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Περύληψη 
Τα τελευταία χρόνια θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχει κεςπίςει νζουσ νόμουσ ςχετικά με τθ διαχείριςθ των 

ςτερεϊν αποβλιτων. Ζνασ από αυτοφσ αναφζρει ότι τα κράτθ μζλθ τθσ Ε.Ε. πρζπει να μειϊςουν το 

ποςοςτό των οργανικϊν αποβλιτων που καταλιγουν ςτα ΧΥΤΑ αλλιϊσ υφίςτανται πρόςτιμα. 

Ρροτείνεται διαλογι ςτθν πθγι των οργανικϊν αποβλιτων και επεξεργαςία τουσ με 

κομποςτοποίθςθ ι αναερόβια χϊνευςθ. Στθν Ελλάδα ζνα από τα προγράμματα διαλογισ ςτθν 

πθγι των οργανικϊν αποβλιτων είναι το Waste4think. Στα πλαίςια του προγράμματοσ, 

υπολείμματα τροφϊν από το Διμο Χαλανδρίου ςυλλζγονται και επεξεργάηονται (ξιρανςθ, 

τεμαχιςμόσ), το προϊόν τθσ επεξεργαςίασ ονομάηεται FORBI (Food Residue Biomass). 

Ο ςτόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ ιταν θ βελτιςτοποίθςθ τθσ αξιοποίθςθσ του προϊόντοσ 

βιομάηασ από τα προδιαλεγμζνα υπολείμματα τροφϊν με ςτόχο τθν παραγωγι κομπόςτ. 

Κομποςτοποίθςθ είναι θ ελεγχόμενθ αερόβια αποςφνκεςθ τθσ οργανικισ φλθσ από διαφορετικοφσ 

μικροοργανιςμοφσ. Είναι μια οξειδωτικι διεργαςία και παράγει κερμότθτα, νερό, CO2 και κομπόςτ 

που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ εδαφοβελτιωτικό.Είναι ζνα ςτακεροποιθμζνο υλικό που μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί με αςφάλεια και δεν περιζχει πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ. Οι πιο 

ςθμαντικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν κομποςτοποίθςθ είναι το υπόςτρωμα, το μζγεκοσ 

ςωματιδίων, θ αναλογία άνκρακα/αηϊτου, το ποςοςτό υγραςίασ, θ παροχι οξυγόνου και το pH. 

Συνολικά για να παραχκεί ζνα προϊόν ςτακεροποιθμζνο και ϊριμο απαιτοφνται περίπου 6 μινεσ, 

ανάλογα με το υπόςτρωμα και το ςφςτθμα κομποςτοποίθςθσ. 

Ρραγματοποιικθκαν δφο πειράματα, ζνα μικρισ κλίμακασ και ζνα μεγάλθσ κλίμακασ. Το πείραμα 

μικρισ κλίμακασ ζγινε ςε οικιακό κομποςτοποιθτι με 40 kg υλικοφ, ο κομποςτοποιθτισ 

τοποκετικθκε ζξω από το Εργαςτιριο Οργανικισ Χθμικισ Τεχνολογίασ. Ρεριείχε κλαδζματα-FORBI-

γραςίδι με αναλογία υγροφ βάρουσ (5 : 3 : 1). Το πείραμα μεγάλθσ κλίμακασ πραγματοποιικθκε ςε 

ςτεγαςμζνο ςειράδι με 4 τόνουσ υλικοφ, ςτον Ορχομενό Βοιωτίασ. Θ αναλογία υγροφ βάρουσ των 

υλικϊν ιταν FORBI-κλαδζματα 1:1. Ωσ διογκωτικόσ παράγοντασ (bulking agent) 

χρθςιμοποιικθκαντεμαχιςμζνα κλαδζματα από το Διμο Χαλανδρίουκαι ςτα δφο πειράματα. Δεν 

προςτζκθκε αρχικι καλλιζργεια μικροοργανιςμϊν. Το υλικό και ςτα δφο πειράματα αναδευόταν 

κακθμερινά με μθχανικι ανάδευςθ για να εξαςφαλιςκεί θ παροχι οξυγόνου ςτουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Επίςθσ όταν θ υγραςία ιταν χαμθλι γινόταν προςκικθ νεροφ. Για τθν 

παρακολοφκθςθ τθσ κερμοκραςίασ προςτζκθκαν καταγραφικά. Για τθν παρακολοφκθςθ και τον 

ζλεγχο τθσ διεργαςίασ πραγματοποιικθκαν οι μετριςεισ: Υγραςία, pH, Θλεκτρικι Αγωγιμότθτα 

(EC), Ρτθτικά Στερεά (Volatile Solids), Ολικό Άηωτο κατά Κζνταλ (Total Kjeldahl Nitrogen), Ολικόσ 

Οργανικόσ Άνκρακασ (Total Organic Carbon), Δείκτθσ Βλάςτθςθσ (Germination Index), Χουμικά Οξζα 

(Humic Acids). 

Θ κομποςτοποίθςθ μικρισ κλίμακασ διατιρθςε τθ κερμόφιλθ φάςθ (κερμοκραςία>55 °C) για 11 

μζρεσ, με υψθλότερθ θμεριςια κερμοκραςία τουσ 63 °C. Συνολικά θ κερμοκραςία ιταν πάνω από 

40°C για 24 μζρεσ. Ζπειτα ακολοφκθςε ςταδιακι πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ  και ο ςωρόσ ζφταςε τθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Θ κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ διατιρθςε τθ κερμόφιλθ φάςθ 

για 18 μζρεσ, ζπειτα θ κερμοκραςία ζπεςε ςτουσ 40 °C αλλά ξανανζβθκε ςτα κερμοφιλικά επίπεδα. 

Συνολικά θ κερμοκραςία ιταν πάνω από 40°Cγια 68 μζρεσ. Θ υψθλότερθ θμεριςια κερμοκραςία 

ιταν 71 °C. Το κομπόςτ πρζπει να διατθριςει κερμοκραςία >55 °C για 15 μζρεσ για να κεωρθκεί 

αςφαλζσ από υγειονομικι άποψθ.  
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Τα πτθτικά ςτερεά αποτελοφν δείκτθ τθσ οργανικισ φλθσ του κομπόςτ. Θ αρχικι φλθ του 

πειράματοσ μικρισ κλίμακασ περιείχε 88% πτθτικά ςτερεά ενϊ τθσ μεγάλθσ κλίμακασ 90%. Μετά 

από 6 μινεσ και τα δφο πειράματα είχαν πτθτικά ςτερεά κοντά ςτο 72%. Και τα δφο πειράματα 

ξεκίνθςαν με όξινο pH, κοντά ςτο 6, και κατζλθξαν ςε βαςικό (8-9). Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

παρζμεινε ςχετικά ςτακερι ςτο 2-3 mS/cm, το κομπόςτ μικρισ κλίμακασ παρουςίαςε αφξθςθ προσ 

το τζλοσ, ζφταςε τα 5 mS/cm. Τθν πρϊτθ μζρα τθσ κομποςτοποίθςθσ το οργανικό άηωτο (TKN) ιταν 

2.2% και τον τελευταίο μινα ιταν 2.7%. Στο ςειράδι τθν πρϊτθ μζρα ιταν 1.8% και τον τελευταίο 

μινα ιταν 3.1%. Ο ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ αρχικά ιταν 50% και ςτα δφο κομπόςτ. Στον οικιακό 

κομποςτοποιθτι ζφταςε το 41% ςτο τζλοσ τθσ κομποςτοποίθςθσ. Ο λόγοσ άνκρακα/αηϊτου 

ξεκίνθςε από 22:1 και κατζβθκε ςτο 15:1 ςτον οικιακό κομποςτοποιθτι. Ο αρχικόσ λόγοσ 

άνκρακα/αηϊτου ςτο ςειράδι ιταν 29:1. Για τθν εξζταςθ τθσ ωριμότθτασ του κομπόςτ 

χρθςιμοποιικθκε ο δείκτθσ φυτοτοξικότθτασ: Germination Index. Χρθςιμοποιικθκαν ςπόροι 

κάρδαμου (Lepticum Sativum) κακϊσ είναι ταχείασ ανάπτυξθσ και ενδείκνυνται για τεςτ 

φυτοτοξικότθτασ. Το κομπόςτ μεγάλθσ κλίμακασ παρουςίαςε G.I.>80% και κρίνεται μθ φυτοτοξικό 

ενϊ το κομπόςτ μικρισ  κλίμακασ παρουςίαςε G.I.<80% και κρίνεται φυτοτοξικό. Πςον αφορά τισ 

υγειονομικζσ απαιτιςεισ, το κομπόςτ μεγάλθσ κλίμακασ είναι απαλλαγμζνο από πακογόνουσ 

μικροοργανιςμοφσ. Επιπλζον ζχει καλι αναλογία αηϊτου/φωςφόρου/καλίου και είναι πλοφςιο ςε 

οργανικι φλθ.  

Οι λειτουργικζσ παράμετροι διατθρικθκαν ςτα επικυμθτά επίπεδα και οι διεργαςίεσ διεξιχκθκαν 

ομαλά. Συμπεραςματικά θ κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ παριγαγε καλφτερο προϊόν από τθν 

κομποςτοποίθςθ μικρισ κλίμακασ. Είναι ζνα αςφαλζσ υλικό, πλοφςιο ςε ςτακεροποιθμζνθ 

οργανικι φλθ και με ςωςτι αναλογία κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. Ο ςυνδυαςμόσ τθσ διαλογισ ςτθν 

πθγι των τροφικϊν υπολειμμάτων και τθσ κομποςτοποίθςθσ ςε ςτεγαςμζνο ςειράδι κρίνεται 

αποτελεςματικόσ ςτθν μετατροπι ενόσ υλικοφ που κα κατζλθγε ςτο ΧΥΤΑ ςε ζνα χριςιμο οργανικό 

υλικό που μπορεί να εναποτεκεί με αςφάλεια ςτο ζδαφοσ.  

 

Abstract 
''Composting of a biomass product derived from food waste'' 

In recent years the European Union has enacted new laws regarding the treatment of solid wastes. 

One such law states that the members of the EU must reduce the percentage of organic wastes that 

end up in landfills by a certain date or they will face penalties. Source separation of organic wastes 

and treatment with composting or anaerobic digestion is encouraged. In Greece one of the 

programs involved in source separation of organic wastes is Waste4think. Within the program, food 

wastes from Chalandri (Athens) are collected and processed (they are dried and shredded), the 

processed material is called FORBI (Food Residue Biomass). 

The purpose of my thesis was to optimize the utilization of the biomass product derived from source 

separated food waste in order to produce compost. Composting is the controlled aerobic 

decomposition of organic matter with a succession of different microorganisms. It is an oxidative 

process that produces heat, water, CO2 and compost that can be used as a soil amendment. 

Compost is a stable material that is safe to use and does not contain pathogens. The most important 
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factors that influence composting are the starting material, particle size, carbon to nitrogen ratio, 

water content, oxygen supply and pH. From beginning to end the process takes about 6 months to 

produce a stabilized and mature product depending on the substrate and the composting system. 

Two experiments were conducted, the fist was a small scale experiment and the second a large scale 

experiment. The small scale experiment took place in a home composting bin with 40 kg of material, 

the bin was placed outside the Organic Chemical Technology Lab. The material in the bin was 

prunings-FORBI-grass in wet weight ratio (5:3:1). The large scale experiment was conducted in a 

roofed windrow in Orchomenos (Viotia) with 4 tonnes of material. The wet weight ratio was 

FORBI:prunings 1:1. Prunings from Chalandri were used as a bulking agent in both experiments. 

Inoculants were not added in any of the experiments. The compost piles were turned manually 

every day to ensure adequate oxygen supply to the microbes. Water was added when necessary to 

maintain adequate moisture levels.Temperature sensors were placed in the compost piles to 

monitor and record the temperature. In order to monitor and control the process the following 

measurements were performed: Water Content, pH, Electric Conductivity, Volatile Solids, Total 

Kjeldahl Nitrogen, Total Organic Carbon, Germination Index and Humic Acids. 

The small scale composting pile maintained the thermophilic phase (temperature above 55°C) for 11 

days, the maximum daily temperature was 63°C. Temperatures above 40 °C were maintained for 24 

days. The pile then slowly reached ambient temperature. The large scale experiment maintained the 

thermophilic phase for 18 days, then there was a drop to 40°C followed by the continuation of 

thermophilic temperatures. Temperatures above 40 °C were maintained for 68 days. The highest 

daily temperature was 71 °C. The compost must maintain temperature above 55°C for 15 days to be 

considered hygenised.  

Volatile solids are indicators of the organic matter in compost. The substrate of the small scale 

experiment contained 88% volatile solids and the large scale 90%. After six months both composts 

contained 72% volatile solids. Both experiments started with acidic pH, around 6, and ended with 

alkaline pH (8-9). Electrical conductivity remained relatively stable at 2-3mS/cm, in the small scale 

compost there was a rise to 5 mS/cm in the last phase. 

On the first day, the total Kjeldahl nitrogen in the home composting bin was 2.2% and at the last 

month it was 2.7%. In the windrow experiment the total kjeldahl nitrogen in the beginning was 1.8% 

and at the last month it was 3.1%. The total organic carbon on the initial phase of composting was 

around 50% in both composts. On the last phase of composting it was around 41% in the home 

composting bin.Carbon to nitrogen ratio started at 22:1 and ended at 15:1 in the home composting 

bin. The initial carbon to nitrogen ratio in the windrow was 29:1. Germination index was used as a 

maturity index for the composts. Garden cress seeds (Lepidium sativum) were used since they grow 

fast and are recommended for seed germination tests. The large scale compost had a G.I. value 

>80% and was deemed non phytotoxic, the small scale compost had a G.I. value <80% and was 

deemed phytotoxic. In respect to sanitization requirements, compost from the large scale 

experiment is free of pathogens. Moreover it has a good nitrogen/phosphorus/potassium ratio and 

is rich in organic matter.  

Operating parameters were within the intended limits and the processes were conducted without 

problems. In conclusion the large scale composting produced a better product than small scale 

composting. It is a safe product, rich in stabilized organic matter and good nutrient ratio. Source 
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separation of food wastes in combination with roofed windrow composting proved to be effective in 

transforming a material that would otherwise be landfilled into a useful organic material that can be 

applied to the soil.  
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1. Ειςαγωγό 
Θ αφξθςθ του πλθκυςμοφ αλλά και θ βελτίωςθ του βιοτικοφ επιπζδου ζχει οδθγιςει ςε αφξθςθ των 

παραγόμενων αποβλιτων. Θ ελλιπισ διαχείριςθ τουσ δθμιουργεί προβλιματα ςτον άνκρωπο και 

ςτο περιβάλλον. Το πρόβλθμα τθσ διαχείριςθσ των αποβλιτων είναι από τα πιο δφςκολα και 

ςθμαντικά προβλιματα που αντιμετωπίηει θ ανκρωπότθτα ςιμερα. Κάκε χϊρα ζχει τθ δικι τθσ 

ςτρατθγικι επίλυςθσ του προβλιματοσ αλλά μια βιϊςιμθ λφςθ πρζπει να περιλαμβάνει όλεσ τισ 

διακζςιμεσ ςτρατθγικζσ μείωςθσ των αρνθτικϊν ςυνεπειϊν τθσ κατανάλωςθσ. Το απόβλθτο είναι 

απόβλθτο μόνο όταν δεν ξζρουμε πωσ να χρθςιμοποιιςουμε το υλικό και τθν ενζργεια που 

περιζχει (Stucki et al. 2003). Κετικό είναι ότι υπάρχουν αρκετζσ διακζςιμεσ τεχνολογίεσ ανάκτθςθσ 

χριςιμων υλικϊν και ενζργειασ  που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με ςτόχο τθ δθμιουργία ενόσ 

βιϊςιμου ςυςτιματοσ διαχείριςθσ. Αυτζσ οι κατευκφνςεισ ζχουν τεκεί και από τθν Ευρωπαϊκι 

Ζνωςθ με τθ μορφι Οδθγιϊν με ςυγκεκριμζνα χρονικά περικϊρια και ζχουν ενςωματωκεί ςτισ 

εκνικζσ νομοκεςίεσ των κρατϊν μελϊν. 

Θ Ελλάδα ζχει ενςωματϊςει τισ Ευρωπαϊκζσ Οδθγίεσ ςτο εξισ εκνικό ςχζδιο με ςτόχουσ ορόςθμα 

για το 2020: «τα κατά κεφαλι παραγόμενα απόβλθτα να ζχουν μειωκεί δραςτικά, θ προετοιμαςία 

προσ επαναχρθςιμοποίθςθ και θ ανακφκλωςθ με χωριςτι ςυλλογι ανακυκλϊςιμων-βιοαποβλιτων 

να εφαρμόηεται ςτο 50% του ςυνόλου των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων (ΑΣΑ), θ ανάκτθςθ 

ενζργειασ να αποτελεί ςυμπλθρωματικι μορφι διαχείριςθσ, όταν ζχουν εξαντλθκεί τα περικϊρια 

κάκε άλλου είδουσ ανάκτθςθσ και θ υγειονομικι ταφι να αποτελεί τελευταία επιλογι και να ζχει 

περιοριςτεί ςε λιγότερο από το 30% του ςυνόλου των ΑΣΑ. »*ΕΣΔΑ 2015+ 

Αυτοί οι ςτόχοι, τθν ςτιγμι που θ πλειοψθφία των ΑΣΑ καταλιγει ςε ΧΥΤΑ το 2019, είναι δφςκολο 

να επιτευχκοφν. Για αυτό το λόγο θ φπαρξθ προγραμμάτων όπωσ το Waste4think είναι κφριασ 

ςθμαςίασ για τθν ανάπτυξθ και εφαρμογι μεκόδων που μποροφν να φζρουν τθν Ελλάδα πιο κοντά 

ςτουσ ςτόχουσ που ζχει κζςει.  

Θ παροφςα διπλωματικι αςχολείται με το κομμάτι διαχείριςθσ προδιαλεγμζνων τροφικϊν 

υπολειμμάτων, ςυγκεκριμζνα με τθν κομποςτοποίθςι τουσ. 

 

1.1 Οριςμού 
1. «οικιακά απόβλθτα»: τα απόβλθτα που παράγονται από τα νοικοκυριά. 

 

2. «ςυναφι απόβλθτα»: απόβλθτα τα οποία, λόγω τθσ φφςθσ και τθσ ςφνκεςισ τουσ, είναι 

ςυγκρίςιμα με ταοικιακά απόβλθτα, εκτόσ των αποβλιτων τθσ παραγωγισ και των αποβλιτων τθσ 

γεωργίασ και τθσ δαςοκομίασ. 

 

3. «αςτικά απόβλθτα»: τα οικιακά απόβλθτα και τα ςυναφι απόβλθτα. 

 

4. «ςφμμεικτα αςτικά απόβλθτα»: τα αςτικά απόβλθτα τα οποία δεν ζχουν διαχωριςτεί ςτθν πθγι 

ι δεν ζχουνυποβλθκεί ςε διαδικαςία διαχωριςμοφ (ΕΚΑ 20 03 01). 

 

5. «μθχανικι − βιολογικι επεξεργαςία»: ςυνίςταται ςε τεχνικζσ που ςυνδυάηουν τθ μθχανικι 

επεξεργαςία (διαλογι) με τθ βιολογικι επεξεργαςία (αερόβια χϊνευςθ ι αναερόβια χϊνευςθ) 
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ςφμμεικτων αςτικϊν αποβλιτων, προκειμζνου να περιοριςτοφν ο όγκοσ ι οι επικίνδυνεσ ιδιότθτεσ 

τουσ, να ςτακεροποιθκοφν, να διευκολυνκεί θ διακίνθςθ τουσ ι να βελτιωκεί θ ανάκτθςθ χριςιμων 

υλϊν ι οι ιδιότθτεσ καφςθσ τουσ. 

 

6. «αερόβια επεξεργαςία (κομποςτοποίθςθ)»: θ ελεγχόμενθ αερόβια (οξειδωτικι) βιολογικι 

διαδικαςία αποδόμθςθσ και ςτακεροποίθςθσ οργανικϊν υλικϊν, που πραγματοποιείται υπό τισ 

φυςικζσ και χθμικζσ εκείνεσ ςυνκικεσπου ευνοοφν τθ διαδοχι ςυγκεκριμζνων κερμόφιλων, 

κερμοάντοχων και μεςόφιλων μικροβιακϊν πλθκυςμϊν. 

 

7. «αναερόβια χώνευςθ»: θ ελεγχόμενθ βιολογικι αποδόμθςθ των οργανικϊν υλικϊν απουςία 

οξυγόνου (αναερόβιεσ ςυνκικεσ), ςε κερμοκραςίεσ κατάλλθλεσ για τθν ανάπτυξθ μεςόφιλων ι 

κερμόφιλων βακτθρίων, που οδθγεί ςτθν παραγωγι βιοαερίου (ζνα μίγμα κυρίωσ μεκανίου και 

διοξειδίου του άνκρακα) και ενόσ υδαροφσ υπολείμματοσ (χώνευμα). 

 

8. «κομπόςτ (compost)»: το υγειονοποιθμζνο και ςτακεροποιθμζνο ςτερεό υλικό, το οποίο 

προκφπτει από τθν κομποςτοποίθςθ οργανικϊν υλικϊν. 

 

9. «κομπόςτ τφπου Α»: το υγειονοποιθμζνο και ςτακεροποιθμζνο κομπόςτ που προκφπτει από τθν 

επεξεργαςία ςφμμεικτων αςτικϊν αποβλιτων. 

 

10. «επίχωςθ»: εργαςία ανάκτθςθσ κατά τθν οποία χρθςιμοποιοφνται κατάλλθλα μθ επικίνδυνα 

απόβλθτα,υποκακιςτϊντασ υλικά που δεν είναι απόβλθτα, ςε χϊρουσ όπου ζχουν γίνει εκςκαφζσ, 

με ςκοπό τθν ποιοτικι αποκατάςταςθ τουσ ι για λόγουσ μθχανικισ ιςορροπίασ ςτθν αρχιτεκτονικι 

τοπίου. 

 

11. «αποκατάςταςθ εδάφουσ»: Θ χρθςιμοποίθςθ κομπόςτ τφπου Α ι χωνεφματοσ τφπου Α για τθν 

βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του εδάφουσ. 

*Ρθγι: Υ.Α. οικ. 56366/4351/2014] 

 

1.2 Στερεϊ Απόβλητα 
Θ παραγωγι ςτερεϊν αποβλιτων αποτελεί ςτισ ςφγχρονεσ κοινωνίεσ ζνα - ςε μεγάλο βακμό 

αναπόφευκτο - επακόλουκο τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ και τθσ κατανάλωςθσ. Θ μείωςθ τθσ 

παραγόμενθσ ποςότθτασ απορριμμάτων αποτελεί κατά ςυνζπεια το ςτακερό μακροπρόκεςμο 

ςτόχο προσ τον οποίο κα πρζπει να κατατείνουν οι προςπάκειεσ τθσ πολιτείασ, μζςα από τθ 

ςταδιακι αναδιάρκρωςθ των πρακτικϊν και ςυμπεριφορϊν παραγωγϊν και καταναλωτϊν. 

Βραχυπρόκεςμα όμωσ, και παράλλθλα προσ το ςτόχο αυτό, κα πρζπει να λθφκοφν όλα τα αναγκαία 

μζτρα για τθν ορκολογικι διαχείριςθ των απορριμμάτων ζτςι ϊςτε να εξοικονομθκοφν φυςικοί 

πόροι και να αποφευχκοφν οι δυςμενείσ επιπτϊςεισ τθσ διάκεςθσ τουσ ςτο φυςικό περιβάλλον. 

Αςτικά ςτερεά απόβλθτα (ΑΣΑ) είναι τα ςτερεά απόβλθτα που παράγονται από δραςτθριότθτεσ των 

νοικοκυριϊν (οικιακά ςτερεά απόβλθτα), των εμπορικϊν δραςτθριοτιτων (εμπορικά ςτερεά 

απόβλθτα), των κακαριςμϊν οδϊν και άλλων κοινόχρθςτων χϊρων κακϊσ και άλλα ςτερεά 

απόβλθτα (από ιδρφματα επιχειριςεισ, κλπ) τα οποία μποροφν από τθ φφςθ τουσ ι τθ ςφνκεςθ 

τουσ να εξομοιωκοφν με τα οικιακά ςτερεά απόβλθτα. Άλλεσ κατθγορίεσ ςτερεϊν αποβλιτων είναι 
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τα Βιομθχανικά, τα Εξορυκτικά και τα μολυςματικά-επικίνδυνα απόβλθτα. Εκτιμάται ότι ςτθν 

Ελλάδα, ςε χωριά με πλθκυςμό κάτω των 2000 κατοίκων, θ μζςθ παραγωγι ΑΣΑ, ςε kg/άτομο/ 

θμζρα είναι από 0.6-0.8 ενϊ ςε πόλεισ μζχρι 100.000 κατοίκουσ κυμαίνεται από 1.1 ζωσ 1.3. Σε 

μεγαλφτερεσ πόλεισ, θ μζςθ παραγωγι εκτιμάται ότι είναι από 1.3 ζςω 1.5.  

Τα αςτικά ςτερεά απόβλθτα διαχωρίηονται ςε οργανικά και ανόργανα ςυςτατικά. Το βαςικότερο 

βιολογικό χαρακτθριςτικό των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων είναι ότι το οργανικό κλάςμα τουσ 

είναι βιοαποδομιςιμο. Αυτό ςθμαίνει ότι το κλάςμα αυτό μπορεί να μετατραπεί με βιολογικζσ 

διεργαςίεσ ςε αζρια και ςε ςχετικϊσ αδρανι οργανικά και ανόργανα ςτερεά. Θ βιολογικι 

διαδικαςία μπορεί να είναι είτε αερόβια ι αναερόβια. Γενικά τα αςτικά απόβλθτα διαχωρίηονται ςε 

βραδζωσ (χαρτόνι, ξφλο) και ταχζωσ βιοαποδομιςιμα (φροφτα, λαχανικά) [Ραναγιωτακόπουλοσ 

2007, WWF Greece]. 

