

was achieved at temperatures as low as 50oC.  
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 Using uncoated transfer line allows for very fast analysis of gases and VOCs with almost 

no separation. Additional software may be needed (e.g. chemometrics) for resolving 

overlapping peaks. From the process control point of view it is important that it can 

provide very fast monitoring cycles. Coated transfer line has the advantage of 

chromatographic separation in reasonable monitoring cycles. Optimization of sampling 

system will allow for reduction of monitoring cycle time.  

 The system was capable of detecting reactor events and system malfunctions and of 

providing analytical information regarding evolved gases and VOCs. Contour plots were 

developed that visualize and effectively capture the important information in 

voluminous data originated from continuous (24x7) online monitoring of the bioreactor.  
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1 ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ  
 

Θ παρακολοφκθςθ ςε πραγματικό χρόνο (real time monitoring) των διεργαςιϊν χθμικϊν ι 

βιοχθμικϊν είναι ζνα πεδίο που ςυνδζει τθν αναλυτικι χθμεία με τθν χθμικι μθχανικι και 

ιδιαίτερα τον ζλεγχο διεργαςιϊν. Επί πλζον το πεδίο αυτό ςυμβάλλει ςτθν ςε βάκοσ κατανόθςθ 

των ςταδίων των διεργαςιϊν θ οποία οδθγεί ςε αριςτοποίθςθ διεργαςιϊν και βελτίωςθ τθσ 

υγιεινισ και αςωάλειασ. Ρροκειμζνου θ παρακολοφκθςθ ςε πραγματικό χρόνο να είναι 

αποτελεςματικι απαιτείται: 

 θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ αναλυτικισ μεκόδου,  

 θ ανάπτυξθ ςχετικισ οργανολογίασ και, 

 θ διαμόρωωςθ του κατάλλθλου αναλυτικοφ πρωτοκόλλου.  

Ρολφ ςθμαντικό επίςθσ είναι το ςφςτθμα δειγματολθψίασ που πρζπει να ανταποκρίνεται ςτθν 

δυναμικι τθσ διεργαςίασ, να διαλζγει αντιπροςωπευτικά δείγματα και να ςυνδζεται κατάλλθλα με 

το αναλυτικό όργανο.  

Επειδι το πεδίο αυτό παράγει και ςυγκεντρϊνει τεράςτιο αρικμό δεδομζνων (μετριςεων) είναι 

απαραίτθτθ θ ανάπτυξθ κατάλλθλων μακθματικϊν και ςτατιςτικϊν μεκόδων για λιψθ, ανάλυςθ, 

επεξεργαςία και αποκικευςθ των δεδομζνων. 

Στθν διδακτορικι αυτι διατριβι επιδιϊκεται θ ανάπτυξθ μιασ μεκόδου παρακολοφκθςθσ 

διεργαςιϊν ςε πραγματικό χρόνο και για τον λόγο αυτό επιλζγεται μια βιοχθμικι διεργαςία 

(κομποςτοποίθςθ) προκειμζνου να αναπτυχκεί και δοκιμαςτεί μία τζτοια μζκοδοσ. 
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2 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ 
 

Θ παρακολοφκθςθ μιασ χθμικισ ι βιοχθμικισ διεργαςίασ είναι παράγοντασ που επθρεάηει 

ςθμαντικά τθν απόδοςθ, το κόςτοσ και τθν αριςτοποίθςθ τθσ διεργαςίασ. Θ χριςθ αναλυτικϊν 

χθμικϊν μεκόδων είναι μια εκ των μεκοδολογιϊν που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον 

ςκοπό αυτό. Βαςικι όμωσ απαίτθςθ είναι θ αναλυτικι μζκοδοσ να είναι ταχφτατθ, ακριβισ και 

κατά προτίμθςθ πραγματικοφ χρόνου. Διάωορεσ αναλυτικζσ χθμικζσ μζκοδοι ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί για τθν παρακολοφκθςθ διεργαςιϊν. Εξ αυτϊν θ αζρια χρωματογραωία και θ 

ωαςματομετρία μάηασ αποτελοφν τισ κατεξοχιν μεκόδουσ για τθν παρακολοφκθςθ διεργαςιϊν 

ςτισ οποίεσ παράγονται ι χρθςιμοποιοφνται αζρια ι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ.  

Θ αζρια χρωματογραωία είναι μία αναλυτικι μζκοδοσ που χαρακτθρίηεται από απλότθτα, ςχετικά 

χαμθλό κόςτοσ και δυνατότθτα γριγορθσ βακμονόμθςθσ. Στουσ περιοριςμοφσ τθσ μεκόδου 

περιλαμβάνονται τα εξισ:  

 μεγάλοσ χρόνοσ ανάλυςθσ που ανζρχεται ςε μερικζσ δεκάδεσ λεπτά 

 ζλλειψθ δυναμικισ απόκριςθσ 

 αδυναμία ταυτοποίθςθσ ενϊςεων 

Θ ωαςματομετρία μάηασ αποτελεί κλαςικι αναλυτικι μζκοδο εργαςτθρίου με τουσ εξισ 

περιοριςμοφσ ςε εωαρμογζσ εκτόσ εργαςτθρίου: 

 αδυναμία ςτακερισ και αξιόπιςτθσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ επί μακρό χρονικό διάςτθμα (π.χ. 30 

– 90 θμζρεσ) 

 όγκοσ και βάροσ οργάνου 

 ανάγκθ για ςυντιρθςθ και αντικατάςταςθ πθγϊν ιονιςμοφ και θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτϊν 

γεγονόσ που ςυνεπάγεται υψθλά λειτουργικά κόςτθ 

 χαμθλι διαχωριςτικι ικανότθτα (ςυνικωσ διαχωριςτικι ικανότθτα 1 για τουσ απλοφσ 

τετραπολικοφσ αναλυτζσ) 

 αδυναμία να δζχεται διαδοχικά πολλά δείγματα από διαωορετικζσ κζςεισ δειγματολθψίασ 

 αδυναμία να δζχεται διαρκϊσ αζρα προσ ανάλυςθ επειδι το οξυγόνο οξειδϊνει τισ πθγζσ 

θλεκτρονίων κακϊσ και διάωορα τμιματα του ςυςτιματοσ 

 ανάγκθ για ςυνεχι διατιρθςθ υψθλοφ κενοφ και επομζνωσ υψθλι κατανάλωςθ ενζργειασ 

Τα προβλιματα προσ επίλυςθ ςτθν χριςθ αζριασ χρωματογραωίασ ι ωαςματομετρίασ μάηασ 

ξεχωριςτά ι ςε ςυνδυαςμό και ειδικά για εωαρμογζσ παρακολοφκθςθσ (πραγματικοφ χρόνου) 

χθμικϊν διεργαςιϊν είναι τα ακόλουκα: 

  Ο χρόνοσ ανάλυςθσ για τθν αζρια χρωματογραωία είναι μεγαλφτεροσ από αυτόν που 

πραγματικά απαιτοφν οι διεργαςίεσ. Ο ςυνικθσ χρόνοσ ανάλυςθσ τθσ αζριασ χρωματογραωίασ 

υπερβαίνει τα 5 λεπτά. Αυτόσ είναι ο χρόνοσ για παράδειγμα όταν χρθςιμοποιείται για τθν 
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παρακολοφκθςθ χθμικϊν διεργαςιϊν ςτισ οποίεσ παράγονται αζρια (π.χ. παραγωγι 

ολεωινϊν). Αυτόσ ο χρόνοσ ανάλυςθσ ζχει ωσ ςυνζπειεσ: 

o Κακιςτά αδφνατθ τθν χριςθ τθσ για παρακολοφκθςθ δυναμικϊν καταςτάςεων τθσ 

διεργαςίασ. 

o Ρεριορίηει τον αρικμό των κζςεων δειγματολθψίασ που μποροφν να ςυνδεκοφν ανά 

ςυςκευι χρωματογραωίασ (πρακτικά ςε πολλζσ περιπτϊςεισ μια ςυςκευι αντιςτοιχεί 

ςε μια κζςθ δειγματολθψίασ). 

o Ο αρικμόσ αερίων που μποροφν να αναλυκοφν ςε χρωματογραωία 5 λεπτϊν είναι 

περιοριςμζνοσ. Ραρακολοφκθςθ μεγαλφτερου αρικμοφ αερίων και ςυνεπϊσ καλφτερθ 

παρακολοφκθςθ τθσ διεργαςίασ (λ.χ. καλφτερα προγνωςτικά μοντζλα) είναι αδφνατθ. 

 Πςον αωορά ςτθν ωαςματομετρία μάηασ υπάρχει ανάγκθ να ςυνδυαςτεί με κατάλλθλο 

ςφςτθμα δειγματολθψίασ που κα επιτρζπει δυναμικζσ ανταποκρίςεισ κατά προτίμθςθ ςτθν 

περιοχι των μερικϊν δεκάδων sec ενϊ παράλλθλα δεν κα καταςτρζωονται (οξειδϊνονται) οι 

εςωτερικζσ επιωάνειεσ του ωαςματόμετρου μάηασ και ιδιαίτερα οι πθγζσ θλεκτρονίων. 

Υπάρχει δθλαδι ζλλειψθ δυναμικοφ ςυςτιματοσ δειγματολθψίασ. Θ ειςαγωγι αυτϊν των 

δειγμάτων αζρα από τθν υπερκείμενθ ηϊνθ τθσ χθμικισ διεργαςίασ ι από τθν γραμμι 

τροωοδοςίασ αερίων ι από τθν γραμμι αερίων προϊόντων τθσ διεργαςίασ  δεν κα πρζπει να 

χαλάει το κενό του ωαςματόμετρου μάηασ. 

 Θ ωαςματομετρία μάηασ κα πρζπει να ςυνδυαςτεί και με αζριο χρωματογράωο για να 

μπορζςει να δϊςει ικανοποιθτικι ταυτοποίθςθ ςε μείγμα ουςιϊν. 

 Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ αζριασ χρωματογραωίασ ι ςυνδυαςμοφ αζριασ χρωματογραωίασ – 

ωαςματομετρίασ μάηασ με κατάλλθλο ςφςτθμα δειγματολθψίασ κα πρζπει να εξαςωαλίηεται 

κατάλλθλο περίβλθμα προςταςίασ (shelter) των ςυςκευϊν ϊςτε να εξαςωαλίηεται θ 

προςταςία τουσ από τθν ωκορά που μποροφν να προκαλζςουν οι ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ του 

βιομθχανικοφ χϊρου. 

 Άλλα βαςικά προβλιματα που πρζπει να επιλυκοφν αποτελοφν τα κζματα ςυντιρθςθσ κακϊσ 

επίςθσ και οι διακοπζσ λειτουργίασ (shut down). 

Συνοψίηοντασ, για τθν καλφτερθ κατανόθςθ των μθχανιςμϊν των χθμικϊν και βιοχθμικϊν 

διεργαςιϊν κακϊσ και για τον ζλεγχο των διεργαςιϊν αυτϊν απαιτείται λιψθ και ανάλυςθ 

δειγμάτων ςε πραγματικό χρόνο. Ιδανικά θ λιψθ δειγμάτων, ο διαχωριςμόσ ςυςτατικϊν και θ 

ταυτοποίθςι τουσ να πραγματοποιοφνται ςε χρόνο κάτω του 1 sec. Μια τζτοια δυνατότθτα κα 

επιτρζψει τθν τροωοδοςία μοντζλων ελζγχου διεργαςιϊν γεγονόσ που κα οδθγιςει ςε ταχφτερο 

ζλεγχο άρα και χαμθλότερο κόςτοσ παραγωγισ. 
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3 ΢ΣΟΦΟΙ - ΒΑ΢ΙΚΗ ΙΔΕΑ ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ΢ ΔΙΑΣΡΙΒΗ΢ 
 

Ο κεντρικόσ ςκοπόσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ είναι θ ανάπτυξθ αναλυτικισ τεχνικισ 

ωαςματομετρίασ μάηασ διεργαςιϊν με υψθλζσ επιδόςεισ (performance) και απόδοςθ (efficiency). 

Το ωαςματόμετρο μάηασ διεργαςιϊν κα κάνει αναλφςεισ ςε πραγματικό χρόνο (near-real-time). Οι 

χρόνοι ανάλυςισ του επιδιϊκεται να κυμαίνονται από ελάχιςτα millisec ζωσ λίγα min. Οι χρόνοι 

αυτοί κα περιλαμβάνουν τον ςυνολικό χρόνο: δειγματολθψίασ, διαχωριςμοφ εωόςον είναι 

απαραίτθτο, ωαςματομετρικισ ανάλυςθσ και ανίχνευςθσ κακϊσ και τον χρόνο επεξεργαςίασ και 

παρουςίαςθσ των μετριςεων.  

Επιμζρουσ ςκοποί είναι: 

 Θ ανάπτυξθ ενόσ εργαςτθριακοφ προτφπου ςυςτιματοσ που κα δοκιμαςτεί ςε ςυνκικεσ 

ςχεδόν πραγματικζσ (proof of concept).  Το πρότυπο ςφςτθμα κα αποτελείται από τα 

εξισ υποςυςτιματα: ειςαγωγισ δείγματοσ, χρωματογραωικισ ςτιλθσ, πθγισ ιόντων, 

αναλυτι μαηϊν και ανιχνευτι. Τα εν λόγω υποςυςτιματα κα ολοκλθρωκοφν και με 

υποςυςτιματα ελζγχου και λειτουργίασ κακϊσ και με λογιςμικό παρουςίαςθσ των 

μετριςεων πραγματικοφ χρόνου. Χρθςιμοποιείται εμπορικό ωαςματόμετρο μάηασ 

κατάλλθλα τροποποιθμζνο για το πεδίο και ιδιοκαταςκευι για το ςφςτθμα ειςαγωγισ 

και τθν χρωματογραωία. Το εμπορικό ςφςτθμα ζχει πθγι ιονιςμοφ κροφςεωσ 

θλεκτρονίων, αναλυτι τετράπολο και ανιχνευτι θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτι. Θ 

απόδοςθ και επίδοςθ των υποςυςτθμάτων αξιολογοφνται και ωσ προσ τθν αξιοπιςτία 

τουσ ςε ςυνεχι χριςθ.  

 Θ αξιολόγθςθ τθσ τεχνικισ τθσ παλμικισ δειγματολθψίασ ωσ τμιμα του εν λόγω 

ςυςτιματοσ. Θ τεχνικι τθσ παλμικισ δειγματολθψίασ ζχει τα πλεονεκτιματα τθσ 

ταχφτθτασ, τθσ δυναμικισ τεχνικισ και τθσ περιοριςμζνθσ επιλεκτικότθτασ ςε ςχζςθ με 

τισ μεμβράνεσ που παραδοςιακά αποτελοφν το ςφςτθμα δειγματολθψίασ των 

ωαςματομζτρων μάηασ πεδίου. 

 Θ αξιολόγθςθ τθσ τεχνικισ τθσ «υψθλισ ταχφτθτασ χρωματογραωίασ» (high speed 

chromatography)  ωσ υποςφςτθμα διαχωριςμοφ αερίων και πτθτικϊν οργανικϊν 

ενϊςεων πριν τθν ειςαγωγι τουσ ςτο ωαςματόμετρο μάηασ. Στθν «ταχφτατθ 

χρωματογραωία» (fast chromatography) χρθςιμοποιοφνται τριχοειδείσ ςτιλεσ μικουσ 

μερικϊν εκατοςτϊν ζωσ λίγων μζτρων και προκφπτουν χρόνοι χρωματογραωιματοσ από 

μερικζσ εκατοντάδεσ millisec ζωσ 1 sec. Θ «υψθλισ ταχφτθτασ χρωματογραωία» 

αντίςτοιχα δίνει χρωματογραωικι ανάλυςθ από 1 sec ζωσ 240 sec. 

 H επιλογι, ςχεδιαςμόσ και ανάπτυξθ βιοαντιδραςτιρα ςε πιλοτικι/εργαςτθριακι 

κλίμακα κατάλλθλου για ςυνεχι παραγωγι αερίων και πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων τα 

οποία και κα παρακολουκεί ςε πραγματικό χρόνο το εργαςτθριακό πρότυπο ςφςτθμα. 

Επιδιϊκεται θ ανάπτυξθ βιοαντιδραςτιρα ςυνεχοφσ λειτουργίασ τουλάχιςτον 10 

θμερϊν ϊςτε να δοκιμαςτεί θ αξιοπιςτία ςυνεχοφσ λειτουργίασ του προτφπου. 
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 Θ διερεφνθςθ και ανάπτυξθ τεχνικϊν οπτικοποίθςθσ μεγάλου όγκου δεδομζνων (BIG 

DATA) με ςκοπό τθν ανάπτυξθ κατάλλθλων διαγραμμάτων παρακολοφκθςθσ τθσ ομαλισ 

πορείασ τθσ διεργαςίασ. Στθν βιομθχανικι πρακτικι χρθςιμοποιοφνται «διαγράμματα 

ελζγχου» που δίνουν τισ περιοχζσ ομαλισ λειτουργίασ, τουσ ςυναγερμοφσ κακϊσ και τισ 

περιοχζσ αςτοχιϊν. Κατά τθν χρθςιμοποίθςθ ςυςτθμάτων πραγματικοφ χρόνου όπωσ 

αυτό τθσ ωαςματομετρίασ μάηασ διεργαςιϊν επιςθμαίνεται ότι παράγεται κατά τθν 

ςυνεχι λειτουργία όγκοσ δεδομζνων 1 GB ετθςίωσ ανά ςφςτθμα. Θ εξζταςθ των 

δεδομζνων αυτϊν απαιτεί ειδικζσ τεχνικζσ ικανζσ να παρζχουν: α) πλθροωορίεσ για τθν 

λειτουργία και ςυντιρθςθ των υποςυςτθμάτων, β) γνϊςεισ για καλφτερθ κατανόθςθ 

των διεργαςιϊν, γ) πλθροωορίεσ για τθν διαχείριςθ και απόδοςθ τθσ διεργαςίασ. 

Συνοψίηοντασ, βαςικόσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ διδακτορικισ διατριβισ είναι θ ανάπτυξθ μιασ 

πραγματικοφ χρόνου (real time) ενόργανθσ αναλυτικισ μεκόδου για τθν παρακολοφκθςθ (on line 

monitoring) και τον ζλεγχο χθμικισ ι βιοχθμικισ διεργαςίασ (process) μζςω των εκλυόμενων  

αερίων και πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων (VOCs). 
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4 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η-ΠΑΡΟΤ΢Α ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΑ΢ 
 

Θ βιβλιογραωικι αναςκόπθςθ κα εςτιαςτεί αποκλειςτικά ςτθν παροφςα κατάςταςθ (state of the 

art) τθσ ωαςματομετρίασ μάηασ πεδίου προκειμζνου να αποτυπωκεί μια αναωορά του 

τεχνολογικοφ status ςε ςχζςθ με τθν παροφςα διδακτορικι διατριβι. 

 

Φαςματομετρία Μάηασ Διεργαςιϊν - Ρεδίου 

Θ Φαςματομετρία Μάηασ (ΦΜ) είναι το βαςικότερο εργαλείο (golden standard) τθσ 

εργαςτθριακισ χθμικισ ανάλυςθσ λόγω του χαμθλοφ ορίου ανίχνευςθσ, τθσ μεγάλθσ 

επιλεκτικότθτασ (selectivity) και τθσ μεγάλθσ αξιοπιςτίασ ταυτοποίθςθσ χθμικϊν ενϊςεων. Θ 

μεταωορά του οργάνου και τθσ μεκόδου ςε εωαρμογζσ εκτόσ εργαςτθρίου ζχει πολφ υψθλζσ 

απαιτιςεισ ςε τεχνικζσ προδιαγραωζσ του οργάνου και ςε ότι αωορά ςτθν μεκοδολογία. Θ Χθμικι 

Ανάλυςθ Ρεδίου – Χ.Α.Ρ (επιτόπου - on site ανάλυςθ, field analysis) και θ τεχνολογία που τθν 

ςυνοδεφει είναι ζνασ ταχζωσ αναπτυςςόμενοσ τομζασ τθσ επιςτιμθσ και τθσ τεχνολογίασ 

(Meuzelaar, 1996; Lopez-Avila and  Hill, 1997). Ππωσ μπορεί να παρατθριςει κανείσ ςε ςυνζδρια 

και εκκζςεισ π.χ. PITTCON, SPIE και ONSITE υπάρχει μια ςυνεχισ αφξθςθ των εμπορικϊν και 

ερευνθτικϊν αναλυτικϊν οργάνων, ςυςτθμάτων και διατάξεων πεδίου κακϊσ και τμθμάτων 

(components) αυτϊν.  

Θ Χ.Α.Ρ ενοποιεί τισ επιτεφξεισ των τεχνολογιϊν διαωόρων κλάδων (διεπιςτθμονικι προςζγγιςθ) 

για να δθμιουργιςει ςυςτιματα που μποροφν να μεταωερκοφν και να χρθςιμοποιθκοφν ςτο 

πεδίο με ςκοπό τθν ανίχνευςθ, τον εντοπιςμό, τθν ταυτοποίθςθ χθμικϊν ενϊςεων και τθν 

μετάδοςθ χθμικϊν μετριςεων. Θ Χ.Α.Ρ χρθςιμοποιεί τθν αςφρματθ επικοινωνία και μετάδοςθ 

μετριςεων για διάωορουσ λόγουσ μεταξφ των οποίων οι πιο ςθμαντικοί είναι:  

 για εξ αποςτάςεωσ, ςυνεχι παρακολοφκθςθ, 

 για τθν ιχνθλάτθςθ και για τθν δθμιουργία αντιγράωων μετριςεων (αςωάλεια μετριςεων). 

Για τθν μετάδοςθ των μετριςεων χρθςιμοποιοφνται τα πρωτόκολλα επικοινωνίασ 802.11, 

802.15.4, 802.16, GPRS, UMTS για να εξαςωαλιςτεί αξιόπιςτθ, χαμθλοφ κόςτουσ μετάδοςθ. Ειδικά 

για τθν Φαςματομετρία Μάηασ Διεργαςιϊν θ μετάδοςθ των μετριςεων μπορεί να γίνει και 

ενςφρματα.  

Για τθν Χ.Α.Ρ είναι πολφ ςθμαντικι θ αξιόπιςτθ λειτουργία ςτο πεδίο. Γενικά μπορεί να οριςτεί ωσ 

όργανο πεδίου αυτό που μπορεί να μεταωερκεί και να χρθςιμοποιθκεί εφκολα ςτο πεδίο. Σε 

γενικζσ γραμμζσ τα αναλυτικά όργανα πεδίου μποροφν να χωριςτοφν ςε «ωορετά/ενδυτά» (λίγα 

γραμμάρια ζωσ και 100  γραμμάρια), χειρόσ (ζωσ 3 κιλά), ςακκιδίου πλάτθσ (ζωσ 25 κιλά) και 

τφπου βαλίτςασ (ζωσ 30 κιλά). Σιμερα είναι εμπορικά διακζςιμα ωαςματόμετρα μάηασ τφπου 

http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Lopez-Avila%2C+V
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Hill%2C+H+H
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ςάκκου πλάτθσ και τφπου βαλίτςασ. Ερευνθτικά ζχουν προτακεί και τφπου χειρόσ. Θ αξιοπιςτία 

και ςτακερότθτα του οργάνου ςτο πεδίο περιλαμβάνει τα εξισ: 

 ςτακερότθτα ςχιματοσ και λειτουργίασ, 

 ςυνεχι λειτουργία, 

 αντοχι και λειτουργία ςε ζνα εφροσ περιβαλλοντικϊν παραμζτρων (όπωσ λ.χ. ορίηει θ 

προδιαγραωι MIL-STA-810 G). 

Ειδικά για τα ωαςματόμετρα μάηασ πεδίου, αξιοπιςτία και ςτακερότθτα ςθμαίνει ςτακερι παροχι 

ρεφματοσ που είναι εντελϊσ απαραίτθτθ λόγω τθσ ανάγκθσ δθμιουργίασ υψθλοφ κενοφ με χριςθ 

ειδικοφ τφπου αντλιϊν. 

Θ χριςθ ςυνεπϊσ των ωαςματομζτρων μάηασ ςε ςτακερι κζςθ ςτο πεδίο με ςτακερι παροχι 

ρεφματοσ (π.χ. ωαςματόμετρο μάηασ διεργαςιϊν / process mass spectrometer) ζχει ςθμαντικά 

πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με χριςθ μπαταρίασ (Thermo Fisher Scientific, 2014). Θ μεταωορά και 

λειτουργία του ωαςματόμετρου μάηασ ςτο πεδίο και ειδικά θ εκκίνθςι του είναι πολφ κρίςιμοσ 

παράγοντασ εξαιτίασ τθσ ανάγκθσ για δθμιουργία και ςτακεροποίθςθ του κενοφ και τθσ ανάγκθσ 

για απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ. Στα ςφγχρονα ωαςματόμετρα ο χρόνοσ αυτόσ ζχει μειωκεί ςε 

λιγότερο από μία ϊρα. 

Σθμαντικζσ εξελίξεισ λαμβάνουν χϊρα ςε ςχζςθ με τθν κατάςταςθ των διαωόρων τμθμάτων του 

ωαςματόμετρου μάηασ (πθγι ιόντων, αναλυτισ μαηϊν, ανιχνευτισ ιόντων) κακϊσ και ςε ςχζςθ με 

τα εξαρτιματα που προςαρμόηονται «πριν» τθν πθγι ιόντων και «μετά» από τον ανιχνευτι 

ιόντων. Υπάρχουν ςθμαντικζσ τεχνολογικζσ εξελίξεισ που επθρεάηουν τισ επιδόςεισ κατά κφριο 

λόγο και τθν απόδοςθ κατά δεφτερο λόγο του ωαςματόμετρου μάηασ πεδίου. Στισ «πριν» 

διατάξεισ και εξαρτιματα περιλαμβάνονται: δειγματολιπτεσ, προεπεξεργαςία δείγματοσ, 

προςυγκζντρωςθ δείγματοσ και ωυςικά διαχωριςμόσ με χρωματογραωικζσ μεκόδουσ. Ο ταχφτατοσ 

χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ *γριγορθ/υψθλισ ταχφτθτασ χρωματογραωία, fast/high speed 

chromatography] είναι θ χρωματογραωία που επιλζγεται ςτθν περίπτωςθ του πεδίου (Lopez-Avila  

and  Hill, 1997; Bramlett et al., 2006; Luong, et al., 2006). 

Λφςεισ για τθν αποωυγι του χρωματογραωικοφ διαχωριςμοφ αποτελοφν το τριπλό τετράπολο, ο 

αναλυτισ μαηϊν χρόνου πτιςθσ (TOF) και ο μαγνθτικόσ αναλυτισ μαηϊν που ζχουν ωσ 

περιοριςμοφσ το υψθλό κόςτοσ προμικειασ, τον μεγάλο χρόνο και κόςτοσ ςυντιρθςθσ και ειδικά 

για τον μαγνθτικό αναλυτι το μεγάλο βάροσ. Στθν περίπτωςθ τθσ χριςθσ ωαςματομετρίασ μάηασ 

ςε ςυνδυαςμό με αζρια χρωματογραωία το μεγάλο πλεονζκτθμα είναι ο καλόσ διαχωριςμόσ 

κυρίωσ των Ρτθτικϊν Οργανικϊν Ενϊςεων (ΡΟΕ) και ο διαχωριςμόσ του ωορζα του δείγματοσ από 

τα ςυςτατικά (mattrix interferences).  

Τα εμπορικά ωαςματόμετρα μάηασ πεδίου περιλαμβάνουν μεταξφ άλλων προϊόντα εταιρειϊν 

όπωσ θ Agilent και θ AB Sciex αλλά και προϊόντα μικρότερων καταςκευαςτϊν. Ενδεικτικά 

αναωζρονται τα εξισ: 

 Kore Technology / MS-200 (TOF),  

http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Lopez-Avila%2C+V
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Hill%2C+H+H
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 First Detect / MMS – 1000(Cylindrical ion trap),  

 Mini 12 Purdue University (Badman et al., 1998; Ouyang et al., 2004; Gao et al., 2006; Gao 

et al., 2008; Ouyang et al., 2009; Sanders et al., 2010; Zhang et al., 2012; Li et al., 2014; Kirby 

et al., 2014),  

 Microsaics / 4000 MiD (personal computer-sized mass spectrometer MEMS technology),  

 Advion / expression S compact mass spectrometer (quadrupole), 

 Hiden Analytical / HPR – 20 TMS and QGA,  

 AB Sciex / LLC(CESI-MS),  

 Torion Technologies/TRIDION-9 GC-TMS (miniaturized toroidal ion trap),  

 Agilent / 5975T LTM GC/MSD System,  

 MSA / Scentinel, Inficon / Hapsite,  

 FLIR Systems INC / Griffin 824 (ion trap) or model 400 GCMS (cylindrical ion trap), 

 Smiths Detection / GUARDION (Toroidal ion trap).  

Τα ςυγκεκριμζνα εμπορικά ωαςματόμετρα μάηασ πεδίου προςωζρονται ςε διάωορα μεγζκθ και 

βάρθ, με διαωορετικζσ τροωοδοςίεσ ρεφματοσ, χριςθ διαωορετικϊν ωερόντων αερίων, τεχνικϊν 

ιονιςμοφ, αναλυτϊν μαηϊν και ςυςτθμάτων αντλιϊν κενοφ. Επιπλζον, τα παρακάτω ςυςτιματα 

ζχουν παρουςιαςτεί ςτθν βιβλιογραωία ωσ ερευνθτικά πρότυπα:  

 Palm Size MS (Yang et al., 2008),  

 Micromachined quadrupole (Imperial College London)( Geear et al., 2005; Wright et al., 

2010),  

 Portable MS (Hitachi Ltd)(Kumano et al., 2013). 

Σθμειϊνεται ότι θ διαδικαςία για ανάπτυξθ των ωαςματόμετρων μάηασ πεδίου ξεκίνθςε με τθν 

ζρευνα ςτθν ανάπτυξθ μινιατοφρασ αναλυτϊν μαηϊν. Ρρϊτθ προτεραιότθτα δόκθκε ςτθν 

ανάπτυξθ ωαςματόμετρου μάηασ πεδίου με βάςθ τον αναλυτι παγίδευςθσ ιόντων (ion trap)( 

Austin et al., 2007; Gao et al., 2008). Βαςικόσ λόγοσ ιταν θ δυνατότθτα λειτουργίασ του 

ωαςματόμετρου μάηασ ςτθν περιοχι του milliTorr (10-3 Torr) ςε ςχζςθ με τα κλαςικά όργανα που 

λειτουργοφν ςτθν περιοχι του microTorr (10-5 ζωσ 10-6 Torr) ι και λιγότερο. Τα υπάρχοντα εκείνθ 

τθν περίοδο ςυςτιματα κενοφ (ςυνδυαςμόσ αντλιϊν κενοφ) ζδιναν αρκετι αντλθτικι ικανότθτα 

για δθμιουργία ιόντων ςε κενό ενϊ ζχουν αςωαλϊσ χαμθλότερθ ιςχφ (milliTorr). 

Θ ανάπτυξθ τθσ τεχνικισ ES (Electrospray Ionization)(Carroll et al., 1975), ατμοςωαιρικόσ χθμικόσ 

ιονιςμόσ (APCI)(Venter et al., 2014) κακϊσ και άλλων τεχνικϊν ιονιςμοφ ςε 1 atm ζδωςε 

περαιτζρω ϊκθςθ ςτθν ανάπτυξθ ωαςματομζτρων μάηασ πεδίου (Cody et al., 2005; Haapala et al., 

2007). Για τθν ειςαγωγι πτθτικϊν ςτο ωαςματόμετρο μάηασ μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν 

ςυςτιματα ειςαγωγισ μεμβρανϊν (LaPack et al., 1990) κακϊσ και ςυςτιματα παλμικισ ειςαγωγισ 

(Statheropoulos et al., 1998; Statheropoulos et al., 1999; Pappa et al., 2004). Μια διαωορετικι 

προςζγγιςθ ςτθν ωαςματομετρία μάηασ πεδίου αποτελεί θ τεχνικι HPMS-High Pressure Mass 

Spectrometry (Handheld Mass Spectrometer, 2014). Το ωαςματόμετρο μάηασ ζχει βάροσ λιγότερο 

http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Badman%2C+E+R
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Ouyang%2C+Z
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Gao%2C+L
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Gao%2C+L
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Ouyang%2C+Z
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Sanders%2C+N+L
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Zhang%2C+Z
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Kumano%2C+S
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Austin%2C+D+E
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Gao%2C+L
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Carroll%2C+D.+I.
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Venter%2C+A+R
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=Haapala%2C+M
http://pubs.acs.org/action/doSearch?ContribStored=LaPack%2C+Mark+A.
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από 2 κιλά (kgs), είναι μπαταρίασ και ακολουκεί τθν προδιαγραωι MIL-STD-810G. Χρθςιμοποιεί 

μινιατοφρεσ αντλιϊν και αναλυτϊν μαηϊν. 

Οι προκλιςεισ τθσ παραγωγισ μινιατοφρασ ωαςματόμετρου μάηασ περιλαμβάνουν κζματα 

διαχωριςτικισ ικανότθτασ, αξιοπιςτίασ ςτο χρόνο και κόςτουσ. Για παράδειγμα ςε κάποιεσ 

μινιατοφρεσ MS θ διαχωριςτικι ικανότθτα είναι 3 AMU, ο ιονιςμόσ ςε ατμοςωαιρικι πίεςθ δεν 

είναι ςτακερόσ με τθν πάροδο του χρόνου ενϊ μια μικρι (μινιατοφρα) αντλία κενοφ μπορεί να 

κοςτίςει ζωσ και 25.000,00 Eυρϊ. 
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5 ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
 

5.1  ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΦΗΜΕΙΑ ΚΑΙ ΣΕΦΝΟΛΟΓΙΑ ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΨΝ 

 

Θ Αναλυτικι Χθμεία Διεργαςιϊν (Process Analytical Chemistry, PAC) ορίηεται ωσ θ εωαρμογι 

τθσ Αναλυτικισ Χθμείασ ςτθν παρακολοφκθςθ και τον ζλεγχο τθσ βιομθχανικισ χθμικισ 

διεργαςίασ  (McLennan and Kowalski, 1995; Koch, 1999).  

H Αναλυτικι Τεχνολογία Διεργαςιϊν (Process Analytical Technology, PAT) ορίηεται ωσ (Balboni, 

2003):  

• Θ παρακολοφκθςθ και ο ζλεγχοσ των παραγωγικϊν διεργαςιϊν που βαςίηεται ςτισ 

ζγκαιρεσ μετριςεισ των κρίςιμων παραμζτρων ποιότθτασ και των δεικτϊν 

αποδοτικότθτασ των πρϊτων υλϊν και των υλικϊν ςτθν διάρκεια τθσ διεργαςίασ  

• Το ςφςτθμα που ςτοχεφει ςτθν εξαςωάλιςθ τθσ ποιότθτασ του τελικοφ προϊόντοσ 

κατά το πζρασ τθσ διεργαςίασ  

Θ παρακολοφκθςθ ςε πραγματικό χρόνο (real time) των διεργαςιϊν με χριςθ ενόργανων μεκόδων 

ανάλυςθσ αποτελεί το βαςικό εργαλείο τθσ Αναλυτικισ Τεχνολογίασ Διεργαςιϊν (Process 

Analytical Technology PAT) και ευρφτερα τθσ Αναλυτικισ Χθμείασ Διεργαςιϊν (Process Analytical 

Chemistry PAC) . Βαςικό πεδίο εωαρμογισ τθσ είναι θ ωαρμακευτικι βιομθχανία όπου ζχει 

επιβλθκεί και κεςμικά. Ρολλοί άλλοι τομείσ όπωσ θ διφλιςθ πετρελαίου και θ βιομθχανία 

τροωίμων κάνουν επίςθσ εκτεταμζνθ χριςθ. Μεταξφ των ενόργανων αναλυτικϊν μεκόδων θ 

ωαςματομετρία Raman ζχει βρει εκτεταμζνθ εωαρμογι κυρίωσ για ςτερεά και υγρά 

(ωαρμακευτικι βιομθχανία) ενϊ θ αζρια χρωματογραωία και θ ωαςματομετρία μάηασ ζχουν 

ευρεία εωαρμογι ςτον ζλεγχο διεργαςιϊν ςτθν βιομθχανία πετρελαίου.  

Οι απαιτιςεισ για τισ ενόργανεσ μεκόδουσ PAT είναι πολφ υψθλζσ και περιλαμβάνουν:  

 υψθλζσ ταχφτθτεσ δειγματολθψίασ (<1 min),  

 υψθλζσ ταχφτθτεσ ανάλυςθσ (<1 min),  

 άμεςεσ προςαρμογζσ ςε αλλαγζσ P, T, RH%,  

 ςυνεχι λειτουργία (24x7 τουλάχιςτον),  

 ανίχνευςθ και ταυτοποίθςθ ςταδίων ι αλλαγϊν ςτθν διεργαςία,  

 ανάγκθ για χριςθ πολυπαραμετρικϊν τεχνικϊν (χθμειομετρία) για επεξεργαςία δεδομζνων 

ςε πραγματικό χρόνο, 

 ολοκλθρωμζνθ και αξιόπιςτθ μεκοδολογία. 

Τα πλεονεκτιματα από τθν χριςθ ενόργανων μεκόδων PAT περιλαμβάνουν:  



5 ΘΕΩ΢ΘΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 

11 

 

 ποιοτικό ζλεγχο ςε όλα τα ςτάδια τθσ διεργαςίασ και όχι μόνο ςτο ζτοιμο προϊόν,  

 δυνατότθτα επζμβαςθσ και διόρκωςθσ τθσ παραγωγισ ςε ελάχιςτο χρόνο,  

 χαρτογράωθςθ των διεργαςιϊν και των ςταδίων τουσ ςε πραγματικό χρόνο,  

 ανάλυςθ δεδομζνων πραγματικοφ χρόνου on-line και off-line,  

 μεγάλθ εξοικονόμθςθ πρϊτων υλϊν και παρτίδων προϊόντων λόγω ζγκαιρων μετριςεων 

των κρίςιμων παραμζτρων ποιότθτασ. 

 

 

Οι βαςικζσ ζννοιεσ και οι οριςμοί τθσ Αναλυτικισ Χθμείασ Διεργαςιϊν (ΑΧΔ) 

 

Στθν ςυνζχεια παρουςιάηεται ςχθματικά ο Αναλυτικόσ Κφκλοσ ςτθν ΑΧΔ (Εικόνεσ 5.1, 5.2,5.3). 
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Εικόνα 5.1: Σχθματικι απεικόνιςθ του Αναλυτικοφ Κφκλου ςτθν ΑΧΔ 
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 Ρροκατεργαςία: Κακορίηει τον χρόνο ανάλυςθσ, τθν ποιότθτα ανάλυςθσ και τθν 

απόδοςθ 

 Φυςικζσ διεργαςίεσ: π.χ. Ηφγιςθ, Εκχφλιςθ, Ξιρανςθ 

 Εμπλουτιςμόσ: π.χ. Ραγίδευςθ/Εκρόωθςθ, MOF(Molecular Organic Frameworks), 

MIP (Molecular Imprinted Polymers) 

 Διαχωριςμόσ: π.χ. Χρωματογραωία  

 

Εικόνα 5.2: Το δείγμα ςτον Αναλυτικό Κφκλο τθσ ΑΧΔ (λεπτομζρειεσ) 
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 Επεξεργαςία ςιματοσ: Ελάττωςθ / Αωαίρεςθ κορφβου 

 Μετάδοςθ: Ενςφρματθ / Αςφρματθ 

 Χθμικι Ρλθροωορία: Μετατροπι ςιματοσ ςε χθμικι πλθροωορία – Μοντζλα 

βακμονόμθςθσ δθλαδι το είδοσ ι θ ςυγκζντρωςθ μιασ ζνωςθσ ςυναρτιςει 

του ςιματοσ 

 

Εικόνα 5.3: Θ μζτρθςθ ςτον Αναλυτικό Κφκλο τθσ ΑΧΔ (λεπτομζρειεσ) 
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Επίδοςθ (performance) αναλυτικισ μεκόδου 

Συνικωσ μετράται με βάςθ τουσ παρακάτω όρουσ: 

 Ακρίβεια (accuracy): Θ διαωορά αλθκινισ τιμισ από 𝑋 (μζςοσ όροσ μετριςεων). 

 Επαναλθψιμότθτα (precision): Διαςπορά τιμϊν γφρω από μία κεντρικι τιμι(ςυνικωσ τον 

μζςο όρο). Υπολογίηεται ωσ RSD = 
𝑆

𝑋
 x 100 . 

 Αξιοπιςτία και μετατόπιςθ (Reliability and drift): Διατιρθςθ ακρίβειασ και 

επαναλθψιμότθτασ ςτθν διάρκεια του χρόνου. 

 Γραμμικότθτα (Linearity): Θ περιοχι ςυγκεντρϊςεων των προσ ανάλυςθ ενϊςεων που 

ςυνδζεται γραμμικά με ςυγκεκριμζνθ περιοχι ςιματοσ. 

 Ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ (LOD): Θ ελάχιςτθ ποςότθτα που μπορεί να ανιχνευτεί με 

βεβαιότθτα δίνοντασ ςιμα που είναι τουλάχιςτον τρεισ ωορζσ μεγαλφτερο από τον 

κόρυβο. 
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5.2  ΥΑ΢ΜΑΣΟΜΕΣΡΙΑ ΜΑΖΑ΢ /ΥΑ΢ΜΑΣΟΜΕΣΡΙΑ ΜΑΖΑ΢ ΠΕΔΙΟΤ -  ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΨΝ 

(FIELD MASS SPECTROMETRY – PROCESS MASS SPECTROMETRY) 

 

Α) Φαςματομετρία μάηασ 

H ωαςματομετρία μάηασ είναι μία αναλυτικι μζκοδοσ με τθν οποία μετράται ο λόγοσ μάηασ προσ 

ωορτίο (m/z) ενόσ ιόντοσ ςτθν αζρια ωάςθ προκειμζνου να ςυςχετιςτεί με χθμικι πλθροωορία. Για 

τον λόγο m/z, ενδιαωζρον παρουςιάηουν τα εξισ: 

1) θ ακρίβεια ςε δεκαδικά με τθν οποία μετράται αυτόσ ο λόγοσ  

2) ο ελάχιςτοσ αρικμόσ ιόντων (αωκονία) που αντιςτοιχοφν ςτο λόγο m/z και μποροφν να 

ανιχνευτοφν 

3) το εάν ο λόγοσ m/z ςυνδζεται με το μοριακό βάροσ (ΜΒ) τθσ ζνωςθσ ι  με τμιμα του 

μορίου  

4) το εάν ο λόγοσ m/z μπορεί να ςυνδεκεί αξιόπιςτα με μία ζνωςθ ι μιπωσ αντιςτοιχεί ςε 

περιςςότερεσ από μία ενϊςεισ 

5) το εάν ο αρικμόσ των ιόντων που αντιςτοιχοφν ςε ζνα λόγο m/z μπορεί να ςυνδεκεί 

γραμμικά με τθν ςυγκζντρωςθ μιασ ζνωςθσ από τθν οποία προζρχονται τα ιόντα 

6) το εάν ο λόγοσ m/z είτε θ αωκονία των ιόντων αυτοφ του λόγου μπορεί να ςυνδεκεί με 

ιδιότθτεσ ενϊςεων, με ωυςικζσ ι χθμικζσ διεργαςίεσ  

7) το εάν ο λόγοσ m/z αποτελεί προϊόν μονομοριακισ διάςπαςθσ ςτθν αζρια ωάςθ ι 

προϊόν από άλλου τφπου διάςπαςθ (διαμοριακι αντίδραςθ, κερμικι διάςπαςθ, χθμικι 

διάςπαςθ) 

 

Το ωαςματόμετρο μάηασ αποτελείται από: 

1) Το ςφςτθμα ειςαγωγισ του δείγματοσ (μεμβράνεσ, παλμικό ςφςτθμα δειγματολθψίασ, 

χρωματογράωοσ, Direct Infusion/DI) 

2) Τθν πθγι παραγωγισ ιόντων (πθγι ιονιςμοφ) [Electron impact ionization(EI), Chemical 

Ionization(CI), Εlectrospray ionization(ESI), Matrix-Assisted Laser Desorption 

Ionization(MALDI), Atmospheric pressure CI(APCI)] 

3) Το ςφςτθμα διαχωριςμοφ μαηϊν (αναλυτισ μαηϊν) (Μαγνθτικόσ, Τετραπολικόσ, 

Ραγίδευςθσ ιόντων, χρόνου πτιςεωσ) 

4) Το ςφςτθμα μζτρθςθσ του αρικμοφ ιόντων που αντιςτοιχοφν ςτον λόγο m/z 

(θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτισ, Faraday cup) 

5) Το ςφςτθμα δθμιουργίασ κενοφ (αντλίεσ κενοφ) 

6) Το ςφςτθμα λιψθσ, καταγραωισ και ερμθνείασ του ωάςματοσ (S/W, αλγόρικμοι, δείκτεσ 

ομοιότθτασ, ζμπειρα ςυςτιματα, χθμειομετρία) 

Υπάρχουν διαωορετικοί τφποι ςυςτθμάτων ςε κάκε κατθγορία. Οι ςυνδυαςμοί τουσ 

χρθςιμοποιοφνται ςε πολλζσ εωαρμογζσ. 
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Στον πίνακα που ακολουκεί (Ρίνακασ 5.1) δίνονται οι εωαρμογζσ τθσ ωαςματομετρίασ μάηασ και θ 

ςυςχζτιςι τουσ με τα διάωορα τμιματα του ωαςματόμετρου μάηασ. 

 

Ρίνακασ 5.1: Οι εωαρμογζσ τθσ ωαςματομετρίασ μάηασ ςε ςυνδυαςμό με τισ απαιτοφμενεσ τεχνικζσ 

 

Εφαρμογι Τεχνικζσ 

 Ακριβισ 
μζτρθςθ ΜΒ 

Aναλυτισ μαγνθτικοφ τομζα(magnetic 
sector), χρόνου πτιςεωσ(Time of Flight, 
TOF) 

 Ρολφ χαμθλό 
όριο ανίχνευςθσ 
και μεγάλα 
μοριακά βάρθ 

Εlectrospray ionization(ESI),  Matrix-
Assisted Laser Desorption/Ionization 
(MALDI) 

 Ταυτοποίθςθ 
ενϊςεων 

EI (Electron impact ionization) 

 Ανάλυςθ 
μειγμάτων 

MS-MS, GC-MS 

 Ταχφτθτα 
ανάλυςθσ και 
ακριβισ 
μζτρθςθ 

Αναλυτισ χρόνου πτιςεωσ 

 ΦΜ διεργαςιϊν Ραλμικό ςφςτθμα δειγματολθψίασ, 
Mεμβράνεσ 

 Ταχφτθτα 
ανάλυςθσ και 
χαμθλό κόςτοσ 

Τετραπολικόσ αναλυτισ μαηϊν 

 Μικρό μζγεκοσ 
και χαμθλι 
κατανάλωςθ 
ενζργειασ 

Τετραπολικόσ αναλυτισ μαηϊν - Ραγίδα 
ιόντων 

  

 

 

 

Στθν ςυνζχεια κα αναπτυχκοφν τα διάωορα ςυςτιματα που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν διδακτορικι 

διατριβι. 
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Σφςτθμα ιονιςμοφ πρόςκρουςθσ θλεκτρονίων (ΕΙ - Electron impact ionization) 

Το ςφςτθμα ιονιςμοφ πρόςκρουςθσ θλεκτρονίων είναι κατάλλθλο για μικρά μόρια και μόρια που 

μποροφν να περάςουν ςτθν αζρια ωάςθ χωρίσ να διαςπαςτοφν. H μζκοδοσ αυτι ςτθρίηεται ςτον 

βομβαρδιςμό των μορίων ςτθν αζρια ωάςθ από μια δζςμθ θλεκτρονίων που βρίςκονται ςε 

δυναμικό από 12 ζωσ 70eV. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται θλεκτρόνια με ενζργεια 70 eV. Αυτό ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τον ιονιςμό του μορίου (Μοριακό ιόν) αλλά λόγω τθσ υψθλισ ενζργειασ και τθν 

κραυςμάτωςθ (διάςπαςθ του μορίου) ςε ςτατιςτικά επαναλιψιμα τμιματα. Θ μζκοδοσ αυτι είναι 

κατάλλθλθ για ςχετικά ςτακερζσ κερμικά ενϊςεισ. Ζχει τα πλεονεκτιματα τθσ παραγωγισ 

πλιρουσ ωάςματοσ ιόντων που περιλαμβάνει τα μοριακά είδθ (μοριακό ιόν), ςυνικωσ με μονοφ 

αρικμοφ θλεκτρόνια και ωορτίο +1, τα ιόντα (ηυγοφ ι μονοφ αρικμοφ θλεκτρονίων) που 

προζρχονται από κραφςματα του μοριακοφ ιόντοσ και ωορτίο +1 κακϊσ και όλα τα προθγοφμενα 

με ωορτίο +2 (πολφ μικρόσ ςτατιςτικά αρικμόσ). Κατά τον ιονιςμό ΕΙ μόνο 1 ςτα 100 μόρια 

ιονίηεται. Διαδοχικά πλακίδια ςε διάωορα δυναμικά επιτρζπουν τθν κίνθςθ των ιόντων μζςω 

διαδοχικϊν εςτιάςεων και επιτάχυνςθσ. Το ςφςτθμα ιονιςμοφ ΕΙ λαμβάνει χϊρα ςε πίεςθ 10-4 – 

10-6 Torr.  Στον χϊρο ιονιςμοφ εωαρμόηεται κενό από αντλία που δθμιουργεί ροι των μορίων 

κάκετθ προσ το πεδίο επιτάχυνςθσ των ιόντων. Θ αντλία κενοφ:  

1) Επιτυγχάνει τθν απομάκρυνςθ των αερίων ι των πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων που δεν 

ζχουν ιονιςτεί και τα οδθγεί ςτθν εξαζρωςθ. 

2) Δθμιουργεί υψθλό κενό που δεν επιτρζπει τισ ςυγκροφςεισ, τθν επαναςυγκόλλθςθ των 

ιοντικϊν κραυςμάτων και τισ δευτερογενείσ αντιδράςεισ. 

Σφςτθμα τετραπολικοφ αναλυτι μαηϊν (quadrupole mass analyzer) 

Ρρόκειται για ζνα ςφςτθμα τεςςάρων παράλλθλων ράβδων (κυλινδρικϊν ι άλλων καμπφλων 

διατομϊν) όπου ανά ηεφγοσ εωαρμόηεται ςυνεχζσ (DC) και εναλλαςςόμενο (AC) δυναμικό (Εικόνα 

5.4). 

 

Εικόνα 5.4: Σχθματικι απεικόνιςθ τετραπολικοφ αναλυτι μαηϊν (πθγι: Agilent Technologies 2013, 
www.agilent.com) 
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Tα δφο ηεφγθ λειτουργοφν ωσ ωίλτρα μαηϊν. Μεταβάλλοντασ τα δυναμικά επιτρζπεται βθματικά 

ςε χρόνο επιπζδου msec να περνοφν διαδοχικά μάηεσ από λ.χ. 1 ζωσ 250 amu (Εικόνα 5.5). 

 

 

Εικόνα 5.5: Σχθματικι απεικόνιςθ τετραπολικοφ αναλυτι μαηϊν, ωίλτρου μεγάλων μαηϊν και ωίλτρου 
μικρϊν μαηϊν (πθγι: Μodern mass spectrometry, MacMillan Group Meeting 2005, 
http://www.princeton.edu/chemistry/macmillan/group-meetings) 

 

Σφςτθμα ανιχνευτι μαηϊν (θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτισ) 

Αποτελεί ςφςτθμα που επιτρζπει ςε κενό τθν ςφλλθψθ ιόντοσ ςτθν αζρια ωάςθ χρθςιμοποιϊντασ 

κατάλλθλο δυναμικό. Θ πρόςκρουςθ του ιόντοσ ςε κατάλλθλθ επιωάνεια δθμιουργεί θλεκτρόνια  

που με διαδοχικζσ ανακλάςεισ ςε επιωάνειεσ παράγουν νζα, πολλαπλάςια θλεκτρόνια (θ 

πρόςκρουςθ ενόσ e δθμιουργεί 2-5 e). Με τον τρόπο αυτό ενιςχφεται το αρχικό ρεφμα των ιόντων 

μιασ μάηασ και μπορεί να μετρθκεί και ακολοφκωσ να μετατραπεί ςε αρικμό ιόντων (Εικόνα 5.6). 
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Εικόνα 5.6: Σχθματικι απεικόνιςθ ωαςματόμετρου μάηασ (πθγι: Agilent Technologies 2013, 
www.agilent.com) 

 

Β) Φαςματομετρία μάηασ πεδίου – διεργαςιϊν 

Μζχρι πρόςωατα θ μεταωορά για χριςθ του ωαςματόμετρου μάηασ εκτόσ εργαςτθρίου είχε 

πολλζσ αντικειμενικζσ δυςκολίεσ λόγω μεγζκουσ, βάρουσ, ανάγκθσ για υψθλό κενό και ανάγκθσ 

για υψθλι κατανάλωςθ ενζργειασ. Τισ μεγαλφτερεσ δυςκολίεσ δθμιουργοφςε θ ανάγκθ για κενό 

τθσ τάξθσ 10-4 – 10-6 Torr. Σθμαντικό πρόβλθμα ιταν επίςθσ το μζγεκοσ του αναλυτι μαηϊν. Θ 

επίτευξθ αλλαγϊν ςε πολλζσ από τισ παραμζτρουσ λειτουργίασ του ωαςματόμετρου μάηασ όπωσ: 

 λειτουργία με κενό ςτθν περιοχι τθσ 1 Atm, 

 καλφτερθ γνϊςθ και ζλεγχοσ τθσ χθμείασ αερίου ωάςθσ ςε ςυνκικεσ πίεςθσ ςτθν περιοχι 

1-760 Torr, 

 θ χριςθ μπαταριϊν με ικανοποιθτικό δείκτθ βάροσ / παρεχόμενθ ενζργεια, 

επιτρζπουν τθν χριςθ του εκτόσ εργαςτθρίου ιτοι ςτο πεδίο ι ωσ αναλυτικό όργανο 

παρακολοφκθςθσ διεργαςιϊν ςε πραγματικό χρόνο. 
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5.3 ΠΑΛΜΙΚΟ ΢Τ΢ΣΗΜΑ ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ΢ ΢ΣΟ ΥΑ΢ΜΑΣΟΜΕΣΡΟ ΜΑΖΑ΢ 

 

Το ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ και διαςφνδεςθσ με ωαςματόμετρο μάηασ αναπτφχκθκε 

ςτο Εργαςτιριο Ανόργανθσ και Αναλυτικισ Χθμείασ για τθν παρακολοφκθςθ ςε πραγματικό χρόνο 

των πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων που βρίςκονται ςε ζνα αζριο μείγμα. Ρρόκειται για ζνα 

ςφςτθμα που χρθςιμοποιεί μικροπνευματικζσ διατάξεισ για να ειςάγει περιοδικά ςτο αναλυτικό 

όργανο μικροποςότθτεσ αερίου δείγματοσ. 

Είναι ζνα ςφςτθμα δειγματολθψίασ που ςυνδυάηει πνευματικά, μθχανικά και θλεκτρονικά μζρθ 

για απευκείασ, ταχφτατθ, ευζλικτθ δειγματολθψία αερίων και ατμϊν πτθτικϊν οργανικϊν 

ενϊςεων. Ζχει δυνατότθτα για λιψθ πολφ μικρϊν δειγμάτων (π.χ. 1 sec και κάτω από αυτό) με ζνα 

περιοδικό τρόπο που κακορίηεται από εναλλαςςόμενα διαςτιματα δειγματολθψίασ και μθ 

δειγματολθψίασ. Ζνασ κφκλοσ δειγματολθψίασ αποτελείται από χρόνο δειγματολθψίασ (π.χ. 1 sec) 

και χρόνο μθ δειγματολθψίασ (π.χ. 50 sec). Το ςφςτθμα μπορεί να πραγματοποιεί ζνα μεγάλο ι 

μικρό αρικμό ςυνεχϊν κφκλων δειγματολθψίασ που προγραμματίηονται από τον χειριςτι. Τα 

βαςικά χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ είναι θ ολοκλιρωςθ (ςυνδυαςμόσ δειγματολθψίασ, 

χρωματογραωικοφ διαχωριςμοφ και αυτοματιςμοφ ςε μια ςυςκευι)  και θ ελάχιςτθ απϊλεια 

δείγματοσ (ςε ςχζςθ π.χ. με ςφριγγα δειγματολθψίασ ι ςε ςχζςθ με ςυςτιματα παγίδευςθσ – 

εκρόωθςθσ). Δεν χρθςιμοποιεί για τθν λιψθ και μεταωορά του δείγματοσ ενδιαμζςωσ αντλίεσ ι 

βαλβίδεσ και επομζνωσ εξαςωαλίηεται θ μθ μόλυνςθ του δείγματοσ.  

Το παλμικό ςφςτθμα δειγματολθψίασ αποτελείται από τρεισ «αδρανείσ», ομόκεντρουσ ςωλινεσ 

που ςε γενικζσ γραμμζσ λειτουργοφν ωσ εξισ (λεπτομζρειεσ ςτθν εικόνα 5.8): 

 Ο εξωτερικόσ ςωλινασ ωζρνει το δείγμα από το περιβάλλον (περιβαλλοντικόσ αζρασ, 

αντιδραςτιρασ) ςτο εςωτερικό του ςυςτιματοσ.  

 Ο δεφτεροσ ςωλινασ κατά τθν ωάςθ δειγματολθψίασ οδθγεί το δείγμα ςτον τρίτο 

ςωλινα ι κατά τθν ωάςθ τθσ μθ δειγματολθψίασ απωκεί το δείγμα με τζτοιο τρόπο 

που δεν προςεγγίηει τον τρίτο ομόκεντρο ςωλινα. 

 Ο τρίτοσ ςωλινασ (ςυνικωσ τριχοειδισ ςτιλθ) δζχεται εναλλάξ δείγμα (ωάςθ 

δειγματολθψίασ) και ωζρον αζριο (ωάςθ μθ δειγματολθψίασ). Ο ςωλινασ αυτόσ 

αποτελεί τθν χρωματογραωικι ςτιλθ (αζρια χρωματογραωία). 
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Στο χρονικό διάςτθμα μεταξφ δφο ειςαγωγϊν δείγματοσ (idle time) δίνεται ο χρόνοσ για ανάλυςθ 

του αζριου δείγματοσ. Το ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ ζχει τθν δυνατότθτα 

δειγματολθψίασ ςε ατμοςωαιρικι πίεςθ χωρίσ να μειϊνει τον χρόνο ηωισ του ωαςματόμετρου 

μάηασ αωοφ ςε ωάςθ μθ δειγματολθψίασ προςτατεφεται από ςυνεχι ροι He. Στθν εικόνα 5.7 

παρουςιάηεται το διάγραμμα ροισ του ςυςτιματοσ παλμικισ δειγματολθψίασ ςε λειτουργία 

δειγματολθψίασ (sampling) και αναμονισ (stand by). 

 

 

Εικόνα 5.7: Διάγραμμα ροισ ςυςτιματοσ παλμικισ δειγματολθψίασ 

 

Στθν εικόνα 5.8 που ακολουκεί παρουςιάηεται αναλυτικότερα ο βαςικόσ ςχεδιαςμόσ του 

ςυςτιματοσ παλμικισ δειγματολθψίασ. 
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Εικόνα 5.8: Βαςικόσ ςχεδιαςμόσ ςυςτιματοσ παλμικισ δειγματολθψίασ 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα το αζριο δείγμα κατευκφνεται προσ τθν είςοδο του ανιχνευτι (MS) μζςω του 

εξωτερικοφ ςωλινα. Για τθν άντλθςθ του αερίου δείγματοσ εντόσ του ανιχνευτι εωαρμόηεται 

υποπίεςθ ςτθ ζξοδο Α. Θ επίτευξθ ςυγκεκριμζνθσ ροισ ςτον εξωτερικό ςωλινα πραγματοποιείται 

με ρφκμιςθ τθσ υποπίεςθσ αυτισ. Με τθν εωαρμογι κατάλλθλθσ υποπίεςθσ ςτθν ζξοδο Β ζνα 

μζροσ του αερίου δείγματοσ κατευκφνεται μζςω του ενδιάμεςου ςωλινα  προσ τον εςωτερικό 

ςωλινα. Ο εςωτερικόσ ςωλινασ ο οποίοσ είναι μια τριχοειδισ ςτιλθ μεταωζρει ζνα μικρό μζροσ 

του αερίου δείγματοσ ςτον χϊρο ιονιςμοφ του ωαςματομζτρου μάηασ. 

Θ δειγματολθψία μπορεί να είναι ςυνεχισ ι παλμικι. Στθν περίπτωςθ τθσ παλμικισ 

δειγματολθψίασ και κατά το χρονικό διάςτθμα μεταξφ δφο παλμϊν που δεν είναι επικυμθτι θ 

ειςαγωγι δείγματοσ ςτο ωαςματόμετρο μάηασ, θ υποπίεςθ ςτθν ζξοδο Β αντικακίςταται με 

παροχι ενόσ αδρανοφσ αερίου (ςυνικωσ He). Το αδρανζσ αζριο διατρζχει τον ενδιάμεςο ςωλινα 

κατά αντιρροι και ζτςι εμποδίηεται θ είςοδοσ δείγματοσ ςτον εςωτερικό ςωλινα. 

Αξίηει να επιςθμανκοφν τα εξισ χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ παλμικισ δειγματολθψίασ: 
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 Το ςφςτθμα δεν επιτρζπει αραίωςθ του δείγματοσ κατά τθν είςοδο ςτον πρϊτο και 

δεφτερο ςωλινα άρα μπορεί ςυνεχϊσ και δυναμικά να παρακολουκεί τισ ςυγκεντρϊςεισ 

ουςιϊν ςε αντιδραςτιρα ςε πραγματικό χρόνο.   

 Χαρακτθριςτικζσ ροζσ αερίου δείγματοσ ςτθν είςοδο 20 – 100 ml/min. 

 Δυνατότθτα για δειγματολθψία από τον βιοαντιδραςτιρα ςε πίεςθ 1 atm ι με μικρζσ 

αποκλίςεισ από αυτιν.     

 Δυνατότθτα να ελζγχεται θ πίεςθ ςτθν χρωματογραωικι ςτιλθ μζςω τθσ πίεςθσ του 

ωζροντοσ αερίου. 

 Δυνατότθτα για ιςοκερμοκραςιακι κζρμανςθ του ςυςτιματοσ ςε κερμοκραςίεσ μεταξφ 

κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ και 240 οC. 

 Δυνατότθτα δθμιουργίασ «ωράγματοσ διάχυςθσ» μζςω τθσ διοχζτευςθσ του ωζροντοσ 

αερίου κατά αντίκετθ ωορά από αυτι για τθν είςοδο ςτθν χρωματογραωικι ςτιλθ. Το 

ωράγμα αυτό δθμιουργείται μπροςτά από τον δεφτερο (ενδιάμεςο) ςωλινα και επιτρζπει 

μόνο τθν είςοδο του ωζροντοσ αερίου ςτθν χρωματογραωικι ςτιλθ. Θ δθμιουργία 

«ωράγματοσ» γίνεται με ρφκμιςθ κατάλλθλθ τθσ «αντιρροισ» του ωζροντοσ αερίου. Ρολφ 

χαμθλι αντιρροι ςπάηει το εν λόγω ωράγμα ενϊ πολφ μεγάλθ αντιρροι ςυμπιζηει το 

δείγμα κατά τθν είςοδό του ςτθν χρωματογραωικι ςτιλθ. 

 Ο ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ επθρεάηει τθν ταχφτθτα εναλλαγισ μεταξφ δειγματολθψίασ 

/ μθ δειγματολθψίασ, τον κενό όγκο εντόσ των ςωλθνϊςεων του ςυςτιματοσ και τουσ 

περιοριςμοφσ ροϊν. Οι παράμετροι αυτοί είναι εκτόσ ελζγχου του χειριςτι. 

 Δυνατότθτα ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ του ςυςτιματοσ, τθσ πίεςθσ και τθσ γραμμικισ 

ταχφτθτασ τθσ ροισ. 

Θ κερμοκραςία επθρεάηει τθν πυκνότθτα των αερίων, το ιξϊδεσ και τθν ταχφτθτα διάχυςθσ. 

Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςυνεπάγεται αφξθςθ των τιμϊν των παραμζτρων αυτϊν. Οι εν λόγω 

παράμετροι επθρεάηουν τθν γραμμικι ταχφτθτα ςτρωτισ ροισ. Θ κερμοκραςία επίςθσ επθρεάηει 

ςθμαντικά τον χρόνο παραμονισ ςτο ςφςτθμα, τθν κερμικι ςτακερότθτα των προσ ανάλυςθ 

ουςιϊν κακϊσ και τθν ςτακερότθτα τθσ ακίνθτθσ ωάςθσ ςτθν χρωματογραωικι ςτιλθ. 

Συμπεραςματικά: 

 Χαμθλι κερμοκραςία λειτουργίασ αυξάνει τον χρόνο χριςθσ του ςυςτιματοσ και τθσ 

ςτιλθσ.  
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 Χαμθλι κερμοκραςία κατακρατεί τισ ουςίεσ με χαμθλι τάςθ ατμϊν οι οποίεσ μπορεί να 

«μολφνουν» τθν ςτιλθ και επιτρζπει τθν απομάκρυνςι τουσ κατά τθν ωάςθ τθσ μθ 

δειγματολθψίασ. 

 Αλλαγι ςτθν κερμοκραςία λειτουργίασ του ςυςτιματοσ δειγματολθψίασ αλλάηει τισ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. 

Θ πίεςθ ζχει ςθμαντικζσ επιδράςεισ ςτα αζρια και τισ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ. Επθρεάηει τθν 

πυκνότθτα και τθν ταχφτθτα διάχυςθσ (όχι το ιξϊδεσ). Επίςθσ, επθρεάηει τθν ροι εντόσ τθσ 

χρωματογραωικισ ςτιλθσ. Αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςυνεπάγεται αφξθςθ των τιμϊν των εν λόγω 

παραμζτρων. 

Ρολφ ςθμαντικόσ παράγοντασ είναι ο υπολογιςμόσ του όγκου δειγματολθψίασ. Ο όγκοσ αυτόσ 

υπολογίηεται από τισ διαςτάςεισ του εξωτερικοφ ςωλινα. Ο όγκοσ του δείγματοσ που πραγματικά 

μεταωζρεται ςτθν ςτιλθ επθρεάηεται από: 

 τθν ροι του δείγματοσ ςτον εξωτερικό ςωλινα,  

 τισ αλλθλεπιδράςεισ με τισ επιωάνειεσ του ςωλινα,  

 τθν κερμοκραςία και τθν πίεςθ,  

 τον χρόνο δειγματολθψίασ *π.χ. όγκοσ δείγματοσ = χρόνοσ δειγματολθψίασ (1sec) x ροι 

δείγματοσ ςτθν χρωματογραωικι ςτιλθ (2 mL/min) ιτοι 1 sec x 2 mL/min = 33 μL] 
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5.4  ΤΧΗΛΗ΢ ΣΑΦΤΣΗΣΑ΢ ΑΕΡΙΑ ΦΡΨΜΑΣΟΓΡΑΥΙΑ (HIGH SPEED GAS 

CHROMATOGRAPHY) 

 

Θ αζρια χρωματογραωία είναι θ μζκοδοσ με τθν οποία ζνα ςφνκετο μείγμα αερίων ι/και 

πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων μπορεί να διαχωριςτεί ςτα ςυςτατικά του και να αναλυκεί. Το 

ωαςματόμετρο μάηασ είναι ο πιο αποτελεςματικόσ ανιχνευτισ τθσ αζριασ χρωματογραωίασ. Ο 

τυπικόσ αζριοσ χρωματογράωοσ αποτελείται από το ςφςτθμα ειςαγωγισ, τον ωοφρνο 

κζρμανςθσ και τον ανιχνευτι. Το όργανο ζχει διαςτάςεισ περίπου 80Χ80Χ80 cm, βάροσ 

περίπου 90 kgs και κατανάλωςθ περίπου 3 kW. Σθμειϊνεται ότι θ ςθμερινι τάςθ τείνει ςε 

ςμίκρυνςθ του αζριου χρωματογράωου με δραματικι μείωςθ των ογκωδϊν ωοφρνων και 

χριςθ τριχοειδϊν ςτθλϊν μικουσ λιγότερο των 1-2 μζτρων με απευκείασ κζρμανςθ και πολφ 

χαμθλι κατανάλωςθ (π.χ. <40W). Θ «υψθλισ ταχφτθτασ αζρια χρωματογραωία» (high speed 

gas chromatography) δίνει χρωματογραωικι ανάλυςθ από 1 sec ζωσ 240 sec. 

Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται οι βαςικζσ ζννοιεσ και εξιςϊςεισ τθσ αζριασ χρωματογραωίασ 

όπωσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν διδακτορικι διατριβι (Ρίνακασ 5.2). 

Ρίνακασ 5.2: Βαςικζσ ζννοιεσ και εξιςϊςεισ τθσ αζριασ χρωματογραωίασ ςτα πλαίςια τθσ διδακτορικισ 
διατριβισ 

Βαςικι ζννοια Τφποσ Διευκρινιςεισ 
ςταθερά κατανομήσ Κ = 

𝐶𝑆

𝐶𝑀
 CS θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ 

ςτθν ακίνθτθ ωάςθ 
CΜ θ ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ 
ςτθν κινθτι ωάςθ 

παράγοντασ κατακράτηςησ k’
A = 

𝑡𝑅−𝑡𝑀

𝑡𝑀
   tR, tM οι χρόνοι ανάςχεςθσ 

ουςίασ προσ προςδιοριςμό και 
ουςίασ που δεν κατακρατείται 
από τθν ςτιλθ αντίςτοιχα 
Βζλτιςτοι διαχωριςμοί:  
1<k

’
A <10 

παράγοντασ εκλεκτικότητασ 
α = 

𝛫𝐵

𝛫𝐴

 
ΚΒ, ΚΑ οι ςτακερζσ κατανομισ 
για τθν ιςχυρότερα και τθν 
αςκενζςτερα κατακρατοφμενθ 
ουςία 

διαχωριςτική ικανότητα RS = 2 ( 
𝑡𝑅2− 𝑡𝑅1

𝑊2+𝑊1
 )   tR1 tR2 : χρόνοι ανάςχεςθσ  

W1 W2: πλάτοσ κορυωϊν 

διαχωριςτική ικανότητα ςε 
ςχέςη με τον αριθμό των 
θεωρητικών δίςκων Ν 

RS = 
 𝑁

4
 (
𝛼−1

𝛼
) (

𝑘𝐵
′

1+𝑘𝐵
′ ) 

Ν: ο αρικμόσ των κεωρθτικϊν 
δίςκων ςφμωωνα με το 
αντίςτοιχο μοντζλο αζριασ 
χρωματογραωίασ   

αςυμμετρία κορυφήσ AS = 
𝐵

𝐴
 A: απόςταςθ από το άκρο 

μπροςτά τθσ βάςθσ τθσ 
κορυωισ ζωσ το κζντρο τθσ 
κορυωισ 
Β: απόςταςθ από το κζντρο 
τθσ κορυωισ ζωσ το τζλοσ τθσ 
κορυωισ 
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Οι βαςικζσ εξιςϊςεισ που διζπουν τθν αζρια χρωματογραωία είναι: 

Α. Hagen – Poiseuille 

B. Van Deemter 

 

 Eξίςωςθ Hagen – Poiseuille 

Είναι μια εξίςωςθ που υπολογίηει τθν ογκομετρικι παροχι ςε ςωλινα (Q) από τθν πτϊςθ πίεςθσ 

του ρευςτοφ που ρζει ςτο ςωλινα. Οι προχποκζςεισ για τθν εωαρμογι τθσ είναι: α) αςυμπίεςτα 

ρευςτά, β) ςτρωτι ροι. Θ εξίςωςθ αυτι ιςχφει για ςωλινα οποιουδιποτε μικουσ και για 

τριχοειδι ςτιλθ. 

Q = 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 = 

𝛥𝑃 𝜋 𝑅4

8 𝜂 𝐿
 

όπου:  

Q: ροι ρευςτοφ, V: ο όγκοσ του ρευςτοφ που μεταωζρεται ςε ςυνάρτθςθ με τον χρόνο t, ΔP: θ 
διαωορά πίεςθσ μεταξφ των δφο άκρων, R: εςωτερικι ακτίνα ςωλινα, θ: ιξϊδεσ ρευςτοφ, L: μικοσ 
ςωλινα. 

Ειδικά όταν λθωκεί υπόψιν ότι ςτθν χρωματογραωικι ςτιλθ : 1) το ωζρον αζριο δεν είναι 
αςυμπίεςτο και 2) το ωζρον αζριο κατά τθν κίνθςι του διαςτζλλεται,  

τότε θ εξίςωςθ γίνεται:  

uο = 
(𝑃𝑖

2− 𝑃𝑜   
2 )𝑅2

16 𝜂 𝐿 𝑃𝜊
   ι Qο = 

𝑑𝑉𝜊

𝑑𝑡
 = 

 𝑃𝑖
2− 𝑃𝑜   

2  𝜋 𝑅4

16 𝜂 𝐿 𝑃𝜊
    

όπου, το i δθλϊνει τθν είςοδο (inlet) και το ο τθν ζξοδο (outlet) του ςωλινα, το Vο είναι ο όγκοσ 
του ρευςτοφ ςτθν πίεςθ εξόδου και το uο θ ταχφτθτα του ρευςτοφ ςτθν πίεςθ εξόδου. 

Απλουςτευμζνθ μορωι είναι θ εξισ: 

uο = 
(𝑃2− 1)

𝑃2
 
𝑅2𝑃𝑖

16 𝜂  𝐿
  ι Qο = 

𝑑𝑉𝜊

𝑑𝑡
 = 

(𝑃2− 1)

𝑃2
 
𝜋 𝑅4𝑃𝑖

16 𝜂 𝐿
  

όπου: P = Pi / Po 

Στθν περίπτωςθ που ςτθν ζξοδο υπάρχει κενό τότε P2 >>>1 και ο λόγοσ 
(𝑃2− 1)

𝑃2
 απαλείωεται.  

 

Για παράδειγμα ςτθν περίπτωςθ δειγματολθψίασ αζρα από 1 atm και χριςθ ωαςματόμετρου 

μάηασ ωσ ανιχνευτι, θ ροι ςτθν ζξοδο τθσ χρωματογραωικισ ςτιλθσ υπολογίηεται ωσ : 
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Qεξόδος = 60 x 
𝑃𝑖 𝜋 𝑅4

16 𝜂 𝐿
 

όπος:  

Q: mL/min, Pi: μbar, R: cm, L:cm, η: 186 x 10
-6

 poise (αέπαρ, 25
ο
C) 

 

 

 Εξίςωςθ Van Deemter 

Καταρχιν ζνα κεωρθτικό μοντζλο για τισ διεργαςίεσ ςτθν χρωματογραωικι ςτιλθ είναι αυτό των 

κεωρθτικϊν πλακϊν. Θεωρθτικζσ πλάκεσ είναι οι διαδοχικζσ ιςορροπίεσ του δείγματοσ μεταξφ 

κινοφμενθσ και ακίνθτθσ ωάςθσ. Οι κεωρθτικζσ πλάκεσ είναι ζννοιεσ «κεωρθτικζσ» για τθν 

διευκόλυνςθ τθσ κατανόθςθσ και παρακολοφκθςθσ του ωαινομζνου. Χρθςιμοποιοφνται για τθν 

περιγραωι τθσ απόδοςθσ μιασ χρωματογραωικισ ςτιλθσ. Το μζγεκοσ HETP (Height Equivalent to a 

Theoretical Plate: Ιςοδφναμο φψοσ μιασ κεωρθτικισ πλάκασ) υπολογίηεται ωσ: 

HETP = L / N 

όπου, L: μικοσ ςτιλθσ και Ν: ο αρικμόσ των κεωρθτικϊν πλακϊν. 

Ο αρικμόσ των κεωρθτικϊν πλακϊν μιασ χρωματογραωικισ ςτιλθσ μπορεί να βρεκεί εξετάηοντασ 

μια χρωματογραωικι κορυωι μετά τθν ζκλουςθ από τθν παρακάτω εξίςωςθ :  

Ν = 
5,55 𝑡𝑅

2

𝑊1/2
2  

όπου w1/2 είναι το πλάτοσ τθσ κορυωισ ςτο μιςό φψοσ τθσ. 

Από τθν εξίςωςθ αυτι προκφπτει ότι κάκε ςτιλθ παρουςιάηει διαωορετικό αρικμό κεωρθτικϊν 
πλακϊν για τα διαωορετικά ςυςτατικά ενόσ μείγματοσ. 

Θ εξίςωςθ Van Deemter περιγράωει ζνα πιο αξιόπιςτο μοντζλο ςε ςχζςθ με το μοντζλο των 

κεωρθτικϊν πλακϊν για τισ διεργαςίεσ μζςα ςτθν χρωματογραωικι ςτιλθ. Θ εξίςωςθ αυτι 

ςυνδζει τθν γραμμικι (ςτρωτι) ταχφτθτα του ρευςτοφ με παραμζτρουσ που περιγράωουν τθν 

διαχωριςτικι ικανότθτα τθσ χρωματογραωικισ ςτιλθσ.  

Μια γενικι ζκωραςθ αυτισ τθσ εξίςωςθσ είναι: 

HETP = A + 
𝐵

𝑢
 + C u                     

όπου, u είναι θ μζςθ ταχφτθτα τθσ κινθτισ ωάςθσ,  A, B, και C είναι παράγοντεσ που εξαρτϊνται 
από τα διάωορα ωαινόμενα που λαμβάνουν χϊρα μζςα ςτθν ςτιλθ. 
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Τρία ωαινόμενα επθρεάηουν τθν κίνθςθ του δείγματοσ εντόσ τθσ ςτιλθσ και επομζνωσ τθν μορωι 

τθσ χρωματογραωικισ κορυωισ: 

A. Θ διάχυςθ Eddie που αωορά ςτθν κίνθςθ ςε διαωορετικζσ διαδρομζσ μεταξφ του 

πλθρωτικοφ υλικοφ (πολλαπλότθτα διαδρομϊν ροισ). Εκωράηεται από τον παράγοντα Α 

τθσ εξίςωςθσ. 

B. Θ διαμικθσ διάχυςθ κατά μικοσ τθσ ςτιλθσ. Θ διεφρυνςθ των κορυωϊν οωείλεται ςτθν 

διάχυςθ τθσ ουςίασ από το πυκνό κζντρο τθσ ηϊνθσ προσ το αραιότερο πρόςκιο ι οπίςκιο 

τµιµα τθσ, δθλαδι κατά τθν κατεφκυνςθ ροισ τθσ κινθτισ ωάςθσ και αντίκετα προσ αυτιν. 

Μεγάλθ ταχφτθτα τθσ κινθτισ ωάςθσ περιορίηει αυτιν τθν μορωι διάχυςθσ. Εκωράηεται 

από τον παράγοντα Β τθσ εξίςωςθσ. 

C. Θ μεταωορά μάηασ μεταξφ ακίνθτθσ και κινθτισ ωάςθσ. Εάν θ ταχφτθτα τθσ κινθτισ ωάςθσ 

είναι μεγάλθ και θ προσ ανάλυςθ ουςία ζχει ιςχυρι ςυνάωεια με τθν ακίνθτθ ωάςθ τότε τα 

μόρια τθσ προσ ανάλυςθ ουςίασ ςτθν κινθτι ωάςθ κα προθγθκοφν ςε ςχζςθ με τα μόρια 

τθσ ςτθν ακίνθτθ ωάςθ (διεφρυνςθ κορυωισ). Εκωράηεται από τον παράγοντα C τθσ 

εξίςωςθσ. 

Θ εξίςωςθ Van Deemter μπορεί να δϊςει εκτιμιςεισ για το πόςο οξείεσ και ςυμμετρικζσ μπορεί να 

είναι οι χρωματογραωικζσ κορυωζσ. Πςο πιο μικρόσ αρικμόσ είναι το HETP τθσ εξίςωςθσ τόςο 

καλφτεροσ ο διαχωριςμόσ.  

Θ εξίςωςθ Van Deemter ςε διάγραμμα (Σχιμα 5.1): 

 

Σχιμα 5.1: Θ εξίςωςθ Van Deemter ςε διάγραμμα: θ ταχφτθτα τθσ κινθτισ ωάςθσ (mobile phase velocity)  
ςυναρτιςει του φψουσ μιασ κεωρθτικισ πλάκασ (height of theoretical plate) 
(πθγι:http://chemwiki.ucdavis.edu/Analytical_Chemistry/Analytical_Chemistry_2.0/12_Chromatographic_a
nd_Electrophoretic_Methods/) 

 

http://chemwiki.ucdavis.edu/@api/deki/files/12397/Figure12.21.jpg
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Για τον υπολογιςμό τθσ κατάλλθλθσ γραμμικισ ταχφτθτασ (και ογκομετρικισ παροχισ) ςυναρτιςει 

των χαρακτθριςτικϊν τθσ ςτιλθσ και προκειμζνου να αριςτοποιθκεί ο χρωματογραωικόσ 

διαχωριςμόσ χρθςιμοποιοφνται γραωιματα που ζχουν υπολογιςτεί με τισ εξισ παραδοχζσ: 

 Φζρον αζριο (He, N2, H2) 

 Συντελεςτισ διάχυςθσ D= 0,3 cm2/s, 0,1 cm2/s,  0,4 cm2/s αντιςτοίχωσ για He, N2, H2 

 Ραράγοντασ κατακράτθςθσ (capacity): 5 

 Pειςόδου : 1 atm 

 Φαςματόμετρο μάηασ ωσ ανιχνευτισ (δθλαδι φπαρξθ κενοφ ςτθν ζξοδο τθσ ςτιλθσ) 
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5.5 ΔΙΕΡΓΑ΢ΙΑ ΠΙΛΟΣΙΚΗ΢ ΕΥΑΡΜΟΓΗ΢: ΚΟΜΠΟ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η ΟΙΚΙΑΚΨΝ  

ΑΠΟΡΡΙΜΑΣΨΝ ΚΟΤΖΙΝΑ΢ 

 

5.5.1 Κριτόρια επιλογόσ διεργαςύασ πιλοτικόσ εφαρμογόσ 

 

Στθν διδακτορικι αυτι εργαςία βαςικόσ ςτόχοσ είναι να εωαρμοςτεί θ χριςθ τθσ παλμικισ 

δειγματολθψίασ ςε ςυνδυαςμό με αζρια χρωματογραωία και ωαςματομετρία μάηασ (PS-GC-MS) 

για τθν παρακολοφκθςθ πραγματικοφ χρόνου χθμικισ ι βιοχθμικισ διεργαςίασ. Ωσ μελζτθ 

εωαρμογισ (case study) επιλζχκθκε θ κομποςτοποίθςθ οργανικοφ κλάςματοσ οικιακϊν 

απορριμμάτων κουηίνασ. Θ επιλογι τθσ κομποςτοποίθςθσ ζγινε με βάςθ τα παρακάτω κριτιρια: 

 θ διεργαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ είναι μια βιοχθμικι διεργαςία που λαμβάνει χϊρα ςε 

ςχετικά ιπιεσ ςυνκικεσ P,T, %RH, 

 παράγονται αζρια και πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ των οποίων θ ςφνκεςθ και το προωίλ 

είναι ςε γενικζσ γραμμζσ γνωςτά,  

 υπάρχει ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ παραμζτρων ελζγχου τθσ διεργαςίασ (είδοσ και ποςότθτα 

του υποςτρϊματοσ, κερμοκραςία, υγραςία, PH και διακεςιμότθτα οξυγόνου), 

 ζχει χαμθλοφ κόςτουσ καταςκευι πιλοτικοφ αντιδραςτιρα,  

 αποτελεί ερευνθτικό αντικείμενο και βιομθχανικι διεργαςία εξειδικευμζνων ομάδων και 

οργανιςμϊν ςτθν Ελλάδα και διεκνϊσ, 

 υπάρχει πρωτοτυπία ςτθν εωαρμογι. 

Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ και ςφνδεςθ τθσ διεργαςίασ με τα εκλυόμενα αζρια και τισ πτθτικζσ 

οργανικζσ ενϊςεισ ζγινε ςυςτθματικι μελζτθ και επεξεργαςία μετριςεων ςε ελεγχόμενα 

πειράματα κομποςτοποίθςθσ οικιακϊν απορριμμάτων κουηίνασ χρθςιμοποιϊντασ 

τροποποιθμζνουσ εμπορικοφσ κάδουσ οικιακϊν απορριμμάτων με διαωορετικά είδθ αεριςμοφ 

(προπαραςκευαςτικόσ κφκλοσ πειραμάτων).  Από τον προπαραςκευαςτικό κφκλο αντλικθκαν 

δεδομζνα και εμπειρία για τθν ανάπτυξθ τθσ αναλυτικισ μεκόδου παρακολοφκθςθσ των 

εκλυομζνων αερίων και πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων κακϊσ και για τον ςχεδιαςμό του 

αντιδραςτιρα πιλοτικισ κομποςτοποίθςθσ. 

 

 



5 ΘΕΩ΢ΘΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 

32 

 

5.5.2 Η διεργαςύα τησ κομποςτοπούηςησ 

 

Θ κομποςτοποίθςθ αποτελεί τθν αερόβια βιολογικι διεργαςία αποδόμθςθσ του οργανικοφ 

κλάςματοσ των ςτερεϊν αποβλιτων υπό ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ (κερμοκραςίασ, υγραςίασ, 

παρουςίασ οξυγόνου) και ςταδιακισ μετατροπισ του ςε ζνα βιολογικά ςτακεροποιθμζνο προϊόν, 

το κομπόςτ (Epstein, 1997). Ρρόκειται για μια βιοχθμικι διεργαςία που ςε αερόβιεσ ςυνκικεσ 

παράγει διοξείδιο του άνκρακα, νερό, κερμότθτα και ζνα τελικό προϊόν που είναι ωιλικό προσ το 

περιβάλλον και αξιοποιιςιμο ωσ ωυςικό εδαωοβελτιωτικό και λίπαςμα  (Peigné & Girardin, 2004) .   

Κατά τθν διεργαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ θ βιοαποδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ γίνεται από 

αερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ οι οποίοι καταναλϊνουν οξυγόνο για τθν διάςπαςθ ςφνκετων 

οργανικϊν ενϊςεων ςε ενδιάμεςα προϊόντα και ςτθν ςυνζχεια ςε απλοφςτερεσ ενϊςεισ 

(βιοςτακεροποιθςθ οργανικισ φλθσ υποςτρϊματοσ), παράγοντασ διοξείδιο του άνκρακα, νερό και 

κερμότθτα (Epstein, 1997)(Εικόνα 5.9).  

 

 

Εικόνα 5.9: Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ διεργαςίασ τθσ κομποςτοποίθςθσ (προςαρμοςμζνο από Epstein, 
1997) 

 

Βαςικζσ παράμετροι τθσ διεργαςίασ τθσ κομποςτοποίθςθσ είναι το είδοσ και θ ποςότθτα του 

υποςτρϊματοσ, θ κερμοκραςία, θ διακεςιμότθτα του οξυγόνου, θ υγραςία και το pH (Adhikari et 
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al., 2008; Kumar et al., 2010).   Θ κερμοκραςία μεταβάλλεται κυρίωσ κατά τθν κερμόωιλθ ωάςθ και 

επθρεάηει άμεςα τθν μείωςθ των πακογόνων μικροοργανιςμϊν, το επίπεδο του pH  ςυνδζεται με 

τθν μικροβιακι ανάπτυξθ και τθν ζκλυςθ αμμωνίασ, θ υγραςία κυρίωσ επθρεάηει τισ ωυςικζσ και 

χθμικζσ ιδιότθτεσ των πρϊτων υλϊν του υποςτρϊματοσ, ο λόγοσ C/N  είναι ςθμαντικόσ για τθν 

ανάπτυξθ των μικροοργανιςμϊν και ο αεριςμόσ ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν ανάπτυξθ των 

μικροοργανιςμϊν και τισ εκπομπζσ αερίων. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι παράμετροι τθσ 

διεργαςίασ τθσ κομποςτοποίθςθσ δεν είναι ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ αλλά ςυςχετίηονται. Οι εν 

λόγω παράμετροι πρζπει να ελεγχκοφν κατάλλθλα για τθν επίτευξθ επικυμθτοφ τελικοφ προϊόντοσ 

(ωρίμανςθ του κομπόςτ)(Komilis et al., 2004; Guo et al., 2012; Huet et al.,2012) . 

 

Στθν διεργαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ διακρίνονται δφο γενικζσ ωάςεισ: 

 θ ενεργή φάςη κατά τθν οποία παρατθρείται ζντονθ μικροβιακι δραςτθριότθτα που 

καταλιγει ςτθν αποςφνκεςθ των βιοαποικοδομιςιμων ςυςτατικϊν και διαρκεί 2-8 

εβδομάδεσ ανάλογα με τα τεχνικά μζςα που χρθςιμοποιοφνται προσ υποςτιριξθ των 

βιοχθμικϊν διεργαςιϊν, 

 θ φάςη ωρίμανςησ (χουμοποίθςθ), διάρκειασ 4-12 εβδομάδων, κατά τθν οποία τα 

εναπομείναντα οργανικά υλικά μετατρζπονται ςε χουμικζσ ενϊςεισ (ςφνκεςθ 

ςτακερότερων και ςυνκετότερων οργανικϊν ενϊςεων). 

Κυριάρχο ρόλο ςτθν πορεία τθσ κομποςτοποίθςθσ κατζχουν οι μικροοργανιςμοί. Στο ακόλουκο 

ςχιμα (Σχιμα 5.2) παρουςιάηονται οι κατθγορίεσ των μικροοργανιςμϊν ανάλογα με το 

κερμοκραςιακό εφροσ ανάπτυξισ τουσ. 
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Σχιμα 5.2: ΢υκμόσ ανάπτυξθσ κατθγοριϊν  μικροοργανιςμϊν (ψυχρόωιλοι, μεςόωιλοι, κερμόωιλοι, 
υπερκερμόωιλοι)  ανά επίπεδο κερμοκραςίασ (Ρθγι: http://academic.pgcc.edu/) 

 

Οι ωάςεισ τθσ κομποςτοποίθςθσ και οι κφριεσ βιοχθμικζσ αντιδράςεισ τθσ διεργαςίασ 

παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 5.10 που ακολουκεί. 
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Εικόνα 5.10: Φάςεισ κομποςτοποίθςθσ και κφριεσ βιοχθμικζσ αντιδράςεισ (προςαρμοςμζνο από Peigné & 
Girardin, 2004) 

 

Θ ανοργανοποίθςθ και θ χουμοποίθςθ είναι οι βαςικζσ διεργαςίεσ αποδόμθςθσ τθσ οργανικισ 

φλθσ του υποςτρϊματοσ. Kατά τθν κομποςτοποίθςθ εκλφονται αζρια (CO2, NH3, N2O, CH4, H2S, 

NOx) και πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ (VOCs)(Hellmann et al.,1997; Tamura et al., 1999). Εξ αυτϊν, 

τα VOCs, το H2S και θ NH3 παράγουν δυςάρεςτεσ οςμζσ .  

Σφμωωνα με τουσ Krzymien et al. (1999) οι πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ που εκλφονται είναι οι 

εξισ: οξυγονοφχεσ ενϊςεισ (αλδεχδεσ, κετόνεσ, αλκοόλεσ κλπ.), αηωτοφχεσ ενϊςεισ (αμίνεσ, 

νιτρίλια κλπ.), κειοφχεσ ενϊςεισ (ςουλωίδια κλπ.), αλκάνια (πεντάνιο, εξάνιο κλπ.), τερπζνια και 

αρωματικζσ ενϊςεισ. 

Βαςικά ςυςτιματα κομποςτοποίθςθσ είναι τα εξισ: 

 το ςφςτθμα ςειραδίων (windrows), 

 το ςφςτθμα του αεριηόμενου ςτατικοφ ςωροφ (static aeration piles), 

 οι κλειςτοί βιοαντιδραςτιρεσ (in-vessel systems). 
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5.5.3 Ανϊλυςη και ςχολιαςμόσ των βαςικών παραμϋτρων τησ διεργαςύασ τησ  
κομποςτοπούηςησ 

 

Ρρόκειται για ωυςικζσ, χθμικζσ και βιολογικζσ παραμζτρουσ τθσ διεργαςίασ που μποροφν να 

ρυκμιςτοφν με ςτόχο τθν αφξθςθ του ρυκμοφ βιοαποδόμθςθσ των οργανικϊν ουςιϊν του 

υποςτρϊματοσ. 

 

Θερμοκραςία 

Θ κερμοκραςία αποτελεί μια από τισ βαςικότερεσ παραμζτρουσ ελζγχου και παρακολοφκθςθσ τθσ 

κομποςτοποίθςθσ διότι ςυνδζεται με τθν δραςτθριότθτα των μικροοργανιςμϊν ςτο υπόςτρωμα 

και αποτελεί ςθμαντικό δείκτθ τθσ ομαλισ εξζλιξθσ τθσ διεργαςίασ (Haug, 1993; Kaiser, 1996; Tang 

et al.,2011). Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται οι ωάςεισ τθσ διεργαςίασ τθσ κομποςτοποίθςθσ με 

βάςθ τθν κερμοκραςιακι εξζλιξθ του υποςτρϊματοσ (Diaz et al., 2007). 

 

Μεςόφιλη φάςη: Kατά τθν πρϊτθ ωάςθ τθσ διεργαςίασ τθσ κομποςτοποίθςθσ παρατθρείται 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του υποςτρϊματοσ από τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ςε 

κερμοκραςίεσ χαρακτθριςτικζσ τθσ μεςόωιλθσ ωάςθσ (Τ<40οC - 45οC). Σε αυτό το ςτάδιο οι 

μικροοργανιςμοί που επικρατοφν είναι τα μεςόωιλα βακτιρια τα οποία αναπτφςςονται με 

γριγορουσ ρυκμοφσ ςε εφροσ κερμοκραςίασ 25οC – 45οC και πραγματοποιοφν τθν βιοαποδόμθςθ 

των εφκολα αποδομιςιμων ουςιϊν όπωσ πρωτεϊνϊν και ςακχάρων (Θellmann et al., 1997). Πταν θ 

κερμοκραςία ωκάςει τουσ 45οC οι μεςόωιλοι πλθκυςμοί πεκαίνουν και τουσ διαδζχονται τα 

κερμόωιλα βακτιρια (λ.χ. το γζνοσ Bacillus).  Θ γριγορθ αποδόμθςθ οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ και τθν μείωςθ του pH λόγω τθσ παραγωγισ οργανικϊν οξζων. Το αρχικό αυτό 

ςτάδιο είναι πολφ κρίςιμο για τθν πορεία τθσ διεργαςίασ διότι οδθγεί ςτθν άνοδο τθσ 

κερμοκραςίασ του υποςτρϊματοσ ςτα επίπεδα τθσ κερμόωιλθσ ωάςθσ το οποίο αποτελεί 

προαπαιτοφμενο για μια γριγορθ και πλθρζςτερθ κομποςτοποίθςθ (Lin, 2008; Kumar et al., 2010). 

Θερμόφιλη φάςη: Πταν θ κερμοκραςία ωκάςει τουσ 45-50 οC οι μεςόωιλοι μικροοργανιςμοί 

δίνουν τθν κζςθ τουσ ςτουσ κερμόωιλουσ οι οποίοι αναπτφςςονται ςε κερμοκραςίεσ μεταξφ 45οC 

– 70οC (Θellmann et al., 1997). Οι κυρίαρχοι κερμόωιλοι μικροοργανιςμοί είναι οι κερμόωιλοι 

μφκθτεσ οι οποίοι βιοαποδομοφν πολυπλοκότερεσ ουςίεσ όπωσ λ.χ. πολυςακχαρίτεσ (κυτταρίνθ, 

λιγνίνθ). Θ βιοαποδόμθςθ τθσ λιγνίνθσ ξεκινά ςτθν διάρκεια τθσ κερμόωιλθσ ωάςθσ (Tuomela et 
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al., 2000).  Άλλοι παρόντεσ κερμόωιλοι μικροοργανιςμοί, που κυριαρχοφν ςε κερμοκραςίεσ άνω 

των 55 οC, είναι οριςμζνα είδθ ακτινομυκιτων και κερμόωιλων βακτθρίων (Diaz et al., 2007) οι 

οποίοι διαςποφν ςφνκετα μακρομόρια (π.χ. λίπθ). 

Το pH αυξάνει λόγω τθσ αποδόμθςθσ των οργανικϊν οξζων και τθσ ςυςςϊρευςθσ αλάτων  που 

προκφπτουν από τθν εξάτμιςθ του νεροφ. Θ ενζργεια που παράγεται από τθν μικροβιακι 

δραςτθριότθτα οδθγεί ςε περαιτζρω αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Συχνά παρατθρείται (π.χ. ςτθν 

κομποςτοποίθςθ γεωργικϊν υπολειμμάτων) ςτο ςυγκεκριμζνο ςτάδιο θ κερμοκραςία να 

ανζρχεται πάνω από τθν οριακι τιμι των 70οC οπότε οι μικροοργανιςμοί πεκαίνουν ι 

εξακολουκοφν να υπάρχουν ςε λανκάνουςα μορωι. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του ωαινομζνου 

χρθςιμοποιοφνται κατάλλθλα ςυςτιματα αεριςμοφ τα οποία προςωζρουν επιπλζον και τθν 

απαιτοφμενθ οξυγόνωςθ του υποςτρϊματοσ. Τα ςυςτιματα ελζγχου και ρφκμιςθσ των κρίςιμων 

παραμζτρων τθσ κομποςτοποίθςθσ (π.χ. παροχι υγραςίασ, αεριςμόσ, ανάδευςθ) επθρεάηουν 

ςθμαντικά τθν διάρκεια τθσ κερμόωιλθσ ωάςθσ. Θ λιξθ τθσ εν λόγω ωάςθσ ςθματοδοτείται από 

ςταδιακι πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

Φάςη πτώςησ θερμοκραςίασ (δεφτερη μεςόφιλη φάςη): Κατά το ςτάδιο αυτό το υπόςτρωμα 

υπόκειται ςε μια δεφτερθ μεςόωιλθ ωάςθ (Τ<40οC–45οC). Ραρατθρείται βακμιαία μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ λόγω ελάττωςθσ τθσ κερμότθτασ που παράγεται από τθν μειωμζνθ μικροβιακι 

δραςτθριότθτα.  Θ πτϊςθ τθσ μικροβιακισ δραςτθριότθτασ οωείλεται ςτο ότι οι διακζςιμεσ πθγζσ 

βιοαποδομιςιμων οργανικϊν ουςιϊν ζχουν μειωκεί. Οι κερμόωιλοι μικροοργανιςμοί 

περιορίηονται και νζοι πλθκυςμοί (μεςόωιλοι λιγνινολυτικοί μφκθτεσ και ακτινομικυτεσ) 

κυριαρχοφν ςτο υπόςτρωμα αποδομϊντασ τισ υπάρχουςεσ δυςδιάςπαςτεσ οργανικζσ ενϊςεισ  

(π.χ. κυτταρίνθ, θμικυτταρίνθ, λιγνίνθ)( Diaz et al., 2007). Οι μικροοργανιςμοί αυτοί ευνοοφνται 

ςτθν ςυγκεκριμζνθ ωάςθ τθσ διεργαςίασ διότι είναι λιγότερο απαιτθτικοί ςε υγραςία, προτιμοφν 

τισ αναερόβιεσ ςυνκικεσ και το ουδζτερο ζωσ ελαωρά αλκαλικό pH.  

Φάςη ωρίμανςησ: Θ μειωμζνθ μικροβιακι δραςτθριότθτα και θ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ που 

αυτι ςυνεπάγεται, οδθγεί ςτθν μετάβαςθ ςε μια τελικι ψυχρόωιλθ ωάςθ κατά τθν οποία θ 

κερμοκραςία του υποςτρϊματοσ προςεγγίηει τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και οι βιοχθμικζσ 

διεργαςίεσ τθσ κομποςτοποίθςθσ ολοκλθρϊνονται (ωάςθ ωρίμανςθσ). Αυτι θ τελικι ωάςθ είναι 

ςθμαντικι διότι χουμικζσ ενϊςεισ παράγονται με αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό ϊριμου κομπόςτ 

(Peigné & Girardin, 2004). 
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Αξίηει να επιςθμανκεί ότι θ επίτευξθ μιασ κατάλλθλθσ κερμόωιλθσ ωάςθσ είναι απαραίτθτθ για τθν 

κομποςτοποίθςθ (και ειδικότερα τθν κομποςτοποίθςθ του οργανικοφ  κλάςματοσ των οικιακϊν 

απορριμμάτων κουηίνασ). Σχετικζσ μελζτεσ ζδειξαν ότι θ χριςθ υποςτθρικτικϊν ςυςτθμάτων 

γριγορθσ εξωτερικισ κζρμανςθσ του υποςτρϊματοσ δφςκολα παρζχει τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ 

διακφμανςθσ τθσ κερμοκραςίασ που ευνοοφν τθν διαδοχι των ποικίλων μικροβιακϊν πλθκυςμϊν 

ϊςτε να υπάρξει ικανοποιθτικι απόδοςθ τθσ διεργαςίασ τθσ κομποςτοποίθςθσ (Li et al., 2013). 

 

Επίπεδο pH 

Το επίπεδο του pH ςυςχετίηεται με τον ρυκμό βιοαποδόμθςθσ κακϊσ και με τα είδθ των 

μικροοργανιςμϊν που αναπτφςςονται ςτισ βιοχθμικζσ διεργαςίεσ τθσ κομποςτοποίθςθσ. Ζρευνα 

που αωορά ςτθν κομποςτοποίθςθ οργανικϊν απορριμμάτων κουηίνασ (Smårs et al., 2002) 

οδιγθςε ςτο αποτζλεςμα ότι θ διεργαςία παρουςίαςε τον υψθλότερο βακμό βιοαποδόμθςθσ 

όταν το επίπεδο του pH κυμαινόταν ςτο εφροσ τιμϊν 6-8. Σφμωωνα με τουσ Νakasaki et al. (1993), 

που ερεφνθςαν τθν εξάρτθςθ τθσ μικροβιακισ δραςτθριότθτασ από το pH (ςτθν κομποςτοποιιςθ 

απορριμμάτων ωαγθτοφ), ζνα βζλτιςτο εφροσ τιμϊν pH είναι τθσ τάξθσ 7-8.  

Γενικά, θ διακφμανςθ του pH επθρεάηει τθν απόδοςθ τθσ κομποςτοποίθςθσ και βαςίηεται (ςε 

υψθλό βακμό) ςτθν αποτελεςματικότθτα ρφκμιςθσ των προςκζτων που χρθςιμοποιοφνται και 

ςτθν παραγωγι οργανικϊν οξζων και αμμωνίασ. Οι αναερόβιοι μικροοργανιςμοί είναι λιγότερο 

ευαίςκθτοι ςτο επίπεδο του pH ενϊ θ μεταβολικι δραςτθριότθτα των αερόβιων 

μικροοργανιςμϊν, ςε χαμθλά επίπεδα pH, ςυνικωσ περιορίηεται για μεγάλο χρονικό διάςτθμα 

από τθν αρχι τθσ διεργαςίασ  γεγονόσ που επιμθκφνει τον χρόνο κομποςτοποίθςθσ και μειϊνει 

τθν αποδοτικότθτα (Li et al., 2013). 

 

Υγραςία 

Θ υγραςία αποτελεί μία από τισ ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ τθσ κομποςτοποίθςθσ κακϊσ 

επθρεάηει τισ ωυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ του υποςτρϊματοσ κατά τθν διεργαςία αποδόμθςθσ 

τθσ οργανικισ φλθσ (Iqbal et al., 2010). Θ υγραςία διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν διαδικαςία 

μεταωοράσ των διαλυμζνων κρεπτικϊν ςυςτατικϊν που απαιτοφνται για τισ ωυςιολογικζσ και 
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μεταβολικζσ δραςτθριότθτεσ των μικροοργανιςμϊν και ζχει αποδειχκεί ωσ κυρίαρχοσ παράγοντασ 

ςτθν αερόβια μικροβιακι δράςθ (Liang et al., 2003). 

Σφμωωνα με ςχετικζσ ζρευνεσ το ιδανικό επίπεδο αρχικισ περιεχόμενθσ υγραςίασ για τθν 

βιοαποδόμθςθ υποςτρωμάτων (διαωορετικϊν ςυςτάςεων) κυμαίνεται μεταξφ 50% και 70% (Iqbal 

et al., 2010). Επίςθσ, ςφμωωνα με τουσ Kumar et al. (2010), θ βζλτιςτθ τιμι περιεχόμενθσ υγραςίασ 

είναι 60% για τθν περίπτωςθ κομποςτοποίθςθσ υποςτρϊματοσ αποτελοφμενου από ωυτικά 

απορρίμματα και υπολείμματα ωαγθτοφ.  

 

Λόγοσ C/N  

Οι εμπλεκόμενοι μικροοργανιςμοί που τελοφν τθν αερόβια βιοαποδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ 

απαιτοφν κρεπτικά ςτοιχεία (άνκρακασ, άηωτο, ωωςωόροσ, κάλιο κ.α.) για τισ μεταβολικζσ τουσ 

δράςεισ (Diaz et al., 2007). Τον πιο ςθμαντικό ρόλο διαδραματίηουν ο άνκρακασ ωσ πθγι 

ενζργειασ των μικροοργανιςμϊν αλλά και δομικό τουσ ςτοιχείο και το άηωτο που απαιτείται για 

τθν ανάπτυξθ των μικροβιακϊν κυττάρων. Ο λόγοσ C/N παίηει ςθμαντικό ρόλο κακϊσ οι 

διεργαςίεσ κομποςτοποίθςθσ ςυνίςτανται κυρίωσ ςε αντιδράςεισ βιολογικισ αποδόμθςθσ (Guo et 

al., 2012). 

Ο προςδιοριςμόσ ενόσ βζλτιςτου λόγου C/N είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθν επίτευξθ ενόσ 

επικυμθτοφ τελικοφ προϊόντοσ  και κυρίωσ εξαρτάται από τθν προζλευςθ του υποςτρϊματοσ 

(Adhikari et al., 2008). Κατά τθν επιλογι τθσ ςφνκεςθσ του υποςτρϊματοσ ενδείκνυται ο λόγοσ C/N 

να κυμαίνεται μεταξφ 25-30 ϊςτε να εξαςωαλιςτεί γριγορθ κομποςτοποίθςθ.  Θ επίτευξθ ενόσ 

βζλτιςτου λόγου C/N ςτο αρχικό υπόςτρωμα είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ διότι θ περίςςεια 

άνκρακα (υψθλόσ λόγοσ C/N) επιβραδφνει τθν διεργαςία κομποςτοποίθςθσ ενϊ θ περίςςεια 

αηϊτου (χαμθλόσ λόγοσ C/N) οδθγεί ςε αφξθςθ των εκπομπϊν NH3 και N2O, προκαλϊντασ 

προβλιματα  δυςάρεςτων οςμϊν. 

Ρρόςωατεσ ζρευνεσ απζδειξαν ότι αποτελεςματικι κομποςτοποίθςθ μπορεί να λάβει χϊρα και ςε 

υποςτρϊματα με λόγο C/N  χαμθλότερο από 25 (Huang et al., 2004; Zhu, 2007; Kumar et al., 2010) 

γεγονόσ που ςθμαίνει ότι υπόςτρωμα αποτελοφμενο από απορρίμματα ωαγθτοφ (που 

παρουςιάηει χαμθλό λόγο C/N ) μπορεί να οδθγιςει ςε ικανοποιθτικι κομποςτοποίθςθ. 
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Αεριςμόσ 

Ο αεριςμόσ είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ ςτα ςυςτιματα κομποςτοποίθςθσ όςον αωορά ςτθν 

μικροβιακι ανάπτυξθ και τισ εκπομπζσ αερίων (Lin, 2008; Iqbal et al., 2010; Guo et al., 2012). 

Σκοπόσ του  αεριςμοφ ςτθν κομποςτοποίθςθ είναι θ διατιρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του οξυγόνου 

ςε επαρκι επίπεδα και θ ρφκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ. Ο ρυκμόσ αεριςμοφ επθρεάηει κακοριςτικά 

τθν μικροβιακι δραςτθριότθτα, τον ρυκμό αποδόμθςθσ τθσ οργανικισ φλθσ και τθν διακφμανςθ 

τθσ κερμοκραςίασ ςφμωωνα με ζρευνεσ κομποςτοποίθςθσ απορριμμάτων ωαγθτοφ (Rasapoor et 

al., 2009; Gao et al., 2010). Σε αρκετζσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ (Lu et al., 2001; Kim et al., 2008; 

Kumar et al., 2010; Guo et al., 2012), ο ρυκμόσ παροχισ αζρα ςε πειράματα κομποςτοποίθςθσ 

(απορριμμάτων ωαγθτοφ) με ικανοποιθτικά αποτελζςματα, κυμάνκθκε ςτα επίπεδα 0.1–1 L min_1 

kg_1 οργανικισ φλθσ. 
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5.6  ΠΣΗΣΙΚΕ΢ ΟΡΓΑΝΙΚΕ΢ ΕΝΨ΢ΕΙ΢ (ΠΟΕ) – VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS 

(VOCs) 

 

Ρτθτικζσ Οργανικζσ Ενϊςεισ (ΡΟΕ) (Volatile Organic Compounds – VOCs) είναι οργανικζσ ενϊςεισ 

που ζχουν υψθλι τάςθ ατμϊν ςε κερμοκραςία δωματίου. Ωσ πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ 

ορίηονται οι οργανικζσ ενϊςεισ (εκτόσ του μεκανίου), με τα εξισ χαρακτθριςτικά (McClenny et 

al.,1999): 

 τάςθ ατμϊν μεγαλφτερθ από 0,1 Torr με κερμοκραςία 25 oC  και πίεςθ 760 mm Hg  

 ςθμείο ηζςεωσ μικρότερο των 300 oC 

 1-12 άτομα άνκρακα ςτο μόριο 

Οι ΡΟΕ είναι πρακτικά θ αζρια ωάςθ που ςυνοδεφει τα υγρά και τα ςτερεά ςε ςυνικεισ ςυνκικεσ. 

Για τισ περιπτϊςεισ μζτριασ ι πολφ χαμθλισ τάςθσ ατμϊν ο όροσ που χρθςιμοποιείται είναι θμι-

πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ (Semi-Volatile Organic Compounds – SVOCs). Οι ΡΟΕ είναι υπεφκυνεσ 

για τθν οςμι υγρϊν και ςτερεϊν. Ρροζρχονται από: 

 ωυςικά και ςυνκετικά υλικά,  

 ηωντανοφσ οργανιςμοφσ (και τον άνκρωπο),  

 ωυςικζσ και χθμικζσ διεργαςίεσ. 

Το ενδιαωζρον για τισ ΡΟΕ προζρχεται από το γεγονόσ ότι ςυνδζονται με ςθμαντικά ωαινόμενα, 

διεργαςίεσ, καταςτάςεισ και υλικά. Ραραδείγματα αποτελοφν: 

1) Οι ΡΟΕ ςτον εκπνεόμενο αζρα και τον ιδρϊτα που ςυνδυάηονται με μεταβολικζσ 

καταςτάςεισ ι αςκζνειεσ του ανκρϊπου. 

2) Οι ΡΟΕ που εκλφονται από υλικά και αντικείμενα του εςωτερικοφ χϊρου όπωσ 

απορρυπαντικά, είδθ ξφλου, χρϊματα, βερνίκια, λόγω τθσ μεςοπρόκεςμθσ και 

μακροπρόκεςμθσ επίδραςθσ ςτθν υγεία. 

3) Οι ΡΟΕ που προζρχονται: (α) από χθμικζσ ι βιοχθμικζσ διεργαςίεσ επειδι 

ςυςχετίηονται με τθν απόδοςθ τθσ διεργαςίασ και τθν ομαλι διεξαγωγι τθσ, (β) από τα 

παραπροϊόντα που ςυνοδεφουν το κφριο προϊόν επειδι ςυςχετίηονται με επιδράςεισ 
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ςτθν ανκρϊπινθ υγεία ι ςτθν κακαρότθτα του προϊόντοσ, (γ) από τα απόβλθτα τθσ 

διεργαςίασ επειδι ςυνδζονται με τισ εκπομπζσ από τθν διεργαςία και το νομοκετικό 

πλαίςιο που τισ διζπει. Χαρακτθριςτικά παραδείγματα αποτελοφν:  

• Fisher-Tropsch διεργαςία και απόδοςθ ωίλτρων: παρακολοφκθςθ κειοφχων 

οργανικϊν ενϊςεων που επθρεάηουν τθν δράςθ καταλυτϊν και ζγκαιροσ 

εντοπιςμόσ τθσ υπερπλιρωςθσ του ωίλτρου (πετροχθμικά)(J. Herbig et al, 2014) 

• Βιοαντιδραςτιρεσ για διεργαςίεσ ηυμϊςεων: - παρακολοφκθςθ ΡΟΕ ωσ 

μεταβολικϊν παραπροϊόντων ανάπτυξθσ και παραγωγισ μικροβίων, - 

παρακολοφκθςθ πραγματικοφ χρόνου των ΡΟΕ ςτον απαγωγό αερίων 

βιοαντιδραςτιρα (R. Gutmann et al., 2012) 

4) Οι βιογενείσ εκπομπζσ από τα ωυτά και άλλουσ οργανιςμοφσ (ιςοπρζνιο, τερπζνια, 

αλκάνια, αλκζνια, αλκοόλεσ, εςτζρεσ, καρβονυλικζσ ενϊςεισ και οξζα) επειδι 

ςυνδζονται με τουσ κφκλουσ του άνκρακα και του αηϊτου. Θ βαςικι πτθτικι οργανικι 

ζνωςθ που εκπζμπουν τα ωυτά είναι το ιςοπρζνιο. Θ ιςχυρι οςμι των ωυτϊν 

προζρχεται από τα ωφλλα τουσ (κυρίωσ τερπζνια). ΡΟΕ εκπζμπουν επίςθσ τα ηϊα, τα 

μικρόβια, οι μφκθτεσ- fungi (μοφχλεσ/moulds). 

5) Οι ΡΟΕ που προζρχονται από καφςεισ ορυκτϊν καυςίμων (βενηίνθ, ντιηελ, 

γαιάνκρακασ, ωυςικό αζριο) επειδι ςυςχετίηονται με τθν απόδοςθ του καυςίμου αλλά 

και τισ εκπομπζσ καυςαερίων (περιβαλλοντικοί κανονιςμοί, υγεία). 

Ανεξάρτθτα από τθν προζλευςι τουσ, ςυγκεκριμζνοι τφποι και ομάδεσ ΡΟΕ μποροφν να 

ςυςχετιςτοφν με τθν απόδοςθ διεργαςιϊν, κζματα υγιεινισ και αςωάλειασ και το περιβάλλον. 

Στον παρακάτω πίνακα (Ρίνακασ 5.3) δίνονται χαρακτθριςτικά παραδείγματα. 
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Ρίνακασ 5.3: Συςχζτιςθ τφπων και ομάδων ΡΟΕ με απόδοςθ διεργαςιϊν, υγιεινι και αςωάλεια, περιβάλλον 

 

 Τφποι και ομάδεσ ΡΟΕ 

Απόδοςθ διεργαςιϊν Βενηόλιο, τολουόλιο, ιςοπρζνιο, τερπζνια, αλκοόλεσ, εςτζρεσ, 

καρβονυλικζσ ενϊςεισ και οργανικά οξζα, ςουλωίδια, 

ωωςωίνεσ, αμίνεσ και αμίδια 

Υγιεινι και Αςφάλεια Ακετόνθ, οξικόσ αικυλεςτζρασ, βενηόλιο, τολουόλιο, 

μεκυλενοχλωρίδιο, ωορμαλδεψδθ, υπερχλωροαικυλζνιο 

(CDC:www.cdc.gov/niosh/topics/indoorenv/chemicals) 

Ρεριβάλλον (κλιματικι 

αλλαγι) 

χλωρο-ωκορο-υδρογονάνκρακεσ, τετραχλωροαικυλζνιο, 

ςτυρζνιο, λεμονζνιο 

(EPA/Handbook: Control techniques for fugitive VOC emissions 

from chemical process facilities, EPA/625/R-93/005 March 

1994) 
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5.7  ΟΠΣΙΚΟΠΟΙΗ΢Η ΜΕΣΡΗ΢ΕΨΝ (DATA VISUALIZATION) 

 

Οι μετριςεισ (δεδομζνα) είναι κατάλογοι αρικμϊν (ςυνεχείσ αρικμοί - πίνακεσ αρικμϊν). Αυτι θ 

μορωι των δεδομζνων είναι κατάλλθλθ για επεξεργαςία από υπολογιςτι. Πταν τισ μετριςεισ 

πρόκειται να τισ αξιολογιςει άνκρωποσ τότε θ πιο κατάλλθλθ μορωι των μετριςεων είναι οι 

εικόνεσ και τα γραωιματα.  

Για παράδειγμα ςτθν ωαςματομετρία μάηασ το όργανο δίνει πίνακεσ τιμϊν που αντιςτοιχοφν ςτισ 

μάηεσ και τισ αωκονίεσ τουσ. Τυπικόσ τρόποσ παρουςίαςθσ των αποτελεςμάτων του 

ωαςματόμετρου μάηασ είναι το ωάςμα μάηασ (ΦΜ). Το ΦΜ είναι καταγραωι του ρεφματοσ που 

προκαλοφν τα ιόντα  (εκωράηεται ωσ αωκονία – abundance) ςυναρτιςει του λόγου μάηα/ωορτίο 

(m/z). Τυπικό ωάςμα μάηασ δίνεται ςτο ςχιμα 5.3 [πθγι: Spectral Database for organic compounds 

SDBSWeb : http://sdbs.db.aist.go.jp (National Institute of Advanced Industrial Science and 

Technology)]. 

 

 

 

Σχιμα 5.3: Φάςμα μαηϊν λεμονενίου (C10H16) 
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Θ μορωι αυτι παρουςίαςθσ του ωάςματοσ μαηϊν που είναι ευρζωσ διαδεδομζνθ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςτθν οπτικι ταυτοποίθςθ μιασ ουςίασ χρθςιμοποιϊντασ κανόνεσ ερμθνείασ 

ωαςμάτων. 

Άλλεσ μορωζσ απεικόνιςθσ των δεδομζνων τθσ ωαςματομετρίασ μάηασ είναι το διάγραμμα 

παρακολοφκθςθσ μιασ ι περιςςοτζρων μαηϊν ςυναρτιςει του χρόνου (Selective Ion 

Monitoring:SIM), το τριςδιάςτατο (3D) διάγραμμα και το contour plot. 

Και οι τρεισ προθγοφμενοι τρόποι απεικόνιςθσ των δεδομζνων τθσ ωαςματομετρίασ μάηασ 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν όπου θ ωαςματομετρία μάηασ επιλζγεται ωσ μζκοδοσ για τθν 

ςυνεχι παρακολοφκθςθ εκλυόμενων αερίων ι ΡΟΕ. Ιδιαίτερα χριςιμο είναι το διάγραμμα 

contour γιατί επιτρζπει τθν παρακολοφκθςθ μοτίβων και επομζνωσ τθν δθμιουργία διαγραμμάτων 

από τα οποία οι χειριςτζσ μποροφν να κάνουν ταχφτατεσ αξιολογιςεισ και να πάρουν γριγορεσ 

αποωάςεισ. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, τα διαγράμματα SIM όπωσ αυτό που παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 5.4 επιτρζπουν 

τθν ςφνδεςθ του εμβαδοφ υπό τθν κορυωι με ςυγκζντρωςθ (βακμονόμθςθ κατά SIM), 

χρθςιμοποιοφνται όταν χρειάηεται να αυξθκεί θ ευαιςκθςία ςτθν ωαςματομετρία μάηασ (και το 

ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ) και για τθν ταυτοποίθςθ ενϊςεων που βρίςκονται ςε πολφ χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ (ανάλυςθ ιχνϊν – trace analysis).  

 

Σχιμα 5.4: Διάγραμμα SIM για τθν μάηα 68 (από τον δεφτερο πειραματικό κφκλο, 7/7/2014, ϊρα 16:10) 
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Το διάγραμμα SIM είναι ζνα βαςικό γράωθμα που χρθςιμοποιείται όταν θ ωαςματομετρία μάηασ 

ςυνδυάηεται με τθν άερια χρωματογραωία. Στθν περίπτωςθ αυτι υπάρχουν δφο τρόποι για να 

παρουςιαςτοφν τα ωαςματομετρικά δεδομζνα. Ο πρϊτοσ περιλαμβάνει τθν καταγραωι του 

ολικοφ ρεφματοσ (άκροιςμα τθσ αωκονίασ επιλεγμζνων μαηϊν) ςυναρτιςει του χρόνου (TIC: Total 

Ion Current). Στθν περίπτωςθ αυτι το TIC ςυναρτιςει του χρόνου αντιςτοιχεί πλιρωσ ςτο αζριο 

χρωματογράωθμα και επομζνωσ οι τιμζσ χρόνου ανάςχεςθσ και διαχωριςτικισ ικανότθτασ 

εξάγονται από αυτό. Στον δεφτερο τρόπο (SIM) καταγράωεται το ρεφμα μόνο ενόσ λόγου m/z 

ςυναρτιςει του χρόνου, το οποίο ςυςχετίηεται με το αζριο χρωματογράωθμα μίασ ι 

περιςςοτζρων ουςιϊν κακϊσ και με τθν διαχωριςτικι ικανότθτα τθσ ςτιλθσ του αζριου 

χρωματογράωου. 

To τριςδιάςτατο διάγραμμα (ςχιμα 5.5) δίνει το πλιρεσ ωάςμα ςυναρτιςει του χρόνου (οι άλλεσ 

δφο διαςτάςεισ είναι θ αωκονία και ο λόγοσ m/z). Θ πιο χριςιμθ μορωι αυτοφ του διαγράμματοσ 

ςε διαδικαςίεσ ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ είναι το κινοφμενο τριςδιάςτατο διάγραμμα όπου τα 

ωάςματα παρουςιάηονται ςε ζνα περιοριςμζνο εφροσ χρόνου και κάκε καινοφργιο ωάςμα 

εκτοπίηει το τελευταίο (τα ωάςματα κεωροφνται ωσ ςωρόσ – stack). 

 

Σχιμα 5.5: Τριςδιάςτατο διάγραμμα (από τον δεφτερο πειραματικό κφκλο, 10/7/2014, ϊρα 14:16) 
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Τζλοσ, τα contour plots (Σχιμα 5.6) λειτουργοφν ςαν μια «κάμερα παρακολοφκθςθσ» των 

ωαινομζνων και των καταςτάςεων που παρακολουκοφνται μζςω τθσ ωαςματομετρίασ μάηασ. 

Δθλαδι, παρουςιάηουν μοτίβα (patterns) ομαλϊν καταςτάςεων ι ωυςιολογικϊν δεδομζνων και 

μοτίβα ζκτακτων καταςτάςεων, μθ ομαλισ λειτουργίασ κ.ο.κ. 

 

Τα contour plots είναι τριςδιάςτατα διαγράμματα με δφο ωυςικζσ διαςτάςεισ (χρόνοσ και λόγοσ 

m/z) ενϊ θ τρίτθ διάςταςθ (αωκονία) ζχει αντικαταςτακεί από χρϊμα. Στο contour plot 

λαμβάνονται υπόψιν οι κατανομζσ τθσ αωκονίασ (ςυνικωσ Gauss), εξομαλφνονται οι μεγάλεσ 

διαωορζσ αωκονίασ μεταξφ των μαηϊν (ςυνικωσ με λογαρικμοποίθςθ)  και ςυνδζονται ςθμεία με 

ίςεσ τιμζσ αωκονίασ (αποδίδοντάσ τουσ το ίδιο χρϊμα) όπωσ ςτα τοπογραωικά διαγράμματα οι 

ιςοχψείσ καμπφλεσ (ςτθν περίπτωςθ τθσ ωαςματομετρίασ μάηασ: «ιςοαωκονιακζσ»).  

 

 

 

 

Σχιμα 5.6: Contour plot (από τον δεφτερο πειραματικό κφκλο, 07/07/2014, ϊρα 16:10) 
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6 ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ΢ ΔΙΑΣΡΙΒΗ΢ 
 

Ο κεντρικόσ ςκοπόσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ είναι θ ανάπτυξθ αναλυτικισ τεχνικισ 

ωαςματομετρίασ μάηασ διεργαςιϊν με υψθλζσ επιδόςεισ (performance) και απόδοςθ (efficiency). 

Θ μεκοδολογία εργαςίασ που ακολουκικθκε παρουςιάηεται ςτθν ςυνζχεια (Εικόνα 6.1). 

 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ Ε΢ΓΑΣΙΑΣ ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΘΣ ΔΙΑΤ΢ΙΒΘΣ 
 

1. H βαςικι ζννοια (concept) του εργαςτθριακοφ προτφπου φαςματομετρίασ μάηασ 
διεργαςιϊν (PS/GC/MS)  

2. Επιλογι διεργαςίασ για πιλοτικι εφαρμογι του εργαςτθριακοφ προτφπου PS/GC/MS 

3. Καταγραφι απαιτιςεων τθσ εφαρμογισ  

4. Ρροςδιοριςμόσ τεχνικϊν και αναλυτικϊν προδιαγραφϊν 

5. Σχεδιαςμόσ  εργαςτθριακοφ προτφπου PS/GC/MS και  πιλοτικοφ  αντιδραςτιρα  
κομποςτοποίθςθσ 

6. Καταςκευι εργαςτθριακοφ προτφπου PS/GC/MS και πιλοτικοφ αντιδραςτιρα 
κομποςτοποίθςθσ 

7. Ρρωτόκολλα διαδικαςιϊν εργαςτθριακοφ προτφπου PS/GC/MS και πιλοτικοφ 
αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ 

8. Ρειράματα / Αξιολόγθςθ 

 

Εικόνα 6.1: Μεκοδολογία εργαςίασ διδακτορικισ διατριβισ 

 

Θ βαςικι ζννοια του εργαςτθριακοφ προτφπου φαςματομετρίασ μάηασ διεργαςιϊν (PS/GC/MS)  

Θ ανάπτυξθ τθσ βαςικισ ζννοιασ (concept) του εργαςτθριακοφ προτφπου ωαςματομετρίασ μάηασ 

διεργαςιϊν περιλαμβάνει τθν ςφνδεςθ εν ςειρά παλμικοφ δειγματολιπτθ αερίων με αζριο 

χρωματογράωο και ωαςματόμετρο μάηασ (PS-GC-MS). 

