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Περύληψη 
 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ κφριο αντικείμενο τθ μελζτθ τθσ  

ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα ωσ εναλλακτικό τρόπο διαχείριςθσ του οργανικοφ 

κλάςματοσ των απορριμμάτων και ειδικότερα των διατροφικϊν υπολειμμάτων. 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι (α) θ μελζτθ και θ ανάλυςθ των παραμζτρων που 

επθρεάηουν τθ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ, (β) θ διερεφνθςθ τθσ κινθτικισ ξιρανςθσ 

του οργανικοφ υποςτρϊματοσ και (γ) θ εξζταςθ εναλλακτικϊν τρόπων αξιοποίθςθσ 

τθσ βιομάηασ θ οποία προκφπτει από τθ ξιρανςθ των διατροφικϊν υπολειμμάτων. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ γίνεται αναφορά ςτθν υφιςτάμενθ 

κατάςταςθ αναφορικά με τισ παραγόμενεσ ποςότθτεσ και τισ μεκόδουσ διαχείριςθ 

των Αςτικϊν Στερεϊν Αποβλιτων (ΑΣΑ) ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ και ςτθν Ελλάδα, 

κακϊσ και το νομοκετικό πλαίςιο το οποίο διζπει τθ βιϊςιμθ διαχείριςθ των ΑΣΑ. 

Στο δεφτερο κεφάλαιο, γίνεται αναφορά ςτισ βιολογικζσ μεκόδουσ 

επεξεργαςίασ του οργανικοφ ρεφματοσ των απορριμμάτων δθλαδι ςτθν 

κομποςτοποίθςθ και ςτθν αναερόβια χϊνευςθ. Αναφζρονται για κάκε μζκοδο οι 

παράμετροι που τισ επθρεάηουν κακϊσ και οι φάςεισ που διζπουν τθν εκάςτοτε 

διεργαςία. Τζλοσ καταγράφονται τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα τθσ κάκε 

μεκόδου.  

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται  μια εκτενισ κεωρθτικι αναφορά ςτθ διεργαςία 

τθσ ξιρανςθσ ωσ εναλλακτικι μζκοδοσ διαχείριςθσ των διατροφικϊν 

υπολειμμάτων. Επίςθσ παρουςιάηονται τα εμπειρικά κινθτικά μοντζλα ξιρανςθσ με 

ρεφμα αζρα και ειδικότερα τα μοντζλα  Exponential (Lewis), Modified Henderson 

and Pabis, Two Τerm, Page και Modified Midilli τα οποία και χρθςιμοποιικθκαν για 

τθ διερεφνθςθ τθσ κινθτικισ ξιρανςθσ του οργανικοφ υποςτρϊματοσ ςτθ παροφςα 

εργαςία.  

Στο τζταρτο  και πζμπτο κεφάλαιο παρουςιάηεται θ πειραματικι διαδικαςία, 

τα πειραματικά αποτελζςματα και τα ςυμπεράςματα, των παραμζτρων που 

υπολογίςτθκαν. Υπολογίςτθκε θ μείωςθ τθσ μάηασ με το πζρασ τθσ διεργαςίασ τθσ 

ξιρανςθσ θ οποία κατά μζςο όρο ιςοφται με 82.0±0.20%. Μελετικθκαν οι 

παράμετροι επίδραςθσ τθσ ξιρανςθσ όπωσ θ ταχφτθτα (u), θ κερμοκραςία (T) και θ 

ςχετικι υγραςία (aw) του ρεφματοσ αζρα αλλά και το πάχοσ (d) του οργανικοφ προσ 

ξιρανςθ υλικοφ. Διαπιςτϊκθκε ότι θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτα και τθσ κερμοκραςίασ 

του ρεφματοσ αζρα επθρεάηουν κετικά τθ διεργαςία αυξάνοντασ τον ρυκμό 

ξιρανςθσ ενϊ αντίκετα θ αφξθςθ τθσ ςχετικισ υγραςία (aw) του ρεφματοσ αζρα 

αλλά και το πάχοσ (d) του οργανικοφ προσ ξιρανςθ υλικοφ επθρεάηουν αρνθτικά τθ 

διεργαςία, μειϊνοντασ τον ρυκμό ξιρανςθσ των οργανικϊν απορριμμάτων. 
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Υπολογίςτθκε ότι το κινθτικό μοντζλο που περιγράφει καλυτζρα τα πειραματικά 

αποτελζςματα είναι το μοντζλο Modified Henderson and Pabis. Πςον αφορά τουσ 

τρόπουσ εκμετάλλευςθσ του τελικοφ προϊόντοσ προςδιορίςτθκαν το (TOC) 

44.65±0.49%, οι τιμζσ των Λχνοςτοιχείων για το Κ ςτα 0.41 ± 0.01(%) κ.β για το Na 

ςτα 2.34 ± 0.55(%) κ.β για το Ca ςτα 2.32 ± 0.38(%) κ.β για το Mg ςτα 1.91 ± 0.52(%) 

κ.β, ενϊ βαρζα μζταλλα δεν ανιχνευτικαν. Επομζνωσ, διαπιςτϊνεται ότι το 

ξθραμζνο υλικό μπορεί να αξιοποιθκεί ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι υψθλισ 

ποιότθτασ κόμποςτ. Επιπλζον, υπολογίςτθκε θ Ανϊτερθ Κερμογόνοσ Δφναμθ (ΑΚΔ) 

του αποξθραμζνου υλικοφ θ οποία προςδιορίςτθκε ςτα 17806.34 kJ/kg τιμι θ 

οποία αντιςτοιχεί ςτθν ΑΚΔ πρϊτων υλϊν όπωσ το κάρβουνο και το ξφλο. Από τα 

πειράματα που πραγματοποιθκικαν για τον προςδιοριςμό του ποςοςτοφ των 

υδατανκράκων του τελικοφ δείγματοσ υπολογίςτθκε ότι το τελικό δείγμα περιζχει 

38%w/w υδατοδιαλυτζσ ουςίεσ (μονοςακχαρίτεσ και ολιγοςακχαρίτεσ) γεγονόσ που 

υποδθλϊνει ότι το ξθραμζνο υλικό δφναται να αξιοποιθκεί για τθν παραγωγι 

βιοκαυςίμου (βιοαικανόλθσ). Τελοσ,  ο προςδιοριςμόσ του Βιοχθμικά Μεκανογόνου 

Δυναμικοφ του τελικοφ προϊόντοσ υπολογίηεται ςτα 368.60 ± 4.83  L CH4 (μεκανίου)/ 

kg VS υποδεικνφοντασ ενδεχόμενθ αξιοποίθςθ του ξθραμζνου υλικοφ για τθν 

παραγωγι βιαερίου μζςω τθσ διεργαςίασ τθσ αναερόβιασ επεξεργαςίασ.   

Θ ξιρανςθ των διατροφικϊν υπολειμμάτων αποτελεί μια τεχνικι θ οποία 

δεν ζχει εφαρμοςτεί διεκνϊσ ζωσ ςιμερα  και αναμζνεται να προςδϊςει ςθμαντικά 

οφζλθ αναφορικά με τθ διαχείριςθ του ρεφματοσ αυτοφ των ΑΣΑ. Θ ξιρανςθ του 

οργανικοφ κλάςματοσ των ΑΣΑ ςτοχεφει ςτθ ςθμαντικι μείωςθ τθσ μάηασ και κατά 

επζκταςθ του όγκου τουσ διαμορφϊνοντασ παράλλθλα ζνα τελικό προϊόν (βιομάηα) 

με προςτικζμενθ αξία το οποία δφναται να αξιοποιθκεί. 
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1. Ειςαγωγό 
 

Από αρχαιοτάτων χρόνων ςε όλουσ αναπτυγμζνουσ πολιτιςμοφσ του 

κόςμου, και ιδιαίτερα τθσ Ευρϊπθσ τα απόβλθτα και κυρίωσ τα ςτερεά απόβλθτα 

αποτελοφςαν ζνα αρκετά μεγάλο κζμα τθσ κακθμερινισ ηωισ. Απόδειξθ αυτοφ 

αποτελοφν τα διάφορα αρχαιολογικά ευριματα ςτθ Μεγάλθ Βρετάνια και 

Σκανδιναβία όπου οι άνκρωποι ζκαβαν τα απορρίμματα τουσ ςε επιφανειακοφσ 

λάκκουσ. Ακόμα ζνα ςπουδαίο παράδειγμα ιταν θ αρχαία ΢ϊμθ, μια από τθσ πιο 

αναπτυγμζνεσ πόλθσ τθσ αρχαιότθτασ, αποδεικνφεται ότι οι ΢ωμαίοι είχαν 

αντιλθφκεί τθν ςπουδαιότθτα τθσ μεταφοράσ των αποβλιτων μακριά από τθν πόλθ 

λόγο υγιεινισ,  απόδειξθ θ επιγραφι που αναγράφεται πάνω ςε μια μαρμάρινθ 

ςτιλθ “Μεταφζρετε τα απορρίμματα ςασ μακριά, αλλιϊσ κα ςασ επιβλθκεί 

πρόςτιμο”. Επίςθσ υπάρχουν αποδείξεισ ότι  είχαν αναγνωρίςει τθν άξια των 

προϊόντων τουσ, όπωσ είναι το λίπαςμα.   

 

       Με τον όρο ςτερεά απόβλθτα περιγράφονται τα ανκρωπογενοφσ κυρίωσ 

προζλευςθσ, ςτερεά ι θμιςτερεά υλικά, τα οποία ςτεροφνται άμεςθσ αξίασ και είναι 

ανεπικφμθτα για τον κάτοχό τουσ ο οποίοσ επικυμεί να τα απορρίψει με αςφαλι 

τρόπο πίςω ςτο φυςικό περιβάλλον. Με τθν ευρφτερθ ζννοια τα ςτερεά απόβλθτα 

περιλαμβάνουν υλικά που παράγονται όχι μόνον ςε αςτικζσ περιοχζσ αλλά και λόγω 

αγροτικϊν, βιομθχανικϊν και εξορυκτικϊν δραςτθριοτιτων. 

 

Λςτορικά ο πρϊτοσ ςτόχοσ τθσ διαχείριςθσ των αποβλιτων, τθ ςυλλογι και 

τελικι διάκεςθ, αφοροφςε αποκλείςτθκα τθν προςταςία τθσ δθμόςιασ υγείασ. Κατά 

τθν δεκαετία του 70 είχε όμωσ  μια ξεκινιςει μια ζντονθ ευαιςκθτοποίθςθ γφρο 

από τα περιβαλλοντικά προβλιματα που αφοροφν τθν προςταςία και αποτροπι 

δυςμενϊν επιπτϊςεων ςτον αζρα, ςτα νερά και ςτο ζδαφοσ. 