Τα βιοαπόβλθτα ι βιολογικά απόβλθτα (ΒΑ) είναι υποκατθγορία των βιοαποδομιςιμων αποβλιτων 

(ΒΑΑ) και περιλαμβάνουν τα βιοαποδομιςιμα απόβλθτα κιπων και πάρκων, τα απόβλθτα τροφϊν 

μαγειρείων και νοικοκυριϊν, εςτιατορίων μονάδων εςτίαςθσ και καταςτθμάτων λιανικισ πϊλθςθσ 

και παρεμφερι απόβλθτα εγκαταςτάςεων και επεξεργαςίασ τροφίμων. Δεν περιλαμβάνονται τα 

δαςικά ι γεωργικά κατάλοιπα, θ κοπριά, θ ιλφσ επεξεργαςίασ λυμάτων ι άλλα βιοαποδομιςιμα 

απόβλθτα όπωσ οι φυςικζσ ίνεσ, το χαρτί ι το κατεργαςμζνο ξφλο *ΕΡΡΕΑΑ 2012+. 

 

χιμα 1 Κατθγορίεσ Βιοαποβλιτων (ΕΠΠΕΡΑΑ 2012) 
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1.3 Κατϊςταςη ςτην Ελλϊδα 
Στθν Ελλάδα ςιμερα παράγονται θμερθςίωσ περίπου 15.000 τόνοι αςτικϊν απορριμμάτων, δθλαδι 

ςχεδόν 5,5 εκατομμφρια τόνοι ετθςίωσ, θ παραγωγι τουσ εμφανίηει αυξθτικζσ τάςεισ – 40% αφξθςθ 

τθν τελευταία 10ετία και θ λφςθ για τθν ορκολογικι διαχείριςι τουσ δεν ζχει βρεκεί ακόμθ. Θ 

προβλεπόμενθ ςυνεχισ αφξθςθ του όγκου των Αςτικϊν Στερεϊν Αποβλιτων (ΑΣΑ) οφείλεται 

κυρίωσ ςτθν κατά παραδοχι ςτακερι αφξθςθ τθσ ιδιωτικισ τελικισ κατανάλωςθσ και τθ διατιρθςθ 

των τάςεων που παρατθροφνται ςιμερα ςτα καταναλωτικά πρότυπα. Μόνο το 73% του πλθκυςμοφ 

ζχει πρόςβαςθ ςτο δίκτυο ανακφκλωςθσ (μπλε κάδοι), μόνο το 6,9% των ΑΣΑ καταλιγουν ςτα 

Κζντρα Διαλογισ και Ανακφκλωςθσ Υλικϊν (ΚΔΑΥ) και μόνο το 2% των ΑΣΑ κομποςτοποιείται. Το 

υπόλοιπο, δθλαδι περίπου το 80% των ΑΣΑ καταλιγουν ςε ΧΥΤΑ ι ΧΥΤΥ, όταν ςτθν Αυςτρία 

κομποςτοποιείται το 40%, ςτθν Λταλία το 32% και ςτθν Ολλανδία το 28%. Ενδεικτικά, αναφζρουμε 

ότι ςε ΧΥΤΑ που εξυπθρετεί 1 εκ. κατοίκουσ παράγονται 800.000 τόνοι διοξειδίου του άνκρακα 

ετθςίωσ. Τα παραπάνω οφείλονται ςτο γεγονόσ ότι δεν ακολουκείται θ διεκνϊσ αποδεκτι 

ιεράρχθςθ διαχείριςθσ των ΑΣΑ. 

Θ ςφνκεςθ των οικιακϊν απορριμμάτων ςτθν Ελλάδα διαφοροποιείται αιςκθτά από τον μζςο όρο 

τθσ Ε.Ε. Ππωσ φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα, το πολφ υψθλό ποςοςτό ηυμϊςιμων υλικϊν 

(αποφάγια, υπολείμματα λαχανικϊν, φλοφδεσ φροφτων κλπ), ςτο 40% των ςυνολικϊν οικιακϊν 

αποβλιτων αποτελεί ζνδειξθ ότι οι διατροφικζσ ςυνικειεσ των Ελλινων ακολουκοφν πρότυπα 

περιςςότερο υγιεινά και φιλικά προσ το περιβάλλον. Ραράλλθλα όμωσ δυςχεραίνει τθν επίτευξθ 

υψθλοφ ποςοςτοφ ανάκτθςθσ και τθν εφαρμογι τθσ καφςθσ ωσ μεκόδου διάκεςθσ των 

απορριμμάτων, λόγω του μεγάλου ποςοςτοφ υγραςίασ που ςυνοδεφει τθν παρουςία των 

ηυμϊςιμων υλικϊν. 

 

χιμα 2 φςταςθ Αςτικών Απορριμμάτων Ελλάδασ (ΤΠΕΧΩΔΕ 2008) 

Θ κοινοτικι νομοκεςία, που αφορά τθ διαχείριςθ των αποβλιτων, ζχει ενςωματωκεί ςτο ςφνολό 

τθσ ςτθν εκνικι.  

Οι βαςικζσ τεχνολογίεσ που εφαρμόηονται ςτθ διαχείριςθ απορριμμάτων είναι οι: 

 Μθχανικι/Βιολογικι επεξεργαςία 
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 Κερμικι επεξεργαςία (καφςθ-αποτζφρωςθ) 

 Εδαφικι εναπόκεςθ (Υγειονομικι Ταφι-ΧΥΤΑ) 

Ωσ πιο φκθνι μζκοδοσ, μετά τθν υγειονομικι ταφι, αναδεικνφεται αυτι τθσ μθχανικισ-βιολογικισ 

επεξεργαςίασ: €50 ανά τόνο. Θ καφςθ - αποτζφρωςθ ςτοιχίηει €100 ανά τόνο.  

Ζνα μεγάλο μζροσ των παραγόμενων αςτικϊν απορριμμάτων διατίκεται για υγειονομικι ταφι, θ δε 

ολοκλθρωμζνθ διαχείριςθ (πρόλθψθ – επαναχρθςιμοποίθςθ – ανακφκλωςθ) αποβλιτων βρίςκεται 

ςτα πρϊτα ςτάδια αλλά ςχετικζσ δράςεισ καλφπτουν μεγάλο μζροσ τθσ χϊρασ και παρουςιάηουν 

μια ςθμαντικι πρόοδο τα τελευταία χρόνια. Ζτςι, ενϊ το 2003 ανακυκλϊκθκε/κομποςτοποιικθκε 

μόλισ το 8,2% τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ παραγόμενων αποβλιτων, το 2006 το ποςοςτό αυτό 

ανιλκε ςτο 13% και το 2007 ζφκαςε το 16% .  

Ραρά τθν πρόοδο αυτι, εξακολουκεί να υπάρχει ζνα ςθμαντικό ζλλειμμα ςε υποδομζσ 

επεξεργαςίασ και διάκεςθσ ςτερεϊν αποβλιτων. Το ποςοςτό ανακφκλωςθσ παραμζνει ακόμθ ςε 

ιδιαίτερα χαμθλά επίπεδα. Ωσ αποτζλεςμα, ςιμερα ςτθ χϊρα μασ δαπανϊνται μεγάλα ποςά για τθ 

ςυλλογι και τθ μεταφορά των αποβλιτων και πολφ μικρότερα για τθν επεξεργαςία και τθ διάκεςι 

τουσ [Σοφιανίδθσ 2015, WWF Greece]. 

 

1.4 Κατϊςταςη ςτην Ευρώπη 
Θ επιβάρυνςθ του περιβάλλοντοσ ςε ςυνδυαςμό με τα προβλιματα που δθμιουργοφν τόνοι 

αςτικϊν και βιομθχανικϊν απορριμμάτων ζχουν οδθγιςει τθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ να κεςπίςει ςειρά 

μζτρων για να ςτθρίξει τθν ανακφκλωςθ υλικϊν. Θ Ε.Ε ζχει κζςθ τθν εξισ ιεράρχθςθ επιλογϊν 

ςχετικά με τθν διαχείριςθ αποβλιτων, από τθ βζλτιςτθ ζωσ τθ χείριςτθ: 

1. πρόλθψθ και μείωςθ δθμιουργίασ αποβλιτων 

2.επαναχρθςιμοποίθςθ προϊόντων και ςυςκευαςιϊν (π.χ. επαναπλιρωςθ ςυςκευαςιϊν ποτϊν, 

απορρυπαντικϊν) 

3. ανακφκλωςθ ι λιπαςματοποίθςθ των απορριμμάτων 

4.ανάκτθςθ/παραγωγι ενζργειασ από τα απορρίμματα 

5.ελεγχόμενθ εδαφικι εναπόκεςθ (υγειονομικι ταφι) 
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χιμα 3 Μζκοδοι Διαχείριςθσ Αςτικών Απορριμμάτων ςτθν Ευρώπθ (Eurostat 2017) 

Θ διαχείριςθ των ςτερεϊν αποβλιτων ςτθν ΕΕ παρουςιάηει ιδιαιτερότθτεσ ανά χϊρα ανάλογα με το 

επίπεδο ανάπτυξθσ, το επίπεδο περιβαλλοντικισ τεχνολογίασ και τεχνογνωςίασ, τα χαρακτθριςτικά 

εδάφουσ, κλίματοσ κ.λ.π. Ενοποιθτικό ςτοιχείο αποτελεί το κεςμικό πλαίςιο τθσ ΕΕ για τα 

απόβλθτα, το οποίο με τθ μορφι των Οδθγιϊν αποτελεί υποχρεωτικό πλαίςιο για όλα τα κράτθ 

μζλθ. Θ ΕΕ προςπακεί να αντιμετωπίςει τθν τεράςτια πίεςθ που αςκοφν ςτο περιβάλλον και τθ 

δθμόςια υγεία οι 1,3 δισ τόνοι ςτερεϊν αποβλιτων που παράγονται κάκε χρόνο, εκ των οποίων 

ςχεδόν 20% είναι οικιακά. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται θ παραγωγι και θ διαχείριςθ αςτικϊν απορριμμάτων ςτισ χϊρεσ 

τθσ ΕΕ με τθν ανακφκλωςθ – κομποςτοποίθςθ να κυμαίνεται από 42% ςτθν Ευρϊπθ ζναντι 18% 

ςτθν Ελλάδα, τθν Ενεργειακι Αξιοποίθςθ κυρίωσ μζςω Αποτζφρωςθσ (Καφςθσ) ςτο 24% ζναντι 0% 

για τθν Ελλάδα και για τθν Ταφι ςτο 34% ζναντι 82% ςτθν Ελλάδα [Σοφιανίδθσ 2015, Τερηισ 2009]. 
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Πίνακασ 1 Παραγωγι και διαχείριςθ αςτικών απορριμμάτων ςτθν Ευρώπθ (Eurostat 2012) 

 

 

1.5 Διαχεύριςη ςτερεών αποβλότων 

1.5.1 Κυκλικό Οικονομύα 

Ο όροσ ''απόβλθτο'' δεν νοείται ςτθν φφςθ κακϊσ κάτι που είναι άχρθςτο για ζναν οργανιςμό είναι 

τροφι για κάποιον άλλο, οι φυςικοί πόροι επαναχρθςιμοποιοφνται. Πμωσ θ ανκρϊπινθ οικονομία 

λειτουργεί διαφορετικά: παράγεται ζνα προϊόν χρθςιμοποιϊντασ φυςικοφσ πόρουσ, 

χρθςιμοποιείται και ζπειτα κεωρείται απόβλθτο (ζχει μθδενικι αξία) και ςυνικωσ κάβεται, δθλαδι 

ακολουκεί γραμμικι πορεία. Αυτόσ ο τρόποσ λειτουργίασ τθσ οικονομίασ δεν είναι πλζον βιϊςιμόσ, 

για αυτό και ζχει προτακεί το μοντζλο τθσ κυκλικισ οικονομίασ. Θ κυκλικι οικονομία είναι ζνα 

βιομθχανικό ςφςτθμα που βαςίηεται ςτθν αντικατάςταςθ του ''τζλουσ ηωισ'' ενόσ προϊόντοσ με τθν 

αναδόμθςθ του προϊόντοσ. Ρροωκεί τισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, τθν μείωςθ των τοξικϊν 

ουςιϊν (δυςκολεφουν τθν αναδθμιουργία των προϊόντων και ρυπαίνουν τθ βιόςφαιρα) και τθν 

μείωςθ των αποβλιτων μζςω ανϊτερου ςχεδιαςμοφ προϊόντων, ςυςτθμάτων και επιχειριςεων.  
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Στθν κυκλικι οικονομία τα ''αναλϊςιμα'' ςυςτατικά βιολογικισ προζλευςθσ που ςυνικωσ δεν είναι 

τοξικά αντιμετωπίηονται ωσ κρεπτικά ςυςτατικά και όχι ωσ απόβλθτα δθλαδι μποροφν μζςα από 

κάποια κατεργαςία να επιςτραφοφν ςτθ βιόςφαιρα. 

Τα ''μθ αναλϊςιμα'' ςυςτατικά που είναι καταςκευαςμζνα από μζταλλα και πλαςτικά που δεν 

μποροφν να επιςτραφοφν ςτθ βιόςφαιρα ζχουν καταςκευαςτεί εξαρχισ με το ςκεπτικό 

επαναχρθςιμοποίθςθσ-επιςκευισ-αναβάκμιςθσ ζτςι ϊςτε να επιτελοφν το ςκοπό τουσ για 

μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα (για παράδειγμα θλεκτρικζσ ςυςκευζσ). Θ ζννοια του καταναλωτι 

(consumer) αντικακίςταται από αυτι του χριςτθ (user). Ειςάγεται θ ζννοια τθσ ενοικίαςθσ και 

κοινισ χριςθσ των ''μθ αναλϊςιμων'' πόρων. Εάν γίνει αγορά, εξαςφαλίηεται ότι μετά τθ χριςθ του 

προϊόντοσ, κα επαναχρθςιμοποιθκεί αυτό ι τα υλικά από τα οποία είναι καταςκευαςμζνο. 

Θ ενζργεια που κινεί τθν κυκλικι οικονομία προζρχεται από ανανεϊςιμουσ πόρουσ για να μειωκεί 

θ εξάρτθςθ από τουσ ορυκτοφσ πόρουσ και να αυξθκεί θ αντοχι του ςυςτιματοσ ςτθν ενδεχόμενθ 

αφξθςθ των τιμϊν των ορυκτϊν πόρων. [W.E.F] 

1.5.2 Ανακυκλώςιμα-Συςκευαςύεσ 

Τα υλικά κατατάςςονται ςε κατθγορίεσ ανάλογα με τθ ςφςταςθ τουσ και ζπειτα γίνεται ανάκτθςθ 

υλικϊν και επαναχρθςιμοποίθςθ. Υλικά όπωσ χαρτί, γυαλί, αλουμίνιο, ατςάλι και κάποια είδθ 

πλαςτικοφ κεωροφνται ανακυκλϊςιμα υλικά. Επίςθσ υπάρχουν κάποιεσ ειδικζσ κατθγορίεσ 

ανακφκλωςθσ όπωσ θλεκτρικζσ ςυςκευζσ, υφάςματα, λάμπεσ κ.α. Με τθν ανακφκλωςθ είναι εφικτι 

θ εξοικονόμθςθ ενζργειασ από τθ μειωμζνθ παραγωγι πρϊτων υλϊν (για το γυαλί θ εξοικονόμθςθ 

είναι 90% και για το αλουμίνιο 95 %), θ εξοικονόμθςθ υλικϊν, θ εκτροπι ςυγκεκριμζνων υλικϊν 

από το ρεφμα των αποβλιτωνκαι θ μείωςθ των αρνθτικϊν επιπτϊςεων ςτο περιβάλλον. 

1.5.3 Οργανικϊ 

Το ποςοςτό του οργανικοφ φορτίου των οργανικϊν απορριμμάτων, ειδικά ςτθν Ελλάδα είναι 

αρκετά υψθλό και ςφμφωνα με τθν Κοινοτικι περιβαλλοντικι πολιτικι και νομοκεςία, πρζπει να 

λαμβάνονται μζτρα για τθν ανάκτθςθ και αξιοποίθςθ του. Με τθν ανάκτθςθ του από το ρεφμα των 

ςτερεϊν αποβλιτων παράγονται χριςιμα προϊόντα και ταυτόχρονα αυξάνεται θ διάρκεια ηωισ των 

υπαρχόντων ΧΥΤΑ και μειϊνονται τα ςτραγγίςματα και το μεκάνιο που παράγουν. Οι μζκοδοι που 

εφαρμόηονται για τθν αξιοποίθςθ του οργανικοφ κλάςματοσ των ςτερεϊν αποβλιτων είναι: 

Αερόβια επεξεργαςία (κομποςτοποίθςθ): ανακφκλωςθ των βιοαποδομιςιμων οργανικϊν υλικϊν 

και παραγωγι ςτακεροποιθμζνου υλικοφ-compost. 

Αναερόβια επεξεργαςία: ανακφκλωςθ βιοαποδομιςιμων οργανικϊν υλικϊν και παραγωγι 

μεκανίου και ςτακεροποιθμζνου υλικοφ. 

Κερμικι επεξεργαςία: Ανάκτθςθ ενζργειασ που περιζχεται ςτο οργανικό υλικό (αποδομιςιμο και 

μθ αποδομιςιμο) με αποτζφρωςθ, αεριοποίθςθ, πυρόλυςθ και τεχνικι πλάςματοσ. 

1.5.4 ΧΥΤΑ 

Ο ΧΥΤΑ είναι ζνασ χϊροσ κατάλλθλα διαμορφωμζνοσ ϊςτε να αποτίκεται ςε αυτόν ςτερεά 

απόβλθτα και να ελζγχονται τα προϊόντα τθσ αποςφνκεςθσ τουσ μζχρι να καταςτοφν μθ επικίνδυνα 

για το περιβάλλον και τθν υγεία. Ο πυκμζνασ και οι πλευρζσ τθσ υπεδάφιασ διαμόρφωςθσ 

«ςτεγανοποιοφνται» με φυςικά ι ςυνκετικά υλικά. Θ εναπόκεςθ γίνεται με διάςτρωςθ των 

αποβλιτων με ςτρϊςεισ, ςυμπίεςθ τουσ ςε προκακοριςμζνο βακμό, και κάλυψθ τουσ με εδαφικό ι 
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άλλο υλικό ςε περιοδικι βάςθ. Μετά τθν πλιρωςθ του διακζςιμου χϊρου εντόσ του 

επιτρεπόμενου ανάγλυφου, ο χϊροσ καλφπτεται με κάλυμμα ελεγχόμενθσ διαπερατότθτασ επί του 

οποίου αναπτφςςεται βλάςτθςθ.  

Συνικωσ πραγματοποιείται ςυνδυαςμόσ των παραπάνω μεκόδων, αφοφ αφαιρεκοφν τα 

ανακυκλϊςιμα και τα βιοαποδομιςιμα  το ρεφμα καταλιγει ςτο ΧΥΤΑ ι ςε αποτζφρωςθ. 

 

1.6 Συςτόματα Διαλογόσ Απορριμμϊτων 
Το παραδοςιακό ςφςτθμα διαλογισ που εφαρμόηεται ςτθν Ελλάδα περιλαμβάνει δφο ρεφματα, το 

ρεφμα των ανακυκλοφμενων και το ρεφμα των απορριμμάτων. Είναι ζνα απλό ςφςτθμα το οποίο 

δεν επιβαρφνει τον πολίτθ αλλά τουσ φορείσ διαχείριςθσ απορριμμάτων, κακϊσ θ ανάκτθςθ και ο 

διαχωριςμόσ υλικϊν από αυτά τα ρεφματα είναι αρκετά δφςκολοσ. Πςον αφορά τα βιοαπόβλθτα 

και τθν παραγωγι εδαφοβελτιωτικοφ το ςφςτθμα των δφο ρευμάτων δεν ζχει καλά αποτελζςματα, 

το τελικό προϊόν ζχει ρυπαντζσ και προςμίξεισ και ςπάνια μπορεί να εφαρμοςτεί ςτο ζδαφοσ. Ο 

διαχωριςμόσ ςτθν πθγι των βιοαποβλιτων κρίνεται αναγκαίοσ. 

 

χιμα 4 φςτθμα διαχείριςθσ με διαλογι ςτθν πθγι (plusgreen) 

Με το διαχωριςμό των διαφόρων ρευμάτων των αποβλιτων μζςα ςτο ςπίτι ι τθν επιχείρθςθ, τα 

υλικά μεταφζρονται είτε με τθν ευκφνθ των πολιτϊν (ςε κζντρα ανακφκλωςθσ ι ςε ειδικοφσ 

κάδουσ) ι με ευκφνθ του δθμοτικοφ φορζα (ςφςτθμα τακτικισ περιοδικισ ςυλλογισ «από πόρτα ςε 

πόρτα» ι ςυλλογι με προ ςυνεννόθςθ νοικοκυριοφ-ςυλλζκτθ). Για τθν διαλογι ςτθν πθγι των 

οικιακϊν αποβλιτων απαιτοφνται τα εξισ: Χωριςτζσ ςακοφλεσ ςτο ςπίτι για κάκε υλικό, ειδικοί 

κάδοι για τθ ςυλλογι των υλικϊν, κζντρα ςυλλογισ των διαχωριςμζνων υλικϊν και ειδικά οχιματα 

ςυλλογισ και μεταφοράσ των διαχωριςμζνων υλικϊν. Διεκνισ ζρευνα ζχει δείξει ότι το ςυνολικό 

κόςτοσ ςυλλογισ και μεταφοράσ μειϊνεται με τα ςυςτιματα διαλογισ ςτθν πθγι ακόμα και αν 

χρθςιμοποιθκοφν ειδικζσ ςακοφλεσ, κάδοι και προςωπικό ςυλλογισ. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτα 1) 

τα οχιματα ςυλλογισ βιοαποβλιτων δεν ζχουν ςφςτθμα ςυμπίεςθσ 2) θ ςυχνότθτα ςυλλογισ των 

υπόλοιπων αποβλιτων αραιϊνει ςθμαντικά. [Ραναγιωτόπουλοσ 2007, Λοϊηίδου 2006] 
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1.7 Θεςμικό πλαύςιο 

1.7.1 Βιοαποδομόςιμα απόβλητα 

Οι ςχετικζσ οδθγίεσ τθσ Ε.Ε. με τα απόβλθτα, κζτουν τουσ ποςοτικοφσ ςτόχουσ ανακφκλωςθσ για το 

47% από τα 3 εκ. τόνουσ αποβλιτων τα οποία παράγονται ςτα κράτθ μζλθ, ενϊ περίπου το 50% 

αυτισ τθσ ποςότθτασ οδθγείται προσ ανακφκλωςθ. 

Χαρακτθριςτικι περίπτωςθ αποτελεί θ εφαρμογι τθσ Οδθγίασ 1999/31/ΕΚ για τθν υγειονομικι 

ταφι ςχετικά με τθ μείωςθ των βιοαποδομιςιμων αςτικϊν αποβλιτων που καταλιγουν ςε ΧΥΤΑ 

όπου ςε ςυνδυαςμό με τουσ μακροπρόκεςμουσ ςτόχουσ, λειτοφργθςε προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι. 

Ωςτόςο, θ πλιρθσ υλοποίθςθ των ςτόχων εκτροπισ εξακολουκεί να αποτελεί πρόκλθςθ για πολλζσ 

χϊρεσ ςτθν ΕΕ όπωσ και ςτθν Ελλάδα. 

Τα παραπάνω επιβεβαιϊνουν το γεγονόσ ότι οι ςτόχοι που τίκενται ςε ευρωπαϊκό επίπεδο παίηουν 

πολφ ςθμαντικό ρόλο ςε ότι αφορά τθν περαιτζρω προϊκθςθ τθσ ανακφκλωςθσ ανά ρεφμα 

αποβλιτων και κακιςτά επιβεβλθμζνθ τθν κζςπιςθ και ενςωμάτωςθ ςτόχων ςτισ επερχόμενεσ 

μελλοντικζσ πολιτικζσ όλων των κρατϊν μελϊν. 

Σε αυτιν τθν κατεφκυνςθ προςανατολίηεται ο ΝΟΜΟΣ 4042 (ΦΕΚ Α' 24/13-02-2012)«Ροινικι 

προςταςία του περιβάλλοντοσ-Ρλαίςιο παραγωγισ και διαχείριςθσ αποβλιτων» όπου 

εναρμονίηεται με τθν Οδθγία 2008/99/EK και τθν Οδθγία 2008/98/ΕΚ και κζτει ςτόχουσ ςχετικά με 

τθ διαχείριςθ των βιοαποβλιτων (άρκρο 41) ενϊ ορίηονται τα κατάλλθλα μζτρα και οι ελάχιςτεσ 

απαιτιςεισ ανάλογα με τθν περίπτωςθ (άρκρο 45) προκειμζνου να ενκαρρυνκεί: α) Θ χωριςτι 

ςυλλογι βιολογικϊν αποβλιτων (βιοαποβλιτων) με ςκοπό τθν κομποςτοποίθςθ ι τθ ηφμωςθ 

(digestion) των βιολογικϊν αποβλιτων, β) Θ επεξεργαςία των βιολογικϊν αποβλιτων κατά τρόπο 

που να διαςφαλίηει υψθλό επίπεδο περιβαλλοντικισ προςταςίασ, γ) Θ χριςθ περιβαλλοντικά 

αςφαλϊν υλικϊν, τα οποία παράγονται από βιολογικά απόβλθτα. [ΕΡΡΕΑΑ 2012] 

Στον παρακάτω πίνακα ςυνοψίηεται το υπάρχον κεςμικό πλαίςιο όςον αφορά τα αςτικά και τα 

βιοαποδομιςιμα απόβλθτα.  
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Πίνακασ 2 Θεςμικό πλαίςιο για αςτικά-βιοαποδομιςιμα απόβλθτα (ΕΠΠΕΡΑΑ 2012) 
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Θ.Ρ. 29407/3508/2002 

Ραρακάτω παρουςιάηονται αναλυτικά οι ςτόχοι τθσ Θ.Ρ. 29407/3508/2002 (απόκριςθ τθσ Ελλάδασ 

ςτθν Ευρωπαϊκι οδθγία 1999/31/ΕΚ) κακϊσ ςχετίηεται άμεςα με τθν παροφςα διπλωματικι 

εργαςία.  