 

Επιλογι διεργαςίασ για πιλοτικι εφαρμογι του εργαςτθριακοφ προτφπου PS/GC/MS 

Ωσ πιλοτικι εωαρμογι επιλζχκθκε θ κομποςτοποίθςθ οργανικοφ κλάςματοσ οικιακϊν 

απορριμμάτων κουηίνασ με βάςθ ςυγκεκριμζνα κριτιρια που παρουςιάηονται ςτθν υποενότθτα 

5.5.1. 
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Καταγραφι απαιτιςεων τθσ εφαρμογισ  

Οι απαιτιςεισ τθσ εωαρμογισ είναι οι ακόλουκεσ:  

 αναλυτικι μζκοδοσ  παρακολοφκθςθσ διεργαςίασ ςε πραγματικό χρόνο 

 αντιδραςτιρασ κομποςτοποίθςθσ κλειςτοφ τφπου με ςφςτθμα ελζγχου και ρφκμιςθσ 

παροχισ αζρα, κερμοκραςίασ και υγραςίασ 

 υψθλι ταχφτθτα δειγματολθψίασ αναλυτικισ μεκόδου 

 υψθλι ταχφτθτα ανάλυςθσ αναλυτικισ μεκόδου 

 διαχωριςμόσ του μείγματοσ πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων και αερίων 

 προςδιοριςμόσ του προωίλ χαρακτθριςτικϊν πτθτικϊν ενϊςεων που εκλφονται κατά τθν 

κομποςτοποίθςθ 

 χριςθ χθμικϊν υπογραωϊν που ςχετίηονται με ςτάδια τθσ διεργαςίασ και ανεπικφμθτεσ 

καταςτάςεισ 

 ςυνεχισ λειτουργία αντιδραςτιρα και εργαςτθριακοφ προτφπου (24Χ7) 

 λιψθ και επεξεργαςία δεδομζνων ςε πραγματικό χρόνο 

 εωαρμογι κανόνων υγιεινισ και αςωάλειασ για τθν λειτουργία του αντιδραςτιρα και του 

εργαςτθριακοφ προτφπου 

 

 

Ρροςδιοριςμόσ τεχνικϊν και αναλυτικϊν προδιαγραφϊν 

Οι τεχνικζσ και αναλυτικζσ προδιαγραωζσ τθσ αναλυτικισ τεχνικισ ςυνοψίηονται ςτα εξισ: 

 χρόνοσ δειγματολθψίασ μικρότεροσ των 5 sec 

 χρόνοσ ανάλυςθσ μικρότεροσ των 60 sec 

 ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ μερικζσ δεκάδεσ ppm 

 ςυνεχισ λειτουργία για τουλάχιςτον 8 ϊρεσ 

 δυνατότθτα διαχωριςμοφ με τον αζριο χρωματογράωο τουλάχιςτον 5 κατθγοριϊν ενϊςεων 

 επιλογι παρακολοφκθςθσ προωίλ (χθμικϊν υπογραωϊν) τουλάχιςτον 5 κατθγοριϊν 

ενϊςεων ςτο ωαςματόμετρο μάηασ 

 ςυςχζτιςθ χθμικϊν υπογραωϊν με τα ςτάδια τθσ διεργαςίασ κομποςτοποίθςθσ ι τισ 

ανεπικφμθτεσ καταςτάςεισ (λ.χ. λόγω κερμοκραςιϊν άνω των 70oC ι κάτω των 20oC, λόγω 

χαμθλισ παροχισ οξυγόνου, λόγω  περιεχόμενθσ υγραςίασ υποςτρϊματοσ άνω του 75% 

κ.ο.κ)  

 καταγραωι και αποκικευςθ μετριςεων πραγματικοφ χρόνου για τουλάχιςτον 8 ϊρεσ 
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Σχεδιαςμόσ  εργαςτθριακοφ προτφπου PS/GC/MS και  πιλοτικοφ  αντιδραςτιρα  

κομποςτοποίθςθσ  

Θ ενότθτα του ςχεδιαςμοφ περιλαμβάνει: 

 

 Τον ςχεδιαςμό του εργαςτθριακοφ προτφπου και ςυγκεκριμζνα τθν εν ςειρά ςφνδεςθ του 

παλμικοφ δειγματολιπτθ με αζριο χρωματογράωο και ωαςματόμετρο μάηασ (PS-GC-MS) με 

βάςθ τισ τεχνικζσ προδιαγραωζσ για τθν μεκοδολογία ΑΧΔ. Ραρουςιάηεται εκτενζςτερα ςτο 

υποκεωάλαιο 6.1 . 

 

 Τον ςχεδιαςμό ενόσ πιλοτικοφ αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ κλειςτοφ τφπου και 

αςυνεχοφσ τροωοδοςίασ ο οποίοσ περιλαμβάνει ςυςτιματα ελζγχου των βαςικϊν 

παραμζτρων τθσ διεργαςίασ (κερμοκραςίασ, υγραςίασ, αεριςμοφ). Ραρουςιάηεται 

εκτενζςτερα ςτο υποκεωάλαιο 6.2 . 

 

 

 

Καταςκευι εργαςτθριακοφ προτφπου PS/GC/MS και πιλοτικοφ αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ  

 

Θ παροφςα ενότθτα περιλαμβάνει: 

 

 Τθν καταςκευι του εργαςτθριακοφ προτφπου παλμικισ δειγματολθψίασ/αζριασ 

χρωματογραωίασ/ωαςματομετρίασ μάηασ (PS/GC/MS) με βάςθ τισ τεχνικζσ προδιαγραωζσ. 

Θ καταςκευι ζγινε ςφμωωνα με τα οριηόμενα ςτθν υποενότθτα του ςχεδιαςμοφ (6.1) ςτο 

εργαςτιριο Ανόργανθσ και Αναλυτικισ Χθμείασ του ΕΜΡ. 

 

 Τθν καταςκευι ενόσ πιλοτικοφ αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ (κλειςτοφ τφπου και 

αςυνεχοφσ τροωοδοςίασ) ςτον οποίο ελζγχονται οι βαςικζσ παράμετροι τθσ διεργαςίασ 

ιτοι κερμοκραςία, υγραςία, οξυγόνωςθ υποςτρϊματοσ (αεριςμόσ). Θ καταςκευι του 

ςυςτιματοσ του βιοαντιδραςτιρα και θ ςυναρμολόγθςθ των επιμζρουσ δομικϊν 

τμθμάτων του ςυνοδευτικοφ εξοπλιςμοφ ζγινε ςφμωωνα με τα οριηόμενα ςτθν 

υποενότθτα του ςχεδιαςμοφ (6.2) ςτο εργαςτιριο Ανόργανθσ και Αναλυτικισ Χθμείασ του 

ΕΜΡ. 
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Ρρωτόκολλα διαδικαςιϊν εργαςτθριακοφ προτφπου PS/GC/MS και πιλοτικοφ 

αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ 

Τα πρωτόκολλα διαδικαςιϊν αωοροφςαν: 

1. Τθν διαδικαςία εκκίνθςθσ του αντιδραςτιρα 

2. Τθν διαδικαςία τερματιςμοφ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα 

3. Το ωφλλο καταγραωισ τιμϊν βαςικϊν παραμζτρων θμεριςιασ λειτουργίασ του 

αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ και δεδομζνων/μετριςεων αιςκθτιρων 

4. Τουσ ελζγχουσ αςωαλείασ του αντιδραςτιρα (υψθλι πίεςθ, διαρροι αερίων και ΡΟΕ, 

διαρροι υγρϊν, διακοπι κζρμανςθσ, υπερκζρμανςθ, διακοπι λειτουργίασ ςυμπιεςτι, 

διακοπι λειτουργίασ ςυςτιματοσ φγρανςθσ, διαρροι θλεκτρικοφ ρεφματοσ) 

5. Τθν διαδικαςία εκκίνθςθσ του εργαςτθριακοφ προτφπου 

6. Τθν διαδικαςία τερματιςμοφ λειτουργίασ του εργαςτθριακοφ προτφπου 

7. Τθν διαδικαςία ατομικισ προςταςίασ των χειριςτϊν και ερευνθτϊν 

8. Τθν διαδικαςία μετριςεων 

9. Τθν διαδικαςία δθμιουργίασ αντιγράωων τιμϊν παραμζτρων λειτουργίασ και 

μετριςεων (back up) 

10. Τθν διαδικαςία απόρριψθσ του περιεχομζνου του αντιδραςτιρα 

 

 

 

Ρειράματα – Αξιολόγθςθ 

Το πειραματικό μζροσ τθσ διδακτορικισ διατριβισ περιλαμβάνει τουσ εξισ πειραματικοφσ 

κφκλουσ κακϊσ και τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων  τουσ: 

 Ρ΢ΟΡΑ΢ΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΩΝ (υποενότθτα 7.1) 

 Ρ΢ΩΤΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ: Μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου με το εργαςτθριακό 

πρότυπο Ραλμικισ Δειγματολθψίασ / Φαςματομετρίασ Μάηασ (PS/MS) (υποενότθτα 

7.2) 

 ΔΕΥΤΕ΢ΟΣ ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ: Μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου με το 

εργαςτθριακό πρότυπο Ραλμικισ Δειγματολθψίασ /Αζριασ Χρωματογραωίασ/ 

Φαςματομετρίασ Μάηασ (PS/GC/MS) (υποενότθτα 7.3) 
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6.1 ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ΢ ΜΕΘΟΔΟΤ 

 

Σχεδιαςμόσ εργαςτθριακοφ προτφπου παλμικισ δειγματολθψίασ/ αζριασ χρωματογραφίασ/ 

φαςματομετρίασ μάηασ (PS/GC/MS) με βάςθ τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ για τθν μεκοδολογία 

ΑΧΔ 

Στον πίνακα 6.1 παρουςιάηονται τα τμιματα του ςυςτιματοσ παλμικισ δειγματολθψίασ/αζριασ 

χρωματογραωίασ/ωαςματομετρίασ μάηασ (PS/GC/MS) και οι λειτουργίεσ τουσ. Λεπτομερισ 

παρουςίαςθ του ςυςτιματοσ παλμικισ δειγματολθψίασ παρατίκεται ςτθν ενότθτα 5.3. 

Ρίνακασ 6.1: Ραρουςίαςθ των τμθμάτων του ςυςτιματοσ PS/GC/MS και των λειτουργιϊν τουσ 

ΤΜΘΜΑ PS/GC/MS ΛΕΙΤΟΥ΢ΓΙΑ 

Σφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ (PS)  

 

Ραλμικι δειγματολθψία (εναλλαςςόμενθ 

δειγματολθψία / μθ δειγματολθψία με 

δυνατότθτα επιλογισ χρόνου 1-99 sec)  

Συςκευι ελζγχου PS (controller)  Ζλεγχοσ ροϊν PS, ζλεγχοσ κερμοκραςίασ 

PS, ζλεγχοσ κερμοκραςίασ ςτιλθσ  

Τριχοειδισ ςτιλθ 2,1m (VARIAN, ες. 

διαμ. 0,15mm) με κερμαντικι 

αντίςταςθ και μανδφα 

 

Τριχοειδισ αεριοχρωματογραφικι 

ςτιλθ 2,1m (Αgilent J&W DB-624UI, ες. 

διαμ. 0,18 mm μζτριασ πολικότθτασ, 

πάχοσ πλθρωτικοφ υλικοφ 1,00 μm) με 

κερμαντικι αντίςταςθ και μανδφα  

Γραμμι μεταφοράσ  

(πρϊτοσ πειραματικόσ κφκλοσ) 

 

 

Χρωματογραφικόσ  διαχωριςμόσ 

(δεφτεροσ πειραματικόσ κφκλοσ) 

Φαςματόμετρο μάηασ (Agilent MSD 

5975C)  

Ρλιρθ φάςματα και παρακολοφκθςθ 

επιλεγμζνων μαηϊν (SIM)  

Αντλία  Δθμιουργία κενοφ  

Οβίδα αερίου He  Φζρoν αζριο χρωματογραφίασ  

 Καρτ  Μετακίνθςθ/ Ρροςαρμογι ςυςτιματοσ  
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6.2 ΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΠΙΛΟΣΙΚΟΤ ΑΝΣΙΔΡΑ΢ΣΗΡΑ 

ΚΟΜΠΟ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 

Για τθν προςομοίωςθ των διεργαςιϊν τθσ κομποςτοποίθςθσ υπό διαωορετικζσ ςυνκικεσ 

λειτουργίασ ζχουν χρθςιμοποιθκεί αντιδραςτιρεσ κομποςτοποίθςθσ πιλοτικισ και εργαςτθριακισ 

κλίμακασ. Οι αντιδραςτιρεσ αυτοί παρζχουν τθν δυνατότθτα ελζγχου και αναπαραγωγισ των 

παραμζτρων τθσ διεργαςίασ (Mason and Milke, 2005). Στθν παροφςα ενότθτα παρουςιάηεται θ 

ανάπτυξθ και ο ςχεδιαςμόσ του πιλοτικοφ αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ που χρθςιμοποιικθκε 

ςτον πρϊτο και δεφτερο πειραματικό κφκλο τθσ διδακτορικισ διατριβισ. 

΢χήμα και μζγεθοσ αντιδραςτήρα 

Θ διεργαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ  χαρακτθρίηεται πρωταρχικά από τθν κερμότθτα που 

παράγεται ωσ αποτζλεςμα τθσ βιοαποδόμθςθσ τθσ οργανικισ φλθσ που τελείται από 

μικροοργανιςμοφσ.  Για τθν εξαςωάλιςθ και διατιρθςθ κερμοκραςιϊν του επιπζδου τθσ 

κερμόωιλθσ ωάςθσ (άνω των 50oC), απαιτείται κατάλλθλοσ ςχεδιαςμόσ του αντιδραςτιρα 

κομποςτοποίθςθσ λαμβάνοντασ υπόψιν παράγοντεσ όπωσ το ςχιμα και το μζγεκοσ του 

αντιδραςτιρα κακϊσ και το είδοσ τθσ μόνωςθσ που πρζπει να χρθςιμοποιθκεί ϊςτε να μειωκοφν 

οι κερμικζσ απϊλειεσ προσ το περιβάλλον. 

Το ποςό τθσ βιοχθμικισ κερμότθτασ που παράγεται είναι ανάλογο προσ τον όγκο (V:Volume) του 

υποςτρϊματοσ  και θ απϊλεια κερμότθτασ είναι ανάλογθ προσ το εμβαδό τθσ επιωάνειασ (SA: 

Surface Area) του αντιδραςτιρα. Επομζνωσ, ο λόγοσ SA:V αποτελεί μια ςθμαντικι παράμετρο 

ςχεδιαςμοφ όςον αωορά ςτουσ αντιδραςτιρεσ κομποςτοποίθςθσ εργαςτθριακισ και πιλοτικισ 

κλίμακασ (Magalhaes  et al., 1993; Mason and Milke, 2005). Οι αντιδραςτιρεσ κυλινδρικοφ 

ςχιματοσ είναι οι πιο ςυχνά περιγραωόμενοι ςτθν βιβλιογραωία. Ο όγκοσ επιλεγμζνων 

κυλινδρικϊν αντιδραςτιρων εργαςτθριακισ και πιλοτικισ κλίμακασ ςφμωωνα με αναςκόπθςθ 

ςχετικισ βιβλιογραωίασ (Mason and Milke, 2005) κυμαίνεται από 0,4 L (SA:V= 88,0 m2/m3) ζωσ 

1780 L (SA:V=5,1 m2/m3).  

Ο αντιδραςτιρασ κομποςτοποίθςθσ που χρθςιμοποιικθκε ςτο πειραματικό μζροσ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ διδακτορικισ διατριβισ είχε όγκο 55 L, φψοσ 0.5m, διάμετρο 0.37m και λόγο SA:V 

14.7m2/m3. Ραραπλιςιεσ διαςτάςεισ αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί και 

ςε προθγοφμενθ ερευνθτικι εργαςία ςφμωωνα με ςχετικι βιβλιογραωικι αναςκόπθςθ των Mason 

and Milke (2005). 

Ωσ υλικό καταςκευισ του αντιδραςτιρα επιλζχκθκε το ανοξείδωτο ατςάλι για τθν αποωυγι 

διαβρϊςεων (Smårs et al., 2001). 
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Μόνωςη αντιδραςτήρα 

Στθν βιβλιογραωία αναωζρονται διάωορα είδθ μονωτικϊν υλικϊν που ζχουν χρθςιμοποιθκεί για 

τθν μόνωςθ του αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ όπωσ πολυςτυρζνιο, πετροβάμβακασ, 

υαλοβάμβακασ, πολυουρεκάνθ  κ.α.  (Mason and Milke, 2005).  

Στον εν λόγω αντιδραςτιρα χρθςιμοποιικθκε ωσ μονωτικό υλικό ο πετροβάμβακασ. 

Σοποθζτηςη υποςτρώματοσ 

Βιβλιογραωικά αναωζρεται ότι το υπόςτρωμα τοποκετείται ςε ςχάρα πάνω από το επίπεδο του 

πυκμζνα του αντιδραςτιρα με ςτόχο τθν επίτευξθ όςο το δυνατόν πιο ομοιογενοφσ αεριςμοφ 

(Smårs et al., 2001).  

Ο ςχεδιαςμόσ του ςυγκεκριμζνου αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ περιλαμβάνει τθν τοποκζτθςθ 

του υποςτρϊματοσ πάνω ςε διάτρθτθ ςχάρα ςε φψοσ 8 cm από τον πυκμζνα. 

Ρφθμιςη θερμοκραςίασ 

Θ κζρμανςθ (ι / και ψφξθ) του ειςερχόμενου αζρα ςτον αντιδραςτιρα αποτελεί μια από τισ 

διάωορεσ μεκόδουσ ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ του υποςτρϊματοσ (Smårs et al., 2001).  

Ο ςυγκεκριμζνοσ αντιδραςτιρασ κομποςτοποίθςθσ διακζτει ςφςτθμα κζρμανςθσ του 

ειςερχόμενου ρεφματοσ αζρα με χριςθ τριϊν κερμαντικϊν αντιςτάςεων (ιςχφσ κάκε αντίςταςθσ: 

50 Watt ςτα 220 Volt). Θ λειτουργία των κερμαντικϊν αντιςτάςεων ρυκμίηεται μζςω κερμοςτάτθ 

ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ τθσ μάηασ του υποςτρϊματοσ. Θ κερμοκραςία μετράται και 

καταγράωεται ςε τρεισ κζςεισ: ςτθν αζρια ωάςθ κάτω από τθν ςχάρα, ςτθν μάηα του 

υποςτρϊματοσ και ςτον υπερκείμενο αζρα. 

Ρφθμιςη ςυγκζντρωςησ οξυγόνου 

Θ πλειονότθτα των αντιδραςτιρων κομποςτοποίθςθσ κλειςτοφ τφπου ςτθν βιβλιογραωία 

διακζτουν ςφςτθμα παροχισ ςυμπιεςμζνου αζρα ωσ πθγι οξυγόνου για τθν επίτευξθ τθσ 

αερόβιασ αποδόμθςθσ τθσ οργανικισ φλθσ (Magalhaes  et al., 1993; Smårs et al., 2001). Θ μζτρθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ του οξυγόνου γίνεται με λιψθ δείγματοσ από τον υπερκείμενο αζρα του 

υποςτρϊματοσ και χριςθ εξειδικευμζνων αναλυτϊν αερίων (Smårs et al., 2001). 

Στον ςχεδιαςμό του αντιδραςτιρα προβλζωκθκε ςφςτθμα εξαναγκαςμζνου αεριςμοφ με 

δυνατότθτα ρφκμιςθσ ςυγκεκριμζνου ρυκμοφ παροχισ αζρα μζςω ροομζτρου. Θ οξυγόνωςθ του 

υποςτρϊματοσ γίνεται με διοχζτευςθ του ειςερχόμενου αζρα απευκείασ ςτθν μάηα του κομπόςτ 

μζςω ενόσ μθχανιςμοφ τριϊν κάκετων ςωλινων με οπζσ.  Θ δε μζτρθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

οξυγόνου γίνεται ςτον υπερκείμενο αζρα του υποςτρϊματοσ με τθν χριςθ του αναλυτι αερίων 

QRae plus. 
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Ρφθμιςη αεριςμοφ 

Θ πλειοψθωία των αντιδραςτιρων κομποςτοποίθςθσ που περιγράωονται ςτθν βιβλιογραωία 

χρθςιμοποιοφν ςυςτιματα εξαναγκαςμζνου αεριςμοφ τα οποία ςυνίςτανται ςτθν παροχι ενόσ 

ςτακεροφ ρεφματοσ αζρα ςτον αντιδραςτιρα, με κατεφκυνςθ από κάτω προσ τα πάνω (Mason & 

Milke, 2005). 

Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ ο  εξαναγκαςμζνοσ αεριςμόσ γίνεται με τθν χριςθ ςυμπιεςτι αζρα 

(πίεςθ: ζωσ 6 bar, ιςχφσ: 400 Watt) και θ ρφκμιςθ του ρυκμοφ ροισ του ειςερχόμενου αζρα με 

ροόμετρο (εφροσ μζτρθςθσ 2-36 l/min αζρα). Το ςθμείο ειςόδου του αζρα ςτον αντιδραςτιρα 

βρίςκεται κάτω από τθν ςχάρα ςτιριξθσ του υποςτρϊματοσ.  

Ρφθμιςη υγραςίασ 

Για τθν αποωυγι τθσ ξιρανςθσ του υποςτρϊματοσ αναωζρεται ςτθν βιβλιογραωία ότι ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί μθχανιςμοί φγρανςθσ του τροωοδοτοφμενου αζρα (VanderGheynst et al., 1997; 

Mason & Milke, 2005). 

Το ςφςτθμα ρφκμιςθσ υγραςίασ που χρθςιμοποιικθκε ςτο πειραματικό μζροσ περιλαμβάνει: 

 τθν παροχι υγραςίασ (χειροκίνθτα ρυκμιηόμενθ προςκικθ νεροφ μζςω βάνασ) ςτο ρεφμα 

του ςυμπιεςμζνου αζρα πριν τθν είςοδό του ςτον αντιδραςτιρα,  

 τθν χριςθ μετρθτϊν υγραςίασ με τουσ οποίουσ καταγράωεται θ υωιςτάμενθ υγραςία ςτθν 

αζρια ωάςθ του αντιδραςτιρα κάτω από τθν ςχάρα κακϊσ και ςτον υπερκείμενο αζρα του 

υποςτρϊματοσ. 

΢υλλογή ςτραγγιςμάτων 

Θ ςυλλογι των παραγόμενων ςτραγγιςμάτων του υποςτρϊματοσ επιτυγχάνεται με τοποκζτθςθ 

ςτομίου απορροισ ςτον πυκμζνα του αντιδραςτιρα το οποίο ελζγχεται χειροκίνθτα με βάννα.  

Παρακολοφθηςη εκπομπών αερίων και ΠΟΕ 

Για τθν παρακολοφκθςθ πραγματικοφ χρόνου των εκπομπϊν αερίων και ΡΟΕ από τον 

αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκαν ειδικοί αναλυτζσ αερίων και ςυγκεκριμζνα οι 

εξισ: 

 Αναλυτισ αερίων MultiRae IR για μετριςεισ των CO2, CO   

 Αναλυτισ αερίων QRae plus για μετριςεισ των O2, H2S, NH3, LEL 

 Αναλυτισ Delta 1600 για μετριςεισ των CO2, CO και των ολικϊν υδρογονανκράκων (HC). 

Το ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ εγκαταςτάκθκε ςε ςτακερι κζςθ ςτο άνω μζροσ του 

αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ με ςτόχο τθν λιψθ δειγμάτων ςε ςυνκικεσ πραγματικοφ χρόνου 

από τον υπερκείμενο αζρα του υποςτρϊματοσ. Με τθν λειτουργία του ολοκλθρωμζνου 

ςυςτιματοσ παλμικισ δειγματολθψίασ/ αζριασ χρωματογραωίασ/ ωαςματομετρίασ μάηασ 
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πραγματοποιικθκε παρακολοφκθςθ πραγματικοφ χρόνου των εκλυόμενων αερίων και ΡΟΕ από 

τθν διεργαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ. 

Απομάκρυνςη αερίων εκπομπών 

Στο άνω τμιμα του βιοαντιδραςτιρα προςαρμόςτθκε ςωλινασ εξόδου των αερίων  και ΡΟΕ. 

Ραράλλθλα εγκαταςτάκθκε πάνω από τον βιοαντιδραςτιρα ειδικό ςφςτθμα απαγωγισ των 

αερίων εκπομπϊν τθσ διεργαςίασ τθσ κομποςτοποίθςθσ. 
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Στθν εικόνα 6.2 που ακολουκεί παρουςιάηονται λεπτομζρειεσ του ςχεδιαςμοφ του πιλοτικοφ 

αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ κακϊσ και του ςυνοδευτικοφ εξοπλιςμοφ.  

 

Μανόμεηπο

t
o

ΡελέΣάπα 

αποπποήρ

Καηαγπαθικά 

θεπμοκπαζίαρ 

ςγπαζιαρ

T

Απαγωγόρ

΢ωλήναρ εξόδος

Αεπίων, VOCs

Πλέγμα

Θέζη 

εγκαηάζηαζηρ 

PS/GC/MS

50 cm

37 cm

Μόνωηικορ 

μανδύαρ 

5cm

Θέζη εγκ/ζηρ μεηπηηών 

CO2, NH3, O2, H2S,LEL

Διακόπηερ 1,2,3

Θεπμοζηάηηρ

Παποσή 

ςγπαζίαρ

Θεπμανηικέρ ανηιζηάζερ 

με μονωηικό μανδύα
Παποσή πεύμαηορ

΢ύζηημα 

αεπιζμού         

      Είζοδορ 

        θεπμού αέπα

Ρελέ Παποσή πεύμαηορ

΢ςμπιεζηήρ

αέπα

Ροόμεηπο

F

 

Εικόνα 6.2: Διάταξθ πιλοτικοφ αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ και ςυνοδευτικοφ εξοπλιςμοφ 

 

Στον πίνακα 6.2 δίνεται ςυνοπτικά θ τεχνικι περιγραωι των εξαρτθμάτων που απαρτίηουν τθν 

προθγοφμενθ διάταξθ. Τα εν λόγω εξαρτιματα ςυναρμολογικθκαν ςτο εργαςτιριο Ανόργανθσ και 

Αναλυτικισ Χθμείασ του ΕΜΡ. 
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Ρίνακασ 6.2:  Τεχνικι περιγραωι πιλοτικοφ αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ και ςυνοδευτικοφ εξοπλιςμοφ 

ΤΕΧΝΙΚΘ ΡΕ΢ΙΓ΢ΑΦΘ - ΕΞΑ΢ΤΘΜΑΤΑ  ΛΕΙΤΟΥ΢ΓΙΑ  

Κζλυωοσ αντιδραςτιρα  (55 lt) με μόνωςθ 

πετροβάμβακα  

Κομποςτοποίθςθ  

Σχάρα μεταλλικι  Στιριξθ υποςτρϊματοσ για παροχζτευςθ 

ςτραγγιςμάτων  

Τάπα απορροισ  Ραροχζτευςθ ςτραγγιςμάτων υποςτρϊματοσ  

Συμπιεςτισ αζρα (πίεςθ: ζωσ 6 bar, ιςχφσ: 

400 Watt) 

Ραροχι αζρα ςτον αντιδραςτιρα 

κομποςτοποίθςθσ για οξυγόνωςθ  

΢οόμετρο (Kytola instruments, Model E) με 

βαλβίδα ρφκμιςθσ ροισ και εφροσ μζτρθςθσ 

2-36 l/min αζρα 

΢φκμιςθ παροχισ αζρα  

Σφςτθμα παροχισ υγραςίασ  ΢υκμιηόμενθ φγρανςθ παρεχόμενου αζρα  

΢υκμιηόμενεσ κερμαντικζσ αντιςτάςεισ με 

μόνωςθ (50 Watt ζκαςτθ) 

΢υκμιηόμενθ κζρμανςθ παρεχόμενου αζρα  

Σφςτθμα οξυγόνωςθσ υποςτρϊματοσ 

(κάκετοι ςωλινεσ με οπζσ)  

Αεριςμόσ υποςτρϊματοσ  

Μετρθτζσ-καταγραωικά T, %RH  (TD1F και 

HTDF του εμπορικοφ οίκου ΕΤΙ) 

Ραρακολοφκθςθ και καταγραωι Τ, %RH  

Θερμοςτάτθσ (ζωσ 60 oC) - κερμοςτοιχείο  ΢φκμιςθ κερμοκραςίασ υποςτρϊματοσ  

Μανόμετρο  (του εμπορικοφ οίκου WIKA) Ραρακολοφκθςθ πίεςθσ αντιδραςτιρα 

κομποςτοποίθςθσ 

Ζξοδοσ απαγωγισ αερίων 

 

Απαγωγι αερίων 
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Θζςθ εγκατάςταςθσ  μετρθτϊν αερίων   

Θζςθ εγκατάςταςθσ ςυςτιματοσ  PS/GC/MS 

Μζτρθςθ πραγματικοφ χρόνου αερίων  

Μζτρθςθ πραγματικοφ χρόνου αερίων και 

ΡΟΕ 

Μετρθτζσ αερίων MultiRae IR (για CO2, CO)  

και QRae plus(για O2, H2S, NH3, LEL) 

Μζτρθςθ και καταγραωι CO2, CO, O2, H2S, 

NH3, LEL 

Σφςτθμα απαγωγισ αζρα περιβάλλοντοσ 

αντιδραςτιρα  

Απαγωγι αερίων και ΡΟΕ ςπό το περιβάλλον 

του αντιδραςτιρα  
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7 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
 

 

7.1  ΠΡΟΠΑΡΑ΢ΚΕΤΑ΢ΣΙΚΟ΢ ΚΤΚΛΟ΢ ΠΕΙΡΑΜΑΣΨΝ 

 

7.1.1 ΢κοπόσ-Τλικϊ-Όργανα-Μεθοδολογύα 

 

Σκοπόσ 

Στα πλαίςια τθσ διδακτορικισ εργαςίασ πραγματοποιικθκε προπαραςκευαςτικόσ κφκλοσ 

πειραμάτων ςε εμπορικοφσ κάδουσ απορριμμάτων με διαωορετικά είδθ αεριςμοφ. Ο ςκοπόσ του 

προπαραςκευαςτικοφ κφκλου πειραμάτων περιλαμβάνει μεταξφ άλλων τα εξισ: 

α) Μία πρϊτθ προςζγγιςθ τθσ διεργαςίασ κομποςτοποίθςθσ όςον αωορά ςτα κζματα επιλογισ 

υποςτρϊματοσ, κομποςτοποιθτι , ςυνκθκϊν (λ.χ. αεριςμόσ) 

β) Ρροςδιοριςμόσ κατθγοριϊν ι μεμονωμζνων ενϊςεων χαρακτθριςτικϊν των ςταδίων 

κομποςτοποίθςθσ, αερόβιασ ι αναερόβιασ διεργαςίασ ι μθ ομαλισ λειτουργίασ του 

κομποςτοποιθτι 

 

Υλικά-Πργανα-Μεκοδολογία  

Ρεριγραφι κάδων απορριμμάτων και ειδϊν αεριςμοφ 

Χρθςιμοποιικθκαν τρεισ διαωορετικοί τφποι εμπορικϊν κάδων απορριμμάτων (χωρθτικότθτασ 

140 λίτρων), που αντιπροςϊπευαν τρεισ διαωορετικοφσ μθχανιςμοφσ αεριςμοφ. Στθν περίπτωςθ 

του πρϊτου είδουσ αεριςμοφ *κακόλου αεριςμόσ+ που αντιπροςωπεφεται από τον κάδο NA (No 

Aeration), δεν ζγινε καμία τροποποίθςθ ςτον εμπορικό κάδο απορριμμάτων. Στθν περίπτωςθ του 

δεφτερου είδουσ αεριςμοφ *ελαωρφσ αεριςμόσ μζςω διάχυςθσ+ που αντιπροςωπεφεται από τον 

κάδο DA (Diffusion based Aeration), ζγιναν οι εξισ τροποποιιςεισ: τοποκετικθκαν οπζσ πλευρικά 

του κάδου και ςε ακτινικό ςχιμα, τοποκετικθκαν, επίςθσ, ςχάρα, πλζγμα και ςτζγαςτρο. Στθν 

περίπτωςθ του τρίτου είδουσ αεριςμοφ *εξαναγκαςμζνοσ αεριςμόσ], που αντιπροςωπεφεται για 

λόγουσ επαναλθψιμότθτασ από τουσ κάδουσ ΕΑ1 και ΕΑ2 (Enforced Aeration), ζγιναν οι εξισ 
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τροποποιιςεισ: τοποκετικθκαν οπζσ ακτινικά, όμοια με τον κάδο DA, όπωσ επίςθσ ςτζγαςτρο και 

ςχάρα, κακϊσ και θλεκτροκίνθτοσ ανεμιςτιρασ με ςκοπό τον εξαναγκαςμζνο αεριςμό του κάδου.  

Συνοπτικά αναωζρονται ςτθν ςυνζχεια τα χαρακτθριςτικά των τριϊν τφπων κάδων : 

 Εμπορικόσ Κάδοσ 140L (NA) *τεμ. 1+ 

 Μεταςκευαςμζνοσ Κάδοσ 140L με οπζσ ςε δφο απζναντι πλευρζσ ςε μεγάλο και μικρό 

φψοσ, ςχάρα και πλζγμα ςτο καπάκι (DA) *τεμ. 1+ 

 Μεταςκευαςμζνοσ Κάδοσ 140L με oπζσ ςε δφο απζναντι πλευρζσ μόνο ςε χαμθλό φψοσ, 

ςχάρα και ζναν ανεμιςτιρα ςτο καπάκι (ΕΑ1, ΕΑ2) *τεμ. 2+ 

 

Σε όλουσ τουσ κάδουσ υπάρχει μία οπι διαμζτρου 1cm ςτο καπάκι για τθν ειςαγωγι του probe του 

κερμοςτοιχείου και του πλαςτικοφ ςωλινα δειγματολθψίασ αερίων. 

Χαρακτθριςτικά ανεμιςτιρα 

Τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του ανεμιςτιρα είναι: 

 Τάςθ / ζνταςθ ρεφματοσ : 220 V/ 50 Hz 

 Ιςχφσ :    20 W 

 Στροωζσ/λεπτό :  2300 r.p.m. 

 ΢υκμόσ άντλθςθσ αζρα: 98 m3/h 

Θ παροχι ρεφματοσ ςτον ανεμιςτιρα ζγινε  μζςω ειδικισ προζκταςθσ και ςφνδεςθσ με το δθμόςιο 

δίκτυο τθσ ΔΕΘ. Με χριςθ ειδικοφ προγραμματιηόμενου χρονοδιακόπτθ λειτοφργθςε ανά 2h για 

1h (2h off – 1h on).  

 

Σφςταςθ οικιακϊν απορριμμάτων  

Χρθςιμοποιικθκαν αποκλειςτικά ωυτικά απορρίμματα κουηίνασ. Τα ωυτικά απορρίμματα 

ςυγκεντρϊκθκαν με απευκείασ αγορά αντιπροςωπευτικϊν ωυτικϊν προϊόντων. 

Και ςτουσ 4 κάδουσ τοποκετικθκε ςε ςτρϊςεισ το ίδιο υλικό πλιρωςθσ και ςτθν ίδια ποςότθτα 

τεμαχιςμζνο ςε μικρά κομμάτια: 

 Φροφτα (πορτοκάλια, μιλα, λεμόνια)- 15Kg ανά κάδο 
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 Ψωμί-10Kg ανά κάδο 

 Ρατάτεσ-5Kg ανά κάδο 

 Χαρτί κουηίνασ εμποτιςμζνο με μικρι ποςότθτα λαδιοφ-2Kg ανά κάδο 

 Ρράςινα λαχανικά(μαροφλια-αγγοφρια)-15 Kg ανά κάδο 

 Ντομάτεσ - 3Kg ανά κάδο 

Οι κάδοι τοποκετικθκαν ςε ανοιχτό χϊρο για 15 θμζρεσ ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ (αρχζσ 

Ιουνίου, Ακινα). Οι μετριςεισ ζγιναν τισ θμζρεσ: 0,1,4,5,10,11,15 μετά τθν τοποκζτθςθ των υλικϊν 

ςτουσ κάδουσ για τουσ τρεισ διαωορετικοφσ μθχανιςμοφσ αεριςμοφ.  

 

Ανάλυςθ πτθτικϊν ουςιϊν 

Για τθν μζτρθςθ των πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ SPME-GC-MS 

(Solid Phase Microextraction-Gas Chromatography-Mass Spectrometry/ Μικροεκχφλιςθ ςε ςτερεά 

κατάςταςθ-Αζρια Χρωματογραωία-Φαςματομετρία μάηασ).  

Γενικά ςτθν τεχνικι SPME μια ίνα από πορϊδθ τθγμζνθ ςίλικα και διαβρεγμζνθ με ςιλικονοφχο 

ζλαιο ι πολυμερζσ υλικό είναι προςαρμοςμζνθ ςτο άκρο μιασ ςφριγγασ. Θ ίνα προςροωά  τισ 

πτθτικζσ ουςίεσ είτε εμβαπτιηόμενθ ςε ζνα υγρό, είτε τοποκετοφμενθ ςτον υπερκείμενο αζρα του 

δείγματοσ ςε ειδικό ωιαλίδιο. Το ςφςτθμα ίνασ-ςφριγγασ μπορεί να κερμαίνεται ςε κατάλλθλθ 

κερμοκραςία για αφξθςθ τθσ προςροωθτικισ ικανότθτασ τθσ ίνασ. Μετά τθν αποκατάςταςθ τθσ 

κερμικισ ιςορροπίασ το ςφςτθμα ίνασ-ςφριγγασ τοποκετείται ςτον ειςαγωγζα του αερίου 

χρωματογράωου διαπερνϊντασ το ελαςτικό παρζμβυςμα, κερμαίνεται, τα προςροωθκζντα 

ςυςτατικά εκροωοφνται και ειςάγονται με τθν βοικεια του ωζροντοσ αερίου ςτθ ςτιλθ. Θ τεχνικι 

αυτι απαιτεί προςεκτικι βακμονόμθςθ και θ ίδια  ίνα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για περίπου 50 

αναλφςεισ. 

Συγκεκριμζνα ςτα πλαίςια των πειραματικϊν μετριςεων του προπαραςκευαςτικοφ κφκλου, για 

τθν δειγματολθψία με μικροεκχφλιςθ ςτερεισ κατάςταςθσ χρθςιμοποιικθκε θ  SPME ίνα (85 μm 

carboxen/polydimethylsiloxane πάνω ςε Stable Flex ίνα τθσ εταιρείασ Supelco). H  δειγματολθψία 

γινόταν ςε ςυγκεκριμζνο ςθμείο (μικρι οπι ςτο καπάκι των κάδων). Θ ίνα παρζμενε εκτεκειμζνθ 

ςτον υπερκείμενο αζρα των απορριμμάτων των κάδων για 30 λεπτά. Στθν ςυνζχεια γινόταν 

κερμικι εκρόωθςθ ςε ςφςτθμα GC-MS. Για τθν ανάλυςθ GC-MS  χρθςιμοποιικθκε ο αζριοσ 

χρωματογράωοσ Hewlett –Packard 5890 με ανιχνευτι MSD 5972 του οίκου Agilent. 
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Χρθςιμοποιικθκε 60 m SPB-624 τριχοειδισ ςτιλθ με 1.4 μm ςτατικι ωάςθ και εςωτερικι 

διάμετρο 0.25 mm (τθσ εταιρείασ Supelco). Θ πίεςθ ςτθν είςοδο τθσ χρωματογραωικισ ςτιλθσ 

ιταν 25 psi. Ο κερμοπρογραμματιςμόσ τθσ ςτιλθσ ιταν ο ακόλουκοσ: αρχικι κερμοκραςία 35 ˚C 

για 5 min, ρυκμόσ κζρμανςθσ 4 ˚C/min ζωσ 180 ˚C, όπου παρζμενε για 20 min. Το ωαςματόμετρο 

μάηασ ρυκμίςτθκε ςτθν περιοχι μαηϊν 35 - 350 amu με 1.8 scans s-1. Θ ταυτοποίθςθ των 

χρωματογραωικϊν κορυωϊν ζγινε με τθν βιβλιοκικθ ωαςμάτων Wiley 138. 

Χρθςιμοποιικθκαν ωορθτοί αιςκθτιρεσ για τθν παρακολοφκθςθ των εκλυομζνων αερίων. Για το 

CO2 χρθςιμοποιικθκε ο αιςκθτιρασ Anagas CD 98 plus (Environmental Instruments, UK). Για τα 

O2, H2S, CH4 και NH3 χρθςιμοποιικθκε ο ανιχνευτισ Oldham MX 2100 (UK). Θ κερμοκραςία και 

ςχετικι υγραςία περιβάλλοντοσ μετρικθκαν με ωορθτό κερμόμετρο - υγρόμετρο (model H 270, 

Dostmann Electronics, Germany). K-τφπου κερμοςτοιχείο χρθςιμοποιικθκε για μετριςεισ 

κερμοκραςίασ μζςα και πάνω από το υπόςτρωμα. 

 

7.1.2 Αποτελϋςματα 

 

Θ αποςφνκεςθ των οικιακϊν οργανικϊν απορριμμάτων είναι μια δυναμικι διεργαςία που 

επθρεάηεται κυρίωσ από τθν κερμοκραςία, τθν υγραςία και τον αεριςμό και οδθγεί ςτθν 

παραγωγι ΡΟΕ (VOCs), CO2, H2S.  

