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1. Περίληψη 

Τα αστικά απόβλητα και η διαχείρισή τους αποτελούν μια από τις μεγαλύτερες δοκιμασίες του 21ου 

αιώνα, ο οποίος χαρακτηρίζεται από μια στροφή προς την διαφύλαξη του περιβάλλοντος και την 

τήρηση των ισορροπιών στην οικολογία. Μερικές από τις βασικές διεργασίες επεξεργασίας των 

αστικών αποβλήτων είναι η υγειονομική ταφή, η αποτέφρωση, η κομποστοποίηση και η αναερόβια 

χώνευση. Αν και οι διεργασίες αυτές έχουν αποτελέσει αντικείμενο πολλών επιστημονικών ερευνών, 

σπανίζουν οι μελέτες για την εφαρμογή τους σε πραγματικές μονάδες και στη λειτουργία τους κάτω 

από ρεαλιστικές συνθήκες. Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής, με εφαρμογή της μεθοδολογίας της 

ανάλυσης κύκλου ζωής, θα μελετηθεί το αποτύπωμα μονάδων που επεξεργάζονται διάφορες ροές 

αστικών αποβλήτων, χρησιμοποιώντας εναλλακτικές μεθοδολογίες (αναερόβια χώνευση, 

κομποστοποίηση), ώστε να αξιολογηθεί η βιωσιμότητα και η δυνατότητα εφαρμογής τέτοιων 

μεθοδολογιών στην πράξη. Η μελέτη αυτή θα βασιστεί σε διεργασίες και δεδομένα λειτουργίας από 

μετρήσεις που γίνονται στην μονάδα, έτσι ώστε το τελικό αποτύπωμα που έχει η κάθε μονάδα, σε 

κάθε κατηγορία ρύπανσης, να αντιπροσωπεύει την πραγματικότητα στον μεγαλύτερο δυνατό βαθμό. 

Τελικά, αποδεικνύεται η βιωσιμότητα των μονάδων και προκύπτουν συμπεράσματα, όπως: η ύπαρξη  

διεργασιών που παρουσιάζουν συχνά υψηλό αποτύπωμα, οι υψηλές δυνατότητες της διεργασίας της 

αναερόβιας χώνευσης αλλά και η υψηλή ευελιξία λειτουργίας τέτοιων μονάδων, λόγω της 

παραγωγής προϊόντων (βιοαερίου). 
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2. Εισαγωγή 

2.1. Αστικά Απόβλητα, στοιχεία και πρόβλημα, Στόχοι 

 

Τα αστικά απόβλητα προέρχονται από ένα σύνολο ανθρωπίνων δραστηριοτήτων σε μια πόλη-

κοινότητα. Χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: τα αστικά στερεά απόβλητα και τα αστικά υγρά 

απόβλητα. 

2.1.1. Στερεά Αστικά Απόβλητα 

Τα αστικά στερεά απόβλητα αποτελούν σύνηθες σημείο μελέτης καθώς αποτελούν το μεγαλύτερο 

και ταυτόχρονα ένα από τα πιο δύσκολα τμήματα των αποβλήτων, από άποψη διαχείρισης. Αυτό 

οφείλεται στη στερεή τους φύση καθώς και στο υψηλό βάρος τους. Αποτελούνται από ένα ευρύ 

φάσμα συστατικών τα οποία προκύπτουν από μεγάλο πλήθος δραστηριοτήτων των ανθρώπων. 

Συνήθεις πηγές είναι οι εξής: 

 Οικιακά στερεά απόβλητα που συνήθως περιλαμβάνουν φαγητά, φύλλα, χαρτιά, 

συσκευασίες και πλαστικά μέρη. 

 Απορρίμματα από εμπορικές εγκαταστάσεις και βιοτεχνίες, γραφεία και καταστήματα τα 

οποία τοποθετούνται σε πλαστικές σακούλες και απορρίπτονται στο δίκτυο των αστικών 

κάδων. 

 Περιττώματα ζώων, υπολείμματα καθαρισμού δημοσίων χώρων και δρόμων. 

 Ογκώδη αντικείμενα τα οποία δεν μπορούν να ανακυκλωθούν. 

 Ιλύες από βιομηχανίες τροφίμων και εστιατόρια. 

 

Η Ελλάδα είναι μια από τις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης με τη μικρότερη παραγωγή Αστικών 

Στερεών Αποβλήτων ανά κάτοικο όπως φαίνεται στα παρακάτω διαγράμματα. 

 

Εικόνα 1 : Παραγωγή Αστικών Στερεών Αποβλήτων ανά κάτοικο σε χιλιόγραμμα το 2016 για διάφορες χώρες της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης (Eurostat 2016) 
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Εικόνα 2 : Παραγωγή Αστικών Στερεών Αποβλήτων ανά κάτοικο ετησίως σε χιλιόγραμμα (Eurostat, 2016) 

Στα παραπάνω διαγράμματα αποτυπώνεται η μεταβολή των παραγόμενων ΑΣΑ στην Ελλάδα αλλά 

και σε σχέση με την Ευρωπαϊκή Ένωση. Παρατηρείται πως στο μεσοδιάστημα 2009-2010 σημειώνεται 

μεγάλη αύξηση των ποσοτήτων, γεγονός που οφείλεται στην έναρξη λειτουργίας μεγάλου αριθμού 

ΧΥΤΑ, που επιτρέπει πλέον την καταγραφή (λόγω ζυγίσεων) ποσοτήτων για τις οποίες στο παρελθόν 

γίνονταν προσεγγιστικές εκτιμήσεις. Μεταξύ 2010 και 2011 παρατηρείται πτώση των παραγόμενων 

ΑΣΑ και συνεχιζόμενη μείωση των ποσοτήτων που ανακυκλώνονται, που οφείλεται κυρίως στην 

οικονομική ύφεση της χώρας. [1] 

 

Λόγω του μεγάλου εύρους περιοχών προέλευσης τους, τα Αστικά Στερεά Απόβλητα έχουν αντίστοιχα 

μεγάλη διαφοροποίηση στην σύσταση και στη ποσότητα ανάλογα με την περιοχή, την εποχή, τις 

οικονομικές και κοινωνικές συνθήκες αλλά και την εκάστοτε νομοθεσία. Για παράδειγμα, στον 

Ελληνικό χώρο το καλοκαίρι, αυξάνεται το ζυμώσιμο κλάσμα των αποβλήτων λόγω της υψηλής 

κατανάλωσης φρούτων και λαχανικών. Παρακάτω φαίνεται η μέση ποιοτική σύσταση των Αστικών 

Στερεών Αποβλήτων για διάφορα έτη για την Ελλάδα. 

Οι βασικές ομάδες συστατικών είναι οι εξής: 

 Χαρτί & Χαρτόνια 

 Πράσινο Οργανικό Φορτίο-Ζυμώσιμα 

 Απόβλητα Κατασκευών 

 Πλαστικά 

 Γυαλί 

 Ξύλο 

 Σιδηρούχα 

 Υφάσματα 

 Λοιπά 
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Πίνακας 1: Σύσταση Residual Waste για Ελλάδα (ΜΕΕ, 2016) 

Σύσταση/Έτος 1990 1995 2000 2005 2010 2014 

Χαρτί & Χαρτόνια 11.56% 13.89% 16.09% 15.33% 10.72% 14% 

Ζυμώσιμα 55.88% 51.76% 49.19% 50.05% 49.36% 45.85% 

Απόβλητα Κατασκευών 3.31% 3.26% 3.25% 3.39% 3.62% 3.62% 

Πλαστικά 7.84% 8.80% 9.63% 10.96% 13.41% 14.37% 

Γυαλί 3.69% 3.76% 3.83% 2.62% 3.83% 3.52% 

Ξύλο 1.10% 1.09% 1.08% 0.90% 1% 0.97% 

Σιδηρούχα 5.74% 4.98% 4.39% 3.57% 3.85% 3.47% 

Υφάσματα 3.59% 3.53% 3.52% 3.67% 3.93% 3.93% 

Λοιπά 7.29% 8.93% 9.02% 9.51% 10.28% 10.27% 

Σύνολο 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
 

 

Εικόνα 3 : Σύσταση Residual Waste για Ελλάδα 2014 (ΜΕΕ, 2016) 

Οι βασικές πηγές των ζυμώσιμων στερεών αστικών αποβλήτων είναι δύο:  

 βιομάζα που προέρχεται από κηπευτικές διεργασίες και καλλωπιστικές δράσεις πάρκων και 

πράσινων δημόσιων χώρων. 

 οργανικά στερεά και ημιστερεά απόβλητα με υψηλό οργανικό φορτίο που πηγάζουν από μια 

πληθώρα δραστηριοτήτων όπως οι εξής: 

o μαγειρική: Έχει ως αποτέλεσμα την απόρριψη υψηλού οργανικού φορτίου κυρίως σε 

υγρή μορφή (σάλτσες, πλύσιμο φρούτων και λαχανικών, πολτοί). 

o εστιατόρια-Σούπερ Μάρκετ: απόρριψη πολλών ανεπιθύμητων τροφών και 

προϊόντων με υψηλό οργανικό φορτίο. 

o καθαρισμοί 

Αξίζει να σημειωθεί η υψηλή περιεκτικότητα των αποβλήτων σε ζυμώσιμα συστατικά, γεγονός που 

καθιστά την εκμετάλλευση του κλάσματος αυτού ιδιαιτέρως ενδιαφέρουσα. Σε πολλές ευρωπαϊκές 

εγκαταστάσεις, όπως μερικές από αυτές που θα μελετηθούν στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής 

εργασίας, το κλάσμα αυτό μετατρέπεται σε ιλύ, και στη συνέχεια μετά από κατάλληλη επεξεργασία 

συνδυάζεται με την ιλύ που έχει προκύψει από την εγκατάστασης βιολογικού καθαρισμού των υγρών 

αστικών αποβλήτων. Η τακτική αυτή χρησιμοποιείται καθώς τα δύο αυτά ρεύματα επεξεργάζονται με 
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τις ίδιες μεθόδους και έτσι επιτυγχάνονται οι βέλτιστες συνθήκες για αυτές, ανάλογα με το 

συνδυασμό των ρευμάτων. 

 Επομένως, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν και τα υγρά αστικά απόβλητα, προκειμένου να 

μελετηθούν η σύσταση τους, οι ιδιότητές τους καθώς και οι πηγές τους, ώστε να γίνει εφικτός ο 

παραπάνω συνδυασμός. 

 

2.1.2. Υγρά Αστικά Απόβλητα 

Τα Αστικά Υγρά Απόβλητα πηγάζουν κατά κύριο λόγο από την κάλυψη των βασικών ανθρωπίνων 

αναγκών, το μαγείρεμα, την εκτέλεση διαφόρων οικιακών εργασιών αλλά και τη βιομηχανική 

δραστηριότητα. Επομένως οι βασικοί χώροι παραγωγής υγρών αστικών αποβλήτων είναι οι κατοικίες, 

χώροι υγιεινής, εστιατόρια, πλυντήρια, σούπερ μάρκετ, βιομηχανίες και γενικότερα από διαδικασίες 

καθαριότητας κατοικιών, γραφείων, καταστημάτων κ.λ.π.  

Μια βασική πηγή αστικών υγρών αποβλήτων αποτελούν και τα βιομηχανικά λύματα, τα οποία πολλές 

φορές απορρίπτονται στο δίκτυο υπονόμων μιας αστικής κοινότητας. Αποτελούν το δυσκολότερο 

κομμάτι για την επεξεργασία των υγρών αστικών αποβλήτων καθώς η σύσταση τους είναι άγνωστη 

και μεταβάλλεται συνεχώς. Συνήθως περιέχουν: 

 Έλαια 

 Ανόργανες ενώσεις (αμμωνία, υδρόθειο, διαλύτες, ζιζανιοκτόνα) 

 Χημικά κατάλοιπα 

 Βιοκατάλοιπα 

 Οργανικά βιοαποδομήσιμα και μη απόβλητα  

 Υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων μετάλλων και τοξικών ουσιών (υδράργυρος, μόλυβδος, 

χρώμιο) 

 Ακραίες τιμές pH 

Τα παραπάνω διαφοροποιούνται σε κάθε πόλη ή ακόμα και σε κάθε περιοχή. Εξαρτώνται κυρίως από 

το είδος των βιοτεχνιών-βιομηχανιών που δραστηριοποιούνται αλλά και από το μέγεθός τους. Τα 

απόβλητα αυτά μπορεί να απορρίπτονται νόμιμα στο αστικό δίκτυο υπονόμων, καθώς οι 

συγκεντρώσεις των διαφόρων επικίνδυνων ουσιών βρίσκονται κάτω από όρια που τίθενται από τη 

νομοθεσία, αλλά σε μερικές περιπτώσεις απορρίπτονται παρανόμως, καθιστώντας τη σύσταση του 

τελικού αποβλήτου ακόμη πιο απρόβλεπτη. 

Πίνακας 2: Παραγωγή ιλύος σε χιλιάδες τόνους για διάφορες χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης (Eurostat, 2016) 

Χώρα/Έτος 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Βέλγιο 127.5 129.1 139.8 : 176.3 : 157.2 : : : 

Δανία : 140.0 108 : 141.0 : : : : : 

Ελλάδα 126.0 134.0 136.1 151.5 : 147.0 118.6 113.0 116.1 : 

Ισπανία 1065.0 1152.6 1156.2 1205.1 1205.1 : 1082.7 : : : 

Γαλλία : : 1086.7 : 966.4 : 987.2 886.5 961.5 : 

Ιταλία : : : : 1102.7 : : : : : 

Ολλανδία 372.7 353.2 353.2 350.1 351.0 350.8 346.4 339.1 344.2 : 

Αυστρία 254.6 : 253.5 : 262.8 : 266.3 : 239.0 : 

Φιλανδία 148.8 147.0 144.2 149.0 142.7 140.9 141.2 : : : 

Σουηδία 207.1 217.1 213.8 212.4 203.5 200.1 207.5 207.9 200.5 197.5 

Ηνωμένο Βασίλειο 1809.0 1825 1813.8 1760.6 1419.1 : 1136.7 : : : 

Ελβετία 210.0 : 210.0 210.0 : : : 194.5 : : 
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Το ρεύμα αυτό των αποβλήτων οδηγείται σε μονάδα βιολογικού καθαρισμού, η οποία θα μελετηθεί 

παρακάτω, με σκοπό αφενός την εξυγίανση των υδάτων και επαναφορά τους στο περιβάλλον και 

αφετέρου την εξαγωγή του ζυμώσιμου κλάσματος ιλύος (sludge-sludge cake) που προκύπτει κυρίως 

από την πρωτοβάθμια και δευτεροβάθμια καθίζηση. Το κλάσμα αυτό συνεπεξεργάζεται με το 

ζυμώσιμο κλάσμα των αστικών στερεών αποβλήτων που αναφέρθηκε παραπάνω καθώς η 

επεξεργασία τους γίνεται με κοινές μεθοδολογίες. 

 

2.2. Υφιστάμενη κατάσταση και μεθοδολογίες 

  Όπως γίνεται γνωστό στην προηγούμενη ενότητα, η διαχείριση των Αστικών Αποβλήτων, τόσο των 

στερεών όσο και των υγρών, αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα θέματα για κάθε κράτος. Κρίνεται 

απαραίτητο να επιλεχθεί η βέλτιστη μεθοδολογία διαχείρισής τους βασισμένη στα χαρακτηριστικά 

του εκάστοτε αποβλήτου αλλά και στην ιδιοσυγκρασία και οργάνωση της ίδιας της χώρας, 

προκειμένου να επιτευχθεί η βέλτιστη, οικονομικότερη και φιλικότερη προς το περιβάλλον 

απομάκρυνση και επεξεργασία.  

Αναφορικά με τα Στερεά Αστικά Απόβλητα και σύμφωνα με στατιστικά από τη σελίδα της Eurostat, οι 

βασικές μεθοδολογίες διαχείρισης τους (τουλάχιστον αυτές για τις οποίες υπάρχουν δεδομένα) είναι 

η Υγειονομική Ταφή και η Αποτέφρωση. Συνήθως, η τελευταία συνδυάζεται με ανάκτηση ενέργειας 

μέσω συστήματος συμπαραγωγής και εκμετάλλευσης των καυσαερίων που παράγονται κατά την 

καύση. 

 

Εικόνα 4: Μέθοδοι Απομάκρυνσης Στερεών Αστικών Αποβλήτων στην Ευρωπαϊκή Ένωση (Eurostat 2016) 

 

Σε Ευρωπαϊκό επίπεδο, παρατηρείται η συνεχής μείωση του φορτίου που οδηγείται σε Υγειονομική 

Ταφή (μείωση σχεδόν 50% από το 2007 έως το 2016) ενώ το κλάσμα που οδηγείται για αποτέφρωση 

αυξάνεται σταδιακά, αλλά όχι με μεγάλο ρυθμό. Σε επίπεδο Ελλάδας, δεν παρατηρείται κάποια 

σημαντική ποσοστιαία μείωση του κλάσματος που οδηγείται για Υγειονομική Ταφή. 

 

0

50.000

100.000

150.000

200.000

250.000

300.000

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Χ
ιλ

ιά
δ

ες
 τ

ό
νο

ι

Ευρωπαϊκή Ένωση

Συνολική Απομάκρυνση Υγειονομική Ταφή Αποτέφρωση (με ανάκτηση ενέργειας)



7 

 

Εικόνα 5: Μέθοδοι Απομάκρυνσης Στερεών Αστικών Αποβλήτων στην Ελλάδα (Eurostat 2016) 

 

 

Εικόνα 6: Μέθοδοι Απομάκρυνσης Στερεών Αστικών Αποβλήτων στην Γαλλία (Eurostat 2016) 

 

Αναφορικά με τη διαχείριση των Υγρών Αστικών Αποβλήτων, συγκεκριμένα για τη διαχείριση της 

ιλύος που προκύπτει από αυτά, δεν υπάρχουν πολλές πληροφορίες τόσο αναφορικά με την 

παραγωγή τους όσο και αναφορικά με τον καταμερισμό τους στις διάφορες μεθοδολογίες 

διαχείρισης. Οι βασικές μεθοδολογίες διαχείρισης περιλαμβάνουν την αξιοποίηση των ιλύων σε 

Αγροτικές χρήσεις (συνήθως περιλαμβάνει την ξήρανση, απενεργοποίηση και έπειτα χρήση της ιλύος 

ως λίπασμα), ή την επεξεργασία τους σε εγκαταστάσεις κομποστοποίησης, Υγειονομικής Ταφής ή 

αναερόβιας χώνευσης με παράλληλη χρήση του παραγόμενου βιοαερίου για παραγωγή ενέργειας. 

Σύμφωνα με την Eurostat, η παραγωγή ιλύος καθώς και ο καταμερισμός ενός μεγάλου κλάσματος 

αυτής για μερικές χώρες είναι διαθέσιμη. Ωστόσο, τα δεδομένα είναι ελλιπή για πολλές χώρες (ή 

ακόμη και για μερικά έτη κάποιων χωρών), ενώ για κάποιες άλλες ένα σημαντικό ποσοστό της 

συνολικής ιλύος προς διαχείριση παραμένει άγνωστο. [2] 
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Εικόνα 7: Μέθοδοι Απομάκρυνσης Ιλύος Αποβλήτων στην Ελλάδα (Eurostat 2016) 

 

Εικόνα 8: Μέθοδοι Απομάκρυνσης Ιλύος Αποβλήτων στην Φινλανδία (Eurostat 2016) 

 Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα, τα δεδομένα για την Ελλάδα είναι ελλιπή, ωστόσο αυτό που 

μπορεί να παρατηρηθεί είναι η αύξηση των εναλλακτικών μεθοδολογιών για διαχείριση της ιλύος τα 

τελευταία χρόνια όπως η αξιοποίηση της σε Αγροτικές χρήσεις αλλά και η κομποστοποίηση του. 

Η Φινλανδία συμπεριλήφθηκε σαν διάγραμμα καθώς αποτελεί μια από τις λίγες χώρες για τις οποίες 

είναι πλήρως διαθέσιμα όλα τα δεδομένα για σχεδόν ολόκληρο το ποσοστό της ιλύος ετησίως.[3] 
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Εικόνα 9: Επεξεργασία αποβλήτων ανά κατηγορία σε χιλιόγραμμα ανά κάτοικο (Eurostat 2016) 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω διάγραμμα, παρατηρείται ότι το κλάσμα των αποβλήτων που 

οδηγείται σε υγειονομική ταφή μειώνεται σταδιακά με το χρόνο ενώ γίνεται στροφή προς 

εναλλακτικές μεθοδολογίες όπως αυτές της αποτέφρωσης με ανάκτηση ενέργειας, 

κομποστοποίησης αλλά και προς ανακύκλωση. [1] 

Συμπεραίνοντας λοιπόν, παρατηρείται μια σημαντική στροφή προς εναλλακτικές μεθοδολογίες 

διαχείρισης των αποβλήτων με σκοπό την παράλληλη εκμετάλλευση τους. Στα Στερεά Αστικά 

Απόβλητα είναι πιο εμφανής αυτή η τάση, καθώς αδρανοποιείται σταδιακά η μεθοδολογία της 

Υγειονομικής Ταφής καθώς σπάνια είναι εκμεταλλεύσιμα τα παραπροϊόντα της (βιοαέριο), ενώ 

ενισχύονται μεθοδολογίες που συνδυάζουν αντίστοιχο περιβαλλοντικό αποτύπωμα συνδυασμένο 

όμως με κέρδος. Οι παραγόμενες ιλύες από τον καθαρισμό των Υγρών Αστικών Αποβλήτων 

ακολουθούν την ίδια λογική με τη διαχείριση των Στερεών Αστικών Αποβλήτων με σκοπό το 

συνδυασμό κέρδους και χαμηλού περιβαλλοντικού αποτυπώματος. 

Οι βασικές μεθοδολογίες διαχείρισης των αποβλήτων αυτών είναι η Αναερόβια Χώνευση, η οποία 

μετατρέπει ένα μέρος του οργανικού κλάσματος σε βιοαέριο, επιτρέποντας έτσι την αξιοποίηση του 

για ανάκτηση ενέργειας και η κομποστοποίηση, η οποία απενεργοποιεί σε μεγάλο βαθμό το 

απόβλητο, προκειμένου να μπορεί να επανεισαχθεί στο περιβάλλον. Συνήθως, η κομποστοποίηση 

συνδυάζεται με την αναερόβια χώνευση, έτσι ώστε το υπόλειμμα της αναερόβιας χώνευσης να 

απενεργοποιηθεί και να μπορέσει ακόμα και να πουληθεί ως προϊόν (κομπόστ). Ωστόσο, δεν είναι 

λίγες οι φορές στις οποίες τα απόβλητα οδηγούνται απευθείας σε κομποστοποίηση (κυρίως όταν δεν 

έχουν υψηλές δυνατότητες παραγωγής βιοαερίου) αλλά και περιπτώσεις όπου το στερεό υπόλειμμα 

της αναερόβιας χώνευσης οδηγείται προς Υγειονομική Ταφή απευθείας. 
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2.3. Βασικές Ροές Αποβλήτων 

Όπως φαίνεται παραπάνω, ένα σημαντικό τμήμα των αποβλήτων αποτελείται από ζυμώσιμα 

συστατικά, τα οποία μπορούν να αξιοποιηθούν για παραγωγή βιοαερίου και ανάκτηση ενέργειας. 

Όπως φάνηκε στον πίνακα 1, ένα μεγάλο κλάσμα των στερεών αστικών αποβλήτων αποτελείται από 

ανακυκλώσιμα υλικά, τα οποία διαχωρίζονται και απομακρύνονται από τα απόβλητα. Το ποσοστό 

ανακύκλωσης κατά μέσο όρο βρίσκεται στα επίπεδα του 28%, ενώ δυστυχώς στην Ελλάδα είναι στο 

13%. Τελικά όμως, ένα μεγάλο μέρος των αποβλήτων που δεν ανακυκλώνεται, οδηγείται σε ΧΥΤΑ και 

παραμένει ανεκμετάλλευτο. Επομένως, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η συλλογή του αποβλήτου 

που δεν ανακυκλώνεται, προκειμένου να επεξεργασθεί περαιτέρω και να απομονωθεί πλέον το 

καθαρά ζυμώσιμο τμήμα έτσι ώστε να αξιοποιηθεί (πρόκειται για το οργανικό ζυμώσιμο κλάσμα του 

πίνακα 1). Το ζυμώσιμο κλάσμα των αποβλήτων μπορεί να αναλυθεί σε τρείς βασικές ροές, η 

επεξεργασία των οποίων θα μελετηθεί στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής: 

 Βιομάζα (Green Waste) 

 Πράσινο Οργανικό Φορτίο (Vegetables Garden Fruit) 

 Ιλύες αποβλήτων (Sludges) 

 

2.3.1. Βιομάζα (Green Waste) 

Σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν τα παραπροϊόντα που έχουν υψηλό οργανικό φορτίο και 

προέρχονται από αγροτικές και κηπευτικές δράσεις, όπως κλαδέματα, καλλωπισμός πράσινων χώρων 

αλλά και κούρεμα γρασιδιού. Η υψηλή περιεκτικότητα σε άζωτο το καθιστά ως «πράσινο», ωστόσο 

στη σύσταση του περιλαμβάνονται πολλές φορές όχι τόσο «πράσινα» συστατικά όπως μέταλλα και 

άλλα ανακυκλώσιμα συστατικά. Η επεξεργασία του απαιτεί προσεκτική προετοιμασία προκειμένου 

να απομακρυνθούν τα περιττά στοιχεία αλλά και να μορφοποιηθεί κατάλληλα προκειμένου οι 

διεργασίες επεξεργασίας του να έχουν τη μέγιστη δυνατή απόδοση. 

Συνήθως εισάγεται σε αναερόβιο χωνευτήρα με σκοπό την παραγωγή βιοαερίου, η ποιότητα του 

οποίου εξαρτάται τόσο από τη σύσταση της πρώτης ύλης καθώς και από την κατάλληλη προ-

επεξεργασία αυτής.. Το βιοαέριο αυτό τις περισσότερες φορές χρησιμοποιείται ως καύσιμο για την 

κάλυψη μέρους των ενεργειακών αναγκών της μονάδας επεξεργασίας ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις 

στις οποίες διατίθεται στην τελική αγορά. Η μεθοδολογία αυτή θα εξεταστεί και σε ολοκληρωμένη 

μονάδα στις μελέτες περιπτώσεων που ακολουθούν. 

Μια ακόμη συνηθισμένη μεθοδολογία είναι η κομποστοποίηση, η οποία μετατρέπει τη βιομάζα σε 

κομπόστ υψηλής ποιότητας το οποίο αργότερα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως λίπασμα εκ νέου στις 

αγροτικές εργασίες. Αξίζει να σημειωθεί ότι συνήθως προτιμάται η αναερόβια χώνευση λόγω της 

παραγωγής του βιοαερίου που αποτελεί εκμεταλλεύσιμο παραπροϊόν σε αντίθεση με αυτά της 

κομποστοποίησης που είναι ρύποι. 