Θ εκνικι ςτρατθγικι για τθ μείωςθ των βιοαποδομιςιμων αςτικϊν αποβλιτων που προορίηονται 

για ΧΥΤΑ προςδιορίηεται από το ΥΡΕΧΩΔΕ ςε ςυνεργαςία με τουσ ςυναρμόδιουσ φορείσ του 

Δθμοςίου και ιδιωτικοφ τομζα και περιλαμβάνει τθν λιψθ των αναγκαίων και καταλλιλων μζτρων 

για τθν επίτευξθ των ακόλουκων ςτόχων: 

α) Μζχρι τθν 16θ Λουλίου 2010 τα βιοαποδομιςιμα αςτικά απόβλθτα που προορίηονται για ΧΥΤΑ 

πρζπει να μειωκοφν ςτο 75% τθσ ςυνολικισ (κατά βάροσ) ποςότθτασ των 

βιοαποδομιςιμωναςτικϊν αποβλιτων που είχαν παραχκεί το 1995 ι το τελευταίο προ του 1995 

ζτοσ για το οποίο υπάρχουν διακζςιμα τυποποιθμζνα ςτοιχεία τθσ Eurostat. 

β) Μζχρι τθν 16θ Λουλίου 2013 τα βιοαποδομιςιμα αςτικά απόβλθτα που προορίηονται για ΧΥΤΑ 

πρζπει να μειωκοφν ςτο 50% τθσ ςυνολικισ (κατά βάροσ) ποςότθτασ των βιοαποδομιςιμων 

αςτικϊν αποβλιτων που είχαν παραχκεί το 1995 ι το τελευταίο προ του 1995 ζτοσ για το οποίο 

υπάρχουν διακζςιμα τυποποιθμζνα ςτοιχεία τθσ Eurostat. 

γ) Μζχρι τθν 16θ Ιουλίου 2020 τα βιοαποδομιςιμα αςτικά απόβλθτα που προορίηονται για ΧΤΣΑ 

πρζπει να μειωκοφν ςτο 35% τθσ ςυνολικισ (κατά βάροσ) ποςότθτασ των βιοαποδομιςιμων 

αςτικϊν αποβλιτων που είχαν παραχκεί το 1995 ι το τελευταίο προ του 1995 ζτοσ για το οποίο 

υπάρχουν διακζςιμα τυποποιθμζνα ςτοιχεία τθσ Eurostat. 

Τα μζτρα για τθν επίτευξθ των ςτόχων τθσ προθγοφμενθσ παραγράφου αναφζρονται κυρίωσ ςτθν 

προϊκθςθ τθσ αξιοποίθςθσ των αποβλιτων και ειδικότερα ςτθν ανακφκλωςθ, λιπαςματοποίθςθ ι 

παραγωγι βιομεκανίου ι ανάκτθςθ υλικών/ενζργειασ. [ΦΕΚ Β-1572] 

Πίνακασ 3 Ποςοτικοί ςτόχοι διαχείριςθσ βιοαποβλιτων (ΕΔΑ 2015) 

 

1.7.2 Διαλογό ςτην πηγό- Κομποςτοπούηςη 

Με τον Ν. 4042/2012 και τθν ανακεϊρθςθ του ΕΣΔΑ κακιερϊνεται πλζον ςτθν Ελλάδα θ χωριςτι 

ςυλλογι των βιοαποβλιτων και προωκείται θ ανάπτυξθ δικτφου για τθν ανάκτθςθ τουσ. Στο 

πλαίςιο αυτό, οι μονάδεσ κομποςτοποίθςθσ αναμζνεται να διαδραματίςουν ςθμαντικό ρόλο τθ 

διαχείριςθ των αποβλιτων: 
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-Σφςταςθ φορζα ςυντονιςμοφ διαχείριςθσ βιοαποβλιτων, με αντικείμενο τθν οργάνωςθ, το 

ςυντονιςμό και τθν υποςτιριξθ των φορζων διαχείριςθσ αποβλιτων (ΦοΔΣΑ, Διμοι) και των 

αρμόδιων υπθρεςιϊν τθσ κεντρικισ διοίκθςθσ, κακϊσ και τθ ςυνεργαςία με τουσ φορείσ 

εκμετάλλευςθσ μζςω των κλαδικϊν τουσ φορζων 

-Ανάπτυξθ προγραμμάτων οικιακισ/επιτόπιασ κομποςτοποίθςθσ ςε πανελλαδικό επίπεδο, με 

ζμφαςθ ςε περιοχζσ με αγροτικό/θμιαςτικό χαρακτιρα. 

-Ανάπτυξθ δικτφου χωριςτισ ςυλλογισ βιοαποβλιτων για τθν εξυπθρζτθςθ των προβλεπόμενων 

μονάδων ανάκτθςθσ βιοαποβλιτων ι και των μονάδων δθμοτικισ κομποςτοποίθςθσ. Εκτόσ από τα 

νοικοκυριά, το δίκτυο περιλαμβάνει τουσ ''μεγάλουσ'' παραγωγοφσ (χϊρουσ πραςίνου, χϊρουσ 

μαηικισ εςτίαςθσ, ξενοδοχεία, υγειονομικζσ μονάδεσ, ςτρατόπεδα, λαχαναγορζσ, κ.λ.π.) 

-Διεφρυνςθ δικτφου χωριςτισ ςυλλογισ αποβλιτων βρϊςιμων ελαίων και λιπϊν κατά 

προτεραιότθτα για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων.  

-Ρροϊκθςθ ςυμφωνιϊν με άλλουσ παραγωγικοφσ κλάδουσ ι διαπεριφερειακζσ ςυμφωνίεσ για τθν 

ςυνεπεξεργαςία οργανικϊν αποβλιτων. [ΕΡΡΕΑΑ 2014] 

Στο παρακάτω ςχιμα αναλφεται το υπάρχον κεςμικό πλαίςιο για τθν ςυλλογι βιοαποβλιτων και 

τθν κομποςτοποίθςθ τουσ. 

 

 

χιμα 5 Θεςμικό πλαίςιο βιοαποβλιτων και κομποςτοποίθςθσ (ΕΠΠΕΡΑΑ 2014) 
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2. Kομποςτοπούηςη 

2.1 Απόβλητα κατϊλληλα για κομποςτοπούηςη 
Θ κομποςτοποίθςθ ζχει προςελκφςει ενδιαφζρον τα τελευταία χρόνια κακϊσ ζχει εφαρμογζσ ςε 

αγροτικά, αςτικά και βιομθχανικά απόβλθτα. Τα οργανικά υποςτρϊματα και οι διογκωτικοί 

παράγοντεσ (bulking agents) που χρθςιμοποιοφνται ζχουν ςυνικωσ φυτικι προζλευςθ. 

Ραραδείγματα υποςτρωμάτων που ζχουν χρθςιμοποιθκεί είναι ξυλϊδθ και φυλϊδθ κλαδζματα, 

φφλλα, αςτικά οργανικά απόβλθτα, λυματολάςπθ, πριονίδι, και κοπριζσ από οικόςιτα ηϊα.[Cohen 

et al. 2001] 

2.2 Περιγραφό Διεργαςύασ 
Ο οριςμόσ τθσ κομποςτοποίθςθσ όταν αυτι εφαρμόηεται ςτα αςτικά απόβλθτα είναι: 

κομποςτοποίθςθ είναι θ βιολογικι αποςφνκεςθ του βιοαποδομιςιμου οργανικοφ κλάςματοσ των 

αςτικϊν αποβλιτων υπό ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ προσ ζνα ικανοποιθτικά ςτακερό προϊόν το οποίο 

μπορεί να αποκθκευτεί χωρίσ προβλιματα και να είναι αρκετά αςφαλζσ ϊςτε να μπορεί να 

εφαρμοςτεί με αςφάλεια ςτο ζδαφοσ. Ο όροσ ''υπό ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ'' διαχωρίηει τθν 

κομποςτοποίθςθ από τθν απλι αποςφνκεςθ τθσ οργανικισ φλθσ που παρατθρείται ςε ανοιχτζσ 

χωματερζσ ι ςε χωράφια. Είναι μια οικολογικι εναλλαγι μικροβιακϊν πλθκυςμϊν οι οποίοι 

υπάρχουν ςτα απόβλθτα. Θ εναλλαγι ξεκινάει με τθν εγκατάςταςθ κατάλλθλων ςυνκθκϊν για τθν 

κομποςτοποίθςθ. Τα προχπάρχοντα μικρόβια που μποροφν να χρθςιμοποιιςουν τα κρεπτικά 

ςυςτατικά των αποβλιτων αρχίηουν να πολλαπλαςιάηονται. Θ δραςτθριότθτα αυτϊν των 

βακτθρίων δθμιουργεί καλζσ ςυνκικεσ και για άλλα προχπάρχοντα μικρόβια. 

Κφρια προϊόντα τθσ κομποςτοποίθςθσ είναι νερό, CO2, αλλά κυρίωσ το κομπόςτ: ζνα πλοφςιο ςε 

οργανικι ουςία υλικό, με υψθλό χουμικό περιεχόμενο. Ανεπικφμθτα «παραπροϊόντα» είναι οι 

οςμζσ, ο κόρυβοσ, οι ςκόνεσ, πακογόνοι μικροοργανιςμοί, πτθτικι οργανικι φλθ, ςτραγγίςματα, 

κ.α. Κατά τθ διεργαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ, ζχουμε «απϊλεια» μάηασ τθσ τάξθσ του 50%.Το 

προϊόν τθσ κομποςτοποίθςθσ προςκζτει χοφμουσ και άλλα χριςιμα ςτοιχεία ςτο ζδαφοσ, όταν 

χρθςιμοποιθκεί ςαν βιολογικό λίπαςμα. Αυτό ςιμερα με τθ μείωςθ τθσ παραγωγικότθτασ του 

εδάφουσ και τον υπερπλθκυςμό, αποτελεί μια πρόςφορθ λφςθ για τόνωςθ ςτθν παραγωγι 

γεωργικϊν προϊόντων. Θ ανάγκθ για προαγωγι του χοφμουσ του εδάφουσ ζχει ειδικά αναγνωριςτεί 

ςτισ κερμότερεσ χϊρεσ, ςτισ οποίεσ οι υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ και θ κερινι ξθραςία προκαλοφν 

γριγορθ καταςτροφι του χοφμουσ με διαρριξεισ ςτθ ςυνοχι του εδάφουσ.  

Θ κομποςτοποίθςθ των οργανικϊν απορριμμάτων είναι γνωςτι από το 1935, πάρα αυτά δεν είναι 

διαδεδομζνθ, ειδικά ςτθν Ελλάδα. Τοφτο οφείλεται ςτθν κακι αποδοχι του προϊόντοσ από τουσ 

γεωργοφσ από αμφιβολίεσ για τοξικότθτα και περιεκτικότθτα ςε πακογόνα. Ρράγματι, θ καταγωγι 

των απορριμμάτων δεν πείκει για ςτακερι ςφςταςθ και θ παρουςία μετάλλων, όπωσ χαλκοφ, 

μολφβδου, νικελίου και ψευδαργφρου μπορεί να είναι καταςτρεπτικά υψθλι, όπωσ και οι οςμζσ 

ςθμαντικά απωκθτικζσ. Στο μεταξφ όμωσ, θ τεχνολογία τθσ κομποςτοποίθςθσ ζχει ςθμαντικά 

βελτιωκεί και τα παραγόμενα προϊόντα μπορεί να είναι ελεφκερα από τοξικά μζταλλα και από 

πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ. [Βαλκανάσ 2002,Diaz et al. 1994, Ραναγιωτακόπουλοσ 2007] 

2.3 Μικροοργανιςμού 
Οι οργανιςμοί που ςυμμετζχουν ενεργά ςτθν κομποςτοποίθςθ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςε 

6 ομάδεσ: βακτιρια, ακτινομφκθτεσ, μφκθτεσ, πρωτόηωα, ςκϊλθκεσ και κάποιεσ νφμφεσ εντόμων.  
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Βακτιρια 

Ρεριλαμβάνονται πολλά είδθ βακτθρίων (βλζπε παράρτθμα), για παράδειγμα ζχει απομονωκεί και 

ταυτοποιθκεί μζχρι το επίπεδο του γζνουσ το pseudomonas.Τα βακτιρια είναι οι πιο ςθμαντικοί 

μικροοργανιςμοί ςτθ διεργαςία και τα πρϊτα που πολλαπλαςιάηονται.Το κερμοκραςιακό διάςτθμα 

50-60°C ευνοεί τα βακτιρια ειδικότερα το γζνοσ Bacillus. Πταν θ κερμοκραςία υπερβαίνει τουσ 65 

°C κυριαρχεί το B. stearothermophilus. Το είδοσ Thermus που παλαιότερα είχε βρεκεί ςε 

γεωκερμικζσ πθγζσ βρζκθκε και ςε κομπόςτ, ζχει προςαρμοςτεί ςτθ κερμόφιλθ φάςθ τθσ 

κομποςτοποίθςθσ. Θ ιδανικι κερμοκραςία για το Thermus είναι 65-75 °C. Επίςθσ βρζκθκαν και 

αυτότροφα βακτιρια που μοιάηουν με το Hydrogenobacter, που ςυνικωσ ςυναντάται ςε 

γεωκερμικζσ πθγζσ, ιδανικι κερμοκραςία για αυτά είναι 70-75 °C. Ραράγουν ενζργεια 

οξειδϊνοντασ κείο ι υδρογόνο και ςυνκζτουν οργανικι φλθ από το CO2 (Beffa et al. 1996). 

Ακτινομφκθτεσ 

Ραρόλο που οι ακτινομφκθτεσ είναι βακτιρια, παρουςιάηονται χωριςτά λόγω του ςθμαντικοφ 

ρόλου που ζχουν ςτο ςτάδιο τθσ ωρίμανςθσ. Ζχουν απομονωκεί και ταυτοποιθκεί δφο είδθ 

ακτινομυκιτων, το Actinomyces και το Streptomyces. Ρροτιμοφν ουδζτερο ι ελαφρά βαςικό pH και 

μποροφν να αποικοδομιςουν περίπλοκεσ ουςίεσ. Ευθμεροφν ςε ςυνκικεσ υψθλισ υγραςίασ, ςε 

περιβάλλον πλοφςιο ςε οξυγόνο και ςε κερμοκραςίεσ 50-60 °C. Συνικωσ εμφανίηονται όταν ζχει 

ιδθ ξεκινιςει θ αποδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ από τα βακτιρια και θ κερμοκραςία ζχει ανζβει 

πάνω από 45 °C, παραμζνουν μζχρι τα τελευταία ςτάδια. 

Μφκθτεσ 

Οι μφκθτεσ είναι εξίςου ςθμαντικοί με τα βακτιρια για τθν κομποςτοποίθςθ.  Στα αρχικά ςτάδια 

τθσ κομποςτοποίθςθσ είναι λιγότεροι από τα βακτιρια. Τα βακτιρια ζχουν γρθγορότερο ρυκμό 

ανάπτυξθσ, είναι κερμοάντοχα και δεν χρειάηονται τόςο οξυγόνο όςο οι μφκθτεσ. Αντίκετα ςτα 

τελευταία ςτάδια τθσ κομποςτοποίθςθσ που ο ςωρόσ δεν ζχει πολφ υγραςία, κυριαρχοφν οι 

μφκθτεσ κακϊσ είναι πιο ανκεκτικοί από τα βακτιρια ςε ςυνκικεσ χαμθλισ υγραςίασ. Οι κυρίαρχοι 

μεςοφιλικοί μφκθτεσ ςτο ενεργό κομπόςτ είναι ο Geotrichumspp. και ο Aspergillus fumigatus 

(Tuomela et al., 2000). Πταν το υπόςτρωμα είναι πλοφςιο ςε κυτταρίνθ και λιγνίνθ οι μφκθτεσ είναι 

πιο ςθμαντικοί από τα βακτιρια κακ' όλθ τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ.  

Πρωτόηωα 

Τα πρωτόηωα είναι μονοκφτταροι ηωικοί οργανιςμοί και ςυνικωσ τρζφονται με βακτιρια. 

Βρίςκονται ςε φιλμ νεροφ μζςα ςτο ςωρό του κομπόςτ. Δεν εμπλζκονται άμεςα ςτθν αποδόμθςθ 

τθσ πρϊτθσ φλθσ αλλά απελευκερϊνουν κρεπτικά ςυςτατικά από τθ βακτθριακι βιομάηα με τθν 

οποία τρζφονται. 

κώλθκεσ 

Κυρίωσ νθματοειδι και γαιοςκϊλθκεσ (είδοσ: annelids) 

Νφμφεσ 

Εμφανίηονται νφμφεσ από διάφορα είδθ μυγϊν 



27 
 

Οι παραπάνω οργανιςμοί υπάρχουν ςε όλα τα απόβλθτα, ειδικά ςτα αςτικά απόβλθτα και ςτα 

κλαδζματα. Τα ςυγκεκριμζνα είδθ οργανιςμϊν εξαρτϊνται από τισ εκάςτοτε περιβαλλοντικζσ και 

κλιματολογικζσ ςυνκικεσ.[Insam et al. 2007, Diaz et al. 1994, Cohen et al. 2001, Clarholm et al. 

2007] 

2.4 Μεταβολό οργανικόσ ύλησ 
Θ οργανικι φλθ κατά τθ διάρκεια τθσ κομποςτοποίθςθσ υφίςταται διάφορεσ μεταβολζσ μζςω 

διαφορετικϊν μεταβολικϊν μονοπατιϊν: ανοργανοποίθςθ, χουμοποίθςθ, μερικι αποδόμθςθ. Πλεσ 

οι διεργαςίεσ αηϊτου που υπάρχουν ςτθ φφςθ ςυμβαίνουν και ςτθν κομποςτοποίθςθ αλλά με 

διαφορετικό ρυκμό. Οι πιο ςθμαντικζσ διεργαςίεσ αηϊτου ςτθν κομποςτοποίθςθ είναι θ 

αμμωνιοποίθςθ, θ νιτροποίθςθ και θ μικροβιακι ακινθτοποίθςθ. Θ αφομοίωςθ νιτρικϊν ιόντων 

από τουσ μικροοργανιςμοφσ και θ μετατροπι τουσ ςε οργανικό άηωτο είναι πολφ ςθμαντικι κακϊσ 

μειϊνει τισ απϊλειεσ αηϊτου ςτο κομπόςτ και ςτο χϊμα. [Insam et al. 2007] 

2.4.1 Άζωτο 

Αμμωνιοποίηςη(ammonification-mineralization): 

Αμμωνιοποίθςθ είναι θ μετατροπι του οργανικοφ αηϊτου ςε αμμϊνιο και πραγματοποιείται από 

ετερότροφουσ μικροοργανιςμοφσ του χϊματοσ. Αυτι θ μορφι του αηϊτου είναι διακζςιμθ ςε 

κάποια φυτά (π.χ. ρφηι) και δεν ςτραγγίηεται κακϊσ το κατιόν του αμμωνίου κρατείται ςτθν 

επιφάνεια ανιόντων του χϊματοσ.  

Νιτροποίηςη (nitrification): 

Νιτροποίθςθ είναι θ μετατροπι του αμμωνίου ςε νιτρϊδθ και νιτρικά ιόντα. Τα νιτρικά είναι 

διακζςιμα ςε όλα τα φυτά και λόγω του αρνθτικοφ φορτίου δεν απορροφϊνται από τα ςωματίδια 

του χϊματοσ. Μποροφν εφκολα να ςτραγγιςτοφν και να περάςουν ςτον υπόγειο υδροφόρο 

ορίηοντα.  

Το αμμϊνιο οξειδϊνεται ςε νιτρικά μζςω τθσ δραςτθριότθτασ δφο βακτθρίων του χϊματοσ. Τα 

βακτιρια αυτά είναι αυτοτροφικά, δθλαδι παίρνουν τον άνκρακα που χρειάηονται από το CO2 και 

ενζργεια από τθν οξείδωςθ των αμμωνιακϊν ςε νιτρικά και νιτρϊδθ, είναι υποχρεωτικά αερόβια. Θ 

οξείδωςθ γίνεται ςε δφο βιματα, πρϊτα τα αμμωνιακά μετατρζπονται ςε νιτρϊδθ και μετά ςε 

νιτρικά. Οι αντιδράςεισ παρουςιάηονται παρακάτω: 

2𝛮𝛨4
− + 3𝛰2 → 2𝛮𝛰2

− + 2𝛨2𝛰 + 4𝛨+ + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

2𝑁𝑂2 
− + 𝑂2 → 2𝑁𝑂3

− + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

Θ πρϊτθ αντίδραςθ πραγματοποιείται κυρίωσ από τα Nitrosomonas αλλά και τα Nitrosospira, 

Nitrosolobus, Nitrosovibrios μποροφν να οξειδϊςουν τα αμμωνιακά προσ νιτρϊδθ. Θ δεφτερθ 

αντίδραςθ πραγματοποιείται από τα Nitrobacter και από Nitrospora-like βακτιρια (Schmidt 1982; 

Bartosch et al. 2002). Είναι πολφ γριγορθ, με αποτζλεςμα τα νιτρϊδθ να μθν ςυςςωρεφονται ςτο 

χϊμα. Τα βακτιρια που οξειδϊνουν το αμμϊνιο και αυτά που οξειδϊνουν τα νιτρϊδθ ςυνικωσ 

βρίςκονται μαηί (Paul and Clark 1996). 
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Ο ρυκμόσ με τον οποίο πραγματοποιείται θ νιτροποίθςθ επθρεάηεται από τισ ςυνκικεσ του 

χϊματοσ, όπωσ τθν υγραςία, το pH, και τα κρεπτικά ςυςτατικά. Θ νιτροποίθςθ επιφζρει όξυνςθ του 

χϊματοσ. 

Ακινητοποίηςη (immobilization): 

Ακινθτοποίθςθ είναι θ δζςμευςθ του αηϊτου από μικροοργανιςμοφσ του χϊματοσ. Πταν 

προςτίκεται ςτο χϊμα φλθ πλοφςια ςε άνκρακα οι μικροοργανιςμοί δεςμεφουν άηωτο για να τθν 

αποςυνκζςουν και μπορεί να προκαλζςουν ζλλειψθ αηϊτου ςτα φυτά. Για παράδειγμα αν 

προςτεκεί ανϊριμο κομπόςτ ςτο χϊμα, κα ςυνεχίςει θ αποςφνκεςθ τθσ φλθσ και μπορεί να γίνει 

ακινθτοποίθςθ αηϊτου. Πταν τελειϊςει θ αποςφνκεςθ το άηωτο κα αποδεςμευκεί. 

Απονιτροποίηςη (denitrification): 

Απονιτροποίθςθ είναι θ βιολογικι αναγωγι των νιτρικϊν και νιτρωδϊν προσ αζριεσ μορφζσ 

αηϊτου(N2, NO, N2O). Είναι πολφ γριγορθ και πραγματοποιείται κυρίωσ από τα Pseudomonas ι τα 

Alcaligenes (Tate, 1995). Κάτω από αναερόβιεσ ςυνκικεσ και παρουςία οργανικισ φλθσ το άηωτο 

του χϊματοσ γίνεται ατμοςφαιρικό άηωτο και απελευκερϊνεται ςτθν ατμόςφαιρα. Τα νιτρικά 

απορροφϊνται από τα φυτά ενϊ το αζριο άηωτο χάνεται ςτθν ατμόςφαιρα. 

Απώλεια αμμωνίασ (volatilization): 

Πταν αμμωνία τοποκετείται ςτο χϊμα, ζνα μζροσ τθσ μπορεί να αεριοποιθκεί και να μθν είναι 

πλζον διακζςιμθ ςτα φυτά. 

[McLaren et al. 1996, Manahan 1994, Epstein 2003, Curtin et al. 2008, Drury et al. 2008] 

2.4.2 Άνθρακασ 

Οι μικροοργανιςμοί που αποςυνκζτουν τθν φλθ μετατρζπουν τον οργανικό άνκρακα ςε ανόργανο 

και μζςω τθσ αναπνοισ απελευκερϊνουν CO2 ωσ μεταβολικό παραπροϊόν ςφμφωνα με τθν 

παρακάτω αντίδραςθ: 

 𝐶𝐻2𝑂 + 𝑂2𝑔 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

Αρχικά αποικοδομοφνται τα απλά οργανικά μόρια (διαλυτά ςάκχαρα, οργανικά οξζα) από τθν 

ετεροτροφικι, ετερογενι μικροχλωρίδα. Τα μεγάλα πολυμερι διαςπϊνται αργότερα από 

διαφορετικοφσ μικροβιακοφσ πλθκυςμοφσ (μφκθτεσ-ακτινομφκθτεσ). [Manahan 1994, Bertoldi et al. 

1983] 

2.4.3 Χουμικϋσ ουςύεσ 

Θ χουμοποίθςθ γίνεται κατά τθ διάρκεια τθσ κομποςτοποίθςθσ, περιλαμβάνει πολυμεριςμό 

αρωματικϊν ςυςτατικϊν και τροποποίθςθ τθσ λιγνίνθσ. Θ οξείδωςθ των φαινολϊν μπορεί να είναι 

από τα βαςικά ςτάδια τθσ χουμοποίθςθσ. 

Ο όροσ χουμικζσ ουςίεσ χαρακτθρίηει μια μεγάλθ ομάδα άμορφων, κολλοειδϊν, οργανικϊν 

πολυμερϊν που ζχουν δθμιουργθκεί με τισ διαδικαςίεσ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Τα 

πολυμερι παρουςιάηουν μεγάλθ διαβάκμιςθ ςε μοριακά βάρθ και μελζτεσ ζχουν δείξει ότι 

αποτελοφνται από ζνα ςκελετό από μονοφσ αρωματικοφσ δακτυλίουσ με πολλοφσ υποκατάςτατεσ 

που ςυνδζονται κυρίωσ με δεςμοφσ C-C και C-O. Γενικϊσ ζχουν ςχετικά μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε 
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οργανικά δεςμευμζνο άηωτο. Επιπλζον κραφςματα πεπτιδίων και ςακχάρων ενςωματϊνονται ςτθ 

μοριακι δομι.  