Στον πίνακα 7.1 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων SPME-GC-MS. Δίνονται οι 

πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ με ςυχνότθτα ευρζςεωσ πάνω από 50% (δθλαδι οι ΡΟΕ που βρζκθκαν 

ςε πάνω από 50% όλων των αναλφςεων). Ππωσ ωαίνεται ςτον πίνακα 7.1 οι πιο ςυχνά 

ευριςκόμενεσ ενϊςεισ είναι τα τερπζνια και τερπενοειδι (π.χ. β-μυρςζνιο, d3-καρζνιο,d-

λεμονζνιο, α-πινζνιο, α-τερπινολζνιο), οι εςτζρεσ (π.χ. αικυλεςτζρασ του οξικοφ οξζοσ), οι κετόνεσ 

(π.χ. 2-προπανόνθ) και τα αλκάνια (π.χ. δεκάνιο). Θ μόνθ κειοφχοσ ζνωςθ που ανιχνεφτθκε ιταν το 

διμεκυλο-διςουλωίδιο. Στον πίνακα 7.2 δίνεται θ ςυχνότθτα εμωάνιςθσ ενϊςεων ανά διαωορετικό 

είδοσ αεριςμοφ. Ο αεριςμόσ μζςω διάχυςθσ και ιδιαίτερα ο εξαναγκαςμζνοσ αεριςμόσ δθμιουργεί 

αερόβιεσ ςυνκικεσ,  ευνοεί τθν δράςθ των μικροοργανιςμϊν ςτθν διαδικαςία κομποςτοποίθςθσ 

και αυξάνει τον ρυκμό ζκλυςθσ αερίων και ΡΟΕ. 

Οι πιο ςυχνά ευριςκόμενεσ ενϊςεισ είναι οι εξισ: β-μυρςζνιο, d3- καρζνιο, d-λεμονζνιο, α-πινζνιο, 

α-τερπινολζνιο και λιναλοόλθ. Αυτζσ οι ενϊςεισ βρζκθκαν ςε ςυχνότθτα πάνω από 90% ςε όλα τα 

ςενάρια αεριςμοφ των κάδων. Τα τερπζνια (και τερπενοειδι) είναι θ ομάδα των ενϊςεων που 
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βρζκθκαν πιο ςυχνά και θ πικανι προζλευςι τουσ είναι θ εξάτμιςθ κακϊσ είναι παροφςεσ κυρίωσ 

ςτα ωροφτα. Θ μόνθ κειοφχοσ ζνωςθ που βρζκθκε ιταν το διμεκυλο-διςουλωίδιο που ςε γενικζσ 

γραμμζσ αποδίδεται ςε μικροβιακι δράςθ. Οι κειοφχεσ ενϊςεισ (π.χ. υδρόκειο, μεκυλο-

μερκαπτάνθ, διμζκυλο ςουλωίδιο, δικειάνκρακασ και διμεκυλο-διςουλωίδιο) είναι οι ενϊςεισ που 

ςτθν βιβλιογραωία κεωροφνται μεταξφ των βαςικά υπεφκυνων ουςιϊν για τθν άςχθμθ οςμι των 

απορριμμάτων. Στο ςχιμα 7.1 δίνεται αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα SPME-GC-MS 

ανάλυςθσ. Στον πίνακα 7.3 παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι κατθγορίεσ ενϊςεων που εντοπίςτθκαν 

ςτθν παροφςα μελζτθ (μετριςεισ προπαραςκευαςτικοφ πειραματικοφ κφκλου) και ςτθν 

βιβλιογραωία.  

Στο ςχιμα 7.2 δίνεται το προωίλ τθσ ζκλυςθσ των αερίων κακϊσ και θ διακφμανςθ των 

παραμζτρων τθσ διεργαςίασ (διοξείδιο του άνκρακα, οξυγόνο, υδρόκειο, κερμοκραςία, ςχετικι 

υγραςία) που μετρικθκαν εντόσ των κάδων. Φαίνεται ότι θ ζκλυςθ του διοξειδίου του άνκρακα 

αυξάνεται ταχφτατα, αποκτά ζνα μζγιςτο και ακολοφκωσ μειϊνεται τθν 4θ θμζρα. Το ίδιο προωίλ 

επαναλαμβάνεται μεταξφ 5θσ ζωσ 10θσ θμζρασ και μεταξφ 11θσ ζωσ 14θσ θμζρασ. Υπάρχει ςαωισ 

διαωορά για τα τρία είδθ αεριςμοφ: οι κάδοι με εξαναγκαςμζνο αεριςμό (υψθλότερθ παροχι 

οξυγόνου) παρουςιάηουν τον υψθλότερο ρυκμό ζκλυςθσ διοξειδίου του άνκρακα. Το προωίλ αυτό 

επιβεβαιϊνεται και από τθν μζτρθςθ του οξυγόνου. Οι κερμοκραςίεσ υποςτρϊματοσ γενικά 

ακολουκοφν το προωίλ τθσ ζκλυςθσ του διοξειδίου του άνκρακα δθλϊνοντασ τθν μικροβιακι 

δράςθ (παρουςία μεςόωιλων και ενδεχομζνωσ κερμόωιλων μικροοργανιςμϊν). Το υδρόκειο 

παρουςιάηει ρυκμοφσ ζκλυςθσ ςτουσ οποίουσ επιςθμαίνεται: α) θ μεταβλθτότθτα, β) θ 

πικανότθτα επίδραςθσ των μετριςεων των αιςκθτιρων από άλλεσ ενϊςεισ (cross sensitivity).  

Τα αποτελζςματα των μετριςεων του προπαραςκευαςτικοφ κφκλου χρθςιμοποιοφνται: 

 Για τθν επιλογι του κατάλλθλου υποςτρϊματοσ (είδοσ και αναλογία ςυςτατικϊν) ςτον 

πρϊτο και δεφτερο πειραματικό κφκλο 

 Για τον προςδιοριςμό του είδουσ και του ρυκμοφ παραγωγισ αερίων και ΡΟΕ ϊςτε να 

επιλεχκοφν τα χαρακτθριςτικά ςτάδια τθσ διεργαςίασ και οι ενϊςεισ προσ παρακολοφκθςθ 

ςε πραγματικό χρόνο 

 Για τθν κατανόθςθ των ςταδίων κακϊσ και των απρόβλεπτων καταςτάςεων εντόσ του 

ςχεδιαηόμενου πιλοτικοφ βιοαντιδραςτιρα 
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Σχιμα 7.1: Αντιπροςωπευτικό χρωματογράωθμα των ΡΟΕ (VOCs) που εκλφονται από τροποποιθμζνο κάδο 

απορριμμάτων μετά από 5 μζρεσ ωφλαξθ. Οι αρικμθμζνεσ κορυωζσ αντιςτοιχοφν ςτα VOCs: (1) 2-

προπανόνθ, (2) μεκυλεςτζρασ οξικοφ οξζοσ, (3) 2-μζκυλο ωουράνιο, (4) αικυλεςτζρασ οξικοφ οξζοσ , (5) 

διμεκυλο-διςουλωίδιο, (6) 3-υδρόξυ-2-βουτανόνθ, (7) α-πινζνιο, (8) ςαβινζνιο, (9) β-μυρςζνιο, (10) d-

λεμονζνιο, (11) β-ωελλανδρζνιο, (12) λιναλοόλθ  
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Σχιμα 7.2: Ραράμετροι που ςυνδζονται με τισ διεργαςίεσ που διεξάγονται ςτουσ τροποποιθμζνουσ κάδουσ απορριμμάτων για τα τρία είδθ αεριςμοφ (NA, 

DA, EA1 & EA2). (a) Συγκζντρωςθ(%) CO2   ςτον υπερκείμενο αζρα ανά θμζρα, (b) Συγκζντρωςθ (%) O2 ςτον υπερκείμενο αζρα ανά θμζρα, (c)Συγκζντρωςθ 

(ppm) Θ2S ςτον υπερκείμενο αζρα ανά θμζρα, (d) % RH υπερκείμενου αζρα ανά θμζρα, (e) Θερμοκραςία (oC) υποςτρϊματοσ ανά θμζρα, (f) Θερμοκραςία 

(oC)  υπερκείμενου αζρα ανά θμζρα 
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Ρίνακασ 7.1: VOCs με υψθλι ςυχνότθτα εμωάνιςθσ ςε όλα τα δείγματα 

VOCs Category Compound 

Percentage of appearance 

(%) 

Terpenes 

beta-Myrcene 100 

Delta.3-Carene 100 

di-Limonene 100 

Alpha-Pinene 95 

alpha-Terpinolene 90 

Linalool 90 

alpha-Terpinene 85 

beta-Phellandrene 80 

Sulfides Disulfide dimethyl 75 

Aromatics 
Benzene, 1-methyl-2-(2-

propenyl) 75 

Terpenes alpha-Terpineol 75 

Alkanes Decane 70 

Terpenes 
gamma-Terpinene 70 

Isoterpinolene 70 

Ketones 2-Propanone 65 

Esters Acetic acid, ethyl ester 60 

Terpenes alpha-Cubebene 55 

Esters Acetic acid, methyl ester 50 

Alkanes Dodecane 50 

Alcohols 
3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-

1-(1-methylethyl) 50 
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Ρίνακασ 7.2: VOCs με υψθλι ςυχνότθτα εμωάνιςθσ ςτα τρία ςενάρια αεριςμοφ 

No aeration  

(NA) 
% 

Aeration through diffusion 

 (DA) 
% 

Enforced aeration  

(EA) 
% 

alpha-Pinene  100 Decane  100 alpha-Terpineol  100 

beta-Myrcene  100 beta-Myrcene 100 alpha-Terpinolene  100 

Delta.3-Carene  100 Delta.3-Carene  100 gamma-Terpinene  100 

di-Limonene  100 alpha-Terpinene 100 beta-Phellandrene  100 

alpha-Terpinolene  100 di-Limonene 100 di-Limonene  100 

gamma-Terpinene  86 Linalool  100 Delta.3-Carene  100 

Benzene, 1-methyl-2-

(2-propenyl)  

86 
Disulfide dimethyl  

83 
beta-Myrcene  

100 

Linalool  86 Alpha-Pinene  83 Alpha-Pinene  86 

Acetic acid, ethyl ester  71 
Benzene, 1-methyl-2-(2-

propenyl)  
83 Linalool 

86 

Disulfide dimethyl  71 alpha-Terpineol 83 Isoterpinolene  86 

Decane  71 beta-Phellandrene 67 alpha-Terpinene  86 

alpha-Terpinene  71 alpha-Terpinolene  67 2-Propanone  86 

beta-Phellandrene  71 Isoterpinolene  67 alpha-Cubebene  71 

alpha-Cubebene  71   Dihydrocarvone  71 

beta-Elemene  71 
  3-Cyclohexen-1-ol, 4-

methyl-1-(1-methylethyl)  
71 

 
   Disulfide dimethyl 71 

 
   Acetic acid, ethyl ester  71 
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Ρίνακασ 7.3: Καηηγοπίερ ενώζεων πος ενηοπίζηηκαν ζηην παπούζα μελέηη (μεηπήζειρ πποπαπαζκεςαζηικού πειπαμαηικού κύκλος) και ζηην βιβλιογπαθία 

 VOCs identified  
(in the present study) 

Experimental details  
(Literature) 

Literature 

A
lk

an
es

 

 

 
in paper and yard wastes, food 

waste composting plants 
(Komilis et al., 2004), (Mao et al., 2006) 

Pentane-2 methyl 
 

 

Pentane-3 methyl 
 

 

Hexane 
 

(Mao et al., 2006) 

Heptane 
 

 

Decane 
 

(Komilis et al., 2004) 

Undecane 
 

(Komilis et al., 2004) 

Dodecane 
 

(Komilis et al., 2004), (Maulini-Duran et al., 
2014) 

Tridecane 
 

(Komilis et al., 2004) (Komilis et al., 2004) 

Tetradecane 
 

(Maulini-Duran et al., 2014) 

Es
te

rs
 

 

in food wastes (one week 
sample), laboratory 

composter, food waste 
composting plants 

(Komilis et al., 2004), (Krzymien et al., 1999), 
(Mao et al., 2006) 

Acetic acid, ethyl ester 
 

 

Acetic acid, methyl ester 
 

(Wang and Wu, 2008), (Mao et al., 2006) 

Acetic acid, butyl ester 
 

 

Propanoic acid, ethyl ester 
 

(Krzymien et al., 1999) 

Butanoic acid, ethyl ester 
 

 

1-Butanol, 3-methyl acetate 
 

 

Hexanoic acid, methyl ester 
 

(Krzymien et al.,  1999) 
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Hexanoic acid, ethyl ester 
 

(Krzymien et al.,  1999) 

Octanoic acid, ethyl ester 
 

 

Octanoic acid, methyl ester 
 

(Maulini-Duran et al., 2014) 
A

ci
d

s 
 

 

in food wastes  
(one week sample), laboratory 

composter, food waste 
composting plants 

(Komilis et al., 2004), (Krzymien et al., 1999), 
(Mao et al., 2006) 

Acetic acid 
 

(Mao et al., 2006) 

A
lc

o
h

o
ls

 

 

 

in paper and food waste, 
composting facilities, food 
waste composting plants 

(Komilis at al., 2004), (Muller et al., 2004a), 
(Fischer et al., 2008), (Muller et al., 2004), (Mao 

et al., 2006) 

Ethanol 
 

(Krzymien et al., 1999), (Wang and Wu, 2008), 
(Mao et al., 2006) 

Ethanol, 2-butoxy 
 

 

1-octanol 
 

 

3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-
methylethyl)  

 

K
et

o
n

es
 

 

 
in yard wastes, food waste 

composting plants 
(Komilis et al., 2004), (Mao et al., 2006) 

2-propanone 
 

(Krzymien et al., 1999), (Wang and Wu, 2008), 
(Mao et al., 2006) 

2-pentanone 
 

 

2-butanone 
 

(Krzymien et al., 1999), (Maulini-Duran et al., 
2014), (Bruno et al., 2007), (Wang and Wu, 

2008), (Mao et al., 2006) 

2-butanone, 3-hydroxy  
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Te
rp

en
es

 

 
Terpenes  

orange wastes, yard wastes, 
composting facilities, food 

wastes, food waste 
composting plants, laboratory 

composter 

(Wang and Wu, 2008), (Komilis et al, 2004),  
(Muller at al., 2004a), (Mao et al., 2006) 

(Krzymien et al.,  1999) 

alpha-pinene 
 

(Krzymien et al.,  1999), (McKinley and Williams, 
2007), (Muller et al., 2004a), (Bruno et al., 2007), 

(Wang and Wu, 2008), (Mao et al., 2006) 

di-limonene 
 

(McKinley and Williams, 2007), (Muller et al., 
2004a), (Maulini-Duran et al., 2014), (Bruno et 
al., 2007), (Wang and Wu, 2008), (Mao et al., 

2006) 

alpha-terpinene 
 

(Wang and Wu, 2008) 

isolimonene 
 

 

alpha-terpineol 
 

(Muller et al., 2004a) 

beta-myrcene 
 

(Krzymien et al.,  1999), (Muller et al., 2004a), 
(Wang and Wu, 2008) 

gamma-terpinene 
 

(Muller et al., 2004a), (Wang and Wu, 2008) 

delta-3-carene 
 

(McKinley and Williams, 2007), (Muller et al., 
2004a), (Wang and Wu, 2008) 

sabinene 
 

(Wang and Wu, 2008), (Wang and Wu, 2008) 

beta-phellandrene 
 

(McKinley and Williams, 2007), (Wang and Wu, 
2008) 

alpha-terpinolene 
 

(Muller et al., 2004a), (Wang and Wu, 2008) 

isoterpinolene 
 

 

alpha-cubebene 
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alpha-selinene 
 

 

 valencene 
 

 

beta-elemene 
 

 

A
ro

m
at

ic
s 

 
paper and yard wastes, food 

waste, usually xenobiotic 

(Komilis et al., 2004) 

Toluene 
 

(Komilis et al., 2004), (Mao et al., 2006) 

p-Xylene 
 

(Komilis et al., 2004), Maulini-Duran et al., 
2014), (Mao et al., 2006) 

Benzene-1- methyl-4-(1 methyl ethyl) 
  

 

C
h

lo
ri

n
at

e
d

 

co
m

p
o

u
n

d
s 

 

 

non-carboy samples and in 
ambient air of municipal solid 

waste composting facilities 

(Komilis et al., 2004) 

Benzene, chloro 
 

 

Su
lf

id
es

 

 

 

mostly in food wastes but also 
in yard wastes (one week 

sample), laboratory 
composter, composting 

facilities, food waste 
composting plants  

(Komilis et al., 2004), (Krzymien et al.,  1999) 
(Fischer et al., 2008), (Muller et al., 2004a), (Mao 

et al., 2006) 
 

Disulfide dimethyl 

  (Krzymien et al., 1999), (McKinley and Williams, 

2007), (Zhang et al., 2013), (Fischer et al., 2008), 

(Muller et al., 2004a), (Maulini-Duran et al., 
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2014), (Mao et al., 2006) 

Fu
ra

n
s 

 
 

composting facilities (Muller et al., 2004a), (Fischer et al., 2008) 

Furan, 2-methyl 
 

(Fischer et al., 2008), (Muller et al., 2004a) 

2-Furan carboxaldehyde 
 

 

2-Furan methanol 
 

 

Furan, 2-pentyl 
 (Muller et al., 2004a), (Maulini-Duran et al., 

2014) 
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7.2 ΠΡΨΣΟ΢ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ΢ ΚΤΚΛΟ΢: Μετρόςεισ πραγματικού χρόνου (real 

time) με το εργαςτηριακό πρότυπο Παλμικόσ Δειγματοληψύασ / 

Υαςματομετρύασ Μϊζασ (PS/MS) 

 

 

7.2.1 ΢κοπόσ – Τλικϊ – Όργανα - Μεθοδολογύα 

 

Σκοπόσ 

Οι ςκοποί του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου είναι οι εξισ: 

α) Θ δοκιμι του πιλοτικοφ αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ ςε ςυνεχι (24X7) λειτουργία και ο 

ζλεγχοσ των διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα ςε αυτόν. 

β) Ο ζλεγχοσ αν οι μάηεσ (m/z) αντιπροςωπευτικϊν ενϊςεων που προςδιορίςτθκαν ςτον 

προπαραςκευαςτικό κφκλο μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου. 

γ) Θ ςφνδεςθ των παραπάνω μαηϊν με ςτάδια διεργαςιϊν, με ωυςιολογικι ι μθ λειτουργία του 

αντιδραςτιρα. 

δ) Θ μελζτθ των επιδόςεων και τθσ απόδοςθσ τθσ παλμικισ δειγματολθψίασ όταν ςυνδεκεί με το 

ωαςματόμετρο μάηασ (PS/MS) μζςω μίασ αδρανοποιθμζνθσ τριχοειδοφσ ςτιλθσ (που λειτουργεί 

μόνο ωσ απλι γραμμι μεταωοράσ). 

 

Υλικά 

Στον πιλοτικό βιοαντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκε υπόςτρωμα από 

αντιπροςωπευτικά απορρίμματα κουηίνασ (λαχανικά, ωροφτα, ψωμί, χαρτί) με τθν παρακάτω 

ςφνκεςθ (Ρίνακασ 7.4).  
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Ρίνακασ 7.4: Σφνκεςθ υποςτρϊματοσ πιλοτικοφ αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου 

 

ΕΙΔΟ΢ ΠΟ΢ΟΣΗΣΑ ΢Ε ΚΙΛΑ 

ΜΑΡΟΤΛΙΑ 2,0 

ΑΓΓΟΤΡΙΑ 2,5 

ΝΣΟΜΑΣΕ΢ 1,0 

ΠΟΡΣΟΚΑΛΙΑ 1,5 

ΛΕΜΟΝΙΑ 1,5 

ΜΗΛΑ 1,5 

ΧΨΜΙ 3,0 

ΦΑΡΣΙ ΚΟΤΖΙΝΑ΢ 0,5 

΢ΤΝΟΛΟ 13,5 

 

 

Πργανα 

Για τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων ζγινε χριςθ των παρακάτω οργάνων: 

 Το παλμικό ςφςτθμα δειγματολθψίασ και ειςαγωγισ ςτο ωαςματόμετρο μάηασ το οποίο 

ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςτθκε ςτο εργαςτιριο Ανόργανθσ και Αναλυτικισ Χθμείασ του 

ΕΜΡ (εικόνα 7.1) 

 Το εμπορικό ωαςματόμετρο μάηασ Agilent 5975C VLMSD (with Triple Axis Detector) 

 Αδρανοποιθμζνθ τριχοειδισ ςτιλθ μικουσ 2,1 m και εςωτερικισ διαμζτρου 0,15 mm 

(VARIAN Methyl Deactivated) που λειτουργεί ωσ γραμμι μεταωοράσ του δείγματοσ ςτο 

ωαςματόμετρο μάηασ 

 O πιλοτικόσ αντιδραςτιρασ κομποςτοποίθςθσ με όλο τον εξοπλιςμό του (εικόνα 7.2) 
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Εικόνα 7.1 Ραλμικό ςφςτθμα δειγματολθψίασ ςυνδεδεμζνο με τον πιλοτικό αντιδραςτιρα 
κομποςτοποίθςθσ 

 

 

 

Εικόνα 7.2 Ριλοτικόσ αντιδραςτιρασ κομποςτοποίθςθσ (λεπτομζρειεσ) 
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Μεκοδολογία 

Θ μεκοδολογία των πειραματικϊν μετριςεων του πρϊτου κφκλου (διάρκειασ 15 θμερϊν, κερινι 

περίοδοσ) περιλαμβάνει τα εξισ: 

I. Γίνεται εκκίνθςθ του ωαςματόμετρου μάηασ (Agilent 5975C VLMSD). Οι παράμετροι 

λειτουργίασ του ωαςματόμετρου μάηασ περιγράωονται ςτθν ςυνζχεια: 

 Δφο διαδικαςίεσ ςάρωςθσ (Full scan – SIM) 

 Οι χρόνοι μζτρθςθσ με το ΦΜ κυμαίνονταν από 10 min – 90 min. 

 Θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτισ: Voltage E.M. από 1353V  ζωσ 1882 V 

 Ραράμετροι ςάρωςθσ: Low mass 4, High mass 250 

 Threshold: 150 

 Θ πθγι του ΦΜ κερμαινόταν ςτουσ 230 oC (max 250 oC) και το τετράπολο ςτουσ 150oC (max 

280 oC) 

 Θ πθγι ιόντων είχε δυναμικό ιονιςμοφ 70 eV 

 Ραρακολοφκθςθ επιλεγμζνων μαηϊν ανά κατθγορία ενϊςεων *SIM: 43,57,71 (κεκ/νοι 

υδρογονάνκρακεσ), 58(ακετόνθ), 59 (αμίνεσ), 60 (οξικό οξφ), 74 (εςτζρεσ), 94 (ςουλωίδια), 

78,91,105 (αρωματικοί H/C), 136 (τερπζνια), 138 (λιγνίνθ, ωουράνια)+ 

 

II. Φορτϊνεται ο αντιδραςτιρασ κομποςτοποίθςθσ με το υπόςτρωμα και κλείνει αεροςτεγϊσ, 

ςυνδζονται το ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ και ο εξοπλιςμόσ του αντιδραςτιρα. 

Ακολοφκωσ τίκενται ςε λειτουργία ο αντιδραςτιρασ και τα υποςτθρικτικά του εξαρτιματα. 

΢υκμίηονται οι κερμοκραςίεσ του ςυςτιματοσ παλμικισ δειγματολθψίασ: κερμοκραςίεσ PS 

interface και γραμμισ μεταωοράσ ςτουσ 200oC και 220oC αντιςτοίχωσ. ΢υκμίηονται οι ροζσ 

ςτα port A και Β ωσ εξισ:  

 ωάςθ δειγματολθψίασ: port A 60 ml/min και port B 40 ml/min (100 ml/min θ ςυνολικι 

ροι δείγματοσ από αντιδραςτιρα) 

 ωάςθ μθ δειγματολθψίασ: port A 120 ml/min και port B 20 ml/min (ροι Θe) 

΢υκμίηεται θ πίεςθ του ωζροντοσ αερίου He (2 bar).  

Στθν ςυνζχεια δίνονται πιο αναλυτικά οι διαδικαςίεσ που ακολουκικθκαν ςε όλθ τθν 

διάρκεια του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου (πίνακασ 7.5). 
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Ρίνακασ 7.5: Διαδικαςίεσ πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

Διαδικαςίεσ 

Διαδικαςία ζναρξθσ πειραματικϊν μετριςεων  

• Ζναρξθ λειτουργίασ αιςκθτιρων T, %RH και αιςκθτιρων αερίων(O2, CO2, CO, H2S, NH3, 
LEL) , αυτόματθ λιψθ μετριςεων και καταγραωι ανά 30 min  

• Σφνδεςθ PS/MS , ζναρξθ λειτουργίασ, αυτόματθ λιψθ μετριςεων και καταγραωι ανά 1 
min  

• Μετριςεισ* αναωοράσ (για 2h) με κλειςτό, ςτεγανό, κενό αντιδραςτιρα 

• Φόρτωςθ αντιδραςτιρα με 13,5 kg υλικοφ και ςτεγανοποίθςθ 

• Ζναρξθ λειτουργίασ απαγωγοφ ςυςτιματοσ 

• Ραροχι αζρα βακμιαία ζωσ 10 L/min , ζλεγχοσ P  

• Υποςτιριξθ κερμοκραςίασ με αζρα 30 οC και ρφκμιςθ ςχετ.υγραςίασ αζρα(>70%)  

• Μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου* (για 4 h)  

• Τερματιςμόσ κζρμανςθσ - παροχισ αζρα 

Θμεριςιεσ Διαδικαςίεσ (για δφο εβδομάδεσ)  

• Ζλεγχοσ ΢, Τ, %RH – ζλεγχοσ πίεςθσ και διαρροϊν οβίδασ He  

• Ζναρξθ κζρμανςθσ, παροχισ αζρα – ρφκμιςθ κερμοκραςίασ υποςτρϊματοσ,  

ρφκμιςθ υγραςίασ, παροχισ αζρα 

• Μετριςεισ* πραγματικοφ χρόνου για τουλάχιςτον 4 ϊρεσ 

• Μζτρθςθ PH ςτραγγιςμάτων και ογκομζτρθςθ 

• Τερματιςμόσ κζρμανςθσ - Αποςφνδεςθ παροχισ αζρα 

*Μετριςεισ: Τ, %RH, P, VOCs,O2, CO2, CO, H2S, NH3, LEL ,PH  

Διαδικαςία Τερματιςμοφ  

• Ροιοτικόσ ζλεγχοσ τελικοφ προϊόντοσ 

• Απόρριψθ τελικοφ προϊόντοσ με ςυνκικεσ υγιεινισ και αςωάλειασ  
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Το πρωτόκολλο των πειραματικϊν μετριςεων περιλαμβάνει τισ εξισ μετριςεισ που ςυνοπτικά 
παρουςιάηονται ςτον πίνακα 7.6. 

 

Ρίνακασ 7.6: Ρρωτόκολλο πειραματικϊν μετριςεων πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

Μζτρθςθ   

Θερμοκραςίασ  • Υποκείμενθσ αζριασ ωάςθσ (ςτον 
πυκμζνα του αντιδραςτιρα) 

• Υποςτρϊματοσ 

• Υπερκείμενου αζρα (headspace)  

Σχετικισ Υγραςίασ  • Υποκείμενθσ αζριασ ωάςθσ 

•  Υπερκείμενου αζρα  

Ρίεςθσ  • Αντιδραςτιρα  

ΡΟΕ [SIM: 43, 57, 71 (κεκoρεςμζνοι Θ/C), 
58(ακετόνθ), 59(αμίνεσ), 60(οξικό οξφ),74(εςτζρεσ), 
94(ςουλωίδια), 78,91,105(αρωματικοί H/C), 
136(τερπζνια), 138 (λιγνίνθ, ωουράνια)+ 

• Υπερκείμενου αζρα 

 

Αερίων : O2, CO2, CO, H2S, NH3, LEL  • Υπερκείμενου αζρα 

PH  • Στραγγιςμάτων  
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7.2.2 Αποτελϋςματα 

 

7.2.2.1 Διεργαςύεσ και ταυτότητα πιλοτικού αντιδραςτόρα κομποςτοπούηςησ 

 

Α) Διακφμανςθ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ 

Ραρατθρϊντασ το ςχιμα 7.3 προκφπτει ότι εντόσ του αντιδραςτιρα υπιρξαν κφκλοι αφξθςθσ και 

μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ υποςτρϊματοσ (Τ2) γεγονόσ που αποτελεί χαρακτθριςτικό δείκτθ τθσ 

κομποςτοποίθςθσ. Οι κφκλοι αυτοί ζχουν εφροσ τουλάχιςτον 10oC όταν θ εξωτερικι κερμοκραςία 

του αντιδραςτιρα (Τoutside) ζχει μζςθ τιμι 30 oC και ζνα εφροσ διακφμανςθσ 2oC για όλεσ τισ μζρεσ 

του πρϊτου κφκλου (15 θμζρεσ). 

 

 

 

Σχιμα 7.3: Θερμοκραςία υποςτρϊματοσ (T2) και κερμοκραςία εξωτερικοφ περιβάλλοντοσ αντιδραςτιρα 

(Τoutside) ανά θμζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.4: Θερμοκραςία υποκείμενθσ αζριασ ωάςθσ (Τ1) και υπερκείμενου αζρα (Τ3) ανά θμζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου 

 

Ραρατθρείται ότι ενϊ θ εξωτερικι κερμοκραςία ταλαντϊνεται γφρω από τουσ 30oC, θ εςωτερικι 

κερμοκραςία του υποςτρϊματοσ (Τ2) περιλαμβάνει μία πρϊτθ ωάςθ με μζγιςτθ τιμι 43oC και 

ακολουκεί μία δεφτερθ ωάςθ με μζγιςτθ τιμι 55oC κακϊσ και μία τρίτθ ωάςθ με μζγιςτθ τιμι 

60oC. Ασ ςθμειωκεί ότι θ καμπφλθ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ (Τ1) τθσ υποκείμενθσ αζριασ 

ωάςθσ (ςτον πυκμζνα του αντιδραςτιρα) διαωοροποιείται ςθμαντικά ενϊ θ κερμοκραςία ςτο 

κζντρο τθσ μάηασ (Τ2) και ςτθν υπερκείμενθ αζρια ωάςθ (Τ3) ζχουν το ίδιο προωίλ διακφμανςθσ 

(Σχιμα 7.4).  

 

Πςον αωορά ςτθν ςχετικι υγραςία και όπωσ ωαίνεται από το διάγραμμα που ακολουκεί (Σχιμα 

7.5), υπάρχει μεγάλθ διαωορά ςτο προωίλ τθσ ςχετικισ υγραςίασ τθσ υποκείμενθσ αζριασ ωάςθσ 

(RH1%) με τθν αντίςτοιχθ του υπερκείμενου αζρα του υποςτρϊματοσ (RH3%). Συγκεκριμζνα ο 

υπερκείμενοσ αζρασ του υποςτρϊματοσ ζχει ςχετικι υγραςία ςχεδόν 100% ενϊ ο αζρασ ςτον 

πυκμζνα του αντιδραςτιρα παρουςιάηει πολφ μεγάλεσ διακυμάνςεισ από ςχεδόν ξθρόσ ζωσ 

πλιρωσ κορεςμζνοσ. 
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Σχιμα 7.5: Σχετικι υγραςία ειςερχόμενου αζρα (RH1%) και υπερκείμενου αζρα (RH3%) ανά θμζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου 

 

 

Συμπεραςματικά θ ταυτότθτα του υποςτρϊματοσ χαρακτθρίηεται από: 

 τρεισ ωάςεισ ανόδου τθσ κερμοκραςίασ με μζγιςτεσ τιμζσ (43,55,60 oC) αντιςτοίχωσ,  

 κοινό προωίλ υπερκείμενθσ αζριασ ωάςθσ υποςτρϊματοσ και κφριασ μάηασ υποςτρϊματοσ. 

 

Επιπλζον ςτα διαγράμματα κερμοκραςίασ/υγραςίασ είναι ευδιάκριτεσ οι παρεμβάςεισ-ρυκμίςεισ 

τθσ κερμοκραςίασ/υγραςίασ του αζρα που ειςζρχεται ςτον αντιδραςτιρα. 

 

Β) Εκλυόμενα αζρια 

 

Μετά τθν 3θ θμζρα παρατθρείται πολλζσ ωορζσ ζκλυςθ CO2 που ξεπερνά το 5% ςε ςυγκζντρωςθ 

(πάνω από το άνω όριο καταγραωισ του αιςκθτιρα). Το CO2, προϊόν τθσ διεργαςίασ που ςυμβαίνει 

ςτον αντιδραςτιρα, πολφ γριγορα (από τθν πρϊτθ μζρα) ξεπερνά το περιβαλλοντικό όριο 

(340ppm) και ςυνεχίηει αυξανόμενο μζχρι τθν τρίτθ μζρα οπότε ωκάνει το 1% (Σχιμα 7.6).  
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Σχιμα 7.6: Θ ςυγκζντρωςθ του CO2 ανά θμζρα του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

 

Σχιμα 7.7: Θ ςυγκζντρωςθ του O2 ανά θμζρα του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

Στθν διάρκεια των 15 θμερϊν εντοπίηονται τρεισ ωάςεισ παραγωγισ CO2. Οι ωάςεισ αυτζσ 

ςυνοδεφονται από αντίςτοιχα ελάχιςτα ςτθν ςυγκζντρωςθ Ο2 (θ ςυγκζντρωςθ του Ο2 μειϊνεται 

αντιςτοίχωσ ςε τρεισ ωάςεισ)(Σχιμα 7.7). Θ πρϊτθ ωάςθ ζχει ελάχιςτο Ο2 ζωσ και 2%. Οι τρεισ 

αυτζσ ωάςεισ (CO2 - O2) αντιςτοιχοφν χρονικά και ωσ προωίλ ςτισ αντίςτοιχεσ ωάςεισ κερμοκραςίασ 

του υποςτρϊματοσ όπωσ αυτζσ παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ. Ενδιαωζρουςα παρατιρθςθ 

είναι το γεγονόσ ότι θ πρϊτθ ωάςθ τθσ διεργαςίασ κατά τθν οποία θ κερμοκραςία (43 oC) είναι 

χαμθλότερθ των ακόλουκων δφο ωάςεων (αντιςτοίχωσ 55 και 60 oC), παρουςιάηει τθν μεγαλφτερθ 

παραγωγι CO2. Αυτι θ παρατιρθςθ δεν γενικεφεται όπωσ ωαίνεται από παρατθριςεισ ςε άλλουσ 

κφκλουσ μετριςεων. 

Το CO (Σχιμα 7.8) ζχει ανάλογο προωίλ με το CO2 όμωσ αυτι θ παρατιρθςθ είναι μόνο ενδεικτικι 

διότι ο αιςκθτιρασ CO δζχεται αλλθλεπίδραςθ (cross sensitivity) και από τθν παρουςία άλλων 

ουςιϊν.  
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Σχιμα 7.8: Θ ςυγκζντρωςθ του CO ανά θμζρα του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

Τα παραπάνω αποτελζςματα ςε ότι αωορά τισ εκλφςεισ CO, CO2 επιβεβαιϊνονται μερικϊσ και από 

μετριςεισ που ζγιναν με ζνα εωεδρικό αναλυτι (Delta 1600) o οποίοσ χρθςιμοποιικθκε από τθν 

9θ μζρα για λόγουσ διαςταφρωςθσ των αποτελεςμάτων (Σχιμα 7.9). 

 

 

Σχιμα 7.9: Θ ςυγκζντρωςθ του CO και CO2  από τθν 9θ μζρα του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου με χριςθ του 
αναλυτι Delta 1600 

 

Στο διάγραμμα που ακολουκεί (Σχιμα 7.10) παρατίκενται αποτελζςματα μετριςεων 

ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν υδρογονανκράκων (HC)  από τθν 9θ μζρα του πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου με χριςθ του αναλυτι Delta 1600. 
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Σχιμα 7.10: Θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν υδρογονανκράκων (HC)  από τθν 9θ μζρα του πρϊτου πειραματικοφ 
κφκλου με χριςθ του αναλυτι Delta 1600 

 

 

Τζλοσ, θ ζκλυςθ H2S και NH3 θ οποία παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 7.11 κα πρζπει να κεωρθκεί 

ενδεικτικι λόγω των αλλθλεπιδράςεων που παρουςιάηει ο αιςκθτιρασ (RAE). Συνικωσ 

παρουςιάηονται ιςχυρζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των μετριςεων των CO και H2S. 

 

 

Σχιμα 7.11: Οι ςυγκεντρϊςεισ H2S(ppm), NH3(ppm), LEL(Lower Explosive Limit, %) ανά θμζρα του πρϊτου 
πειραματικοφ κφκλου 

 

Επίςθσ, να ςθμειωκεί ότι τα πρϊτα ςτραγγίςματα από τον αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ 

ελιωκθςαν τθν 13θ μζρα και είχαν PH=4. 

Συμπεραςματικά, μια κατϋαρχιν ερμθνεία των πειραματικϊν παρατθριςεων μπορεί να 

ςυνδυαςτεί με τισ γνωςτζσ από τθν βιβλιογραωία ωάςεισ τθσ διαδικαςίασ κομποςτοποίθςθσ ιτοι 

ψυχρόωιλθ ωάςθ, μεςόωιλθ ωάςθ (κερμοκραςία υποςτρϊματοσ <40-45oC), κερμόωιλθ ωάςθ 
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(κερμοκραςία υποςτρϊματοσ >40-45oC) και τθν παρουςία των αντίςτοιχων μικροβιακϊν 

πλθκυςμϊν (διαδικαςίεσ ανάπτυξθσ, μείωςθσ και διαδοχισ των μικροβιακϊν πλθκυςμϊν). 

 

7.2.2.2 Αξιοπιςτύα Μεθόδου 

 

Α) Αξιοπιςτία φαςματόμετρου μάηασ 

Εξετάηεται θ ςτακερότθτα κατά ςειρά τθσ πθγισ ιόντων, του αναλυτι μαηϊν/τετραπόλου, του 

ανιχνευτι/θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτι, του κενοφ/ςφςτθμα αντλιϊν .  

Θ ποιότθτα τθσ πθγισ παρακολουκείται με τα διαγράμματα EMISSION current, ENERGY, REPELLER, 

ION FOCUS, ENTRANCE-LE voltage ςυναρτιςει του χρόνου (Σχιματα 7.12, 7.13, 7.14). 

 

 

Σχιμα 7.12: EMISSION (mA) ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.13: ENERGY (eV) ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

 

 
 

Σχιμα 7.14: REPELLER, ION FOCUS, ENTRANCE-LE (V) ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου 

 

 

Από τα διαγράμματα ωαίνεται ότι κατά τθν διάρκεια των μετριςεων του πρϊτου κφκλου θ 

ποιότθτα τθσ πθγισ παρζμεινε ςτακερι γεγονόσ που διαςωαλίηει ότι δεν προζκυψαν μολφνςεισ 

και απορρυκμίςεισ. Επιπλζον παρατθρείται ότι το νιμα εκπομπισ (filament) δεν ζχει υποςτεί 

γιρανςθ λόγω τθσ ειςαγωγισ αζρα κατά τθν δειγματολθψία. Ραράλλθλα, το δυναμικό ιονιςμοφ 

παρζμεινε ςτακερό ςυμβάλλοντασ ςε μια καλι ςτατιςτικι αρικμοφ και ωορτίου κραυςμάτωςθσ 

ιόντων. 
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Θ ςτακερότθτα του αναλυτι μαηϊν ελζγχεται από τθν διαχωριςτικι ικανότθτα ςτο μιςό τθσ 

κορυωισ μαηϊν (Pw50 για τθν μάηα 69 με τιμι ςτακερι και ίςθ με 0,60 και ςτουσ δφο 

πειραματικοφσ κφκλουσ), από το ISO ratio (μάηα 69) δθλαδι από τον λόγο m:m+1 κακϊσ επίςθσ 

και από τθν τροποποίθςθ τθσ εςτίαςθσ του τετραπόλου ϊςτε το λαμβανόμενο ωάςμα από το 

τετράπολο να αντιςτοιχεί ςτισ βιβλιοκικεσ ωαςμάτων που προζρχονται από μαγνθτικό αναλυτι 

(ΕΜ Gain ςτθν μάηα 502). 

 

Ο ανιχνευτισ/θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτισ παρακολουκείται από το EMV το οποίο είναι 

ενδεικτικό τθσ γιρανςθσ του θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτι. Τελικά θ αξιοπιςτία τθσ μεκόδου 

εξαρτάται και από τθν διατιρθςθ του κενοφ που για τθν αντλία foreline είναι ςτθ περιοχι του 50 

mTorr, ενϊ για τθν αντλία υψθλοφ κενοφ είναι ςτθν περιοχι του 10-5 ζωσ 10-6 torr. Στθν ςυνζχεια 

δίνονται τα διαγράμματα EMV (Σχιμα 7.15) και HiVac (Σχιμα 7.16) ςυναρτιςει του χρόνου. 

 

 

Σχιμα 7.15: EMV (V) ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

 
 

Σχιμα 7.16: High Vacuum του ωαςματόμετρου μάηασ ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του πρϊτου πειραματικοφ 
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Θ αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ αξιολογείται και με βάςθ τθν ςτεγανότθτα του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ 

με τθν είςοδο αζρα και νεροφ (air/water check: N2/O2 και N2/H20). Στθν ςυνζχεια παρατίκενται τα 

διαγράμματα αυτϊν των παραμζτρων ςυναρτιςει του χρόνου (Σχιματα 7.17 και 7.18). 

 

 

 
 

Σχιμα 7.17: N2/O2 % ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

 

Σχιμα 7.18: N2/H20 % ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

1
1

/0
6

/2
0

1
4

1
2

/0
6

/2
0

1
4

1
3

/0
6

/2
0

1
4

1
4

/0
6

/2
0

1
4

1
5

/0
6

/2
0

1
4

1
6

/0
6

/2
0

1
4

1
7

/0
6

/2
0

1
4

1
8

/0
6

/2
0

1
4

1
9

/0
6

/2
0

1
4

2
0

/0
6

/2
0

1
4

2
1

/0
6

/2
0

1
4

2
2

/0
6

/2
0

1
4

2
3

/0
6

/2
0

1
4

2
4

/0
6

/2
0

1
4

N2/O2 %

N2/O2 %

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

1
1

/0
6

/2
0

1
4

1
2

/0
6

/2
0

1
4

1
3

/0
6

/2
0

1
4

1
4

/0
6

/2
0

1
4

1
5

/0
6

/2
0

1
4

1
6

/0
6

/2
0

1
4

1
7

/0
6

/2
0

1
4

1
8

/0
6

/2
0

1
4

1
9

/0
6

/2
0

1
4

2
0

/0
6

/2
0

1
4

2
1

/0
6

/2
0

1
4

2
2

/0
6

/2
0

1
4

2
3

/0
6

/2
0

1
4

2
4

/0
6

/2
0

1
4

N2/H20 %

N2/H20 %



7 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 

90 
 

Β) Αξιοπιςτία αναλυτικισ μεκόδου 

Στθν ςυνζχεια δίνονται αναλυτικά αποτελζςματα μετριςεων από τρεισ ενδεικτικζσ μζρεσ (1θ, 4θ 

και 13θ) του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου. 