Τέλος, μια άλλη μεθοδολογία για την εκμετάλλευση-διαχείριση της είναι η μετατροπή της σε 

βιοαιθανόλη, γνωστό και ως «πράσινο καύσιμο». Παλαιότερα, γινόταν συνήθως σε μεμονωμένες 

χώρες οι οποίες είχαν μεγάλο πλεόνασμα σε βιομάζα και έλλειψη σε καύσιμο. Τα τελευταία χρόνια 

όμως, η παραγωγή βιοαιθανόλης με χρήση βιομάζας γίνεται σε ολοένα περισσότερες χώρες 

(συμπεριλαμβανομένων αρκετών της Ε.Ε.) καθώς σύμφωνα με τα νέα νομοθετικά πλαίσια, 
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επιβάλλεται η υποκατάσταση ολοένα και μεγαλύτερου μέρους του μίγματος της βενζίνης με 

βιοαιθανόλη.  

 

Εικόνα 10: Συλλογή και τεμαχισμός βιομάζας 

2.3.2. Πράσινα Οργανικά Απόβλητα (Vegetables Garden Fruit) 

Τα Πράσινα Οργανικά Απόβλητα (Vegetables Garden Fruit) ορίζονται ως το οργανικό-ζυμώσιμο 

κλάσμα των μαγειρικών αποβλήτων, των μικρών και μαλακών αποβλήτων κήπου, παραπροϊόντων 

καλλωπισμού καθώς και πριονιδιών. Ακόμη, το χαρτί μπορεί να αποτελέσει τμήμα των Πράσινων 

Οργανικών Αποβλήτων εφόσον περιορίζεται σε χαρτί κουζίνας και χαρτί που έχει έρθει σε επαφή με 

τρόφιμα. Κόκαλα και υπολείμματα τροφών ζωικής προέλευσης δεν αποτελούν τμήμα των Πράσινων 

Οργανικών Αποβλήτων και επομένως δεν επηρεάζεται από ρυθμιστικούς κανόνες σχετικούς με ζωικά 

παραπροϊόντα.  

Η βασική διαφορά μεταξύ Πράσινων Οργανικών Αποβλήτων (VGF) και Βιομάζας (Green Waste) είναι 

ότι η βιομάζα αποτελείται από ξεχωριστά συλλεγμένα οργανικά-ζυμώσιμα απόβλητα από ιδιωτικούς 

κήπους, γήπεδα, καλλωπισμούς, πάρκα, συντήρηση δρόμων αλλά δεν περιέχει μαγειρικά απόβλητα. 

Συνήθως, τα Πράσινα Οργανικά Απόβλητα υπόκεινται σε προεπεξεργασία προκειμένου να 

απομακρυνθούν προσμίξεις σε μέταλλα και άλλα ξένα στοιχεία, κοσκινίζονται προκειμένου να 

επιτευχθεί η βέλτιστη κοκκομετρία και στην συνέχεια οδηγούνται σε συνεπεξεργασία με τη βιομάζα 

(Green Waste) σε διεργασίες Αναερόβιας Χώνευσης και Κομποστοποίησης. 

 

Εικόνα 11: Κοχλίας μεταφοράς Πράσινων Οργανικών Αποβλήτων (VGF) 
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2.3.3. Ιλύες Αποβλήτων (Sludges) 

Αποτελούν ένα από τα κυριότερα ρεύματα αποβλήτων που παράγει κάθε χώρα. Προέρχονται από την 

επεξεργασία των αστικών λυμάτων και υγρών αποβλήτων κατά τον καθαρισμό τους. Συγκεκριμένα 

σε μια μονάδα βιολογικού καθαρισμού, η λάσπη η οποία απομακρύνεται από τη δεξαμενή 

πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας καθίζησης οδηγείται σε μονάδα ξήρανσης-συμπύκνωσης. Εκεί, 

το κλάσμα της υγρασίας μειώνεται αισθητά, προκειμένου να μεταφερθεί και να επεξεργαστεί σε 

άλλες μονάδες. Συνήθως οδηγείται για Υγειονομική Ταφή, Αποτέφρωση, Αεριοποίηση ή Αναερόβια 

Χώνευση. Οι διεργασίες αυτές θα μελετηθούν πιο εκτενώς παρακάτω. 

 

Εικόνα 12: Μονάδα ξήρανσης ιλύος αποβλήτων 

Σε ορισμένες μονάδες, γίνεται συνεπεξεργασία της ιλύος με άλλα ρεύματα αποβλήτων υψηλού 

οργανικού φορτίου, όπως αυτά που έχουν αναφερθεί παραπάνω. Για να επιτευχθεί αυτό πρέπει να 

προετοιμαστεί κατάλληλα και να μορφοποιηθεί έτσι ώστε να είναι συμβατός με τις υπόλοιπες πρώτες 

ύλες της διεργασίας (συνήθως σημαίνει επιπλέον πάχυνση-ξήρανσή του). Τέτοιες μονάδες θα 

μελετηθούν παρακάτω στα πλαίσια της εργασίας. [4] 

 

Εικόνα 13: Μονάδα επεξεργασίας ιλύος αποβλήτων 
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2.4. Ανάλυση Κύκλου Ζωής και Στόχος της Διπλωματικής Εργασίας 

 Η ανάλυση κύκλου ζωής αποτελεί ένα ιδιαίτερα χρήσιμο εργαλείο για τη μελέτη και αξιολόγηση 

διαφόρων μεθοδολογιών επεξεργασίας αποβλήτων για αρκετούς λόγους. Αρχικά επιτρέπει τη μελέτη 

της μονάδας τόσο ως ένα ενιαίο σύνολο αλλά και ως ένα συνδυασμό μεμονωμένων διεργασιών. Έτσι, 

υπάρχει δυνατότητα ευελιξίας και αναπροσαρμογής της μονάδας σε περίπτωση ανάγκης αλλαγών σε 

αυτήν καθώς και την πλήρη ιχνηλάτηση όλων των υλών που παίρνουν μέρος σε αυτήν. Ακόμη, 

επιτρέπει την αντικειμενική αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων κατασκευής και 

λειτουργίας μιας εγκατάστασης επεξεργασίας αποβλήτων με σκοπό τόσο τον υπολογισμό του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος της όσο και για τη διερεύνηση των πιο περιβαλλοντικά 

επιβαρυντικών διεργασιών. Έτσι, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον επανασχεδιασμό κάποιων 

διεργασιών ή ακόμα και στην πλήρη υποκατάσταση τους με άλλες με κύριο στόχο τη μείωση του 

περιβαλλοντικού αποτυπώματος. Τέλος, μπορούν να συμπεριληφθούν και οικονομικά στοιχεία 

σχετικά με τις διεργασίες και ύλες της εγκατάστασης. Έτσι, είναι εφικτός ο σχεδιασμός και 

αναπροσαρμογή μιας ολόκληρης μονάδας έτσι ώστε να επιτευχθεί η βέλτιστη ισορροπία μεταξύ 

οικονομικού οφέλους και φιλικότητας προς το περιβάλλον. 

 

2.5. Σκοπός και στόχοι της Διπλωματικής 

 

  

Ο βασικός σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη και η ανάλυση του κύκλου ζωής 

της διαχείρισης και αξιοποίησης ζυμώσιμων συστατικών των αστικών αποβλήτων. 

Πιο αναλυτικά, οι βασικοί στόχοι της εργασίας είναι: 

 η μελέτη του περιβαλλοντικού αποτυπώματος πραγματικών μονάδων επεξεργασίας και 

διαχείρισης τέτοιων αποβλήτων. 

 η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της κάθε μονάδας αλλά και των επιμέρους 

διεργασιών της. 

 η σύγκριση των αποτελεσμάτων των μονάδων τόσο σε ειδικό επίπεδο (ανάλογα με τον 

τύπο του αποβλήτου) όσο και σε γενικό. 

 ο εντοπισμός των βασικών διεργασιών οι οποίες συναντώνται στην πλειοψηφία των 

περιπτώσεων και η εκτίμηση της βαρύτητας του αποτυπώματός τους. 

 η ανάλυση της λειτουργίας των μονάδων από ενεργειακή και οικονομική σκοπιά. 

Συνεπώς, η μεθοδολογία της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής αποτελεί το βασικό εργαλείο για την 

επίτευξη των στόχων της Διπλωματικής Εργασίας. 
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3. Θεωρητικό Μέρος 

3.1. Μεθοδολογίες επεξεργασίας 

 

Κατά τη διάρκεια των χρόνων έχουν αναπτυχθεί αρκετές μέθοδοι για τη διαχείριση των αστικών 

αποβλήτων, η κάθε μια ωστόσο με τα θετικά της και τα αρνητικά της. Συνήθως τα θετικά και αρνητικά 

επικεντρώνονται στο οικονομικό κόστος εγκατάστασης, στο ενεργειακό κόστος της ίδιας της 

διεργασίας καθώς και στις περιβαλλοντικές επιπτώσεις ολόκληρης της μεθόδου. 

 Δυστυχώς, δεν υπάρχει καμία μέθοδος που να συγκεντρώνει όλα τα θετικά καθώς συνηθίζεται το 

χαμηλό περιβαλλοντικό αποτύπωμα της μεθόδου να συνδέεται με υψηλό κόστος, ενώ το χαμηλό 

κόστος σημαίνει πολλές φορές και υψηλό περιβαλλοντικό αποτύπωμα.  

Συνεπώς η εύρεση ενός βέλτιστου συνδυασμού κόστους και περιβαλλοντικού αποτυπώματος 

αποτελεί τη βασική κινητήρια δύναμη για την έρευνα πάνω σε αυτόν τον τομέα. Η έρευνα αυτή είναι 

σχεδόν πλήρως εξατομικευμένη για κάθε περίπτωση, καθώς η κάθε μια χαρακτηρίζεται από μια 

διαφορετική σύσταση αποβλήτων αλλά και διαφορετικές κοινωνικές και οικονομικές συνθήκες. 

Παρά την πληθώρα των διαφορετικών μεθόδων που έχουν αναπτυχθεί, οι βασικές μέθοδοι που 

χρησιμοποιούνται στο μεγαλύτερο βαθμό είναι οι εξής: 

 Υγειονομική Ταφή 

 Αναερόβια Χώνευση 

 Αποτέφρωση 

 Αεριοποίησης 

 Κομποστοποίηση 

 

3.1.1. Υγειονομική Ταφή 

Η υγειονομική ταφή (Sanitary Landfill) γίνεται σε κατάλληλα διαμορφωμένο χώρο που 

χρησιμοποιείται για την εναπόθεση αστικών αποβλήτων επί του εδάφους, γνωστό και ως ΧΥΤΑ 

(Χώρος Υγειονομικής ΤΑφής), ώστε να ελαχιστοποιούνται οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις αλλά και οι 

αρνητικές επιπτώσεις για τη δημόσια υγεία. 

Κατά την υγειονομική ταφή τα απορρίμματα 

διαστρώνονται, συμπιέζονται, και στο τέλος της 

ημέρας σκεπάζονται με αδρανές υλικό (συνήθως 

χώμα). Έτσι μειώνεται στο ελάχιστο ο κίνδυνος για 

διασπορά των απορριμμάτων από τον άνεμο, αλλά 

και οι δυσάρεστες οσμές. 

Η υγειονομική ταφή είναι όχι μόνο μια 

περιβαλλοντικά αποδεκτή μέθοδος διάθεσης 

απορριμμάτων, αλλά είναι και ένας τρόπος για την 

περιβαλλοντική αποκατάσταση υποβαθμισμένων 

χώρων. 

Οι ΧΥΤΑ δεν πρέπει να συγχέονται με τους χώρους ανεξέλεγκτης απόρριψης (ΧΑΔΑ), οι οποίοι 

αποτελούν εστίες ρύπανσης του περιβάλλοντός. 

 

Εικόνα 14: ΧΥΤΑ Πολυγύρου, Χαλκιδική 
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Τα κυριότερα πλεονεκτήματα της υγειονομικής ταφής σε σχέση με άλλες μεθόδους διάθεσης 

απορριμμάτων, τα οποία και την επέβαλαν σαν την πιο διαδεδομένη μέθοδο διεθνώς, είναι τα 

ακόλουθα:  

α. Είναι μία μέθοδος τεχνικά απλή και αποτελεσματική ενώ η λειτουργία της δεν απαιτεί προσωπικό 

με εξειδικευμένες γνώσεις. Ο σχετικός μηχανολογικός εξοπλισμός είναι οικείος σ’ όλον τον πληθυσμό, 

ανθεκτικός, με ευχέρεια επισκευής και προμήθειας ανταλλακτικών. 

β. Ο έλεγχος της καλής λειτουργίας του χώρου υγειονομικής ταφής από τις δημοτικές αρχές (αλλά και 

το κοινό) γίνεται χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία. 

γ. Η υγειονομική ταφή έχει χαμηλό επενδυτικό και λειτουργικό κόστος. 

δ. Η υγειονομική ταφή είναι εξαιρετικά λειτουργική μέθοδος δεδομένου ότι: 

- Ο χώρος διάθεσης μπορεί να δεχθεί ετερογενή απορρίμματα. 

- Ευνοείται από τα εδαφομορφολογικά και κλιματολογικά χαρακτηριστικά της χώρας μας (π.χ. 

ορεινοί όγκοι, άρα εύκολη απόκρυψη) 

- Η λειτουργία του ΧΥΤΑ δεν επηρεάζεται από τις έντονες εποχιακές διακυμάνσεις στην 

ποσότητα και σύσταση των απορριμμάτων. 

ε. Η υγειονομική ταφή μπορεί να συμβάλει στην αναμόρφωση υποβαθμισμένων τοπίων ή στην 

αποκατάσταση άλλων, που έχουν πληγεί από την ανθρώπινη δραστηριότητα (π.χ. παλιά λατομεία), 

διαμορφώνοντας στην τελική μορφή της, χώρο πράσινου, αθλητικών δραστηριοτήτων κλπ. 

 

Εικόνα 15: ΧΥΤΑ Αιτωλοακαρνανίας 

Βασικό στοιχείο σχεδιασμού ενός χώρου υγειονομικής ταφής αποτελεί η μέθοδος που θα 

ακολουθηθεί για τη διάστρωση των απορριμμάτων. Δεν υπάρχει μέθοδος κατάλληλη για όλους τους 

χώρους. Η επιλογή της μεθόδου εξαρτάται κάθε φορά από τη μορφολογία του εδάφους και το είδος 

των απορριμμάτων που θα διατεθούν. 

Υπάρχουν τρεις βασικές μέθοδοι: η «επιφανειακή μέθοδος», η μέθοδος των «διαδοχικών τάφρων» 

και η μέθοδος «πλήρωσης λάκκων». Στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρμόζεται ένας συνδυασμός 

των τριών μεθόδων. 
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Μειονεκτήματα ΧΥΤΑ 

Εκτός από τα σοβαρά πλεονεκτήματα, η 

υγειονομική ταφή εμφανίζει, στην χώρα 

μας τουλάχιστον, και κάποια σοβαρά 

μειονεκτήματα. Το ουσιώδες μειονέκτημα 

είναι ότι έχει ταυτιστεί στην συνείδηση 

των δημοτικών αρχών και των πολιτών με 

την ανεξέλεγκτη διάθεση και για το λόγο 

αυτό δεν έχει κοινωνική αποδοχή. Ένα 

δεύτερο μειονέκτημα της μεθόδου είναι η 

απαίτηση σημαντικών εκτάσεων πράγμα 

δύσκολο σε περιοχές με μεγάλη 

οικοπεδική ή γεωργική αξία ή έντονα τουριστικές. Ένα τελευταίο αρνητικό είναι η αυξημένη επιμέλεια 

που απαιτείται στη λειτουργία του ΧΥΤΑ ώστε να αποκλείονται αστοχίες στη διαχείριση των 

εκπομπών του ΧΥΤΑ, δηλαδή του βιοαερίου και των διασταλλαγμάτων. [5] 

 

3.1.2. Αποτέφρωση 

Η αποτέφρωση ή πιο κοινά η καύση των στερεών απορριμμάτων ουσιαστικά εκπροσωπεί μια αρκετά 

παλαιά και διαδεδομένη διεργασία, η οποία περιλαμβάνει την ανάπτυξη υψηλών θεοκρασιών, με 

παρουσία φλόγας, για την οξείδωση των επιμέρους στοιχείων αυτών, δηλαδή την ένωσή τους με το 

οξυγόνο. Στόχος της εν λόγω διεργασίας είναι η εξάτμιση, η αποσύνθεση και/ή η καταστροφή των 

οργανικών στοιχείων των απορριμμάτων, παρουσία οξυγόνου (είτε σε στοιχειομετρική αναλογία, είτε 

σε περίσσεια), καθώς και η ταυτόχρονη μείωση του προς τελική διάθεση όγκου τους. Αυτό 

πραγματοποιείται με χρήση είτε της απαιτούμενης στοιχειομετρικά ποσότητας αέρα (stoichiometric 

combustion) είτε με περίσσεια αέρα (excess - air combustion). Οι προϋποθέσεις για την επίτευξη 

πλήρους καύσης των αποβλήτων είναι: 

 επαρκής ποσότητα καύσιμου υλικού και 

οξειδωτικού μέσου (O2) στην εστία καύσης. 

 επίτευξη της επιθυμητής θερμοκρασίας 

ανάφλεξης 

 σωστή αναλογία μίγματος (καύσιμης ύλης - 

οξυγόνου) 

 συνεχής απομάκρυνση των αερίων τα οποία 

παράγονται κατά την καύση 

 συνεχής απομάκρυνση των υπολειμμάτων 

της καύσης  

 

Κατά την καύση εκτός των τυπικών προϊόντων καύσης (διοξείδιο του άνθρακα, ατμός, μονοξείδιο του 

άνθρακα) παράγεται ανάλογα με την ποιότητα των αποβλήτων και μια σειρά άλλων ουσιών όπως 

διοξείδιο του θείου, οξείδια του αζώτου, υδροχλώριο, υδροφθόριο, πολυκυκλικοί υδρογονάνθρακες 

κλπ. Επίσης, κατά την καύση των στερεών αποβλήτων παραμένουν στερεά υπολείμματα, τα οποία 

αντιστοιχούν στο 25-40% του βάρους των εισερχομένων αποβλήτων. Η ποσότητα των υπολειμμάτων 

εξαρτάται από τη σύνθεση των αποβλήτων και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της εγκατάστασης. 

 

Εικόνα 16: ΧΥΤΑ Ρόδου 

 

 

Εικόνα 17: Μονάδα αποτέφρωσης αποβλήτων, 

Ταϊβάν 
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Διακρίνονται σε τέφρα που παράγεται στο χώρο της καύσης (απομακρύνονται μετά την εσχάρα), 

τέφρα από τους λέβητες (υπολείμματα τα οποία δημιουργούνται στις θερμαντικές επιφάνειες των 

λεβήτων και συγκεντρώνονται στις χοάνες κάτω από το λέβητα), ιπτάμενη τέφρα και σκόνη που 

κατακρατείται στα φίλτρα (συγκεντρώνεται στις χοάνες κάτω από τα ηλεκτρόφιλτρα ή σακκόφιλτρα) 

και υπολείμματα τα οποία παράγονται από τα συστήματα καθαρισμού των αερίων. 

Οι μονάδες αποτέφρωσης σχεδιάζονται ώστε να επεξεργάζονται είτε σύμμεικτα απόβλητα (mass-

burned incineration) είτε εναλλακτικά καύσιμα που προέρχονται από την επεξεργασία των 

αποβλήτων (SRF-RDF). Διαφοροποιούνται τόσο σε σχέση με τον τύπο του συστήματος καύσης 

(κινούμενων εσχαρών, περιστρεφόμενου κλιβάνου, ρευστοποιημένης κλίνης) όσο και σε σχέση με το 

σύστημα ελέγχου της ρύπανσης. (υγρή /ξηρή επεξεργασία απαερίων, σακκόφιλτρα, ηλεκτροστατικά 

φίλτρα, πλυντρίδες κ.α.). Για την επεξεργασία των σύμμεικτων αποβλήτων χρησιμοποιείται το 

σύστημα κινούμενων εσχαρών ενώ οι άλλοι τύποι συστημάτων καύσης χρησιμοποιούνται συνήθως 

για την αποτέφρωση επεξεργασμένων ρευμάτων αποβλήτων.  

Η θερμική επεξεργασία (στοιχειομετρική καύση), αποτελεί ώριμη μέθοδο επεξεργασίας στερεών 

αποβλήτων με πλήθος εργοστασίων να λειτουργούν στα κράτη μέλη της Ε.Ε. και λόγω των 

παραγόμενων αέριων εκπομπών, διέπεται από πολύ αυστηρό πλαίσιο ελέγχου, το οποίο στοχεύει 

στην ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων στο περιβάλλον. Ειδικά τα συστήματα αντιρρύπανσης, 

χρησιμοποιούν τεχνολογία αιχμής και έχουν καταφέρει να περιορίσουν σημαντικά τις παραγόμενες 

αέριες εκπομπές τα τελευταία χρόνια. Θα πρέπει να σημειωθεί πως λειτουργούν περίπου 600 

εγκαταστάσεις αποτέφρωσης αποβλήτων παγκοσμίως και περρισότερες από 400 από αυτές 

βρίσκονται στην Ε.Ε..  

Όλες οι κατηγορίες υπολείμματος από τη θερμική επεξεργασία απαιτούν προσεκτική διαχείριση. Η 

διάθεση σε χώρο ταφής πρέπει να λαμβάνει υπόψη την εκπλυσιμότητα των διαφόρων συστατικών 

που περιέχουν τα υπολείμματα αυτά. Η ιπτάμενη τέφρα περιέχει υψηλές συγκεντρώσεις βαρέων 

μετάλλων, διαλυτών αλάτων, οργανικών και την υψηλότερη περιεκτικότητα από όλα τα κατάλοιπα 

σε χλωριωμένες οργανικές ενώσεις. Θεωρείται επικίνδυνο απόβλητο και αν δεν εφαρμοστεί κάποια 

μέθοδος αδρανοποίησής της θα πρέπει να διατεθεί σε χώρο διάθεσης επικίνδυνων αποβλήτων. Η 

τέφρα βάσης μπορεί να διατεθεί μετά την ψύξη της σε ΧΥΤΑ αλλά συνήθως αξιοποιείται στην 

οδοποιία, καθώς στα κράτη μέλη της Ε.Ε. έχουν αναπτυχθεί εθνικές προδιαγραφές για την αξιοποίησή 

της, σε αντίθεση με την ελληνική πραγματικότητα. [6] 

 

Εικόνα 18: Τυπική μονάδα αποτέφρωσης αποβλήτων 
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3.1.3. Αεριοποίηση 

Η αεριοποίηση αποτελεί επίσης μια σχετικά νέα και μη ευρέως διαδεδομένη, στην Ευρώπη, μέθοδο 

θερμικής επεξεργασίας ΑΣΑ. Ουσιαστικά περιλαμβάνει τη μετατροπή του οργανικού κλάσματος των 

απορριμμάτων σε ένα μίγμα καύσιμων αερίων, μέσω μερικής οξείδωσης αυτού σε υψηλές 

θερμοκρασίες (400 έως 1500 oC).  

Η αεριοποίηση έχει ομοιότητες με την πυρόλυση, όπως τη μετατροπή των απορριμμάτων σε αέρια, 

στερεά και υγρά καύσιμα, αλλά παρουσιάζει και βασική διαφορά κατά την εφαρμογή της, αφού η 

μεν πυρόλυση χρησιμοποιεί εξωτερική πηγή θερμότητας για να ενεργοποιηθούν οι ενδόθερμες 

αντιδράσεις θερμικής διάσπασης των απορριμμάτων, σε συνθήκες απουσίας οξυγόνου η δε 

αεριοποίηση είναι αυτοσυντηρούμενη (χωρίς εξωτερική πηγή ενέργειας μετά το στάδιο της 

ανάφλεξης) και χρησιμοποιεί πρόσθετο καύσιμο αέριο, όπως για παράδειγμα ατμό, διοξείδιο του 

άνθρακα, αέρα ή οξυγόνο, για την επιπλέον μετατροπή των οργανικών υπολειμμάτων σε αέρια 

προϊόντα. Η ενέργεια που απαιτείται για την αντίδραση αεριοποίησης παράγεται με καύση μέρους 

του οργανικού υλικού στον αντιδραστήρα αεριοποίησης. 

Μέσω της αεριοποίησης επιτυγχάνεται η παραγωγή καύσιμου αερίου πλούσιο σε H2 και 

κορεσμένους υδρογονάνθρακες (κυρίως μεθάνιο). Οι κύριες αντιδράσεις που πραγματοποιούνται 

κατά τη διαδικασία της αεριοποίησης είναι: 

 C + O2 > CO2 (εξώθερμη) (1)  

 C + H2O > CO + H2 (ενδόθερμη) (2) 

 C + CO2 > 2CO (ενδόθερμη) (3)  

 C + 2H2 > CH4 (εξώθερμη) (4)  

 CO + H2O > CO2 + H2 (εξώθερμη) (5)  

Η θερμότητα για τη διατήρηση της διεργασίας προέρχεται από τις εξώθερμες αντιδράσεις, ενώ τα 

καύσιμα προϊόντα παράγονται κυρίως μέσω των ενδόθερμων αντιδράσεων. Οι βασικοί τύποι 

εγκαταστάσεων αεριοποίησης είναι: 

- Κάθετης σταθερής κλίνης  

- Οριζόντιας σταθερής κλίνης 

- Ρευστοποιημένης κλίνης  

- Πολλαπλών εστιών  

- Περιστρεφόμενου κλιβάνου  

 

 

Εικόνα 19: Διεργασία Αεριοποίησης 
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Τα τελικά προϊόντα της αεριοποίησης είναι:  

 Αέριο πλούσιο σε μονοξείδιο και διοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο και κορεσμένους 

υδρογονάνθρακες (κυρίως μεθάνιο) που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο.  

 Στερεό υπόλειμμα που αποτελείται από άνθρακα και αδρανή.  