Οι χουμικζσ ουςίεσ επθρεάηουν τισ ιδιότθτεσ του χϊματοσ ςε πολφ μεγάλο βακμό παρόλο που το 

ποςοςτό τουσ είναι μικρό. Ρροςδίδουν κρεπτικζσ ουςίεσ ςτο χϊμα όπωσ κατιόντα αςβεςτίου, 

μαγνθςίου, καλίου, τα οποία βρίςκονται ςτα όξινα άκρα των χαρακτθριςτικϊν ομάδων των 

χουμικϊν οξζων. Κατά τθν αποςφνκεςθ τουσ απελευκερϊνουν άηωτο, φϊςφορο, κείο και 

ιχνοςτοιχεία. Ρροωκοφν τθν μικροβιακι δραςτθριότθτα του χϊματοσ. Ρροςδίδουν ςτακεροποίθςθ 

τθσ δομισ του χϊματοσ, θ ςυςχζτιςθ των επιπζδων του χοφμου με φυςικζσ ιδιότθτεσ του χϊματοσ 

όπωσ θ ςυςςωμάτωςθ και θ πλαςτικότθτα είναι μεγάλθ. Δθμιουργοφν ιςχυροφσ δεςμοφσ με 

μζταλλα και δεςμεφουν τα ιχνοςτοιχεία αποτρζποντασ το ςτράγγιςμα τουσ. Επίςθσ ρυκμίηουν το 

pHτου χϊματοσ και αυξάνουν τθν ικανότθτα κατακράτθςθσ νεροφ (water holding capacity) και 

οργανικϊν ουςιϊν, μποροφν να κατακρατιςουν πζντε φορζσ το βάροσ τουσ ςε νερό. Ζχουν υψθλι 

ροφθτικι ικανότθτα για ουςίεσ δυςδιάλυτεσ ςτο νερό όπωσ το DDTκαι το Atrazine (παραςιτοκτόνο) 

και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να κακαρίςουν το νερό από αυτζσ τισ ουςίεσ.  

Κατθγοριοποιοφνται ςε κλάςματα ανάλογα με τισ διαλυτότθτεσ τουσ ςε όξινα και βαςικά διαλφματα 

ςφμφωνα με το παρακάτω ςχιμα. Θ τεχνικι κλαςματοποίθςθσ τουσ βαςίηεται ςτθν απομόνωςθ 

αρχικά με βαςικό διαλφτθ, ακολουκεί διαχωριςμόσ του υγροφ διαλυτοφ εκχυλίςματοσ από το 

ςτερεό υπόλειμμα και όξυνςθ του εκχυλίςματοσ. Αυτι θ διεργαςία δθμιουργεί τρία κλάςματα: τα 

φουλβικά οξζα που είναι διαλυτά ςε οξφ και ςε βάςθ, τα χουμικά οξζα που είναι διαλυτά ςε βάςθ 

αλλά καταβυκίηονται ςε οξφ και τισ χουμίνεσ που είναι δυςδιάλυτεσ και ςε οξφ και ςε βάςθ. 

Συνικωσ τα φουλβικά οξζα ζχουν χαμθλότερα μοριακά βάρθ και χαμθλότερθ περιεκτικότθτα ςε 

άηωτο και κείο από τα χουμικά οξζα. Τα φουλβικά οξζα ζχουν περιςςότερεσ χαρακτθριςτικζσ 

ομάδεσ με οξυγόνο από τα χουμικά οξζα.[McLaren et al. 1996, Manahan 1994, Cohen et al. 2001] 
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χιμα 6 Διαλυτότθτα χουμικών ουςιών (McLaren 1996) 

 

2.5 Φϊςεισ κομποςτοπούηςησ 
Θ καμπφλθ κερμοκραςίασ-χρόνου παρουςιάηει τρείσ κφριεσ φάςεισ, τθν αρχικι λανκάνουςα φάςθ 

(lag phase) τθν ενεργι φάςθ (active phase) και τθν φάςθ τθσ ωρίμανςθσ (maturation phase).Εάν 

παρατθρθκεί απότομθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςθμαίνει ότι υπάρχει κάποια δυςλειτουργία και 

όταν επιδιορκωκεί θ διεργαςία ςυνεχίηεται κανονικά. 

Θ ηφμωςθ ςε ςυνικθ κερμοκραςία ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ οφείλεται ςε δραςτθριοποίθςθ 

των μεςόφιλων μικροοργανιςμϊν με διάςπαςθ υδατανκράκων και πρωτεϊνϊν. Πταν θ ηφμωςθ γίνει 

ςε κλειςτό μονωμζνο ςφςτθμα, θ κερμότθτα που παράγεται διατθρείται με ςυνζπεια τθν αφξθςθ 

κερμοκραςίασ μζχρι και 75°C. 
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χιμα 7 Φάςεισ κομποςτοποίθςθσ- Θερμοκραςία/Χρόνοσ (Κόλλιασ 1993) 

 

Λανκάνουςα φάςθ:(κερμοκραςία περιβάλλοντοσ-22°C) Θ λανκάνουςα φάςθ ξεκινάει όταν 

κακιερωκοφν οι ςυνκικεσ κομποςτοποίθςθσ. Είναι μια περίοδοσ προςαρμογισ για τουσ 

μικροοργανιςμοφσ που υπάρχουν ςτα απόβλθτα, εγκλιματίηονται ςτο υλικό και τισ νζεσ ςυνκικεσ 

και δθμιουργοφν αποικίεσ. Τα μικρόβια αρχίηουν να ευθμεροφν, καταναλϊνουν ςάκχαρα, 

υδατάνκρακεσ, απλζσ κυτταρίνεσ και αμινοξζα που υπάρχουν ςτα απόβλθτα. Λόγω τθσ αυξθμζνθσ 

μικροβιακισ δραςτθριότθτασ, αυξάνεται θ κερμοκραςία. Τα βακτιρια pseudomonas είναι θ πιο 

πολυπλθκζςτερθ ομάδα μικροοργανιςμϊν ςε αυτι τθ φάςθ. Θ λανκάνουςα φάςθ είναι γριγορθ 

όταν υπάρχουν πράςινα απόβλθτα (π.χ. πράςινα φφλλα) και πιο αργι όταν υπάρχει ξεραμζνθ 

φυτικι φλθ (π.χ. ξερά φφλλα, ροκανίδια). Στθν αρχι, ςε ςυνικθ κερμοκραςία, το προϊόν είναι 

ελαφρά όξινο και προςφζρεται για δραςτθριοποίθςθ των μεςόφιλων μικροοργανιςμϊν που 

ευνοοφνται ςε κερμοκραςίεσ 25-45°C και όξινο περιβάλλον.  

Ενεργι φάςθ:  

α)Μεςόφιλθ φάςθ (22°C-40°C): Αναπτφςςονται τα μεςόφιλα μικρόβια που προκαλοφν τθν ζναρξθ 

τθσ ηφμωςθσ. Στθν ενεργι φάςθ ο αρικμόσ των μικροοργανιςμϊν αυξάνεται εκκετικά με 

ταυτόχρονθ αφξθςθ τθσ μικροβιακισ δραςτθριότθτασ και τθσ κατανάλωςθσ οξυγόνου. Αυτό 

αντικατοπτρίηεται ςτθν αδιάλειπτθ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Σταδιακά το προϊόν γίνεται αλκαλικό 

με παραγωγι μικρϊν ποςοτιτων αμμωνίασ. Οι περιςςότεροι μφκθτεσ είναι μεςοφιλοι με ιδανικι 

κερμοκραςία τουσ 25-30 °C (Dix & Webster, 1995) και αφκονοφν όταν θ κερμοκραςία δεν είναι 

πολφ υψθλι. 
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β)Κερμόφιλθ φάςθ (40°C-60°C): Θ κερμοκραςία ςυνεχίηει να αυξάνεται μζχρι να εξαντλθκοφν τα 

ευχερϊσ διαςπϊμενα ςυςτατικά και δεν μπορεί πλζον να ςυντθρθκεί θ ζντονθ μικροβιακι 

ανάπτυξθ και δραςτθριότθτα. Στουσ 40-45°Cπεκαίνουν οι μεςόφιλοι μικροοργανιςμοί και 

αναπτφςςονται οι κερμόφιλοι. Το κομπόςτ φτάνει τθν μζγιςτθ κερμοκραςία και τθν μζγιςτθ 

απολφμανςθ από τουσ πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ. Στουσ 60-70°C τα κερμόφιλα πεκαίνουν 

όπωσ και οι πακογόνοι και τα διάφορα παράςιτα. Σε κερμοκραςία ανϊτερθ από 60°Cθ κερμόφιλθ 

καλλιζργεια αντικακίςταται από ςπορο-βακτιρια και ακτινομφκθτεσ. Οι ακτινομφκθτεσ είναι 

υπεφκυνοι για τθ διάςπαςθ τθσ κυτταρίνθσ και τθσ λιγνίνθσ. Με προςφορά οξυγόνου θ 

κερμοκραςία μπορεί να ανζλκει ςτουσ 75°C, ακολοφκωσ όμωσ ςταδιακά μειϊνεται ςτουσ 60°C 

οπότε αρχίηει πάλι θ δραςτθριότθτα των κερμόφιλϊν καλλιεργειϊν με μείωςθ του pH, που πάντοτε 

όμωσ διατθρείται ελαφρά αλκαλικό. Κερμόφιλοι και κερμοάντοχοι μφκθτεσ που διαςποφν τθν 

κυτταρίνθ και τθν λιγνίνθ ζχουν βρεκεί ςε κομπόςτ για παράδειγμα Talaromyces emersonii, 

Thermoascus auranticus, Thermomyces lanuginosus , Coprinu ssp. (Tuomela et al., 2000). Οι Chefetz, 

Chen&Hadar (1998α) απομόνωςαν λακκάςθ από κομπόςτ αςτικϊν απορριμμάτων κατά τθ διάρκεια 

τθσ κερμόφιλθσ φάςθσ. Θ λακκάςθ ζδειξε μεγάλθ καταλυτικι ικανότθτα για πολλά φαινολικά 

υποςτρϊματα. 

Θ διάρκεια τθσ ενεργισ φάςθσ εξαρτάται από το υπόςτρωμα και τισ περιβαλλοντικζσ και 

λειτουργικζσ ςυνκικεσ. Μπορεί να είναι από 5 ι 6 μζρεσ μζχρι 2 με 5 εβδομάδεσ. Μια ξαφνικι και 

απότομθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι ζνδειξθ δυςλειτουργίασ που χρειάηεται άμεςθ 

επιδιόρκωςθ (ανεπάρκεια οξυγόνου, υπερβολικι υγραςία κ.α.). Θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ λόγω 

ανάδευςθσ ζχει μικρι διάρκεια. 

Φάςθ ωρίμανςθσ:(40°C-κερμοκραςία περιβάλλοντοσ) Πταν εξαντλθκοφν τα ευχερϊσ αποδομιςιμα 

υλικά ξεκινάει ι φάςθ τθσ ωρίμανςθσ, είναι θ δεφτερθ μεςόφιλθ φάςθ.Οι κυρίαρχοι μφκθτεσ όταν 

ζχει αρχίςει θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι οι Asperigillus spp,  ι T. lanuginosus. Οι Paneolus spp, 

Corticum coronilla και πικανόν Mycena spp είναι βαςιδιομφκθτεσ που υπάρχουν ςτο κομπόςτ. 

Ζχουν απομονωκεί από τθν φάςθ ωρίμανςθσ ι από ϊριμο κομπόςτ. Στθ φάςθ τθσ ωρίμανςθσ 

αυξάνεται το ποςοςτό του υλικοφ που είναι ανκεκτικό ςτον μικροβιακό μεταβολιςμό με 

αποτζλεςμα να μειωκεί θ μικροβιακι δραςτθριότθτα. Θ κερμοκραςία μειϊνεται και φτάνει τθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Ρολφπλοκεσ οργανικζσ ουςίεσ μετατρζπονται ςε χουμικζσ ουςίεσ και 

υπολειπόμενθ αμμωνία νιτροποιείται προσ νιτρϊδθ και ζπειτα νιτρικά. 

Θ διάρκεια τθσ ωρίμανςθσ εξαρτάται από το υπόςτρωμα και από τισ περιβαλλοντικζσ και 

λειτουργικζσ ςυνκικεσ, μπορεί να διαρκζςει από λίγεσ βδομάδεσ μζχρι και ζνα ι δφο χρόνια. Το 

υλικό αποκτά ιδιότθτεσ εμφάνιςθσ και οςμισ που διευκολφνουν τθν αποδοχι του για γεωργικζσ 

χριςεισ.[Βαλκανάσ 1992, Diaz et al. 1994, Evans et al. 2003, Κόλλιασ 1993, Cohen et al. 2001] 

Εξευγενιςμόσ:Στθ μονάδα του εξευγενιςμοφ, το προϊόν κακαρίηεται με μθχανικοφσ διαχωριςτζσ 

από ξζνεσ προςμίξεισ (αδρανι, χαρτί, χαλίκια, πλαςτικά, κ.α.) κακϊσ και από μθ αποδομθμζνα 

οργανικά (πλαςτικά, λάςτιχα, ςυνκετικζσ ίνεσ από υφάςματα, μθ επαρκϊσ τεμαχιςμζνο χαρτί, κτλ.). 

Επιπλζον γίνεται κατάλλθλοσ τεμαχιςμόσ ανάλογα με τθν προβλεπόμενθ χριςθ. Ο πιο 

ςυνθκιςμζνοσ τρόποσ εξευγενιςμοφ είναι το κοςκίνιςμα αλλά το υλικό μπορεί να αφεκεί ωσ ζχει. 

*Ραναγιωτακόπουλοσ 2007, Schleiss 2003] 
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2.6 Λειτουργικού παρϊγοντεσ 

2.6.1 Σύςταςη πρώτησ ύλησ 

Στθν κομποςτοποίθςθ αςτικϊν αποβλιτων το υπόςτρωμα είναι το οργανικό κλάςμα βιολογικισ 

προζλευςθσ που περιζχεται ςτα απόβλθτα. Ραραδείγματα οργανικϊν αποβλιτων είναι το ξφλο, το 

χαρτί, τα γεωργικά υπολείμματα. Ραρόλο που ιδανικά, το απόβλθτο κα περιείχε όλα τα απαραίτθτα 

κρεπτικά ςυςτατικά για τουσ οργανιςμοφσ, μερικζσ φορζσ χρειάηεται κάποια προςκικθ. Τα νωπά 

οικιακά απορρίμματα περιζχουν πολλά είδθ υλικϊν, φυςικϊν ι ςυνκζτων, που μποροφν να 

προςβλθκοφν από τουσ μικροοργανιςμοφσ π.χ. άλλοι μικροοργανιςμοί αποςυνκζτουν χαρτιά 

κουηίνασ και άλλοι τρόφιμα.  

Θ ςωςτι προετοιμαςία του οργανικοφ κλάςματοσ των οικιακϊν αποβλιτων είναι πολφ ςθμαντικι, 

γίνεται είτε μόνο μθχανικά (τεμαχιςμόσ) είτε με ςυνδυαςμό μθχανικϊν και βιολογικϊν διεργαςιϊν. 

[Diaz et al. 1994, Κόλλιασ 1993, Cohen et al. 2001] 

2.6.1.1Θρεπτικά ςυςτατικά 

Τα κφρια χθμικά ςτοιχεία που χρειάηονται οι μικροοργανιςμοί (macronutrients) είναι άνκρακασ (C), 

άηωτο (N), φϊςφοροσ (P) και κάλιο (K). Τα ςτοιχεία που χρειάηονται ςε μικρότερεσ ποςότθτεσ 

(micronutrients) είναι κοβάλτιο (Co), μαγγάνιο (Mn), μαγνιςιο (Mg), χαλκόσ (Cu)και αςβζςτιο (Ca). 

Το αςβζςτιο χρειάηεται ςε μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ από τα υπόλοιπα micronutrients. Ο άνκρακασ 

οξειδϊνεται μζςω τθσ αναπνοισ για να παραχκεί ενζργεια και μεταβολίηεται για να παραχκοφν 

κυτταρικζσ ουςίεσ. Το άηωτο είναι βαςικό ςυςτατικό του πρωτοπλάςματοσ και των πρωτεϊνϊν. Ζνασ 

οργανιςμόσ δεν μπορεί να ευθμεριςει και να πολλαπλαςιαςτεί αν δεν υπάρχει μορφι αηϊτου που 

είναι διακζςιμθ ςε αυτόν.  Ο φϊςφοροσ ςυμμετζχει ςτθν αποκικευςθ ενζργειασ και ςτθν 

δθμιουργία του πρωτοπλάςματοσ. 

Θ απλι παρουςία ενόσ κρεπτικοφ ςυςτατικοφ δεν αρκεί, πρζπει να είναι ςε μορφι που να μπορεί 

να αφομοιωκεί από τον οργανιςμό, δθλαδι πρζπει να είναι ''διακζςιμο''. Θ διακεςιμότθτα κάποιου 

ςυςτατικοφ εξαρτάται από τα ζνηυμα που διακζτει ο κάκε μικροοργανιςμόσ. Συγκεκριμζνεσ ομάδεσ 

μικροοργανιςμϊν μποροφν να επεξεργαςτοφν ανεπεξζργαςτα απόβλθτα, ενϊ άλλεσ τα ενδιάμεςα 

μεταβολικά προϊόντα των αρχικϊν μικροοργανιςμϊν. Οι αρχικοί μικροοργανιςμοί προετοιμάηουν 

τισ ςυνκικεσ για τουσ επόμενουσ και θ κομποςτοποίθςθ είναι το αποτζλεςμα αυτισ τθσ εναλλαγισ 

διαφόρων μικροβιακϊν πλθκυςμϊν. 

Μερικζσ ουςίεσ όπωσ θ λιγνίνθ (ςυςτατικό του ξφλου) και θ χυτίνθ (ςυςτατικό των φτερϊν και των 

εξωςκελετϊν) είναι δφςκολα αποδομιςιμεσ ακόμα και για τουσ οργανιςμοφσ που ζχουν τα 

κατάλλθλα ζνηυμα, αυτζσ οι ουςίεσ αποδομοφνται αργά ακόμα και ςτισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ.  

Ο άνκρακασ τθσ κυτταρίνθσ ςτο ξφλο και ςτο άχυρο είναι διακζςιμοσ ςε κάποιουσ μφκθτεσ αλλά όχι 

ςτα περιςςότερα μικρόβια. Το άηωτο είναι διακζςιμο όταν είναι ςε μορφι πρωτεϊνϊν, αμινοξζων, ι 

πεπτιδίων.  

2.6.1.2 Λόγοσ άνθρακα αζώτου 

Ο λόγοσ διακζςιμου άνκρακα προσ το διακζςιμο άηωτο είναι από τουσ πιο ςθμαντικοφσ 

παράγοντεσ που αναφζρονται ςτα κρεπτικά ςυςτατικά, κακϊσ τισ περιςςότερεσ φορζσ τα υπόλοιπα 

κρεπτικά ςυςτατικά υπάρχουν ςε επαρκι ποςότθτεσ. Θ ιδανικι αναλογία άνκρακα-αηϊτου είναι 

20:1 με 25:1, εάν είναι πάνω από 30:1 θ διεργαςία είναι πολφ αργι ενϊ αν είναι κάτω από 15:1  
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υπάρχει απϊλεια αμμωνίασ. Ρροςκικθ άνκρακα ι αηϊτου μπορεί να βελτιϊςει τθν αναλογία C:N. 

Ραραδείγματα αποβλιτων πλοφςια ςε άηωτο είναι το γραςίδι, τα πράςινα φυτά, τα τρόφιμα και θ 

λάςπθ από βιολογικό κακαριςμό. Ραραδείγματα αποβλιτων πλοφςιων ςε άνκρακα είναι τα ξερά 

χόρτα, τα κλαδζματα και το χαρτί. Ο άνκρακασ ςτο ξφλο δεν είναι εφκολα διακζςιμοσ, για αυτό το 

λόγο δεν κεωρείται ωσ πθγι άνκρακα. Ο άνκρακασ ςτα ξερά φφλλα και ςτα κομμζνα κλαδζματα 

μπορεί να λειτουργιςει ωσ πθγι άνκρακα ςε περιοριςμζνο βακμό κακϊσ είναι αργά διακζςιμοσ.  

Κατά τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ εκτόσ από τθν αποδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ, αλλάηει και ο 

λόγοσ C:N κακϊσ ςθμαντικζσ ποςότθτεσ άνκρακα μετατρζπονται ςε CO2. Θ αρχικι αναλογία είναι 

πολφ ςθμαντικι για τθν επιτυχία του τελικοφ προϊόντοσ, αναλογία C:N κατά πολφ μεγαλφτερθ από 

25:1 μπορεί να περιορίςει τθν νιτροποίθςθ του αηϊτου και να επθρεάςει αρνθτικά τθν ωρίμανςθ 

του κομπόςτ ςτα τελικά ςτάδια. Αυτό ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία όταν το προϊόν προορίηεται για χριςθ 

ωσ εδαφοβελτιωτικό. Για αυτό το λόγο γίνεται επιλεκτικι ανάμιξθ των αρχικϊν υλικϊν για να ζχουν 

ςωςτι αναλογία C:N. Αναλογίεσ C:N για διάφορεσ κατθγορίεσ αποβλιτων παρουςιάηονται ςτο 

παρακάτω ςχιμα. 

Πίνακασ 4 Αναλογία C/N διαφόρων πρώτων υλών (Diaz 1994) 

 

Τα περιςςότερα φυτά απορροφοφν άηωτο με τθ μορφι νιτρικϊν. Θ νιτροποίθςθ πραγματοποιείται 

από δφο γζνθ βακτθρίων, τα Nitrosomonas που μετατρζπουν τθν αμμωνία ςε νιτρϊδθ και τα 

Nitrobacter που ολοκλθρϊνουν τθν νιτροποίθςθ. Αυτά τα βακτιρια απενεργοποιοφνται πάνω από 

τουσ 40°C και ζχουν αργό ρυκμό ανάπτυξθσ, δραςτθριοποιοφνται κυρίωσ ςτθ φάςθ τθσ ωρίμανςθσ. 

Για αυτοφσ τουσ λόγουσ νιτροποίθςθ του αηϊτου γίνεται ςτα τελευταία ςτάδια, μετά τθν κερμόφιλθ 

φάςθ. Συνολικά ο λόγοσ C:N πρζπει να είναι ο κατάλλθλοσ για τουσ μικροοργανιςμοφσ και ςτα 

αρχικά αλλά και ςτα τελικά ςτάδια τθσ διεργαςίασ.  

2.6.2 Μϋγεθοσ ςωματιδύων 

Κεωρθτικά όςο πιο μικρό είναι το μζγεκοσ ςωματιδίων τόςο πιο γριγορα κα γίνει θ μικροβιακι 

αποςφνκεςθ. Πμωσ υπάρχει ζνα ελάχιςτο μζγεκοσ ςωματιδίου, κάτω από το οποίο μειϊνεται ο 

αεριςμόσ μζςα ςτο υλικό. Το βζλτιςτο μζγεκοσ ςωματιδίου εξαρτάται από τθν πρϊτθ φλθ, το 

ςφςτθμα κομποςτοποίθςθσ και τθν μζκοδο αεριςμοφ που ζχει επιλεχκεί.  

2.6.3 Υγραςύα 

Θ υγραςία είναι από τισ πιο ςθμαντικζσ παραμζτρουσ για τθ μικροβιακι δραςτθριότθτα κακϊσ το 

νερό είναι το μζςο μεταφοράσ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν. Θ κομποςτοποίθςθ είναι εφικτι όταν το 
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ποςοςτό υγραςίασ είναι 40-70% αλλά το ιδανικό ποςοςτό εξαρτάται από τθ φφςθ τθσ πρϊτθσ φλθσ 

και το πορϊδεσ του ςωροφ, ςυνικωσ είναι κοντά ςτο 50%. Ο λόγοσ που θ ιδανικι υγραςία διαφζρει 

ανάλογα με το υπόςτρωμα είναι θ διαφορετικι διακεςιμότθτα του νεροφ. Το νερό βρίςκεται ςε 

διάφορεσ μορφζσ : ςε φιλμ γφρω από ςτερεά ςωματίδια, ςε τριχοειδι μορφι κ.α. Θ κάκε μορφι 

του νεροφ ζχει διαφορετικι διακεςιμότθτα ςτουσ μικροοργανιςμοφσ, για αυτό το λόγο θ βζλτιςτθ 

υγραςία διαφζρει από υλικό ςε υλικό. Κάποια απόβλθτα ζχουν αρκετι υγραςία αλλά εάν είναι 

κάτω από 25-30% χρειάηεται προςκικθ νεροφ. Αντίςτοιχα εάν θ υγραςία είναι πολφ υψθλι 

περιορίηεται το διακζςιμο οξυγόνο και δθμιουργοφνται ςτραγγίςματα και ςταδιακά αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ. Ο ςυνδυαςμόσ υψθλϊν κερμοκραςιϊν και αεριςμοφ οδθγεί ςτθν εξάτμιςθ του νεροφ με 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ υγραςίασ του ςωροφ. Υπερβολικά χαμθλι υγραςία αναςτζλλει τθ 

μικροβιακι δραςτθριότθτα, για παράδειγμα κεωρείται ότι όλθ θ βιολογικι δραςτθριότθτα 

ςταματάει όταν θ υγραςία είναι κάτω από 12%. Για μια αποδοτικι διεργαςία θ υγραςία πρζπει να 

είναι τουλάχιςτον ι παραπάνω από 45-50%. Για αυτό το λόγο θ υγραςία πρζπει να 

παρακολουκείται και να γίνεται προςκικθ νεροφ ζτςι ϊςτε να παραμζνει ςτα ιδανικά επίπεδα. 