 

Τα τελευταία χρόνια θ παγκόςμια δραςτθριότθτα μεγαλϊνει ςυνεχϊσ, λόγο 

τθσ ζντονθσ αςτικοποίθςθσ και βιομθχανοποίθςθσ που παρατθρείται κυρίωσ ςτισ 

χϊρεσ του κόςμου και ιδιαίτερα ςτισ προθγμζνεσ βιομθχανικά χϊρεσ. Ραράλλθλα ο 

ςυνολικόσ ανκρϊπινοσ πλθκυςμόσ πολλαπλαςιάηεται ταχφτατα, και θ παραγωγι 

αποβλιτων γίνεται με μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ από τουσ φυςικοφσ ρυκμοφσ 

αυτοκακαριςμοφ τθσ φφςθσ, με αποτζλεςμα να παρουςιάηονται ςοβαρά 

περιβαλλοντικά προβλιματα.  

 

Εκτόσ από τθν τεράςτια αφξθςθ ςε ποςότθτα, τα τελευταία χρόνια ζχει 

αλλάξει και θ ποιότθτα των αποβλιτων. Λδιαίτερα ςθμαντικι είναι θ τοξικότθτα των 

αποβλιτων, θ οποία λόγο τθσ ανεξζλεγκτθσ διάκεςθσ νζων ςυνκετικϊν τοξικϊν 

ουςιϊν που προκφπτουν από τθν παραγωγικι διαδικαςία, ζχει αυξθκεί πάρα πολφ.                   
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Από τθν άλλθ μεριά τα βιομθχανικά απόβλθτα είναι ςυνικωσ επιβαρθμζνα ςε 

τζτοιο βακμό, ϊςτε να είναι αδφνατθ θ επεξεργαςία τουσ με φυςικζσ μεκόδουσ. 

Αποτζλεςμα τθσ τάςθσ αυτισ είναι θ αφξθςθ τθσ ετιςιασ παραγόμενθσ ποςότθτασ 

ςτθν Ελλάδα κατά περιςςότερο από 40% μζχρι το 2020 ςε ςχζςθ με ςιμερα, όπωσ 

φαίνεται και ςτο επόμενο ςχιμα, κυρίωσ γιατί όπωσ εκτιμάται κα εξακολουκιςουν 

να είναι χαμθλά τα ποςοςτά ανακφκλωςθσ και μείωςθσ τθσ παραγόμενθσ 

ποςότθτασ ςτθν πθγι. 

 

 
Διάγραμμα 1-1: Μεταβολι τθσ ςυνολικισ παραγόμενθσ ποςότθτασ Αςτικϊν Στερεϊν Αποβλιτων                                

(ΑΣΑ) και τθσ  μοναδιαίασ παραγωγισ ΑΣΑ ςτθν Ελλάδα τθν περίοδο 1991-2001.[40] 

                         
Είναι λοιπόν προφανζσ ότι ςτθν εποχι μασ γίνεται ολοζνα και πιο επιτακτικι 

θ ανάγκθ για επεξεργαςία των αποβλιτων, τόςο για τθν ελάττωςθ του όγκου τουσ 

όςο και για τθν μείωςθ τθσ επικινδυνότθτασ τουσ. Θ προςταςία τθσ δθμόςιασ υγείασ 

και των φυςικϊν οικοςυςτθμάτων, κακϊσ και θ αποφυγι τθσ μόλυνςθσ των 

ηωτικϊν και εμφανϊσ περιοριςμζνων πθγϊν πόςιμου νεροφ που υπάρχουν ςτον 

πλανιτθ μασ είναι απαραίτθτα ςυςτατικά για τθν ομαλι ςυμβίωςθ του ανκρϊπου 

με το περιβάλλον. Αυτό όμωσ προχποκζτει τθν ανκρϊπινθ παρζμβαςθ για μία 

ολοκλθρωμζνθ επεξεργαςία των αποβλιτων, πριν τθν τελικι διάκεςθ τουσ ςτουσ 

διάφορουσ αποδζκτεσ.   
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1.1 Αςτικϊ ΢τερεϊ Απόβλητα (Α΢Α)  

 

Λδιαίτερο ενδιαφζρον ςε κοινωνικό και επιςτθμονικό επίπεδο, παρουςιάηει 

εδϊ και μερικζσ  δεκαετίεσ θ επεξεργαςία των Αςτικϊν Στερεϊν Αποβλιτων (ΑΣΑ).  

Τα Αςτικά Στερεά Απόβλθτα αποτελοφνται από τα οικιακά ςτερεά απόβλθτα, από 

οικιςμοφσ-κατοικίεσ, εςτιατόρια, ξενοδοχεία και άλλεσ αςτικζσ δραςτθριότθτεσ, 

αλλά και από ζνα τμιμα των Νοςοκομειακϊν Στερεϊν Απορριμμάτων, απόβλθτα 

οριςμζνων βιομθχανιϊν. Τα οικιακά απορρίμματα αποτελοφν ζνα ανομοιογενζσ 

μείγμα υλικϊν, θ ποιοτικι ανάλυςθ των οικιακϊν απορριμμάτων ζχει ςκοπό τθν 

κατάρτιςθ πολίτικθσ και ςχεδίου διαχείριςθσ των απορριμμάτων. Μετά από μια 

ςειρά δειγματολθψιϊν και αναλφςεων, για τθν κατθγοριοποίθςθ των οικιακϊν 

αποβλιτων, προκφπτουν οι εξισ ομάδεσ υλικϊν: 

 

 Ζυμϊςιμα: Οργανικό βιοαποδομιςιμο κλάςμα που αποτελείται από                                                                                          

 υπολείμματα κουηίνασ και κιπου. 

 

 Χαρτί:  Χαρτί από ζντυπο και γραφειακό υλικό, χαρτόνια ςυςκευαςίασ. 

 

 Μζταλλα:  Ρεριλαμβάνεται το ςφνολο των μεταλλικϊν υλικϊν, μεταλλικζσ 

                            ςυςκευαςίεσ κτλ, που απαντϊνται ςτα απορρίμματα.  

 

 Γυαλί: Γυάλινεσ ςυςκευαςίεσ, λαμπτιρεσ, ποτιρια κτλ, είναι ζνα χθμικά                                                                  

         ουδζτερο , μθ μεταλλικό ανόργανο υλικό.   

 

 Ρλαςτικό:  Ρλαςτικζσ ςυςκευαςίεσ, ςακοφλεσ κτλ, περιλαμβάνεται το ςφνολο      

   των πολυμερϊν απορριμμάτων. 

 

 Δζρμα-Ξφλο- Λάςτιχο-Φφαςμα: Χαρακτθρίηονται ωσ λοιπά καφςιμα  (ΔΞΛΥ)  

   

 Αδρανι: Ρεριλαμβάνονται τα χθμικά ανενεργά υλικά που καταλιγουν   ςτα       

                        οικιακά απορρίμματα χϊμα, πζτρεσ κτλ. 

 

 Λοιπά:  Στο κλάςμα αυτό περιζχοντα υλικά που δε μποροφν να κατανεμθκοφν    

        ςτισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ. [1]                                 
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Διάγραμμα 1-2: Ροιοτικι ςφςταςθ ΑΣΑ για τισ Ρεριφζρειεσ τθσ E.E [2] 

 

1.2 Νομοθετικό Πλαύςιο Διαχεύριςησ ΢τερεών Αποβλότων ςτην   

Ευρωπαώκό Ένωςη 
 

Θ Αρχικι ευαιςκθτοποίθςθ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ για τθν προςταςία του 
περιβάλλοντοσ ξεκίνθςε ουςιαςτικά με τθν Σφνοδο κορυφισ των Ραριςίων το 1974. 
Ακολοφκθςαν τα “προγράμματα δράςθσ” τθσ Κοινότθτασ και ιδθ από το 1975 
προβλζπονται ςτον κοινοτικό προχπολογιςμό κονδφλια για τθν προςταςία του 
περιβάλλοντοσ. Το 1981 οι ωσ τότε διάςπαρτεσ περιβαλλοντικζσ υπθρεςίεσ 
ςυγχωνεφονται ςτθν Γενικι Διεφκυνςθ ΧΛ (περιβάλλον, πυρθνικι αςφάλεια 
προςταςία πολιτϊν) και υπό το πρίςμα των εξελίξεων υιοκετείται θ Ενιαία 
Ευρωπαϊκι Ρράξθ (1θ Λουλίου 1987) ωσ ανεξάρτθτθ πολιτικι για το περιβάλλον. Τθν 
ίδια χρονιά υιοκετείται το 4ο Ρρόγραμμα Δράςθσ για το περιβάλλον, με βαςικό 
ςτόχο τθν αποτελεςματικι εφαρμογι τθσ κοινοτικισ νομοκεςίασ για το περιβάλλον 
από τα κράτθ μζλθ. Το 1991 θ Ευρωπαϊκι Επιτροπι ξεκίνθςε το πρόγραμμα για τθν 
διαχείριςθ των αποβλιτων προτεραιότθτασ ςτα οποία περιλαμβάνονταν: 

 
• Απόβλθτα από θλεκτρικό και θλεκτρονικό εξοπλιςμό. 
• Απόβλθτα από καταςκευζσ και κατεδαφίςεισ. 
• Οχιματα ςτο τζλοσ κφκλου ηωισ τουσ. 
• Συςςωρευτζσ. 
• Ελαςτικά. 
• Συςκευαςίεσ και απορρίμματα ςυςκευαςιϊν. 
• Χρθςιμοποιθμζνα Ορυκτζλαια. 
• Νοςοκομειακά απόβλθτα. 
• PCB’s.    
 

 



Κευάιαηο 1 

 

17 
 

Ακολοφκθςε το 5ο Ρρόγραμμα Δράςθσ για το Ρεριβάλλον "προσ μια 
αειφόρο ανάπτυξθ" το οποίο κζςπιςε τισ αρχζσ μιασ πιο ενεργθτικισ Ευρωπαϊκισ 
ςτρατθγικισ για τθν περίοδο 1992-2000 και ςθματοδότθςε τθν αρχι μίασ οριηόντιασ 
κοινοτικισ δράςεωσ, λαμβάνοντασ υπόψθ όλουσ τουσ παράγοντεσ ρφπανςθσ 
(βιομθχανία, ενζργεια, τουριςμόσ, μεταφορζσ, γεωργία). Ρλζον τρζχει το 6ο 
Ρρόγραμμα Δράςθσ για το Ρεριβάλλον το οποίο προςδιορίηει γενικοφσ ςτόχουσ και 
κακορίηει κατάλογο περιβαλλοντικϊν προτεραιοτιτων μζχρι και το ζτοσ 2010.  
Θ περιβαλλοντικι πολιτικι τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ εςτιάηει ςτα εξισ ςθμεία: 
  
•  Θ πρόλθψθ είναι προτιμότερθ από τθν λιψθ διορκωτικϊν μζτρων.  
 
•  Τα περιβαλλοντικά προβλιματα πρζπει να αντιμετωπίηονται ςτθν πθγι τουσ. 
  
•  Ο ρυπαίνων πρζπει να πλθρϊνει το κόςτοσ των μζτρων που κα λθφκοφν για   

τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ 
  
•  Θ περιβαλλοντικι πολιτικι πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ και να αποτελεί τμιμα 

των άλλων πολιτικϊν τθσ Ευρωπαϊκισ Κοινότθτασ. 
 