 Συμπυκνωμένο υγρό υπόλειμμα που παρουσιάζει σύσταση παρόμοια με αυτή του υγρού 

κλάσματος που παράγεται κατά την πυρόλυση. [6] 

 

Εικόνα 20: Μονάδα Αεριοποίησης αποβλήτων 140MW, Φινλανδία 

 

3.1.4. Αναερόβια Χώνευση 

 

Εικόνα 21: Μονάδα Αναερόβιας Χώνευσης, Edenkoben Γερμανία 
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Διεργασία 

Η πλήρης βιολογική αποδόμηση της οργανικής ύλης προς βιοαέριο, σε συνθήκες απουσίας οξυγόνου 

(αναερόβιες συνθήκες), αποτελεί μία συνθέτη διεργασία που συνίσταται στην αλληλεπίδραση 

διαφορετικών ομάδων μικροοργανισμών. Κάθε μία από αυτές τις ομάδες, ευθύνεται για την 

πραγματοποίηση διαφορετικού μέρους της συνολικής διεργασίας Έτσι, το υλικό που μπορεί να 

αποτελεί απόβλητο για μια ομάδα μικροοργανισμών μπορεί να αποτελέσει υπόστρωμα (τροφή των 

μικροοργανισμών) για κάποια άλλη ομάδα τους. Σε σύγκριση με την αερόβια χώνευση της οργανικής 

ύλης (αποδόμηση της οργανικής ύλης παρουσία αέρα-οξυγόνου). Ο ρυθμός αύξησης των αναερόβιων 

βακτηρίων είναι σημαντικά μικρότερος από εκείνο των αερόβιων βακτηρίων. Κατά συνέπεια, το 

τελικό παραπροϊόν που προκύπτει από την αναερόβια χώνευση είναι μικρότερο ανά μονάδα βάρους 

της οργανικής ύλης σε σχέση με την αερόβια. Για παράδειγμα, ενώ η αερόβια αποδόμηση 1 kg 

οργανικού υλικού (υποστρώματος) συνεπάγεται την παραγωγή 0.5 kg βιομάζας, η αντίστοιχη τιμή για 

την αναερόβια χώνευση είναι μόλις 0.1 kg Το χαρακτηριστικό αυτό της αναερόβιας χώνευσης, δηλαδή 

η σημαντική μείωση του τελικού όγκου που επιτυγχάνεται, την καθιστά ιδιαίτερα ελκυστική ως 

μέθοδο επεξεργασίας οργανικών αποβλήτων. 

Κατά τη διάρκεια της αναερόβιας χώνευσης παράγεται πολύ λίγη θερμότητα. Η ενέργεια, που είναι 

χημικά δεσμευμένη μέσα στο υπόστρωμα, παραμένει κυρίως στο παραγόμενο βιοαέριο με τη μορφή 

μεθανίου. Η διεργασία σχηματισμού του βιοαερίου είναι ένα αποτέλεσμα συνδυαστικών βημάτων, 

στα οποία το αρχικό υλικό συνεχώς διασπάται σε μικρότερα στοιχεία. Η διεργασία της αναερόβιας 

χώνευσης παρουσιάζει τέσσερα κύρια διακριτά στάδια: Την υδρόλυση, την οξεογένεση. την 

ακετογένεση (οξικοποίηση) και τη μεθανογένεση. Διαφορετικά είδη μικροοργανισμών είναι 

υπεύθυνα για την ομαλή ολοκλήρωση κάθε ενός από τα παραπάνω στάδια. Τα στάδια της διεργασίας 

λαμβάνουν χώρα παράλληλα στη δεξαμενή χώνευσης. Η ταχύτητα της συνολικής διεργασίας 

αποδόμησης καθορίζεται από τα πιο αργά στάδια των διαφορετικών φάσεων. 

Υδρόλυση  

Κατά το στάδιο της υδρόλυσης, που είναι και το πρώτο βήμα της διεργασίας, υδρολυτικά βακτηρίδια 

εκκρίνουν υδρολυτικά ένζυμα, μετατρέποντας τα βιοπολυμερή σε απλούστερες και διαλυτές ενώσεις. 

Με αυτόν τον τρόπο οργανικές μακρομοριακές ενώσεις, όπως οι πρωτεΐνες, οι υδατάνθρακες, τα 

νουκλεϊκά οξέα και τα λιπίδια, διασπώνται σε ενώσεις μικρότερης μοριακής αλυσίδας - στα 

ολιγομερή και μονομερή τους. Η διεργασία αυτή είναι εξωκυτταρική, δηλαδή λαμβάνει χώρα 

εξωτερικά του κυτταρικού τοιχώματος των μικροοργανισμών, στην κυρίως μάζα του υγρού. Ενώσεις 

όπως οι πρωτεΐνες, το άμυλο και κάποια απλά σάκχαρα υδρολύονται με μεγάλη ευκολία σε 

αναερόβιες συνθήκες. Αντίθετα, η λιγνοκυτταρίνη και η λιγνίνη, οι οποίες είναι βασικά φυτικά 

συστατικά, αποδομούνται υπό αναερόβιες συνθήκες αργά και ατελώς. Η υδρόλυση των 

υδρογονανθράκων ολοκληρώνεται εντός ολίγων ωρών. Αντίθετα εκείνη των πρωτεϊνών και των 

λιπιδίων ολοκληρώνεται εντός ολίγων ημερών.  

Οξυγένεση  

Κατά τη διάρκεια της οξυγένεσης. τα προϊόντα της υδρόλυσης μετατρέπονται από οξεογενή 

βακτηρίδια σε μεθανογενή υποστρώματα. Οι ολιγοσακχαρίτες και οι μονοσακχαρίτες. τα αμινοξέα 

και τα λιπαρά οξέα υποβιβάζονται σε οξικό οξύ (CH3COOH) (50%), διοξείδιο του άνθρακα (C02) και 

υδρογόνο (Η2) (20%), καθώς επίσης και σε πτητικά λιπαρά οξέα (VFA’s) και αλκοόλες (30%).  
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Ακετογένεση  

Κατά τη διάρκεια της ακετογένεσης. τα προϊόντα από την οξυγένεση που δεν μπορούν να 

μετατραπούν άμεσα σε μεθάνιο από τα μεθανογενή βακτηρίδια μετατρέπονται σε μεθανογενή 

υποστρώματα. Τα πτητικά λιπαρά οξέα και οι αλκοόλες οξειδώνονται σε μεθανογενή υποστρώματα, 

όπως οξικό οξύ, υδρογόνο και διοξείδιο του άνθρακα. Τα πτητικά λιπαρά οξέα με αλυσίδες άνθρακα 

με περισσότερους από δύο δεσμούς και οι αλκοόλες με αλυσίδες άνθρακα με περισσότερους από 

ένα δεσμό οξειδώνονται σε οξικό οξύ και υδρογόνο. Η παραγωγή του υδρογόνου αυξάνει τη μερική 

πίεση του. Αυτό μπορεί να θεωρηθεί ως «υπόλειμμα» της ακετογένεσης και εμποδίζει το 

μεταβολισμό των ακετογενών βακτηριδίων. Κατά τη διάρκεια της μεθανογένεσης. Το υδρογόνο 

μετατρέπεται σε μεθάνιο. Η ακετογένεση και η μεθανογένεση συνήθως λαμβάνουν χώρα παράλληλα, 

ως συμβίωση δύο ομάδων οργανισμών.  

Μεθανογένεση 

Αποτελεί το τελευταίο στάδιο της αναερόβιας χώνευσης και πραγματοποιείται από τα μεθανογενή 

βακτήρια. Το 70% του παραγομένου μεθανίου προέρχεται από οξικό άλας, ενώ το υπόλοιπο 30% 

παράγεται από τη μετατροπή του υδρογόνου και του C02. Η μεθανογένεση είναι ένα κρίσιμο βήμα 

σε ολόκληρη τη διεργασία της χώνευσης, δεδομένου ότι είναι η πιο αργή βιοχημική και επομένως 

ρυθμιστική αντίδραση της διεργασίας. Τα μεθανογενή βακτήρια παρουσιάζουν το βραδύτερο ρυθμό 

ανάπτυξης (περίπου το 20% του ρυθμού ανάπτυξης των οξυγενών βακτηρίων) από όλους του 

αναερόβιους μικροοργανισμούς στη διεργασία. Τα μεθανοβακτήρια παρουσιάζουν πολύ μεγάλη 

ευαισθησία και επηρεάζονται σοβαρά από τις συνθήκες λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. Η 

σύνθεση της πρώτης ύλης, ο ρυθμός τροφοδοσίας, η θερμοκρασία και το pH είναι παραδείγματα 

παραγόντων που επηρεάζουν τη μεθανογένεση. Η υπερφόρτωση του χωνευτήρα. Οι αυξομειώσεις 

της θερμοκρασίας (μεσοφιλικά και θερμοφιλικά βακτήρια), η αυξημένη παρουσία διαλυμένου 

οξυγόνου (DO) οδηγούν στη μείωση ή ακόμη και τον τερματισμό της παραγωγής μεθανίου. [7] 

 

Βιοαέριο & Συμπαραγωγή 

 

Εικόνα 22: Αναερόβιος Χωνευτήρας, Lochmead Farms, Junction City, Oregon 
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Ένα βασικό παραπροϊόν της διεργασίας της αναερόβιας χώνευσης είναι το παραγόμενο βιοαέριο. Η 

σύσταση αυτού ποικίλει ανάλογα με τη σύσταση και τα χαρακτηριστικά της πρώτης ύλης που 

εισέρχεται στο χωνευτήρα ωστόσο αποτελείται στο μεγαλύτερο μέρος από μεθάνιο και διοξείδιο του 

άνθρακα με ίχνη από υδρογόνο και υδρόθειο. [8] 

Πίνακας 3: Συνηθισμένη Σύσταση Βιοαερίου από Αναερόβια Χώνευση 

Στοιχείο Τύπος % 

Μεθάνιο CH4 50-75 

Διοξείδιο του Άνθρακα CO2 25-50 

Άζωτο N2 0-10 

Υδρογόνο H2 0-1 

Υδρόθειο H2S 0-3 

Οξυγόνο O2 0-0 

 

Το μεγαλύτερο μέρος του βιοαερίου παράγεται περίπου στα μέσα της χώνευσης, αφότου ο 

μικροβιακός πληθυσμός έχει αυξηθεί και πλέον καταρρέει αφού το υπόστρωμα έχει αρχίσει να 

εξαντλείται. Το βιοαέριο αποθηκεύεται είτε στην κορυφή του χωνευτήρα σε φυσαλίδα αερίου είτε 

απομακρύνεται από το χωνευτήρα και αποθηκεύεται σε δεξαμενή αερίου.  

Το μεθάνιο στο βιοαέριο μπορεί να καεί για να 

παράγει θερμότητα και ηλεκτρισμό, συνήθως με 

παλινδρομικό κινητήρα ή στρόβιλο συχνά σε μια 

μονάδα συμπαραγωγής, όπου η ηλεκτρική ενέργεια 

και η παραγόμενη θερμότητα χρησιμοποιούνται για 

να θερμάνουν τους χωνευτήρες ή για να θερμάνουν 

κτίρια. Η πλεονάζουσα ηλεκτρική ενέργεια μπορεί 

να πωληθεί στους προμηθευτές ή να τεθεί στο 

τοπικό δίκτυο. Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται 

από αναερόβιους χωνευτές θεωρείται ανανεώσιμη 

ενέργεια και μπορεί να προσελκύσει επιδοτήσεις. Το βιοαέριο δεν συμβάλλει στην αύξηση των 

συγκεντρώσεων του ατμοσφαιρικού διοξειδίου του άνθρακα, επειδή το αέριο δεν απελευθερώνεται 

απευθείας στην ατμόσφαιρα και το διοξείδιο του άνθρακα προέρχεται από μια οργανική πηγή με ένα 

μικρό κύκλο άνθρακα. 

 

Προκειμένου όμως το βιοαέριο να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο, ενδέχεται να χρειάζεται επεξεργασία 

ή καθαρισμό. Το υδρόθειο, ένα τοξικό προϊόν που σχηματίζεται από το θειϊκό φορτίο της 

τροφοδοσίας περιέχεται στο βιοαέριο. Οι εθνικοί οργανισμοί περιβαλλοντικής επιβολής, όπως ο 

Οργανισμός Προστασίας του Περιβάλλοντος των ΗΠΑ ή ο Οργανισμός Περιβάλλοντος της Αγγλίας και 

Ουαλίας, θέτουν αυστηρά όρια στα επίπεδα αερίων που περιέχουν υδρόθειο και αν τα επίπεδα 

υδρόθειου στο αέριο είναι υψηλά, απαιτείται μονάδα επεξεργασίας και καθαρισμού του αερίου 

(όπως η επεξεργασία με αμινικά αέρια) έτσι ώστε η συγκέντρωση του να φτάσει σε αποδεκτά 

επίπεδα. Εναλλακτικά, η προσθήκη χλωριούχου σιδήρου FeCl2 στον αναερόβιο χωνευτήρα εμποδίζει 

την παραγωγή υδρόθειου. 

Οι πτητικές σιλοξάνες μπορούν επίσης να μολύνουν το βιοαέριο. Τέτοιες ενώσεις απαντώνται συχνά 

στα οικιακά απορρίμματα και στα λύματα. Στις εγκαταστάσεις πέψης που δέχονται αυτά τα υλικά ως 

συστατικό της πρώτης ύλης, οι σιλοξάνες χαμηλού μοριακού βάρους αεριοποιούνται. Όταν το αέριο 

 

Εικόνα 23: Μονάδα Συμπαραγωγής 
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αυτό καίγεται σε κινητήρα αερίου, στρόβιλο ή λέβητα, τα σιλοξάνια μετατρέπονται σε διοξείδιο του 

πυριτίου (SiO2), το οποίο αποτίθεται εσωτερικά στο μηχάνημα, αυξάνοντας τη φθορά. Ωστόσο, 

υπάρχουν μέθοδοι και οικονομικά αποδοτικές τεχνολογίες για την απομάκρυνση σιλοξανών και 

άλλων μολυσματικών παραγώγων του βιοαερίου. Σε ορισμένες εφαρμογές, η επιτόπου επεξεργασία 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αύξηση της καθαρότητας του μεθανίου, μειώνοντας την 

περιεκτικότητα σε διοξείδιο του άνθρακα και καθαρίζοντας το μεγαλύτερο μέρος του σε ένα 

δευτερεύοντα αντιδραστήρα. 

Σε χώρες όπως η Ελβετία, η Γερμανία και η Σουηδία, το μεθάνιο στο βιοαέριο μπορεί να συμπιεστεί 

για να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο μεταφοράς οχημάτων ή να εισαχθεί απευθείας στο δίκτυο αερίου. 

Σε χώρες όπου το κίνητρο για τη χρήση αναερόβιας χώνευσης είναι επιδοτήσεις ηλεκτρικής ενέργειας 

από ανανεώσιμες πηγές, η πώληση του βιοαερίου είναι λιγότερο πιθανή, καθώς είναι προτιμότερο 

να χρησιμοποιηθεί εντός της εγκατάστασης για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

3.1.5. Κομποστοποίηση 

H κομποστοποίηση, βιοσταθεροποίηση (ή λιπασματοποίηση, ή χουμοποίηση) είναι εξ' ορισμού η 

βιολογική αποδόμηση και σταθεροποίηση οργανικών και μικροβίων κάτω από συνθήκες που 

επιτρέπουν την ανάπτυξη θερμοκρασιών στη θερμοφιλική περιοχή (50-60οC), η οποία διασφαλίζεται 

από βιολογικά παραγόμενη θερμότητα, με τελικό προϊόν αρκούντως σταθεροποιημένο για 

αποθήκευση και χρήση ως εδαφοβελτιωτικό χωρίς περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Αποτελεί έτσι μορφή 

σταθεροποίησης αποβλήτων, η οποία όμως απαιτεί ειδικές συνθήκες υγρασίας και αερισμού ούτως 

ώστε να εξασφαλιστούν θερμοφιλικές θερμοκρασίες. H βιοσταθεροποίηση του διαχωρισμένου 

οργανικού κλάσματος των απορριμμάτων κερδίζει σταθερά έδαφος από το 1970. Αν και η 

κομποστοποίηση μπορεί να εφαρμοστεί σε όλα σχεδόν τα βιολογικής προέλευσης υλικά, κατά 

κανόνα εφαρμόζεται στο ζυμώσιμο κλάσμα των αστικών απορριμμάτων. 

 

Εικόνα 24: Διάγραμμα ροής μονάδας κομποστοποίησης Whistler, Καναδάς 

 Κατά την έναρξη της βιο-οξειδωτικής διαδικασίας, παρατηρείται ταχεία άνοδος της θερμοκρασίας. Η 

ένταση και η διάρκεια της φάσης αυτής εξαρτάται από τη σύνθεση της οργανικής ύλης και ιδιαίτερα 

από τα συστατικά εκείνα, τα οποία αποτελούν πρόσφορο θρεπτικό υπόστρωμα, όπως είναι για 
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παράδειγμα τα απλά σάκχαρα. Η αποδόμηση κατά τη φάση αυτή πραγματοποιείται από θερμόφιλα 

είδη βακτηρίων, η δράση των οποίων δεν επηρεάζεται από τις υψηλές θερμοκρασίες (>60°C) και τις 

αυξημένες τιμές του pH. Η θερμοκρασία στο εσωτερικό του υλικού αυξάνεται ταχύτατα και μέσα σε 

λίγες μέρες φθάνει μέχρι και τους 70°C. 

 Οι ενώσεις του αζώτου κατά τη θερμόφιλη φάση αποδομούνται σχεδόν πλήρως και ταχύτατα. Το 

γεγονός αυτό οδηγεί στην παραγωγή σημαντικών ποσών αμμωνίας που ανεβάζουν τις τιμές του pΗ 

σε αρκετά υψηλά επίπεδα. Προοδευτικά, καθώς μειώνεται η διαθεσιμότητα των εύκολα 

αποδομήσιμων πηγών άνθρακα, εμφανίζονται θερμόφιλοι μύκητες-ακτινομύκητες, οι οποίοι 

αποδομούν ημικυτταρίνες και κυτταρίνες. Αντίθετα, η λιγνίνη δεν αποδομείται σε θερμοκρασίες άνω 

των 65°C. Η αποδόμησή της συντελείται αργότερα σε πιο χαμηλές θερμοκρασίες (<50°C), οπότε 

επικρατούν οι λιγνολυτικοί μύκητες. 

Καθώς πέφτει η θερμοκρασία ακολουθεί ένας δεύτερος κύκλος μικροβιακής δραστηριότητας, όπου 

επικρατούν οι μεσόφιλοι μικροοργανισμοί, κυρίως μύκητες που βρίσκονται στα επιφανειακά 

στρώματα, οι οποίοι χρησιμοποιούν την κυτταρίνη που έχει απομείνει από το στάδιο της θερμόφιλης 

φάσης καθώς και τη λιγνίνη. Τα συστατικά αυτά χρησιμοποιούνται με βραδύ ρυθμό και οι 

παραγόμενες ποσότητες θερμότητας δεν μπορούν να αναπληρώσουν τις απώλειες. Κατά συνέπεια η 

θερμοκρασία της διεργασίας εξακολουθεί να μειώνεται. Με το πέρας της θερμόφιλης φάσης και κατά 

την εξέλιξη της μεσόφιλης το υλικό έχει χάσει την αρχική του μορφή, δομή και σύσταση. Έχει τα 

χαρακτηριστικά κομπόστ, όμως επειδή περιέχει ένα σύνολο φυτοτοξικών ουσιών είναι ακόμα 

ακατάλληλο για χρήση. Χαρακτηρίζεται ως άωρο (ωμό) κομπόστ. Η ωρίμανση του άωρου κομπόστ 

είναι επίσης μία βιο-οξειδωτική πλην όμως βραδεία διαδικασία, η οποία σε ορισμένες περιπτώσεις 

μπορεί να διαρκέσει αρκετούς μήνες. Η φάση της ωρίμανσης δεν έχει την ένταση των προηγούμενων 

δύο φάσεων και πραγματοποιείται από μία μικτή μεσόφιλη μικροβιακή χλωρίδα. 

 Kατά την αερόβια βιοσταθεροποίηση παράγονται διοξείδιο του άνθρακα, νερό και θερμότητα. 

Kατά τη βιοσταθεροποίηση, τυπικά 20-30% 

των πτητικών αιωρούμενων στερεών 

μετατρέπονται σε κομπόστ, διοξείδιο του 

άνθρακα, νερό και χουμικό οξύ.Yπεύθυνοι 

για τη διάσπαση των οργανικών είναι δύο 

τύποι μικροβίων, βακτήρια και μύκητες. Tα 

βακτήρια ευθύνονται για τη διάσπαση των 

λιπιδίων και των πρωτεϊνών σε θερμοφιλικές 

συνθήκες, ενώ οι μύκητες ευθύνονται για την 

αποσύνθεση των πολύπλοκων οργανικών και 

της κυτταρίνης. H καταλληλότητα ενός 

υποστρώματος για βιοσταθεροποίηση 

εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τρεις παραμέτρους: (α) την υγρασία (δεν πρέπει να υπερβαίνει το 

60%), (β) το οργανικό κλάσμα (πρέπει να υπερβαίνει το 50% του στερεού μέρους) και (γ) το λόγο C/N 

(δεν πρέπει να υπερβαίνει το 50/1). Διακρίνουμε τρεις βασικούς τύπους αερόβιας 

βιοσταθεροποίησης: (α) το σύστημασειραδίων (windrows), (β) το σύστημα του αεριζόμενου στατικού 

σωρού (staticaerationpiles) και (γ) τους κλειστούς βιοαντιδραστήρες. Tο σύστημα σειραδίων 

συνίσταται στην τοποθέτηση των (τεμαχισμένων σε μεγέθη 25-75 mm) απορριμμάτων σε 

παράλληλους σωρούς τριγωνικής, τραπεζοειδούς ή ορθογώνιας διατομής, οι οποίοι αναδεύονται σε 

τακτά διαστήματα με μηχανικό τρόπο για επίτευξη επαρκούς αερισμού και ομοιογένειας στο σωρό. 

 

Εικόνα 25: Θάλαμος Αερισμού Κομπόστας 
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Συχνά προστίθεται ανακυκλοφορούμενο προϊόν της κομποστοποίησης ή/και κάποιοι προσθετικοί 

παράγοντες, για αύξηση των αερόκενων (πορώδους) και βελτίωση της σύστασης του υποστρώματος 

όσον αφορά την υγρασία, τα οργανικά και τα άλλα θρεπτικά καθώς και τους μικροοργανισμούς που 

είναι υπεύθυνοι για την κομποστοποίηση. Eπίσης, μπορεί να προστεθεί και οργανικό ή ανόργανο 

διογκωτικόυλικό (όπως μικρά τεμάχια ξύλου), με σκοπό την παροχή δομικής στήριξης και την αύξηση 

του πορώδους του προς κομποστοποίηση μείγματος. Oι σωροί μπορεί να αερίζονται πρόσθετα από 

φυσητήρες, προκειμένου να εξασφαλιστεί επαρκής παροχή οξυγόνου, ρύθμιση της θερμοκρασίας και 

να απομακρυνθεί η πρόσθετη υγρασία. Tα παραγόμενα υγρά παροχετεύονται με κατάλληλες 

σωληνώσεις. H κομποστοποίηση (μεσοφιλικό, θερμοφιλικό στάδιο και στάδιο ψύξης) διαρκεί περί τις 

20 μέρες και ακολουθεί στάδιο ωρίμανσης (όπου οξειδώνονται τα διάφορα οργανικά οξέα που 

παρήχθησαν στο πρώτο στάδιο και βελτιώνεται η τελική σύσταση) 30 περίπου ημερών.  

Tέλος, συχνά χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι κλειστών "βιοαντιδραστήρων" (βλ. Σχήμα 3.2.3), με 

ή χωρίς ανάδευση, όπως των τύπων κινούμενης αναδευόμενης κλίνης, κινούμενης στερεάς κλίνης, 

περιστρεφόμενου τυμπάνου και αναδευόμενης στερεάς κλίνης. 

 

Εικόνα 26: Μονάδα Κομποστοποίησης Gescher, Γερμανία 

Παράγοντες που επηρεάζουν την Κομποστοποίηση 

 Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη διαδικασία της βιοαποδόμησης που περιγράφεται πιο πάνω 

είναι: 

 Η Διαθεσιμότητα Θρεπτικών Στοιχείων - Σχέση Ανθρακα/ Αζώτου (C/N) 

 pH 

 Θερμοκρασία 

 Αερισμός 

 Παρουσία Τοξικών Ουσιών 
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Mία τυπική μονάδα κομποστοποίησης περιλαμβάνει τρία βασικά στάδια: 

(α) Προεπεξεργασία - με βασικό στόχο την προετοιμασία των στερεών απορριμμάτων για την κυρίως 

επεξεργασία  

(β) Κομποστοποίηση  

(γ) Bελτίωση προϊόντος (ωρίμανση) [9] 

 

3.1.6. Εναλλακτικές 

Ενδεικτικά θα παρατεθούν μερικές εναλλακτικές μεθοδολογίες διαχείρισης και αξιοποίησης αστικών 

αποβλήτων οι οποίες βρίσκονται ακόμα επί το πλείστων σε πειραματικό-πιλοτικό στάδιο. 

 

Ανάκτηση Φωσφόρου 

Η ανάκτηση του φωσφόρου αποτελεί αντικείμενο μελέτης 

τόσο του επιστημονικού κόσμου όσο και των βιομηχανιών 

που ασχολούνται με τη συγκεκριμένη πρώτη ύλη. Αυτό 

συμβαίνει διότι όσο τα αποθέματα του ορυκτού 

φωσφόρου μειώνονται τόσο η ανάγκη για ανεύρεση 

εναλλακτικών πηγών φωσφόρου αυξάνεται. Ταυτόχρονα 

σημαντικές ποσότητες αστικών λυμάτων 

απελευθερώνονται στο περιβάλλον μέσω μεθόδων, οι 

οποίες δεν διασφαλίζουν την ανακύκλωση και την 

ανάκτηση θρεπτικών στοιχείων τα οποία περιέχονται εντός 

των λυμάτων. Επιπλέον ένας από τους πιο οικονομικούς τρόπους απελευθέρωσης επεξεργασμένων 

αστικών λυμάτων στο περιβάλλον, που είναι η διάθεσή τους σε εκτάσεις γεωργικής γης, τυγχάνει 

ολοένα και περισσότερων περιορισμών καθώς νέες τεχνολογίες απαιτούνται για την ανάκτηση του 

φωσφόρου από αστικά λύματα αλλά και για να παραχθεί επεξεργασμένη λυματολάσπη, η οποία θα 

είναι δυνατόν να διατεθεί σε εκτάσεις γεωργικής γης. 