Μζρα 1θ 

Αρχείο μζτρθςθσ: WASTE 2_11_06_14 55 

Φαςματόμετρο μάηασ  

 τφποσ ωαςματόμετρου μάηασ: Agilent 5975C in dual mode (FULL SCAN/SIM) 

 κερμοκραςία πθγισ ιονιςμοφ: 230 οC 

 κερμοκραςία τετραπόλου: 150 οC 

 δυναμικό θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτι (SEM): 988 V 

 διάρκεια μζτρθςθσ: 10 min 

 ϊρα ζναρξθσ: 14:55 

 διάρκεια πλιρουσ ςάρωςθσ (FULL SCAN): 163ms 

 χρόνοσ που διατίκεται για τθν μζτρθςθ μιασ μάηασ κατά τθν πλιρθ ςάρωςθ: (163ms/245) = 

0.66ms 

 διάρκεια ςάρωςθσ SIM: 13*40ms = 520ms (όπου, αρικμόσ μαηϊν SIM=13 και DWELL 

time=40ms) 

 ο λόγοσ του χρόνου που διατίκεται ςε μια μάηα ςτθν ςάρωςθ SIM (DWELL time) προσ τον 

χρόνο που διατίκεται ςε μια μάηα ςτθν πλιρθ ςάρωςθ (FULL  SCAN): 40ms/0.66ms = 60.60  

 χρόνοσ αποκατάςταςθσ των θλεκτρονικϊν μεταξφ FULL και SIM ςάρωςθσ: 31ms 

 χρονικι διάρκεια από ζναρξθ SIM ςάρωςθσ ςε ζναρξθ πλιρουσ ςάρωςθσ: 551ms 

 χρόνοσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν ςαρϊςεων SIM (και μεταξφ δφο διαδοχικϊν πλιρων 

ςαρϊςεων): 714msec 

 ςυνολικόσ αρικμόσ ςαρϊςεων: (πλιρθσ ςάρωςθ: 831, ςάρωςθ SIM: 833) 

 ο λόγοσ τθσ αωκονίασ μιασ μάηασ SIM προσ τθν αντίςτοιχθ τιμι αωκονίασ τθσ ίδιασ μάηασ 

ςτθν πλιρθ ςάρωςθ κυμαινόταν ςτθν περιοχι 0.9 - 1.3 

 ζναρξθ δειγματολθψίασ (ςτο ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ PS) περίπου πζντε λεπτά 

μετά τθν ζναρξθ «τρεξίματοσ» τθσ μεκόδου ςτο ωαςματόμετρο μάηασ  

 πλάτοσ βάςθσ ςιματοσ ανά μάηα ςτθν ςάρωςθ SIM περίπου 13 sec 

 αωκονία μάηασ 68 ςτο ‘background’ ςε ωάςθ μθ δειγματολθψίασ ςτθν περιοχι : 1200-3000 

 τιμζσ αωκονίασ μαηϊν κατά τθν βακμονόμθςθ του οργάνου: μάηα 69 – 332928, μάηα 219 – 

224192, μάηα 502 – 17368 

 υψθλότερθ τιμι αωκονίασ τθσ μάηασ 40: 3500000 

 άνω όριο μζτρθςθσ τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 28: 8388096 
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Σφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ 

 

 χρόνοσ δειγματολθψίασ: 2 sec 

 χρόνοσ μθ δειγματολθψίασ: 90 sec 

 Tinterface = 200οC 

 ΢υκμόσ ροισ δείγματοσ από τον αντιδραςτιρα = 100mL/min 

 

 

Απενεργοποιθμζνθ τριχοειδισ χρωματογραωικι ςτιλθ 

 

 κερμοκραςία ςτιλθσ (transfer line) : 220οC 

 χρόνοσ μεταξφ κορυωισ αερίων και κορυωισ ΡΟΕ: 0.2 sec 

 

 

 

Στθν ςυνζχεια δίνονται χαρακτθριςτικά διαγράμματα ενδεικτικϊν μαηϊν για τθν 1θ μζρα του 

πρϊτου πειραματικοφ κφκλου (Σχιματα 7.19 - 7.31). 

Θ ςτακερότθτα τθσ μάηασ 40 είναι ενδεικτικι τθσ ςτακερότθτασ παροχισ αζρα ςτον αντιδραςτιρα. 

Ο χρόνοσ που μεςολαβεί μεταξφ των ςθμάτων τθσ μάηασ 40 είναι επίςθσ χαρακτθριςτικόσ τθσ 

ςτακερότθτασ των περιοδικϊν μετριςεων.   

Θ τάςθ μείωςθσ τθσ αωκονίασ των μαηϊν 74,68,91,94,136,138 δθλϊνει πολφ πικανά τθν ίδια πθγι 

παραγωγισ τουσ (τερπζνια και τερπενοειδι). Στο ςχιμα 7.31 παρατθρείται θ ςχεδόν ταυτόχρονθ 

ζκλυςθ των αερίων (N2, 02,Ar, CO2) και ΡΟΕ. Θ εν λόγω μετροφμενθ διαωορά των χρόνων ζκλυςθσ 

κυμαίνεται από 0 ζωσ 0.2 s όπωσ προκφπτει και από τα διαγράμματα 7.46 και 7.62 που ζπονται. 
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Σχιμα 7.19: Στακερότθτα τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 40 ςτθν διάρκεια τθσ μζτρθςθσ (1θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

Σχιμα 7.20: Αωκονία μάηασ 40, λεπτομζρειεσ  (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 1θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 714 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.21: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 74 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

Σχιμα 7.22: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 68 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα πρϊτου 
πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.23: Αωκονία μάηασ 68, λεπτομζρειεσ  (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 1θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 714 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

Σχιμα 7.24: Ενδεικτικό background τθσ μάηασ 68 ςυναρτιςει του χρόνου  (1θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 714 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.25: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 91 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

Σχιμα 7.26: Αωκονία μάηασ 91, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 1θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 714 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.27: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 94 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου)  

 

 

Σχιμα 7.28: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 136 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.29: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 138 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

Σχιμα 7.30: Αωκονία μάηασ 138, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 1θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 714 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.31: Μεταβολι τθσ αωκονίασ για αζρια και ΡΟΕ ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 714 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Μζρα 4θ 

Αρχείο μζτρθςθσ: ON LINE WASTE2 AIR 14 06_14.102 36 

Φαςματόμετρο μάηασ  

 τφποσ ωαςματόμετρου μάηασ: Agilent 5975C in dual mode (FULL SCAN/SIM) 

 κερμοκραςία πθγισ ιονιςμοφ: 230 οC 

 κερμοκραςία τετραπόλου: 150 οC 

 δυναμικό θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτι (SEM): 1176 V 

 διάρκεια μζτρθςθσ: 90 min 

 ϊρα ζναρξθσ: 14:10 

 διάρκεια πλιρουσ ςάρωςθσ (FULL SCAN): 163ms 

 χρόνοσ που διατίκεται για τθν μζτρθςθ μιασ μάηασ κατά τθν πλιρθ ςάρωςθ: (163ms/245) = 

0.66ms 

 διάρκεια ςάρωςθσ SIM: 13*40ms = 520ms (όπου, αρικμόσ μαηϊν SIM=13 και DWELL 

time=40ms) 

 ο λόγοσ του χρόνου που διατίκεται ςε μια μάηα ςτθν ςάρωςθ SIM (DWELL time) προσ τον 

χρόνο που διατίκεται ςε μια μάηα ςτθν πλιρθ ςάρωςθ (FULL  SCAN): 40ms/0.66ms = 60.60  

 χρόνοσ αποκατάςταςθσ των θλεκτρονικϊν μεταξφ FULL και SIM ςάρωςθσ: 31ms 

 χρονικι διάρκεια από ζναρξθ SIM ςάρωςθσ ςε ζναρξθ πλιρουσ ςάρωςθσ: 551ms 

 χρόνοσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν ςαρϊςεων SIM (και μεταξφ δφο διαδοχικϊν πλιρων 

ςαρϊςεων): 714sec 

 ςυνολικόσ αρικμόσ ςαρϊςεων: (πλιρθσ ςάρωςθ: 7560, ςάρωςθ SIM: 7562) 

 ο λόγοσ τθσ αωκονίασ μιασ μάηασ SIM προσ τθν αντίςτοιχθ τιμι αωκονίασ τθσ ίδιασ μάηασ 

ςτθν πλιρθ ςάρωςθ κυμαινόταν ςτθν περιοχι 0.9 - 1.3 

 ζναρξθ δειγματολθψίασ (ςτο ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ PS) περίπου τζςςερα 

λεπτά μετά τθν ζναρξθ «τρεξίματοσ» τθσ μεκόδου ςτο ωαςματόμετρο μάηασ  

 πλάτοσ βάςθσ ςιματοσ ανά μάηα ςτθν ςάρωςθ SIM: 10-12 sec 

 αωκονία μάηασ 68 ςτο ‘background’ ςε ωάςθ μθ δειγματολθψίασ ςτθν περιοχι : 1200-3000 

 τιμζσ αωκονίασ μαηϊν κατά τθν βακμονόμθςθ του οργάνου: μάηα 69 – 529536,  μάηα 219 – 

491456, μάηα 502 – 55912 

 υψθλότερθ τιμι αωκονίασ τθσ μάηασ 40: 3200000 

 άνω όριο μζτρθςθσ τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 32: 3955712 

 άνω όριο μζτρθςθσ τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 28: 8388096 
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Σφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ 

 

 χρόνοσ δειγματολθψίασ: 2 sec 

 χρόνοσ μθ δειγματολθψίασ: 50 sec 

 Tinterface = 200οC 

 ΢υκμόσ ροισ δείγματοσ από τον αντιδραςτιρα = 100mL/min 

 

 

Απενεργοποιθμζνθ τριχοειδισ χρωματογραωικι ςτιλθ 

 

 κερμοκραςία ςτιλθσ (transfer line) : 220οC 

 χρόνοσ μεταξφ κορυωισ αερίων και κορυωισ ΡΟΕ: 0.07 sec 

 

Στθν ςυνζχεια δίνονται χαρακτθριςτικά διαγράμματα ενδεικτικϊν μαηϊν για τθν 4θ μζρα του 

πρϊτου πειραματικοφ κφκλου (Σχιματα 7.32 – 7.46). 

Επιςθμαίνεται ότι θ μάηα 40 όπωσ ωαίνεται για μια μεγάλθ χρονικι περίοδο ςυνεχϊν μετριςεων 

πραγματικοφ χρόνου παρουςιάηει μια μικρι διακφμανςθ που ωαίνεται να είναι περιοδικι. Θ 

διακφμανςθ αυτι ςυςχετίηεται ενδεχομζνωσ με τθν περιοδικι διακφμανςθ τθσ πίεςθσ του 

ςυμπιεςτι που παρζχει τον αζρα ςτον βιοαντιδραςτιρα. Ανάλογθ περιοδικι διακφμανςθ των 

μετριςεων παρατθρείται και ςτισ υπόλοιπεσ μάηεσ που παρακολουκοφνται: 

71,74,68,91,94,105,136,138. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ βζβαια θ εν λόγω διακφμανςθ είναι πιο 

πικανό να ςυςχετίηεται με τυχαία διακφμανςθ που οωείλεται ςτθν αωκονία λόγω μικροφ ςιματοσ. 
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Σχιμα 7.32: Αωκονία τθσ μάηασ 40 ςτθν διάρκεια τθσ μζτρθςθσ (4θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

Σχιμα 7.33: Αωκονία μάηασ 40, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 4θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 714 msec πραγματικοφ χρόνου)  
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Σχιμα 7.34: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 74 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα πρϊτου 
πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

Σχιμα 7.35: : Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 68 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα πρϊτου 
πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.36: Αωκονία μάηασ 68, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 4θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 714 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

Σχιμα 7.37: Ενδεικτικό background τθσ μάηασ 68 (4θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του 

οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 714 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

Δφο παλμοί δειγματολθψίασ μάηασ 

m/z  68 
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Σχιμα 7.38: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 91 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

Σχιμα 7.39: Αωκονία μάηασ 91, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 4θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 714 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.40: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 94 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

Σχιμα 7.41: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 71 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.42: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 105 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

 

Σχιμα 7.43: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 136 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.44: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 138 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

Σχιμα 7.45: Αωκονία μάηασ 138, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 4θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 714 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.46: Μεταβολι τθσ αωκονίασ για αζρια και ΡΟΕ ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 714 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Μζρα 13θ 

Αρχείο μζτρθςθσ: NEW SIM  VOCS 23  06_13 05 

Φαςματόμετρο μάηασ  

 τφποσ ωαςματόμετρου μάηασ: Agilent 5975C in dual mode (FULL SCAN/SIM) 

 κερμοκραςία πθγισ ιονιςμοφ: 230 οC 

 κερμοκραςία τετραπόλου: 150 οC 

 δυναμικό θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτι (SEM): 1365 V 

 διάρκεια μζτρθςθσ: 46.5 min 

 ϊρα ζναρξθσ: 13:05 

 διάρκεια πλιρουσ ςάρωςθσ (FULL SCAN): 163ms 

 χρόνοσ που διατίκεται για τθν μζτρθςθ μιασ μάηασ κατά τθν πλιρθ ςάρωςθ: (163ms/245) = 

0.66ms 

 διάρκεια ςάρωςθσ SIM: 8*60ms = 480ms (όπου, αρικμόσ μαηϊν SIM=8 και DWELL 

time=60ms) 

 ο λόγοσ του χρόνου που διατίκεται ςε μια μάηα ςτθν ςάρωςθ SIM (DWELL time) προσ τον 

χρόνο που διατίκεται ςε μια μάηα ςτθν πλιρθ ςάρωςθ (FULL  SCAN): 60ms/0.66ms = 90.90  

 χρόνοσ αποκατάςταςθσ των θλεκτρονικϊν μεταξφ FULL και SIM ςάρωςθσ περίπου 26ms 

 χρονικι διάρκεια από ζναρξθ SIM ςάρωςθσ ςε ζναρξθ πλιρουσ ςάρωςθσ: 506ms 

 χρόνοσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν ςαρϊςεων SIM (και μεταξφ δφο διαδοχικϊν πλιρων 

ςαρϊςεων): 669msec 

 ςυνολικόσ αρικμόσ ςαρϊςεων: (πλιρθσ ςάρωςθ: 4157, ςάρωςθ SIM: 4159) 

 ο λόγοσ τθσ αωκονίασ μιασ μάηασ SIM προσ τθν αντίςτοιχθ τιμι αωκονίασ τθσ ίδιασ μάηασ 

ςτθν πλιρθ ςάρωςθ κυμαινόταν ςτθν περιοχι 0.6 - 1.4 

 ζναρξθ δειγματολθψίασ (ςτο ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ PS) περίπου 2,4 λεπτά 

μετά τθν ζναρξθ «τρεξίματοσ» τθσ μεκόδου ςτο ωαςματόμετρο μάηασ  

 πλάτοσ βάςθσ ςιματοσ ανά μάηα ςτθν ςάρωςθ SIM περίπου 8 sec 

 αωκονία μάηασ 68 ςτο ‘background’ ςε ωάςθ μθ δειγματολθψίασ ςτθν περιοχι : 1000-3000 

 τιμζσ αωκονίασ μαηϊν κατά τθν βακμονόμθςθ του οργάνου: μάηα 69 – 329408, μάηα 219 – 

197824, μάηα 502 – 15792 

 υψθλότερθ τιμι αωκονίασ τθσ μάηασ 40: 4500000 

 άνω όριο μζτρθςθσ τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 32: 8388096 

 άνω όριο μζτρθςθσ τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 28: 8388096 
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Σφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ 

 

 χρόνοσ δειγματολθψίασ: 1 sec 

 χρόνοσ μθ δειγματολθψίασ: 25 sec 

 Tinterface = 200οC 

 ΢υκμόσ ροισ δείγματοσ από τον αντιδραςτιρα = 100mL/min 

 

Απενεργοποιθμζνθ τριχοειδισ χρωματογραωικι ςτιλθ 

 

 κερμοκραςία ςτιλθσ (transfer line): 220οC 

 χρόνοσ μεταξφ κορυωισ αερίων και κορυωισ ΡΟΕ: 0,0 sec 

 

Στθν ςυνζχεια δίνονται χαρακτθριςτικά διαγράμματα ενδεικτικϊν μαηϊν για τθν 13θ μζρα του 

πρϊτου πειραματικοφ κφκλου (Σχιματα 7.47 – 7.62). 

Στο ςχιμα 7.47 θ διακφμανςθ τθσ μάηασ 40 ζχει μια πλιρθ περιοδικότθτα και μπορεί να 

ςυςχετιςτεί και πάλι με τθν διακφμανςθ πίεςθσ ςτον ςυμπιεςτι. Θ περιοδικότθτα αυτι 

παρατθρείται επίςθσ ςτισ μάηεσ 68,79,91,93,107,121,136. Ενϊ λόγω χαμθλοφ ςιματοσ ςτισ μάηεσ 

74 και 138 θ διακφμανςθ μπορεί να κεωρθκεί τυχαία. 
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Σχιμα 7.47: Aωκονία τθσ μάηασ 40 ςτθν διάρκεια τθσ μζτρθςθσ (13θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

Σχιμα 7.48: Αωκονία μάηασ 40, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 13θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 669 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.49: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 68 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

Σχιμα 7.50: Αωκονία μάηασ 68, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 13θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 669 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.51: Ενδεικτικό background τθσ μάηασ 68 (13θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα 

του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 669 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

 

Σχιμα 7.52: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 74 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.53: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 79 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

  

 

Σχιμα 7.54: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 91 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.55: Αωκονία μάηασ 91, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 13θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ 

κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 669 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

  

 

Σχιμα 7.56: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 93 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.57: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 107 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

  

 

Σχιμα 7.58: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 121 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.59: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 136 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα πρϊτου 
πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

 

Σχιμα 7.60: Αωκονία μάηασ 136, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 13θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 669 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.61: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 138 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.62: Μεταβολι τθσ αωκονίασ για αζρια και ΡΟΕ ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου) 

(κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 669 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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7.2.2.3 Επιδόςεισ μεθόδου (Performance) – Απόδοςη μεθόδου (Efficiency) 

 

Λόγω τθσ ιδιαιτερότθτασ των δεδομζνων (μεγάλοσ όγκοσ, τρεισ διαςτάςεισ) χρειάςτθκε να 

μελετθκεί θ οπτικοποίθςθ των δεδομζνων με ςκοπό να αναπτυχκοφν τα κατάλλθλα γραωικά.  

Για τθν οπτικοποίθςθ των μετριςεων ακολουκικθκαν οι παρακάτω κανόνεσ: 

1. Χρθςιμοποιικθκαν τριςδιάςτατα γραωιματα contour plot (m/z: 3-49) και contour plot (m/z: 50-

220). 

2. Θ διάςταςθ του χρόνου ςυςχετίηεται με τθν καμπφλθ του χρωματογραωιματοσ (διακριτό ςιμα). 

3. Θ διάςταςθ των μαηϊν ςυςχετίηεται με το ιςτόγραμμα των μαηϊν ςτο οποίο εωαρμόηεται 

παρεμβολι (Interpolation) για τθ δθμιουργία καμπφλθσ μαηϊν (τα ιςτογράμματα μαηϊν 

δθμιουργοφνται από το λογιςμικό του ωαςματόμετρου μάηασ με ολοκλιρωςθ των μαηϊν ςτο 

διάςτθμα *m-0.3,m+0.7+ για κάκε μάηα). 

4. Θ διάςταςθ τθσ αωκονίασ μαηϊν παρουςιάηεται λογαρικμικά ςε χρωματικι κλίμακα.  

5.Τα διαγράμματα αυτά παρουςιάηονται ωσ time/mass window γιατί λαμβάνονται ςε 

ςυγκεκριμζνο εφροσ χρόνου και ςυγκεκριμζνο εφροσ μαηϊν. 

6. Θ επιλογι του εφρουσ χρόνου γίνεται με όρουσ αναγνωςιμότθτασ και μζγιςτθσ πλθροωορίασ. Θ 

επιλογι του εφρουσ μαηϊν γίνεται με κριτιριο τθν περιοχι αερίων 3 – 49 και τθν περιοχι πτθτικϊν 

οργανικϊν ενϊςεων 50-220. 

7. Για λόγουσ ςυγκριςιμότθτασ το εφροσ χρόνου, το εφροσ μαηϊν και θ χρωματικι κλίμακα 

παραμζνουν κατά το δυνατόν ίδιεσ ςτθν παρουςίαςθ των διαωορετικϊν μετριςεων. 

 

Κατ’ αυτό τον τρόπο τα διαγράμματα αυτά χρθςιμοποιοφνται ωσ χάρτεσ ςτουσ οποίουσ 

προςδιορίηονται και ταυτοποιοφνται μοτίβα, οι χαρακτθριςτικζσ τιμζσ των μοτίβων ςυνδζονται με 

τθν απόδοςθ και επίδοςθ  τθσ μεκόδου ιτοι γραμμικότθτα, επαναλθψιμότθτα, ακρίβεια, χρόνοσ 

ανάλυςθσ, χρόνοσ ανάςχεςθσ, ελάχιςτο όριο ανίχνευςθσ, ευαιςκθςία και εκλεκτικότθτα. Και 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για ςφγκριςθ μεταξφ διαωορετικϊν γραωθμάτων. 

Επίςθσ, χρθςιμοποιικθκαν 3D γραωιματα για τισ μάηεσ SIM που παρακολουκοφνται. Οι 

χαρακτθριςτικζσ μάηεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα 3D γραωιματα περιλαμβάνουν μάηεσ που 

αποδίδονται ςε διαωορετικζσ ενϊςεισ όπωσ ωαίνεται ςτον πίνακα 7.7. Θ ςυςχζτιςθ αυτι 

ςτθρίηεται: 

1. ςτθν μελζτθ των ωαςμάτων μάηασ που ταυτοποιικθκαν ςτθν διάρκεια του 

προπαραςκευαςτικοφ κφκλου πειραμάτων (οι δζκα πιο ςυχνά απαντϊμενεσ ενϊςεισ) 

2. ςτθν μελζτθ του ωάςματοσ ευρφτερου αρικμοφ ενϊςεων που είναι ςχετικζσ με τθν 

διδακτορικι εργαςία. 
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Ρίνακασ 7.7: Μάηεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο SIM (πρϊτου πειραματικοφ κφκλου) και με ποιζσ ενϊςεισ ι 

κατθγορίεσ ενϊςεων ςυςχετίηονται 

 

ΜΑΖΑ ΕΝΨ΢Η ό ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΕΝΨ΢ΕΨΝ 

43 τερπζνια και τερπενοειδι, μεκυλεςτζρασ οξικοφ οξζοσ, αικυλεςτζρασ οξικοφ οξζοσ, 
αλειωατικοί H/C 

57 αλειωατικοί H/C 

58 ακετόνθ 

59 τερπζνια και τερπενοειδι, α-τερπινεόλθ, οξικό οξφ 

60 μεκυλεςτζρασ οξικοφ οξζοσ, οξικό οξφ 

71 τερπζνια και τερπενοειδι, Αλειωατικοί H/C 

74 μεκυλεςτζρασ οξικοφ οξζοσ 

78 βενηόλιο, αρωματικοί H/C 

91 τερπζνια και τερπενοειδι, αλκυλ-αρωματικά 

94 διμεκυλο-διςουλωίδιο, ωαινόλθ 

105 τερπζνια και τερπενοειδι 

136 τερπζνια και τερπενοειδι 

138 λιγνίνθ (methyl guaiacol), ωουράνια 

 

Ριο αναλυτικά για τισ διάωορεσ κατθγορίεσ ενϊςεων και τισ χαρακτθριςτικζσ τουσ μάηεσ ιςχφουν 

τα παρακάτω: 

 Tα τερπζνια είναι μια κατθγορία υδρογονανκράκων που ζχουν ωσ βαςικι δομι το 

ιςοπρζνιο (C5H8). Ο όροσ χρθςιμοποιείται επίςθσ και για τα τερπενοειδι που αποτελοφν 

οξυγονομζνα παράγωγα των τερπενίων. Τα ωάςματα μάηασ των τερπενίων και 

τερπενοειδϊν περιλαμβάνουν ςυνικωσ τισ μάηεσ 43, 77, 79, 91, 93, 105, 107, 121, 136.  

  Χαρακτθριςτικζσ ακόμθ μάηεσ είναι θ 68 για το λεμονζνιο και θ 136 για το μυρςζνιο και 

τθν α- τερπινεόλθ. 

 Τα ωάςματα των ςουλωιδίων περιλαμβάνουν ςυνικωσ τισ μάηεσ 32, 34, 64, 66 και ειδικά 

το διμεκυλο-διςουλωίδιο τθν μάηα 94. 

 Οι ωαινόλεσ ςυνδζονται επίςθσ με τισ μάηεσ 94, 107 και 121. 

 Οι εςτζρεσ οξικοφ οξζοσ ςυνδζονται επίςθσ με τισ μάηεσ 43, 60,74. 

 Μια ειδικι περίπτωςθ αποτελεί θ μάηα 138 που ςυνδζεται με τθν λιγνίνθ (από χαρτί/ 

ξφλο). 

 

Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται αποτελζςματα οπτικοποιθμζνων μετριςεων από ενδεικτικζσ μζρεσ 

του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου. Οι μετριςεισ που παρουςιάηονται αντιςτοιχοφν ςτθν πρϊτθ 

ωάςθ (μζρα 1θ,2θ,4θ,5θ,6θ) και ςτθν τρίτθ ωάςθ (μζρα 11θ, 13θ) τθσ κομποςτοποίθςθσ (ςχιμα 7.3).  
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Μζρα 1θ 

 

 

Σχιμα 7.63: Διάγραμμα contour (m/z: 4-49), 1θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

Στο ςχιμα 7.63 (contour plot) δίνονται τα μοτίβα για τισ μάηεσ 17,18,28,32,40,44 που αντιςτοιχοφν 

ςτθν παρουςία νεροφ (17,18), αηϊτου, οξυγόνου, αργοφ και διοξειδίου του άνκρακα αντιςτοίχωσ. 

Ραρατθρείται μεγάλθ ςτακερότθτα ςτα μοτίβα που αντιςτοιχοφν ςτο χρόνο δειγματολθψίασ (2 

sec), ςτα μοτίβα που αντιςτοιχοφν ςτο χρόνο μθ δειγματολθψίασ (90 sec) κακϊσ και ςτουσ τρεισ 

παλμικοφσ(κφκλουσ) δειγματολθψίασ (93 sec). Ραρατθρείται το πολφ χαρακτθριςτικό μοτίβο του 

διοξειδίου του άνκρακα με τθν εςωτερικι κουκίδα που αντιςτοιχεί ςτθν τεχνθτι κορυωι που 

προζρχεται λόγω παλμοφ πίεςθσ που διαδίδεται μζςω τθσ γραμμισ μεταωοράσ (transfer line) κατά 

τθν μετάβαςθ από κατάςταςθ δειγματολθψίασ ςε κατάςταςθ μθ δειγματολθψίασ. Eπίςθσ, τα 

μοτίβα νεροφ, οξυγόνου και αηϊτου που διατθροφνται κακόλθ τθν διάρκεια του χρόνου (χρόνοσ 

δειγματολθψίασ/χρόνοσ μθ δειγματολθψίασ) προζρχονται από ειςροι αζρα από χαλαρζσ 

ςυνδζςεισ κυρίωσ τθσ χρωματογραωικισ ςτιλθσ. 

Αντίςτοιχθ τεχνθτι κορυωι παρουςιάηεται ςτθ μάηα 40 πολφ χαρακτθριςτικι ςτο 2D διάγραμμα 

(Σχιμα 7.64), θ οποία λόγω τθσ μικρισ αωκονίασ εξαωανίηεται ςτθ λογαρικμικι χρωματικι 

κλίμακα ςτο διάγραμμα contour. 
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Επιπλζον μοτίβα που ωαίνονται ςτο contour plot είναι θ απότομθ κλίςθ κατά τθν ζναρξθ τθσ 

δειγματολθψίασ θ οποία δεν ςυνοδεφεται από αντίςτοιχθ απότομθ κλίςθ μετά το πζρασ τθσ λόγω 

ειςροισ αζρα ι του παλμοφ πίεςθσ. Στο διάγραμμα δεν παρατθρείται μετατόπιςθ τθσ γραμμισ 

βάςθσ (baseline drift) ςτθ διάςταςθ του χρόνου ι τθσ μάηασ. Το ολικό άκροιςμα παλμοφ και 

χρόνου μθ δειγματολθψίασ είναι 93 δευτερόλεπτα. 

 

Τθν διαπίςτωςθ αυτι επιβεβαιϊνει θ ςφγκριςθ με το 2D διάγραμμα (Σχιμα 7.65) τθσ μάηασ 44. 

Θ υψθλι αωκονία ςτισ περιοχζσ μθ δειγματολθψίασ των μαηϊν 18, 28 και 32 είναι χαρακτθριςτικι 

παρουςίασ υπολειμματικοφ αζρα και νεροφ (residual air and water) θ οποία μπορεί να ερμθνευτεί 

ωσ ςυνζπεια πρόςωατθσ διαδικαςίασ vent του ωαςματόμετρου μάηασ.  Μια άλλθ αιτία μπορεί να 

είναι θ ειςροι αζρα ςτο ςφςτθμα (πικανϊσ από τθ χρωματογραωικι ςτιλθ). Ο ςτραγγαλιςμόσ ςτθ 

μάηα 18 τθ ςτιγμι που τελειϊνει θ δειγματολθψία είναι ζνα χαρακτθριςτικό μοτίβο. Το αντίκετο 

μοτίβο του νεροφ μπορεί να αποδοκεί ςτθ διαωορετικι αλλθλεπίδραςι του ςτθν επιωάνεια τθσ 

ςτιλθσ (προςρόωθςθ) που ζχει ωσ ςυνζπεια τθν κακυςτζρθςι του. Οι παρατθριςεισ αυτζσ 

επιβεβαιϊνονται και από το 2D διάγραμμα που ακολουκεί (Σχιμα 7.65). 

 

 

 

Σχιμα 7.64: Διάγραμμα τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 40 (Ar) ςυναρτιςει του χρόνου (1θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Στο contour plot (ςχιμα 7.66) παρουςιάηονται οι μάηεσ από 50 εωσ 220 οι οποίεσ αντιςτοιχοφν ςε 

πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ. Το χαρακτθριςτικό του διαγράμματοσ είναι οι πολφ χαμθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ οι οποίεσ δεν επιτρζπουν τθ διαμόρωωςθ αξιόλογων μοτίβων. Μία εκτίμθςθ είναι 

πωσ οι κατακόρυωεσ λωρίδεσ (μεταξφ m/z 140 και 220) αποτελοφν χθμικό ‘background’ που 

προζρχεται από τθν αδρανι τριχοειδι ςτιλθ (deactivated) ι αποτελοφν ‘ghost’ κορυωζσ 

προερχόμενεσ από προθγοφμενεσ μετριςεισ. Οι διάςπαρτεσ γραμμζσ (οριηόντια τυχαία μοτίβα) 

ςτθν ίδια περιοχι μαηϊν αντιςτοιχοφν ςτον κόρυβο του οργάνου. 

 

 

Σχιμα 7.65: Διάγραμμα τθσ αωκονίασ των μαηϊν 17,18,28,32,40,44 ςυναρτιςει του χρόνου (1θ μζρα  

πρϊτου πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.66: Διάγραμμα contour (m/z: 50-220), 1θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

Στο 3D διάγραμμα (ςχιμα 7.67)  παρουςιάηεται το SIM χαρακτθριςτικϊν μαηϊν από το οποίο 

ωαίνεται θ χαμθλι αρχικι ζκλυςθ ενϊςεων που αντιςτοιχοφν ςε αζρια (CO2) και ΡΟΕ (π.χ. μάηα 

91). Οι ΡΟΕ ςτθν ςυγκεκριμζνθ μζτρθςθ (πρϊτθ μζρα) αωοροφν κυρίωσ ςε αικζρια ζλαια και 

χυμοφσ των οικιακϊν απορριμμάτων κουηίνασ. 

 

Σχιμα 7.67: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 1θ μζρα του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 
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Μζρα 2θ 

Τθν δεφτερθ θμζρα παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ των ΡΟΕ που προζρχονται από εξάτμιςθ 

όπωσ ωαίνεται ςτα γραωιματα contour και 3D που ακολουκοφν (Σχιματα 7.68  – 7.70). 

 

 

Σχιμα 7.68: Διάγραμμα contour (m/z: 4-49), 2θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

Σχιμα 7.69: Διάγραμμα contour (m/z: 50-220), 2θ μζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.70: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 2θ μζρα του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

Στα contour διαγράμματα τθσ δεφτερθσ μζρασ ο χρόνοσ παλμικισ δειγματολθψίασ παραμζνει ο 

ίδιοσ αλλά ο χρόνοσ μθ δειγματολθψίασ μεγαλϊνει. Τα μοτίβα όλων των χαρακτθριςτικϊν μαηϊν, 

ιδιαίτερα τθσ περιοχισ των αερίων (m/z:4-49), παραμζνουν τα ίδια.  

Στθν ςυνζχεια παρατίκενται αντίςτοιχα γραωιματα contour και 3D για ενδεικτικζσ θμζρεσ του 

πρϊτου κφκλου μετριςεων (4θ, 5θ, 6θ, 11θ, 13θ) (Σχιματα 7.71 – 7.86). Τθν 4θ θμζρα παρατθρείται 

μια ςθμαντικι αφξθςθ αερίων και ΡΟΕ όπωσ ωαίνεται από τα ςχετικά διαγράμματα (Σχιματα 7.71 

– 7.73). 

Επιςθμαίνεται ότι από τθν παρακολοφκθςθ των μαηϊν ςτο SIM, οι ΡΟΕ που εκλφονται ςτθν 

διάρκεια των 15 θμερϊν του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου αυξάνονται μζχρι τθν 4θ/5θ θμζρα, 

ςτθν ςυνζχεια μειϊνονται μζχρι τθν 8θ θμζρα και ακολοφκωσ αυξάνονται μζχρι τθν 11θ για να 

μειωκοφν και πάλι μζχρι τθν 14θ θμζρα. 
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Μζρα 4θ 

 

 

 

Σχιμα 7.71: Διάγραμμα contour (m/z:4-49), 4θ θμζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

Σχιμα 7.72: Διάγραμμα contour (m/z: 50-220), 4θ θμζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.73: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 4θ μζρα του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

Στο ςχιμα 7.71 (m/z:4-49) παρατθρείται ζντονθ παρουςία ςτισ μάηεσ 18,28,32 και κατά τθν 

διάρκεια μθ δειγματολθψίασ (idle time). Είναι ενδεικτικι τθσ ειςροισ αζρα από χαλαρζσ 

ςυνδζςεισ. Ιδιαίτερα θ μάηα 18 (Θ2Ο) ςυνδζεται με τθν ειςροι υγραςίασ ςτο ςφςτθμα από τον 

αντιδραςτιρα όπου βρίςκεται ςε πολφ αυξθμζνα επίπεδα. Θ υγραςία αυτι παραμζνει και 

εκλφεται και μετά τθν διακοπι τθσ ωάςθσ δειγματολθψίασ.  

Στο contour τθσ περιοχισ μαηϊν m/z:50-220 (ςχιμα 7.72) παρατθροφνται οι ςειρζσ μαηϊν 

51/52/53, 67/68, 77/78/79, 91/92/93/94, 105/106/107, 121, 136 ςε κάκε κφκλο μετριςεων. Οι 

μάηεσ αυτζσ είναι χαρακτθριςτικζσ τερπενίων και τερπενοειδϊν. Οι λευκζσ περιοχζσ του contour 

αποδίδονται ςε μθδενικζσ τιμζσ μαηϊν. Τόςο ςτο contour αυτό όςο και ςτα προθγοφμενα θ μιασ 

κατεφκυνςθσ «ουρά» (tailing) είναι ενδεικτικι του χρόνου απόκριςθσ του ανιχνευτι. Οι μετριςεισ 

τθσ 4θσ μζρασ αντιςτοιχοφν ςτθν πρϊτθ ωάςθ τθσ κομποςτοποίθςθσ. 
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Μζρα 5θ 

 

  

 

 

Σχιμα 7.74: Διάγραμμα contour (m/z:4-49), 5θ θμζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

Σχιμα 7.75: Διάγραμμα contour (m/z:50-220), 5θ θμζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.76: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 5θ μζρα του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

Θ εικόνα των μετριςεων τθσ 5θσ μζρασ (Σχιματα 7.74 – 7.76) είναι περίπου ίδια με αυτι τθσ 4θσ 

μζρασ, ιτοι ζκλυςθ τερπενίων και τερπενοειδϊν. Οι μετριςεισ αυτζσ κακϊσ και οι μετριςεισ τθσ 

4θσ και 6θσ μζρασ αντιςτοιχοφν ςτθν πρϊτθ ωάςθ τθσ κομποςτοποίθςθσ που είχε μζγιςτθ 

κερμοκραςία 43οC (ςχιμα 7.3).  
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Μζρα 6θ 

 

 

 

Σχιμα 7.77: Διάγραμμα contour (m/z: 4-49), 6θ θμζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

Σχιμα 7.78: Διάγραμμα contour (m/z:50-220), 6θ θμζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 



7 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 

133 
 

 

 

Σχιμα 7.79: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 6θ μζρα του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

 

Θ εικόνα των μετριςεων τθσ 6θσ μζρασ (Σχιματα 7.77 – 7.79) επιβεβαιϊνει ότι ζχει προκφψει από 

άλλεσ ςυμπλθρωματικζσ μετριςεισ (μετριςεισ αιςκθτιρων, κερμοκραςίασ) ιτοι: μία ςτακερι, μθ 

επιταχυνόμενθ ωάςθ κομποςτοποίθςθσ (πρϊτθ ωάςθ). Σθμειϊνεται ότι οι μετριςεισ 4θσ, 5θσ και 

6θσ μζρασ που αντιςτοιχοφν ςτθν πρϊτθ ωάςθ τθσ διεργαςίασ παρουςιάηουν πολφ υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ CO2.  
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Μζρα 11θ 

 

 

 

Σχιμα 7.80: Διάγραμμα contour (m/z: 4-49), 11θ θμζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

Σχιμα 7.81: Διάγραμμα contour (m/z: 50-220), 11θ θμζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.82: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 11θ μζρα του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

Θ γενικι εικόνα των μετριςεων τθσ 11θσ (Σχιματα 7.80 – 7.82) και 13θσ θμζρασ (Σχιματα 7.83 -

7.86) οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα μιασ ζντονθσ παρουςίασ υγραςίασ και αζρα ςτο ςφςτθμα ενϊ οι 

ΡΟΕ δείχνουν, ςυγκριτικά με τθν 4θ, 5θ και 6θ θμζρα, μειοφμενεσ. Αυτι θ παρατιρθςθ μπορεί να 

επιβεβαιωκεί και από τισ μετριςεισ ΡΟΕ με τον αναλυτι Delta 1600 (ςχιμα 7.10). 

Σθμειϊνεται ότι οι μετριςεισ 11θσ και 13θσ θμζρασ αντιςτοιχοφν ςτθν τρίτθ ωάςθ τθσ 

κομποςτοποίθςθσ (ςχιμα 7.3) θ οποία παρουςίαςε μζγιςτθ κερμοκραςία 60οC. Στισ ςυγκεκριμζνεσ 

θμζρεσ οι κερμοκραςίεσ ιταν ςτθν περιοχι των 50οC. Στθν τρίτθ ωάςθ κομποςτοποίθςθσ θ 

ςυγκζντρωςθ CO2 βαίνει μειοφμενθ κακϊσ και θ ςυγκζντρωςθ των ΡΟΕ (ςχιμα 7.6 και ςχιμα 7.10 

αντιςτοίχωσ). 

Θ ταυτόχρονθ ζκλυςθ των μαηϊν του ςχιματοσ 7.86 είναι αποτζλεςμα του είδουσ τθσ γραμμισ 

μεταωοράσ (μθ χρωματογραωικι ςτιλθ) αλλά και του γεγονότοσ ότι οι μάηεσ ωαίνεται να ζχουν 

κοινι πθγι παραγωγισ. 
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Μζρα 13θ 

 

 

 

Σχιμα 7.84: Διάγραμμα contour (m/z: 4-49), 13θ θμζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

Σχιμα 7.83: Διάγραμμα contour (m/z: 50-220), 13θ θμζρα πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.85: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 13θ μζρα του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου 

 

Σχιμα 7.86: Επιλεγμζνεσ μάηεσ ιόντων (SIM) ςε κερμοκραςία ςτιλθσ 220 oC (13θ μζρα πρϊτου 

πειραματικοφ κφκλου, αρχείο NEW SIM VOCS 23 06_13 05 ) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί 

ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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7.2.2.4 ΢ύνδεςη φαςματοςκοπικών δεδομϋνων με διεργαςύεσ πιλοτικού 

αντιδραςτόρα κομποςτοπούηςησ 

 

Σε γενικζσ γραμμζσ ωαίνεται ότι το προωίλ τθσ κομποςτοποίθςθσ μπορεί να το παρακολουκιςει θ 

μάηα 44 (CO2). Οι μάηεσ 28, 32 και 17, 18 (δθλαδι Ν2, Ο2 και Θ2Ο αντιςτοίχωσ) δεν μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε παρακολοφκθςθ και ζλεγχο διεργαςιϊν διότι,  

(α) ωκάνουν ταχφτατα ςτο ανϊτατο μετρθτικό όριο του ωαςματόμετρου μάηασ και,  

(β) για τιμζσ αωκονίασ μαηϊν εντόσ κλίμακασ του οργάνου οι μάηεσ 28, 32, 17, 18 ςτα μοναδιαίασ 

διαχωριςτικισ ικανότθτασ ωαςματόμετρα μάηασ δεν είναι αντιπροςωπευτικζσ του αζρα (οξυγόνο) 

και νεροφ. 