Ολόκλθρθ θ περιβαλλοντικι πολιτικι τθσ Ε.Ε. βαςίηεται ςτθν αρχι "ο 
ρυπαίνων πλθρϊνει". Σφμφωνα με αυτιν, ο ρυπαντισ, είναι υπεφκυνοσ για τισ 
επιπτϊςεισ και για τθν δαπάνθ αποκατάςταςθσ των ηθμιϊν. Κατά ςυνζπεια, είναι 
ηθτοφμενο ο κάκε πολίτθσ να υποχρεοφται να καλφπτει πλιρωσ τθν δαπάνθ 
διαχείριςθσ των ΑΣΑ (Αςτικά Στερεά Απόβλθτα) που παράγει. Οι πλθρωμζσ μπορεί 
να πραγματοποιθκοφν με τθν μορφι επενδφςεων για να επιτευχκεί ςυμμόρφωςθ 
προσ αυςτθρότερα πρότυπα ι με τθ μορφι φόρου επιβαλλόμενου ςτισ επιχειριςεισ 
ι ςτουσ καταναλωτζσ που χρθςιμοποιοφν μθ οικολογικά προϊόντα.  
 

Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, ςφμφωνα με τισ ιςχφουςεσ Συνκικεσ και βάςει των 
Αρχϊν τθσ Βιϊςιμθσ (αειφορικισ) Ανάπτυξθσ, ζχει υιοκετιςει τθν παρακάτω 
ιεράρχθςθ (θ οποία ζχει ενςωματωκεί και ςτθν εκνικι μασ νομοκεςία) ςτον τομζα 
τθσ διαχείριςθσ των Αςτικϊν Στερεϊν Αποβλιτων (Σχιμα 1-1): 

1. Ρρόλθψθ ι Μείωςθ ςτθν πθγι 
2. Ελαχιςτοποίθςθ 
3. Επαναχρθςιμοποίθςθ 
4. Ανακφκλωςθ 
5. Ανάκτθςθ ενζργειασ 
6. Τελικι διάκεςθ. 
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Σχιμα 1-1: Λεράρχθςθ πολιτικϊν διαχείριςθσ των ΑΣΑ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. *3+ 

 

Θ παραπάνω Κοινοτικι Ρολιτικι καταρτίςτθκε το 6ο Ρρόγραμμα Δράςθσ τθσ 

Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για το Ρεριβάλουν (6ο ΡΔΡ) Στα κείμενα του 6ου 

Ρρογράμματοσ Δράςθσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για το Ρεριβάλλον προβλζπεται ότι 

τα απόβλθτα κα ςυνεχίςουν να αυξάνονται εκτόσ κι αν αναλθφκεί διορκωτικι 

δράςθ. Λδιαίτερθ προςοχι ςτο 6ο ΡΔΡ δίνεται ςε τζςςερισ τομείσ προτεραιότθτασ 

για δράςθ: 

 

• Αντιμετϊπιςθ τθσ αλλαγισ του κλίματοσ 

• Φφςθ και βιοποικιλότθτα 

• Ρεριβάλλον και υγεία 

• Βιϊςιμθ χριςθ των φυςικϊν πόρων 

• Διαχείριςθ των αποβλιτων  

 

Θ ιεράρχθςθ που φαίνεται να επικρατεί ςτθν πράξθ αφορά ςτα κριτιρια επιλογισ 

εναλλακτικϊν ςυςτθμάτων διαχείριςθσ τα οποία είναι: 

1 . Κόςτοσ, 

2. Κοινωνικι αποδοχι και 

3. Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ. 

 

Σε Ευρωπαϊκό αλλά και ςε παγκόςμιο επίπεδο ζχουν υιοκετθκεί κατά ςειρά 

προτεραιότθτασ, ςε ότι αφορά τθν ολοκλθρωμζνθ διαχείριςθ των ςτερεϊν 

αποβλιτων, οι ακόλουκεσ αρχζσ:  
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 Αρχι τθσ πρόλθψθσ ι και μείωςθσ των παραγόμενων αποβλιτων 

 

Με τθν ζννοια «Ρρόλθψθ των απορριμμάτων» εννοείται μια ςειρά τεχνικϊν 

επιλογϊν και νομοκετικϊν - οικονομικϊν ρυκμίςεων, κακϊσ και ζνα πλαίςιο 

κοινωνικισ ςυμπεριφοράσ και ενεργισ ςυμμετοχισ των πολιτϊν, με ςτόχο τθ 

δραςτικι ελάττωςθ του όγκου και του βάρουσ των απορριμμάτων, που καταλιγουν 

ςτουσ χϊρουσ τελικισ διάκεςθσ, ςε όςο το δυνατόν πιο αρχικό ςτάδιο παραγωγισ 

τουσ. Ο περιοριςμόσ των απορριμμάτων και των επιβλαβϊν επιπτϊςεων τουσ 

βαςίηεται κατά ζνα μζροσ ςτισ κακαρζσ τεχνολογίεσ και κατά ζνα άλλο ςτον  

κακοριςμό του κφκλου ηωισ των προϊόντων. 

  

Ο περιοριςμόσ που βαςίηεται ςτθν τεχνολογία αποβλζπει ςτθν εφαρμογι 

κακαρισ τεχνολογίασ ςτθ διαδικαςία παραγωγισ με τθ βοικεια ενόσ ςυςτιματοσ 

επιδοτιςεων. Ο περιοριςμόσ που βαςίηεται ςτο προϊόν αποβλζπει ςτθν 

ελαχιςτοποίθςθ των απορριμμάτων που δθμιουργοφνται ςτο επίπεδο παραγωγισ 

ςυνεκτιμϊντασ τισ επιπτϊςεισ του προϊόντοσ ςτο περιβάλλον κακ’ όλθ τθ διάρκεια 

του κφκλου ηωισ του. Θ πρόλθψθ των αποβλιτων εςτιάηεται ςτθν «πθγι», δθλαδι 

εκεί που παράγονται. Αυτό μπορεί να ςθμαίνει: 

 

• επιμικυνςθ του χρόνου ηωισ των προϊόντων, 

• τθ χριςθ λιγότερων πόρων ςτα προϊόντα 

• τθν επιλογι κακαρότερων και λιγότερο ςπάταλων μεκόδων παραγωγισ 

• τθν ενθμζρωςθ καταναλωτϊν ϊςτε να επιλζγουν ςυνειδθτά πιο οικολογικά 

προϊόντα και υπθρεςίεσ. 

 

Θ Ρρόλθψθ προχποκζτει να μθν παράγονται κάποια απορρίμματα (Σ.Α.) από 

τθν αρχι και δεν πρζπει να ςυγχζεται με άλλεσ πρακτικζσ, όπωσ θ ανακφκλωςθ ι θ 

επαναχρθςιμοποίθςθ, όπου τα απορρίμματα ζχουν ιδθ παραχκεί. Θ αποφυγι 

παραγωγισ απορριμμάτων μπορεί να είναι ποιοτικι ι ποςοτικι. 

  

Θ ποιοτικι αποφυγι ςθμαίνει τθ μείωςθ ι τθν κατάργθςθ τθσ χριςθσ, 

κυρίωσ επικίνδυνων και τοξικϊν ουςιϊν, όπωσ είναι ο υδράργυροσ, το κάδμιο, ο 

μόλυβδοσ, ο αμίαντοσ, διάφορα βαρζα μζταλλα, κ.λ.π. Επίςθσ ποιοτικι αποφυγι 

ςθμαίνει τθν παραγωγι λιγότερων απορριμμάτων όπωσ αυτϊν από τθν 

ςυςκευαςία. 

 

 Αρχι επαναχρθςιμοποίθςθσ των υλικϊν 

 

Με τθν ευκφνθ του παραγωγοφ, ο καταςκευαςτισ οφείλει να εξαςφαλίηει τα 

μζςα, όχι μόνο για να περιορίςει τθ δθμιουργία αποβλιτων, (με ςυνετι χριςθ των 
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φυςικϊν πόρων, ανανεϊςιμων πρϊτων υλϊν ι μθ επικίνδυνων υλικϊν) αλλά και 

για τθ δθμιουργία προϊόντων ϊςτε να διευκολφνεται επαναχρθςιμοποίθςθ και 

ανάκτθςι τουσ. 

 

 Αρχι ανακφκλωςθσ και αξιοποίθςθσ των υλικϊν 

 

Θ ανακφκλωςθ των απορριμμάτων αποτελεί τον πυρινα κάκε αειφόρου 

πολιτικισ διαχείριςισ τουσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ςε περιπτϊςεισ όπου θ δθμιουργία 

τουσ δεν μπορεί να αποφεφγεται, κα πρζπει να επαναχρθςιμοποιοφνται ι να 

υποβάλλονται ςε διαδικαςίεσ ανάκτθςθσ υλικϊν. Βαςικι διαδικαςία για τθν 

ανάκτθςθ των υλικϊν, είναι ο διαχωριςμόσ τουσ ςτθν πθγι. Αυτό απαιτεί τθ 

ςυμμετοχι των καταναλωτϊν και των τελικϊν χρθςτϊν ςτθν αλυςίδα διαχείριςθσ 

και τουσ κακιςτά περιςςότερο ευαίςκθτουσ ωσ προσ τθν ανάγκθ μείωςθσ τθσ 

παραγωγισ αποβλιτων. Σθμαντικι επίςθσ προχπόκεςθ αποτελεί για τθν 

οικονομικι βιωςιμότθτα ςυςτθμάτων ανακφκλωςθσ και θ δθμιουργία αγορϊν για 

τα προϊόντα που κα προκφψουν. 

 

 Αρχι ανάκτθςθσ ενζργειασ 

 

Σε περίπτωςθ που δεν είναι εφικτι θ ανάκτθςθ υλικϊν λόγω τεχνικϊν 

περιοριςμϊν, τα απόβλθτα με ςθμαντικό κερμικό περιεχόμενο πρζπει να 

οδθγοφνται ςε μονάδεσ καφςθσ με ςτόχο τθν ανάκτθςθ ενζργειασ, ϊςτε να διατεκεί 

τελικϊσ μόνο το κλάςμα που δεν δφναται να αξιοποιθκεί. 

 

 Αρχι τθσ αςφαλοφσ διάκεςθσ 

 

Θ απόρριψθ ςτερεϊν αποβλιτων ςε χϊρουσ ταφισ ζχει βαρφτατεσ 

επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον και κα πρζπει να επιλζγεται ωσ ζςχατθ λφςθ. 