 

Εικόνα 27: Δεξαμενή ανάκτησης φωσφόρου 
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Οι τρεις βασικές επιλογές πρώτων υλών για την ανάκτηση φωσφόρου από εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας αστικών λυμάτων είναι: 

 1. Λυματολάσπη 

 2. Στάχτη από αποτεφρωμένη λυματολάσπη 

 3. Υγρή φάση επεξεργασμένων λυμάτων μετά από αναερόβια επεξεργασία όπου 

εμπεριέχεται φώσφορος σε διαλυτή μορφή 

Δυστυχώς, οι τιμές των προϊόντων ανακτώμενου φωσφόρου από εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

αστικών λυμάτων δεν είναι ανταγωνιστικές σε σχέση με τις τιμές του ορυκτού φωσφόρου, μιας και 

απαιτούνται περισσότερες και πιο εξειδικευμένες τεχνολογικές εφαρμογές. [10] 

 

Θερμική Υδρόλυση 

Η θερμική υδρόλυση είναι μια διεργασία δύο σταδίων που συνδυάζει το βρασμό της ιλύος υπό υψηλή 

πίεση, ακολουθούμενο από μια απότομη εκτόνωση-αποσυμπίεση. Ο συνδυασμός των παραπάνω 

δράσεων οδηγεί στην αποστείρωση της ιλύος και αυξάνει την βιοαποικοδομισημότητά της, 

βελτιώνοντας επομένως τις ιδιότητές της σε περίπτωση αναερόβιας χώνευσης. Επιπλέον, η 

αποστείρωση αυτή θέτει το μικροβιακό-οργανικό φορτίο της ιλύος κάτω από τα όρια για αγροτική 

χρήση και επομένως μπορεί να αξιοποιηθεί απευθείας χωρίς να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία. 

Ακόμη, ρυθμίζεται η ρευστότητα της ιλύος επιτρέποντας έως και διπλάσια ταχύτητα στην φόρτωση 

και εκφόρτωση της σε αναερόβιους χωνευτήρες. 

Μονάδες θερμικής υδρόλυσης 

βρίσκονται σε λειτουργία εντός 

εγκαταστάσεων βιολογικού καθαρισμού 

νερού στην Ευρώπη, Κίνα και βόρεια 

Αμερική και εκτός των παραπάνω, 

επιτρέπουν την παραγωγή ηλεκτρισμού 

αλλά και υψηλής ποιότητας ιλύος. Αυτή 

η ιλύς συχνά εξάγεται από την μονάδα 

και πωλείται ως λίπασμα υψηλής 

ποιότητας (κλάσης Α). 

Η θερμική υδρόλυση όπως φάνηκε παραπάνω παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήματα καθώς με σχετικά 

απλές διεργασίες είναι εφικτή η βελτίωση της διαχειρισιμότητας της ιλύος αλλά και η  εξαγωγή 

εμπορικών ουσιών από απόβλητα και για αυτούς τους λόγους γνωρίζει ολοένα και μεγαλύτερη 

εφαρμογή τα τελευταία έτη. [11] 

  

 

Εικόνα 28: Μονάδα θερμικής υδρόλυσης 
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3.2. Ανάλυση Κύκλου Ζωής 

Κατά τη διάρκεια της ζωής ενός προϊόντος όλες οι διαδικασίες και οι δραστηριότητες που λαμβάνουν 

χώρα έχουν επιπτώσεις στο περιβάλλον λόγω της κατανάλωσης πόρων, των εκπομπών από τα 

συστατικά στο φυσικό περιβάλλον και άλλων περιβαλλοντικών αλληλεπιδράσεων. Οι σημαντικότερες 

από αυτές είναι: επιδράσεις στην κλιματική αλλαγή, στη στιβάδα του στρατοσφαιρικού όζοντος, στη 

δημιουργία τροποσφαιρικού όζοντος, στην ανάπτυξη του φαινομένου του ευτροφισμού και της 

οξίνισης, στην ανάπτυξη οικοτοξικότητας κ.λπ. Το εργαλείο της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

πρωτοχρησιμοποιήθηκε τη δεκαετία του ‘60 και για την αντιμετώπιση της ρύπανσης του 

περιβάλλοντος στη δεκαετία του ‘70. Δεν υπάρχει συγκεκριμένη μέθοδος ή κατευθυντήριες οδηγίες 

για την Ανάλυσης Κύκλου Ζωής παρά μόνο διαφορετικές τεχνικές προσεγγίσεις οι οποίες 

προσαρμόζονται στις ανάγκες της εκάστοτε μελέτης. Η βασική αρχή στην ανάπτυξη του αντίστοιχου 

μοντέλου είναι ο προσδιορισμός και η περιγραφή όλων των μεμονωμένων σταδίων που αποτελούν 

τον πλήρη κύκλο ζωής του προϊόντος, όπως προμήθεια και επεξεργασία των πρώτων υλών, η 

μετατροπή τους σε ενδιάμεσα και τελικά προϊόντα, η μεταφορά πρώτων υλών και παραγόμενων 

προϊόντων, η προώθηση – διανομή του προϊόντος στον καταναλωτή, η χρήση του προϊόντος και η 

διαχείρισή του μετά την ολοκλήρωση. 

Όσο η περιβαλλοντική συνείδηση αυξάνει με τη πάροδο των χρόνων, τόσο η περιβαλλοντική επίδοση 

των προϊόντων έχει γίνει ζήτημα μέγιστης σημασίας από τότε που κάθε προϊόν έχει «ζωή». Η «ζωή» 

ενός προϊόντος ξεκινά με το σχεδιασμό και την ανάπτυξη του και τελειώνει με τις δραστηριότητες στο 

τέλος της ζωής του (όπως συλλογή, ανακύκλωση, επαναχρησιμοποίηση, τελική διάθεση μέσα από τα 

παρακάτω στάδια: 

 Χρήση πρώτων και βοηθητικών υλών. Όλες οι απαιτούμενες δραστηριότητες για τη λήψη των 

πρώτων και βοηθητικών υλών και ενέργειας από το περιβάλλον (συμπεριλαμβανομένης της 

μεταφοράς τους στη μονάδα όπου θα χρησιμοποιηθούν)  

 Διαδικασία παραγωγής – κατασκευής Όλες οι δραστηριότητες που απαιτούνται για τη 

μετατροπή των πρώτων και βοηθητικών υλών και ενέργειας στο τελικό προϊόν (στην πράξη, 

το στάδιο αυτό αποτελείται από επιμέρους στάδια όπου παράγονται ενδιάμεσα προϊόντα)  

 Μεταφορά και διανομή του τελικού προϊόντος στον καταναλωτή 

 Χρήση, επαναχρησιμοποίηση και συντήρηση Αξιοποίηση του προϊόντος μετά την τελική 

χρήση του  

 Ανακύκλωση Ανάκτηση του προϊόντος μετά την ολοκλήρωση του ωφέλιμου χρόνου ζωής του 

και χρήση του είτε στη διαδικασία παραγωγής προϊόντων του ιδίου είδους είτε για την 

παραγωγή άλλων προϊόντων  

 Διαχείριση αποβλήτων Ξεκινάει μετά την ολοκλήρωση Ανάλυση Κύκλου Ζωής  

Η ανάλυση κύκλου ζωής είναι ένα διαγνωστικό εργαλείο, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη 

σύγκριση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων που προκαλούνται κατά την παραγωγή διαφορετικών 

προϊόντων ή κατά την παραγωγή του ίδιου προϊόντος υπό διαφορετικές συνθήκες παραγωγικής 

διαδικασίας.  

Στόχος είναι να εξαχθούν αντιπροσωπευτικά και ασφαλή συμπεράσματα τα οποία μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για τη μείωση των προκαλούμενων επιπτώσεων, για τη βελτίωση της ποιότητας 

του προϊόντος ή ακόμη και για το σχεδιασμό νέων προϊόντων και παραγωγικών διαδικασιών.  
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Εικόνα 29: Διάγραμμα ροής Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

3.2.1. Βασικά στάδια και στόχοι Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

Τα κύρια στάδια για την ανάπτυξη της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής ενός προϊόντος είναι τα εξής:  

1. Καθορισμός του σκοπού και των στόχων της ανάλυσης. 

2. Σχεδιασμός του υπολογιστικού μοντέλου που περιγράφει τον κύκλο ζωής του προϊόντος και 

καθορισμός των εισροών, εκροών και περιθωρίων του συστήματος (στο στάδιο αυτό 

λαμβάνει χώρα συλλογή και αξιολόγηση των απαιτούμενων δεδομένων). 

3. Προσδιορισμός των αντίστοιχων περιβαλλοντικών επιδράσεων για κάθε εισροή και εκροή του 

συστήματος και καθορισμός λειτουργικής μονάδας. 

4. Εισαγωγή των στοιχείων στο υπολογιστικό μοντέλο - Εξαγωγή και αξιολόγηση 

αποτελεσμάτων. 

Τυπικά το σύστημα είναι ένα στατικό μοντέλο προσομοίωσης: Αποτελείται από ξεχωριστές 

αντιπροσωπευτικές διαδικασίες του συστήματος (π.χ. παραγωγή, μεταφορά). Για κάθε μία τέτοια 

διαδικασίας έχουμε:  

 Εισροές - πόροι, εκπομπές και περιβαλλοντικές αλληλεπιδράσεις  

 Ενδιάμεσες ροές του προϊόντος - σύζευξη των διαδικασιών. Αυτές είναι οι ροές αναφοράς, 

δηλαδή οι ποσότητες ροών συγκεκριμένου προϊόντος για κάθε ένα από τα υπό σύγκριση 

συστήματα που απαιτούνται για την παραγωγή μίας λειτουργικής μονάδας. Η ροή αναφοράς 

στην περίπτωση αυτή γίνεται το σημείο αναφοράς για τη λειτουργική μονάδα αναφοράς. 

3.2.2. Λειτουργική Μονάδα  

Η λειτουργική μονάδα είναι ένα σημαντικό συστατικό στοιχείο μιας Ανάλυσης Κύκλου Ζωής που 

πρέπει να καθοριστεί πλήρως και με σαφήνεια αφού παρέχει το σημείο αναφοράς για τις εισροές και 

εκροές που σχετίζονται με το υπό μελέτη σύστημα. Έτσι καθίσταται δυνατή η σύγκριση δύο 

διαφορετικών βασικών συστημάτων. Ο προσδιορισμός της λειτουργικής μονάδας είναι μία δύσκολη 

διαδικασία και πρέπει να είναι ακριβής προκειμένου η μονάδα να μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη 

μελέτη ως σημείο αναφοράς. Για παράδειγμα, η λειτουργική μονάδα για ένα σύστημα βαφής μπορεί 

να οριστεί ως η μοναδιαία επιφάνεια που προστατεύεται για 10 χρόνια. Έτσι, μία σύγκριση δύο 
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ξεχωριστών συστημάτων βαφής με την ίδια μονάδα είναι πλέον εφικτή. Η λειτουργική μονάδα που 

χρησιμοποιείται για μία εργασία μπορεί να καθοριστεί από την αναλυτική επεξεργασία των 

συλλεχθέντων δεδομένων. Δυνητικοί περιορισμοί σχετικά με την έκταση της μελέτης, τις πηγές και 

την ποιότητα των δεδομένων καθορίζονται κατά τη διάρκεια της μελέτης.  

3.2.3. Όρια Συστήματος 

Τα όρια του συστήματος καθορίζουν ποιες διεργασίες θα συμπεριληφθούν στον κύκλο ζωής που 

εξετάζεται και ποιες όχι. Οι πιο συνηθισμένοι περιορισμοί είναι οι εξής:  

Όρια μεταξύ της παραγωγικής μονάδας και του περιβάλλοντος: Ένας κύκλος ζωής συνήθως αρχίζει 

από το στάδιο συλλογής των πρώτων υλών και τελειώνει με το στάδιο της παραγωγής αποβλήτων.  

Γεωγραφικοί περιορισμοί: Αποτελεί σημαντικό περιορισμό δεδομένου ότι παρατηρείται χωρική 

διαφοροποίηση των χαρακτηριστικών που υπεισέρχονται στην ανάπτυξη του μοντέλου π.χ. α) 

διαφοροποίηση στις υποδομές όπως συστήματα παραγωγής και μεταφοράς της απαιτούμενης 

ενέργειας, συστήματα μεταφοράς πρώτων υλών και τελικών προϊόντων, συστήματα διαχείρισης των 

παραγόμενων αποβλήτων κ.λπ. β). ύπαρξη περιβαλλοντικά ευαίσθητων οικοσυστημάτων, περιοχές 

περιβαλλοντικά υποβαθμισμένες κ.λπ.  

Χρονικοί περιορισμοί: Το υπολογιστικό μοντέλο αναπτύσσεται, εξάγει και αξιολογεί αποτελέσματα 

για τις δεδομένες χρονικές περιόδους όπως επίσης και προβλέψεις με βάση μελλοντικά σενάρια. Με 

βάση το γεγονός αυτό, ενδέχεται να υπάρξουν περιορισμοί αναφορικά με την εξέλιξη και βελτίωση 

της εφαρμοζόμενης τεχνολογίας παραγωγής του προϊόντος, των αντιρρυπαντικών τεχνολογιών που 

χρησιμοποιούνται, τη δυνατότητα αφομοίωσης ενός ρύπου από το περιβάλλον κ.λπ.  

Περιορισμοί ανάμεσα στον κύκλο ζωής και τους κύκλους ζωής άλλων σχετικών τεχνικών 

συστημάτων. Οι περισσότερες διεργασίες στον κύκλο ζωής ενός προϊόντος είναι αλληλένδετες και 

πρέπει να διαχωριστούν για την εφαρμογή της ΑΚΖ. Για παράδειγμα, η παραγωγή καταναλωτικών 

αγαθών και η οικονομική βιωσιμότητα νέων και περιβαλλοντικά φιλικών προϊόντων μπορεί να 

αξιολογηθεί μόνο με βάση την υπάρχουσα τεχνολογία. Η αλληλεπίδραση των διαφόρων διεργασιών 

είναι πολύπλοκη. Η ιδανική εφαρμογή μιας ΑΚΖ θα ανέλυε εξίσου τον κύκλο ζωής των ίδιων των 

πρώτων υλών. Αυτό όμως θα οδηγούσε σε μία αέναη διαδικασία. Για το λόγο αυτό, τίθενται 

περιορισμοί για την αποκλεισμό από τη μελέτη κάποιων διεργασιών, οι οποίες παρόλα αυτά μπορούν 

να έχουν σημαντικές επιδράσεις στο τελικό προϊόν 

3.2.4. Απαιτούμενα Στοιχεία 

Η εγκυρότητα των αποτελεσμάτων από την Ανάλυση Κύκλου Ζωής ενός προϊόντος εξαρτάται από την 

αξιοπιστία των στοιχείων που συλλέγονται και χρησιμοποιούνται κατά την ανάπτυξη του αντίστοιχου 

υπολογιστικού μοντέλου. Για την επίτευξη του στόχου αυτού πρέπει να λαμβάνονται υπόψη οι εξής 

παράμετροι:  

 Κάλυψη όλων των θεμάτων που σχετίζονται με χρονικές διαφοροποιήσεις  

 Κάλυψη όλων των θεμάτων που αφορούν σε χωρικές διαφοροποιήσεις  

 Κάλυψη όλου του φάσματος των τεχνολογιών που εφαρμόζονται  

 Ακρίβεια, πληρότητα και αντιπροσωπευτικότητα των συλλεχθέντων στοιχείων  

 Σαφήνεια και ικανότητα αναπαραγωγής των μεθόδων και πρακτικών που εφαρμόζονται για 

τη συλλογή των απαιτούμενων στοιχείων 

Όλα τα στοιχεία που αφορούν σε κάθε στάδιο του συνολικού κύκλου ζωής που κρίνονται απαραίτητα 

για την ανάπτυξη του υπολογιστικού μοντέλου, συλλέγονται, αξιολογούνται και καταγράφονται 
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(στοιχεία εισροών και εκροών κάθε σταδίου). Οι φόρμες καταγραφής των στοιχείων πρέπει να 

δομηθούν προσεκτικά ώστε να διευκολύνουν τη συλλογή και την επεξεργασία τους. Τα στοιχεία που 

συλλέγονται εκφράζονται σε τιμές ανηγμένες στη μονάδα αναφοράς που έχει επιλεγεί και στη 

συνέχεια υπολογίζονται οι επιπτώσεις τους στο περιβάλλον π.χ. εκπομπές στην ατμόσφαιρα, το 

έδαφος και τα ύδατα. Η συλλογή των απαραίτητων στοιχείων είναι το πιο χρονοβόρο τμήμα μιας ΑΚΖ. 

Η χρήση δεδομένων από προηγούμενες μελέτες διευκολύνει κατά πολύ τη μελέτη. Παρόλα αυτά η 

χρήση στοιχείων από βάσεις δεδομένων πρέπει να γίνεται με προσοχή, ώστε να αντιπροσωπεύει το 

υπό μελέτη σύστημα. Υπάρχουν διεργασίες που είναι παρόλα αυτά κοινές για πολλά είδη διεργασιών, 

όπως η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, οι μεταφορές κα.  

Παρόλο που μεγάλος όγκος δεδομένων υπάρχει διαθέσιμος σε βάσεις δεδομένων, υπάρχουν πάντα 

διεργασίες για τις οποίες δεν υπάρχουν στοιχεία ή αν υπάρχουν δεν είναι αντιπροσωπευτικά του υπό 

μελέτη συστήματος. Τα απαιτούμενα δεδομένα για την ανάπτυξη του υπολογιστικού μοντέλου 

κατηγοριοποιούνται ως εξής:  

 Εξειδικευμένα στοιχεία για τις ανάγκες της συγκεκριμένης περίπτωσης (συγκεκριμένο προϊόν 

ή σύστημα παραγωγής)  

 Γενικά στοιχεία που είναι κοινά για μεγάλο αριθμό περιπτώσεων όπως π.χ. κατανάλωση 

ενέργειας από τυποποιημένο βιομηχανικό εξοπλισμό, εκπομπές και κατανάλωση ενέργειας 

από οχήματα μεταφοράς, εκπομπές κατά τη διαχείριση αποβλήτων κ.λπ. Τα στοιχεία αυτά 

συνήθως είναι διαθέσιμα από άλλες μελέτες και βάσεις δεδομένων. [12] 

3.2.5. Διαφορετικές μεθοδολογίες για Ανάλυση Κύκλου Ζωής 

Για τον υπολογισμό του αποτυπώματος και την ανάλυση του κύκλου ζωής μιας μονάδας, απαιτείται 

η εφαρμογή ενός υπολογιστικού μοντέλου. Το υπολογιστικό μοντέλο αυτό περιλαμβάνει ένα σύνολο 

από ουσίες και ροές οι οποίες είναι συνδεδεμένες με έναν συντελεστή για κάθε κατηγορία ρύπανσης. 

Έτσι, με τη χρήση του μοντέλου είναι εφικτός ο υπολογισμός του αποτυπώματος μιας διεργασίας, 

αρκεί να δίνονται για αυτήν βασικές ροές ρύπων ή μέσω ενός λογισμικού πακέτου, να μπορούν να 

εκτιμηθούν. 

Ωστόσο, λόγω της πληθώρας των ουσιών αλλά και του μεγάλου αριθμού κατηγοριών ρύπανσης έχουν 

αναπτυχθεί πολλά μοντέλα τα οποία επιχειρούν να περιγράψουν το αποτύπωμα του κάθε ρύπου σε 

όσο το δυνατόν περισσότερες κατηγορίες, όσο το δυνατόν καλύτερα. Δυστυχώς, δεν υπάρχει μοντέλο 

το οποίο να περιγράφει σε άριστο βαθμό το αποτύπωμα όλων των ουσιών σε όλες τις κατηγορίες 

ρύπανσης για όλες τις περιπτώσεις. Επομένως είναι απαραίτητη η αξιολόγηση και εκτίμηση του 

απαιτούμενου πακέτου για την μελέτη της δεδομένης περίπτωσης.  

Βέβαια αξίζει να αναφερθεί πως με την πρόοδο της έρευνας και της τεχνολογίας, τόσο των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών και πληροφοριακών συστημάτων όσο και της επιστήμης του 

περιβάλλοντος, παρατηρείται μια πιο σύμφωνη προσέγγιση και εκτίμηση των αποτυπωμάτων, παρά 

την χρήση διαφορετικών μοντέλων. Συγκεκριμένα, όσο περισσότερο μελετάται μια κατηγορία 

ρύπανσης, τόσο πιο μεγάλη είναι η σύγκλιση των μοντέλων όταν πρόκειται για μελέτη αυτής. Για 

παράδειγμα, όσο αφορά την επιβάρυνση της κλιματικής αλλαγής, που αποτελεί μια από τις 

περισσότερο διαδεδομένες και μελετημένες κατηγορίες ρύπανσης, η πλειοψηφία των μοντέλων δίνει 

αποτελέσματα με πολύ μικρές αποκλίσεις μεταξύ τους, καθώς οι συντελεστές που συνδέουν ουσίες 

και αποτυπώματα έχουν οριστικοποιηθεί και είναι αποδεκτοί από όλους. 

Παρόλα αυτά, για μερικές κατηγορίες ρύπανσης, όπως ο ευτροφισμός του νερού, ευτροφισμός 

θαλάσσιας ζωής αλλά και τοξικότητας προς τον άνθρωπο και το περιβάλλον, τα διάφορα μοντέλα 

παρουσιάζουν έντονες διαφορές μεταξύ τους κατά τον υπολογισμό των αποτυπωμάτων. Το γεγονός 

αυτό οφείλεται σε διάφορους λόγους. Ένας λόγος είναι η γενικότητα των παραπάνω κατηγοριών και 
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το εύρος εφαρμογής τους, όπως για παράδειγμα η μελέτη ολόκληρων περιβαλλοντικών συστημάτων 

και η αλληλεπίδραση τους σε βάθος χρόνων με ορισμένες ουσίες. Ένας άλλος λόγος είναι η επίδραση 

μεγάλου πλήθους εξωτερικών παραγόντων που επηρεάζουν την συμπεριφορά των ρύπων στην 

δεδομένη κατηγορία, όπως κοινωνικές, θεσμικές, πολιτικές αλλά και καιρικές συνθήκες. Τέλος ένας 

ακόμη λόγος είναι η συνεχής ανάπτυξη της τεχνολογίας και η επίτευξη νέων υπολογιστικών 

δυνατοτήτων που επιτρέπουν εκτενέστερους υπολογισμούς και υπολογισμούς μεγαλύτερου αριθμού 

σεναρίων και αλληλεπιδράσεων για την εκτίμηση του ρεαλιστικού αποτυπώματος του κάθε ρύπου. 

Τελικά, το αποτέλεσμα είναι η ανάπτυξη ορισμένων μοντέλων που εξειδικεύονται στις «δύσκολες» 

αυτές κατηγορίες ρύπανσης και με κάθε νέα έκδοση προσπαθούν να βελτιώνουν τις προσεγγίσεις 

τους προκειμένου τα αποτελέσματα που δίνουν να ανταποκρίνονται ολοένα και περισσότερο στην 

πραγματικότητα. Παρακάτω θα παρουσιαστούν συνοπτικά μερικά από τα βασικά μοντέλα που 

χρησιμοποιούνται εκτενώς σε διεθνές επίπεδο, όταν πρόκειται για ανάλυση κύκλου ζωής και 

περιβαλλοντικών επιπτώσεων. 

 

Σημείωση: Σε πολλά σημεία θα διατηρηθούν οι αγγλικοί όροι προκειμένου να εξασφαλισθεί η 

πιστότητά τους. 

Μοντέλο CML 

Το μοντέλο αυτό αναπτύχθηκε στο πανεπιστήμιο του Λέιντεν στην Ολλανδία το 2001 και περιέχει 

περισσότερες από 170 διαφορετικές ροές οι οποίες μπορούν να βρεθούν στην ιστοσελίδα τους. Έχει 

δημοσιευθεί σε εγχειρίδιο με αρκετούς συγγραφείς. Το μοντέλο αυτό εστιάζει σε ένα σύνολο 

κατηγοριών ρύπανσης εκφρασμένες ως ρύπους στο περιβάλλον, ενώ για τους υπολογισμούς του 

χρησιμοποιούνται ομαδοποιήσεις και κανονικοποιήσεις. 

Πίνακας 4: Κατηγορίες ρύπανσης μοντέλου CML (baseline) 

Κατηγορία Ρύπανσης Όνομα κατηγορίας ρύπανσης στο μοντέλο 

Acidification Acidification potential – average Europe 

Climate Change Climate change – GWP 100 

Depletion of abiotic resources Depletion of abiotic resources - elements, ultimate reserves 
Depletion of abiotic resources - fossil fuels 

 
Ecotoxicity 

Freshwater aquatic ecotoxicity - FAETP inf 
Marine aquatic ecotoxicity - MAETP inf 

Terrestrial ecotoxicity - TETP inf 

Eutrophication Eutrophication - generic 

Human Toxicity Human toxicity - HTP inf 

Ozone Layer Depletion Ozone layer depletion - ODP steady state 

Photochemical oxidation Photochemical oxidation - high Nox 

 

Μοντέλο ReCiPe 

Το μοντέλο ReCiPe δίνει αποτελέσματα τόσο σε μέση κατηγορία ρύπανσης (midpoint) όσο και σε 

τελική (endpoint). Στη μέση κατηγορία ρύπανσης ανήκουν όλα τα φαινόμενα ρύπανσης, όπως αυτά 

της κλιματικής αλλαγής, οξικοποίησης, τοξικότητας του περιβάλλοντος κ.α., ενώ στην κατηγορία 

τελικής ρύπανσης ανήκουν οι κατηγορίες αποτελεσμάτων των φαινομένων αυτών. Το μοντέλο αυτό 

συνδυάζει δείκτες CML, σε μια πιο ανανεωμένη έκδοση, για την προσέγγιση των μέσων κατηγοριών 

ρύπανσης και δείκτες Ecoindicator για την προσέγγιση των κατηγοριών τελικής  ρύπανσης. Οι 

κατηγορίες τελικής ρύπανσης είναι η επίδραση στην ανθρώπινη υγεία, στους πόρους και στα 

οικοσυστήματα. Επίσης το μοντέλο της ReCiPe έχει την δυνατότητα για διαφορετικές 

κανονικοποιήσεις (E,H & I). 
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Αξίζει να σημειωθεί στο σημείο αυτό, ότι λόγω της αβεβαιότητας για τις κατηγορίες τελικής 

ρύπανσης, δεν θα υπάρξει περαιτέρω αναφορά σε αυτές και πως από το μοντέλο της ReCiPe θα 

χρησιμοποιηθούν μόνο οι μέσες κατηγορίες ρύπανσης, που χρησιμοποιούνται εξάλλου και από όλα 

τα υπόλοιπα μοντέλα. 

Πίνακας 5: Κατηγορίες ρύπανσης μοντέλου ReCiPe (midpoint) 

Κατηγορία Ρύπανσης Όνομα κατηγορίας ρύπανσης στο μοντέλο 

Acidification Terrestrial acidification 

Climate Change Climate change 

 
Depletion of abiotic resources 

Fossil depletion 
Metal depletion 
Water depletion 

 
Ecotoxicity 

Freshwater ecotoxicity 
Marine ecotoxicity 

Terrestrial ecotoxicity 

Eutrophication Freshwater eutrophication 
Marine eutrophication 

Human Toxicity Human toxicity 

Ionising Radiation Ionising radiation 

 
Land Use 

Agricultural land occupation 
Natural land transformation 

Urban land occupation 

Ozone Layer Depletion Ozone depletion 

Particulate Matter Particulate matter formation 

Photochemical Oxidation Photochemical oxidant formation 

 

Μοντέλο USEtox 

Το μοντέλο USEtox προσεγγίζει την επίδραση διαφόρων ουσιών και ρύπων, βασιζόμενη σε 

επιστημονική έρευνα, πάνω στην ανθρώπινη υγεία αλλά και στην τοξικότητα του περιβάλλοντος. 