[Evans et al. 2003, Diaz et al. 1994, Μαργαρίτθσ 2012, Kützner 2000] 

2.6.4 Αεριςμόσ-Οξυγόνο 

Θ διακεςιμότθτα του οξυγόνου είναι από τουσ πιο ςθμαντικοφσ παράγοντεσ κακϊσ θ 

κομποςτοποίθςθ είναι αερόβια διεργαςία. Το οξυγόνο είναι βαςικό ςτοιχείο τθσ αναπνοισ και του 

μεταβολιςμοφ των μικροοργανιςμϊν, εάν δεν είναι αρκετό κυριαρχοφν αναερόβιοι 

μικροοργανιςμοί και εκλφονται δυςάρεςτεσ οςμζσ. Οι μικροοργανιςμοί παίρνουν το οξυγόνο από 

τον αζρα που τουσ περιβάλει, για αυτό το λόγο είναι απαραίτθτθ ι ανανζωςθ του αζρα ι του 

οξυγόνου μζςα ςτο ςωρό. Επίςθσ ο αεριςμόσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να μειϊςει τθ 

κερμοκραςία όταν ζχει φτάςει αναςταλτικά υψθλά επίπεδα και για να ξθράνει τον ςωρό, όταν θ 

υγραςία είναι πολφ υψθλι. 

Ο αεριςμόσ γίνεται με διάφορουσ τρόπουσ, με ειδικζσ μθχανζσ αναταράξεωσ, διάτρθτουσ ςωλινεσ, 

ζγχυςθ αζρα, ελαφρά αποςυμπίεςθ, ςυνεχζσ ι αςυνεχζσ ανακάτεμα, ςυνδυαςμό τεχνικϊν. Θ 

μεταβολι των παραμζτρων που επθρεάηουν τθν ποςότθτα οξυγόνου που χρειάηονται οι 

μικροοργανιςμοί δυςκολεφουν τον υπολογιςμό μιασ τιμισ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

μεταβλθτι ςχεδιαςμοφ. Θ ποςότθτα οξυγόνου/μάηα επθρεάηεται από τθ μζκοδο αεριςμοφ και από 

τθ διάταξθ κομποςτοποίθςθσ, μια τυπικι τιμι είναι 4,5-5 λίτρα αζρα/kg νωπισ φλθσ (45% 

υγραςία)/ϊρα. [Diaz et al. 1994, Κόλλιασ 1993, Λυμπεράτοσ και Βαγενάσ 2012, Haug et al. 1992] 

2.6.5 pH 

Το αποδεκτό αρχικό pH τθσ πρϊτθσ φλθσ κυμαίνεται από το 5-7, τα οικιακά απορρίμματα ςυνικωσ 

είναι μζςα ςε αυτό το διάςτθμα. Το ιδανικό pH για τα βακτιρια είναι 6-7,5 ενϊ για τουσ μφκθτεσ 

5,5-8. Αρχικά το pH μειϊνεται λόγω τθσ δραςτθριότθτασ των οξυγενετικϊν βακτθρίων και ςτθ 

ςυνζχεια ανεβαίνει προσ ουδζτερεσ ι αλκαλικζσ τιμζσ κακϊσ τα οξζα καταναλϊνονται από άλλα 

βακτιρια, μπορεί να φτάςει μζχρι και το 8-9. Θ ρφκμιςθ του pH είναι ςπανίωσ απαραίτθτθ, μόνο ςε 

περιπτϊςεισ με υψθλά ποςοςτά ςακχάρων και εφκολα διαςπϊμενων υδατανκράκων γίνεται 

προςκικθ Ca(OH)2 αλλά οδθγεί ςε απϊλειεσ αηϊτου. [Diaz et al. 1994, Κόλλιασ 1993] 

2.6.6 Θερμοκραςύα 

Οι αλλαγζσ τθσ κερμοκραςίασ ςτα ςτάδια τθσ κομποςτοποίθςθσ επθρεάηουν τθν αποδοτικότθτα τθσ 

διεργαςίασ, για ικανοποιθτικι απολφμανςθ πρζπει θ κερμοκραςία του ςωροφ να φτάςει και να 



36 
 

παραμείνει ςτουσ 55°C για κάποιο χρονικό διάςτθμα. Θ ανάπτυξθ και κακιζρωςθ ζντονου 

βιολογικοφ μεταβολιςμοφ κατά τθ διάρκεια τθσ κομποςτοποίθςθσ είναι πολφ ςθμαντικι, 

υποςτθρίηεται από τθν υγραςία, τθν παροχι οξυγόνου και τα κρεπτικά ςτοιχεία. Θ ανάπτυξθ πολφ 

υψθλϊν κερμοκραςιϊν (>60, 65°C) μπορεί να ζχει αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθ διεργαςία τθσ 

κομποςτοποίθςθσ κακϊσ μπορεί δθμιουργθκοφν ενδιάμεςα προϊόντα τα οποία μπορεί να εκλφουν 

οςμζσ ςε ανοιχτζσ διεργαςίεσ είτε κατά τθ διάρκεια τθσ αποκικευςθσ του προϊόντοσ. Εάν αυτζσ οι 

κερμοκραςίεσ διατθρθκοφν για μεγάλο χρονικό διάςτθμα επθρεάηουν αρνθτικά τθ δθμιουργία και 

ςτακεροποίθςθ των χουμικϊν ενϊςεων. [Evans et al. 2003, ECN 2013] 

2.7 Συςτόματα Κομποςτοπούηςησ 
Υπάρχουν τρία κφρια ςυςτιματα κομποςτοποίθςθσ: τα ςειράδια (windrows), οι ςτατικοί 

αεριηόμενοι ςωροί (static aeration piles) και οι κλειςτοί βιοαντιδραςτιρεσ. Ο ςωρόσ πρζπει να 

πάρει μια μορφι κατάλλθλθ για το κλίμα, τθν πρϊτθ φλθ και τισ δυνατότθτεσ των χϊρων 

λιπαςματοποίθςθσ. 

 Το ςφςτθμα των ςειραδιϊν ςυνίςταται ςτθν τοποκζτθςθ των τεμαχιςμζνων απορριμμάτων ςε 

παράλλθλουσ ςωροφσ ςε ςχιμα τραπεηίου και ςτθν μθχανικι ανάδευςθ τουσ ανά τακτά χρονικά 

διαςτιματα ζτςι ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ παροχι του οξυγόνου. Το διάςτθμα μεταξφ των 

αναδεφςεων ςτθν αρχι είναι μικρό κακϊσ οι ανάγκεσ ςε οξυγόνο είναι μεγάλεσ και μετά αραιϊνει 

όςο προχωράει θ διεργαςία. Ο μθχανικόσ αεριςμόσ γίνεται με ανάδευςθ του ςωροφ, ο ςωρόσ 

καταςτρζφεται και ξαναφτιάχνεται ζτςι ϊςτε το εςωτερικό υλικό να είναι εξωτερικό και αντίκετα. 

Ζχουν πλάτοσ διατομισ 4 ζωσ 5 m και φψοσ 2 m, το μικοσ τουσ μπορεί να ξεπεράςει τα 100 m. Ο 

όγκοσ του ςειραδιοφ μειϊνεται κατά τθ διάρκεια τθσ ηφμωςθσ κατά 1/3 περίπου. Μπορεί να γίνει 

ανακυκλοφορία του ζτοιμου υλικοφ ι να προςτεκεί διογκωτικό υλικό για αφξθςθ του πορϊδουσ 

του ςωροφ. Ζνα μειονζκτθμα των ςειραδιϊν είναι θ ζκκεςθ τουσ ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ όπωσ 

ιςχυρι βροχόπτωςθ. Άλλα μειονεκτιματα είναι θ μεγάλθ επιφάνεια που καταλαμβάνουν και οι 

οςμζσ που μπορεί να εκλυκοφν. 

 

Εικόνα 1 Κομποςτοποίθςθ ςε ςειράδι ανοιχτοφ τφπου (biocycle) 
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Το ςφςτθμα του αεριηόμενου ςτατικοφ ςωροφ ζχει ςυνεχι παροχι αζρα δια μζςω του ςωροφ και 

όχι μθχανικι ανάδευςθ. Πταν τα εμβαδά αερόβιασ ηφμωςθσ είναι πολφ μικρά ι ςε ψυχρζσ χϊρεσ θ 

λιπαςματοποίθςθ γίνεται ςε ςτατικό ςωρό. Επειδι ο αεριςμόσ δεν γίνεται μθχανικά αλλά από το 

ζδαφοσ με ςωλινεσ, οι διαςτάςεισ του ςωροφ μποροφν να είναι μεγαλφτερεσ. 

Οι κλειςτοί βιοαντιδραςτιρεσ με ι χωρίσ ανάδευςθ όπωσ κινοφμενθ αναδευόμενθ κλίνθ, κινοφμενθ 

ςτερεά κλίνθ, περιςτρεφόμενο τφμπανο, κινοφμενθ ςτερεά κλίνθ. Ο ζλεγχοσ τθσ διεργαςίασ είναι 

ευκολότεροσ αλλά θ δυναμικι των κλειςτϊν ςυςτθμάτων είναι μικρότερθ. Τισ περιςςότερεσ φορζσ 

λόγω του κόςτοσ των κλειςτϊν ςυςτθμάτων, χρθςιμοποιοφνται κατά τισ πρϊτεσ 4-20 μζρεσ κατά τθ 

κερμόφιλθ φάςθ και ζπειτα το προϊόν αφινεται να ωριμάςει ςε ςωροφσ κάτω από υπόςτεγα. 

Συνικωσ θ πιο οικονομικι λφςθ είναι τα ςειράδια ςε υπόςτεγο για προςταςία από τισ καιρικζσ 

ςυνκικεσ και με δυνατότθτα πρόςκετου αεριςμοφ με φυςθτιρεσ.  

Θ κομποςτοποίθςθ μπορεί να γίνει και ςε μικρότερθ κλίμακα, ςε μεμονωμζνεσ κατοικίεσ ι ςε 

μικροφσ οικιςμοφσ με διαλογι ςτθν πθγι και ςειράδια.  

[Diaz et al. 1994, Evans et al. 2003, Κόλλιασ 1993, Λυμπεράτοσ και Βαγενάσ 2012, 

Ραναγιωτακόπουλοσ 2007] 

2.8 Προώόν κομποςτοπούηςησ 

2.8.1 Οργανικϊ Εδαφοβελτιωτικϊ 

Θ εντατικι καλλιζργεια τθσ γθσ με ςυνεχι αφξθςθ τθσ κατανάλωςθσ λιπαςμάτων και 

φυτοφαρμάκων, οδθγεί ςτθν αλλοίωςθ του εδάφουσ και ςτθν ελάττωςθ τθσ εδαφικισ γονιμότθτασ 

και επειδι θ κατανάλωςθ λιπαςμάτων κα είναι αυξθτικι ςτο μζλλον με επικράτθςθ 

υπερλιπαςμάτωςθσ, θ επίπτωςθ ςτθν ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ αναμζνεται να αυξθκεί 

ςθμαντικά. Θ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ από τθ χριςθ των λιπαςμάτων αναφζρεται κυρίωσ ςτθν 

υπερλίπανςθ, που οδθγεί ςε γριγορθ αλλοίωςθ του εδάφουσ και ςε μζγιςτθ ρφπανςθ των 

υπογείων και υπζργειων νερϊν με τθν παραλαβι των περιςςευμάτων των λιπαςμάτων από το νερό 

τθσ βροχισ και κατά τθν άρδευςθ. Σιμερα ειδικά ζχει δθμιουργθκεί εκτεταμζνθ ρφπανςθ υπογείου 

και επίγειου νεροφ από τα αηωτοφχα λιπάςματα, που ςε μορφι νιτρικϊν αλάτων ειςάγουν μζγιςτθ 

τοξικότθτα ςτο νερό. Σε αντίκεςθ με τα χθμικά λιπάςματα τα οργανικά εδαφοβελτιωτικά είναι 

αργισ αποδζςμευςθσ, δθλαδι απελευκερϊνουν τα κρεπτικά ςυςτατικά πιο αργά με αποτζλεςμα 

να αποφεφγεται θ αποςτράγγιςθ τουσ. Πμωσ το κφριο πλεονζκτθμα των οργανικϊν λιπαςμάτων δεν 

είναι θ προςκικθ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτο ζδαφοσ (N-P-K) αλλά θ βελτίωςθ τθσ ιςορροπίασ 

χουμικϊν ουςιϊν ςτο ζδαφοσ και θ βελτίωςθ τθσ δομισ του. 

Θ χριςθ κομπόςτ μπορεί να βελτιϊςει ςχεδόν όλεσ τισ πτυχζσ τθσ αγροτικισ παραγωγισ ανάλογα 

με τθν ποςότθτα και διάρκεια εφαρμογισ. 

Οικονομικά οφζλθ: αφξθςθ παραγωγισ, πιο αποδοτικι και μειωμζνθ χριςθ λιπαςμάτων και 

φυτοφαρμάκων, αυξθμζνθ αντίςταςθ των φυτϊν ςε πακογόνουσ και παράςιτα 

Οφζλθ ςτο χϊμα: αφξθςθ οργανικισ φλθσ του χϊματοσ, αφξθςθ διακζςιμου νεροφ ςτα φυτά, 

αυξθμζνθ διακεςιμότθτα κρεπτικϊν ςυςτατικϊν και κατακράτθςθ τουσ, βελτιωμζνθ δομι χϊματοσ, 

μειωμζνα επίπεδα φυτοπακογόνων και παραςίτων. 
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Ανάπτυξθ αγροτικοφ τομζα : αυξθμζνθ ικανότθτα τιρθςθσ των προχποκζςεων για πϊλθςθ 

αγροτικϊν προϊόντων ςτθν ταχφτατα αναπτυςςόμενθ αγορά των βιολογικϊν προϊόντων, μείωςθ 

των αρνθτικϊν επιπτϊςεων τθσ γεωργίασ ςτο περιβάλλον ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ μείωςθσ των 

νιτρικϊν ςτραγγιςμάτων, αυξθμζνθ ικανότθτα εξαςφάλιςθσ πρόςβαςθσ ςε επιπλζον πόρουσ (χϊμα, 

νερό). *Paulin et al., Βαλκανάσ 1992, Bertoldi et al. 1983] 

2.8.2 Καταςτροφό παθογόνων 

Κατά τθ διάρκεια τθσ κομποςτοποίθςθσ καταςτρζφονται οι πακογόνοι μικροοργανιςμοί, ςε αυτό 

ςυμβάλουν οι παράγοντεσ: 

1. Χρόνοσ-Κερμοκραςία 

2. Ραραγωγι αμμωνίασ 

3. Ραρουςία ανταγωνιςτικϊν μικροβιακϊν πλθκυςμϊν 

Θ ςυχνι ανάδευςθ αποτρζπει τθν επιβίωςθ πακογόνων ςτισ εξωτερικζσ ςτοιβάδεσ του ςωροφ. 

Επιπλζον ςτθ φάςθ τθσ ωρίμανςθσ ζχει μειωκεί θ πθγι τροφισ αρκετά με αποτζλεςμα οι 

πακογόνοι μικροοργανιςμοί να μθν μποροφν να ανταγωνιςτοφν τουσ ενδθμικοφσ μικροβιακοφσ 

πλθκυςμοφσ για τθν τροφι που ζχει απομείνει.[Cohen et al. 2001] 

2.8.3 Εφαρμογϋσ προώόντοσ 

Το κομπόςτ εφόςον πλθροί τισ προχποκζςεισ χρθςιμοποιείται ωσ εδαφοβελτιωτικό (ιδιαίτερα για 

αμμϊδθ, αργιλϊδθ, όξινα, πορϊδθ και αςβεςτϊδθ εδάφθ) ι ωσ υπόςτρωμα για τθν καλλιζργεια 

των φυτϊν. Χρθςιμοποιείται επίςθσ ωσ βιόφιλτρο , ωσ θχομονωτικό υλικό, για αναπλάςεισ τοπίων, 

για αποκαταςτάςεισ λατομείων, για ζλεγχο τθσ διάβρωςθσ πρανϊν, κτλ. Αν προζρχεται από 

ςφμμεικτα απόβλθτα, και ο ςτόχοσ είναι θ μείωςθ των ποςοτιτων ςτο χϊρο εδαφικισ διάκεςθσ 

τότε μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και για κάλυψθ των θμεριςιων κελιϊν του ΧΥΤΑ.  

Θ περιεκτικότθτα ςε μζταλλα πρζπει να είναι χαμθλι. Ράντωσ με πλιρθ κφκλο κατεργαςίασ το 

τελικό προϊόν δεν εμφανίηει οςμζσ οφτε ζχει πακογόνα μικρόβια, γιατί αυτά καταςτρζφονται ςε 

κερμοκραςίεσ πάνω από 65°C αλλά και ςε πολφ κατϊτερεσ ακόμθ κερμοκραςίεσ, όταν θ κζρμανςθ 

διαρκεί πολφ χρόνο. 

Για τθ χριςθ του κομπόςτ ςε καλλιζργειεσ πρζπει να αντιμετωπιςτοφν οι αυςτθρζσ προχποκζςεισ 

για τοξικζσ ουςίεσ και βαρζα μζταλλα, κάτι που είναι εφικτό μόνο με διαλογι ςτθν πθγι. Επίςθσ 

πρζπει να αντιμετωπιςτεί θ αρνθτικι ςτάςθ των αγροτϊν για εδαφοβελτιωτικό που προζρχεται 

από «ςκουπίδια». [Βαλκανάσ 1992, Ραναγιωτακόπουλοσ 2007] 

2.8.4 Μικροβιολογικό ενδιαφϋρον 

Ζνα φαινόμενο που ςχετίηεται με τθν ωρίμανςθ του κομπόςτ είναι θ ςυςςϊρευςθ ανταγωνιςτικϊν 

μικροοργανιςμϊν ικανϊν να καταςτζλλουν φυτο-πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ που υπάρχουν 

ςτο χϊμα. Οι Hadar & Gorodecki (1991) τοποκζτθςαν ςκλθρϊτια (μορφι που παίρνουν κάποιοι 

μφκθτεσ όταν οι περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ δεν είναι ευνοϊκζσ) από S.rolfsii (πακογόνοσ 

μικροοργανιςμόσ) ςε κομπόςτ από ςτζμφυλα, μετά από 4 ϊρεσ τα βιϊςιμα ςκλθρϊτια μειϊκθκαν 

από 100% ςε 10%. Βρζκθκε ότι τα Penicillium και Fusarium spp αποίκθςαν τα ςκλθρϊτια. Ζνα άλλο 

είδοσ που καταςτζλλει τουσ πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ είναι το Trichoderma hamatum (Kwok 

et al., 1987).[Cohen et al. 2001] 
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Θ μικροβιολογικι διάςταςθ του κομπόςτ ζχει ιδιαίτερθ μελλοντικι προοπτικι ωσ μζτρο τθσ 

ποιότθτασ του προϊόντοσ. Μζχρι ςιμερα αξιολογοφμε το κομπόςτ και τα χθμικά λιπάςματα με τον 

ίδιο τρόπο αλλά μια απλι χθμικι ανάλυςθ αηϊτου φωςφόρου και καλίου δεν αρκεί για να 

περιγράψει τισ περίπλοκεσ ιδιότθτεσ αυτοφ του βιολογικοφ υλικοφ. Τα πικανά οφζλθ που ζχει το 

κομπόςτ για τουσ μικροοργανιςμοφσ του χϊματοσ και θ ιδιότθτα του να καταςτζλλει τουσ 

βλαβεροφσ για τα φυτά μικροοργανιςμοφσ δεν μπορεί να αποτυπωκεί από μια ανάλυςθ των 

ανόργανων ςυςτατικϊν του, για αυτό το λόγο κάποιοι παραγωγοί και χριςτεσ του υλικοφ ζχουν 

καταςτρϊςει μια μζκοδο χαρακτθριςμοφ του υλικοφ με βάςθ το μικροβιακό προφίλ του. Θ 

καινοτόμα μζκοδοσ χαρακτθριςμοφ του κομπόςτ αναπτφχκθκε από τα BBC Laboratories τθσ Arizona 

και το αξιολογεί με βάςθ τθ ςυγκζντρωςθ ζξι κατθγοριϊν μικροοργανιςμϊν (Bess 1999). Ο 

ςυνδυαςμόσ μικροβιολογικϊν αναλφςεων μαηί με τισ παραδοςιακζσ χθμικζσ αναλφςεισ και 

αναλφςεισ ωριμότθτασ μπορεί να κάνουν το προϊόν πιο αποδεκτό ςτθν αγορά. [Evans et al. 1994] 
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3. Πειραματικό μϋροσ 
Ο ςτόχοσ του πειραματικοφ μζρουσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ ιταν θ παρακολοφκθςθ των 

κρίςιμων παραμζτρων τθσ διεργαςίασ και ο ζλεγχοσ του τελικοφ προϊόντοσ τθσ κομποςτοποίθςθσ.  

3.1 Διϊταξη Κομποςτοπούηςησ 

3.1.1 FORBI 

Τα υπολείμματα τροφϊν είναι ζνα δφςκολο υλικό ςτθν διαχείριςθ του κακϊσ ζχει πολφ υψθλι 

υγραςία, υψθλό οργανικό φορτίο, είναι αρκετά ανομοιόμορφο και ζχει μεγάλο εφροσ 

κοκκομετρίασ. Λόγω του υψθλοφ οργανικοφ φορτίου και τθσ υψθλισ υγραςίασ του υλικοφ 

αλλοιϊνεται γριγορα. 

Στα πλαίςια του προγράμματοσ Waste4Think αναπτφχκθκε μια διεργαςία επεξεργαςίασ 

υπολειμμάτων τροφϊν με ςκοπό να γίνει πιο εφκολθ θ αξιοποίθςι τουσ. Το πρόγραμμα 

εφαρμόηεται ςτο Διμο Χαλανδρίου με διαλογι ςτθν πθγι (source separation) των υπολειμμάτων 

τροφϊν. Οι κάτοικοι που ςυμμετζχουν ςτο πρόγραμμα (περίπου 1000 άτομα) δεν πετοφν τα 

οικιακά απορρίμματα τθσ κουηίνασ ςτουσ πράςινουσ-γκρί κάδουσ αλλά ςε ειδικοφσ καφζ κάδουσ, 

χωρθτικότθτασ 30 λίτρων. Στουσ καφζ κάδουσ μποροφν να πετοφν υπολείμματα τροφϊν 

(εξαιροφνται τα κόκκαλα), φροφτων, λαχανικϊν και χαρτιϊν κουηίνασ που ζχουν χρθςιμοποιθκεί. Οι 

κάτοικοι είναι ενθμερωμζνοι και γνωρίηουν τι μπορεί να πετοφν ςτουσ καφζ κάδουσ και τι όχι και 

χρθςιμοποιοφν βιοδιαςπϊμενεσ ςακοφλεσ κατάλλθλεσ για κομποςτοποίθςθ. 

Μετά τθ ςυλλογι των υπολειμμάτων τροφϊν, αυτά ειςάγονται ςε ξθραντιρα, όπου και 

τεμαχίηονται. Το τελικό προϊόν που ονομάηεται FORBI (Food Residue Biomass) είναι ομοιόμορφο, 

ζχει υγραςία τθσ τάξθσ του 10% και μπορεί να μεταφερκεί και να αποκθκευτεί εφκολα. 

 

Εικόνα 2 FORBI (Food Residue Biomass) 

 

3.1.2 Παρϊγοντασ διόγκωςησ- Bulking agent 

Τα διογκωτικά υλικά είναι απαραίτθτα όταν θ πρϊτθ φλθ είναι τα προδιαλεγμζνα βιοαπόβλθτα. 

Χρθςιμοποιοφνται για τθν ρφκμιςθ κρίςιμων παραμζτρων (C/N, πορϊδεσ, υγραςία) και τθν 

αποφυγι δθμιουργίασ αναερόβιων ςυνκθκϊν και οςμϊν. Ρροτείνεται ποςοςτό 40-60% κ.ο. του 
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αρχικοφ μείγματοσ κομποςτοποίθςθσ. Ραραδείγματα bulking agents είναι: τεμαχιςμζνα κλαδιά, 

φλοιοί, άχυρο, πριονίδια. (ΕΡΡΕΑΑ 2014) 

Τα ξυλϊδθ υλικά όπωσ τα πριονίδια, προςδίδουν καλό πορϊδεσ ςτο ςωρό. Ο άνκρακασ που 

περιζχουν δεν είναι εφκολα βιοδιακζςιμοσ και δεν πρζπει να αντιμετωπίηονται ςαν πθγι άνκρακα 

(Adhikari et al. 2009). 

Στα ςυγκεκριμζνα πειράματα επιλζχτθκαν τα κλαδζματα κακϊσ είναι εφκολα διακζςιμα (από το 

Διμο Χαλανδρίου) και ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενα ςτθν κομποςτοποίθςθ. Στθν κομποςτοποίθςθ 

μικρισ κλίμακασ προςτζκθκε και γραςίδι που ιταν διακζςιμο τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι περίοδο. 

 

3.1.3 Κομποςτοπούηςη μικρόσ κλύμακασ 

 

 

Εικόνα 3 Οικιακόσ κομποςτοποιθτισ 280 L 

 

Χρθςιμοποιικθκε οικιακόσ κομποςτοποιθτισ 280 λίτρων, τθσ εταιρίασ Garantia. Ρροςτζκθκαν 12.3 

kg FORBI, 4.1 kg γραςίδι και 21 kg κλαδζματα, με ςυνολικό βάροσ 37.5 kg (κλαδζματα : FORBI: 

γραςίδι 5 : 3 : 1) με ςτόχο ο λόγοσ C/N να είναι 25-30 κακϊσ ζχει αποδειχκεί ότι είναι θ ιδανικι 

αναλογία C/N. Ακολοφκθςε μθχανικι ανάδευςθ του μίγματοσ. Το ποςοςτό υγραςίασ των υλικϊν 

ιταν για το FORBI 15%, για το γραςίδι 69% και για τα κλαδζματα 57%, το μίγμα είχε 42% υγραςία 

οπότε δεν προςτζκθκε νερό. Θ κερμοκραςία καταγραφόταν κάκε μιςι ϊρα από καταγραφικό 

τοποκετθμζνο ςτο κζντρο του κομποςτοποιθτι. Το κομπόςτ αναδεφονταν κακθμερινά. Μετριςεισ 

υγραςίασ, ολικϊν και πτθτικϊν ςτερεϊν (TS-VS), pH, αγωγιμότθτασ (EC), ολικοφ οργανικοφ άνκρακα 

(TOC) και αηϊτου (TKN) πραγματοποιοφνταν κακθμερινά για τον πρϊτο μινα και ζπειτα τρείσ 

φορζσ τθν βδομάδα. Τζλοσ προςδιορίςτθκε θ φυτοτοξικότθτα του τελικοφ προϊόντοσ. 
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Ο οικιακόσ κομποςτοποιθτισ τοποκετικθκε ζξω από το Εργαςτιριο Οργανικισ Χθμικισ 

Τεχνολογίασ. 