Αυτό βζβαια είναι δυνατό με χριςθ ωαςματόμετρου μάηασ μαγνθτικοφ διαχωριςμοφ ι χρόνου 

πτιςεωσ. Θ μάηα 40 είναι πολφ χαρακτθριςτικι τθσ παροχισ αζρα και επομζνωσ ςυνδζεται με τον 

ζλεγχο τθσ κομποςτοποίθςθσ. Οι διακυμάνςεισ ςτθν μάηα αυτι μποροφν να ςυνδεκοφν με 

δυςλειτουργίεσ του ςυςτιματοσ παροχισ αζρα. Θ μεγάλθ ςτακερότθτα τθσ μάηασ 40 εντόσ τθσ 

θμζρασ είναι χαρακτθριςτικι τθσ δυνατότθτασ μζςω τθσ ςυγκεκριμζνθσ μάηασ να 

παρακολουκείται θ ομαλι παροχι αζρα. Μικρομεταβολζσ τθσ παροχισ αζρα που οωείλονται ςτον 

ςυμπιεςτι αποτυπϊνονται ςτθν κυματικι μορωι του προωίλ τθσ μάηασ 40. 

Οι υπόλοιπεσ μάηεσ που αντιςτοιχοφν ςτισ ΡΟΕ μποροφν να ςυνδεκοφν με τα ςτάδια τθσ 

κομποςτοποίθςθσ ι τθν μεταβολι τθσ δραςτικότθτασ των μικροβιακϊν διεργαςιϊν. Οι μάηεσ 136 

& 68, 91, 74 μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν  προσ παρακολοφκθςθ τθσ παραγωγισ (είτε ζκλυςθσ) 

τερπενίων/τερπενοειδϊν, αρωματικϊν και εςτζρων αντιςτοίχωσ. 

Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται επιλεγμζνα χαρακτθριςτικά διαγράμματα τθσ διακφμανςθσ τθσ 

μάηασ 40 (παροχι αζρα)(Σχιμα 7.87) και τθσ μάηασ 91 (αρωματικζσ ενϊςεισ)(Σχιμα 7.88), εντόσ 

τθσ ίδιασ θμζρασ και μεταξφ θμερϊν του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου. Επιςθμαίνεται ότι οι 

θμζρεσ 4θ, 5θ και 6θ αντιςτοιχοφν ςτθν πρϊτθ ωάςθ τθσ κομποςτοποίθςθσ ενϊ θ 11θ και 13θ ςτθν 

τρίτθ ωάςθ τθσ διεργαςίασ. Ραρατθρείται μια περιοδικι διακφμανςθ που ςυςχετίηεται κατϋαρχιν 

με τουσ κφκλουσ τθσ αυξομείωςθσ τθσ πίεςθσ του ςυμπιεςτι. Είναι χαρακτθριςτικι θ ςτακερότθτα 

τθσ αωκονίασ εντόσ τθσ θμζρασ ςε κάκε περίπτωςθ (real time measurements). Ραρατθρείται 

ςθμαντικι μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 91 (εκλυόμενεσ ΡΟΕ) μεταξφ τθσ 1θσ και τθσ 3θσ 

ωάςθσ τθσ κομποςτοποίθςθσ. 
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Σχιμα 7.87: Διακφμανςθ τθσ μάηασ 40 (παροχι αζρα) εντόσ τθσ ίδιασ θμζρασ και μεταξφ θμερϊν ςτον πρϊτο πειραματικό κφκλο 
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Σχιμα 7.88: Διακφμανςθ τθσ μάηασ 91 (αρωματικζσ ενϊςεισ) εντόσ τθσ ίδιασ θμζρασ και μεταξφ θμερϊν ςτον πρϊτο πειραματικό κφκλο 
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7.2.3 ΢υμπερϊςματα πρώτου πειραματικού κύκλου 

 

Τα ςυμπεράςματα του πρϊτου πειραματικοφ κφκλου ςυνοψίηονται ςτα εξισ: 

1. Το ςφςτθμα εργαςτθριακό πρότυπο PS/MS – πιλοτικόσ αντιδραςτιρασ κομποςτοποίθςθσ 

λειτοφργθςε πολφ ικανοποιθτικά ςυνεχϊσ και ωαίνεται ότι χαρακτθριςτικά ςτάδια τθσ 

κομποςτοποίθςθσ επιβεβαιϊκθκαν (ψυχρόωιλο, μεςόωιλο, κερμόωιλο ςτάδιο). 

2. Οι βαςικζσ κατθγορίεσ πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων του προπαραςκευαςτικοφ κφκλου, 

τερπζνια/τερπενοειδι, εςτζρεσ, κετόνεσ, αλκάνια και ςουλωίδια επιβεβαιϊκθκαν 

ςυςχετιηόμενα με τισ ακόλουκεσ μάηεσ αντίςτοιχα: 136, 74, 58, 43/57/71, 94. Επιπλζον 

δοκιμάςτθκαν οι μάηεσ 59, 60, 78, 91, 105, 138. Πλεσ αυτζσ οι μάηεσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου. 

3. Τα αζρια Θ20, Ν2, Ο2, Αr, CO2 ςυςχετίηονται με τισ μάηεσ 17/18, 28, 32, 40, 44 αντιςτοίχωσ. 

Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για παρακολοφκθςθ ζκλυςθσ/παρουςίασ Θ2Ο, 

κατανάλωςθσ αζρα ι οξυγόνου, παροχισ αζρα και εκπομπισ διοξειδίου του άνκρακα.  

4. Επιβεβαιϊνεται θ δυνατότθτα χριςθσ των μαηϊν που περιγράωονται παραπάνω 

(ςυμπεράςματα 2 και 3) για τθν παρακολοφκθςθ ςε πραγματικό χρόνο των διαωόρων 

ςταδίων τθσ κομποςτοποίθςθσ  κακϊσ και για τον ζλεγχο του εάν θ διεργαςία διεξάγεται 

ςε αερόβιεσ ι αναερόβιεσ ςυνκικεσ.  

5. Θ απόδοςθ και επίδοςθ του εργαςτθριακοφ προτφπου ιταν ικανοποιθτικι με 

ςυγκεκριμζνεσ αδυναμίεσ: ειςροι αζρα ι υγραςίασ κατά διαςτιματα, ςθμαντικζσ 

καταναλϊςεισ He, ζλλειψθ παραγωγισ αποτελεςμάτων με χριςιμα γραωικά, αδυναμία 

ςτον ακριβι ζλεγχο ροϊν ςτο παλμικό ςφςτθμα δειγματολθψίασ. 
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7.3  ΔΕΤΣΕΡΟ΢ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ΢ ΚΤΚΛΟ΢: Μετρόςεισ πραγματικού χρόνου (real 

time) με το εργαςτηριακό πρότυπο Παλμικόσ Δειγματοληψύασ / Αϋριασ 

Φρωματογραφύασ/ Υαςματομετρύασ Μϊζασ (PS/GC/MS) 

 

7.3.1 ΢κοπόσ – Τλικϊ – Όργανα – Μεθοδολογύα  

 

Σκοπόσ 

Οι ςκοποί του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου είναι οι εξισ: 

α) Θ επανάλθψθ των διαδικαςιϊν και τθσ πειραματικισ λειτουργίασ του αντιδραςτιρα. 

β) Θ ςφνδεςθ μαηϊν με ςτάδια τθσ κομποςτοποίθςθσ ι με μθ ομαλι λειτουργία του 

αντιδραςτιρα. 

γ) Θ μελζτθ των επιδόςεων και τθσ απόδοςθσ τθσ παλμικισ δειγματολθψίασ όταν ςυνδεκεί με το 

ωαςματόμετρο μάηασ μζςω μίασ χρωματογραωικισ ςτιλθσ (PS/GC/MS). 

 

Υλικά 

Στον πιλοτικό αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ χρθςιμοποιικθκε υπόςτρωμα από 

αντιπροςωπευτικά απορρίμματα κουηίνασ (λαχανικά, ωροφτα, ψωμί, χαρτί) με τθν παρακάτω 

ςφνκεςθ (Ρίνακασ 7.8).  
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Ρίνακασ 7.8: Σφνκεςθ υποςτρϊματοσ οικιακϊν απορριμμάτων κουηίνασ δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

ΕΙΔΟ΢ ΠΟ΢ΟΣΗΣΑ ΢Ε ΚΙΛΑ 

ΜΑΡΟΤΛΙΑ 2,0 

ΑΓΓΟΤΡΙΑ 2,5 

ΝΣΟΜΑΣΕ΢ 1,0 

ΠΟΡΣΟΚΑΛΙΑ 1,6 

ΛΕΜΟΝΙΑ 1,6 

ΜΗΛΑ 0,9 

ΧΨΜΙ 3,0 

ΠΑΣΑΣΕ΢ 1,5 

ΦΑΡΣΙ ΚΟΤΖΙΝΑ΢ 0,4 

΢ΤΝΟΛΟ 14,5 

 

 

Πργανα 

Για τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων ζγινε χριςθ των παρακάτω οργάνων: 

 Το παλμικό ςφςτθμα δειγματολθψίασ και ειςαγωγισ ςτο ωαςματόμετρο μάηασ  

 Το εμπορικό ωαςματόμετρο μάηασ Agilent 5975C VLMSD (with Triple Axis Detector) 

 Tριχοειδισ ςτιλθ με πλθρωτικό υλικό (stationary phase DB-624UI, film thickness 1,00 μm)  

μικουσ 2,1 m και εςωτερικισ διαμζτρου 0,18 mm (Agilent J&W GC columns)  

 O πιλοτικόσ αντιδραςτιρασ κομποςτοποίθςθσ με όλο τον εξοπλιςμό του. 

 

Μεκοδολογία 

Θ μεκοδολογία των πειραματικϊν μετριςεων του δεφτερου κφκλου (διάρκειασ 13 θμερϊν, κερινι 

περίοδοσ) περιλαμβάνει τα εξισ: 
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III. Γίνεται εκκίνθςθ του ωαςματόμετρου μάηασ (Agilent 5975C VLMSD). Οι παράμετροι 

λειτουργίασ του ωαςματόμετρου μάηασ περιγράωονται ςτθν ςυνζχεια: 

 Δφο διαδικαςίεσ ςάρωςθσ (Full scan – SIM) 

 Οι χρόνοι μζτρθςθσ με το ΦΜ κυμαίνονταν από 10 min – 90 min. 

 Θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτισ: Voltage E.M. από 1823V  ζωσ 2023 V 

 Ραράμετροι ςάρωςθσ: Low mass 4, High mass 250 

 Threshold: 150 

 Θ πθγι του ΦΜ κερμαινόταν ςτουσ 230 oC (max 250 oC) και το τετράπολο ςτουσ 150oC (max 

280 oC) 

 Θ πθγι ιόντων είχε δυναμικό ιονιςμοφ 70 eV 

 Ραρακολοφκθςθ επιλεγμζνων μαηϊν ανά ζνωςθ ι κατθγορία ενϊςεων [SIM: 

68(λεμονζνιο), 74(εςτζρεσ), 91(αρωματικοί Θ/C), 93(τερπενοειδι), 107, 121(ωαινόλεσ), 

136(τερπζνια), 138 (ωουράνια, λιγνίνθ)] 

 

IV. Φορτϊνεται ο αντιδραςτιρασ κομποςτοποίθςθσ με το υπόςτρωμα και κλείνει αεροςτεγϊσ, 

ςυνδζονται το ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ και ο εξοπλιςμόσ του αντιδραςτιρα. 

Ακολοφκωσ τίκενται ςε λειτουργία ο αντιδραςτιρασ και τα υποςτθρικτικά του εξαρτιματα. 

΢υκμίηονται οι κερμοκραςίεσ του ςυςτιματοσ παλμικισ δειγματολθψίασ: κερμοκραςίεσ PS 

interface και γραμμισ μεταωοράσ ςτουσ 180oC. ΢υκμίηονται οι ροζσ ςτα port A και Β ωσ 

εξισ:  

 ωάςθ δειγματολθψίασ: port A 60 ml/min και port B 40 ml/min (100 ml/min θ ςυνολικι 

ροι δείγματοσ από αντιδραςτιρα) 

 ωάςθ μθ δειγματολθψίασ: port A 120 ml/min και port B 20 ml/min (ροι Θe) 

΢υκμίηεται θ πίεςθ του ωζροντοσ αερίου He (2 bar).  

Στθν ςυνζχεια δίνονται πιο αναλυτικά οι διαδικαςίεσ που ακολουκικθκαν ςτον πίνακα 7.9. 
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Ρίνακασ 7.9: Διαδικαςίεσ πειραματικϊν μετριςεων δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

Διαδικαςίεσ δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

Διαδικαςία ζναρξθσ  

• Ζναρξθ λειτουργίασ αιςκθτιρων T, %RH και αιςκθτιρων αερίων(O2, CO2, CO, H2S, NH3, LEL) ,  

αυτόματθ λιψθ μετριςεων και καταγραωι ανά 30 min  

• Σφνδεςθ PS/MS , ζναρξθ λειτουργίασ, αυτόματθ λιψθ μετριςεων και καταγραωι ανά 1 min  

• Μετριςεισ* αναωοράσ (για 2h) με κλειςτό, ςτεγανό, κενό αντιδραςτιρα 

• Φόρτωςθ αντιδραςτιρα με 14.5 kgs υλικοφ και ςτεγανοποίθςθ 

• Ζναρξθ λειτουργίασ απαγωγοφ ςυςτιματοσ 

• Ραροχι αζρα βακμιαία ζωσ 4 L/min , ζλεγχοσ P  

• ΢φκμιςθ ςχετικισ υγραςίασ αζρα(>70%)  

• Μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου* (για 4 h)  

• Αποςφνδεςθ παροχισ αζρα 

Θμεριςιεσ Διαδικαςίεσ (για δφο εβδομάδεσ)  

• Ζλεγχοσ ΢, Τ, %RH – ζλεγχοσ πίεςθσ και διαρροϊν οβίδασ He  

• Ζναρξθ παροχισ αζρα, ρφκμιςθ κερμοκραςίασ, υγραςίασ και παροχισ αζρα 

• Μετριςεισ* πραγματικοφ χρόνου για τουλάχιςτον 4 ϊρεσ 

• Μζτρθςθ PH ςτραγγιςμάτων και ογκομζτρθςθ 

• Τερματιςμόσ κζρμανςθσ - Αποςφνδεςθ παροχισ αζρα 

*Μετριςεισ: Τ, %RH,P, VOCs,O2, CO2, CO, H2S, NH3, CH4 ,PH  

Διαδικαςία Τερματιςμοφ  

• Ροιοτικόσ ζλεγχοσ τελικοφ προϊόντοσ 

• Απόρριψθ τελικοφ προϊόντοσ με ςυνκικεσ υγιεινισ και αςωάλειασ  
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Το πρωτόκολλο των πειραματικϊν μετριςεων περιλαμβάνει τισ εξισ μετριςεισ (Ρίνακασ 7.10): 

 

Ρίνακασ 7.10: Ρρωτόκολλο πειραματικϊν μετριςεων δεφτερου κφκλου 

Μζτρθςθ 
 

Θερμοκραςίασ 

• Υποςτρϊματοσ 

• Υπερκείμενου αζρα 

(headspace) 

Σχετικισ Υγραςίασ • Υπερκείμενου αζρα 

Ρίεςθσ • Αντιδραςτιρα 

ΡΟΕ (VOCs ) 
• Υπερκείμενου αζρα 

 

Αζρια : O2, CO2, CO, H2S, NH3, LEL • Υπερκείμενου αζρα 

PH • Στραγγιςμάτων 
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7.3.2 Αποτελϋςματα 

 

7.3.2.1 Διεργαςύεσ και ταυτότητα πιλοτικού αντιδραςτόρα κομποςτοπούηςησ 

 

Α) Διακφμανςθ κερμοκραςίασ και ςχετικισ υγραςίασ 

Στον δεφτερο πειραματικό κφκλο παρατθρείται κοινι κερμοκραςιακι ςυμπεριωορά του 

υπερκείμενου αζρα και τθσ μάηασ του υποςτρϊματοσ (Σχιμα 7.89). 

 

Σχιμα 7.89: Θερμοκραςία του υπερκείμενου αζρα (T3) και τθσ μάηασ του υποςτρϊματοσ (T2) ανά θμζρα 
του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

Εντοπίηονται τρεισ βαςικζσ ωάςεισ τθσ κερμοκραςίασ του υποςτρϊματοσ: μια ωάςθ ζξι θμερϊν με 

μζγιςτθ τιμι 42oC, μια δεφτερθ ωάςθ από τθν 7θ μζχρι τθν 11θ μζρα με μζγιςτθ τιμι 38oC και μια 

τρίτθ ωάςθ με μζγιςτθ τιμι 50oC. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μετά τθν 10θ μζρα ςυνδυάηεται με 

ζναρξθ κζρμανςθσ του ειςερχόμενου αζρα. H κερμοκραςία και θ ςχετικι υγραςία τθσ 

υποκείμενθσ αζριασ ωάςθσ (ςτον πυκμζνα του αντιδραςτιρα) δεν καταγράωθκαν λόγω βλάβθσ 

του αντίςτοιχου καταγραωικοφ. 

Θ ςχετικι υγραςία του υπερκείμενου αζρα (Σχιμα 7.90) καταγράωθκε μζχρι τθν 5θ μζρα λόγω 

βλάβθσ του καταγραωικοφ ςτθν ςυνζχεια.  
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Σχιμα 7.90: Σχετικι υγραςία  (RH3%) του υπερκείμενου αζρα ανά θμζρα του δεφτερου κφκλου 

 

Στο ςχιμα 7.91 παρουςιάηεται θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ του αντιδραςτιρα 

κομποςτοποίθςθσ θ οποία είχε μικρι διακφμανςθ και μζςθ τιμι 28 oC ςτθν διάρκεια των 13 

θμερϊν. 

 

 

Σχιμα 7.91: Θερμοκραςία περιβάλλοντοσ (Τ2 outside) ανά θμζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Β) Εκλυόμενα αζρια 

Θ παρατιρθςθ τθσ ζκλυςθσ των αερίων οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα μιασ κφριασ ωάςθσ μεταξφ 1θσ και 

6θσ θμζρασ ςτθν οποία παράγεται CO2 (Σχιμα 7.92) και μειϊνεται το O2 (Σχιμα 7.93). Δεν υπάρχει 

ςαωισ δεφτερθ και τρίτθ ωάςθ παρότι αυτό το ωαινόμενο παρατθρείται ςτο αντίςτοιχο 

διάγραμμα μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ του υποςτρϊματοσ. 

 

Σχιμα 7.92: Συγκζντρωςθ CO2  ανά θμζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

 

Σχιμα 7.93: Συγκζντρωςθ O2  ανά θμζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
50000

D
ay

1
D

ay
1

D
ay

 2

D
ay

 2
D

ay
 2

D
ay

 2
D

ay
 3

D
ay

 3

D
ay

 3
D

ay
 4

D
ay

 4
D

ay
 4

D
ay

 5
D

ay
 5

D
ay

 6
D

ay
 7

D
ay

 8

D
ay

 9
D

ay
 9

D
ay

 1
0

D
ay

 1
0

D
ay

 1
1

D
ay

 1
1

D
ay

 1
2

D
ay

 1
2

D
ay

 1
3

C
O

2
 (

p
p

m
)

Time (days)

CO2

0

5

10

15

20

25

D
ay

1

D
ay

1

D
ay

 2

D
ay

 2

D
ay

 2

D
ay

 2

D
ay

 3

D
ay

 3

D
ay

 3

D
ay

 4

D
ay

 4

D
ay

 4

D
ay

 5

D
ay

 5

D
ay

 6

D
ay

 7

D
ay

 8

D
ay

 9

D
ay

 9

D
ay

 1
0

D
ay

 1
0

D
ay

 1
1

D
ay

 1
1

D
ay

 1
2

D
ay

 1
2

D
ay

 1
3

O
2

 (
%

)

Time (days)

O2



7 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 

150 
 

 

Σχιμα 7.94: Συγκζντρωςθ CO  ανά θμζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

Συμπεραςματικά, θ διεργαςία είναι ςχεδόν ιςοκερμοκραςιακι (κατά μζςο όρο 39oC) με εξαίρεςθ 

τισ πρϊτεσ δφο και τισ τελευταίεσ δφο θμζρεσ ςτισ οποίεσ παρουςιάηει χαμθλότερθ και υψθλότερθ 

κερμοκραςία αντίςτοιχα. Υπάρχει μια κφρια ωάςθ (39oC) τθσ διεργαςίασ ςτθν οποία παράγονται 

υψθλζσ ποςότθτεσ CO2 και CO (Σχιμα 7.94) με ταυτόχρονθ μείωςθ του O2. Στισ τελευταίεσ δφο 

θμζρεσ των μετριςεων υπάρχουν ζντονεσ αυξομειϊςεισ τθσ κερμοκραςίασ του υποςτρϊματοσ, ςε 

ζνα εφροσ μεταξφ 30 και 50 oC, εξαιτίασ τθσ ζναρξθσ κζρμανςθσ του ειςερχόμενου αζρα οι οποίεσ 

όμωσ δεν ςυνοδεφονται από αντίςτοιχεσ αυξομειϊςεισ ςτθν ζκλυςθ των εν λόγω αερίων. 

Στθν ςυνζχεια παρατίκενται τα διαγράμματα ςυγκζντρωςθσ  των H2S, NH3 και LEL όπωσ 

καταγράωθκαν με τουσ αιςκθτιρεσ RAE (Σχιμα 7.95). 

 

 

Σχιμα 7.95: Οι ςυγκεντρϊςεισ H2S(ppm), NH3(ppm), LEL(Lower Explosive Limit, %) ανά θμζρα του δεφτερου 
πειραματικοφ κφκλου 
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Τα παραπάνω αποτελζςματα ςε ότι αωορά τισ εκλφςεισ CO, CO2 επιβεβαιϊνονται και από 

μετριςεισ που ζγιναν με ζνα εωεδρικό αναλυτι (Delta 1600) o οποίοσ χρθςιμοποιικθκε  για 

λόγουσ διαςταφρωςθσ των αποτελεςμάτων (Σχιμα 7.96). 

 

 

Σχιμα 7.96: Οι ςυγκεντρϊςεισ των CO και CO2  ανά θμζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου με χριςθ του 

αναλυτι Delta 1600 

 

Στο διάγραμμα που ακολουκεί (Σχιμα 7.97) παρατίκενται αποτελζςματα μετριςεων 

ςυγκζντρωςθσ των ολικϊν υδρογονανκράκων (HC) ανά θμζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

με χριςθ του αναλυτι Delta 1600. 

 

Σχιμα 7.97: Θ ςυγκζντρωςθ των ολικϊν υδρογονανκράκων (HC)  ανά θμζρα του δεφτερου πειραματικοφ 

κφκλου με χριςθ του αναλυτι Delta 1600 

 

Επίςθσ, να ςθμειωκεί ότι τα πρϊτα ςτραγγίςματα από τον αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ 

ελιωκθςαν τθν 4θ μζρα και είχαν PH=4. 
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7.3.2.2 Αξιοπιςτύα Μεθόδου 

 

 

Α) Αξιοπιςτία φαςματόμετρου μάηασ  

 

Εξετάηεται θ ςτακερότθτα κατά ςειρά τθσ πθγισ ιόντων, του αναλυτι μαηϊν/τετραπόλου, του 

ανιχνευτι/θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτι, του κενοφ/ςφςτθμα αντλιϊν.  

Θ ποιότθτα τθσ πθγισ παρακολουκείται με τα διαγράμματα EMISSION current, ENERGY, REPELLER, 

ION FOCUS, ENTRANCE-LE voltage ςυναρτιςει του χρόνου (Σχιματα 7.98 – 7.100). 

 

 

 

Σχιμα 7.98: EMISSION (mA) ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

 

Σχιμα 7.99: ENERGY (eV) ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.100: REPELLER, ION FOCUS, ENTRANCE-LE (V) ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου 

 

Από τα διαγράμματα ωαίνεται ότι κατά τθν διάρκεια των μετριςεων του δεφτερου κφκλου θ 

ποιότθτα τθσ πθγισ παρζμεινε ςτακερι.  

Θ ςτακερότθτα του αναλυτι μαηϊν ελζγχεται από τθν διαχωριςτικι ικανότθτα ςτο μιςό τθσ 

κορυωισ μαηϊν (Pw50 για τθν μάηα 69 με τιμι ςτακερι και ίςθ με 0,60).  

Στθν ςυνζχεια δίνονται τα διαγράμματα EMV (Σχιμα 7.101) και HiVac (Σχιμα 7.102) ςυναρτιςει 

του χρόνου. 

 

 

 

 

Σχιμα 7.101: EMV (V) ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

D
A

Y 
1

 

D
A

Y 
3

 

D
A

Y 
3

 

D
ay

 4
 

D
A

Y 
5

 

D
A

Y 
6

 

D
A

Y 
7

 

D
A

Y 
9

 

D
A

Y 
9

 

D
A

Y 
1

0

D
A

Y 
1

1

D
A

Y 
1

1

D
A

Y 
1

1

D
A

Y 
1

3

D
A

Y 
1

3

D
A

Y 
1

3

D
A

Y 
1

3

D
A

Y 
1

3

REPELLER

ION FOCUS

ENTRANCE-LE

1700

1800

1900

2000

2100

D
A

Y 
1

 

D
A

Y 
3

 

D
A

Y 
3

 

D
ay

 4
 

D
A

Y 
5

 

D
A

Y 
6

 

D
A

Y 
7

 

D
A

Y 
9

 

D
A

Y 
9

 

D
A

Y 
1

0

D
A

Y 
1

1

D
A

Y 
1

1

D
A

Y 
1

1

D
A

Y 
1

3

D
A

Y 
1

3

D
A

Y 
1

3

D
A

Y 
1

3

D
A

Y 
1

3

ACTUAL EMV

ACTUAL EMV



7 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 

154 
 

 

Σχιμα 7.102: High Vacuum του ΦΜ ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

Θ αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ αξιολογείται και με βάςθ τθν ςτεγανότθτα του ςυςτιματοσ ςε ςχζςθ 

με τθν είςοδο αζρα και νεροφ (air/water check: N2/O2 και N2/H20). Στθν ςυνζχεια παρατίκενται τα 

διαγράμματα αυτϊν των παραμζτρων ςυναρτιςει του χρόνου (Σχιματα 7.103 και 7.104). 

 

 

 

 

Σχιμα 7.103: N2/O2 % ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.104: N2/H20 % ανά θμζρα ςτθν διάρκεια του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

Σε όλθ τθν διάρκεια των μετριςεων το δυναμικό ιονιςμοφ των θλεκτρονίων παρζμεινε ςτακερό 
ςτθν περιοχι των 70 eV. Ο θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτισ κυμάνκθκε από 1353V ζωσ 2023V 
(Resulting EM Voltage) παρουςιάηοντασ μια ςυνεχι αφξθςθ EMV. 

Ραρατθρικθκε μια ςτακερι ςυμπεριωορά τθσ πθγισ ιονιςμοφ από τθν οποία προζκυψε 
επαναλιψιμοσ ιονιςμόσ. Επομζνωσ, οι διαωορζσ που ςθμειϊκθκαν ςτισ αωκονίεσ των μαηϊν 
απεικονίηουν διαωορζσ εκτόσ ωαςματόμετρου μάηασ δθλαδι διαωορζσ που οωείλονται ςτθν 
διεργαςία. 

Σθμειϊνεται ότι θ πθγι ιονιςμοφ ςε ςυνκικεσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ (24Χ7) του ωαςματόμετρου 
μάηασ ςυμπεριωζρεται ςτακερά για 1,5 μινεσ χωρίσ bakeout . O θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτισ 
παρουςίαςε μια επιδείνωςθ ςτο ίδιο χρονικό διάςτθμα. Συνεπϊσ δεν χρειάςτθκε να αλλαχκεί 
filament (ςτθν πθγι ιονιςμοφ) αλλά κα χρειαηόταν να αλλαχκεί θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτισ. 
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Β) Αξιοπιςτία αναλυτικισ μεκόδου 

Στθν ςυνζχεια δίνονται αναλυτικά αποτελζςματα μετριςεων από τρεισ ενδεικτικζσ μζρεσ (1θ, 4θ 

και 13θ) του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου. 

 

Μζρα 1θ 

Αρχείο μζτρθςθσ: BACKGROUND AFTER LOADING 07 07 16 10 

Φαςματόμετρο μάηασ  

 τφποσ ωαςματόμετρου μάηασ: Agilent 5975C in dual mode (FULL SCAN/SIM) 

 κερμοκραςία πθγισ ιονιςμοφ: 230 οC 

 κερμοκραςία τετραπόλου: 150 οC 

 δυναμικό θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτι (SEM): 1412 V 

 διάρκεια μζτρθςθσ: 90 min 

 ϊρα ζναρξθσ: 16:10 

 διάρκεια πλιρουσ ςάρωςθσ (FULL SCAN): 163ms 

 χρόνοσ που διατίκεται για τθν μζτρθςθ μιασ μάηασ κατά τθν πλιρθ ςάρωςθ: (163ms/245) = 

0.66ms 

 διάρκεια ςάρωςθσ SIM: 8*60ms = 480ms (όπου, αρικμόσ μαηϊν SIM=8 και DWELL time=60ms) 

 ο λόγοσ του χρόνου που διατίκεται ςε μια μάηα ςτθν ςάρωςθ SIM (DWELL time) προσ τον 

χρόνο που διατίκεται ςε μια μάηα ςτθν πλιρθ ςάρωςθ (FULL  SCAN):    60ms/0.66ms = 90.90  

 χρόνοσ αποκατάςταςθσ των θλεκτρονικϊν μεταξφ SIM και FULL ςάρωςθσ: 27ms 

 χρονικι διάρκεια από ζναρξθ SIM ςάρωςθσ ςε ζναρξθ πλιρουσ ςάρωςθσ: 507ms 

 χρόνοσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν ςαρϊςεων SIM (και μεταξφ δφο διαδοχικϊν πλιρων 

ςαρϊςεων): 670msec 

 ςυνολικόσ αρικμόσ ςαρϊςεων: (πλιρθσ ςάρωςθ: 8061, ςάρωςθ SIM: 8061) 

 ο λόγοσ τθσ αωκονίασ μιασ μάηασ SIM προσ τθν αντίςτοιχθ τιμι αωκονίασ τθσ ίδιασ μάηασ ςτθν 

πλιρθ ςάρωςθ κυμαινόταν ςτθν περιοχι 0.7 - 1.5 

 ζναρξθ δειγματολθψίασ (ςτο ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ PS) περίπου δζκα λεπτά μετά 

τθν ζναρξθ «τρεξίματοσ» τθσ μεκόδου ςτο ωαςματόμετρο μάηασ  

 πλάτοσ βάςθσ ςιματοσ ανά μάηα ςτθν ςάρωςθ SIM : 10-12 sec 

 αωκονία μάηασ 68 ςτο ‘background’ ςε ωάςθ μθ δειγματολθψίασ ςτθν περιοχι : 1500-2000 

 τιμζσ αωκονίασ μαηϊν κατά τθν βακμονόμθςθ του οργάνου: μάηα 69 – 454912, μάηα 219 – 

406912, μάηα502 – 38344 

 υψθλότερθ τιμι αωκονίασ τθσ μάηασ 40: 3500000 

 άνω όριο μζτρθςθσ τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 28: 8388096 

 άνω όριο μζτρθςθσ τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 32: 8388096 
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Σφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ 

 

 χρόνοσ δειγματολθψίασ: 1 sec 

 χρόνοσ μθ δειγματολθψίασ: 55 sec 

 Tinterface = 180οC 

 ΢υκμόσ ροισ δείγματοσ από τον αντιδραςτιρα = 100mL/min 

 

 

Τριχοειδισ χρωματογραωικι ςτιλθ 

 

 κερμοκραςία ςτιλθσ (transfer line) : 180οC 

 χρόνοσ μεταξφ κορυωισ αερίων και κορυωισ ΡΟΕ: 2.01-2.68 sec 

 

 

 

Στθν ςυνζχεια δίνονται χαρακτθριςτικά διαγράμματα ενδεικτικϊν μαηϊν για τθν 1θ μζρα του 

δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (Σχιματα 7.105 – 7.118). 

 

 

 

 

 

 



7 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 

158 
 

 

Σχιμα 7.105: Στακερότθτα τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 40 ςτθν διάρκεια τθσ μζτρθςθσ (1θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

Σχιμα 7.106: Αωκονία μάηασ 40, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 1θ μζρα δεφτερου 
πειραματικοφ κφκλου ) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

  

Δφο παλμοί δειγματολθψίασ 

μάηασ m/z  40 
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Σχιμα 7.107: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 68 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

Σχιμα 7.108: Αωκονία μάηασ 68, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 1θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

  

Δφο παλμοί δειγματολθψίασ 

μάηασ m/z  68 
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Σχιμα 7.109: Ενδεικτικό background τθσ μάηασ 68 (1θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα 

του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

Σχιμα 7.110: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 74 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.111: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 91 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

Σχιμα 7.112: Αωκονία μάηασ 91, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 1θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

  

Δφο παλμοί δειγματολθψίασ μάηασ  

m/z  91 
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Σχιμα 7.113: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 93 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

 

Σχιμα 7.114: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 107 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.115: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 121 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

 

Σχιμα 7.116: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 136 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.117: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 138 ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

 

Σχιμα 7.118: Μεταβολι τθσ αωκονίασ για αζρια και ΡΟΕ ανά παλμό δειγματολθψίασ (1θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Μζρα 4θ 

 

Αρχείο μζτρθςθσ: WASTE 2 10 07 14 16 

Φαςματόμετρο μάηασ  

 τφποσ ωαςματόμετρου μάηασ: Agilent 5975C in dual mode (FULL SCAN/SIM) 

 κερμοκραςία πθγισ ιονιςμοφ: 230 οC 

 κερμοκραςία τετραπόλου: 150 οC 

 δυναμικό θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτι (SEM): 1459 V 

 διάρκεια μζτρθςθσ: 102 min 

 ϊρα ζναρξθσ: 14:16 

 διάρκεια πλιρουσ ςάρωςθσ (FULL SCAN): 163ms 

 χρόνοσ που διατίκεται για τθν μζτρθςθ μιασ μάηασ κατά τθν πλιρθ ςάρωςθ: (163ms/245) = 

0.66ms 

 διάρκεια ςάρωςθσ SIM: 8*60ms = 480ms (όπου, αρικμόσ μαηϊν SIM=8 και DWELL time=60ms) 

 ο λόγοσ του χρόνου που διατίκεται ςε μια μάηα ςτθν ςάρωςθ SIM (DWELL time) προσ τον 

χρόνο που διατίκεται ςε μια μάηα ςτθν πλιρθ ςάρωςθ (FULL  SCAN):    60ms/0.66ms = 90.90  

 χρόνοσ αποκατάςταςθσ των θλεκτρονικϊν μεταξφ SIM και FULL ςάρωςθσ: 27ms 

 χρονικι διάρκεια από ζναρξθ SIM ςάρωςθσ ςε ζναρξθ πλιρουσ ςάρωςθσ: 507ms 

 χρόνοσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν ςαρϊςεων SIM (και μεταξφ δφο διαδοχικϊν πλιρων 

ςαρϊςεων): 670msec 

 ςυνολικόσ αρικμόσ ςαρϊςεων: (πλιρθσ ςάρωςθ: 9163, ςάρωςθ SIM: 9136) 

 ο λόγοσ τθσ αωκονίασ μιασ μάηασ SIM προσ τθν αντίςτοιχθ τιμι αωκονίασ τθσ ίδιασ μάηασ ςτθν 

πλιρθ ςάρωςθ κυμαινόταν ςτθν περιοχι 0.9 - 1.4 

 ζναρξθ δειγματολθψίασ (ςτο ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ PS) περίπου πζντε λεπτά 

μετά τθν ζναρξθ «τρεξίματοσ» τθσ μεκόδου ςτο ωαςματόμετρο μάηασ  

 πλάτοσ βάςθσ ςιματοσ ανά μάηα ςτθν ςάρωςθ SIM περίπου 11 sec 

 αωκονία μάηασ 68 ςτο ‘background’ ςε ωάςθ μθ δειγματολθψίασ ςτθν περιοχι : 1500-2000 

 τιμζσ αωκονίασ μαηϊν κατά τθν βακμονόμθςθ του οργάνου: μάηα 69 – 389248, μάηα 219 – 

341440, μάηα502 – 29616 

 υψθλότερθ τιμι αωκονίασ τθσ μάηασ 40: 4000000 
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Σφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ 

 

 χρόνοσ δειγματολθψίασ: 1 sec 

 χρόνοσ μθ δειγματολθψίασ: 95 sec 

 Tinterface = 180οC 

 ΢υκμόσ ροισ δείγματοσ από τον αντιδραςτιρα = 100mL/min 

Τριχοειδισ χρωματογραωικι ςτιλθ 

 

 κερμοκραςία ςτιλθσ (transfer line) : 180οC 

 χρόνοσ μεταξφ κορυωισ αερίων και κορυωισ ΡΟΕ: 2.01-2.68 sec 

 

Στθν ςυνζχεια δίνονται χαρακτθριςτικά διαγράμματα ενδεικτικϊν μαηϊν για τθν 4θ μζρα του 

δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (Σχιματα 7.119 – 7.132). 
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Σχιμα 7.119: Στακερότθτα τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 40 ςτθν διάρκεια τθσ μζτρθςθσ (4θ μζρα δεφτερου  

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

Σχιμα 7.120: Αωκονία μάηασ 40, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 4θ μζρα δεφτερου 
πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

  

Time (670ms) 

Time (670ms) 

Δφο παλμοί δειγματολθψίασ μάηασ m/z  40 
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Σχιμα 7.121: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 68 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

Σχιμα 7.122: Αωκονία μάηασ 68, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 4θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

  

Time (670ms) 

Time (670ms) 

Δφο παλμοί δειγματολθψίασ  

μάηασ m/z  68 

 



7 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 

169 
 

 

 

Σχιμα 7.123: Ενδεικτικό background τθσ μάηασ 68 (4θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα 

του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

 

Σχιμα 7.124: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 74 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

 

 

 

Time (670ms) 

Time (670ms) 
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Σχιμα 7.125: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 91 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

 

Σχιμα 7.126: Αωκονία μάηασ 91, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 4θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

  

Time (670ms) 

Time (670ms) 

Δφο παλμοί δειγματολθψίασ  

μάηασ m/z  91 
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Σχιμα 7.127: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 93 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

 

Σχιμα 7.128: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 107 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

  

Time (670ms) 

Time (670ms) 
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Σχιμα 7.129: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 136 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

 

Σχιμα 7.130: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 138 ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

 

 

Time (670ms) 

Time (670ms) 
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Σχιμα 7.131: Αωκονία μάηασ 138, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 4θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

Σχιμα 7.132: Μεταβολι τθσ αωκονίασ για αζρια και ΡΟΕ ανά παλμό δειγματολθψίασ (4θ μζρα δεφτερου 
πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

  

Time (670ms) 

Time (670ms) 

Δφο παλμοί δειγματολθψίασ 

 μάηασ m/z  138 
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Μζρα 13θ 

 

Αρχείο μζτρθςθσ: WASTE 1 180C 19 07 11 00 

Φαςματόμετρο μάηασ  

 τφποσ ωαςματόμετρου μάηασ: Agilent 5975C in dual mode (FULL SCAN/SIM) 

 κερμοκραςία πθγισ ιονιςμοφ: 230 οC 

 κερμοκραςία τετραπόλου: 150 οC 

 δυναμικό θλεκτρονιοπολλαπλαςιαςτι (SEM): 1553 V 

 διάρκεια μζτρθςθσ: 40 min 

 ϊρα ζναρξθσ: 11:00 

 διάρκεια πλιρουσ ςάρωςθσ (FULL SCAN): 163ms 

 χρόνοσ που διατίκεται για τθν μζτρθςθ μιασ μάηασ κατά τθν πλιρθ ςάρωςθ: (163ms/245) = 

0.66ms 

 διάρκεια ςάρωςθσ SIM: 8*60ms = 480ms (όπου, αρικμόσ μαηϊν SIM=8 και DWELL time=60ms) 

 ο λόγοσ του χρόνου που διατίκεται ςε μια μάηα ςτθν ςάρωςθ SIM (DWELL time) προσ τον 

χρόνο που διατίκεται ςε μια μάηα ςτθν πλιρθ ςάρωςθ (FULL  SCAN):    60ms/0.66ms = 90.90  

 χρόνοσ αποκατάςταςθσ των θλεκτρονικϊν μεταξφ SIM και FULL ςάρωςθσ: 27ms 

 χρονικι διάρκεια από ζναρξθ SIM ςάρωςθσ ςε ζναρξθ πλιρουσ ςάρωςθσ: 507ms 

 χρόνοσ μεταξφ δφο διαδοχικϊν ςαρϊςεων SIM (και μεταξφ δφο διαδοχικϊν πλιρων 

ςαρϊςεων): 670msec 

 ςυνολικόσ αρικμόσ ςαρϊςεων: (πλιρθσ ςάρωςθ: 3545, ςάρωςθ SIM: 3545) 

 ο λόγοσ τθσ αωκονίασ μιασ μάηασ SIM προσ τθν αντίςτοιχθ τιμι αωκονίασ τθσ ίδιασ μάηασ ςτθν 

πλιρθ ςάρωςθ κυμαινόταν ςτθν περιοχι 0.8 - 1.3 

 ζναρξθ δειγματολθψίασ (ςτο ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ PS) περίπου 2,5 λεπτά μετά 

τθν ζναρξθ «τρεξίματοσ» τθσ μεκόδου ςτο ωαςματόμετρο μάηασ  

 πλάτοσ βάςθσ ςιματοσ ανά μάηα ςτθν ςάρωςθ SIM περίπου 11 sec 

 αωκονία μάηασ 68 ςτο ‘background’ ςε ωάςθ μθ δειγματολθψίασ ςτθν περιοχι : 1000-2000 

 τιμζσ αωκονίασ μαηϊν κατά τθν βακμονόμθςθ του οργάνου: μάηα 69 – 355072, μάηα 219 – 

339776, μάηα502 – 31456 

 υψθλότερθ τιμι αωκονίασ τθσ μάηασ 40: 3500000 
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Σφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ 

 

 χρόνοσ δειγματολθψίασ: 1 sec 

 χρόνοσ μθ δειγματολθψίασ: 95 sec 

 Tinterface = 180οC 

 ΢υκμόσ ροισ δείγματοσ από τον αντιδραςτιρα = 100mL/min 

 

 

Τριχοειδισ χρωματογραωικι ςτιλθ 

 

 κερμοκραςία ςτιλθσ (transfer line) : 180οC 

 χρόνοσ μεταξφ κορυωισ αερίων και κορυωισ ΡΟΕ: 2.01sec 

Στθν ςυνζχεια δίνονται χαρακτθριςτικά διαγράμματα ενδεικτικϊν μαηϊν για τθν 13θ μζρα του 

δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (Σχιματα 7.133 – 7.144). 
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Σχιμα 7.133: Στακερότθτα τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 40 ςτθν διάρκεια τθσ μζτρθςθσ (13θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

Σχιμα 7.134: Αωκονία μάηασ 40, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 13θ μζρα δεφτερου 
πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

 

Time (*670ms) 

Δφο παλμοί δειγματολθψίασ μάηασ m/z  40 
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Σχιμα 7.135: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 68 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

 

Σχιμα 7.136: Αωκονία μάηασ 68, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 13θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

  

Δφο παλμοί δειγματολθψίασ μάηασ m/z  68 
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Σχιμα 7.137: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 74 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

 

 

Σχιμα 7.138: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 91 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.139: Αωκονία μάηασ 91, λεπτομζρειεσ (δφο παλμοί δειγματολθψίασ, 13θ μζρα δεφτερου 
πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

 

Σχιμα 7.140: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 107 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

 

Δφο παλμοί δειγματολθψίασ μάηασ m/z  91 
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Σχιμα 7.141: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 121 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα δεφτερου 
πειραματικοφ κφκλου) 

 

 

 

Σχιμα 7.142: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 136 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα δεφτερου 
πειραματικοφ κφκλου) 
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Σχιμα 7.143: Μεταβολι τθσ αωκονίασ τθσ μάηασ 138 ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα δεφτερου 

πειραματικοφ κφκλου) 

 

Σχιμα 7.144: Μεταβολι τθσ αωκονίασ για αζρια και ΡΟΕ ανά παλμό δειγματολθψίασ (13θ μζρα δεφτερου 
πειραματικοφ κφκλου) (κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

Οι γενικζσ παρατθριςεισ που αωοροφν ςτα διαγράμματα τθσ 1θσ, 4θσ και 13θσ θμζρασ είναι: 

α) Στακερότθτα ςτθν αωκονία τθσ μάηασ 40, β) Οι διακυμάνςεισ των άλλων μαηϊν που 

καταγράωονται ενδεχομζνωσ να οωείλονται ςτα χαμθλά επίπεδα του ςιματοσ, γ) Υπάρχει 

διαχωριςμόσ μεταξφ των αερίων και των ΡΟΕ που εκλφονται ο οποίοσ οωείλεται ςτθν χριςθ 

χρωματογραωικισ ςτιλθσ ωσ γραμμισ μεταωοράσ και ςτθν υψθλι ςχετικά κερμοκραςία ςτιλθσ 

(180οC). 
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7.3.2.3  Eπιδόςεισ μεθόδου (Performance) – Απόδοςη μεθόδου (Efficiency) 

 

Λόγω του μεγάλου όγκου μετριςεων  ζγινε οπτικοποίθςθ των δεδομζνων με χριςθ κατάλλθλων 

γραωικϊν. Για τθν οπτικοποίθςθ των μετριςεων και ειδικότερα για τθν δθμιουργία διαγραμμάτων 

contour ακολουκικθκαν οι κανόνεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν επεξεργαςία των μετριςεων του 

πρϊτου πειραματικοφ κφκλου (αναωζρονται ςτθν υποενότθτα 7.2.2.3).  