Περιλαμβάνει δείκτες που σχετίζονται με την επίδραση ουσιών στο περιβάλλον, την έκθεση των 

οργανισμών σε αυτές αλλά και η επίδρασή τους. Επομένως το μοντέλο αυτό πρέπει να 

χρησιμοποιείται με επιφύλαξη, οι δείκτες αυτοί είναι πολύ ευαίσθητοι και μεταβάλλονται εύκολα 

αναλόγως την περίπτωση. [13] 

Πίνακας 6: Κατηγορίες ρύπανσης μοντέλου USEtox 

Κατηγορία Ρύπανσης Όνομα κατηγορίας ρύπανσης στο μοντέλο 

Ecotoxicity Freshwater ecotoxicity 

 
Human Toxicity 

Human health – carcinogenic 
Human health – non-carcinogenic 

Human health – total impact 
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3.2.6. Κατηγορίες Ρύπανσης 

 

Οξικοποίηση 

Όξινα αέρα όπως διοξείδιο του θείου (SO2) αντιδρούν με το νερό της ατμόσφαιρας για να 

σχηματίσουν «όξινη βροχή», μια διαδικασία γνωστή ως όξινη απόθεση. Όταν η βροχή αυτή καταλήγει 

στο έδαφος, πολλές φορές αρκετά μακριά από την αρχική πηγή του αερίου, δημιουργεί προβλήματα 

στο οικοσύστημα, των οποίων η κλίμακα εξαρτάται από το ίδιο το οικοσύστημα. Τέτοια αέρια που 

συμβάλλουν στην όξινη απόθεση είναι η αμμωνία (NH3), τα οξείδια του αζώτου (NOx) και οξείδια του 

θείου (SOx). 

Το αποτύπωμα στην κατηγορία της οξικοποίησης μετριέται σε ισοδύναμα χιλιόγραμμα διοξειδίου του 

θείου (kg SO2eq.), χωρίς να λαμβάνονται υπόψιν παράμετροι όπως πόσο ευάλωτο είναι το δεδομένο 

περιβάλλον. 

 

Κλιματική Αλλαγή-Φαινόμενο του θερμοκηπίου 

Η κλιματική αλλαγή μπορεί να οριστεί ως η αύξηση της μέσης παγκόσμιας θερμοκρασίας που 

προέρχεται από το φαινόμενο του θερμοκηπίου, την εκπομπή δηλαδή αερίων του θερμοκηπίου από 

ανθρώπινες δραστηριότητες. Πλέον η επιστημονική κοινότητα συμφωνεί για την έντονη επίδραση 

των αερίων αυτών στο κλίμα. Η αύξηση της μέσης παγκόσμιας θερμοκρασίας οδηγεί σε κλιματικές 

διαταραχές, ξηρασίες, αύξηση της στάθμης της θάλασσας και εξάπλωση ασθενιών. 

Η κλιματική αλλαγή είναι ίσως η σημαντικότερη 

κατηγορία ρύπανσης λόγω του οικονομικού 

αντίκτυπού της αλλά ταυτόχρονα και μια από τις 

πιο δύσκολες για μελέτη λόγω της μεγάλης 

κλίμακάς της. Το αποτύπωμα σε αυτήν μετριέται 

σε ισοδύναμα χιλιόγραμμα διοξειδίου του 

άνθρακα (kg CO2eq.), συνήθως σε βάθος 100 

χρόνων. 

 

Εξάντληση Πόρων 

Υπάρχουν πολλές υποκατηγορίες που υπάγονται στην εξάντληση των πόρων, αλλά σε γενικές 

γραμμές σε αυτήν ανήκει η εξάντληση πόρων όπως ορυκτά καύσιμα, ορυκτών, μετάλλων, νερού κ.α. 

Ανάλογα με το είδος του πόρου, η εξάντληση πόρων μετριέται σε κυβικά μέτρα για νερό, χιλιόγραμμα 

ορυκτών για ορυκτά και μεγκατζάουλ (MJ) για ορυκτά καύσιμα. 

 

Τοξικότητα περιβάλλοντος 

Η τοξικότητα προς το περιβάλλον μετριέται σε τρεις ξεχωριστές κατηγορίες που εξετάζουν το νερό, 

την θαλάσσια ζωή και την ξηρά. Η εκπομπή ρύπων όπως βαρέα μέταλλα έχουν επίδραση στο 

οικοσύστημα και οι δείκτες που περιγράφουν τις κατηγορίες αυτές βασίζονται στα ανώτατα 

επιτρεπτά όρια συγκεντρώσεων αυτών. Συνήθως μετριούνται σε ισοδύναμα χιλιόγραμμα 1,4-

διχλωροβενζολίου. 
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Ευτροφισμός 

Ο ευτροφισμός είναι η αύξηση των συγκεντρώσεων ουσιών σε ένα σύστημα που οδηγεί σε αφύσικη 

ανάπτυξη των οργανισμών. Συνήθως έχει ως αποτέλεσμα την δραματική αύξηση της ανάπτυξης 

φυκιών στα ποτάμια, έχοντας έτσι δραματική 

επίδραση στην ποιότητα του νερού αλλά και 

στους πληθυσμούς της πανίδας. Εκπομπές σε 

αμμωνία, νιτρικά, οξείδια του αζώτου και 

φωσφόρου στον αέρα έχουν επίδραση στον 

ευτροφισμό. Μετριέται σε ισοδύναμα 

χιλιόγραμμα φωσφόρου (kg Peq.) όταν 

πρόκειται για ευτροφισμό νερού ενώ σε 

ισοδύναμα χιλιόγραμμα αζώτου (kg Neq) όταν 

πρόκειται για ευτροφισμό θαλάσσιας ζωής. 

 

Τοξικότητα προς τον άνθρωπο 

Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει δείκτες που αντικατοπτρίζουν την πιθανή βλάβη που μπορεί να έχει 

μια χημική ουσία που απελευθερώνεται στο περιβάλλον στην ανθρώπινη υγεία. Βασίζεται στην 

τοξικότητα της ίδιας της ουσίας αλλά και στο βαθμό έκθεσης του ανθρώπου σε αυτήν. Οι ουσίες αυτές 

πηγάζουν κυρίως από την παραγωγή ηλεκτρισμού από ορυκτά καύσιμα. Μπορούν να βλάψουν τον 

άνθρωπο μέσα από την εισπνοή, την κατάποση ή ακόμη και με την επαφή. Συνήθως μετριέται και η 

δυνατότητα ανάπτυξης καρκίνου εξαιτίας τους. Συνήθως μετριούνται σε ισοδύναμα χιλιόγραμμα 1,4-

διχλωροβενζολίου. 

 

Εξασθένηση στοιβάδας το όζοντος 

Συνήθως τα περισσότερα αέρα που έχουν χλώριο ή βρώμιο είναι αρκετά σταθερό ώστε να έχουν την 

δυνατότητα να ανέλθουν στα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας και να αντιδράσουν με το όζον 

εκεί. Η εξασθένηση της στοιβάδας του όζοντος επιτρέπει μεγαλύτερο μέρος της υπεριώδους 

ακτινοβολίας να εισέλθει στην ατμόσφαιρα, αυξάνοντας τα ποσά της καρκινογενούς υπεριώδους 

ακτινοβολίας Β (UVB) στην επιφάνεια της γης. Η επίδραση των διαφόρων αερίων εκφράζεται 

συνήθως σε ισοδύναμα χιλιόγραμμα χλωροφθοράνθρακα-11 (kg CFC-11eq.). 

 

Δημιουργία αιωρούμενων σωματιδίων 

Τα αιωρούμενα σωματίδια αποτελούνται από 

εξαιρετικά μικρά σωματίδια τα οποία αποτελούνται 

από οξέα (συνήθως θειικά και νιτρικά), οργανικές 

ουσίες, μέταλλα αλλά και σωματίδια χώματος και 

σκόνης. Μια πληθώρα προβλημάτων υγείας 

οφείλονται σε αυτές, κυρίως αυτά του αναπνευστικού. 

Μετριούνται συνήθως σε ισοδύναμα χιλιόγραμμα 

σωματιδίων διαμέτρου 2.5 μm (kg PM2.5eq.). 

 

 

 

Εικόνα 30: Παράδειγμα φαινομένου ευτροφισμού σε μια 
λίμνη 

 

 

Εικόνα 31: Νέφος από αιωρούμενα σωματίδια 
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Σχηματισμός φωτοχημικού νέφους 

Το όζον είναι προστατευτικό όταν βρίσκεται στην στρατόσφαιρα, αλλά όταν βρίσκεται σε επίπεδο 

εδάφους, είναι τοξικό σε υψηλές συγκεντρώσεις. Το φωτοχημικό όζον-νέφος, δημιουργείται από την 

αντίδραση πτητικών οργανικών ενώσεων 

και οξειδίων του αζώτου υπό την παρουσία 

θερμότητας και ηλιακού φωτός. Η 

επίδραση αυτής της κατηγορίας εξαρτάται 

κυρίως από τα ποσά μονοξειδίου του 

άνθρακα (CO), διοξειδίου του θείου (SO2), 

μονοξειδίου του αζώτου (NO), αμμωνιακών 

και μη μεθανικών πτητικών οργανικών 

ενώσεων (NMVOC). Συνήθως μετριέται σε 

ισοδύναμα χιλιόγραμμα μη μεθανικών 

πτητικών οργανικών ενώσεων (kg 

NMVOCeq.). [13] 

 

3.2.7. Λογισμικό Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

Η ανάλυση κύκλου ζωής μιας μονάδας γίνεται με την βοήθεια πακέτου λογισμικού. Στην πλειοψηφία 

τους, τα πακέτα αυτά περιλαμβάνουν ένα μεγάλο εύρος ουσιών (που συνήθως περιλαμβάνονται 

στους ρύπους) καθώς και τα υπολογιστικά μοντέλα που περιλαμβάνουν τους συντελεστές των ουσιών 

αυτών για κάθε διαφορετική κατηγορία ρύπανσης (π.χ. κλιματική αλλαγή, Ευτροφισμός, κ.α.). Αν και 

τα περισσότερα υπολογιστικά μοντέλα περιλαμβάνουν συντελεστές για όλες τις κατηγορίες 

ρύπανσης, η κάθε κατηγορία ρύπανσης ερμηνεύεται βέλτιστα από ένα συγκεκριμένο δείκτη-μοντέλο. 

Στον πίνακα παρακάτω, φαίνονται οι βέλτιστοι δείκτες για την κάθε κατηγορία ρύπου: 

Πίνακας 7:  Πίνακας Βέλτιστων Δεικτών 

Κατηγορία Ρύπου Προτεινόμενος δείκτης Μονάδα Μέτρησης 

Acidification CML kg SO2-eq 

Climate Change CML kg CO2-eq 

Ecotoxicity USEtox CTUe 

Energy Demand  MJ 

Freshwater Eutrophication ReCipe kg Peq. 

Marine Eutrophication ReCipe kg Neq. 

Human Toxicity USEtox CTUh 

Resource Depletion,fossil and mineral CML kg Sbeq. 

Ozone Depletion CML kg R11eq. 

Particulate Matter ReCipe kg PM2.5-eq. 

Photochemical Ozone Formation ReCipe kg NMVOC-eq. 

Water Depletion ReCipe m3 

 

Το υπολογιστικό πακέτο που χρησιμοποιήθηκε για αυτή την διπλωματική είναι το GaΒi Thinkstep. 

Παρακάτω παρουσιάζεται μια αναλυτική λίστα με άλλα πακέτα λογισμικού. 

 

 

Εικόνα 32: Φωτοχημικό Νέφος στο Λος Άντζελες 
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Πίνακας 8: Πίνακας λογισμικών Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

Λογισμικό Ανάλυσης Κύκλου Ζωής Προμηθευτής 

AIST-LCA  National Institute of Advanced Industrial Science and Technology  

Autodesk Eco-Materials Advisor  Autodesk, Inc  

Aveny  Aveny GmbH  

BEES  National Institute of Standards and Technology (NIST)  

CCaLC  The University of Manchester  

Eco-Bat  Haute Ecole d'Ingénierie et de Gestion du Canton de Vaud  

Ecoinvent waste disposal inventory tools  Doka Life Cycle Assessments (Doka Okobilanzen)  

e-DEA  GreenDelta GmbH and EVEA SAS  

Environmental Impact Estimator  Athena Sustainable Materials Institute  

eVerdEE  ENEA - Italian National Agency for New Technology, Energy and the 

Environment  

GaBi  PE International GmbH University of Stuttgart, LBP-GaBi  

GEMIS  Oeko-Institut (Institute for applied Ecology), Darmstadt Office  

Greenfly  RMIT University  

LEGEP  LEGEP Software GmbH  

LinkCycle  LinkCycle, Inc  

LTE OGIP  t.h.e. Software GmbH  

OpenLCA  GreenDeltaTC GmbH  

Quantis suite  Quantis  

REGIS  sinum AG  

SALCA  Agroscope Reckenholz-Tänikon Research Station ART  

SankeyEditor  STENUM GmbH  

SimaPro  PRé Consultants B.V.  

The Boustead Model  Boustead Consulting Limited  

Umberto  ifu Hamburg GmbH  

USES-LCA  Radboud University Nijmegen  

WRATE  UK Environment Agency  

Η μέθοδος εργασίας σε ένα τέτοιο υπολογιστικό πακέτο περιλαμβάνει σε πρώτη φάση την συλλογή 

των αναλυτικών δεδομένων των διεργασιών και εκπομπών της προς μελέτης μονάδας κυρίως με την 

μορφή ερωτηματολογίων. Στη συνέχεια, καταστρώνεται το διάγραμμα ροής της μονάδας αναλυτικά 

και ελέγχεται πως κλείνουν τα ισοζύγια μάζας και ενέργειας. Έπειτα, συμπληρώνονται τα δεδομένα 

τα οποία είναι ελλιπή, είτε εκτιμητικά είτε με βάση την βιβλιογραφία, προκειμένου να υπάρχει μια 

ολοκληρωμένη απεικόνιση της μονάδας. 

Τελικά, όλες οι διεργασίες της μονάδας εισάγονται στο πρόγραμμα μια προς μια, χρησιμοποιώντας 

όσο το δυνατόν περισσότερες από τις ροές που βρίσκονται στην βάση δεδομένων του προγράμματος 

(π.χ. ηλεκτρικό ρεύμα, ντίζελ, φυσικό αέριο, διοξείδιο του άνθρακα, μονοξείδιο του άνθρακα, κ.λπ.), 

ενώ οι ροές των υλικών από την μια διεργασία στην άλλη (που εξάλλου είναι μοναδικές για κάθε 

μονάδα) δημιουργούνται στο πρόγραμμα, προκειμένου να μπορούν να τηρηθούν οι κατάλληλες 

αναλογίες και σωστή κλιμάκωση (scaling). Έτσι, μεταβάλλοντας την ποσότητα μιας ροής αυξάνονται 

αναλογικά όλες οι άλλες καθώς είναι όλες συνδεδεμένες μεταξύ τους, δίνοντας έτσι την δυνατότητα 

να ερμηνευτούν τα αποτελέσματα σε οποιαδήποτε λειτουργική μονάδα.  

Τα αποτελέσματα εξάγονται είτε σε μορφή πίνακα και μετέπειτα επεξεργασία τους σε άλλο 

πρόγραμμα για εξαγωγή πιο σύνθετων διαγραμμάτων, όπως για παράδειγμα Microsoft Excel, είτε σε 

μορφή διαγραμμάτων κατευθείαν από το πρόγραμμα. Όπως θα δειχθεί παρακάτω, το υπολογιστικό 

πακέτο που χρησιμοποιήθηκε, κάνει αυτόματη ομαδοποίηση των διεργασιών που έχουν την 

μικρότερη επίπτωση σε κάθε κατηγορία ρύπων, κάνοντας έτσι το διάγραμμα πιο ευανάγνωστο με 

λιγότερες μπάρες και πιο ουσιαστική πληροφορία. Επομένως, όπως θα αναφερθεί και παρακάτω, τα 

διαγράμματα των αποτελεσμάτων θα λαμβάνονται επί το πλείστων από το ίδιο το πρόγραμμα. 
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4.Εφαρμογή Ανάλυσης Κύκλου Ζωής 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει εφαρμογή της μεθοδολογίας της Ανάλυσης Κύκλου Ζωής πάνω σε 

πραγματικές μονάδες διαχείρισης υγρών αστικών αποβλήτων, ιλύων που προέρχονται από αυτές, 

ιλύων που προέρχονται από οργανικά παραπροϊόντα, βιομάζα αλλά και συνδυασμό όλων των 

παραπάνω. Οι μονάδες αυτές βρίσκονται στην ανατολική, κεντρική και δυτική Ευρώπη και τα 

δεδομένα που χρησιμοποιούνται για την ανάλυση προέκυψαν κατά κύριο λόγο μέσα από προσωπική 

επικοινωνία και συμπλήρωση ερωτηματολογίων. Ωστόσο, το αποτύπωμα των πόρων (όπως 

ηλεκτρική ενέργεια, ντίζελ, κ.λπ.) επηρεάζεται ανάλογα με  την χώρα στην οποία λειτουργεί η μονάδα. 

Ενδεχομένως, να μπορέσει να προκύψει και κάποιο συμπέρασμα σχετικά με το αποτύπωμα αυτών 

των πόρων για τις διαφορετικές χώρες και σε ποιο βαθμό επηρεάζουν το συνολικό αποτύπωμα της 

μονάδας. 

Αρχικά θα εξεταστεί μια μονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων-βιολογικού καθαρισμού καθώς 

βασικό παραπροϊόν αυτής είναι η ιλύς που προκύπτει από την πρωτοβάθμια καθίζηση και απαιτεί 

περαιτέρω επεξεργασία. Στη συνέχεια, επιλέχθηκαν να μελετηθούν δυο μονάδες οι οποίες 

διαχειρίζονται αυτή την ιλύ, ενώ τελικά θα μελετηθούν δυο μονάδες που επεξεργάζονται οργανικό 

κλάσμα στερεών αποβλήτων, όπως βιομάζα και πράσινο οργανικό φορτίο (VGF). 

Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να υπολογιστεί το αποτύπωμα της κάθε μονάδας και στη 

συνέχεια, μέσω αναλυτικής μελέτης των αποτελεσμάτων, να εκτιμηθούν οι βασικοί παράγοντες και 

διεργασίες που διαμορφώνουν το αποτύπωμα αυτό. Ακόμη, θα γίνει σύγκριση μεταξύ των 

αποτελεσμάτων των μονάδων που επεξεργάζονται παρόμοιο τύπο αποβλήτου αλλά στο τέλος θα 

γίνει και μια γενικότερη σύγκριση μεταξύ όλων των κοινών σημείων και διεργασιών των μονάδων. 

Η μελέτη της κάθε μονάδας θα αποτελεί μια ολοκληρωμένη ανάλυση κύκλου ζωής, σε μικρότερη 

βέβαια κλίμακα, έτσι ώστε να μην υπάρχει απόκλιση από τους αρχικούς στόχους της εργασίας. 

Επομένως η μελέτη της κάθε μονάδας θα αποτελείται από μια σύντομη περιγραφή της μονάδας, το 

διάγραμμα ροής των διεργασιών της, βασικές παραμέτρους για την ανάλυση κύκλου ζωής (όπως 

λειτουργική μονάδα, ορισμός συστήματος κ.α.), τον πίνακα περιεχομένων του κύκλου ζωής της 

μονάδας, τα αναλυτικά αποτελέσματα για την κάθε κατηγορία ρύπανσης (και ο σχολιασμός της κάθε 

κατηγορίας) και τελικά η σύγκριση των αποτελεσμάτων όλων των κατηγοριών και εξαγωγή 

συμπερασμάτων για την μονάδα. 

Οι δείκτες που θα χρησιμοποιηθούν για τις κατηγορίες ρύπανσης για κάθε μονάδα είναι οι εξής: 

Πίνακας 9: Πίνακας δεικτών που θα χρησιμοποιηθούν 

Κατηγορία Ρύπου Προτεινόμενος δείκτης Μονάδα Μέτρησης 

Acidification Potential CML kg SO2-eq. 

Global Warming Potential CML kg CO2-eq. 

Global Warming Potential, excl biogenic carbon CML kg CO2-eq. 

Ozone Layer Depletion Potential CML kg R11eq. 

Primary energy demand (net cal. value)  MJ 

Fine Particulate Matter Formation  ReCipe kg PM2.5-eq. 

Fossil depletion  ReCipe kg Oileq. 

Freshwater Consumption ReCipe m3 

Freshwater Eutrophication ReCipe kg Peq. 

Marine Eutrophication  ReCipe kg Neq. 

Photochemical Ozone Formation ReCipe kg NOxeq. 

Ecotoxicity USEtox CTUh 

Human toxicity, cancer USEtox CTUh 

Human toxicity, non-canc.  USEtox CTUh 
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Στο τέλος, θα υπάρχουν δυο κεφάλαια σύγκρισης των μονάδων. Στο πρώτο κεφάλαιο θα γίνει 

σύγκριση των μονάδων από περιβαλλοντική σκοπιά, προκειμένου να εξαχθούν βασικά 

συμπεράσματα και να αποκρυσταλλωθεί η εικόνα των αποτελεσμάτων και αποτυπωμάτων τους, ενώ 

στο δεύτερο κεφάλαιο θα γίνει σύγκριση των μονάδων από οικονομική και ενεργειακή σκοπιά. 

 

4.1. Ανάλυση κύκλου ζωής μονάδας διαχείρισης υγρών αστικών αποβλήτων  

4.1.1. Μονάδα Α 

4.1.1.1. Στοιχεία & Διάγραμμα Ροής 

 

Εικόνα 33 : Μονάδα Διαχείρισης Υγρών Αποβλήτων Płaszów, Πολωνία 

Ο στόχος της ανάλυσης κύκλου ζωής για μια μονάδα διαχείρισης υγρών αποβλήτων είναι η εκτίμηση 

και αξιολόγηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων μιας τέτοιας μονάδας και επομένως του συνόλου 

των διεργασιών έτσι ώστε να είναι εφικτή η σύγκριση με εναλλακτικές μεθοδολογίες ή διαφορετικές 

μονάδες επεξεργασίας. 

Το βασικό μοντέλο για μονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων περιλαμβάνει τη συλλογή, τη 

διαχείριση και την κατάλληλη επεξεργασία πριν την απόρριψη. 

Η λειτουργική μονάδα ορίζεται ως ένα κυβικό μέτρο υγρών αποβλήτων, έτσι ώστε να αποτελεί κοινό 

γνώμονα για σύγκριση με άλλες μεθοδολογίες. 

Τα περιθώρια του συστήματος ορίζονται από τη συλλογή των αποβλήτων μέχρι και την απόθεση τους 

στο περιβάλλον μετά τον καθαρισμό καθώς και μέχρι την απομάκρυνση της ιλύος. Μέσα σε αυτά 

περιλαμβάνονται οι δαπάνες σε ηλεκτρική ενέργεια, βενζίνη, ντίζελ καθώς φυσικό αέριο, καθώς και 

σε διάφορα άλλα χημικά που χρησιμοποιούνται. Δεν λαμβάνονται υπόψιν για τους υπολογισμούς οι 

υποδομές, τα οχήματα και τα διάφορα άλλα μηχανικά μέρη που λειτουργούν στο πλαίσιο της 

εγκατάστασης. 



40 

 

Εικόνα 34: Διάγραμμα Ροής Μονάδας Διαχείρισης Υγρών Αστικών Αποβλήτων 

 

4.1.1.2. Περιεχόμενα Κύκλου Ζωής 

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά τα περιεχόμενα του κύκλου ζωής της μονάδας επεξεργασίας 

υγρών αστικών αποβλήτων.
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Πίνακας 10: Πίνακας Περιεχομένων Κύκλου Ζωής για διαχείριση υγρών αστικών αποβλήτων 

Εισροή Μονάδα 

Συνολική 

Ποσότητα Συλλογή Άντληση 

Εσχαρισμός 

και Εξάμμωση 

Πρωτογενής 

Καθίζηση 

Πάχυνση και 

Αφυδάτωση Αερισμός 

Δευτερογενής 

Καθίζηση Απολύμανση 

Απόβλητα m3 1000 1000        

Ηλεκτρισμός kWh 443.92 7 78 0.62 8.6 60 280 9.7  

Φυσικό Αέριο m3 0.34 0.34        

Ντίζελ L 0.78 0.78        

Βενζίνη L 1.2 1.2        

Υποχλωριώδες 

Νάτριο L 

12        12 

Υπεροξείδιο του 

Νατρίου kg 

6.9    6.9     

Πολυμερή kg 0         

           

Εκροή           

Πολτός kg 4.5     4.5    

Απόβλητα 

Εσχαρισμού kg 

29   29      

Βιογενές 

Διοξείδιο του 

άνθρακα kg 

99      99   
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4.1.1.3. Ανάλυση Κύκλου Ζωής 

Παρακάτω φαίνονται οι βασικές κατηγορίες ρύπων των διεργασιών, με τους ρύπους της κάθε 

κατηγορίας υπολογισμένους σύμφωνα με το βέλτιστο υπολογιστικό μοντέλο της ενώ οι μονάδες 

μέτρησης είναι αυτές οι οποίες έχουν αναφερθεί στον πίνακα 5. 

 

α) 

 

β) 

 
γ) 

 

δ) 

 
Εικόνα 35: Διαγράμματα α) Οξικοποίησης, β) Κλιματική Αλλαγή εξαιρώντας το βιογενή άνθρακα, 

 γ) Κλιματική Αλλαγή και δ) Εξασθένησης Στοιβάδας του Όζοντος για την μονάδα Α 

 

Παρατηρείται ότι τα διαγράμματα α,γ και δ έχουν σχεδόν ίδια μορφή, καθώς όλες οι διεργασίες έχουν 

κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος και επομένως το αποτύπωμα της κάθε διεργασίας είναι ανάλογο 

της κατανάλωσης. Οι διεργασίες με τα μεγαλύτερα αποτυπώματα είναι αυτές του αερισμού και της 

ξήρανσης ενώ αμέσως μετά είναι της απολύμανσης και της άντλησης. Η απολύμανση έχει ένα 

σημαντικό αποτύπωμα καθώς η παραγωγή των χημικών που χρησιμοποιούνται σε αυτήν φέρουν μαζί 

τους ένα σημαντικό αποτύπωμα. 