 

Εικόνα 4 Κομπόςτ ςτθ κερμόφιλθ και μετά τθ κερμόφιλθ φάςθ 

Θ αριςτερι εικόνα είναι από τθ κερμόφιλθ φάςθ ενϊ θ δεξιά από το τζλοσ τθσ κερμόφιλθσ. 

Φαίνεται θ μείωςθ τθσ μάηασ των υλικϊν κατά τθ διάρκεια τθσ κομποςτοποίθςθσ. 

3.1.4 Κομποςτοπούηςη μεγϊλησ κλύμακασ 

 

 

Εικόνα 5 ειράδι τθσ κομποςτοποίθςθσ μεγάλθσ κλίμακασ 

Το scale-up τθσ κομποςτοποίθςθσ μικρισ κλίμακασ πραγματοποιικθκε με τθ μορφι ςτεγαςμζνων 

ςειραδιϊν, το ςειράδι είχε πλάτοσ 2 μζτρα και φψοσ 1 μζτρο. Αποτελοφταν από FORBI και 
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κλαδζματα ςε αναλογία 1:1 με ςυνολικό βάροσ 4 τόνουσ, προςτζκθκαν 2.2 τόνοι νεροφ, κακϊσ θ 

αρχικι υγραςία του ςειραδιοφ ιταν 16.4%. Κακθμερινά πραγματοποιοφταν ανάδευςθ του ςωροφ. 

Θ κερμοκραςία καταγραφόταν από καταγραφικό κάκε μιςι ϊρα. Μετριςεισ ολικϊν και πτθτικϊν 

ςτερεϊν (TS-VS), pH, αγωγιμότθτασ (EC), οργανικοφ άνκρακα (TOC) και αηϊτου (TKN) 

πραγματοποιοφνταν εβδομαδιαία. Ρροσ τα τελικά ςτάδια τθσ διεργαςίασ προςδιορίςτθκαν θ 

φυτοτοξικότθτα του υλικοφ και τα χουμικά οξζα. 

Θ κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ πραγματοποιικθκε ςε ςυνεργαςία με τθν εταιρία 

RAMEurope ςτον Ορχομενό Βοιωτίασ.  

3.2 Μϋθοδοι Ανϊλυςησ 
Προετοιμαςία δειγμάτων 

Θ προετοιμαςία του δείγματοσ διαφζρει ανάλογα τθ μζτρθςθ και περιγράφεται ςτθν αντίςτοιχθ 

παράγραφο. Συνικωσ περιλαμβάνει ξιρανςθ και τεμαχιςμό. 

Αποκικευςθ δειγμάτων 

Τα δείγματα τοποκετοφνται ςε πλαςτικζσ ςακοφλεσ (κατάψυξθσ) που κλείνουν αεροςτεγϊσ και εάν 

οι μετριςεισ δεν πραγματοποιθκοφν τθν ίδια μζρα τθσ δειγματολθψίασ τοποκετοφνται ςτο ψυγείο 

(4°C). Τα δείγματα που ζχουν ξθρανκεί ζχουν υγραςία κάτω από 10% αποκθκεφονται ςε κλειςτι 

ςακοφλα ςε ςκοτεινό μζροσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ.  

3.2.1 Πειραματικϋσ μϋθοδοι 

Οι πειραματικζσ μζκοδοι που εφαρμόςτθκαν και ο κφριοσ εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε 

παρουςιάηονται παρακάτω. 

Πίνακασ 5 Πειραματικζσ μζκοδοι 

Ραράμετροσ Συςκευι 

Κερμοκραςία Ψθφιακό κερμόμετρο 

Υγραςία κερμοηυγόσ 
Ηυγόσ ακριβείασ 
Φοφρνοσ 

Ρτθτικά Στερεά Ηυγόσ ακριβείασ 
Φοφρνοσ 

pH Ρεχάμετρο 

Αγωγιμότθτα (EC) Αγωγιμόμετρο 

Ολικό Άηωτο-Kjeldahl (TKN) Συςκευι χϊνευςθσ 
Συςκευι διαχείριςθσ απαερίων 
Συςκευι απόςταξθσ 

Ολικόσ άνκρακασ (TOC) Συςκευι ανάφλεξθσ-μζτρθςθσ TOC 

Φυτοτοξικότθτα Φυγόκεντροσ 
Διικθςθ υπό κενό 

Χουμικά Οξζα Φυγόκεντροσ 
Διικθςθ υπό κενό 
Φοφρνοσ 
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3.2.2 Μϋτρηςη θερμοκραςύασ 

Για τθν μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ χρθςιμοποιικθκε καταγραφικό κερμοκραςίασ ellitech RC, με 

ρφκμιςθ να καταγράφει τθν κερμοκραςία του ςωροφ κάκε μιςι ϊρα. Στο κομπόςτ μικρισ κλίμακασ 

είχε τοποκετθκεί ζνα καταγραφικό, ενϊ ςτο scale-up 3 καταγραφικά. Οι τιμζσ που παρουςιάηονται 

ςτα διαγράμματα κερμοκραςίασ είναι οι μζςοι όροι των τιμϊν τθσ κερμοκραςίασ για κάκε θμζρα. 

Οι τιμζσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ είναι από το Εκνικό Αςτεροςκοπείο Ακθνϊν από το ςτακμό 

Αμπελοκιπων και από τον ςτακμό Κωπαΐδασ κακϊσ αυτοί ιταν οι πλθςιζςτεροι ςτακμοί ςτθν 

πολυτεχνειοφπολθ  Ηωγράφου και ςτον Ορχομενό Βοιωτίασ αντίςτοιχα. 

3.2.3 Προςδιοριςμόσ υγραςύασ (water content) 

 

Μζκοδοσ 1 

Χρθςιμοποιικθκε κερμοηυγόσ (μοντζλο Adam AMB moisture balance) για μια άμεςθ και γριγορθ 

εκτίμθςθ τθσ υγραςίασ του κομπόςτ, κακϊσ θ μζτρθςθ διαρκεί μόνο 30 λεπτά αλλά είναι λιγότερο 

ακριβισ ςε ςχζςθ με τθ δεφτερθ μζκοδο. Ο κερμοηυγόσ κερμαίνει ςταδιακά το δείγμα με 

κερμαντιρα αλογόνου με αποτζλεςμα τθν ξιρανςθ του δείγματοσ και καταγράφει ςυνεχϊσ τθ μάηα  

μζχρι να ςτακεροποιθκεί θ τιμι τθσ.  

Μζκοδοσ 2  

Αυτι θ μζκοδοσ (EPA-method 1684) βαςίηεται ςτθν ξιρανςθ του δείγματοσ ςε φοφρνο των 105°C 

για 24 ϊρεσ. Κάψα τοποκετείται ςτο φοφρνο των 550°C για μιςι ϊρα για να απομακρυνκεί θ 

υγραςία, ζπειτα τοποκετείται ςτον αφυγραντιρα μζχρι να αποκτιςει κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

και καταγράφεται θ μάηα τθσ ωσ Wdish. Στθ ςυνζχεια τοποκετείται νωπό δείγμα ςτθν κάψα και 

καταγράφεται θ ςυνολικι μάηα του δείγματοσ και τθσ κάψασ ωσ Wsample. Το δείγμα τοποκετείται ςτο 

φοφρνο των 105 °C για 24 ϊρεσ κακϊσ αυτό είναι το χρονικό διάςτθμα που απαιτείται για τθν 

απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ και μετά τοποκετείται ςτον αφυγραντιρα και καταγράφεται θ μάηα 

του ωσ Wdry.Το περιεχόμενο τθσ υγραςίασ προκφπτει από τθ διαφορά τθσ μάηασ του δείγματοσ πριν 

και μετά τθν ξιρανςθ: 

% 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 =
𝑊𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 −𝑊𝑑𝑟𝑦

𝑊𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 −𝑊𝑑𝑖𝑠 
∗ 100% 

όπου Wsample: θ μάηα του νωποφ δείγματοσ και τθσ κάψασ 

Wdry: θ μάηα του ξθροφ δείγματοσ και τθσ κάψασ 

Wdish: θ μάηα τθσ κάψασ 

Αντίςτοιχα τα ολικά ςτερεά του δείγματοσ υπολογίηονται ωσ: 

% 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑠 = 100 − % 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 

3.2.4 Προςδιοριςμόσ πτητικών ςτερεών (volatile solids) 

Τα πτθτικά ςτερεά χρθςιμοποιοφνται ωσ δείκτθσ για τθν οργανικι φλθ. Υπολογίηονται ωσ ποςοςτό 

των ολικϊν ςτερεϊν του δείγματοσ. Το ίδιο δείγμα, ςτθν ίδια κάψα που χρθςιμοποιικθκε για τον 

υπολογιςμό τθσ υγραςίασ χρθςιμοποιείται και για τον υπολογιςμό των πτθτικϊν ςτερεϊν. Το 

δείγμα αφοφ ξθρανκεί ςτον φοφρνο των 105°C για να απομακρυνκεί το περιεχόμενο νερό, ηυγίηεται 
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και θ μάηα του ςθμειϊνεται ωσ Wdry. Ζπειτα τοποκετείται ςτον φοφρνο των 550°C για 1.5 ϊρα, ςτθ 

ςυνζχεια όταν να αποκτιςει κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ςθμειϊνεται θ μάηα του ωσ Wvolatile 

% 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑠 =
𝑊𝑑𝑟𝑦 − 𝑊𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑒

𝑊𝑑𝑟𝑦 − 𝑊𝑑𝑖𝑠 
 

όπου  Wdry: θ μάηα του ξθροφ δείγματοσ και τθσ κάψασ 

Wvolatile:μάηα του υπολείμματοσ ανάφλεξθσςτουσ 550°Cκαι τθσ κάψασ 

Wdish: θ μάηα τθσ κάψασ 

3.2.5 Μϋτρηςη pH 

Για τθ μζτρθςθ pH διαλφεται ποςότθτα κόμποςτ ςε απιονιςμζνο νερό με αναλογία κόμποςτ-νεροφ 

1:10. Το κόμποςτ είναι ζνα αρκετά υγροςκοπικό υλικό, για αυτό το λόγο επιλζγεται μεγάλθ 

αναλογία νεροφ-κόμποςτ. Σε ζνα ποτιρι ηζςεωσ ηυγίηονται 3 g από το κόμποςτ μικρισ κλίμακασ και 

6 g από το κόμποςτ μεγάλθσ κλίμακασ και προςτίκεται αντίςτοιχα 30 και 60 ml νεροφ. Το μίγμα 

νεροφ κόμποςτ αναδεφεται ςε μαγνθτικό αναδευτιρα για 30 λεπτά. Ζπειτα το υγρό απομακρφνεται 

με μια πιπζτα και τοποκετείται ςε ζνα άλλο ποτιρι ηζςεωσ όπου και μετριζται το pH με πεχάμετρο 

τθσ εταιρίασ Sanxin (PHS-ED pH Meter). 

3.2.6 Μϋτρηςη ηλεκτρικόσ αγωγιμότητασ (EC) 

Θ μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ (electrical conductivity-EC) υποδεικνφει τθν ευκολία με τθν 

οποία ρζει το θλεκτρικό ρεφμα μζςα ςε ζνα διάλυμα. Στο κόμποςτ θ αγωγιμότθτα είναι μια 

χριςιμθ μζτρθςθ κακϊσ εκφράηει τα διαλυτά άλατα (soluble salts) που περιζχονται ςε αυτό. 

Ανάλογα με τθν αγωγιμότθτα που ζχει το κάκε κόμποςτ, ορίηεται αντίςτοιχα θ κατάλλθλθ ποςότθτα 

και το κατάλλθλο χϊμα ςτο οποίο μπορεί να προςτεκεί το κομπόςτ. Θ προετοιμαςία του δείγματοσ 

είναι ίδια για τθ μζτρθςθ pH και αγωγιμότθτασ, δθλαδι αναλογία κομπόςτ-νεροφ 1:10 και 

ανάδευςθ 30 λεπτά. Στο ίδιο δείγμα μετά τθ μζτρθςθ pH ακολουκεί μζτρθςθ αγωγιμότθτασ με 

αγωγιμόμετρο WTW inolab Cond Level1.  

3.2.7 Προςδιοριςμόσ ολικού αζώτου κατϊ Kjeldahl-TKN 

Θ αρχι τθσ μεκόδου είναι θ καταλυτικι χϊνευςθ του δείγματοσ ςε υψθλι κερμοκραςία με πυκνό 

κειικό οξφ. Με τθν απόςταξθ το κειικό αμμϊνιο μετατρζπεται ςε αμμωνία θ οποία παγιδεφεται από 

περίςςεια βορικοφ οξζοσ.Θ μζκοδοσ TKN βαςίηεται ςτα πρότυπα EN 13342 και DIN ISO 11261 για 

τον προςδιοριςμό αηϊτου ςτο χϊμα. Θ προετοιμαςία των δειγμάτων που αναλφονται αναφζρεται 

ςτα DIN ISO 11464 ι 11465, EN 12880, EN ISO 5667-13. 

Χϊνευςθ οργανικισ φλθσ 

𝛰𝜌𝛾𝛼𝜈𝜄𝜅ό𝛮 + 𝐻2𝑆𝑂4 →  𝑁𝐻4 2𝑆𝑂4 𝑙 + 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝑆𝑂2(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) 

Αλκαλικι απόςταξθ 

 𝑁𝐻4 2𝑆𝑂4 𝑙 + 2𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑙 → 2𝑁𝐻3 𝑔 + 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 𝑙 + 2𝐻2𝑂(𝑙) 

Ραγίδευςθ αποςτάγματοσ 

𝑁𝐻3 (𝑔) + 𝐻3𝐵𝑂3(𝑙) → 𝑁𝐻4𝐻2𝐵𝑂3(𝑙) 
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Τιτλοδότθςθ 

2𝑁𝐻4𝐻2𝐵𝑂3(𝑙) + 𝐻2𝑆𝑂4 → 2𝐻3𝐵𝑂3(𝑙) +  𝑁𝐻4 2𝑆𝑂4(𝑙) 

Συςκευζσ: 

o SpeedDigester K-425 Buchi(ςυςκευι χϊνευςθσ) 

o Scrubber K-415 Buchi(ςυςκευι διαχείριςθσ απαερίων τθσ χϊνευςθσ) 

o Kjelflex K-360 Buchi(ςυςκευι απόςταξθσ) 

o φλάςκεσ των 300 ml 

Αντιδραςτιρια: 

o Καταλφτθσχϊνευςθσ 

Ραραςκευι: K2SO4-CuSO4*5H2O-TiO2 με αναλογία μάηασ 100:3:3 

o H2SO4 98% 

o CH4N2O (ουρία) 1.056 g/L (492,5 mgΝ/L) 

Ραραςκευι: Διαλφονται 1.056 g ουρίασ (>99.0%) ςε 1 L απιονιςμζνο νερό 

o NaOH 32% 

Ραραςκευι: 320 g NaOH διαλφονται ςε 1 Lαπιονιςμζνο νερό 

o NaOH 0.1 M 

Ραραςκευι: 4 g NaOH διαλφονταιςε 1 L απιονιςμζνο νερό 

o H3BO3 2%+ KCl ( 3g/l) 

Ραραςκευι: 20 g H3BO3 και 3 g διαλφονται ςε 1 L απιονιςμζνο νερό, προςτίκεται μικρι 

ποςότθτα NaOH 0.1 M μζχρι το pH του διαλφματοσ βορικοφ οξζοσ είναι 4.65 

o H2SO4 0.01 M για τθν τιτλοδότθςθ 

Ραραςκευι: 100 ml H2SO4 0.1 Μ και 900 ml απιονιςμζνο νερό  

o Δείκτθσ τιτλοδότθςθσ: Bromocresol Green/Methyl Red, mixed indicator solution 

o Διάλυμα εξουδετζρωςθσ απαερίων Scrubber 

Ραραςκευι: 600 g Na2CO3, 2 ml αικανόλθ, άκρθ ςπάτουλασ bromthymol blue διαλφονται ςε 

3 L απιονιςμζνο νερό. 
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Εικόνα 6 Scrubber K-415, SpeedDigester K-425 

 

Εικόνα 7 Kjelflex K-360 

 

Ρροετοιμαςία δείγματοσ: Δείγμα κομπόςτ ξθραίνεται ςε φοφρνο ςτουσ 45°C για 48 ϊρεσ. Θ 

ξιρανςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ δεν είναι επικυμθτι για τθ μζτρθςθ αηϊτου (το εγχειρίδιο τθσ 

ςυςκευισ προτείνει 40 °C).  Ζπειτα το δείγμα ομογενοποιείται ςε μπλζντερ και τεμαχιςτι κόκκων 
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καφζ ζωσ ότου να είναι ςε μορφι λεπτόκοκκθσ ςκόνθσ. Ροςότθτα του δείγματοσ χρθςιμοποιείται 

για τθ μζτρθςθ τθσ υπολειπόμενθσ υγραςίασ του. Τα δείγματα αποκθκεφονται ςε πλαςτικζσ 

ςακοφλεσ τφπου κατάψυξθσ με αεροςτεγζσ κλείςιμο. 

 

Εικόνα 8 Φλάςκεσ με δείγμα αμζςωσ μετά τθ χώνευςθ 

Ρειραματικι διαδικαςία: Θ μζκοδοσ πραγματοποιείται με ζνα blank που περιζχει όλα τα 

αντιδραςτιρια και απιονιςμζνο νερό και με ζνα standard που περιζχει όλα τα αντιδραςτιρια και το 

πρότυπο διάλυμα ουρίασ 1.056 g/L. Θ ποςότθτα του δείγματοσ προκφπτει ανάλογα με τθν 

αναμενόμενθ ποςότθτα αηϊτου του δείγματοσ και με τθ βοικεια τθσ εφαρμογισ KjelOptimizer, για 

τα δείγματα του κομπόςτ 0.15 g από το κάκε δείγμα. 

Αρχικά με πιπζτα των 5 ml  τοποκετοφνται 25 ml απιονιςμζνου νεροφ ςτθν πρϊτθ φλάςκα και 20 ml 

ςτθ δεφτερθ, ακολουκεί θ προςκικθ 5 ml του πρότυπου διαλφματοσ ουρίασ ςτθν δεφτερθ φλάςκα 

και 0.15 g δείγματοσ ςτισ υπόλοιπεσ φλάςκεσ. Τίκεται ςε λειτουργία ο SpeedDigester K-425 ςτθ 

κζςθ 5 (προκζρμανςθ ςτουσ 250°C). Τοποκετοφνται 3.72 g καταλφτθ ςε κάκε φλάςκα και 8 ml 

H2SO4 με ςιφϊνιο των 10 ml και ςυνδζονται οι φλάςκεσ με τον Scrubber K-415 για τθ ςυλλογι των 

απαερίων. Ειςάγονται οι φλάςκεσ ςτον SpeedDigester, με τον διακόπτθ ςτο 7 (ςτουσ 410 °C) και το 

χρονόμετρο ςτα 75 λεπτά.   

Πίνακασ 6 Περιεχόμενο ςτισ φλάςκεσ 

Περιεχόμενο 
δείγμα 

Απιονιςμζνο 
νερό (ml) 

Standard 
Ουρίασ (ml) 

Καταλφτθσ 
(g) 

Πυκνό 
H2SO4 (ml) 

Sample 
(g) 

blank 25 - 3.72 8 - 

standard 20 5 3.72 8 - 

sample - - 3.72 8 0.15 

 

Στα 50 λεπτά ελζγχεται θ πορεία τθσ χϊνευςθσ και ςτα 75 λεπτά εφόςον τα δείγματα είναι διαυγι 

και ζχουν πράςινο χρϊμα αφαιροφνται οι φλάςκεσ από τον SpeedDigester αλλά ο Scrubber 

παραμζνει ςυνδεδεμζνοσ. Μετά από 35 λεπτά (cooling) οι φλάςκεσ ζχουν αποκτιςει κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ και ζχουν αποχρωματιςτεί, τότε αποςυνδζεται ο Scrubber. 
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Πίνακασ 7 Παράμετροι μεκόδου για ςτερεά δείγματα (TKNS-new) 

Παράμετροσ Σιμι παραμζτρου 

H2O 34 ml 
NaOH 42 ml 
H3BO3 60 ml 
Reaction time 5 s 
Steam Power 100% 
Distillation time 240 s 

 

Τοποκετείται ο Kjelflex ςτθ κζςθ ON και ζπειτα ακολουκεί θ προκζρμανςθ τθσ ςυςκευισ, το 

priming και ο κακαριςμόσ. Εφόςον οι φλάςκεσ ζχουν αποκτιςει κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

ξεκινάει θ απόςταξθ με τθ μζκοδο TKNs-new. Ζπειτα τιτλοδοτοφνται τα δείγματα με H2SO4 0.01 M 

και δείκτθ Bromocresol Green/Methyl Red. 

%𝑇𝐾𝑁 =
 𝑉𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 − 𝑉𝑏𝑙𝑎𝑛𝑘  ∙ 𝑀𝑁 ∙ 𝑁𝐻2𝑆𝑂4

𝑚𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 · 10
 

Vsample: όγκοσ κειικοφ που κατανάλωςε το δείγμα (ml) 

Vblank:    όγκοσ κειικοφ που κατανάλωςε το blank (ml) 

MN: μοριακό βάροσ αηϊτου, 14.007 mol/L 

NH2SO4: κανονικότθτα διαλφματοσ κειικοφ, 0.02 N (mol/L) 

msample: μάηα δείγματοσ (g) -υπολειπόμενθ υγραςία δείγματοσ 

Υπολογίηεται το recovery rate: 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 =
𝑁𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑁𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
∙ 100 

Nactual: πραγματικι τιμι περιεχόμενου αηϊτου ςτο διάλυμα ουρίασ 

Ntheoritical : κεωρθτικι τιμι περιεχόμενου αηϊτου ςτο διάλυμα ουρίασ  

Τζλοσ διαιρείται το TKN % με το Recovery. Tο ΤΚΝ % είναι υπολογιςμζνο ςε ξθρι βάςθ κακϊσ 

μετρικθκε και αφαιρζκθκε θ υγραςία του δείγματοσ. 

 

3.2.8 Προςδιοριςμόσ ολικού οργανικού ϊνθρακα TOC 

Ρροετοιμαςία Δείγματοσ: Θ προετοιμαςία δείγματοσ είναι θ ίδια με αυτι που αναφζρκθκε για τθ 

μζτρθςθ του αηϊτου κατά κζνταλ. Δείγμα κόμποςτ ξθραίνεται ςε φοφρνο ςτουσ 45°C για 48 ϊρεσ. 

Ζπειτα το δείγμα ομογενοποιείται ςε μπλζντερ και τεμαχιςτι κόκκων καφζ ζωσ ότου να είναι ςε 

μορφι λεπτόκοκκθσ ςκόνθσ. Ροςότθτα του δείγματοσ χρθςιμοποιείται για τθ μζτρθςθ τθσ υγραςίασ 

του. Τα δείγματα αποκθκεφονται ςε πλαςτικζσ ςακοφλεσ τφπου κατάψυξθσ με αεροςτεγζσ 

κλείςιμο. 

Ρειραματικι διαδικαςία: Ροςότθτα (40 mg) ξθραμζνου και τεμαχιςμζνου δείγματοσ ηυγίηεται μζςα 

ςε προξθραμζνεσ κάψεσ και ςθμειϊνεται ακριβϊσ θ μάηα του. Στθ ςυνζχεια αφοφ ζχει 

προκερμανκεί ο TOC analyser (Shimadzu), το δείγμα ειςάγεται ςτο κάλαμο του SSM-5000A και 
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αναφλζγεται ςτουσ 900°C, το TOC Vsch υπολογίηει το ποςοςτό του άνκρακα από το παραγόμενο 

CO2 (Total Carbon). Ρραγματοποιείται μζτρθςθ του ολικοφ άνκρακα (Total Carbon) και του 

ανόργανου άνκρακα (Inorganic Carbon) και ο ολικόσ οργανικόσ άνκρακασ (Total organic carbon) 

προκφπτει ωσ θ διαφορά του ολικοφ από τον ανόργανο άνκρακα , TOC=TC-IC. Στα δείγματα 

κόμποςτ το ποςοςτό του ανόργανου άνκρακα είναι πολφ μικρό (<1%). Για κάκε δείγμα 

πραγματοποιικθκαν 2 επαναλιψεισ. Τζλοσ γίνεται αναγωγι ςε ξθρό βάροσ τθσ τελικισ τιμισ 

χρθςιμοποιϊντασ τθν υγραςία που υπολογίςτθκε ςτο πρϊτο βιμα. 

 

3.2.9 Υπολογιςμόσ λόγου ϊνθρακα/αζώτου- C/N 

Ο υπολογιςμόσ C/N γίνεται με βάςθ τον τφπο: 

𝐶

𝑁
=

𝑇𝑂𝐶%

𝑇𝐾𝑁%
 

όπου TOC και TKN όπωσ προςδιορίςτθκαν ςτισ δφο προθγοφμενεσ παραγράφουσ. 

3.2.10 Προςδιοριςμόσ φυτοτοξικότητασ (germination index) 

Ζνασ πολφ ςθμαντικόσ δείκτθσ για τθν ποιότθτα του κομπόςτ είναι ο δείκτθσ βλάςτθςθσ 

germination index κακϊσ ανιχνεφει τθν φπαρξθ χθμικϊν ουςιϊν με αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτθν 

ανάπτυξθ των φυτϊν. 