Επίςθσ, χρθςιμοποιικθκαν 3D γραωιματα για τισ μάηεσ SIM που παρακολουκοφνται ςτον δεφτερο 

πειραματικό κφκλο. Οι χαρακτθριςτικζσ μάηεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτα 3D γραωιματα 

περιλαμβάνουν μάηεσ που αποδίδονται ςε διαωορετικζσ ενϊςεισ όπωσ ωαίνεται ςτον πίνακα που 

ακολουκεί (Ρίνακασ 7.11). 

 

Ρίνακασ 7.11: Μάηεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο SIM (δεφτερου πειραματικοφ κφκλου) και με ποιζσ ενϊςεισ 

ι κατθγορίεσ ενϊςεων ςυςχετίηονται 

ΜΑΖΑ ΕΝΨ΢Η ό ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ ΕΝΨ΢ΕΨΝ 

68 λεμονζνιο 

74 μεκυλεςτζρασ οξικοφ οξζοσ 

91 τερπζνια και τερπενοειδι, αλκυλ-αρωματικά 

93 τερπενοειδι 

107 ωαινόλεσ 

121 ωαινόλεσ 

136 τερπζνια και τερπενοειδι 

138 λιγνίνθ (methyl guaiacol), ωουράνια 

 

 

Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται αποτελζςματα οπτικοποιθμζνων μετριςεων (διαγράμματα contour 

και διαγράμματα 3D) από ενδεικτικζσ μζρεσ του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου(1θ, 4θ, 9θ, 10θ, 

11θ, 12θ, 13θ). Επίςθσ, ειδικά για τισ θμζρεσ 9θ, 10θ και 13θ παρουςιάηονται ενδεικτικά 

διαγράμματα χρωματογραωικοφ διαχωριςμοφ αερίων και ΡΟΕ. 

Επιςθμαίνεται ότι θ ταυτότθτα τθσ κομποςτοποίθςθσ περιλαμβάνει ζνα ζντονο κφκλο με μζγιςτθ 

κερμοκραςία υποςτρϊματοσ 42οC (πρϊτθ ωάςθ: 1θ-6θ θμζρα) που ακολουκείται από δφο 

διαδοχικοφσ κφκλουσ (δεφτερθ ωάςθ: 7θ-11θ θμζρα με μζγιςτθ κερμοκραςία 38οC και τρίτθ ωάςθ: 

11θ-13θ θμζρα με μζγιςτθ κερμοκραςία 50οC). 
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Μζρα 1θ 

 

 

 

Σχιμα 7.146: Διάγραμμα contour (m/z: 50-220), 1θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

Σχιμα 7.145: Διάγραμμα contour (m/z: 4-49), 1θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου  
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Στα διαγράμματα τθσ 1θσ μζρασ (Σχιματα 7.146 – 7.147) είναι εμωανισ θ παρουςία οριςμζνων 

ςειρϊν μαηϊν όπωσ: 51/53/55, 65/67/68/69, 77/78/79/80/81, 91/92/93/94, 

105/106/107/119/121, 136, 145/146. Αυτζσ οι ςειρζσ μαηϊν ςυςχετίηονται με τερπζνια και 

τερπενοειδι, χαρακτθριςτικζσ ενϊςεισ που προζρχονται κυρίωσ από εξάτμιςθ. Στο διάγραμμα 

7.145 εντοπίηονται τα χαρακτθριςτικά των μαηϊν 18,28,32,40 που υπάρχουν τόςο κατά τθν 

δειγματολθψία όςο και κατά τθν διάρκεια μθ δειγματολθψίασ ενδεικτικό τθσ χαλάρωςθσ 

ςτεγανότθτασ και τθσ ειςροισ αζρα (μάηεσ 28,32,40), τθσ ειςροισ ι παραμζνουςασ υγραςίασ 

(μάηα 18) κακϊσ επίςθσ και τθσ παρουςίασ CO2 (μάηα 44).  

  

Σχιμα 7.147: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 1θ μζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Μζρα 4θ 

 

 

Σχιμα 7.148: Διάγραμμα contour (m/z: 4-49), 4θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

Σχιμα 7.149: Διάγραμμα contour (m/z: 50-220), 4θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Θ 4θ μζρα (Σχιματα 7.148 – 7.150) ανικει ςτθν πρϊτθ ωάςθ τθσ κομποςτοποίθςθσ. Ραρατθρείται 

μια αφξθςθ των χρωματογραωικϊν κορυωϊν (Σχιμα 7.149) με μία αςυμμετρία προσ τα δεξιά 

(positive skewness). Θ αςυμμετρία αυτι ζχει διάωορεσ πικανζσ πθγζσ: α)αλλαγι από 

δειγματολθψία ςε μθ δειγματολθψία μθ ταχφτατθ, β)ειςαγωγι ςτθν χρωματογραωικι ςτιλθ 

χωρίσ γριγορο παλμό, γ)κακυςτζρθςθ ςτθν εξαγωγι από τθν χρωματογραωικι ςτιλθ. 

Ραρατθρείται επίςθσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ μεταξφ αερίων και ΡΟΕ (Σχιματα 7.148, 

7.149) με κερμοκραςία χρωματογραωικισ ςτιλθσ 180οC.  

Σχιμα 7.150: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 4θ μζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Μζρα 9θ 

 

 

 

Σχιμα 7.151: Διάγραμμα contour (m/z: 4-49), 9θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

Σχιμα 7.152: Διάγραμμα contour (m/z: 50-220), 9θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Στα ςχιματα 7.151 και 7.152 ωαίνεται ο καλφτεροσ διαχωριςμόσ αερίων και ΡΟΕ που γίνεται 

χρθςιμοποιϊντασ κερμοκραςία χρωματογραωικισ ςτιλθσ 110οC. Ο διαχωριςμόσ αυτόσ 

βελτιϊνεται ςυνεχϊσ όςο μειϊνεται θ κερμοκραςία τθσ ςτιλθσ (Σχιματα 7.154 -7.159). Φαίνεται 

ότι θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ ςτιλθσ (ιςοκερμοκραςιακόσ προγραμματιςμόσ) αυξάνει τθν 

διαχωριςτικι ικανότθτα τθσ ςτιλθσ με αποτζλεςμα να καταγράωεται θ ζκλυςθ διαωορετικϊν 

ενϊςεων που ςε γενικζσ γραμμζσ ανικουν ςτθν κατθγορία των τερπενίων και τερπενοειδϊν  

Σχιμα 7.153: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 9θ μζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.154: Χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων και ΡΟΕ (180οC), 9θ μζρα του δεφτερου πειραματικοφ 

κφκλου (ο κατακόρυωοσ άξονασ τθσ αωκονίασ παρουςιάηεται ςε λογαρικμικι κλίμακα, κάκε μονάδα του 

οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.155: Χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ ΡΟΕ (180οC), διάγραμμα ςτθν περιοχι τθσ γραμμισ βάςθσ, 9θ 

μζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (ο κατακόρυωοσ άξονασ τθσ αωκονίασ παρουςιάηεται ςε 

λογαρικμικι κλίμακα, κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

Σχιμα 7.156: Χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων και ΡΟΕ (130οC), 9θ μζρα του δεφτερου πειραματικοφ 

κφκλου (ο κατακόρυωοσ άξονασ τθσ αωκονίασ παρουςιάηεται ςε λογαρικμικι κλίμακα, κάκε μονάδα του 

οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.157: Χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ ΡΟΕ (130οC), διάγραμμα ςτθν περιοχι τθσ γραμμισ βάςθσ, 9θ 

μζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (ο κατακόρυωοσ άξονασ τθσ αωκονίασ παρουςιάηεται ςε 

λογαρικμικι κλίμακα, κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

Σχιμα 7.158: Χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων και ΡΟΕ (110οC), 9θ μζρα του δεφτερου πειραματικοφ 

κφκλου (ο κατακόρυωοσ άξονασ τθσ αωκονίασ παρουςιάηεται ςε λογαρικμικι κλίμακα, κάκε μονάδα του 

οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.159: Χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ ΡΟΕ (110οC), διάγραμμα ςτθν περιοχι τθσ γραμμισ βάςθσ, 9θ 

μζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (ο κατακόρυωοσ άξονασ τθσ αωκονίασ παρουςιάηεται ςε 

λογαρικμικι κλίμακα,κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Μζρα 10θ 

 

 

Σχιμα 7.161: Διάγραμμα contour (m/z: 50-220), 10θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

 

Σχιμα 7.160: Διάγραμμα contour (m/z: 4-49), 10θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Θ 10θ θμζρα (Σχιματα 7.160 – 7.164) και θ 11θ θμζρα (Σχιματα 7.165 – 7.167) ανικουν ςτθν 

δεφτερθ (μικρισ διάρκειασ) ωάςθ κομποςτοποίθςθσ. Στο ςχιμα 7.160 παρατθρείται θ ζκλυςθ 

μαηϊν 37,38,39,41,42,43 ςε ςυγκεκριμζνο χρόνο αναςχζςεωσ. Είναι χαρακτθριςτικζσ τθσ 

παρουςίασ ΡΟΕ ςε πολφ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ όπωσ ωαίνεται από το διάγραμμα 7.162. Στον 

ίδιο χρόνο αναςχζςεωσ παρατθροφνται ςτο ςχιμα 7.161 οι ςειρζσ μαηϊν που ςυνδζονται με 

τερπζνια και τερπενοειδι. Στο ςχιμα 7.163 παρουςιάηεται ο χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ 

αερίων και ΡΟΕ ςτουσ 90oC (10θ θμζρα). Στο ςχιμα 7.164 παρουςιάηεται ο χρωματογραωικόσ 

διαχωριςμόσ των ΡΟΕ ςτουσ 90oC (10θ θμζρα).  

Σχιμα 7.162: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 10θ μζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.163: Χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων και ΡΟΕ (90οC), 10θ μζρα του δεφτερου πειραματικοφ 

κφκλου (ο κατακόρυωοσ άξονασ τθσ αωκονίασ παρουςιάηεται ςε λογαρικμικι κλίμακα, κάκε μονάδα του 

οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

 

 

Σχιμα 7.164: Χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ ΡΟΕ (90οC), διάγραμμα ςτθν περιοχι τθσ γραμμισ βάςθσ, 10θ 

μζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (ο κατακόρυωοσ άξονασ τθσ αωκονίασ παρουςιάηεται ςε 

λογαρικμικι κλίμακα, κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Μζρα 11θ 

 

 

 

Σχιμα 7.166: Διάγραμμα contour (m/z: 50-220), 11θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

Σχιμα 7.165: Διάγραμμα contour (m/z: 4-49), 11θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.167: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 11θ μζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Μζρα 12θ 

 

 

 

Σχιμα 7.169: Διάγραμμα contour (m/z: 50-220), 12θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

Σχιμα 7.168: Διάγραμμα contour (m/z: 4-49), 12θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Θ 12θ θμζρα (Σχιματα 7.168 – 7.170) και 13θ θμζρα (Σχιματα 7.171 και 7.174) ανικουν ςτθν τρίτθ 

ωάςθ κομποςτοποίθςθσ. Θ πιο χαρακτθριςτικι παρατιρθςθ για τισ μετριςεισ τθσ 13θσ μζρασ είναι 

οι χρωματογραωικζσ κορυωζσ που εντοπίηονται ςτα ςχιματα 7.171 και 7.172 ςτουσ παρακάτω 

χρόνουσ ανάςχεςθσ (min): 2.59, 2.84, 3.45, 3.86, 4.17, 4.63, 5.28.  

Εξ αυτϊν ςτο ςχιμα 7.172 θ κορυωι με χρόνο ανάςχεςθσ 2.84 min ωαίνεται να προζρχεται από 

διαωορετικι κατθγορία ενϊςεων από αυτισ των τερπενίων (m/z: 54,56,57,58). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχιμα 7.170: 3D διάγραμμα χαρακτθριςτικϊν μαηϊν (SIM) τθν 12θ μζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Μζρα 13θ 

 

 

 

Σχιμα 7.172: Διάγραμμα contour (m/z: 50-220), 13θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

 

Σχιμα 7.171: Διάγραμμα contour (m/z: 4-49), 13θ μζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 
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Σχιμα 7.173: Χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων και ΡΟΕ (50οC), 13θ μζρα του δεφτερου πειραματικοφ 

κφκλου (ο κατακόρυωοσ άξονασ τθσ αωκονίασ παρουςιάηεται ςε λογαρικμικι κλίμακα, κάκε μονάδα του 

οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 

 

Σχιμα 7.174: Χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ ΡΟΕ (50οC), διάγραμμα ςτθν περιοχι τθσ γραμμισ βάςθσ, 13θ 

μζρα του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (ο κατακόρυωοσ άξονασ τθσ αωκονίασ παρουςιάηεται ςε 

λογαρικμικι κλίμακα, κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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7.3.2.4 ΢ύνδεςη φαςματοςκοπικών δεδομϋνων με διεργαςύεσ πιλοτικού 

αντιδραςτόρα κομποςτοπούηςησ 

 

Θ χαμθλι αωκονία των μαηϊν που αντιςτοιχοφν ςε ΡΟΕ είναι χαρακτθριςτικι τθσ μείωςθσ των 

διεργαςιϊν κομποςτοποίθςθσ ζνεκα δραςτικισ μείωςθσ τθσ υγραςίασ και τθσ κερμότθτασ. Θ 

μεγάλθ ςτακερότθτα τθσ μάηασ 40 εντόσ τθσ θμζρασ και μεταξφ θμερϊν είναι χαρακτθριςτικι τθσ 

δυνατότθτασ μζςω τθσ ςυγκεκριμζνθσ μάηασ να παρακολουκείται θ ομαλι παροχι αζρα. 

Μικρομεταβολζσ τθσ παροχισ αζρα που οωείλονται ςτον ςυμπιεςτι αποτυπϊνονται ςτθν 

κυματικι μορωι του προωίλ τθσ μάηασ 40. Θ επαναδραςτθριοποίθςθ των μικροβιακϊν 

διεργαςιϊν αποτυπϊνεται ςτθν μεταβολι τθσ αωκονίασ των μαηϊν που αντιςτοιχοφν ςε ΡΟΕ (π.χ. 

68, 74, 91, 136). Ραρατθρικθκε επίςθσ ότι θ ζκλυςθ των ΡΟΕ μπορεί να παρακολουκιςει 

αξίοπιςτα το προωίλ τθσ κομποςτοποίθςθσ που ςτον δεφτερο κφκλο πειραμάτων χαρακτθριηόταν 

από ζνα ευρφ ςτάδιο. 

Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται επιλεγμζνα χαρακτθριςτικά διαγράμματα τθσ διακφμανςθσ τθσ 

μάηασ 40 (παροχι αζρα)(Σχιμα 7.175) και τθσ μάηασ 91 (αρωματικζσ ενϊςεισ)(Σχιμα 7.176), εντόσ 

τθσ ίδιασ θμζρασ και μεταξφ θμερϊν του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου. 
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Σχιμα 7.175: Διακφμανςθ τθσ μάηασ 40 (παροχι αζρα) εντόσ τθσ ίδιασ θμζρασ και μεταξφ θμερϊν ςτον δεφτερο πειραματικό κφκλο 
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Σχιμα 7.176: Διακφμανςθ τθσ μάηασ 91 (αρωματικζσ ενϊςεισ) εντόσ τθσ ίδιασ θμζρασ και μεταξφ θμερϊν ςτον δεφτερο πειραματικό κφκλο 
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7.3.3 Φρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ 

 

Στα πλαίςια του δεφτερου πειραματικοφ κφκλου δοκιμάςτθκε ο χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ 

του δείγματοσ πριν τθν ταυτοποίθςθ με το ωαςματόμετρο μάηασ. Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται 

τα αποτελζςματα αυτισ τθσ δοκιμισ. 

Στο ςχιμα 7.177 δίνεται χρωματογράωθμα ςτουσ 180οC ςτο οποίο παρουςιάηεται μία βαςικι 

χρωματογραωικι κορυωι κάτω από τθν οποία ςυνυπάρχουν αζρια (O2, Ar, CO2) και ΡΟΕ 

(λεμονζνιο, αρωματικοί H/C, τερπζνια και τερπενοειδι). Ο διαχωριςμόσ των δφο αυτϊν ομάδων 

είναι τθσ τάξθσ των 2,1 sec. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ που αωοροφν τισ κατθγορίεσ των ΡΟΕ 

δίνονται ςτο επόμενο ςχιμα 7.178 (180οC). Διακρίνονται τρεισ ομάδεσ ΡΟΕ. 

Θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ ςτιλθσ ςτουσ 130οC ζχει ωσ αποτζλεςμα καλφτερο διαχωριςμό 

και αυτό ωαίνεται από τθν αφξθςθ του χρόνου ζκλυςθσ των ΡΟΕ ςε ςχζςθ με τα αζρια θ οποία 

ανζρχεται ςτα 8,7 sec. Σθμειϊνεται θ καλι επαναλθψιμότθτα ςτον διαχωριςμό μεταξφ των 

παλμϊν, δφο από τουσ οποίουσ δίνονται ςτο ςχιμα 7.179. Μεγζνκυςθ τθσ περιοχισ του 

χρωματογραωιματοσ  δίνει διακριτζσ κορυωζσ που αντιςτοιχοφν ςε ΡΟΕ (Σχιμα 7.180).  

Ρεραιτζρω μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ χρωματογραωικισ ςτιλθσ (110οC) ζχει ωσ αποτζλεςμα 

πολφ καλφτερο διαχωριςμό μεταξφ αερίων και ΡΟΕ (χρόνοσ διαχωριςμοφ 14 sec) ενϊ θ 

επαναλθψιμότθτα του διαχωριςμοφ είναι εξαιρετικά ικανοποιθτικι (Σχιμα 7.181). Λεπτομζρειεσ 

του χρωματογραωικοφ διαχωριςμοφ των ΡΟΕ ςτουσ 110 οC δίνονται ςε μεγζνκυςθ ςτο ςχιμα 

7.182. 

Ρεραιτζρω βελτίωςθ του διαχωριςμοφ αερίων και ΡΟΕ παρατθρείται ςτουσ 90 οC (25 sec), ςτουσ 

60 οC (77 sec) και ςτουσ 50 οC (121 sec) (αντιςτοίχωσ ςτα ςχιματα 7.183, 7.185, 7.187). Θ βελτίωςθ 

αυτι όπωσ ωαίνεται ςτον πίνακα 7.12 και ςτο ςχιμα 7.189 ζχει ζνα άνω όριο τα 2 min (121,2sec). 

Σε όλεσ αυτζσ τισ περιπτϊςεισ βελτιϊνεται ςθμαντικά ο διαχωριςμόσ των ΡΟΕ (Σχιματα 7.184, 

7.186, 7.188). Χρθςιμοποιϊντασ τθν SIM τεχνικι για παράδειγμα ςτο χρωματογράωθμα των 60 οC, 

μπορεί κανείσ να ταυτοποιιςει ςυγκεκριμζνεσ ενϊςεισ (Σχιμα 7.186). Συγκρίνοντασ το ςχιμα 

7.186 (60 οC) με το ςχιμα 7.188 (50 οC), ςτο πρϊτο παρατθρείται χρωματογραωικι ανάλυςθ 2 min 

ενϊ ςτο δεφτερο χρωματογραωικι ανάλυςθ 3,5 min και πολφ καλφτεροσ διαχωριςμόσ. 
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Σχιμα 7.177: Ιςοκερμοκραςιακόσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων από ΡΟΕ (180 οC), 9θ θμζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (κάκε μονάδα του οριηόντιου 

άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.178: Ιςοκερμοκραςιακόσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ - λεπτομζρειεσ διαχωριςμοφ ΡΟΕ (180 οC), 9θ θμζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου 

(κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.179: Ιςοκερμοκραςιακόσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων από ΡΟΕ (130 οC), 9θ θμζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (κάκε μονάδα του 

οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.180: Ιςοκερμοκραςιακόσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ - λεπτομζρειεσ διαχωριςμοφ ΡΟΕ (130 οC), 9θ θμζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (κάκε 

μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.181: Ιςοκερμοκραςιακόσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων από ΡΟΕ (110 οC), 9θ θμζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (κάκε μονάδα του 

οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.182: Ιςοκερμοκραςιακόσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ - λεπτομζρειεσ διαχωριςμοφ ΡΟΕ (110 οC), 9θ θμζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (κάκε 

μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.183: Ιςοκερμοκραςιακόσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων από ΡΟΕ (90 οC), 10θ θμζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (κάκε μονάδα του 

οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 



7 ΡΕΙ΢ΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕ΢ΟΣ 

213 
 

  
Σχιμα 7.184: Ιςοκερμοκραςιακόσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ - λεπτομζρειεσ διαχωριςμοφ ΡΟΕ (90 οC), 10θ θμζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (κάκε 
μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.185: Ιςοκερμοκραςιακόσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων από ΡΟΕ (60 οC), 13θ θμζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (κάκε μονάδα του 

οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.186: Ιςοκερμοκραςιακόσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ - λεπτομζρειεσ διαχωριςμοφ ΡΟΕ (60 οC), 13θ θμζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (κάκε 
μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) (κορυωι 1: μάηεσ 68,93,138, κορυωι 2: μάηεσ 68,74, κορυωι 3: μάηα 91, κορυωι 4: 
μάηα 91, κορυωι 5: μάηεσ 91,93, κορυωι 6: μάηεσ 68,74,91,93,107,121,136, κορυωι 7: μάηεσ 91,93, κορυωι 8: μάηεσ 74,91,93,107,121,136,138, κορυωι 9: μάηεσ 
74,91,93,107,121,136)   
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Σχιμα 7.187: Ιςοκερμοκραςιακόσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων από ΡΟΕ (50 οC), 13θ θμζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (ο κατακόρυωοσ άξονασ 

τθσ αωκονίασ παρουςιάηεται ςε λογαρικμικι κλίμακα, κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ χρόνου) 
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Σχιμα 7.188: Ιςοκερμοκραςιακόσ χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ - λεπτομζρειεσ διαχωριςμοφ ΡΟΕ (50 οC), 13θ θμζρα δεφτερου πειραματικοφ κφκλου (ο 
κατακόρυωοσ άξονασ τθσ αωκονίασ παρουςιάηεται ςε λογαρικμικι κλίμακα, κάκε μονάδα του οριηόντιου άξονα αντιςτοιχεί ςε 670 msec πραγματικοφ 
χρόνου)(14 κορυωζσ εκ των οποίων, κορυωι 12: μάηεσ 74,91,93,107,121,136,138, κορυωι 14: μάηεσ 74,91,93,107,121,136) 
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Ρίνακασ 7.12: Χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων και ΡΟΕ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θερμοκραςία χρωματογραωικισ ςτιλθσ (˚C) Χρόνοσ διαχωριςμοφ αερίων και ΡΟΕ (ms) 
50 121270 

60 77720 

90 25460 

110 14070 

130 8710 

180 2100 

Σχιμα 7.189: Χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ αερίων και ΡΟΕ ςυναρτιςει του χρόνου 
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7.3.4 ΢υμπερϊςματα δεύτερου πειραματικού κύκλου 

 

Θ κομποςτοποίθςθ ςτον δεφτερο πειραματικό κφκλο είχε διαωορετικό προωίλ από το αντίςτοιχο 

ςτον πρϊτο πειραματικό κφκλο. Το γεγονόσ αυτό είχε αντανάκλαςθ ςτο προωίλ όλων των μαηϊν 

που παρακολουκοφςε το ςφςτθμα.  

Ππωσ ωαίνεται από τθν διακφμανςθ τθσ μάηασ 40, θ παροχι του αζρα παρουςιάηει μία 

κυματοειδι διακφμανςθ που ςυςχετίηεται με τθν μεταβολι τθσ πίεςθσ του αζρα ςτον ςυμπιεςτι. 

Ραράλλθλα, οι μάηεσ που αντιςτοιχοφν ςε τερπζνια και τερπενοειδι υωίςτανται ζντονθ 

διακφμανςθ. Με δεδομζνθ τθν ςτακερότθτα του ωαςματόμετρου μάηασ θ διακφμανςθ αυτι 

μπορεί να οωείλεται ςε διακφμανςθ τθσ παροχισ αζρα. Σθμειϊνεται ότι θ μάηα 40 ζχει 

διακφμανςθ μζςου όρου τιμϊν εντόσ τθσ θμζρασ λιγότερο από 2%. Οι υπόλοιπεσ μάηεσ ζχουν 

μεγαλφτερθ διακφμανςθ εντόσ τθσ θμζρασ ιτοι 10 -15%, ενϊ από θμζρα ςε θμζρα ζχουν ςοβαρζσ 

διαωορζσ τιμϊν που ωκάνουν και ξεπερνοφν το 50%. 

Γενικότερα ςυγκρίνοντασ τον πρϊτο κφκλο μετριςεων με τον δεφτερο κφκλο παρατθροφμε ότι: 

 Στον πρϊτο κφκλο θ μάηα 40 (παροχι αζρα) ζχει διακφμανςθ εντόσ τθσ θμζρασ λιγότερο 

από 3%. Συμπεραςματικά θ παροχι αζρα μπορεί να ελεγχκεί εντόσ τθσ θμζρασ και από 

θμζρα ςε θμζρα παρακολουκϊντασ τθν μάηα 40. 

 Οι υπόλοιπεσ μάηεσ που αντιςτοιχοφν ςτα προϊόντα κομποςτοποίθςθσ ζχουν ςχετικά 

ςτακερι ζκλυςθ εντόσ τθσ θμζρασ ςτον πρϊτο κφκλο ςε αντίκεςθ με τον δεφτερο. 

 

Θ χριςθ χρωματογραωικισ ανάλυςθσ ςτον δεφτερο πειραματικό κφκλο ζδωςε τθν δυνατότθτα 

ταυτοποίθςθσ ομάδων ι μεμονωμζνων ενϊςεων ςε ςυνκικεσ υψθλισ ταχφτθτασ 

χρωματογραωίασ. 
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8 ΓΕΝΙΚΑ ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Τα γενικά ςυμπεράςματα που προζκυψαν αναωζρονται ςτθν ςυνζχεια: 

 Το ςφςτθμα PS/GC/MS είχε πολφ καλι ςτακερότθτα και επαναλθψιμότθτα ςτθν 

διάρκεια και των δφο πειραματικϊν κφκλων διάρκειασ δφο εβδομάδων ζκαςτοσ. 

Συνολικά το ςφςτθμα ιταν ςε ςυνεχι λειτουργία επί περίπου δφο μινεσ. 

 Το ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ ζδειξε ικανοποιθτικά χαρακτθριςτικά ςε ότι 

αωορά τθν δειγματολθψία που γενικά ιταν μθ ιςοκινθτικι και με ταχφτθτα ροισ 

δείγματοσ μεγαλφτερθ ςτον μεςαίο ςωλινα (ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα εντόσ τθσ 

τριχοειδοφσ ςτιλθσ) με αποτζλεςμα τον ςχετικό «εμπλουτιςμό» του αζριου δείγματοσ 

που ειςζρχεται ςτο ωαςματόμετρο μάηασ με μεγαλφτερου μοριακοφ βάρουσ ενϊςεισ.  

 Ο ελάχιςτοσ χρόνοσ δειγματολθψίασ 1 sec ιταν ςχετικά ικανοποιθτικόσ για «υψθλισ 

ταχφτθτασ χρωματογραωία» (high speed chromatography) δθλαδι για ςυνολικό 

χρωματογράωθμα λίγων λεπτϊν (3-4 min ι 180-240 sec). Για «ταχφτατθ 

χρωματογραωία» (fast chromatography) δθλαδι ςυνολικό χρόνο χρωματογραωιματοσ 

1 sec χρειάηονται χρόνοι δειγματολθψίασ τθσ τάξθσ των 10 msec. 

 Οι ρυκμοί ροϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτο ςφςτθμα παλμικισ δειγματολθψίασ 

επιτρζπουν δυναμικι παρακολοφκθςθ του είδουσ και τθσ ςυγκζντρωςθσ των αερίων 

και πτθτικϊν αλλά δυςκολεφουν τθν γριγορθ εναλλαγι από δειγματολθψία ςε μθ 

δειγματολθψία και επομζνωσ δθμιουργοφν «ψευδοκορυωζσ» ειδικά ςτθν περίπτωςθ 

αδρανοφσ (deactivated) χρωματογραωικισ ςτιλθσ και υψθλϊν κερμοκραςιϊν ςτιλθσ. 

 Είναι δυνατι θ χρωματογραωικι ανάλυςθ με χρωματογραωικζσ κορυωζσ τθσ τάξθσ των 

δευτερολζπτων, διαχωριςμό 5-10 κορυωϊν ςε περίπου ζνα λεπτό (ιςοκερμοκραςιακόσ 

χρωματογραωικόσ διαχωριςμόσ ςτουσ 90oC). Ο χρόνοσ αυτόσ γινόταν 3,5 λεπτά (min) 

όταν θ κερμοκραςία τθσ χρωματογραωικισ ςτιλθσ ιταν 50oC με παράλλθλθ ςθμαντικι 

βελτίωςθ τθσ διαχωριςτικισ ικανότθτασ. Ο διαχωριςμόσ για ςτιλθ μζτριασ 

πολικότθτασ (μικουσ περίπου 2 μζτρων) ευνοείται ςε κερμοκραςίεσ χαμθλζσ 

(ιςοκερμοκραςιακι χρωματογραωία ςτουσ 50oC).  

 Θ παρακολοφκθςθ μζςω του ωαςματόμετρου του προωίλ του He (ωζρον αζριο) και Ar 

(αζρασ δειγματολθψίασ) κατά τθν εναλλαγι από από δειγματολθψία ςε μθ 

δειγματολθψία ζδειξε ικανοποιθτικό ζλεγχο του ςυςτιματοσ που οδιγθςε ςε 

αξιόπιςτα αποτελζςματα. 

 Οι παρακάτω μάηεσ χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πραγματικοφ χρόνου παρακολοφκθςθ του 

αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ (Ρίνακασ 8.1): 
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Ρίνακασ 8.1: Οι μάηεσ (m/z) που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πραγματικοφ χρόνου παρακολοφκθςθ του 
αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ 

ΕΝΨ΢Η ό ΚΑΣΗΓΟΡΙΑ 
ΕΝΨ΢ΕΨΝ 

ΜΑΖΑ 

He 4 

O2, CH4 16 

Η2Ο 18,17 

ΝΗ3  17 

CO, Ν2 28 

H2S 34 

Ar 40 

SO2 (ό -S-S-) 64 

αλειφατικού H/C 43,57 

τερπϋνια και τερπενοειδό 43,59,71,91,93,105,107,121,136 

αλκυλ-αρωματικϊ 91 

οξικό οξύ 59,60 

λεμονϋνιο 68,136 

λιγνύνη (από χαρτύ/ξύλο), 
φουρϊνια 

138 

ακετόνη 58 

μεθυλεςτϋρασ οξικού οξϋοσ 74 

φαινόλεσ 94,107,121 

διμεθυλο -διςουλφύδιο 94 

 

 

Θ χαμθλι διαχωριςτικι ικανότθτα του τετράπολου ωίλτρου μαηϊν δεν επζτρεψε τον 

διαχωριςμό και τθν ταυτοποίθςθ ενϊςεων που αντιςτοιχοφν ςτισ μάηεσ 16,17,28 ϊςτε 

να παρακολουκείται το μεκάνιο, θ αμμωνία και το μονοξείδιο του άνκρακα αξιόπιςτα. 

Θ χριςθ αναλυτι μαηϊν χρόνου πτιςεωσ μπορεί να επιλφςει το κζμα αυτό. Για άλλα 

αζρια κακϊσ και ΡΟΕ διαχωριςμόσ και ταυτοποίθςθ μπορεί να γίνει με επιλογι 

κατάλλθλων χρωματογραωικϊν ςυνκθκϊν κακϊσ και κατάλλθλθσ χρωματογραωικισ 

ςτιλθσ.  

 Το ςφςτθμα ςε ότι αωορά τθν παρακολοφκθςθ ςε πραγματικό χρόνο των διεργαςιϊν 

και των προϊόντων ενόσ αντιδραςτιρα κομποςτοποίθςθσ αποδείχκθκε ότι μπορεί να 

αναγνωρίςει και να παρακολουκιςει τισ διαωορετικζσ ωάςεισ των βιοχθμικϊν 

αντιδράςεων, να εντοπίςει διαταραχζσ ςτθν παροχι αζρα και τθν κζρμανςθ του 

υποςτρϊματοσ και να παρακολουκιςει τθν ζκλυςθ αερίων και ΡΟΕ.  
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9 ΠΡΨΣΟΣΤΠΙΑ ΔΙΔΑΚΣΟΡΙΚΗ΢ ΔΙΑΣΡΙΒΗ΢ 
 

Θ διδακτορικι διατριβι επεκτείνει τισ εωαρμογζσ τθσ ωαςματομετρίασ μάηασ ςτθν περιοχι 

των διεργαςιϊν δθμιουργϊντασ ζνα αξιόπιςτο ωαςματόμετρο μάηασ διεργαςιϊν για 

μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου. Θ πρωτοτυπία τθσ διδακτορικισ διατριβισ ζγκειται ςτα εξισ: 

 Θ εν λόγω αναλυτικι τεχνικι ωαςματομετρίασ μάηασ διεργαςιϊν μειϊνει τον ςυνολικό 

χρόνο ανάλυςθσ πραγματικοφ χρόνου ςε κάτω των 5 min για διεργαςίεσ που λαμβάνουν 

χϊρα ςε περίπου ατμοςωαιρικι πίεςθ. Υπό οριςμζνεσ προχποκζςεισ ο χρόνοσ αυτόσ 

μπορεί να μειωκεί ςε κάτω των 2 min (χριςθ τθσ μεκόδου για παρακολοφκθςθ τθσ 

διεργαςίασ ςε ςχζςθ με χριςθ για χρωματογραωικι ανάλυςθ). 

 Βαςικι πρωτοτυπία αποτελεί θ χριςθ του παλμικοφ ςυςτιματοσ δειγματολθψίασ ςε 

ςυνδυαςμό με «υψθλισ ταχφτθτασ χρωματογραωία» που δοκιμάηεται για πρϊτθ ωορά 

ςτθν παρακολοφκθςθ βιοχθμικϊν διεργαςιϊν.  

 Άλλθ πρωτοτυπία αποτελεί θ χριςθ τθσ ωαςματομετρίασ μάηασ για παρακολοφκθςθ 

πραγματικοφ χρόνου των διεργαςιϊν βιοαντιδραςτιρα. Θ λιψθ δειγμάτων ανά 1 sec και θ 

χρωματογραωικι ανάλυςθ από μερικζσ δεκάδεσ sec ζωσ 1,5 min επιτρζπει γνϊςθ 

ωαινομζνων και προϊόντων που δθμιουργοφνται ςε αυτοφσ τουσ χρόνουσ. 

 Ρρωτοτυπία επίςθσ αποτελεί θ ζρευνα ςτθν ανάπτυξθ νζων γραωθμάτων (3D) για 

οπτικοποίθςθ ογκωδϊν δεδομζνων που επιτρζπει εφκολθ αναηιτθςθ μοτίβων (patterns) 

που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν διαχείριςθ, λειτουργία, ςυντιρθςθ των 

διαδικαςιϊν και των βιοαντιδραςτιρων. 
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10 ΠΡΟΟΠΣΙΚΕ΢ 
 

Βαςικζσ ερευνθτικζσ προοπτικζσ τθσ διδακτορικισ εργαςίασ είναι: 

1. Θ διερεφνθςθ των ρυκμϊν άντλθςθσ δείγματοσ κακϊσ και των ρυκμϊν ροισ ςτο ςφςτθμα 

δειγματολθψίασ προκειμζνου να βελτιωκοφν θ ιςοκινθτικι δειγματολθψία, θ διαχωριςτικι 

ικανότθτα τθσ χρωματογραωικισ ςτιλθσ, θ κατανάλωςθ He κακϊσ και οι χρόνοι ανάλυςθσ. 

Θ περαιτζρω ζρευνα ςε αυτό το πεδίο χρειάηεται να ςυνοδεφεται από αντίςτοιχεσ 

βελτιϊςεισ ςτθν τεχνολογία του ςυςτιματοσ και ςυγκεκριμζνα ςτα πνευματικά και 

θλεκτρονικά του μζρθ. 

2. Βελτίωςθ του ςυςτιματοσ ςφνδεςθσ τθσ αεριοχρωματογραωικισ ςτιλθσ με το 

ωαςματόμετρο μάηασ. 

3. Δοκιμι του εργαςτθριακοφ προτφπου με αναλυτι  μαηϊν χρόνου πτιςεωσ (TOF) για 

παρακολοφκθςθ  ςε πραγματικό χρόνο αερίων και ΡΟΕ. 

4. Ανάπτυξθ μεκόδων επεξεργαςίασ των μετριςεων (για παράδειγμα χθμειομετρικϊν 

μεκόδων) ϊςτε να γίνει εωικτι θ καλφτερθ διαχείριςθ και οπτικοποίθςθ του μεγάλου 

αρικμοφ μετριςεων. 

5. Δοκιμι του εργαςτθριακοφ προτφπου ςε μεγαλφτερθσ κλίμακασ πιλοτικό αντιδραςτιρα 

προκειμζνου να προςαρμοςτοφν διαδικαςίεσ και πρωτόκολλα ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ. 

6. Αυτοματοποίθςθ τθσ ανάγνωςθσ των μετριςεων και ανάπτυξθ λογιςμικοφ που ερμθνεφει 

τα αποτελζςματα και προτείνει λφςεισ ςε ςχζςθ με τθν λειτουργία και τον ζλεγχο, τουσ 

ςυναγερμοφσ ςε δυςλειτουργίεσ και τθν ςυντιρθςθ των ςυςτθμάτων. 
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ΡΑ΢Α΢ΤΘΜΑ 2: Σχετικά φάςματα μάηασ 

Στθν ςυνζχεια παρατίκενται ςχετικά ωάςματα μάηασ τα οποία λιωκθκαν από τθν NIST 14 Mass 

Spectral Library (http://www.sisweb.com/software/ms/nist.htm). 

 

http://www.sisweb.com/software/ms/nist.htm
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alpha-Terpinolene 
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β-Terpinene 
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Linalool 
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Isoterpinolene 
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2-propanone 
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Dihydrocarvone 
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furan, 2-pentyl 

 

 

 

 

 

 

 

(mainlib) Furan, 2-pentyl-
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Trimethyalmine 

 

 

 

 

 

(mainlib) Trimethylamine
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