Χρθςιμοποιείται εκτενϊσ γιατί ιςχφει ότι είναι θ οικονομικότερθ λφςθ, αλλά οι 

πρόςφατεσ νομοκετικζσ διατάξεισ ζχουν ωσ μεςοπρόκεςμο ςτόχο να καταλιγουν ςε 

χϊρουσ ταφισ μόνο τα μθ ανακτιςιμα και αδρανι απόβλθτα. Θ υγειονομικι ταφι 

πρζπει να κεωρείται ωσ θ ζςχατθ λφςθ αφοφ ερευνθκοφν όλεσ οι άλλεσ 

πικανότθτεσ διαχείριςθσ. Στόχοσ είναι θ ομογενοποίθςθ των υπολειμμάτων που 

εναποτίκενται, κακϊσ και θ εκπόνθςθ ενόσ καταλόγου με είδθ απορριμμάτων που 

δεν πρζπει να καταλιγουν ςτον Χ.Υ.Τ.Α. *4] 
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1.3  Τφιςτϊμενη Κατϊςταςη Παραγωγόσ και Διαχεύριςησ Α΢Α 

       

1.3.1  ΢ε Ευρωπαώκό Επύπεδο: 

 

Απόβλθτα  

 

Σχεδόν 3 διςεκατομμφρια τόνοι αποβλιτων ζχουν παραχκεί ςτθν EU.27 το 

2006, ποςότθτα που αντιςτοιχεί  ςε 6 τόνουσ ανά κάτοικο. Θ ποςότθτα των 

αποβλιτων που παράγονται ςτισ χϊρεσ ςτθν Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ αντικατοπτρίηει 

τισ διαφορζσ ςτθν οικονομικι ευμάρεια, ςτισ καταναλωτικζσ ςυνικειεσ, κακϊσ και 

ςτο βακμό εφαρμογισ τθ αρχισ τθσ πρόλθψθσ των παραγόμενων αποβλιτων τθσ 

κάκε χϊρασ. Στθ Βουλγαρία παριγαγε το 2006 πάνω από 30 τόνουσ αποβλιτων ανά 

κάτοικο, ποςότθτα, πζντε φορζσ μεγαλφτερθ από τον μζςο όρο τθσ ΕU-27, το 

μεγαλφτερο μζροσ των αποβλιτων που παράγονται είναι από μεταλλευτικά 

απόβλθτα, εξορυκτικζσ και λατομικζσ δραςτθριότθτεσ. 

 

 

 
Διάγραμμα 1-3: Ραραγόμενα Απόβλθτα ςτθν Ευρϊπθ,2006 (τόνουσ ανά κάτοικο) [5] 

 

 

Tα απόβλθτα χωρίηονται ςε διάφορεσ ροζσ, που περιλαμβάνουν πολλά 

διαφορετικά είδθ των αντικειμζνων και ουςιϊν. Κάκε είδοσ ροισ αποβλιτων ζχει τα 

δικά του χαρακτθριςτικά, τα οποία ζχουν διαφορετικζσ επιπτϊςεισ ςτο περιβάλλον 

και τθν ανκρϊπινθ υγεία. 
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Διάγραμμα 1-4 : ΢οζσ Αποβλιτων ςτθν EU-27,2006 (% από τα ςυνολικά απόβλθτα) [5] 

 

Οι κφριοι τφποι των ροϊν των  αποβλιτων που παράγονται ςτισ Ευρωπαϊκζσ 

χϊρεσ διαφζρουν πολφ από χϊρα ςε χϊρα. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτο οικονομικό 

επίπεδο, και φυςικοφσ πόρουσ τθσ κάκε χϊρασ, για παράδειγμα, θ φπαρξθ ενόσ 

ανεπτυγμζνου τομζα εξόρυξθσ από ορυχεία. Τα απόβλθτα από εξορφξεισ και τα 

ςτερεά απόβλθτα αποτελοφν τθν μεγαλφτερθ ροι αποβλιτων ςτισ περιςςότερεσ 

ευρωπαϊκζσ χϊρεσ (Διάγραμμα 1-5). Αυτό οφείλεται ςτθ μεγάλθ ποςότθτα των 

αποβλιτων που προκφπτουν από ορυχεία και λατομεία, οικοδομικζσ εργαςίεσ και 

κατεδαφίςεισ, κακϊσ και ςε μικρότερο βακμό, εργαςίεσ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ. 

 
Διάγραμμα 1-5: ΢οζσ Αποβλιτων των χωρϊν ςτθν EU-27,2006 (kg ανά κάτοικο) [5] 
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Αςτικά Στερεά Απόβλθτα 

 

Κατά μζςο όρο, ςτθν EU.27, ο παραγόμενοσ όγκοσ από Αςτικά Στερεά 

Απόβλθτα το 2008 ιταν 524 κιλά ανά κάτοικο. Ο όγκοσ των αςτικϊν ςτερεϊν 

αποβλιτων ςτθν EU.27 ανά κάτοικο κυμαίνεται μεταξφ 800 kg ςτθ Δανία και ζωσ 

300 kg, ςτθν Τςεχικι Δθμοκρατία. Το διάγραμμα 1-6 δείχνει τθν παραγωγι ΑΣΑ 

ςτθν EU.27 το 2008. Το διάγραμμα 1-7 παρουςιάηει τθν διαχρονικι εξζλιξθ τθσ 

ποςότθτασ των ΑΣΑ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ από το 1995 μζχρι το 2008. 

Ραρατθρείτε μια ετθςία αφξθςθ του όγκου των ΑΣΑ ανά κάτοικο.          

 
Διάγραμμα 1-6:Ραραγόμενα Αςτικά Στερεά Απόβλθτα ανά χϊρα ςτθν EU-27,2008(kg ανά κάτοικο)[5] 

 

 

 
Διάγραμμα 1-7: Ετιςια Ραραγόμενα Αςτικά Στερεά Απόβλθτα ςτθν EU-27,1995-2008 

                                             (kg ανά κάτοικο) [5] 
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Διαχείριςθ Αςτικϊν Στερεϊν Αποβλιτων  

 

 Οι πιο διαδεδομζνοι τρόποι με τουσ οποίουσ διαχειρίηονται τα αςτικά 

απόβλθτα ςτθν Ευρϊπθ των «27» είναι υγειονομικι ταφι, θ αποτζφρωςθ,  θ 

ανακφκλωςθ και κομποςτοποίθςθ (επεξεργαςία του βιοαποδομιςιμου κλάςματοσ). 

Ραρόλο που τα τελευταία χρόνια το ποςοςτό των ΑΣΑ που οδθγοφνται προσ 

υγειονομικι ταφι, ςτθν EU 27, ζχει ελαττωκεί, θ τελευταία, αποτελεί ακόμθ τον 

κυρίαρχο τρόπο διαχείριςθσ τουσ. 

 
Διάγραμμα 1-8:  Διαχείριςθ ΑΣΑ, ΕU-27 (kg ανά κάτοικο)[5] 

 

Διάγραμμα 1-9: Διαχείριςθ ΑΣΑ ανά χωρά τισ ΕU-27, 2008 (kg ανά κάτοικο)[5] 
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1.3.2  ΢ε Εθνικό Επύπεδο. 

 

Με βάςθ τον Εκνικό Σχεδιαςμό Διαχείριςθσ Στερεϊν Αποβλιτων  (2003), 

ςτθν Ελλάδα παράγονται περίπου 4,6 εκατομμφρια τόνοι αςτικϊν αποβλιτων 

ετθςίωσ. Ρλζον ο αρικμόσ των τόνων παραγόμενων αςτικϊν αποβλιτων ανζρχεται 

ςτα 5,8 εκατομμφρια (2008). [6] 

 
Ρίνακασ 1-1 : Ροςότθτεσ Α.Σ.Α. ςτθν Ελλάδα, 1995-2008 [6] 

 
                

Σφμφωνα τϊρα με τα επίςθμα ςτοιχεία των Ρεριφερικϊν Σχεδιαςμϊν 

Διαχείριςθσ Απορριμμάτων  (ΡΕ.Σ.Δ.Α), θ ςυμμετοχι των περιφερειϊν ςτθν 

παραγωγι Αςτικϊν Στερεϊν Αποβλιτων παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 1-10,  ςτθν 

περιφζρεια Αττικισ παράγεται το 39% τθσ ετιςιασ ποςότθτασ, ενϊ ςθμαντικι 

ποςότθτα  (16%) παράγεται και ςτθν περιφζρεια κεντρικισ Μακεδονίασ. Ο μζςοσ 

ςυντελεςτισ παραγωγισ για κάκε περιφζρεια παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 1-11.       

 

 
Διάγραμμα 1-10: Συμμετοχι των Ρεριφερειϊν ςτθν ετιςια παραγωγι ΑΣΑ.2006 [2]    
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Διάγραμμα 1-11: Μζςοσ ςυντελεςτισ παραγωγισ Α.Σ.Α. για τισ περιφζρειεσ 2006 [2]    

 

Θ περιφζρεια Αττικισ παράγει τα περιςςότερα απορρίμματα, κακϊσ 

διακζτει τον μεγαλφτερο πλθκυςμό: 3,76 εκατ. κατοίκουσ ζναντι 1,87 εκατ. 

κατοίκουσ τθσ δεφτερθσ πλθκυςμιακισ περιφζρειασ τθσ κεντρικισ Μακεδονίασ, και 

0,75 εκατ. κατοίκων τθσ τρίτθσ πλθκυςμιακισ περιφζρειασ τθσ Κεςςαλίασ. 

Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι θ πυκνότθτα πλθκυςμοφ ςτθν Αττικι είναι 988 

κάτοικοι/τ.χλμ., ζναντι 100τθσ κεντρικισ Μακεδονίασ. 

 

Ο μζςοσ ςυντελεςτισ παραγωγισ απορριμμάτων κυμαίνεται από 340 

kg/capita (Β.Αιγαίο και Ιπειροσ) ζωσ 585 kg/capita (Αττικι). Ο μζςοσ ςυντελεςτισ 

παραγωγισ Α.Σ.Α. για τθν Ελλάδα κατά το 2001 ιταν 417 kg/capita, ενϊ ςφμφωνα 

με τα επίςθμα ςτοιχεία τθσ  Eurostat κατά το 2009 ιταν 458 kg/capita. [2] 

 

        Θ ποιοτικι ςφςταςθ των Αςτικϊν Στερεϊν Αποβλιτων για τισ 13 Ρεριφζρειεσ 

τθσ Ελλάδασ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα 1-12 

 
Διάγραμμα 1-12: Ροιοτικι ςφςταςθ  Α.Σ.Α. για τισ περιφζρειεσ τθσ Ελλάδοσ 2005 [2] 
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 Στο διάγραμμα 1-13 παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα ποςοςτά  των τροπϊν 

αξιοποίθςθσ των ελλθνικϊν Α.Σ.Α. 