Θ μζτρθςθ αποτελείται από τρία ςτάδια: παραςκευι υδατικοφ διαλφματοσ του κομπόςτ, βλάςτθςθ 

των ςπόρων ςτο υδατικό διάλυμα, μζτρθςθ των ςπόρων και υπολογιςμόσ των δεικτϊν Relative 

Seed Germination (RSG), Relative Radicle Growth (RRG) και Seed Germination Index (GI) όπωσ 

παρουςιάηονται παρακάτω.  

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑆𝑒𝑒𝑑 𝐺𝑟𝑜𝑤𝑡 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 (𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)

𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 (𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)
∗ 100% 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑐𝑙𝑒 𝐺𝑟𝑜𝑤𝑡 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡 𝑜𝑓 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 (𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡 𝑜𝑓 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑠𝑒𝑒𝑑𝑠 (𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙)
∗ 100% 

𝐺𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝑅𝑆𝐺 ∗ 𝑅𝑅𝐺 ∗ 100% 

Κακϊσ δεν υπάρχει παγκοςμίωσ αποδεκτι μζκοδοσ για τον υπολογιςμό τθσ φυτοτοξικότθτασ, είναι 

πολφ ςθμαντικι θ αναφορά του ςπόρου που χρθςιμοποιικθκε και θ ακριβισ πειραματικι 

διαδικαςία. Ο ςπόροσ που επιλζχκθκε για τθ μζτρθςθ είναι το κάρδαμο (Lepidium sativum) επειδι 

ο πιο ευρζα χρθςιμοποιοφμενοσ για αυτι τθ μζτρθςθ ςτθ βιβλιογραφία. Το κάρδαμο αναπτφςςεται 

γριγορα και είναι αρκετά ευαίςκθτο άρα κακίςταται κατάλλθλο φυτό για τθ μζτρθςθ 

φυτοτοξικότθτασ.  

Ρροετοιμαςία δείγματοσ: Δείγμα κόμποςτ ξθραίνεται ςε φοφρνο ςτουσ 50°C για 48 ϊρεσ. 

Ρειραματικι διαδικαςία: Ηυγίηονται 25 g δείγματοσ και προςτίκενται 250 ml απιονιςμζνο νερό. 

Μετά από 1 ϊρα ανάδευςθ ακολουκεί φυγοκζντρθςθ ςε 3000 rpm για 30 λεπτά (φυγόκεντροσ 
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Eppendorf 5702). Το υγρό διθκείται υπό κενό με διθκθτικό χαρτί. Από αυτό το διάλυμα 

παραςκευάηονται αραιϊςεισ 25%, 50% και 75% με απιονιςμζνο νερό.  

Σε τρυβλία petri (d=10 cm) τοποκετοφνται τζςςερισ ςτρϊςεισ διθκθτικοφ χαρτιοφ ωσ βάςθ για τουσ 

ςπόρουσ, 10 ςπόροι κάρδαμου και 10 ml από τθν κάκε αραίωςθ με πιπζτα των 5 ml, με τζςςερεισ 

επαναλιψεισ για τθν κάκε αραίωςθ. H ίδια διαδικαςία ακολουκείται και για το blank με 

απιονιςμζνο νερό, με τζςςερεισ επαναλιψεισ. Τα τρυβλία κλείνονται με parafilm και τοποκετοφνται 

ςε χϊρο μακριά από το θλιακό φωσ για μια εβδομάδα.  

Μετά το πζρασ τθσ βδομάδασ αφαιροφνται τα φυτά από τα τρυβλία, μετροφνται αυτά που ζχουν 

φυτρϊςει και υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ τθσ κάκε αραίωςθσ και του blank και υπολογίηεται ο 

δείκτθσ RSG, ζπειτα μετριζται το μικοσ τθσ ρίηασ του κάκε φυτοφ τθσ κάκε αραίωςθσ και του blank 

και υπολογίηεται ο δείκτθσ RRG. Ο δείκτθσ GI προκφπτει από τον πολλαπλαςιαςμό των δεικτϊν RSG 

και RRG. Θ πειραματικι διαδικαςία βαςίςτθκε ςτουσ Luo et al. (2017) και Sánchez-Monedero et al. 

(2002) και είναι παραλλαγι τθσ μεκόδου Zucconi et al. (1981). 

 

Εικόνα 9 Μζτρθςθ φυτοτοξικότθτασ 

 

3.2.11 Χουμικϊ Οξϋα (humic acids) 

Μζροσ τθσ οργανικισ φλθσ του κομπόςτ είναι τα χουμικά οξζα, ζχουν ςκοφρο καφζ προσ μαφρο 

χρϊμα και μεγάλο μοριακό βάροσ. 

Ρροετοιμαςία Δείγματοσ: Ακολουκείται ίδια προετοιμαςία δείγματοσ με τον προςδιοριςμό αηϊτου 

κατά κζνταλ (TKN) και του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα (TOC) δθλαδι ξιρανςθ και 

ομογενοποίθςθ/τεμαχιςμόσ. Μια μζρα πριν τθ μζτρθςθ τοποκετείται το δείγμα ςτουσ 105 °C για να 

απομακρυνκεί όλθ θ υγραςία που μπορεί να ζχει παραμείνει. 

Αρχι μεκόδου: Σκοπόσ τθσ μεκόδου είναι θ απομόνωςθ και καταβφκιςθ των χουμικϊν οξζων με 

επαναλαμβανόμενθ εναλλαγι του pH του διαλφματοσ από βαςικό ςε όξινο, κακϊσ τα χουμικά οξζα 

είναι διαλυτά ςε pH=12, ενϊ ςτερεοποιοφνται ςε pH=1. 
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Αντιδραςτιρια: 

o H2SO4 6N 

Ραραςκευι: ςε ογκομερικι φιάλθ των 500 ml τοποκετοφνται 83 ml πυκνό H2SO4 (97 %) και 

απιονιςμζνο νεροφ μζχρι τθ χαραγι. 

o NaOH 0.5 M 

Ραραςκευι: 20 g NaOH διαλφονται ςε 1 Lνερό 

Ρειραματικι Διαδικαςία: Ηυγίηεται 1 g δείγματοσ ςε ζνα ποτιρι ηζςεωσ και διαλφεται ςε 100 ml 

NaOH 0.5 M. Το ποτιρι καλφπτεται με parafilm και αναδεφεται ςε μαγνθτικό αναδευτιρα για 24 

ϊρεσ. Ακολουκεί φυγοκζντρθςθ ςτα 3500 rpm για 30 λεπτά ζτςι ϊςτε να διαχωριςτεί το υγρό από 

το ςτερεό και δεφτερθ φυγοκζντρθςθ μόνο του υγροφ. Το ςτερεό υπόλειμμα είναι θ χουμίνθ και τα 

άλλα αδιάλυτα ςυςτατικά του κομπόςτ, τα χουμικά και φουλβικά οξζα περιζχονται ςτο υγρό. 

Αποχφνεται προςεκτικά το υγρό ςε ζνα ποτιρι ηζςθσ και το ςτερεό απορρίπτεται. 

Ρραγματοποιείται όξυνςθ του διαλφματοσ με κειικό οξφ 6N, μζχρι το pH να είναι 1 και αναδεφεται 

για 24 ϊρεσ.  

Ακολουκεί φυγοκζντρθςθ ςτα 3500 rpm για 30 λεπτά, το ςτερεό περιζχει τα χουμικά και το υγρό τα 

φουλβικά. Αποχφνεται προςεκτικά το υγρό και απορρίπτεται. Ρροςτίκεται διάλυμα NaOH με 

πιπζτα  μζςα ςτουσ ςωλινεσ τθσ φυγοκζντρθςθσ που υπάρχει το ςτερεό μζχρι να διαλυκεί 

(περίπου 5 ml NaOH ςε κάκε ςωλινα). Πταν διαλυκεί το ςτερεό τοποκετείται ςε ζνα ποτιρι ηζςεωσ 

και ελζγχεται το pH, πρζπει να είναι 12, αν δεν είναι ρυκμίηεται είτε με NaOH ι με κειικό μζχρι να 

είναι 12 και αφινεται ςε ανάδευςθ για 24 ϊρεσ.  

Ζπειτα φυγοκεντρείται το υγρό ςτα 3500 rpm για 30 λεπτά, αποχφνεται προςεκτικά ςε ζνα ποτιρι 

ηζςεωσ και απορρίπτεται το ςτερεό, το ςτερεό μπορεί να περιζχει τα εναπομείναντα αδιάλυτα 

ςυςτατικά (πρζπει να είναι ελάχιςτο).  

Ρραγματοποιείται όξυνςθ με το κεϊκό 6N μζχρι pH 1 και αναδεφεται για ζνα 24ωρο. Ζπειτα 

πραγματοποιείται διικθςθ υπό κενό με φιλτράκι 1.2 µm Whatman glass microfiber filter, 

διαμζτρου 90 mm. Τα χουμικά ξεπλζνονται με απιονιςμζνο νερό με pH<2, το οποίο ζχει ρυκμιςτεί 

με κειικό οξφ. Το φιλτράκι είχε τοποκετθκεί ςτον φοφρνο των 550°C για 20 λεπτά για να 

απομακρυνκεί θ υγραςία και ζχει ςθμειωκεί το κακαρό βάροσ του. Μετά τθ διικθςθ το φιλτράκι 

τοποκετείται ςτον φοφρνο των 105°C για 24 ϊρεσ, ζπειτα ςτον αφυγραντιρα και ςθμειϊνεται το 

βάροσ του. Τα χουμικά υπολογίηονται ςφμφωνα με τον παρακάτω τφπο: 

𝐻𝑢𝑚𝑖𝑐 𝐴𝑐𝑖𝑑𝑠 % =   𝜑𝜄𝜆𝜏𝜌ά𝜅𝜄 + 𝛿휀ί𝛾𝜇𝛼 − 𝜑𝜄𝜆𝜏𝜌ά𝜅𝜄 𝜅𝛼𝜃𝛼𝜌ό 𝛽ά𝜌𝜊𝜍 ∗ 100% 

Υπολογίςτθκαν και τα πτθτικά ςτερεά των χουμικϊν ςτουσ 550 °C για 20 λεπτά, με τθ μζκοδο: 

προςδιοριςμόσ πτθτικϊν ςτερεϊν. 

Θ μζκοδοσ απομόνωςθσ των χουμικϊν οξζων βαςίςτθκε ςε ςυνδυαςμό μεκόδων από τουσ Lamar et 

al. (2014), Baglieri et al. (2007) και το California Department of Food and Agriculture (humic acid 

method). 
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4. Αποτελϋςματα 

4.1 Θερμοκραςύα 
Θ κερμοκραςία είναι από τισ ποιο ςθμαντικζσ παραμζτρουσ ςτθν κομποςτοποίθςθ. Είναι από τα 

πιο βαςικά κριτιρια για τθν αποςτείρωςθ των αποβλιτων και υποδεικνφει τθν πορεία τισ 

διεργαςίασ και αν κάποια λειτουργικι παράμετροσ δεν είναι ικανοποιθτικι (αεριςμόσ, υγραςία). 

κομποςτοποίθςθ μικρισ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 1 Θερμοκραςία-Χρόνοσ μικρισ κλίμακασ 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνονται κακαρά θ κερμόφιλθ φάςθ και θ φάςθ τθσ ωρίμανςθσ που το 

κομπόςτ αποκτάει ςταδιακά κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Θ λανκάνουςα φάςθ είναι πολφ μικρι 

και οι μικροοργανιςμοί προςαρμόςτθκαν πολφ γριγορα ςτο νζο περιβάλλον, αυτό μπορεί να 

οφείλεται ςτο γραςίδι που είχε κοπεί τθν προθγοφμενθ μζρα, είχε υψθλι υγραςία και είχε ιδθ 

αναπτφξει μεςόφιλεσ κερμοκραςίεσ πριν να τοποκετθκεί ςτον κομποςτοποιθτι. 

Θ κερμόφιλθ φάςθ (Τ>55°C) ζχει διάρκεια 11 μζρεσ με μζγιςτθ θμεριςια κερμοκραςία 63°C τθν 8θ 

μζρα. Επιπλζον θ κερμοκραςία ιταν πάνω από 50 °C για 17 μζρεσ. Σφμφωνα με τθ βιβλιογραφία 

και τθν Υ.Α. οικ. 56366/4351/2014 για το κομπόςτ τφπου Α οι υγειονομικζσ απαιτιςεισ είναι : θ 

κερμόφιλθ φάςθ να ζχει διάρκεια δφο βδομάδων. Το κομπόςτ από τον οικιακό κομποςτοποιθτι 

δεν πλθροί αυτιν  τθν απαίτθςθ, πικανότθτα λόγω μικρισ μάηασ (μζγεκοσ 280 L) δεν μπόρεςε να 

διατθριςει υψθλι κερμοκραςία για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Ζχει παρατθρθκεί ότι ςε κάποιεσ 

περιπτϊςεισ οι οικιακοί κομποςτοποιθτζσ δεν εμφανίηουν υψθλζσ κερμοκραςίεσ ι δεν τισ 

διατθροφν για πολλζσ μζρεσ, για παράδειγμα οικιακοί κομποςτοποιθτζσ 340 και 350 λίτρων 
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παρουςίαςαν εφροσ κερμοκραςιϊν 7-35 °C (Vasquez et al. 2017) και 300 λίτρων διατιρθςαν 

κερμοκραςία 50°C για 20 μζρεσ (Muscolo et al. 2018). 

κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 2 Θερμοκραςία- Προςκικθ νεροφ, μεγάλθσ κλίμακασ 

Στθν κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ φαίνεται κακαρά θ ςταδιακι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ξεκινϊντασ από 27°C (λανκάνουςα φάςθ), τθν πζμπτθ μζρα ζχει φτάςει ςτουσ 60°C. H πρϊτθ 

κερμόφιλθ φάςθ (Τ>55°C) ζχει διάρκεια 18 μζρεσ, ζπειτα πζφτει ςτουσ 45°C και ξανανεβαίνει με 

μια δεφτερθ κερμόφιλθ φάςθ που διιρκθςε 12 μζρεσ. Υπάρχει και μια τρίτθ κερμόφιλθ φάςθ με 

διάρκεια 4 θμερϊν. Θ μζγιςτθ κερμοκραςία καταγράφθκε τθν 49θ θμζρα ςτουσ 71,7 °C. Αυτζσ οι 

πτϊςεισ τθσ κερμοκραςίασ οφείλονται ςε ζλλειψθ κάποιου παράγοντα (υγραςία ι αεριςμόσ). Από 

το διάγραμμα φαίνεται ότι όταν προςτίκεται νερό, ξανανεβαίνει θ κερμοκραςία άρα θ χαμθλι 

υγραςία είναι περιοριςτικόσ παράγοντασ για τθ μικροβιακι δραςτθριότθτα όπωσ υποδεικνφεται και 

από τθ βιβλιογραφία. Οι υγειονομικζσ απαιτιςεισ καλφπτονται από τθν πρϊτθ κερμόφιλθ φάςθ 

κακϊσ ζχει διάρκεια πάνω από δφο βδομάδεσ, ςυνολικά υπερκαλφπτονται από τισ τρείσ 

κερμόφιλεσ φάςεισ και από τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ (60-70°C) όπωσ και αποδείχκθκε από 

διαπιςτευμζνο εργαςτιριο με μικροβιακό ζλεγχο. Το κομπόςτ αυτό είναι πλιρωσ απαλλαγμζνο 

από πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ. 
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              Πίνακασ 8 Θερμοκραςιακζσ απαιτιςεισ ανά χώρα (Brinton 2000) 

 

 

4.2 Υγραςύα 
Θ υγραςία είναι ζνασ από τουσ δφο παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ανάπτυξθ των μικροβιακϊν 

πλθκυςμϊν που είναι υπεφκυνοι για τθν κομποςτοποίθςθ. Ζλλειψθ νεροφ παρεμποδίηει τθν 

κομποςτοποίθςθ όμωσ υπερβολικι υγραςία εμποδίηει τον αεριςμό και δθμιουργεί αναερόβιεσ 

ςυνκικεσ. Λδανικι υγραςία ςφμφωνα με τον οδθγό λειτουργίασ ανοιχτϊν εγκαταςτάςεων 

κομποςτοποίθςθσ (ΕΡΡΕΑΑ) είναι 45-60% και αποδεκτι 40-65% αλλά εξαρτάται από τθν πρϊτθ 

φλθ και το ςφςτθμα κομποςτοποίθςθσ που επιλζχκθκε. Ρροτείνεται προςκικθ νεροφ για να 

διατθρθκεί θ υγραςία ςτα επικυμθτά επίπεδα. 

Ωσ τελικό προϊόν το κομπόςτ δεν πρζπει να ζχει υψθλι υγραςία, χαρακτθριςτικά θ Υ.Α. οικ. 

56366/4351/2014 κζτει ωσ προδιαγραφι υγραςία κάτω από 40%. 

Οι Muscolo et al. (2018) ςε κομποςτοποίθςθ λαχανικϊν και αποβλιτων ελαιοτριβείων διατθροφςαν 

τθν υγραςία ςτακερι ςτο 50% κατά τθ διάρκεια τθσ κομποςτοποίθςθσ. Οι Neugebauer et al. (2017) 

είχαν ωσ κατϊτερο όριο υγραςίασ το 55% για οικιακά απορρίμματα. 

Κομποςτοποίθςθ μικρισ κλίμακασ 

Θ υγραςία των αρχικϊν υλικϊν και το ποςοςτό τουσ ςτον οικιακό κομποςοποιθτι χωρίσ (dry 

weight) και με τθν υγραςία (wet weight) παρουςιάηεται ςυνοπτικά ςτον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακασ 9 Τγραςία-ποςοςτό αρχικών υλικών 

materials water content % Percentage wet 
weight             

percentage dry 
weight 

FORBI 15 33 49 
grass 69 11 6 

prunings 54 56 45 

 

Στόχοσ ιταν να διατθρθκεί ςτακερι θ υγραςία ςτον οικιακό κομποςτοποιθτι κοντά ςτθν τιμι 50% 

κατά τθ διάρκεια τθσ ενεργισ φάςθσ, με αποδεκτά όρια 45-55%. Αυτό ιταν εφικτό με ςυχνι 

προςκικθ μικρϊν ποςοτιτων νεροφ και κακθμερινι ανάδευςθ. 

 

Διάγραμμα 3 Τγραςία- 1θ μζκοδοσ-μικρισ κλίμακασ 
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Διάγραμμα 4 Τγραςία-2θ μζκοδοσ- μικρισ κλίμακασ 

Από τα δφο διαγράμματα φαίνεται ότι θ υγραςία κυμαίνονταν κοντά ςτο 50 %, με δφο αποκλίςεισ 

ςτο 60 % που είναι υπερβολικά υψθλζσ τιμζσ. Μετά τθν 100ςτθ μζρα είχε τελειϊςει θ ενεργι και θ 

μεςόφιλθ φάςθ και ςταμάτθςε θ προςκικθ νεροφ. Λόγω των καλοκαιρινϊν μθνϊν θ υγραςία 

ζπεςε ςτο 20 %, τιμι αποδεκτι για τελικό προϊόν κομποςτοποίθςθσ. 

Θ ςφγκριςθ των δφο διαγραμμάτων δείχνει ότι θ μικρι και ςυχνι προςκικθ νεροφ ιταν 

αποτελεςματικι ςτθ διατιρθςθ τθσ υγραςίασ μζςα ςτο επικυμθτό διάςτθμα. 
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κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 5 Τγραςία- μεγάλθσ κλίμακασ 

Στόχοσ του πειράματοσ scale up ιταν υγραςία κοντά ςτο 45%. Εφαρμόςτθκε μόνο θ πιο ακριβισ 

μζκοδοσ (μζκοδοσ 2) για τον προςδιοριςμό υγραςίασ. Θ πορεία μείωςθσ τθσ υγραςίασ ςυμφωνεί με 

τθν μείωςθ τθσ υγραςίασ ςτα ςειράδια ανοιχτοφ τφπου. 

Σε κομποςτοποίθςθ ςειραδιϊν αποβλιτων πτθνοτροφείου και φλοιϊν ρυηιοφ (Kong et al. 2017) θ 

υγραςία μειϊκθκε από 62.92% ςε 23.93%.  

Θ τελικι υγραςία τθσ τάξθσ του 15% είναι αποδεκτι για τελικό προϊόν κομποςτοποίθςθσ. 

 

4.3 Πτητικϊ Στερεϊ 
Τα πτθτικά ςτερεά (volatile solids) είναι δείκτθσ τθσ οργανικισ φλθσ και υφίςτανται μείωςθ κατά τθ 

διάρκεια τθσ διεργαςίασ, τθσ τάξθσ του 20-30%. Μετατρζπονται ςε κομπόςτ, διοξείδιο του 

άνκρακα, νερό και χουμικά (Βλυςίδθσ, Γρθγοροποφλου, Λυμπεράτοσ 2016). 

Εκφράηονται ςε ξθρι βάςθ ωσ ποςοςτό των ολικϊν ςτερεϊν (total solids). 
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κομποςτοποίθςθ μικρισ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 6 Πτθτικά ςτερεά μικρισ κλίμακασ 

Τα πτθτικά ςτερεά τθσ πρϊτθσ φλθσ είναι 88% και μζςω τθσ κομποςτοποίθςθσ μειϊνονται ςτο 72%, 

με ςυνολικι μείωςθ τθσ τάξθσ του 18%. Θ ανομοιομορφία των πειραματικϊν τιμϊν μπορεί να 

οφείλεται ςε ατελι καφςθ των πτθτικϊν ςτερεϊν.  

κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 7 Πτθτικά ςτερεά- μεγάλθσ κλίμακασ 

Τα αρχικά πτθτικά ςτερεά είναι 90% και μειϊνονται μζχρι το 72%, δθλαδι ςυνολικά 20% μείωςθ. Θ 

μείωςθ είναι απότομθ ςτα αρχικά ςτάδια και ζπειτα γίνεται πιο ςταδιακι, κακϊσ αποικοδομείται  θ 

οργανικι φλθ. 
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4.4 pH 
Το pH τθσ οργανικισ φλθσ που μπορεί να κομποςτοποιθκεί ζχει μεγάλο εφροσ, με βζλτιςτεσ τιμζσ 

5.5-8.5 (Λοιηίδου 2006). Το βζλτιςτο pH για τα βακτιρια είναι ουδζτερο ενϊ για τουσ μφκθτεσ 

ελαφρά όξινο. Το pH ξεκινάει από χαμθλζσ τιμζσ (5-6) και καταλιγει ςε βαςικζσ (7-8). Θ αφξθςθ του 

οφείλεται ςτθν κατανάλωςθ οργανικϊν οξζων και ςτθν παραγωγι αηϊτου και αμμωνίασ, ςφμφωνα 

με τον οδθγό του ΕΡΡΕΑΑ. Ζπειτα ςτθ φάςθ τθσ ωρίμανςθσ υπάρχει μείωςθ του pH λόγω τθσ 

νιτροποίθςθσ (κατανάλωςθ αμμωνιακϊν και δθμιουργία νιτρικϊν) κάτι που επιβεβαιϊκθκε 

πειραματικά από τουσ Sanchez-Monedero et al. (2000). Οι Franke-Whittle et al. (2014) 

παρατιρθςαν τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ pH ςτθ κερμόφιλθ και ςτα αρχικά ςτάδια τθσ μεςόφιλθσ 

φάςθσ.  

κομποςτοποίθςθ μικρισ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 8 pH μικρισ κλίμακασ 

 

Ραρουςιάηει αυξθτικι τάςθ με ςτακεροποίθςθ κοντά ςτο 8, προσ το τζλοσ εμφανίηεται μείωςθ του 

pH που οφείλεται ςτθ νιτροποίθςθ. Θ αρχικι τιμι pH ιταν 6.30 και θ τελικι 8. Θ μζγιςτθ τιμι pH 

παρατθρικθκε τθν 35θ μζρα και ιταν 9.21. 
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κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 9 pH-μεγάλθσ κλίμακασ 

Ραρατθρείται αυξθτικι τάςθ με ςτακεροποίθςθ ςτο 9. Θ αρχικι τιμι pH είναι 5.7 και θ τελικι 9.2, 

παρόλο που θ πρϊτθ φλθ ιταν πιο όξινθ από το πείραμα μικρισ κλίμακασ, το τελικό προϊόν είναι 

πιο βαςικό. 

 

4.5 Ηλεκτρικό Αγωγιμότητα 
Θ αγωγιμότθτα ςυνδζεται με τα διαλυμζνα άλατα που υπάρχουν ςτο χϊμα, όταν προςτίκεται 

κομπόςτ με πολφ υψθλι αγωγιμότθτα τότε κα αυξθκεί θ αγωγιμότθτα του χϊματοσ και κα 

υπάρξουν αρνθτικζσ επιπτϊςεισ ςτα φυτά. Ραρακάτω παρουςιάηονται ενδεικτικά οι ποςότθτεσ 

κομπόςτ που μποροφν να προςτεκοφν ςτο χϊμα ανάλογα με τθν αγωγιμότθτα τουσ. 
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Πίνακασ 10 Αγωγιμότθτα και εφαρμογι ςτο ζδαφοσ, μονάδεσ dS/m=mS/cm, (Brinton 2000) 

 

κομποςτοποίθςθ μικρισ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 10 αγωγιμότθτα μικρισ κλίμακασ 

Θ αγωγιμότθτα παραμζνει ςχετικά ςτακερι ςτα 2 mS/cm ςτισ πρϊτεσ 100 μζρεσ τθσ διεργαςίασ, 

ζπειτα προσ το τζλοσ εμφανίηει μια αφξθςθ κοντά ςτα 5 mS/cm. Αυτό μπορεί να οφείλεται ςε 

ςυνδυαςμό των ακόλουκων παραγόντων: 1) μείωςθ τθσ υγραςίασ από το 50% ςτο 20%, 2) 

νιτροποίθςθ, θ νιτροποίθςθ ζχει αποδειχκεί ότι ςχετίηεται με τθν αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ 

(Sanchez-Monedero, 2000).  
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κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 11 αγωγιμότθτα μεγάλθσ κλίμακασ 

Οι τιμζσ τθσ αγωγιμότθτασ τείνουν ςτα 2 mS/cm και εμφανίηουν μικρι διακφμανςθ, το εφροσ τουσ 

είναι 1.64-2.5 mS/cm.Αυτζσ οι τιμζσ αγωγιμότθτασ κεωροφνται αρκετά καλζσ. 