 

Μεταξύ των διαγραμμάτων β και γ παρατηρείται διαφορά στην διεργασία του αερισμού, κατά την 

οποία αποβάλλεται μεθάνιο στην ατμόσφαιρα προερχόμενο από βιογενή άνθρακα. Έτσι, στο 

διάγραμμα β όπου περιλαμβάνεται ο βιογενής άνθρακας, το αποτύπωμα του αερισμού είναι 

μεγαλύτερο από το γ στο οποίο εξαιρείται. 
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ε) 

 

στ) 

 
ζ) 

 

η) 

 
Εικόνα 36: Διαγράμματα ε) Ενεργειακής Κατανάλωσης, στ) Σχηματισμού Αιωρούμενων Σωματιδίων, ζ) Εξάντλησης Ορυκτών 

Πόρων και η) Κατανάλωσης Νερού για την μονάδα Α 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η αναλογία κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος σε κάθε διεργασία 

αποτελεί και την αναλογία μεταξύ του αποτυπώματος σε κάθε κατηγορία ρύπανσης και επομένως τα 

διαγράμματα ε, στ και ζ έχουν την ίδια μορφη. Στο διάγραμμα η, η μόνη διεργασία με αποτύπωμα 

(αρνητικό) είναι η διεργασία της απολύμανσης, γεγονός που οφείλεται στην απελευθέρωση του 

πλέον καθαρού νερού πίσω στο περιβάλλον. 
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θ) 

 

ι) 

 
ια) 

 

ιβ) 

 
ιγ) 

 

ιδ) 

 
Εικόνα 37: Διαγράμματα θ) Υδάτινου Ευτροφισμού, ι) Ευτροφισμού Θαλάσσιας Ζωής, ια) Σχηματισμού Φωτοχημικού 

Νέφους, ιβ) Τοξικότητας προς το Περιβάλλον ιγ) Τοξικότητας προς τον Άνθρωπο σχετικά με καρκίνο και ιδ) Τοξικότητας 
προς τον Άνθρωπο για την για την μονάδα Α 

Για τους ίδιους λόγους με τα παραπάνω (και επομένως έγινε μεγαλύτερη ομαδοποίηση), 

παρατηρείται η ίδια αναλογία μεταξύ των διεργασιών με αυτές του αερισμού και της ξήρανσης να 

έχουν τα μεγαλύτερα αποτυπώματα ακολουθούμενες από τις διεργασίες της απολύμανσης και 

άντλησης. 
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Εικόνα 38: Συγκριτικά Αποτελέσματα LCA για όλες τις κατηγορίες της μονάδας Α 

Παρατηρείται ότι το μεγαλύτερο αποτύπωμα σε σχεδόν όλες τις κατηγορίες το έχουν ο αερισμός και 

η ξήρανση καθώς είναι οι πιο ενεργοβόρες διεργασίες. Η αναλογία παραμένει σταθερή σε σχεδόν 

όλες τις κατηγορίες ρύπανσης καθώς ο μόνος πόρος που χρησιμοποιούν οι διεργασίες (με εξαίρεση 

την συλλογή των λυμάτων) είναι το ηλεκτρικό ρεύμα. Οι τυχόν διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται 

σε κάποιες κατηγορίες οφείλονται σε κάποια από τα χημικά που χρησιμοποιούνται ή επιπλέον ρύποι 

που παράγονται.  

Συγκεκριμένα, η συνεισφορά του αερισμού στην κλιματική αλλαγή που περιλαμβάνει και το βιογενή 

άνθρακα είναι μεγαλύτερη αναλογικά από αυτή στις άλλες κατηγορίες, καθώς κατά τον αερισμό 

απελευθερώνεται διοξείδιο του άνθρακα στην ατμόσφαιρα. Ακόμη, η απολύμανση παρουσιάζει 

εντονότερη επιρροή σε μερικές κατηγορίες καθώς για αυτήν χρησιμοποιούνται ορισμένα χημικά. 

Τέλος, η κατανάλωση νερού είναι εξολοκλήρου αρνητική (δηλαδή απορρίπτεται νερό στο 

περιβάλλον) και οφείλεται στην απολύμανση, καθώς μετά από αυτήν, το νερό που επεξεργάσθηκε, 

απορρίπτεται πίσω στο περιβάλλον. 
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4.2. Ανάλυση κύκλου ζωής μονάδων διαχείρισης ιλύος από μονάδα διαχείρισης υγρών 

αστικών αποβλήτων 

4.2.1. Μονάδα Β 

4.2.1.1. Στοιχεία & Διάγραμμα Ροής 

 

Εικόνα 39: Διάγραμμα Ροής Μονάδας Β 

Η μονάδα Β πρόκειται για μια μονάδα επεξεργασίας ιλύος που προέρχεται από μονάδες βιολογικού 

καθαρισμό. Αρχικά, οι ιλύες οδηγούνται σε αναερόβια χώνευση, το στερεό υπόλειμμα της οποίας 

οδηγείται σε φυγοκεντρική έκπλυση, ενώ στη συνέχεια αφού αναμειχθεί με ένα κλάσμα ιλύος, 

ξηραίνεται και εξάγεται σε μορφή πελετ. Το βιοαέριο που παράγεται από την αναερόβια χώνευση 

οδηγείται σε κύκλο συμπαραγωγής, με σκοπό την ανάκτηση ενέργειας με μορφή θερμότητας που 

χρησιμοποιείται για την θέρμανση του αναερόβιου χωνευτήρα και ηλεκτρισμού που πωλείται στο 

δίκτυο. 

Ο στόχος της ανάλυσης κύκλου ζωής για την μονάδα επεξεργασίας Β είναι η εκτίμηση και αξιολόγηση 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της μονάδας και επομένως του συνόλου των διεργασιών έτσι ώστε 

να είναι εφικτή η σύγκριση με εναλλακτικές μεθοδολογίες ή διαφορετικές μονάδες επεξεργασίας. 

Η λειτουργική μονάδα ορίζεται ως ένας κιλοτόνος εισαγόμενων αποβλήτων για επεξεργασία, έτσι 

ώστε να αποτελεί κοινό γνώμονα για σύγκριση με άλλες μεθοδολογίες. Τα δεδομένα του πίνακα 

περιεχομένων του Κύκλου Ζωής (Life Cycle Inventory) παρουσιάζονται όπως δόθηκαν από την 

εταιρεία αλλά τα αποτελέσματα της ανάλυσης είναι ανά λειτουργική μονάδα. 

Τα περιθώρια του συστήματος ορίζονται από την εισαγωγή των αποβλήτων στην μονάδα έως και την 

έξοδο των προϊόντων-ρύπων. Στους υπολογισμούς συμπεριλαμβάνονται καταναλώσεις ενεργειακών 

πόρων για την διαχείριση αλλά και την μεταφορά των αποβλήτων εντός της μονάδας. 

4.2.1.2. Περιεχόμενα Κύκλου Ζωής 

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά τα περιεχόμενα του κύκλου ζωής της μονάδας B. 
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Πίνακας 11: Πίνακας Περιεχομένων Κύκλου Ζωής Μονάδας Β 

 Μονάδες Πάχυνση και 

προετοιμασία Ιλύος 

Αναερόβια 

Χώνευση 

Μηχανική 

Αφυδάτωση 

Θερμική 

Ξήρανση 

Πελετοποίηση Συμπύκνωση Συμπαραγωγή Μεταφορά 

Εισροές          

Απόβλητα ktn/y 19.7 77.2 76.3 37.9 11.8    

Ηλεκτρισμός kWh/y 102593.3 358567.8 912685.1 2270012.8 29662.8   385541.2 

Θερμότητα kWh/y  700000.0       

Φυσικό Αέριο Nm3/y    2240000.0     

Βιοαέριο Nm3/y       774000  

Polymeric 

Flocculants 

ktn/y 0.0219        

          

Εκροές          

Βιοαέριο Nm^3/y  774000       

Ηλεκτρισμός kWh/y       1300000  

Θερμότητα kWh/y       700000  

Νερό ktn/y         

CO tn/y    1.06533   2.1190572  

CO2 tn/y    3268.08   343.613275  

CO2 Fossil        25.8633648  

SO2 tn/y    0.00267     

NOx tn/y    1.58064   8.210592  

     Ερωτηματολόγιο | Μέτρηση | Υπολογισμός | Βιβλιογραφία |Εκτίμηση 
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4.2.1.3. Ανάλυση Κύκλου Ζωής 

α) 

 

β) 

 
γ) 

 

δ) 

 
Εικόνα 40: Διαγράμματα α) Οξικοποίησης, β) Κλιματική Αλλαγή εξαιρώντας το βιογενή άνθρακα, γ) Κλιματική Αλλαγή και δ) 

Εξασθένησης Στοιβάδας του Όζοντος για την μονάδα Β 

Στο διάγραμμα α, παρατηρείται ότι το σημαντικότερο αποτύπωμα έχουν οι διεργασίες της 

συμπαραγωγής και της θερμικής ξήρανσης γεγονός που οφείλεται στην έντονη επιρροή των 

καυσαερίων (κυρίως των NOx) που παράγονται κατά την καύση του βιοαερίου και φυσικού αερίου 

αντίστοιχα. Στα διαγράμματα β και γ, παρατηρείται ότι η θερμική ξήρανση αποτελεί το βασικό 

αποτύπωμα στη διαμόρφωση του αποτυπώματος στην κλιματική αλλαγή, κυρίως λόγω της υψηλής 

κατανάλωσης σε ενεργειακούς πόρους, όπως εξάλλου θα φανεί και παρακάτω στις αντίστοιχες 

κατηγορίες. Ακόμη αξίζει να σημειωθεί ότι το αποτύπωμα της συμπαραγωγής σε αυτή την κατηγορία, 

οφείλεται σχεδόν αποκλειστικά σε άνθρακα βιογενούς προέλευσης. Σχετικά με την εξασθένηση της 

στοιβάδας του όζοντος, η θερμική ξήρανση έχει ξανά το υψηλότερο αποτύπωμα και στη συνέχεια 

ακολουθούν η μηχανική αφυδάτωση, οι διάφορες καταναλώσεις και η αναερόβια χώνευση, σειρά 

που επηρεάζεται κυρίως από τις ενεργειακές του καταναλώσεις και τις απαιτήσεις τους σε ηλεκτρική 

ενέργεια. 
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ε) 

 

στ)

 
ζ) 

 

η) 

 
Εικόνα 41: Διαγράμματα ε) Ενεργειακής Κατανάλωσης, στ) Σχηματισμού Αιωρούμενων Σωματιδίων, ζ) Εξάντλησης Ορυκτών 

Πόρων και η) Κατανάλωσης Νερού για την μονάδα Β 

Όπως φαίνεται και στα διαγράμματα ε και ζ, η θερμική ξήρανση είναι η διεργασία με την υψηλότερη 

απαίτηση σε ενέργεια και μάλιστα αρκετές φορές μεγαλύτερη από τις άλλες διεργασίες. Στο 

διάγραμμα στ, παρατηρείται ότι η διεργασία της συμπαραγωγής και της θερμικής ξήρανσης έχουν το 

μεγαλύτερο αποτύπωμα στο σχηματισμό αιωρούμενων σωματιδίων, γεγονός που οφείλεται στην 

καύση βιοαερίου και φυσικού αερίου. Παρατηρείται στο διάγραμμα η, ότι υπάρχει κατανάλωση 

νερού στις περισσότερες διεργασίες η οποία οφείλεται στο αποτύπωμα χρήσης ηλεκτρικής ενέργειας 

(υπάρχει κατανάλωση νερού για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος). 
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θ) 

 

ι) 

 
ια) 

 

ιβ) 

 
ιγ) 

 

ιδ) 

 
Εικόνα 42: Διαγράμματα θ) Υδάτινου Ευτροφισμού, ι) Ευτροφισμού Θαλάσσιας Ζωής, ια) Σχηματισμού Φωτοχημικού 

Νέφους, ιβ) Τοξικότητας προς το περιβάλλον, ιγ) Τοξικότητας προς τον Άνθρωπο σχετικά με καρκίνο και ιδ) Τοξικότητας 
προς τον Άνθρωπο για την μονάδα Β 

Τα παραπάνω διαγράμματα ομαδοποιήθηκαν, καθώς σε όλες τις κατηγορίες ρύπανσης 

παρουσιάζεται η ίδια εικόνα. Το μεγαλύτερο αποτύπωμα έχει η θερμική ξήρανση την οποία 

ακολουθεί η μηχανική αφυδάτωση και ύστερα η αναερόβια χώνευση και οι διάφορες καταναλώσεις 

της μονάδας. Η εικόνα αυτή διαμορφώνεται κυρίως με βάση την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας, 

καθώς οι ρύποι για την παραγωγή του ηλεκτρικού ρεύματος αντιστοιχούν σε όλες τις παραπάνω 

κατηγορίες. 
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Εικόνα 43: Συγκριτικά Αποτελέσματα LCA για όλες τις κατηγορίες της μονάδας Β 

Στην περίπτωση της μονάδας Β, παρατηρείται ξεκάθαρα το μεγάλο ποσοστό της διεργασίας της 

θερμικής ξήρανσης σε όλες τις κατηγορίες ρύπανσης. Αυτό οφείλεται στην εξαιρετικά υψηλή 

κατανάλωση ενέργειας και φυσικού αερίου για την θερμική επεξεργασία-ξήρανση της ροής των 

αποβλήτων.  

Οι μόνες διεργασίες που παρουσιάζουν ένα αποτύπωμα που μπορεί έστω να συγκριθεί με της 

θερμικής ξήρανσης είναι αυτές της μηχανικής αφυδάτωσης, που έχει εξίσου υψηλή κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και της συμπαραγωγής, που συμβάλλει σε ένα σημαντικό ποσοστό στην 

οξικοποίηση (κυρίως λόγω της εκπομπής NOx) και στο σχηματισμό αιρούμενων σωματιδίων.  
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4.2.2. Μονάδα Γ 

4.2.2.1. Στοιχεία & Διάγραμμα Ροής 

 

Εικόνα 44: Διάγραμμα Ροής Μονάδας Γ 

Η μονάδα Γ πρόκειται για μια μονάδα επεξεργασίας ιλύος που προέρχεται από μονάδες βιολογικού 

καθαρισμό. Αρχικά, οι ιλύες προεπεξεργάζονται με διεργασίες πάχυνσης και αφυδάτωσης ενώ τελικά 

διασπώνται υπερηχητικά προκειμένου να αποκτήσουν την κατάλληλη μορφολογία. Στη συνέχεια 

οδηγούνται σε μονάδα αναερόβιας χώνευσης, το στερεό υπόλειμμα της οποίας αφυδατώνεται και 

ξηραίνεται και εξάγεται ως ιλύς από την μονάδα, ενώ το υγρό υπόλειμμα που προκύπτει από την 

αφυδάτωση οδηγείται σε βιολογικό καθαρισμό. Το βιοαέριο που παράγεται από την αναερόβια 

χώνευση οδηγείται σε κύκλο συμπαραγωγής, με σκοπό την ανάκτηση ενέργειας με μορφή 

θερμότητας και ηλεκτρισμού τα οποία χρησιμοποιούνται εντός της μονάδας. 

Ο στόχος της ανάλυσης κύκλου ζωής για την μονάδα επεξεργασίας Γ είναι η εκτίμηση και αξιολόγηση 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της μονάδας και επομένως του συνόλου των διεργασιών έτσι ώστε 

να είναι εφικτή η σύγκριση με εναλλακτικές μεθοδολογίες ή διαφορετικές μονάδες επεξεργασίας. 

Η λειτουργική μονάδα ορίζεται ως ένας κιλοτόνος εισαγόμενων αποβλήτων για επεξεργασία, έτσι 

ώστε να αποτελεί κοινό γνώμονα για σύγκριση με άλλες μεθοδολογίες. Τα δεδομένα του πίνακα 

περιεχομένων του Κύκλου Ζωής (Life Cycle Inventory) παρουσιάζονται όπως δόθηκαν από την 

εταιρεία αλλά τα αποτελέσματα της ανάλυσης είναι ανά λειτουργική μονάδα. 

Τα περιθώρια του συστήματος ορίζονται από την εισαγωγή των αποβλήτων στην μονάδα έως και την 

έξοδο των προϊόντων-ρύπων. Στους υπολογισμούς συμπεριλαμβάνονται καταναλώσεις ενεργειακών 

πόρων για την διαχείριση αλλά και την μεταφορά των αποβλήτων εντός της μονάδας. 

4.2.2.2. Περιεχόμενα Κύκλου Ζωής 

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά τα περιεχόμενα του κύκλου ζωής της μονάδας Γ 
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Πίνακας 12: Πίνακας Περιεχομένων Κύκλου Ζωής Μονάδας Γ 
 Μονάδες Πάχυνση Διάσπαση με Υπερήχους Αναερόβια Χώνευση Μηχανική Αφυδάτωση Θερμική Ξήρανση Συμπαραγωγή Καταναλώσεις 

Εισροές         

Απόβλητα ktn/y 186.15 29.2 116.8 94.9 11   

Ηλεκτρισμός kWh/y 90000 220000 450000 640000 275000  150000 

Φυσικό Αέριο Nm3/y   780836     

Βιοαέριο Nm3/y      1280000  

Διάλυμα Πολυηλεκτρολυτών ktn/y    0.9    

         

Εκροές         

Νερό ktn/y 156.95       

Βιοαέριο Nm3/y   1280000     

Ηλεκτρισμός kWh/y      2000000  

Θερμότητα kWh/y      3200000  

TSS tn/y    0.203    

NH4-N tn/y    0.064    

P-total tn/y    0.007    

CO2 ktn/y     0.976 1.65  

CO ktn/y     0.064 0.000108  

SOx ktn/y     0.002 0.000004  

NOx ktn/y     0.218 0.000367  

NH3 ktn/y     0.139   

SO2 ktn/y     0   

H2S ktn/y     0.013   

RNH2 ktn/y     0.013   

CH3SH ktn/y     0.013   

Aldehyde & 

ketne 

ktn/y     0.026   

Dry solids ktn/y     2.642   

N ktn/y     0.152   
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Ca ktn/y     0.067   

P ktn/y     0.052   

K ktn/y     0.01   

As ktn/y     0.0000154   

Cd ktn/y     0.0000026   

Cr ktn/y     0.0002277   

Co ktn/y     0.0000216   

Cu ktn/y     0.0014108   

Ni ktn/y     0.0001268   

Pb ktn/y     0.0001427   

Zn ktn/y     0.0032495   

Hg ktn/y     0.0000018   

AoX ktn/y     0.0010303   

PAH ktn/y     0.000003   

PCB ktn/y     0.0000002   

Σκόνη ktn/y      0.0000004  

    Ερωτηματολόγιο | Μέτρηση | Υπολογισμός | Βιβλιογραφία |Εκτίμηση 
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4.2.2.3. Ανάλυση Κύκλου Ζωής 

α) 

 

β) 

 
γ) 

 

δ) 

 
Εικόνα 45: Διαγράμματα α) Οξικοποίησης, β) Κλιματική Αλλαγή εξαιρώντας το βιογενή άνθρακα, γ) Κλιματική Αλλαγή και δ) 

Εξασθένησης Στοιβάδας του Όζοντος για την μονάδα Γ 

Στην περίπτωση της μονάδας Γ, η θερμική ξήρανση ευθύνεται σχεδόν αποκλειστικά για το 

αποτύπωμα ολόκληρης της μονάδας στο φαινόμενο της οξικοποίησης. Σε αντίθεση με την μονάδα Β, 

στην μονάδα Γ η θερμική ξήρανση δεν έχει υψηλό αποτύπωμα στην οξικοποίηση λόγω κατανάλωσης 

καυσίμου-ενέργειας, αλλά λόγω των υψηλών αποθέσεων στο έδαφος και στον αέρα. Τα διαγράμματα 

β και γ παρουσιάζουν την ίδια εικόνα, δηλαδή οι διεργασίες με τα υψηλότερα αποτυπώματα είναι 

αυτές της θερμικής ξήρανσης, μηχανικής αφυδάτωσης και αναερόβιας χώνευση, ενώ εξαίρεση 

ιδιάζουσα περίπτωση αποτελεί το αποτύπωμα της συμπαραγωγής, το οποίο αποτελείται εξ 

’ολοκλήρου από βιογενή άνθρακα. Στο διάγραμμα δ, φαίνεται πως όλες οι διεργασίες με εξαίρεση 

αυτές της πάχυνσης, μηχανικής πάχυνσης και συμπαραγωγής, επιβαρύνουν σε παρόμοιο βαθμό στην 

εξασθένηση της στοιβάδας του όζοντος. 
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ε) 

 

στ) 

 
ζ) 

 

η) 

 
Εικόνα 46: Διαγράμματα ε) Ενεργειακής Κατανάλωσης, στ) Σχηματισμού Αιωρούμενων Σωματιδίων, ζ) Εξάντλησης Ορυκτών 

Πόρων και η) Κατανάλωσης Νερού για την μονάδα Γ 

Στα διαγράμματα ε και ζ, φαίνεται καθαρά πως την μεγαλύτερη απαίτηση σε ενέργεια έχει η 

διεργασία της αναερόβιας χώνευσης λόγω της υψηλής απαίτησης σε ηλεκτρική ενέργεια αλλά και σε 

φυσικό αέριο. Αυτή ακολουθεί η μηχανική αφυδάτωση η οποία έχει εξίσου υψηλή κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας ενώ οι υπόλοιπες διεργασίες έχουν αρκετά χαμηλότερο αποτύπωμα. Η θερμική 

Ξήρανση έχει πρωταγωνιστικό ρόλο και στο σχηματισμό αιωρούμενων σωματιδίων, λόγω των 

υψηλών ρύπων που εναποθέτει στο έδαφος και στον αέρα. Τέλος, η εικόνα του διαγράμματος η, 

αντικατοπτρίζει τις απαιτήσεις σε ηλεκτρική ενέργεια της κάθε διεργασίας, καθώς η παραγωγή αυτής 

συνεπάγεται την κατανάλωση (άρα και αποτύπωμα) νερού. 

θ) 

 

ι) 
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ια) 

 

ιβ) 

 
Εικόνα 47: Διαγράμματα θ) Υδάτινου Ευτροφισμού, ι) Ευτροφισμού Θαλάσσιας Ζωής, ια) Σχηματισμού Φωτοχημικού 

Νέφους και ιβ) Τοξικότητας προς το Περιβάλλον για την μονάδα Γ 

Τα διαγράμματα θ, ι και ιβ, έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, ενώ τα αποτυπώματα των διεργασιών στο 

διάγραμμα ια, οφείλονται στην κατανάλωση ρεύματος της κάθε διεργασίας. Αρχικά στο διάγραμμα 

θ, φαίνεται το εξαιρετικά υψηλό αποτύπωμα της διεργασίας της θερμικής ξήρανσης στο φαινόμενο 

του ευτροφισμού του νερού που οφείλεται όπως προαναφέρθηκε στην υψηλή εκπομπή ρύπων. Στο 

διάγραμμα ι, φαίνεται πως ο ευτροφισμός της θαλάσσιας ζωής οφείλεται σχεδόν αποκλειστικά στην 

μηχανική αφυδάτωση, γεγονός που προκύπτει από την απόρριψη αιωρούμενων στερεών στον 

υδάτινο ορίζοντα, όπως φαίνεται και στον πίνακα περιεχομένων κύκλου ζωής της μονάδας. Τέλος, 

στο διάγραμμα ιβ, παρατηρείται το εξαιρετικά υψηλό αποτύπωμα της αναερόβιας χώνευσης στην 

τοξικότητα προς το περιβάλλον ακολουθούμενο από αυτό της μηχανικής αφυδάτωσης και άλλων 

διεργασιών σε πολύ μικρότερο όμως βαθμό. Η τοξικότητα αυτή μπορεί να αποδοθεί στην χρήση-

καύση φυσικού αερίου για την διεργασία της αναερόβιας χώνευσης, σε συμφωνία με τα 

αποτελέσματα της μονάδας Β που μελετήθηκε προηγουμένως, η οποία χρησιμοποιούσε φυσικό 

αέριο για την θερμική ξήρανση (που είχε εξίσου υψηλό αποτύπωμα στην τοξικότητα προς το 

περιβάλλον). 

ιγ) 

 

ιδ) 

 
Εικόνα 48: Διαγράμματα ιγ) Τοξικότητας προς τον Άνθρωπο σχετικά με καρκίνο, ιδ) Τοξικότητας προς τον Άνθρωπο για την 

μονάδα Γ 

Τέλος, τα διαγράμματα ιγ και ιδ, παρουσιάζουν εικόνα αντίστοιχη των καταναλώσεων ηλεκτρικής 

ενέργειας με τις διεργασίες της μηχανικής αφυδάτωσης και αναερόβιας χώνευσης να είναι οι πιο 

επιβαρυντικές για την ανθρώπινη υγεία ακολουθούμενες από αυτές της θερμικής ξήρανσης, της 

υπερηχητικής διάσπασης και των διαφόρων διεργασιών της μονάδας. 
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Εικόνα 49: Συγκριτικά Αποτελέσματα LCA για όλες τις κατηγορίες της μονάδας Γ 

Παρατηρείται ότι οι πιο ρυπογόνες διεργασίες είναι αυτές της Αναερόβιας Χώνευσης, της μηχανικής 

αφυδάτωσης και της θερμικής ξήρανσης, όπου καταλαμβάνουν μεγάλα ποσοστά σε αρκετές από τις 

κατηγορίες (όπως η τοξικότητα προς τον άνθρωπο, την κλιματική αλλαγή και το σχηματισμό 

φωτοχημικού νέφους). 

Η αναερόβια χώνευση έχει υψηλό αποτύπωμα τόσο στην ενεργειακή κατανάλωση όσο και στη 

τοξικότητα του περιβάλλοντος. Η μηχανική αφυδάτωση από την άλλη συμβάλλει σε μεγάλο ποσοστό 

στο θαλάσσιο ευτροφισμό, κυρίως λόγω των ρύπων της προς το θαλάσσιο περιβάλλον.  

Η θερμική ξήρανση έχει αποτελεί σχεδόν την αποκλειστική πηγή για την οξικοποίηση, το σχηματισμό 

αιωρούμενων σωματιδίων αλλά και στον ευτροφισμό του νερού, κυρίως λόγω των υψηλών ρύπων 

που έχει προς το έδαφος και τον αέρα.  

Τέλος, η συμπαραγωγή συμβάλλει αποκλειστικά στην κλιματική αλλαγή, αν και όλοι οι ρύποι που 

εκπέμπονται προέρχονται από βιογενή άνθρακα (βιοαέριο) και επομένως συνήθως δεν 

υπολογίζονται στην κλιματική αλλαγή. 
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4.3. Ανάλυση κύκλου ζωής μονάδων διαχείρισης αστικών οργανικών αποβλήτων 

4.3.1. Μονάδα Δ 

4.3.1.1. Στοιχεία & Διάγραμμα Ροής 

Η μονάδα Δ πρόκειται για μια μονάδα συνεπεξεργασίας βιομάζας και πράσινου οργανικού φορτίου 

και χρησιμοποιεί βασικές διεργασίες όπως αναερόβιας χώνευσης (με ανάκτηση ενέργειας του 

παραγόμενου βιοαερίου μέσω κύκλου συμπαραγωγής) και κομποστοποίησης. 