 

  
Διάγραμμα 1-13: Ροςοςτά  των τροπϊν αξιοποίθςθσ των ελλθνικϊν Α.Σ.Α. 2006  [2] 

 

   1.4  Βιοαπόβλητα  

 

Θ παροφςα διπλωματικι επικεντρϊνεται ςτθ ροι των βιολογικϊν 

αποβλιτων και ςτο τρόπο διαχείριςθσ τουσ. Σφμφωνα με τθν οδθγία 2008/98/ΕΚ 

του Ευρωπαϊκοφ Κοινοβουλίου βιολογικά απόβλθτα αποτελοφν τα απόβλθτα κιπων 

και πάρκων , τα πράςινα απόβλθτα, τα απορρίμματα τροφϊν και μαγειριϊν από 

ςπίτια, εςτιατόρια, εγκαταςτάςεισ ομαδικισ εςτίαςθσ και χϊρουσ πωλιςεων 

λιανικισ και τα ςυναφι απόβλθτα από εγκαταςτάςεισ μεταποίθςθσ τροφίμων. [26]          

 

Τα νοικοκυριά τθσ EU.27 το 2006 παριγαγαν περίπου 215 εκατομμφρια 

τόνουσ  οικιακϊν αποβλιτων, ποςό που αντιςτοιχεί με 438 kg αποβλιτων κατά 

κεφαλι. Αυτό ςθμαίνει ότι, κατά μζςο όρο, κάκε άτομο ςτα Ευρωπαϊκά νοικοκυριά 

παράγει 1,2 κιλά οικιακά απόβλθτα τθν θμζρα. Ζνα μεγάλο ποςοςτό από τα οικιακά 

απόβλθτα είναι βιοαποδομιςιμα, και εκτιμάται ότι αντιςτοιχοφν ςε  76.5-102 

εκατομμφρια τόνουσ αποβλιτων από τρόφιμα και απορρίμματα κιπου. 

 

Λόγο του ότι θ υγειονομικι ταφι αποτελεί ακόμθ τον κυρίαρχο τρόπο 

διαχείριςθσ των ΑΣΑ ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ, το βαςικό πρόβλθμα που 

παρουςιάηεται με τα βιοαποδομιςιμα απόβλθτα ςτουσ χϊρουσ ταφισ, είναι ότι 

αποςυντίκενται και παράγονται αζρια και ςτραγγιςμάτα. Ζνασ τόνοσ 

βιοαποδομιςιμων αςτικϊν αποβλιτων παράγει μεταξφ 200 και 400 m3 αερίου 

υγειονομικισ ταφισ. Σφμφωνα με τθν Διακυβερνθτικι Ομάδα για τθν Αλλαγι του 

Κλίματοσ (IPCC), αν το αζριο που αναδφεται από τουσ χϊρουσ τθσ υγειονομικισ 

ταφισ, δεν ςυλλθφκεί, ςυμβάλει ςθμαντικά ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, 

50%

25%

23%

2%

Χ.Υ.Τ.Α.

Χ.Α.Δ.Α.

Ανακφλωςθ 

Κομποςτοποίςθ 
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κακϊσ αποτελείται κυρίωσ από μεκάνιο, που είναι 23 φορζσ πιο ιςχυρό από το 

διοξείδιο του άνκρακα όςον αφορά τισ επιπτϊςεισ ςτθν κλιματικι αλλαγι.[5] 

 

 Τα κράτθ μζλθ λαμβάνουν κατάλλθλα μζτρα για τα βιολογικά απόβλθτα, 

ανάλογα με τθν περίπτωςθ προκειμζνου να ενκαρρφνουν: 

 

α) Τθ χωριςτι ςυλλογι βιολογικϊν αποβλιτων, ενόψει τθσ 

λιπαςματοποίθςθσ και τθσ ηφμωςθσ των βιοαποβλιτων. 

 

β) Τθν επεξεργαςία των βιολογικϊν αποβλιτων κατά τρόπο που 

να διαςφαλίηεται υψθλό επίπεδο περιβαλλοντικισ 

προςταςίασ. 

 

γ)  Τθ χριςθ περιβαλλοντικόσ αςφαλϊν υλικϊν παραγόμενων 

από βιολογικά απόβλθτα.              

 

  

1.5  Τφιςτϊμενη Διαχεύριςη των Βιολογικών Απορριμμϊτων.   

     

1.5.1  Διαλογό ςτην πηγό των απορριμμϊτων.  

 

Θ διαλογι ςτθν πθγι των απόβλθτων, ςιμερα είναι ζνασ από τουσ 

υπζρτατουσ ςτόχουσ των κοινοτιτων τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ. Ωσ οριςμόσ θ 

διαλογι ςτθν πθγι αποβλιτων αποτελεί τον πρωτογενι διαχωριςμό και ςυλλογι, 

ενόσ ι ομάδοσ, από τα ςυνκετικά υλικά των απορριμμάτων ςτον χϊρο παραγωγισ 

τουσ (πθγι). Τα προσ ανάκτθςθ υλικά αποκαλοφνται υλικά-ςτόχοι. Θ εφαρμογι ενόσ 

επιτυχθμζνου προγράμματοσ διαλογισ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του 

ρεφματοσ των ςφμμεικτων απορριμμάτων που οδθγοφνται ςτισ αντίςτοιχεσ 

εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ ι/και διάκεςθσ και τθν ανάκτθςθ ι/και 

επαναχρθςιμοποίθςθ κακαρϊν δευτερογενϊν υλικϊν (υλικά – ςτόχοι) χωρίσ χριςθ 

υψθλισ τεχνολογίασ διαχωριςμοφ. Βαςικό κριτιριο για τθν επιτυχία ενόσ 

προγράμματοσ διαλογισ ςτθν πθγι είναι το ποςοςτό ςυμμετοχισ των πολιτϊν και 

τα μζτρα που περνοφν οι κοινότθτεσ με ,ενθμερωτικζσ  θμερίδεσ, και τα κίνθτρα που 

δίνουν ςτουσ πολίτεσ. Τα ανακτθκζντα υλικά – ςτόχοι μποροφν είτε να 

αξιοποιθκοφν απευκείασ, είτε να αποτελζςουν ‘πρϊτθ φλθ’ ωσ ςυνκετικό υλικό ςτισ 

αντίςτοιχεσ βιομθχανικζσ ι/και βιοτεχνικζσ εφαρμογζσ. Οι εν λόγω κατθγορίεσ των 

υλικϊν – ςτόχων που δυνθτικά μποροφν να αποτελζςουν αντικείμενο χωριςτισ 

διαλογισ αφοροφν ςτουσ ακόλουκουσ τφπουσ: 

 Απόβλθτα χαρτιοφ που ςτθν πλειοψθφία τουσ είναι ζντυπθ φλθ (περιοδικά 

και εφθμερίδεσ) 
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 Απόβλθτα χαρτονίου περιςςότερο από ςυςκευαςίεσ. 

 Ξυλϊδθ απόβλθτα τα οποία αφοροφν ςε απορρίμματα που ωσ κφριο 

ςυνκετικό υλικό ζχουν το ξφλο, και περιλαμβάνουν απόβλθτα 

ςυςκευαςιϊν αλλά και ζπιπλα. 

 Απόβλθτα διαφόρων τφπων πλαςτικοφ. 

 Απόβλθτα ςιδθροφχων μετάλλων. 

 Απόβλθτα υφαςμάτων 

 Βιολογικά απόβλθτα ι βιοαπόβλθτα ςτα οποία περιλαμβάνονται τα 
πράςινα απορρίμματα (π.χ. βιοαποδομιςιμα απόβλθτα κιπων και πάρκων) 
και τα τροφικά απορρίμματα (π.χ. απορρίμματα τροφϊν και μαγειρείων 
από ςπίτια, εςτιατόρια, εγκαταςτάςεισ ομαδικισ εςτίαςθσ και χϊρουσ 
πωλιςεων λιανικισ και τα ςυναφι απόβλθτα από εγκαταςτάςεισ 
μεταποίθςθσ τροφίμων). 

 

Τα υπάρχοντα οργανωτικά ςχιματα ςυλλογισ των υλικϊν – ςτόχων από τισ πθγζσ 

παραγωγισ είναι τα εξισ: 

 Συλλογι με τθ μζκοδο ‘’Ρόρτα- Ρόρτα’’  

 Συλλογι με κάδουσ ανά ομάδεσ κατοικιϊν 

 Συγκζντρωςθ προδιαλεγμζνων υλικϊν- ςτόχων ςε Κζντρα Συλλογισ.     
 

Συλλογι με τθ μζκοδο ‘’Ρόρτα- Ρόρτα’’ 

  

Κατά τθ ςυλλογι με τθ μζκοδο πόρτα ςε πόρτα κάκε υλικό – ςτόχοσ 

τοποκετείται από τον κάτοικο – παραγωγό ςε μζςα προςωρινισ αποκικευςθσ  που 

βρίςκεται εντόσ τθσ οικίασ. Το μζςο προςωρινισ αποκικευςθσ μπορεί να είναι κατά 

περίπτωςθ κάδοσ οικιακισ κλίμακασ ι ςάκοσ με ειδικι ςιμανςθ ανά υλικό – ςτόχο. 

Θ χωρθτικότθτα κάκε κάδου οικιακισ κλίμακασ ποικίλει ανάλογα με το υλικό – 

ςτόχο που επιδιϊκεται να διαχωριςτεί και τθ ςυχνότθτα αποκομιδισ των οχθμάτων 

ςυλλογισ και μεταφοράσ. Εν ςυνεχεία, το περιεχόμενο κάκε οικιακοφ κάδου, ι κάκε 

ςάκου, είτε οδθγείται ςε ειδικά διαμορφωμζνο δθμόςιο χϊρο εξωτερικά τθσ οικίασ, 

είτε εκκενϊνεται ςε κάδο μεγαλφτερθσ χωρθτικότθτασ που επίςθσ βρίςκεται ςε 

ειδικά διαμορφωμζνο δθμόςιο χϊρο εξωτερικά τθσ οικίασ. Ανάλογα με τον τφπο 

του υλικοφ – ςτόχου και τθ ςυχνότθτα αποκομιδισ, το προςωπικό των οχθμάτων 

ςυλλογισ και μεταφοράσ  κατά τθ διαδικαςία αποκομιδισ εκκενϊνει τουσ κάδουσ 

από τον ειδικά διαμορφωμζνο δθμόςιο χϊρο εξωτερικά κάκε κατοικίασ.  

 

Συλλογι με Κάδουσ ανά Ομάδεσ Κατοικιϊν 

 

Αποτελεί το ςυνθκζςτερα εφαρμοηόμενο ςφςτθμα διαλογισ ςτθν πθγι . Το 

κοινό, αφοφ διαχωρίςει ςτο χϊρο τθσ κατοικίασ τα υλικά – ςτόχουσ, τα τοποκετεί ςε 

ειδικοφσ κάδουσ που βρίςκονται ςε κατάλλθλεσ κζςεισ του οικιςτικοφ ιςτοφ 
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παράδειγμα ανά 10 οικίεσ . Θ ςυλλογι με κάδουσ ανά ομάδεσ κατοικιϊν 

διαφοροποιείται από τθ ςυλλογι με τθ μζκοδο ‘πόρτα – πόρτα’ ωσ προσ το ότι, 

ςτθν μζκοδο ‘πόρτα – πόρτα’ κάκε μζςο προςωρινισ αποκικευςθσ  το οποίο 

εκκενϊνεται από τα οχιματα ςυλλογισ και μεταφοράσ  αφορά ςε μια κατοικία του 

οικιςτικοφ ιςτοφ, είτε είναι μονοκατοικία (αραιοκατοικθμζνθ περιοχι), είτε είναι 

πολυκατοικία (πυκνοκατοικθμζνθ περιοχι). Στον αντίποδα, κατά τθ ςυλλογι με 

κάδουσ ανά ομάδεσ κατοικιϊν, κάκε μζςο προςωρινισ αποκικευςθσ το οποίο 

εκκενϊνεται από τα οχιματα μεταφοράσ αφορά ςε περιςςότερεσ από μια 

κατοικίεσ, ανεξάρτθτα από τθν πυκνότθτα δόμθςθσ του οικιςτικοφ ιςτοφ. 