Επιπλζον πραγματοποιικθκαν τρία πειράματα με δφο διαφορετικζσ αραιϊςεισ για να βρεκεί το 

πόςο επθρεάηει ο λόγοσ αραίωςθσ τθν μζτρθςθ τθσ αγωγιμότθτασ. Θ πρϊτθ αραίωςθ είναι αυτι 

που εφαρμόςτθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι, 1:10 κόμποςτ-νερό, και θ δεφτερθ 1:5. Μεγαλφτερθ 

τιμι αγωγιμότθτασ τθσ 1:5 εμφανίηεται ςτα 2 από τα τρία δείγματα αλλά δεν είναι αρκετά μεγάλθ 

για να κεωρθκεί ςθμαντικι. 

Ο πιο ςθμαντικόσ παράγοντασ που επθρεάηει τθ μζτρθςθ είναι ο χρόνοσ ανάδευςθσ (Σγκοφρθ 

Σοφία, 2018). 

Πίνακασ 11 επιρροι λόγου αραίωςθσ ςτθν αγωγιμότθτα 

Μζρα/λόγοσ αραίωςθσ 1:10 1:5 

36 2,31 2,30 
43 2,31 2,35 
68 2,08 2,42 

 

4.6 Ολικό ϊζωτο κατϊ Kjeldahl 
Το ολικό άηωτο κατά κζνταλ ςυνυπολογίηει το οργανικό άηωτο με τθν αμμωνία/αμμωνικά, δεν 

προςμετράει τα νιτρικά ιόντα και το ανόργανο άηωτο. Το οργανικό άηωτο μειϊνεται κατά απόλυτθ 

τιμι κακϊσ υπάρχει απϊλεια αμμωνίασ ςτθν ατμόςφαιρα (volatilization) αλλά ςε ξθρι βάςθ 

παρατθρείται αφξθςθ κακϊσ αποςυντίκεται θ οργανικι φλθ και χάνεται οργανικι μάηα μζςω 

απϊλειασ CO2 και H2O (Bertoldi et al. 1983). Αυτό παρατθρείται και πειραματικά με το TKN να 
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παρουςιάηει μζγιςτο τθν θμζρα 63 ςε κομποςτοποίθςθ χωνζματοσ αναερόβιασ χϊνευςθσ και 

πράςινων αποβλιτων (Franke-Whittle et al., 2014). 

κομποςτοποίθςθ μικρισ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 12 TKN μικρισ κλίμακασ 

Το TKN εμφανίηει μζγιςτο τθν θμζρα 53 με τιμι 3.9 % ςε ξθρι βάςθ. Θ πρϊτθ φλθ περιζχει 2.2 % 

άηωτο και το τελικό προϊόν περιζχει 2.7 %.  

κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 13 TKN μεγάλθσ κλίμακασ 
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Ραρατθρείται θ αναμενόμενθ αφξθςθ του TKΝ ςτα αρχικά ςτάδια τθσ κομποςτοποίθςθσ αλλά δεν 

παρατθρείται μείωςθ ςτο ςτάδιο τθσ ωρίμανςθσ. Το TKN τθσ πρϊτθσ φλθσ είναι  1.8 % και του 

τελικοφ προϊόντοσ 3.1 %. 

4.7 Ολικόσ Οργανικόσ Άνθρακασ - TOC 
Ο οργανικόσ άνκρακασ καταναλϊνεται από τουσ μικροοργανιςμοφσ και απελευκερϊνεται CO2, με 

μεγαλφτερο ρυκμό από ότι αεριοποιείται και νιτροποιείται το άηωτο. 

κομποςτοποίθςθ μικρισ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 14 TOC μικρισ κλίμακασ 

Ραρατθρείται πτϊςθ του οργανικοφ άνκρακα, με αρχικι τιμι 50.5% και τελικι 41.2%, με ςυνολικι 

μείωςθ 18%. Επίςθσ πραγματοποιικθκαν κάποιεσ μετριςεισ ανόργανου άνκρακα και ζδειξαν 

αμελθτζα αποτελζςματα, ςυνεπϊσ γίνεται θ παραδοχι ότι όλοσ ο άνκρακασ είναι οργανικόσ. 

κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ 
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Διάγραμμα 15 TOC μεγάλθσ κλίμακασ 

Ραρατθρείται πτϊςθ του οργανικοφ άνκρακα από το 50.7% τθν 1θ μζρα ςτο 47.5% τθ 15θ, με 

ςυνολικι μείωςθ 6.3% τισ πρϊτεσ 15 μζρεσ. Αναμζνεται περεταίρω μείωςθ του άνκρακα. 

4.8 Λόγοσ ϊνθρακα-αζώτου C/N 
Ο λόγοσ άνκρακα-αηϊτου είναι μια κρίςιμθ παράμετρόσ κακϊσ υποδεικνφει τθν καταλλθλότθτα τθσ 

πρϊτθσ φλθσ ωσ προσ τθν αποικοδομθςιμότθτα τθσ. Το άηωτο είναι δομικό ςτοιχείο ενϊ ο 

άνκρακασ παρζχει ενζργεια. Θ ιδανικι αναλογία C/N είναι 25-30 (Neugebauer et al. 2017, Cerda et 

al. 2017) αλλά ζχουν παρατθρθκεί καλά αποτελζςματα  με τιμζσ C/N μεταξφ 20-40 (Cerda et al. 

2017). Το κομπόςτ ωσ τελικό προϊόν ςυνικωσ ζχει λόγο C/N 10-15 και δείχνει καλι διατιρθςθ 

αηϊτου και υψθλι αξία ωσ λίπαςμα (Vazquez et al. 2017). Αποδεκτζσ τιμζσ είναι C/N<20 και 

προτεινόμενεσ C/N<10 (Bernal et al. 2009). 

κομποςτοποίθςθ μικρισ κλίμακασ  

Ζνασ από τουσ ςτόχουσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ ιταν θ βελτιςτοποίθςθ του λόγου C/N ςτθν 

κομποςτοποίθςθ μικρισ κλίμακασ, ςυγκεκριμζνα ο ςτόχοσ ιταν C/N=25. Σε προθγοφμενεσ 

διπλωματικζσ εργαςίεσ θ κομποςτοποίθςθ του FORBI ςε οικιακό κομποςτοποιθτι ζδειξε καλά 

αποτελζςματα αλλά ο λόγοσ C/N του τελικοφ προϊόντοσ ιταν χαμθλόσ, για αυτό επιχειρικθκε 

κατάλλθλθ ανάμιξθ των πρϊτων υλϊν με ςυνυπολογιςμό τθσ υγραςίασ τουσ ζτςι ϊςτε να 

επιτευχκεί θ επικυμθτι αναλογία άνκρακα-αηϊτου. Αρχικά υπολογίςτθκε το TKN και το TOC των 

πρϊτων υλϊν και θ υγραςία τουσ, με βάςθ αυτά τα ςτοιχεία και τθν επικυμθτι αναλογία C/N 

υπολογίςτθκε το ποςοςτό τθσ κάκε πρϊτθσ φλθσ και κατά ςυνζπεια θ ποςότθτα τουσ κατά ξθρι 

βάςθ ςτον κομποςτοποιθτι. 

Πίνακασ 12 C/N αρχικών υλικών 

material TKN% d.w. TOC % d.w. Percentage d.w. C/N 

FORBI 2.3 55.55 49 24.2 
grass 2.39 54.51 6 22.8 

prunings 1.77 53.04 45 29.9 
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Διάγραμμα 16 λόγοσ άνκρακα/αηώτου μικρισ κλίμακασ 

Φαίνεται απότομθ πτϊςθ του λόγου C/N ξεκινϊντασ από 22.7 και ζπειτα ςτακεροποίθςθ ςτο 15, θ 

τελικι τιμι είναι ικανοποιθτικι για εδαφοβελτιωτικό και υποδεικνφει ομαλι διεργαςία. 

κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 17 λόγοσ άνκρακα/αηώτου μεγάλθσ κλίμακασ 

Ο αρχικόσ λόγοσ C/N είναι 27.7 και είναι μζςα ςτα όρια τθσ ιδανικισ αναλογίασ άνκρακα/αηϊτου. 
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4.9 Φυτοτοξικότητα - Germination index 
Επιλζχκθκε το κάρδαμο (Lepidium sativum) κακϊσ ζχει τθ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτα περιςςότερα 

είδθ αποβλιτων ςυμπεριλαμβανομζνων και των τροφικϊν υπολειμμάτων. Αιτίεσ φυτοτοξικότθτασ 

μπορεί να είναι πολφ υψθλι ι χαμθλι αναλογία C/N, υψθλά διαλυμζνα άλατα (EC), οργανικά οξζα, 

αμμωνία και βαρζα μζταλλα αλλά οι πιο ςθμαντικοί παράγοντεσ που ςυνδζονται με τθν αφξθςθ τθσ 

φυτοτοξικότθτασ είναι οι NH4
+-N, Cu, και Zn, αντίκετα θ αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των νιτρικϊν 

μειϊνει τθ φυτοτοξικότθτα (Tiquia 2010). 

Οι Muscolo et al. (2018) χρθςιμοποίθςαν Cucumis Sativus για τον υπολογιςμό του G.I. με παραμονι 

6 μερϊν, οι αραιϊςεισ 25, 50% είχαν GI>80% οπότε κεωρικθκε φυτοκρεπτικό.  

Θ Tiquia (2010) με Lepticum sativum, αναλογία 1:10 w/v, ανάδευςθ 1 ϊρα, διικθςθ και παραμονι 

για 5 μζρεσ είχε  μθ φυτοτοξικό κομπόςτ με τιμζσ 80<G.I.<100.  

Οι Cui etal. (2017) με cabbage seeds, αναλογία 1:10 w/v, παραμονι για 3 μζρεσ, προςδιόριςαν το 

G.I., ζφταςε το 110% και παρζμεινε ςτακερό. Κεωρθτικά εάν το κομπόςτ ζχει G.I. <100 είναι 

φυτοτοξικό αλλά ςτθν πράξθ G.I.>50 υποδεικνφει ςχετικά ϊριμο κομπόςτ. Ρροτείνουν τθν 

παρακάτω κατθγοριοποίθςθ ανάλογα με το δείκτθ G.I. 

Πίνακασ 13 Κατθγοριοποίθςθ με βάςθ τθ φυτοτοξικότθτα (Cui et al. 2017) 

Grade Germination Index % toxicity application 

IV <50 high Cannot be applied 
III 50-60 medium For improvement 

of poor soils 
II 65-80 low Long-term 

nutrient releasing 
I >80 - Accelerating 

germination 

 

Ο Μαργαρίτθσ (2012) χρθςιμοποίθςε ςπόρουσ μαρουλιοφ, ςε αναλογία 1:10 w/v με ανάδευςθ 30 

λεπτϊν και παραμονι 5 μζρεσ, G.I.>66 κεωρείται μθ φυτοτοξικό. 

 

χιμα 8 φυτοτοξικότθτα ανάλογα με το δείκτθ βλάςτθςθσ (Μαργαρίτθσ 2012) 
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κομποςτοποίθςθ μικρισ κλίμακασ 

Πίνακασ 14 φυτοτοξικότθτα κομπόςτ μικρισ κλίμακασ 

day Λόγοσ αραίωςθσ % Germinationindex % 

184 25 48.26 
50 45.85 
75 42.62 

Το κομπόςτ μικρισ κλίμακασ αποδείχτθκε φυτοτοξικό με G.I.<50. Υπάρχουν πολλζσ αιτίεσ για τθ 

φυτοτοξικότθτα, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ πιο πικανι αιτία είναι τα NH4
+ και θ υψθλι 

αγωγιμότθτα που παρουςιάςτθκε ςτο τελευταίο ςτάδιο τθσ κομποςτοποίθςθσ. Τα οργανικά οξζα 

κεωρθτικά ζχουν διαςπαςτεί ςτα αρχικά ςτάδια, θ αναλογία C/N είναι φυςιολογικι και θ 

ςυγκζντρωςθ βαρζων μετάλλων ςτα προδιαλεγμζνα τροφικά απορρίμματα είναι πολφ μικρι. 

κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ 

 

Διάγραμμα 18 φυτοτοξικότθτα κομπόςτ μεγάλθσ κλίμακασ 

Ραρατθρείται ςυςχζτιςθ τθσ φυτοτοξικότθτασ με το βακμό αραίωςθσ του υδατικοφ διαλφματοσ του 

κομπόςτ, θ αραίωςθ 25% εμφανίηει τα καλφτερα αποτελζςματα. Πμωσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι τθν 

83θ μζρα θ αραίωςθ 75% είχε G.I.=98 που κεωρείται υψθλι τιμι.  Οι αυξομειϊςεισ ςτα τελευταία 

ςτάδια ζχουν παρατθρθκεί και από τουσ Sánchez-Monedero et al. (2002) οι οποίοι παρατιρθςαν 

G.I.>100 από τθν τρίτθ βδομάδα κομποςτοποίθςθσ με αυξομειϊςεισ κάτω από το 100 τθν 6θ και 

10θ βδομάδα. Συνολικά το κομπόςτ κεωρείται μθ-φυτοτοξικό. 
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4.10 Χουμικϊ οξϋα (humic acids)  
Τα χουμικά οξζα είναι ζνα μίγμα αςκενϊν αλειφατικϊν και αρωματικϊν οξζων που δεν είναι 

διαλυτά ςε όξινεσ ςυνκικεσ αλλά είναι ςε βαςικζσ, ςε pH<2. Ζχουν μοριακό βάροσ από 10.000-

100.000 (Pettit) 

Οι Veeken et al. (2000) βρικαν ότι θ απομόνωςθ των χουμικϊν με NaOH δεν είναι επιλεκτικι κακϊσ 

απομονϊκθκαν και άλλεσ ουςίεσ όπωσ φουλβικά οξζα και υδατάνκρακεσ. Για αυτό το λόγο 

προτείνουν ανάλυςθ τθσ φφςεωσ των χουμικϊν ενϊςεων εκτόσ από τθν ποςοτικοποίθςθ τουσ. 

κομποςτοποίθςθ μεγάλθσ κλίμακασ 

Πίνακασ 15 Χουμικά οξζα ςτο κομπόςτ μεγάλθσ κλίμακασ 

day 1st 83rd 

humic acid % 10.42 18.59 
Volatile solids% 91.27 74.45 

 

Το περιεχόμενο του ϊριμου κομπόςτ ςε χουμικά οξζα ςε ξθρι βάςθ κυμαίνεται από 4-16% (Asing 

et al. 2009). Οι τιμζσ για τθν πρϊτθ μζρα 10.42% και για τθν 83θ 18.59%, είναι υπερβολικά υψθλζσ. 

Αυτό που ζχει νόθμα είναι θ ςφγκριςθ τουσ, όχι θ αναφορά τουσ ωσ μεμονωμζνεσ τιμζσ. 

Ραρατθρείται αφξθςθ των χουμικϊν οξζων με τον χρόνο κάτι που είναι αναμενόμενο εφόςον 

προχωράει θ διαδικαςία τθσ χουμοποίθςθσ. Επίςθσ παρατθρείται μείωςθ του πτθτικοφ άνκρακα 

(ωσ Volatile Solids) με το χρόνο, ίςωσ λόγω ςτακεροποίθςθσ τθσ δομισ τουσ. 

 

Εικόνα 10 Χουμικά οξζα 

Αριςτερά φαίνεται το φιλτράκι από τθν 1θ μζρα και δεξιά από τθν 83θ. 

Οι Roletto et al. (1985) βρικαν υψθλότερεσ τιμζσ χουμικϊν οξζων με διαλφτθ το NaOH ςε ςχζςθ με 

άλλουσ διαλφτεσ. Θ διαφορά ιταν πιο ζντονθ ςτα αρχικά ςτάδια τθσ κομποςτοποίθςθσκαι μπορεί 

να οφείλεται ςτθν διαλυτοποίθςθ ουςιϊν (resins, waxes που υπάρχουν ςτα κλαδζματα) ςτο NaOH. 

Επίςθσ παρατιρθςαν ότι θ κατά τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ, οι χουμικζσ ενϊςεισ με μεγάλο 

μοριακό βάροσ >10.000 αυξικθκαν. 
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4.11 Τελικό προώόν 
 

 

Εικόνα 11 κομπόςτ μικρισ κλίμακασ 

 

Εικόνα 12 κομπόςτ μεγάλθσ κλίμακασ 

 

Το τελικό προϊόν κα πρζπει να είναι ςκοφρο και να μθν εμφανίηονται οργανικά υλικά εκτόσ από 

ξυλϊδθ υλικά (ΕΡΡΕΑΑ 2014). Επίςθσ όταν βρζχεται κα πρζπει να ζχει οςμι ευχάριςτθ που 

παραπζμπει ςε χϊμα μετά από βροχι. 

Ππωσ φαίνεται και τα δφο κομπόςτ ζχουν ςκοφρο χρϊμα, ίςωσ το μεγάλθσ κλίμακασ είναι πιο 

ςκοφρο. Θ οςμι και θ όψθ τουσ παραπζμπουν ςε χϊμα όπωσ κα ζπρεπε. Εκτόσ από τα κλαδιά δεν 

διακρίνεται άλλθ οργανικι φλθ. 
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4.12 Xαρακτηριςμόσ προώόντοσ 
Θ νομοκεςία επιβάλει χαρακτθριςμό του τελικοφ προϊόντοσ από διαπιςτευμζνο εργαςτιριο. Το 

δείγμα ιταν 2*0,5 kg από το κομπόςτ μεγάλθσ κλίμακασ από τθν θμερομθνία 26/3/19 (day 183). 

Πίνακασ 16 Μετριςεισ κομπόςτ μεγάλθσ κλίμακασ από διαπιςτευμζνο εργαςτιριο 

 

Οι τιμζσ pH, υγραςίασ και αηϊτου είναι κοντά ςε αυτζσ που υπολογίςτθκαν ςτο εργαςτιριο 

Οργανικισ Χθμικισ Τεχνολογίασ ( pH=9.28, υγραςία=15.7%, άηωτο=3.07%). 

Πίνακασ 17 κρεπτικά ςυςτατικά κομπόςτ (Βαλκανάσ 1992) 

Παράμετροσ Περιεκτικότθτα% 

Οργανικά υλικά  25-50 

Άνκρακασ  8-50 

Άηωτο (ςαν N2) 0,4-3,5 

Φώςφοροσ (ςαν P2O5) 0,3-3,5 

Κάλι (ςαν K2O) 0,5-1,8 

Αςβζςτιο ςαν CaO 1,5-7,0 

 

Το κομπόςτ τθσ μεγάλθσ κλίμακασ ζχει καλά ποςοςτά κρεπτικϊν ςυςτατικϊν (N,P,K) και είναι 

πλοφςιο ςε οργανικι ουςία. Ζχει υγραςία 13.6% και pH 9.34. Επιπλζον είναι απαλλαγμζνο από 

πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ. 
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Πίνακασ 18 Προδιαγραφζσ κομπόςτ (ECN 2014) 

 

Πίνακασ 19 Προδιαγραφζσ κομπόςτ για βαρζα μζταλλα και πακογόνα (ECN 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 

Πίνακασ 20 Προδιαγραφζσ κομπόςτ (ΕΠΠΕΡΑΑ 2014) 
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Υγειονομικζσ απαιτιςεισ για βιοαπόβλθτα (κλάςθ1, κλάςθ 2, ςτακεροποιθμζνα βιοαπόβλθτα)- 

ςυμπλιρωμα του πίνακα 20: 

 Κερμοκραςία>55°C για δφο βδομάδεσ ι >65°C για μια εβδομάδα, ςε ςειράδια με 

τουλάχιςτον δφο αναδεφςεισ ςε αυτό το διάςτθμα. 

 κακθμερινι παρακολοφκθςθ των κρίςιμων παραμζτρων (κερμοκραςία, υγραςία, 

ςυχνότθτα ανάμιξθσ κατά τθ διάρκεια τθσ φάςθσ εξυγίανςθσ 

 απουςία ςαλμονζλασ ςε 25 g δείγματοσ, απουςία clostridium perfringens ςε 1 g, λιγότερο 

από 3 ςπόροι ηιηανίων ανά λίτρο προϊόντοσ. 

Οι πιο ςθμαντικζσ προδιαγραφζσ αφοροφν τουσ πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ και τα βαρζα 

μζταλλα. Αν το προϊόν δεν τισ πλθροί δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτο ζδαφοσ. Πςον αφορά τα 

υπόλοιπα χαρακτθριςτικά απαιτείται διλωςθ τουσ (κρεπτικά ςυςτατικά, υγραςία, pH, αγωγιμότθτα 

κ.α.). Ανάλογα με τισ τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν του, το προϊόν κεωρείται κατάλλθλο για 

ςυγκεκριμζνεσ χριςεισ από μζςο ανάπτυξθσ ςπόρων μζχρι κάλυψθ ΧΥΤΑ. 

Πςον αφορά τα βαρζα μζταλλα, το FORBI είχε ελεγχκεί και παρουςίαςε τιμζσ μζςα ςτα επιτρεπτά 

όρια, κάτι που εξθγείται από το γεγονόσ ότι τα τροφικά υπολείμματα είναι προδιαλεγμζνα. Αυτό 

είναι και ζνα από τα βαςικά πλεονεκτιματα τθσ διαλογισ ςτθν πθγι. 

Συνολικά το κομπόςτ μεγάλθσ κλίμακασ από τον Ορχομενό πλθροί τισ υγειονομικζσ προχποκζςεισ, 

ζχει καλι αναλογία αηϊτου-φωςφόρου-καλίου και είναι πλοφςιο ςε οργανικι φλθ. 
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5. Συμπερϊςματα 
Με βάςθ τα διαγράμματα κερμοκραςίασ-χρόνου και τα δφο πειράματα εξελίχκθκαν ομαλά, με 

κερμόφιλθ, μεςόφιλθ και φάςθ ωρίμανςθσ. Το πείραμα μεγάλθσ κλίμακασ κράτθςε για πολφ 

μεγαλφτερο διάςτθμα τθν υψθλι κερμοκραςία δθλαδι αποδείχκθκε πιο αποδοτικό ςτθν 

απολφμανςθ και ςτθν αποδόμθςθ τθσ οργανικισ φλθσ. Κανζνα από τα δφο πειράματα δεν εμφάνιςε 

ςτραγγίςματα και δυςάρεςτεσ οςμζσ κάτι που υποδεικνφει ςωςτά επίπεδα υγραςίασ, ςωςτι 

αναλογία C/N και ςυχνότθτα ανάδευςθσ.  

Τα υπολείμματα τροφίμων και τα κλαδζματα αποδείχκθκαν καλά υποςτρϊματα κομποςτοποίθςθσ. 

Επειδι είναι ςχετικά κακαρά υλικά, δθλαδι δεν περιζχουν ρυπαντζσ όπωσ βαρζα μζταλλα και 

ςυνκετικζσ οργανικζσ ενϊςεισ, μπορεί αντίςτοιχα να παραχκεί από αυτά προϊόν κομποςτοποίθςθσ 

που δεν ζχει ανεπικφμθτουσ ρυπαντζσ. 

Θ διαλογι ςτθν πθγι των τροφικϊν υπολειμμάτων αποδείχκθκε πολφ ςθμαντικι ςτθν παραγωγι 

ενόσ προϊόντοσ που δεν ζχει ξζνεσ προςμίξεισ (γυαλιά, πλαςτικά κ.α.) και ζχει ευρζα γκάμα 

χριςεων. 

Το βαςικό ςυμπζραςμα είναι ότι το scaleup τθσ κομποςτοποίθςθσ ιταν επιτυχθμζνο, δθλαδι θ 

κομποςτοποίθςθ με αναλογία 1:1 FORBI-κλαδζματα μπορεί να εφαρμοςτεί ςε μεγάλθ κλίμακα και 

να παραχκεί κομπόςτ καλισ ποιότθτασ. 

Θ πτϊςθ και άνοδοσ τθσ κερμοκραςίασ ςτα αρχικά ςτάδια τθσ κομποςτοποίθςθσ μεγάλθσ κλίμακασ 

οφειλόταν ςτθν ζλλειψθ υγραςίασ. Με τθν προςκικθ νεροφ θ διεργαςία ςυνεχιηόταν κανονικά. 

Μάλιςτα το προϊόν που παράχκθκε με χαμθλότερθ υγραςία δεν ιταν φυτοτοξικό, ενϊ αυτό που 

παράχκθκε με ςτακερι υψθλι υγραςία ιταν φυτοτοξικό. Πμωσ δεν ζχει εξακριβωκεί θ αιτία 

φυτοτοξικότθτασ του κομπόςτ μικρισ κλίμακασ. 

6. Προτϊςεισ 
Ρεραιτζρω ανάλυςθ των χουμικϊν ενϊςεων, αμμωνιακϊν και νιτρικϊν ιόντων ςε δείγματα 

κομπόςτ. Εξζταςθ πικανϊν αιτιϊν φυτοτοξικότθτασ και ςυςχζτιςθ τουσ με τουσ λειτουργικοφσ 

παράγοντεσ τθσ διεργαςίασ και τθν πρϊτθ φλθ. Εξζταςθ του μικροβιολογικοφ προφίλ του κομπόςτ 

και ταυτοποίθςθ των μικροοργανιςμϊν που καταςτζλλουν τουσ φυτοπακογόνουσ. 
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Παρϊρτημα 
Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται οι μφκθτεσ που απομονϊκθκαν από το οργανικό κλάςμα 

αςτικϊν ςτερεϊν απορριμμάτων (60%) μαηί με λάςπθ βιολογικοφ κακαριςμοφ (40%). Οι 

μεςοφιλικοί απομονϊκθκαν ςτουσ 28°Cκαι οι κερμοφιλικοί ςτουσ 50°C. 

Πίνακασ 21 μφκθτεσ ςε κομπόςτ (Bertoldi et al. 1983) 
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Στουσ παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηονται τα βακτιρια που ςυμμετζχουν ςτθν κομποςτοποίθςθ. 

Πίνακασ 22 Βακτιρια ςτθν κομποςτοποίθςθ (Insam et al. 2007) 
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