Ο στόχος της ανάλυσης κύκλου ζωής για την μονάδα επεξεργασίας Δ είναι η εκτίμηση και αξιολόγηση 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της μονάδας και επομένως του συνόλου των διεργασιών έτσι ώστε 

να είναι εφικτή η σύγκριση με εναλλακτικές μεθοδολογίες ή διαφορετικές μονάδες επεξεργασίας. 

Η λειτουργική μονάδα ορίζεται ως ένας κιλοτόνος εισαγόμενων αποβλήτων για επεξεργασία, έτσι 

ώστε να αποτελεί κοινό γνώμονα για σύγκριση με άλλες μεθοδολογίες. Τα δεδομένα του πίνακα 

περιεχομένων του Κύκλου Ζωής (Life Cycle Inventory) παρουσιάζονται όπως δόθηκαν από την 

εταιρεία αλλά τα αποτελέσματα της ανάλυσης είναι ανά λειτουργική μονάδα. 

Τα περιθώρια του συστήματος ορίζονται από την εισαγωγή των αποβλήτων στην μονάδα έως και την 

έξοδο των προϊόντων-ρύπων. Στους υπολογισμούς συμπεριλαμβάνονται καταναλώσεις ενεργειακών 

πόρων για την διαχείριση αλλά και την μεταφορά των αποβλήτων εντός της μονάδας. 

 

 

Εικόνα 50: Διάγραμμα Ροής Μονάδας Δ 

4.3.1.2. Περιεχόμενα Κύκλου Ζωής 

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά τα περιεχόμενα του κύκλου ζωής της μονάδας Δ.
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Πίνακας 13: Πίνακας Περιεχομένων Κύκλου Ζωής Μονάδας Δ 
 Μονάδες Προεπεξεργασία 

Βιοαποβλήτου 

Αναερόβια Χώνευση Συμπαραγωγή Τεμαχισμός και Κοσκίνισμα Βιομάζας Κομποστοποίηση Χρήση Βιοαερίου Μεταφορά 

Εισροές         

Απόβλητα ktn/y 33.3 35.2  23.8 46.4   

Ντίζελ L/y       147790 

Ηλεκτρισμός kWh/y 764536 585487  142800 585487   

Νερό ktn/y  3.6      

Βιοαέριο Nm3/y   5059306   385000  

FerroSorp ktn/y  0.026      

         

Εκροές         

Βιοαέριο Nm3/y  5059306      

Ηλεκτρισμός kWh/y   9217665     

Θερμότητα kWh/y   9680272     

Υγρασία ktn/y     4.3   

CO2 tn/y   1046.000  714 79.598  

CO tn/y   5.075   0.386  

NOx tn/y   1.096   0.083  

VOC tn/y   0.015   0.001  

SO2 tn/y   0.074   0.006  

Βενόλιο tn/y   0.000   0.000  

Τολουόλιο tn/y   0.000   0.000  

Σκόνη tn/y   0.018   0.001  

NH3 tn/y     4.8   

N2O tn/y     1.2   

CH4 tn/y     6   

    Ερωτηματολόγιο | Μέτρηση | Υπολογισμός | Βιβλιογραφία |Εκτίμηση 
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4.3.1.3. Ανάλυση Κύκλου Ζωής 

α)  

 

β) 

 
γ) 

 

δ) 

 
Εικόνα 51: Διαγράμματα α) Οξικοποίησης, β) Κλιματική Αλλαγή εξαιρώντας το βιογενή άνθρακα, γ) Κλιματική Αλλαγή και δ) 

Εξασθένησης Στοιβάδας του Όζοντος για την μονάδα Δ 

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα α, η κομποστοποίηση και μεταφορά έχουν το υψηλότερο αποτύπωμα 

στο φαινόμενο της οξικοποίησης. Η εκπομπή αέριας αμμωνίας αποτελεί την αιτία για το αποτύπωμα 

της διεργασίας της κομποστοποίησης σε αυτή την κατηγορία ενώ το αποτύπωμα των μεταφορών 

οφείλεται στην κατανάλωση υγρών ορυκτών καυσίμων (ντίζελ). 

Όπως φαίνεται και στις άλλες περιπτώσεις, η χρήση βιοαερίου τόσο για την προθέρμανση ρευμάτων 

όσο και για την συμπαραγωγή παράγει αποτύπωμα βιογενούς άνθρακα καθώς το βιοαέριο αυτό έχει 

προέλθει από την αναερόβια χώνευση και επομένως δεν συνυπολογίζεται στην κλιματική αλλαγή. 

Αντίστοιχα, ένα μέρος των ρύπων της διεργασίας της κομποστοποίησης προέρχεται από οργανικό 

φορτίο βιογενούς προέλευσης και γι’ αυτό παρατηρείται διαφορά μεταξύ των διαγραμμάτων β και γ. 

Οι βασικές διεργασίες η οποίες συντελούν στην κλιματική αλλαγή είναι η κομποστοποίηση, λόγω της 

εκπομπής μεθανίου, διοξειδίου του άνθρακα αλλά και Οξειδίου του Αζώτου, η αναερόβια χώνευση, 

η προεπεξεργασία αλλά και η μεταφορά. 

Τέλος, οι διεργασίες που συνεισφέρουν στην εξασθένηση της στοιβάδας του όζοντος είναι η 

αναερόβια χώνευση, η προεπεξεργασία του βιοαποβλήτου αλλά και ο τεμαχισμός & κοσκίνισμα της 

βιομάζας. Το αποτύπωμα αυτών οφείλεται στην κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας και είναι ανάλογό 

της. 
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ε) 

 

στ) 

 
ζ) 

 

η) 

 
Εικόνα 52: Διαγράμματα ε) Ενεργειακής Κατανάλωσης, στ) Σχηματισμού Αιωρούμενων Σωματιδίων, ζ) Εξάντλησης Ορυκτών 

Πόρων και η) Κατανάλωσης Νερού για την μονάδα Δ 

Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα ε και ζ, οι διεργασίες με τις υψηλότερες απαιτήσεις σε ενέργεια 

είναι αυτές της αναερόβιας χώνευσης, της προεπεξεργασίας βιοαποβλήτου, της κομποστοποίησης 

αλλά και των μεταφορών. Αντίστοιχα, σύμφωνα με το διάγραμμα στ, οι διεργασίες των μεταφορών 

και της κομποστοποίησης αποτελούν τις βασικότερες πηγές παραγωγής αιωρούμενων σωματιδίων 

της μονάδας, με την παραγωγή αμμωνίας στην τελευταία να αποτελεί το αίτιο του αποτυπώματός 

της. 

Τέλος, η αναερόβια χώνευση έχει την υψηλότερη απαίτηση σε νερό ενώ ακολουθούν η 

προεπεξεργασία βιοαποβλήτου και η κομποστοποίηση. Το αποτύπωμα της πρώτης οφείλεται στην 

κατανάλωση νερού για την διαμόρφωση της κατάλληλης υγρασίας του υποστρώματος που εισάγεται 

στο χωνευτήρα ενώ το αποτύπωμα των τελευταίων οφείλεται στην υψηλή κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας. 
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θ) 

 

ι) 

 
ια) 

 

ιβ) 

 
Εικόνα 53: Διαγράμματα θ) Υδάτινου Ευτροφισμού, ι) Ευτροφισμού Θαλάσσιας Ζωής, ια) Σχηματισμού Φωτοχημικού 

Νέφους και ιβ) Τοξικότητας προς το Περιβάλλον για την μονάδα Δ 

Τα διαγράμματα θ, ι και ια παρουσιάζουν παρόμοια εικόνα, η οποία οφείλεται στην κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας με τις βασικές διεργασίες να είναι αυτές της αναερόβιας χώνευσης, της 

προεπεξεργασίας βιοαποβλήτου και της κομποστοποίησης. Ωστόσο, στο διάγραμμα ιβ, φαίνεται 

ξεκάθαρα πως η καύση ντίζελ για τις μεταφορές αποτελεί το βασικό παράγοντα για την επιβάρυνση 

του περιβάλλοντος με εκπομπή τοξικών ρύπων, ενώ η κατανάλωση ενέργειας στις άλλες διεργασίες 

συντελεί σε αυτήν σε πολύ μικρότερο βαθμό. 

ιγ) 

 

ιδ) 

 
Εικόνα 54: Διαγράμματα ιγ) Τοξικότητας προς τον Άνθρωπο σχετικά με καρκίνο, ιδ) Τοξικότητας προς τον Άνθρωπο για την 

μονάδα Δ 

Τέλος, στα διαγράμματα ιγ και ιδ φαίνεται ξανά το αποτύπωμα της κατανάλωσης ηλεκτρικής 

ενέργειας με τις πιο ενεργοβόρες διεργασίες της προεπεξεργασίας βιοαποβλήτου, αναερόβιας 

χώνευσης και κομποστοποίησης να έχουν τα μεγαλύτερα αποτυπώματα. Ενδιαφέρον σημείο 

αποτελεί το υψηλότερο συγκριτικά αποτύπωμα των μεταφορών για την τοξικότητα προς τον 

άνθρωπο (κατηγορία μη σχετική με καρκίνο), όπου η καύση ορυκτών καυσίμων επιδρά πιο έντονα. 
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Εικόνα 55: Συγκριτικά Αποτελέσματα LCA για όλες τις κατηγορίες της μονάδας Δ 

Παρατηρείται ότι η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης έχει ένα σημαντικό αποτύπωμα σε αρκετές 

από τις κατηγορίες με εξαίρεση αυτές του σχηματισμού αιωρούμενων σωματιδίων, κλιματικής 

αλλαγής και οξικοποίησης. Σε αυτές τις κατηγορίες, πρωταγωνιστικό ρόλο έχουν η διεργασία της 

κομποστοποίησης αλλά και οι διάφορες μεταφορές στα πλαίσια της μονάδας. 

Παρατηρείται επίσης πως η προεπεξεργασία του βιοαποβλήτου έχει ένα σημαντικό αποτύπωμα στις 

περισσότερες κατηγορίες ρύπανσης και αισθητά μεγαλύτερο από αυτό του τεμαχισμού και 

κοσκινίσματος βιομάζας. 

Τέλος παρατηρείται σε αντίθεση με τις άλλες μονάδες, ότι η χρήση ντίζελ για την εκτέλεση των 

μεταφορών (και ενδεχομένως και άλλων διεργασιών εντός της μονάδας) έναντι ηλεκτρικής ενέργειας, 

οδηγεί σε ένα αισθητά υψηλότερο αποτύπωμα σε όλες τις κατηγορίες. 
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4.3.2. Μονάδα Ε 

4.3.2.1. Στοιχεία & Διάγραμμα Ροής 

 

Εικόνα 56: Διάγραμμα Ροής Μονάδας Ε 

Η Μονάδα Ε πρόκειται για μια μονάδα που επεξεργάζεται Στερεά Αστικά Απόβλητα. Αυτά 

προεπεξεργάζονται προκειμένου να απομακρυνθούν ανακυκλώσιμα υλικά ενώ ύστερα το οργανικό 

φορτίο οδηγείται προς αναερόβια χώνευση και κομποστοποίηση. Το εμπορικό κλάσμα του κομπόστ  

εξάγεται ενώ το μη εμπορικό οδηγείται σε ΧΥΤΑ. Το βιοαέριο που παράγεται από τον αναερόβιο 

χωνευτήρα οδηγείται σε κύκλο συμπαραγωγής, με σκοπό την ανάκτηση ενέργειας με μορφή 

θερμότητας που χρησιμοποιείται εντός της μονάδας και ηλεκτρισμού που πωλείται στο δίκτυο. 

Ο στόχος της ανάλυσης κύκλου ζωής για την μονάδα επεξεργασίας Ε είναι η εκτίμηση και αξιολόγηση 

των περιβαλλοντικών επιπτώσεων της μονάδας και επομένως του συνόλου των διεργασιών έτσι ώστε 

να είναι εφικτή η σύγκριση με εναλλακτικές μεθοδολογίες ή διαφορετικές μονάδες επεξεργασίας. 

Η λειτουργική μονάδα ορίζεται ως ένας κιλοτόνος εισαγόμενων αποβλήτων για επεξεργασία, έτσι 

ώστε να αποτελεί κοινό γνώμονα για σύγκριση με άλλες μεθοδολογίες. Τα δεδομένα του πίνακα 

περιεχομένων του Κύκλου Ζωής (Life Cycle Inventory) παρουσιάζονται όπως δόθηκαν από την 

εταιρεία αλλά τα αποτελέσματα της ανάλυσης είναι ανά λειτουργική μονάδα. 

Τα περιθώρια του συστήματος ορίζονται από την εισαγωγή των αποβλήτων στην μονάδα έως και την 

έξοδο των προϊόντων-ρύπων. Στους υπολογισμούς συμπεριλαμβάνονται καταναλώσεις ενεργειακών 

πόρων για την διαχείριση αλλά και την μεταφορά των αποβλήτων εντός της μονάδας. 

4.3.2.2. Περιεχόμενα Κύκλου Ζωής 

Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά τα περιεχόμενα του κύκλου ζωής της μονάδας B.
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Πίνακας 14: Πίνακας Περιεχομένων Κύκλου Ζωής Μονάδας Ε 

 Μονάδες Προεπεξεργασία 

Στερεών Αστικών Αποβλήτων 

Αναερόβια Χώνευση Συμπαραγωγή Κομποστοποίηση Τελική Επεξεργασία Μεταφορά 

Εισροές        

Απόβλητα ktn/y 55 10  23 20  

Ντίζελ L/y      90000 

Ηλεκτρισμός kWh/y 447361.2 313152.8  134208.4   

Βιοαέριο Nm3/y   1000000    

        

Εκροές        

Βιοαέριο Nm3/y  1000000     

Ηλεκτρισμός kWh/y   988000*    

Υγρασία ktn/y    3   

Θερμότητα kWh/yr   1235000    

CO2 tn/y   748.8 600   

CO tn/y   0.085067    

SOx tn/y       

NOx tn/y   0.055427    

VOC tn/y   0.002766    

NH3 tn/y    4   

N2O tn/y    1   

CH4 tn/y    5   

 Ερωτηματολόγιο | Μέτρηση | Υπολογισμός | Βιβλιογραφία |Εκτίμηση 
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4.3.2.3. Ανάλυση Κύκλου Ζωής 

α) 

 

β) 

 
γ) 

 

δ) 

 
Εικόνα 57: Διαγράμματα α) Οξικοποίησης, β) Κλιματική Αλλαγή εξαιρώντας το βιογενή άνθρακα, γ) Κλιματική Αλλαγή και δ) 

Εξασθένησης Στοιβάδας του Όζοντος για την μονάδα Ε 

Όπως φαίνεται στο διάγραμμα α, οι διεργασίες της κομποστοποίησης και των μεταφορών έχουν το 

υψηλότερο αποτύπωμα στο φαινόμενο της οξικοποίησης. Η πρώτη λόγω της εκπομπής αέριας 

αμμωνίας και η τελευταία εξαιτίας της καύσης ντίζελ. 

Ως προς την επιβάρυνση της κλιματικής αλλαγής, όπως φαίνεται στα διαγράμματα β και γ, οι 

διεργασίες με τα υψηλότερα αποτυπώματα είναι αυτές της μεταφοράς, της συμπαραγωγής και της 

κομποστοποίησης. Το αποτύπωμα της συμπαραγωγής οφείλεται στην απελευθέρωση αερίων του 

θερμοκηπίου τα οποία ωστόσο προέρχονται από άνθρακα βιογενούς προέλευσης, ενώ το 

αποτύπωμα της κομποστοποίησης οφείλεται μερικώς σε εκπομπή αερίων του θερμοκηπίου (πάλι 

προερχόμενα από άνθρακα βιογενούς προέλευσης) αλλά και μερικώς στο αποτύπωμα χρήσης 

ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό γίνεται ιδιαίτερα αισθητό στην μονάδα Ε, όταν γίνει η σύγκριση των 

διαγραμμάτων β και γ, όπου στο πρώτο η κομποστοποίηση και συμπαραγωγή έχουν τα μεγαλύτερα 

αποτυπώματα. Στο δεύτερο η προεπεξεργασία, η κομποστοποίηση, η αναερόβια χώνευση αλλά και 

η μεταφορά έχουν πλέον παρόμοια αποτυπώματα, με το αποτύπωμα όλων εκτός της τελευταίας να 

προέρχεται από την κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. 

Τέλος, οι διεργασίες που συμβάλλουν περισσότερο στην εξασθένηση της στοιβάδας του όζοντος είναι 

αυτές της αναερόβιας χώνευσης και της προεπεξεργασίας των στερεών αστικών αποβλήτων, το 

υψηλό αποτύπωμα της τελευταίας να οφείλεται στην υψηλή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας. 
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ε) 

 

στ) 

 
ζ) 

 

η) 

 
Εικόνα 58: Διαγράμματα ε) Ενεργειακής Κατανάλωσης, στ) Σχηματισμού Αιωρούμενων Σωματιδίων, ζ) Εξάντλησης Ορυκτών 

Πόρων και η) Κατανάλωσης Νερού για την μονάδα Ε 

Όπως φαίνεται στα διαγράμματα ε και ζ, την υψηλότερη απαίτηση σε ενέργεια έχουν οι διεργασίες 

της αναερόβιας χώνευσης, της προεπεξεργασίας των αστικών στερεών αποβλήτων και της 

μεταφοράς. Στο διάγραμμα στ, φαίνεται πως η εκπομπή αέριας αμμωνίας συμβάλλει στο υψηλό 

αποτύπωμα της κομποστοποίησης σε αυτή την κατηγορία ενώ και η καύση του ντίζελ οδηγεί σε 

παραγωγή αιωρούμενων σωματιδίων. Τέλος, η κατανάλωση νερού ακολουθεί την αναλογία 

κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας των διεργασιών και οφείλεται στο αποτύπωμα αυτής. 
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θ) 

 

ι) 

 
ια) 

 

ιβ) 

 
Εικόνα 59: Διαγράμματα θ) Υδάτινου Ευτροφισμού, ι) Ευτροφισμού Θαλάσσιας Ζωής, ια) Σχηματισμού Φωτοχημικού 
Νέφους και ιβ) Τοξικότητας προς το Περιβάλλον για την μονάδα Ε 

Τα διαγράμματα θ, ι και ια παρουσιάζουν παρόμοια εικόνα, η οποία οφείλεται στην κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας με τις βασικές διεργασίες να είναι αυτές της αναερόβιας χώνευσης, της 

προεπεξεργασίας των αστικών στερεών αποβλήτων και της κομποστοποίησης (και σε μικρότερο 

βαθμό της μεταφοράς). Ωστόσο, στο διάγραμμα ιβ, η καύση ντίζελ για τις μεταφορές έχει ιδιαίτερα 

υψηλό αποτύπωμα, καθώς αποτελεί το βασικό παράγοντα για την επιβάρυνση του περιβάλλοντος με 

εκπομπή τοξικών ρύπων, ενώ η κατανάλωση ενέργειας στις άλλες διεργασίες συντελεί σε αυτήν σε 

πολύ μικρότερο βαθμό. 

ιγ) 

 

ιδ) 

 
Εικόνα 60: Διαγράμματα ιγ) Τοξικότητας προς τον Άνθρωπο σχετικά με καρκίνο, ιδ) Τοξικότητας προς τον Άνθρωπο για την 

μονάδα Ε 

Τέλος, στα διαγράμματα ιγ και ιδ φαίνεται ξανά το αποτύπωμα της κατανάλωσης ηλεκτρικής 

ενέργειας με τις πιο ενεργοβόρες διεργασίες της προεπεξεργασίας αστικών στερεών αποβλήτων, της 

αναερόβιας χώνευσης και κομποστοποίησης να έχουν τα μεγαλύτερα αποτυπώματα. Ενδιαφέρον 

σημείο αποτελεί το υψηλότερο συγκριτικά αποτύπωμα των μεταφορών για την τοξικότητα προς τον 

άνθρωπο (κατηγορία μη σχετική με καρκίνο), όπου η καύση ορυκτών καυσίμων επιδρά πιο έντονα. 
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Εικόνα 61: Συγκριτικά Αποτελέσματα LCA για όλες τις κατηγορίες της μονάδας Ε 

Μια επίσης ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι αυτή της Μονάδας Ε, καθώς παρατηρείται έντονη 

διαφοροποίηση στο αποτύπωμα της κάθε διεργασίας στις διάφορες κατηγορίες ρύπανσης όπως θα 

σημειωθούν αναλυτικά παρακάτω. 

Η κομποστοποίηση έχει σημαντικό ποσοστό στην οξικοποίηση, στην κλιματική αλλαγή αλλά και στο 

σχηματισμό αιωρούμενων σωματιδίων. Ωστόσο στις υπόλοιπες κατηγορίες συμβάλλει με ποσοστό 

της τάξης του 10-15%. 

Η αναερόβια χώνευση αλλά και η προεπεξεργασία των αστικών στερεών αποβλήτων συμβάλλουν 

στις περισσότερες κατηγορίες με ποσοστό 20-40% και 25-50% αντίστοιχα, με εξαίρεση αυτές του 

σχηματισμού αιωρούμενων σωματιδίων, τοξικότητας του περιβάλλοντος, κλιματικής αλλαγής (καθώς 

οι άλλες διεργασίες έχουν υψηλότερο αποτύπωμα συγκριτικά) αλλά και της οξικοποίησης. 

 

4.4. Σύγκριση και Συμπεράσματα 

4.4.1. Περιβαλλοντική αξιολόγηση 

Στη συνέχεια θα ακολουθήσει η σύγκριση των αποτελεσμάτων των μονάδων μέσω διαγραμμάτων 

προκειμένου να μπορέσουν να εντοπισθούν ομοιότητες και διαφορές (στο βαθμό που είναι εφικτό, 

καθώς πρόκειται για διαφορετικές μονάδες, με διαφορετικές συστάσεις αποβλήτων σε διαφορετικές 

χώρες). Σε πρώτη φάση θα γίνεται σύγκριση μεταξύ των μονάδων διαχείρισης ίδιας κατηγορίας 

αποβλήτων και στη συνέχεια μεταξύ όλων. 
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Εικόνα 62: Συγκριτικό διάγραμμα ποσοστού προεπεξεργασίας αποβλήτων της κάθε μονάδας επί του συνολικού της 

αποτυπώματος της. 

Αρχικά, παρατηρείται ότι το ποσοστό της προεπεξεργασίας της μονάδας Β επί του συνολικού 

αποτυπώματός της, στις περισσότερες κατηγορίες των ρύπων, είναι μικρότερο αυτού της μονάδας Γ. 

Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι στην μονάδα Β, το αποτύπωμα της θερμικής ξήρανσης είναι 

πολύ μεγάλο με αποτέλεσμα να αποτελεί το βασικό παράγοντα για την διαμόρφωση του 

αποτυπώματός της. 

Ωστόσο, το ποσοστό συνεισφοράς της προεπεξεργασίας για το αποτύπωμα των μονάδων Δ και Ε είναι 

σε αρκετές περιπτώσεις το ίδιο, γεγονός που αποδεικνύει ότι η προεπεξεργασία των αστικών 

αποβλήτων αποτελεί ένα σχετικά σταθερό κομμάτι του αποτυπώματος της μονάδας. 

Ως συμπέρασμα μπορεί να ειπωθεί πως η αποφυγή ακραίων ενεργειακά και περιβαλλοντικά 

διεργασιών, όπως η θερμική ξήρανση και οι παχύνσεις-αφυδατώσεις στις μονάδες Β και Γ, 

επιτρέπουν μια πιο προβλέψιμη συμπεριφορά της μονάδας (ως προς τα ποσοστά συμμετοχής των 

διαφόρων διεργασιών στην διαμόρφωση του αποτυπώματος), όπως συμβαίνει με τις μονάδες Δ και 

Ε. 
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Εικόνα 63: Συγκριτικό διάγραμμα ποσοστού αναερόβιας χώνευσης της κάθε μονάδας επί του συνολικού της 

αποτυπώματος της. 

Όμοια με το παραπάνω διάγραμμα, οι μονάδες Β και Γ παρουσιάζουν έντονες διαφοροποιήσεις ως 

προς το ποσοστό συμμετοχής της αναερόβιας χώνευσης στην διαμόρφωση του αποτυπώματος της 

μονάδας, στις διάφορες κατηγορίες. Συγκεκριμένα, το εξαιρετικά υψηλό αποτύπωμα της μονάδας Β 

διαμορφώνει σχεδόν εξολοκλήρου το αποτύπωμα της μονάδας. 

Σε αντίθεση, η κατανάλωση φυσικού αερίου αλλά και υψηλού ποσού ηλεκτρικής ενέργειας στη 

διεργασία της αναερόβιας χώνευσης, αποδίδουν στην αναερόβια χώνευση της μονάδας Γ ένα υψηλό 

ποσοστό του αποτυπώματός της σε σχεδόν όλες τις κατηγορίες. Εξαίρεση αποτελεί ο ευτροφισμός 

του νερού, στον οποίο έχει εξαιρετικά υψηλό αποτύπωμα η μηχανική αφυδάτωση με τις εκπομπές 

στον υδάτινο ορίζοντα. 

Όμοια με παραπάνω, το ποσοστό του αποτυπώματος της αναερόβιας χώνευσης επί του συνολικού 

των μονάδων Δ και Ε διατηρεί την αναλογία του σε σχεδόν όλες τις κατηγορίες ρύπανσης. Αυτό 

αποδεικνύει εκ νέου την πιο προβλέψιμη και ομοιόμορφη κατανομή των αποτυπωμάτων των 

διεργασιών στις μονάδες επεξεργασίας αστικών αποβλήτων έναντι αυτών διαχείρισης ιλύος από 

μονάδες βιολογικού καθαρισμού.  

Στο παρακάτω διάγραμμα φαίνονται συγκεντρωτικά το αποτύπωμα όλων των μονάδων διαχείρισης 

αποβλήτων (με εξαίρεση την μονάδα Α της οποίας το αποτύπωμα ήταν μικρότερης τάξης μεγέθους 

και δεν έχει νόημα να παρουσιαστεί συγκριτικά με τις άλλες μονάδες). 
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Εικόνα 64: Συγκριτικά Αποτελέσματα LCA για όλες τις κατηγορίες όλων των μονάδων 

Παρατηρείται ότι η μονάδα Β έχει ιδιαίτερα υψηλό αποτύπωμα στις κατηγορίες της κλιματικής 

αλλαγής, της εξασθένησης της στοιβάδας του όζοντος αλλά και στην τοξικότητα του περιβάλλοντος. 

Αυτό οφείλεται κυρίως στην εξαιρετικά ενεργοβόρα και περιβαλλοντικά επιβαρυντική διεργασία της 

θερμικής ξήρανσης. Η υψηλή κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας αλλά και υψηλή κατανάλωση 

φυσικού αερίου οδηγεί σε ένα πολύ υψηλό αποτύπωμα στις παραπάνω κατηγορίες. 