 

Συγκζντρωςθ Διαχωριςμζνων Υλικϊν – Στόχων ςε Κζντρα Συλλογισ 

  

Τα κζντρα ςυλλογισ ςυνιςτοφν εγκαταςτάςεισ ελαφροφ τφπου ςτισ οποίεσ 

το κοινό με δικι του πρωτοβουλία εναποκζτει ςε ειδικά μζςα προςωρινισ 

αποκικευςθσ μία ι περιςςότερεσ ομάδεσ υλικϊν – ςτόχων. Ωςτόςο, προκειμζνου 

για κζντρα ςυλλογισ ςτα οποία ςυγκεντρϊνονται ειδικά ρεφματα των ΑΣΑ (π.χ. 

μεταχειριςμζνα ελαςτικά, απόβλθτα θλεκτρονικοφ και θλεκτρικοφ εξοπλιςμοφ κ.ά.) 

υπάρχουν ειδικά διαμορφωμζνα οχιματα ςυλλογισ και μεταφοράσ τα οποία 

κατόπιν ςυνεννόθςθσ παραλαμβάνουν από μια ι περιςςότερεσ κατοικίεσ ποςότθτεσ 

των εν λόγω ρευμάτων και τισ οδθγοφν ςτο αντίςτοιχο κζντρο ςυλλογισ. [27] 

1.5.2  Βιο-ςταθεροπούηςη (Composting) 

 

Ρρόκειται για μια μζκοδο ανάκτθςθσ των οργανικϊν υλϊν των 

απορριμμάτων με προοπτικι χριςθσ ωσ λιπάςματοσ ςτθ γεωργία. Εκμεταλλεφεται 

τα οργανικά υλικά των απορριμμάτων (ποςοςτό 20 – 60% τθσ μάηασ), τα οποία είναι 

βίο-αποδομιςιμα και βαςίηεται ςτθν αερόβια ηφμωςθ του οργανικοφ κλάςματοσ 

των απορριμμάτων. Ρροχπόκεςθ είναι ο διαχωριςμόσ των οργανικϊν υλϊν από τισ 

λοιπζσ (μζταλλα, γυαλί, πλαςτικό, γαίεσ, ςτάχτθ), οπότε αναγκαςτικά ςυνδυάηεται 

με τθν ανακφκλωςθ. Ο βακμόσ τθσ ηφμωςθσ εξαρτάται από: 

 

 Τθν αναλογία (Άνκρακα/ Άηωτο) του υλικοφ. Βζλτιςτθ τιμι 0.40-0.60. 

Οι αηωτοφχεσ ενϊςεισ αποτελοφν τροφι των μικροοργανιςμϊν. 

Θ αποδόμθςθ του άνκρακα αποτελεί πθγι ενζργειασ (κερμότθτα) για 

τθν διατιρθςθ τθσ ηφμωςθσ. 

 Τθ διακεςιμότθτα οξυγόνου ςτθ μάηα των απορριμμάτων. 

 Το pH. Οι τιμζσ του α εκτόσ του εφρουσ 6.5-8 μπορεί να είναι τοξικζσ για 

τουσ  μικροοργανιςμοφσ. 
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Εικόνα 1-1: Απεικόνιςθ Κομποςτοποίθςθσ. [11] 

 

1.5.3  Αναερόβια Φώνευςη. 

 

Θ αναερόβια χϊνευςθ είναι μια διαδικαςία κατά τθν οποία το οργανικό 

κλάςμα των ενϊςεων διαςπάται από μικροοργανιςμοφσ απουςία οξυγόνου. Κατά 

τθν αναερόβια χϊνευςθ υπάρχουν 4 ςτάδια οποφ το κάκε ζνα από αυτά καταλιγει 

ςε διάφορα προϊόντα. Το τελικό ςτάδιο μασ δίνει ωσ τελικά προϊόντα τθσ 

διαδικαςίασ αυτισ ζνα αζριο με ςυςτατικά μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα ςε 

περιεκτικότθτεσ 50-75% και 25-50% αντίςτοιχα και λοιπά αζρια ςε πολφ μικρζσ 

ςυγκεντρϊςεισ. Το αζριο αυτό (biogas) μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο του 

οποίου θ κερμογόνοσ ικανότθτα αυξάνεται όςο αυξάνεται θ ποςότθτα του 

μεκανίου ςτο μείγμα.[7] 
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Σχιμα 1-2: Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ βαςικισ διαδικαςίασ αναερόβιασ ηφμωςθσ.*7] 

 

1.5.4  Φ.Τ.ΣΑ. 

 

Θ υγειονομικι ταφι, αν και είναι θ χειρότερθ λφςθ με βάςθ τθν ιεράρχθςθ 

των αποβλιτων, αποτελεί ακόμθ τον κυρίαρχο τρόπο διαχείριςθσ των βιολογικϊν  

αποβλιτων ςτθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ. Οι Χϊροι Υγειονομικισ Ταφισ (ΧΥΤΑ) πρζπει να 

καταςκευάηονται και να λειτουργοφν ςφμφωνα με τθν κοινοτικι οδθγία για τθν 

υγειονομικι ταφι αποβλιτων, ϊςτε να αποφεφγονται οι ηθμίεσ ςτο περιβάλλον 

από τθν παραγωγι μεκανίου και λυμάτων. 

 

1.5.4.1 Κριτόρια καταλληλότητασ 

 

Τα κριτιρια καταλλθλότθτασ για τθν χωροκζτθςθ Χ.Υ.ΤΑ. βαςίηονται ςε 

περιβαλλοντικά, κοινωνικά, χωροταξικά και οικονομικά χαρακτθριςτικά του τόπου. 

Ραραδειγματικά μία περιοχι που κα χαρακτθριηόταν ωσ χείριςτθ για τθν 

χωροκζτθςθ ενόσ Χ.Υ.ΤΑ. κα ςυνδφαηε τα παρακάτω: 
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1.  Υπόβακρο με πολλά περατά ςτρϊματα (π.χ. χαλίκι, ρθγματοποιθμζνα 

ςτρϊματα) 

2.  Ο πυκμζνασ του Χ.Υ.ΤΑ. να είναι κοντά ςτον υδροφόρο ορίηοντα ι το 

βάκοσ από τθν επιφάνεια ςτο υπόγειο νερό να είναι μικρότερο των 10 m 

3.  Το υπόγειο νερό τθσ ευρφτερθσ περιοχισ να χρθςιμοποιείται για 

υδρευτικοφσ λόγουσ.  

4.  Ο Χ.Υ.ΤΑ. να γειτνιάηει με επιφανειακά νερά ι με πλθμμυρικι λεκάνθ 

(αποςτάςεισ μικρότερεσ των 100 m). 

 

Ενδεικτικά λοιπόν φαίνονται παρακάτω κάποια κριτιρια καταλλθλότθτασ: 
 

Ρίνακασ 1-2:  Κριτιρια καταλλθλότθτασ ΧΥΤΑ  *7+ 

Κριτιριο  Αποςτάςεισ από αναφερόμενθ περιοχι (m) 
Αςτικζσ περιοχζσ (οικιςμοί και 
ςτρατόπεδα) 

<500 

Αεροδρόμια <3000 

Σθμεία υδρολθψίασ από υπόγεια 
νερά (πθγζσ, πθγάδια) 

<500 

Επιφανειακά νερά 
< 500 (από ςθμεία υψθλϊν ποςοτιτων 

επιφανειακοφ νεροφ) και πλιρθσ 
αποκλειςμόσ εντόσ υγροτόπων 

Οικολογικά ευαίςκθτεσ περιοχζσ 
<500 από υγρότοπουσ και εντόσ περιοχϊν 

που ζχουν χαρακτθριςτεί ωσ «ΝATURA 
2000” 

Αρχαιολογικζσ περιοχζσ και 
μελλοντικά κεςμοκετθμζνεσ 
αρχαιολογικζσ περιοχζσ 

Ρλιρθσ αποκλειςμόσ εντόσ των ορίων 
αυτϊν 

Ηϊνεσ ανάπτυξθσ 
Ρλιρθσ αποκλειςμόσ εντόσ των ορίων 

αυτϊν 

Φυςικά μνθμεία και πάρκα <500 

Υδρογεωλογία 
Αποκλείονται καταρχάσ οι περιοχζσ με 

υψθλι και μζτρια υδροπερατότθτα κακϊσ 
και τα γεωκερμικά πεδία 

Φυςικι βλάςτθςθ 
Αποκλείονται περιοχζσ υπό αναδάςωςθ, 

δάςθ καρυδιάσ, βελανιδιάσ και κωνοφόρων, 
καλλιεργιςιμθ γθ, υγρότοποι 

Καλλιζργειεσ 
Αποκλείεται καλλιεργιςιμθ γθ, < 500 από 
αρδευόμενεσ περιοχζσ και από λεκάνεσ 

πλθμμφρασ (100 ετϊν) 

 

1.5.4.2 Σεχνολογύεσ Καταςκευόσ 

 

Θ καταςκευι ενόσ ΧΥΤΑ ξεκινάει με το ςκάψιμο ενόσ χϊρου ςτο ζδαφοσ και 

καλφπτεται από μία μθ διαπερατι μεμβράνθ. Ζπειτα τα απορρίμματα 

διαςτρϊνονται ςε διαδοχικζσ ςτρϊςεισ των 80 περίπου εκατοςτϊν μζχρι ςυνολικοφ 

πάχουσ 3 μζτρων. Για περιοριςμό τθσ δυςοςμίασ, των εντόμων και τθσ πικανότθτασ 
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ανάφλεξθσ τίκεται μεταξφ των ςτρϊςεων αδρανζσ υλικό πάχουσ 20 εκατοςτϊν 

περίπου ςαν επικάλυψθ (χϊμα, άμμοσ κ.λ.π.). Στο τζλοσ τθσ εκμετάλλευςθσ ενόσ 

χϊρου πρζπει να τοποκετείται μια αργιλικι ςτρϊςθ και από πάνω ζνα ςτρϊμα 

χϊματοσ κατάλλθλο για δενδροφφτευςθ, ϊςτε να αποκακίςταται το τοπίο. Αφοφ 

καφτοφν ςτθν γθ ςτα ςκουπίδια αρχίηει θ ηφμωςι τουσ με ςυνζπεια να παράγεται 

βιοαζριο και παράγονται υγρά που ονομάηονται ςτραγγίςματα. Τα ςτραγγίςματα 

ςυλλζγονται μεςω ςωλινων και επεξεργάηονται με ειδικοφσ τρόπουσ ενϊ το 

βιοαζριο που είναι ζνα μίγμα μεκανίου, διοξειδίου του άνκρακα και λοιπϊν αερίων 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο. Θ διαφυγι του βιοαερίου ςτθν ατμόςφαιρα 

μπορεί να προκαλζςει διάφορα προβλιματα κακότι το μεκάνιο είναι ιςχυρό 

κερμοκθπικό αζριο. 

  

1.5.4.3 Πλεονεκτόματα – Μειονεκτόματα των Φ.Τ.ΣΑ. 

 

Τα πλεονεκτιματα τθσ ταφισ ςυνοψίηονται ςτα ακόλουκα: 

 

Μικρό κόςτοσ καταςκευισ 

Σχετικϊσ εφκολθ τεχνολογία 

Ραραγωγι βίο-αεριου  

Επαναχρθςιμοποίθςθ χϊρου μετά τθν πλιρωςθ  

 

Αντίκετα τα μειονεκτιματα: 

 

Ραραγωγι Μεκανίου (εφόςον δεν καίγεται το βίο-αζριο) 

Ραραγωγι CO2 (εφόςον καίγεται το βίο-αζριο) 

Δυςχερισ θ εφρεςθ χϊρων για τθν ταφι των απορριμμάτων 

Σχετικϊσ υψθλό κόςτοσ μεταφοράσ  

Ανάγκθ παρακολοφκθςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ ζναντι διαφυγισ ρφπων 

Κατάλθψθ μεγάλθσ ζκταςθσ 

Κοινωνικι αντίδραςθ κατά τθ χωροκζτθςθ των Χ.Υ.ΤΑ. και τθ 

μεταφορά των απορριμμάτων    

Μεγάλοσ όγκοσ των απορριμμάτων 

Υψθλό κόςτοσ λειτουργίασ των Χ.Υ.ΤΑ.  
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Σχιμα 1-3: Σχθματικι απεικόνιςθ των ΧΥΤΑ  *7+ 

 

 

 
Εικόνα 1-2: Απεικόνιςθ των ΧΥΤΑ.[7] 
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2. Βιολογικού τρόποι επεξεργαςύασ οργανικού  

ρεύματοσ αποβλότων.    
 

2.1  Ειςαγωγό  

   
Οι υφιςτάμενοι και κφριοι ,βιολογικοί, τρόποι επεξεργαςίασ των οργανικϊν 

αποβλιτων αποτελοφν τθν κομποςτοποίθςθ και τθν αναερόβια χϊνευςθ. Οι δυο 
αυτζσ μζκοδοι μποροφν να χαρακτθριςτοφν και ςαν ανακφκλωςθ λόγο του ότι τα 
προϊόντα τουσ που είναι εδαφοβελτιοτικά, αναμιγνφονται με το χϊμα και βοθκοφν 
ςτθν καλλιζργεια. Επιπλζον, θ αναερόβια χϊνευςθ κατά τθ διάρκεια τθσ ηφμωςθσ 
παράγει , ενζργεια, βιοαζριο που οικιακά μπορεί  να χρθςιμοποιθκεί για μαγείρεμα 
και τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Υπάρχουν διάφορεσ μζκοδοι, από τισ 
οποίεσ οι «κλειςτζσ» είναι μεν οι πιο δαπανθρζσ αλλά απαιτοφν λιγότερο χϊρο και 
είναι ταχφτερεσ και αυςτθρότερεσ από άποψθ ζλεγχου εκπομπϊν που προζρχονται 
από τισ αντίςτοιχεσ διεργαςίεσ (οςμζσ, βιοαερολφματα). Θ αναερόβια ηφμωςθ 
αρμόηει ειδικά για τθν επεξεργαςία υγρϊν βιολογικϊν αποβλιτων, 
ςυμπεριλαμβανομζνου του λίπουσ (π.χ. απόβλθτα μαγειρείων). Ραράγει μείγμα 
αερίων , μεκάνιο -50 ζωσ και 60%- και διοξείδιο του άνκρακα, μζςα ςε 
ελεγχόμενουσ αντιδραςτιρεσ. Το βιοαζριο που παράγεται πρζπει να ςυλλζγεται 
,γιατί ςυμβάλει ςθμαντικά ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου, και μπορεί με 
μετατροπζσ  να χρθςιμοποιθκεί ωσ βιοκαφςιμο ςτισ μεταφορζσ ι να διοχετεφεται 
απευκείασ ςτο δίκτυο διανομισ αερίου. Θ χριςθ του ωσ βιοκαφςιμο μπορεί να 
επιφζρει ςθμαντικι μείωςθ των αζριων  εκπομπϊν του φαινομζνου του 
κερμοκθπίου, με αποτζλεςμα το βιοαζριο να ζχει κακαρό πλεονζκτθμα ζναντι 
άλλων μεταφορικϊν καυςίμων. Τα υπολείμματα τθσ διεργαςίασ τθσ ηφμωςθσ, 
μποροφν με εμπλουτιςμό μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ εδαφοβελτιοτικό.                 

 

Εικόνα 2-1 : Απεικόνιςθ ανακφκλωςθσ κομποςτοποίθςθσ και αναερόβιασ χϊνευςθσ [7] 
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2.2. Κομποςτοπούηςη.  

 

H λζξθ κόμποςτ προζρχεται από τθ λατινικι λζξθ «COMPOSITUM» που 

ςθμαίνει επιςυνάπτω, ςυνκζτω, ςυςςωρεφω. Τα φφλλα ι θ κοπριά αποτελοφν ζνα 

ςφνολο από διάφορεσ οργανικζσ ουςίεσ βιολογικά ενωμζνεσ ςε μια αρμονικι 

ιςορροπία, όπωσ αναφζρει και ο αρχαίοσ ζλλθνασ φιλόςοφοσ Θράκλειτοσ.[8] 

 

 Ο ευρφτερα αποδεκτόσ  οριςμόσ τθσ κομποςτοποίθςθσ  είναι ότι πρόκειται 

για μια βιολογικι αποςφνκεςθ και ςτακεροποίθςθ των οργανικϊν ουςιϊν κάτω 

από ςυνκικεσ που επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ των κερμόφιλων οργανιςμϊν ωσ 

αποτζλεςμα τθσ βιολογικά παραγόμενθσ κερμότθτασ, ζτςι ϊςτε να παραχκεί ζνα 

προϊόν ςτακερό, χωρίσ πακογόνα, το οποίο μπορεί να ζχει ευεργετικά 

αποτελζςματα ςτο ζδαφοσ. Τα κφρια προϊόντα του βιολογικοφ μεταβολιςμοφ είναι 

το διοξείδιο του άνκρακα, το νερό και θ κερμότθτα.  

Είναι μια πολφπλοκθ αερόβια μικροβιακι διεργαςία που επιτυγχάνεται 

βιολογικι μετατροπι των οργανικϊν αποβλιτων ςε προϊόντα τα οποία βελτιϊνουν 

το ζδαφοσ και προςφζρουν κρεπτικά ςυςτατικά για τα φυτά. Το οργανικό υλικό 

μετατρζπεται ςε διοξείδιο του άνκρακα, χοφμουσ και ενζργεια ςε μορφι 

κερμότθτασ από τθ δράςθ των μικροοργανιςμϊν. Tα κφρια ςυςτατικά του 

οργανικοφ υλικοφ είναι οι υδατάνκρακεσ, οι πρωτεΐνεσ, τα λιπίδια, θ κυτταρίνθ και 

θ λιγνίνθ. Θ ικανότθτα των μικροοργανιςμϊν να αφομοιϊςουν το οργανικό υλικό 

εξαρτάται από το αν μποροφν να παράγουν τα ζνηυμα που χρειάηονται κάκε φορά 

για τθν αποςφνκεςθ του υποςτρϊματοσ. [9] 

 

 

Σχιμα 2-1: Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ διεργαςίασ του βιολογικοφ μεταβολιςμοφ.[8] 
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Σιμερα θ μζκοδοσ τθσ κομποςτοποίθςθσ ζχει βελτιςτοποιθκεί ςε μεγάλο 

ςθμείο και είναι  μια ελεγχόμενθ αποςφνκεςθ οργανικϊν ουςιϊν από τουσ 

μικροοργανιςμοφσ (κυρίωσ βακτιρια και μφκθτεσ) και  μετατροπι τουσ ςε ζνα 

ςτακερό υλικό το οποίο ζχει ςκοφρο καφζ ι μαφρο χρϊμα και ζχει μια οςμι 

βρεγμζνθσ γθσ. Το ότι θ διαδικαςία αυτι τθσ κομποςτοποίθςθσ χαρακτθρίηεται ωσ 

ελεγχόμενθ είναι γιατί τθν διαχειρίηεται ο άνκρωποσ, ανάλογα με το ςτόχο του, για 

επιτάχυνςθ τθσ αποςφνκεςθσ κακϊσ και για ελαχιςτοποίθςθ κάκε περιβαλλοντικισ 

όχλθςθσ ι προβλιματοσ. Για τθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ διεργαςίασ τθσ 

κομποςτοποίθςθσ παρατίκεται το παρακάτω ςχιμα 2.2..  

 

Σχιμα 2-2: Απεικόνιςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ κομποςτοποίθςθσ.[8]                                                                                                                      

 

Στο ςχιμα 2.3 πιο κάτω απεικονίηεται ο κφκλοσ τθσ δραςτθριότθτασ των 

μικροοργανιςμϊν που αναπτφςςονται ςτο οργανικό υλικό, οι οποίοι μζςω των 

ενηφμων τουσ, το μετατρζπουν ςε διοξείδιο του άνκρακα, κερμότθτα μζςω τθσ 

μεταβολικισ τουσ δραςτθριότθτασ και χοφμουσ. Οι μικροοργανιςμοί κατζχουν 

πρωτεφοντα ρόλο ςτθν διεργαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ κακϊσ ςυμμετζχουν 

ενεργά ςτον κφκλο του άνκρακα και του αηϊτου. 

 

Κατά τθν αποςφνκεςθ του οργανικοφ υλικοφ, ο άνκρακασ ενςωματϊνεται 

ςτθν βιομάηα των μικροοργανιςμϊν που ςυμμετζχουν ςτθν αποςφνκεςθ, ςε 

ανθγμζνθ μορφι. Στθ ςυνζχεια με τθν οξείδωςι των οργανικϊν ενϊςεων 

οδθγοφμαςτε ςτθν παραγωγι CO2. Ρολλζσ ενϊςεισ είναι εφκολα αποδομιςιμεσ 

ενϊ άλλεσ είναι περιςςότερο ανκεκτικζσ, όπωσ θ λιγνίνθ, οι πολυφαινόλεσ, τα 

καροτενοϊδι και τα κεριά. 
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Ρολλά είδθ μικροοργανιςμϊν εμπλζκονται ςτον κφκλο του αηϊτου. Κατά τθν 

αποςφνκεςθ του οργανικοφ υλικοφ απελευκερϊνεται το άηωτο ςε ανοιγμζνθ 

μορφι, που εμπεριζχεται ςτισ πρωτεΐνεσ, ςτα αμινοξζα και άλλεσ αηωτοφχεσ 

οργανικζσ ενϊςεισ και παράγεται αμμωνία (αμμωνιοποίθςθ). Στθ ςυνζχεια μζςω 

των χθμειολικότροφων βακτθρίων (Nitrosomonas sp, Nitrobacter κ.ά) θ αμμωνία 

οξειδϊνεται ςε νιτρϊδθ ιόντα και τα νιτρϊδθ ςε νιτρικά ιόντα (νιτροποίθςθ). 