Συγκριτικά, η μονάδα Γ, έχει υψηλό αποτύπωμα στις κατηγορίες της οξικοποίησης και του 

σχηματισμού αιωρούμενων σωματιδίων αλλά και στον ευτροφισμό του νερού. Για όλες αυτές τις  

κατηγορίες ευθύνεται η εξαιρετικά ρυπογόνος διεργασία της θερμικής ξήρανσης, η οποία αν και δεν 

χαρακτηρίζεται από υψηλή κατανάλωση ενέργειας, στην περίπτωση της μονάδας Γ απελευθερώνει 

πληθώρα ρύπων τόσο στον αέρα όσο και στο έδαφος και κατά συνέπεια στον υδροφόρο ορίζοντα. 

Παρόλα αυτά, η μονάδα Γ παρουσιάζει πολύ μικρό αποτύπωμα στην τοξικότητα προς περιβάλλον και 

άνθρωπο, στην εξασθένηση της στοιβάδας του όζοντος αλλά και στην επιβάρυνση της κλιματικής 

αλλαγής. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μονάδα Δ, η οποία χαρακτηρίζεται από πολύ υψηλά 

αποτυπώματα στην πλειοψηφία των κατηγοριών, με εξαίρεση αυτές της οξικοποίησης και της 

κατανάλωσης νερού. Συγκεκριμένα, χαρακτηρίζεται από ιδιαιτέρως υψηλή κατανάλωση ενέργειας 

(και σε αντιστοιχία ορυκτών πόρων) λόγω των υψηλών καταναλώσεων σε ηλεκτρική ενέργεια και 

ντίζελ. Η υψηλή αυτή κατανάλωση φαίνεται και στην επιβάρυνση της κλιματικής αλλαγής όταν 

εξαιρεθεί ο άνθρακας από βιογενή προέλευση αλλά και στις κατηγορίες της τοξικότητας, του 

ευτροφισμού θαλάσσιας ζωής αλλά και σχηματισμού φωτοχημικού νέφους. 

Τέλος, η μονάδα Ε παρουσιάζει σχετικά μικρό αποτύπωμα στις περισσότερες κατηγορίες συγκριτικά 

με τις άλλες μονάδες, με μοναδική εξαίρεση την τοξικότητα ως προς τον άνθρωπο όπου παρουσιάζει 

ένα σημαντικό αποτύπωμα. 

Συμπεραίνοντας, φαίνεται πως στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, το αποτύπωμα της κάθε μονάδας 

διαμορφώνεται κυρίως από το ύψος της ενεργειακής της κατανάλωσης. Σε ορισμένες όμως 

περιπτώσεις, το αποτύπωμα της μονάδας επηρεάζεται σε πολύ υψηλό βαθμό από διεργασίες που 
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απελευθερώνουν στο περιβάλλον είτε πληθώρα ρύπων σε μικρές ποσότητες, είτε μεγάλες ποσότητες 

μεμονωμένων ρύπων.  

Αξίζει να σημειωθεί, ότι για την κάθε μονάδα χρησιμοποιήθηκαν τα ρεύματα ηλεκτρικής ενέργειας 

της αντίστοιχης χώρας. Αυτό σημαίνει πως ενώ δυο μονάδες μπορεί να έχουν ίδια κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας, τα αποτυπώματα αυτών να διαφέρουν λόγω του διαφορετικού αποτυπώματος 

του ηλεκτρικού ρεύματος που χρησιμοποιούν. Ωστόσο αυτό δεν απαγορεύει την μεταξύ τους 

σύγκριση, καθώς το τελικό αποτύπωμα είναι ένας αριθμός και επομένως μπορεί να συγκριθεί, 

ανεξαρτήτως της χώρας στην οποία λειτουργεί η μονάδα. Βέβαια, λόγω των τεχνολογικών, νομικών 

και θεσμικών διαφορών μεταξύ των χωρών, τα αποδεκτά ύψη αποτυπωμάτων διαφέρουν από χώρα 

σε χώρα, με αποτέλεσμα ενδεχομένως να επιβάλλεται διαφορετική πολιτική ως προς την ρύθμιση 

του αποτυπώματος. Για παράδειγμα, μια μονάδα που λειτουργεί σε μια χώρα όπου το ανώτατο 

αποτύπωμα μιας μονάδας της κατηγορίας της είναι αρκετά υψηλό, επαναπαύεται και δεν επιζητά την 

περεταίρω μείωση του δικού της αποτυπώματος, ενώ αντίθετα σε μια χώρα στην οποία το ανώτατο 

αποτύπωμα είναι αρκετά χαμηλό, υπάρχει έντονος ανταγωνισμός για συνεχώς -φιλικότερη προς το 

περιβάλλον- ρύθμιση και λειτουργία της μονάδας. 

4.4.2. Οικονομική και Ενεργειακή αξιολόγηση 

Παρακάτω θα ακολουθήσει μια ενεργειακή και οικονομική αξιολόγηση των μονάδων επεξεργασίας 

αστικών αποβλήτων, με εξαίρεση την μονάδα Α, η οποία δεν παράγει προϊόν και επομένως η μελέτη 

της δεν θα οδηγήσει σε σημαντικά συμπεράσματα. Ακόμη, αξίζει να σημειωθεί ότι μονάδες όπως η 

μονάδα Α είναι συνήθως δημοσίου χαρακτήρα και έχουν συμβόλαια με κρατικούς οργανισμούς και 

εταιρίες. 

Ενεργειακή αξιολόγηση 

Ο βασικός και ο πιο εύκολος στην πρόσβαση ενεργειακός πόρος που χρησιμοποιούν οι μονάδες σε 

σχεδόν όλες τις διεργασίες είναι η ηλεκτρική ενέργεια. Αυτό φαίνεται και στους πίνακες 

περιεχομένων κύκλου ζωής που παρουσιάστηκαν παραπάνω, καθώς η ηλεκτρική ενέργεια είναι 

βασική ροή για την λειτουργία μεγάλου πλήθους μηχανημάτων, ανυψωτικών, μεταφορικών ταινιών 

και άλλων απαραίτητων μέσων για την μονάδα. 

Ένας ακόμη ενεργειακός πόρος που χρησιμοποιείται συχνά είναι τα υγρά καύσιμα και συγκεκριμένα 

το ντίζελ. Η ευκολία της μεταφοράς και αποθήκευσης του καυσίμου αλλά και η ύπαρξη πληθώρας 

μηχανημάτων με μηχανές εσωτερικής καύσης κάνουν την χρήση το ντίζελ πολλές φορές συμφέρουσα. 

Παραδείγματα τέτοιων μηχανημάτων είναι φορτηγά μεταφοράς αποβλήτων εντός της μονάδας (για 

μεγάλες αποστάσεις-ποσότητες), εκσκαφείς αλλά και μπουλντόζες. Μάλιστα, ένα σημαντικό 

πλεονέκτημα του ντίζελ έναντι της ηλεκτρικής ενέργειας είναι η προσωρινή ανεξαρτησία ενός 

μηχανήματος από το δίκτυο τροφοδοσίας. 

Τέλος, ένας ιδιαίτερα σημαντικός ενεργειακός πόρος είναι το φυσικό αέριο. Το φυσικό αέριο έχει ως 

βασικό μειονέκτημα την ανάγκη ύπαρξης δικτύου και υποδομών αλλά το βασικό του πλεονέκτημα 

είναι η χαμηλή του τιμή και το υψηλό του ενεργειακό περιεχόμενο. Συγκεκριμένα, όπως θα φανεί 

παρακάτω, η μονάδες με έντονες θερμικές διεργασίες, όπως αυτή της θερμικής ξήρανσης, προτιμούν 

την χρήση φυσικού αερίου, καθώς όταν γίνει η εγκατάσταση του δικτύου, τότε το σύστημα μπορεί να 

λειτουργεί αδιάκοπα με μια μέτρια επιτήρηση. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με το ντιζελ, το οποίο πρέπει 

τακτικά να αναπληρώνεται αλλά και το ηλεκτρικό ρεύμα του οποίου ο λόγος ενεργειακού 

περιεχομένου προς την τιμή είναι μικρότερος. 
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Εικόνα 65: Διάγραμμα κατανάλωσης και παραγωγής ενέργειας κάθε μονάδας ανά κιλοτόνο αποβλήτου επεξεργασίας 

Οι μονάδες επεξεργασίας ιλύος από εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισμού (μονάδες Β και Γ) 

χαρακτηρίζονται από την υψηλή κατανάλωση φυσικού αερίου, το οποίο μάλιστα αποτελεί 

περισσότερο από το 70% της συνολικής τους ενεργειακής κατανάλωσης. Το αποτέλεσμα αυτό είναι 

λογικό, καθώς και η μονάδα Β χρησιμοποιεί το αέριο για την διεργασία της θερμικής ξήρανσης, 

καταναλώνοντας τεράστια ποσά ενέργειας για αυτήν, ενώ η μονάδα Γ χρησιμοποιεί το φυσικό αέριο 

για την θέρμανση του αναερόβιου χωνευτήρα. Αξίζει να σημειωθεί πως το περιβαλλοντικό αλλά και 

ενεργειακό αποτύπωμα της μονάδας Β είναι μεγαλύτερο από αυτό της Γ, λογικό εξάλλου καθώς το 

αποτύπωμα των συγκεκριμένων μονάδων προέρχεται κατά κύριο λόγο από τις ενεργειακές τους 

καταναλώσεις. 

Οι μονάδες επεξεργασίας 

οργανικού κλάσματος στερεών 

αστικών αποβλήτων (μονάδες Δ 

και Ε) χαρακτηρίζονται από την 

υψηλότερη -συγκριτικά με τους 

άλλους πόρους- κατανάλωση 

ηλεκτρικής ενέργειας. Πρακτικά 

στην περίπτωσή τους, το ντίζελ 

χρησιμοποιείται για την μεταφορά 

των αποβλήτων με χρήση 

οχημάτων. 

Ένα ενδιαφέρον συμπέρασμα που προκύπτει, είναι ότι στις μονάδες Δ και Ε, τα ποσά της ηλεκτρικής 

και θερμικής ενέργειας που παράγεται, αποτελούν υψηλό ποσοστό της ενέργειας που καταναλώνεται 

στο σύνολο. Αυτό δείχνει ότι το βιοαέριο που παράγεται κατά την αναερόβια χώνευση οργανικού 

κλάσματος αστικών στερεών αποβλήτων έχει υψηλότερη θερμογόνο δύναμη και είναι πιο αποδοτικό 

από αυτό που παράγεται από αναερόβια χώνευση ιλύος από μονάδες βιολογικού καθαρισμού. 

 

Εικόνα 66: Διάγραμμα παραγωγής θερμότητας ανά κιλοτόνο αποβλήτου 
της κάθε μονάδας 
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Οικονομική Αξιολόγηση 

Το πλεονέκτημα των μονάδων που χρησιμοποιούν εναλλακτικές μεθοδολογίες επεξεργασίας των 

αστικών αποβλήτων, έναντι αυτών που χρησιμοποιούν συμβατικές είναι η δυνατότητα κέρδους. 

Συγκεκριμένα, τέτοιες μονάδες έχουν συνήθως τους εξής τρόπους για επίτευξη εσόδων: 

 Αμοιβή επεξεργασίας (Gate fee): Πρόκειται για την αμοιβή που καταβάλουν οι 

ενδιαφερόμενοι, όπως δήμοι, κοινότητες ή βιομηχανίες, όταν επιθυμούν να αποποιηθούν τα 

απόβλητά τους. Στην περίπτωση των στερεών αποβλήτων η αμοιβή αυτή συνήθως είναι ανά 

τόνο αποβλήτων, ενώ στην περίπτωση των υγρών αποβλήτων συνήθως γίνεται με σύμβαση 

για δεδομένο χρονικό διάστημα 

 Ανάληψη λειτουργίας και εξόδων αυτής από εξωτερικό εργοδότη: Σε μερικές περιπτώσεις, 

γίνονται συμφωνίες με εξωτερικές εταιρίες οι οποίες επιθυμούν να διοχετεύουν τα απόβλητά 

τους. Αυτές μισθώνουν μια τέτοια μονάδα έτσι ώστε να έχουν αποκλειστική χρήση της ή 

ακόμη και την εχεμύθεια της σύστασης των αποβλήτων τους, προκειμένου να είναι πλήρως 

ανεξάρτητες. 

 Χρηματοδότηση από το κράτος: Η χρηματοδότηση από το κράτος μπορεί να γίνει με 

διάφορους μηχανισμούς. Ένας από αυτούς είναι για παράδειγμα η απευθείας 

χρηματοδότηση. Ωστόσο, η πιο συνηθισμένη χρηματοδότηση είναι η έμμεση, κατά την οποία 

το κράτος «επιχορηγεί» την κάθε κιλοβατώρα που παράγεται από την μονάδα και εξάγεται 

στο δίκτυο. Με αυτόν τον τρόπο, η «πράσινη» κιλοβατώρα, η κιλοβατώρα προερχόμενη από 

καύση βιοαερίου προερχόμενο από αναερόβια χώνευση, επιδοτείται και πληρώνεται με ένα 

υψηλό ποσό (κυμαίνεται ανάμεσα σε 75-180€/MWh, ανάλογα με την χώρα που 

δραστηριοποιείται η μονάδα). Έτσι, δίνεται κίνητρο για την δημιουργία τέτοιων μονάδων και 

την μέγιστη δυνατή παραγωγικότητα τους, έτσι ώστε να έχουν έως και καθαρό κέρδος. 

Δυστυχώς, αυτή η χρηματοδότηση είναι ρευστή και φθίνει με το πέρας των χρόνων, ωθώντας 

τις μονάδες που προϋπάρχουν να εξερευνήσουν νέες μεθόδους για παραγωγή προϊόντων 

προστιθέμενης αξίας. Συγκεκριμένα, εκτιμάται ότι το 2050, το ποσό επιδότησης δεν θα 

ξεπερνά τα 50€/MWh. 

 Πώληση προϊόντων: Μια ακόμη πηγή εσόδων για τις μονάδες αυτές, είναι τα προϊόντα που 

παράγονται στο τέλος της μονάδας. Αυτά συνήθως είναι κομπόστ υψηλής ποιότητας, που 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν λίπασμα, ή ακόμη και πέλετ που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως καύσιμη ύλη. Δυστυχώς, η αξία των προϊόντων αυτών είναι χαμηλή και 

σε συνδυασμό με το κόστος εξαγωγής-μεταφοράς τους από την μονάδα, τα αποκλείουν από 

το να αποτελέσουν άξονα στήριξης της οικονομικής πολιτικής μιας τέτοιας μονάδας. Συνήθως 

μάλιστα, το κόστος μεταφοράς τους προς τον αγοραστή είναι τόσο υψηλό που πρακτικά, 

όπως θα φανεί και παρακάτω, δεν προκύπτει κάποιο κέρδος από την πώλησή τους. 

 Εκμετάλλευση ανακυκλώσιμων υλικών: Μια εναλλακτική πηγή εσόδων για μονάδες 

επεξεργασίας αποβλήτων είναι η πώληση ή εκμετάλλευση των ανακυκλώσιμων υλικών που 

προκύπτουν κατά την προεπεξεργασία του αποβλήτου. Τέτοια υλικά είναι μέταλλα, 

πριονίδια, αποκόμματα ξύλου και πλαστικά σκεύη. Ανάλογα με τις ποσότητες των υλικών 

αυτών στο απόβλητο, γίνεται η κατάλληλη αξιοποίησή τους, όπως η παραγωγή 

συμπυκνωμένου ξύλου από πριονίδια, η πώληση των πλαστικών σκευών στους 

κατασκευαστές τους (για παράδειγμα πώματα πλαστικών φιαλών), χρήση ως καύσιμο αλλά 

και πώληση ανακυκλώσιμων μετάλλων σε μονάδες επεξεργασίας τους. 

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν πίνακες με οικονομικά δεδομένα των μονάδων, με εξαίρεση τις 

μονάδες Β και Γ οι οποίες λειτουργούν με εργολαβική σύμβαση και επομένως δεν θα προκύψει 

κάποιο συμπέρασμα από την μελέτη τους. 
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Πίνακας 15: Χρηματοροές μονάδας Δ 

Περιγραφή Ρεύματος €/t αποβλήτου 

Αμοιβή επεξεργασίας οργανικού αποβλήτου (VGF) 81 €/t 

Προϊόν χώνευσης -25 €/t 
Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας + Πράσινη Πιστοποίηση 28 €/t 
Απόρριπτόμενο απόβλητο από προεπεξεργασία -20 €/t 

Ενεργειακοί πόροι -1.3 €/t 
Συντήρηση -15 €/t 
Προσωπικό -10 €/t 
Εγγυήσεις και κόστη εργαστηριακής ανάλυσης -2 €/t 
Επιχορηγήσεις 11 €/t 

Κεφαλαιουχικές Δαπάνες -50 €/t 

Σύνολο -3.3 €/t 

 

Πίνακας 16: Χρηματοροές μονάδας Ε 

Περιγραφή Ρεύματος €/t αποβλήτου 

Αμοιβή επεξεργασίας 30 €/t 
Προς Απόρριψη -10 €/t 

Ηλεκτρική Ενέργεια -2 €/t 
Ντίζελ -1 €/t 
Συντήρηση -3 €/t 
Επισκευές -2 €/t 

Κεφαλαιουχικές Δαπάνες -5 €/t 
Λοιπά -5 €/t 

Σύνολο 2 €/t 

 

Παρατηρείται ότι στις περιπτώσεις των μονάδων Δ και Ε, ένα από τα βασικά έξοδα είναι η διαχείριση 

και εκτροπή των αποβλήτων που απορρίπτονται. Ακόμη, παρατηρείται ότι και οι δύο μονάδες 

λειτουργούν με σχεδόν μηδενικό κέρδος (ή πολύ μικρή ζημία). Όπως φαίνεται στους πίνακες, η 

βασική χρηματική εισροή της μονάδας Δ είναι η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια και οι επιδοτήσεις 

αυτής αλλά και η αμοιβή επεξεργασίας του αποβλήτου, ενώ για την μονάδα Ε, η μοναδική χρηματική 

εισροή είναι η αμοιβή επεξεργασίας. 
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5. Γενικά Συμπεράσματα 

Συμπεραίνεται πως οι μονάδες οι οποίες επεξεργάζονται αστικά απόβλητα έχουν παρόμοιες 

διεργασίες με ανάλογες καταναλώσεις ενέργειας και πόρων, με την πλειοψηφία των διεργασιών να 

παρουσιάζει ανάλογη συμπεριφορά στην πλειοψηφία των ρύπων. Ωστόσο, μονάδες επεξεργασίας 

ιλύος μονάδων βιολογικού καθαρισμού δεν παρουσιάζουν την ίδια συμπεριφορά. Το γεγονός αυτό 

αποδεικνύει πως ο τύπος και η σύσταση του αποβλήτου επηρεάζει σε υψηλό βαθμό το αποτύπωμα 

της μονάδας. Τα Αστικά Απόβλητα (είτε στερεά είτε υγρά που μετατρέπονται σε ιλύ), όπως 

παρουσιάστηκε στην εισαγωγή, παρουσιάζουν πολλές διαφοροποιήσεις τόσο στην σύσταση αλλά και 

στην ποσότητα, επηρεάζοντας έντονα έτσι το αποτύπωμα της μονάδας διαχείρισής τους. 

Η θερμική ξήρανση αποτελεί μια από τις πιο ενεργοβόρες και περιβαλλοντικά επιβαρυντικές 

διεργασίες. Αυτή εκτός από εξαιρετικά υψηλή απαίτηση σε ενέργεια, είναι υπεύθυνη και για μια 

πληθώρα ρύπων που καταλήγουν τόσο στο έδαφος, όσο και στο νερό. Αυτό φαίνεται στα 

αποτελέσματα των μονάδων που την χρησιμοποιούν, καθώς το αποτύπωμά της σε όλες τις 

κατηγορίες ρύπανσης είναι ιδιαίτερα αισθητό. Δυστυχώς, αποτελεί μια πολύ βασική διεργασία στις 

περισσότερες μονάδες διαχείρισης ιλύος για αρκετούς λόγους. Μερικοί από αυτούς είναι η ευκολία 

στην μεταφορά, η μείωση της ανάπτυξης μικροβιακού φορτίου, η ευελιξία χρήσης της ιλύος σε άλλες 

εφαρμογές αλλά και ενδεχομένως η εμπορευσιμότητα του τελικού προϊόντος.  

Συνεπώς, η διεργασία της θερμικής ξήρανσης και το υψηλό της αποτύπωμα δεν μπορεί να 

αποφευχθεί. Ωστόσο, μια παροχή ενός αποβλήτου προς ξήρανση με χαμηλότερη υγρασία θα 

συντελούσε στην μείωση του φορτίου της. Επομένως, θα ήταν σκόπιμη περεταίρω μελέτη, έρευνα 

και βελτίωση των διεργασιών που έχουν ως υπόλειμμα ιλύ προς ξήρανση (όπως για παράδειγμα η 

διεργασία της αναερόβιας χώνευσης) έτσι ώστε αυτές να μπορούν να λειτουργήσουν σε χαμηλότερα 

ποσοστά υγρασίας. 

Περαιτέρω, όπως φάνηκε κατά την διαδικασία της ενεργειακής αξιολόγησης των μονάδων, οι 

μονάδες επεξεργασίας οργανικού κλάσματος στερεών αστικών αποβλήτων έχουν υψηλότερες 

παραγωγές ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας ανά κιλοτόνο αποβλήτου, συγκριτικά με τις μονάδες 

επεξεργασίας ιλύος από μονάδες διαχείρισης υγρών αστικών αποβλήτων. Αυτό αποδεικνύει ότι το 

βιοαέριο που παράγεται από την επεξεργασία του οργανικού κλάσματος των στερεών αστικών 

αποβλήτων υπερέχει έναντι αυτού που παράγεται από επεξεργασία ιλύος από μονάδες διαχείρισης 

υγρών αστικών αποβλήτων. Επομένως, οι μονάδες επεξεργασίας οργανικού κλάσματος στερεών 

αστικών αποβλήτων έχουν περισσότερες προοπτικές και δυνατότητες ευελιξίας έναντι των άλλων και 

αξίζει η περαιτέρω μελέτη και βελτιστοποίησή τους. 

Ακόμη, η πλειοψηφία των μονάδων έχουν ως αποτέλεσμα την παραγωγή ενός τελικού προϊόντος, 

όπως κομπόστ, πέλετ, κ.α. αλλά και ανακυκλώσιμων υλικών όπως μέταλλα, ξύλο κ.λπ.. Η ύπαρξη 

τέτοιων προϊόντων, και η δυνατότητα εκμετάλλευσης-πώλησής τους, αποτελεί ένα σημαντικό σημείο 

υπεροχής των μονάδων εναλλακτικής διαχείρισης αποβλήτων σε σχέση με τις συμβατικές (ΧΥΤΑ, 

αποτέφρωση). Έτσι, με την περαιτέρω βελτίωση και τροποποίηση της μονάδας, είναι εφικτή η 

παραγωγή ακόμη καλύτερων τελικών προϊόντων ή ακόμα και ενός τελείως διαφορετικού με 

υψηλότερη προστιθέμενη αξία. 

Επιπλέον, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης, η οποία 

συντελεί στις περισσότερες περιπτώσεις σε σημαντικό βαθμό στην διαμόρφωση του τελικού 

αποτυπώματος της μονάδας. Αυτή αποτελεί μια ζωτική διεργασία για όλες τις μονάδες διαχείρισης 

αποβλήτων για αρκετούς λόγους. Ένας βασικός λόγος είναι η υψηλή ευελιξία και ανοχή που έχει σαν 
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διεργασία ως προς τον τύπο του αποβλήτου. Όπως φαίνεται στις μελέτες των διαφόρων μονάδων, η 

διεργασία αυτή χρησιμοποιείται για επεξεργασία όλων των τύπων των αποβλήτων, όπως αστικά 

στερεά απόβλητα, ιλύος βιολογικού καθαρισμού, βιομάζας, πράσινων οργανικών αποβλήτων αλλά 

και τους διάφορους συνδυασμούς τους. Επομένως, τυχόν διαφοροποιήσεις στην σύσταση των 

αποβλήτων μπορούν να αντιμετωπισθούν με την κατάλληλη ρύθμιση της διεργασίας της αναερόβιας 

χώνευσης. 

Ίσως ο βασικότερος λόγος της σημαντικότητας της διεργασίας της αναερόβιας χώνευσης είναι η 

παραγωγή ενός ιδιαιτέρως χρήσιμου παραπροϊόντος: του βιοαερίου. Το βιοαέριο αυτό στην 

πληθώρα των περιπτώσεων, οδηγείται σε κύκλο συμπαραγωγής εντός της μονάδας, καθώς δεν έχει 

ιδιαίτερη αξία προς πώληση. Ωστόσο, με την καύση του, η μονάδα μπορεί να παράγει θερμότητα και 

ηλεκτρισμό τα οποία μπορεί να διαθέσει όπως επιθυμεί. Αυτή η ευελιξία είναι ιδιαίτερα σημαντική 

για την επιτυχία της μονάδας, καθώς μπορεί να επιλέξει να τα διαθέσει είτε για την θέρμανση και 

τροφοδότηση των διεργασιών της (ανάκτηση ενέργειας), είτε να τα διαθέσει στο δίκτυο προς πώληση 

λαμβάνοντας διάφορες επιχορηγήσεις (πράσινη κιλοβατώρα κ.λπ.). 

Συμπεραίνοντας, η διάθεση του βιοαερίου (και κατά συνέπεια η διεργασία της αναερόβιας 

χώνευσης) αλλά και η παραγωγή τελικού προϊόντος, αποτελούν μερικούς από τους βασικότερους 

ρυθμιστικούς παράγοντες όλων των μονάδων εναλλακτικών μεθοδολογιών διαχείρισης αστικών 

αποβλήτων, προκειμένου να προσαρμόζονται στις μεταβολές τόσο στο εσωτερικό (διαφοροποίηση 

σύστασης αποβλήτου, ποσότητας, κ.α.) όσο και στο εξωτερικό (διαφοροποίηση επιχορηγήσεων, 

μεταβολή τιμών της αγοράς κ.λπ.) περιβάλλον. Φαίνονται δηλαδή έμπρακτα πλέον οι δυνατότητες 

και τα πλεονεκτήματα των μονάδων διαχείρισης αποβλήτων με εναλλακτικές μεθοδολογίες. Είναι 

προφανής η δυνατότητα διάθεσης ολοένα και μεγαλύτερου κλάσματος των αποβλήτων από τις 

συμβατικές και ιδιαιτέρως περιβαλλοντικά επιβαρυντικές μονάδες (όπως χώροι Υγειονομικής Ταφής, 

αποτέφρωσης, κ.α.) προς τις εναλλακτικές. 
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