 

 
Σχιμα 2-3: Σχθματικι απεικόνιςθ του κφκλου δραςτθριότθτασ των μικροοργανιςμϊν κατά τθν 

κομποςτοποίθςθ . [8] 
 

Θ οργανικι φλθ μπορεί να χωριςτεί ανάλογα με το πόςο εφκολα 

βιοαποδομείται, ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 

- Στα εφκολα αποδομιςιμα οργανικά υλικά (ςάκχαρα, πθκτίνεσ, λιπαρά οξζα, 

νουκλεϊκά οξζα, πρωτεΐνεσ). 

 

- Στισ οργανικζσ ουςίεσ που ζχουν πιο αργό ρυκμό διάςπαςθσ, όπωσ θ χιτίνθ θ 

κυτταρίνθ, θ θμικυτταρίνθ και οι μικροφ μοριακοφ βάρουσ αρωματικζσ και 

αλειφατικζσ οργανικζσ ενϊςεισ. 

 

- Στισ ανκεκτικζσ ωσ προσ τθν αποδόμθςι τουσ οργανικζσ ουςίεσ, όπωσ θ λιγνίνθ.  

[10] 
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2.2.1. Υϊςεισ Κομποςτοπούηςησ. 

 

Θ κομποςτοποίθςθ μπορεί να χωριςτεί ςε τζςςερισ μικροβιολογικά 

ςθμαντικζσ φάςεισ, οι οποίεσ κακορίηονται από τθν κερμοκραςία που 

αναπτφςςεται: 

 Ai. Θ λανκάνουςα  φάςθ  

Αii.Θ μεςόφιλοσ φάςθ 

B.  Θ κερμόφιλθ φάςθ 

C. Θ φάςθ τθσ πτϊςθσ τθσ κερμοκραςίασ 

D. Θ φάςθ τθσ ωρίμανςθσ 

 

 
Σχιμα 2-4: Τα κυριότερα ςτάδια κατά τθ διάρκεια τθσ κομποςτοποίθςθσ.[8]  

  

Αi  Λανκάνουςα φάςθ : Ξεκινά από τθ ςτιγμι που το  μείγμα των  

ηυμϊςιμων  απορριμμάτων ζχει τοποκετθκεί ςτο χϊρο όπου κα γίνει 

θ κομποςτοποίθςθ. Διαρκεί από λίγεσ ϊρεσ ωσ  µία μζρα το πολφ. Σε 

αυτό το διάςτθμα  οι μικροοργανιςμοί  δθμιουργοφν αποικίεσ ςτο 

μείγμα. [11] 

 

Αii Μεςόφιλοσ Φάςθ (Φάςθ τθσ αφξθςθσ): Κατά τθν οποία θ 

κερμοκραςία ανεβαίνει ςε πολφ ςφντομο χρονικό διάςτθμα. 

Εξελίςςεται γρθγορότερα όταν ζχουμε καλό αεριςμό και τθν 

κατάλλθλθ υγραςία ςτο προσ κομποςτοποίθςθ μείγμα. Σε αυτιν 

αναπτφςςονται τα μεςόφιλα μικρόβια που προκαλοφν και τθν ζναρξθ 

τθσ ηφμωςθσ. Στουσ 45- 50oC, όπου ανεβαίνει θ κερμοκραςία λογω 

τθσ βιοδιάςπαςθσ, τα μεςόφιλα μικρόβια πεκαίνουν. Σε αυτό το 

ςτάδιο γίνεται θ αποδόμθςθ των περιςςότερο εφλθπτων κρεπτικϊν 

υλϊν (πρωτεΐνεσ, αμινοξζα, λιπίδια, υδατάνκρακεσ μικροφ μοριακοφ 

βάρουσ). Αυτι θ φάςθ υφίςταται μεχρι τισ 25 πρϊτεσ μζρεσ του 

κφκλου τθσ κομποςτοποίθςθσ.[12] 



Κευάιαηο 2  

 

42 
 

 

Β. Θερμόφιλοσ φάςθ:  Σε αυτι τθ φάςθ ενεργεί ζνα άλλο μικροβιακό 

κφμα, που αντικακιςτά το προθγοφμενο και ςυνεχίηει το ζργο τθσ 

αποδόμθςθσ και ανφψωςθσ τθσ κερμοκραςίασ. [13]  

 

Οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ που καταλαμβάνουν αρχικά μόνο ζνα τμιμα του 

εςωτερικοφ πυρινα του ςοροφ των Βιοαποδομιςιμων Αποβλιτων  (ΒΑΑ) μποροφν, 

με διάφορεσ τεχνικζσ, να επεκτακοφν ςε ολόκλθρο τον όγκο του ςοροφ  

υγιεινοποιϊντασ ζτςι ολοζνα και περιςςότερο το μεγαλφτερο μζροσ του. 

Λκανοποιθτικά επίπεδα υγιεινοποίςθσ (καταςτροφι πακογόνων μικροοργανιςμϊν 

και παραςίτων) επιτυγχάνονται όταν όλα τα τμιματα του ςωροφ αποκτιςου μια 

κερμοκραςία τθσ τάξθσ των 55 - 65 oC για όςο το δυνατό μεγαλφτερθ χρονικι 

διάρκεια. Ράνω από τουσ 65 οC ςυνικωσ και τα κερμόφιλα μικρόβια πεκαίνουν.  Το 

παραγόμενο προϊόν από αυτι τθ φάςθ χαρακτθρίηεται ωσ «φρζςκο» ι «ανϊριμο» 

κόμποςτ που δεν ζχει αποδομθκεί ολοκλθρωτικά και δεν ζχει ςτακεροποιθκεί. 

Είναι υγιεινοποιθμζνο υλικό που βρίςκεται, ι είναι ικανό να βρεκεί ςε ςυνκικεσ 

εντατικισ αποςφνκεςθσ με μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε ευκόλωσ αποδομιςιμθ 

οργανικι ουςία. [14] 

 

C. Φάςθ πτϊςθσ τθσ κερμοκραςίασ: Με τθ ςυνεχι κατανάλωςθ του 

υποςτρϊματοσ, ο ρυκμόσ αποδόμθςθσ μειϊνεται, ςυνεπϊσ και θ 

κερμοκραςία πλζον αρχίηει και ελαττϊνεται και εξιςϊνεται βακμιαία 

με εκείνθ του περιβάλλοντοσ. Θ δραςτθριότθτα των κερμόφιλων 

μικροοργανιςμϊν πλζον ςταματάει. Ωςτόςο, ςε αυτό το ςθμείο 

πρζπει να τονιςτεί, ότι θ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ δεν αποτελεί 

απαραίτθτα ζνδειξθ ςτακεροποίθςθσ του υλικοφ, διότι θ 

δραςτθριότθτα των μικροβίων μπορεί απλά να ζχει παρεμποδιςτεί 

από άλλουσ παράγοντεσ, όπωσ π.χ. χαμθλι υγραςία. Αποτζλεςμα 

αυτοφ είναι να δίνεται μια πλαςματικι εικόνα ςτακεροποίθςθσ. 

Γενικά το προϊόν ςε αυτό το ςτάδιο αρχίηει και υφίςταται 

χουμοποίθςθ. Ρλζον δεν υπάρχει κίνδυνοσ φυτοτοξικότθτασ. Ωςτόςο 

είναι προτιμότερο να αποφεφγεται θ επαφι του υλικοφ αυτισ τθσ 

φάςθσ με τισ ρίηεσ των φυτϊν γιατί μπορεί θ ανάπτυξθ τουσ να 

αναςταλεί προςωρινά. *10+ 

 

D. Φάςθ  ωρίμανςθσ : Με αυτιν τθ φάςθ θ διαδικαςία τελειϊνει. Το 
κόμποςτ φτάνει ςτο ςτάδιο ωρίμανςθσ και περιζχει χουμικά 
κολλοειδι, που ςυνδζονται με μεταλλικά ςτοιχεία (ςίδθροσ, άηωτο, 
άςβεςτο κλπ) και χοφμουσ που αποτελεί τισ ςφνκετεσ οργανικζσ 
ενϊςεισ που προκφπτουν από τθν αποςφνκεςθ ηωικϊν και φυτικϊν 
ιςτϊν ςτο ζδαφοσ. Εδϊ ςυμπλθρϊνεται ο εποικιςμόσ του υλικοφ με 
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τθν πανίδα του εδάφουσ (γαιοςκϊλθκεσ κ.ά.) και επιτελοφνται οι 
τελικζσ διεργαςίεσ ςχθματιςμοφ των χουμικϊν και φουλβικϊν 
ουςιϊν. Το «ϊριμο» πλζον κόμποςτ είναι αςφαλζσ πλζον 
υγειονομικά . Θ ποιότθτα του ςυγκρίνεται πλζον μόνο με αυτιν του 
φυςικοφ χοφμουσ.  
 

 
Διάγραμμα 2-1: Τα κερμικά ςτάδια κατά τθ διάρκεια τθσ κομποςτοποίθςθσ.[8]  

 

2.2.2. Παρϊμετροι που επηρεϊζουν την ανϊπτυξη τησ μεθόδου τησ   

Κομποςτοπούηςησ. 

  

Θ ανάπτυξθ τθσ μεκόδου τθσ κομποςτοποίθςθσ ςτθρίηεται ςτθν παρουςία 

κατάλλθλων πλθκυςμϊν μικροοργανιςμϊν,  ςυνεπάγεται ότι οι παράμετροι ,που 

επθρεάηουν τθν ανάπτυξθ και δραςτθριότθτα τουσ είναι αυτζσ που κακορίηουν 

τόςο το ρυκμό  και τθν ζκταςθ τθσ διεργαςίασ όςο και τθν ποιότθτα του 

παραγόμενου τελικοφ ςτακεροποιθμζνου οργανικοφ προϊόντοσ (compost). Οι πιο 

ςθμαντικοί από αυτοφσ τουσ παράγοντεσ είναι οι εξισ: 

 Θ αρχικι ςφςταςθ του προσ κομποςτοποίθςθ οργανικοφ 

κλάςματοσ 

 Ο αεριςμόσ τθσ μάηασ  

 Θ κερμοκραςία 

 Θ υγραςία  

 Ο λόγοσ άνκρακα προσ άηωτο (C/N)  

 Οι τιμζσ pH 
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 Αρχικι ςφςταςθ οργανικοφ κλάςματοσ  

 

Θ προετοιμαςία του οργανικοφ κλάςματοσ των απορριμμάτων προσ 

κομποςτοποίθςθ αποτελεί τθ βαςικότερθ παράμετρο για τθν επιτυχία των 

διεργαςιϊν. Θ προετοιμαςία του οργανικοφ κλάςματοσ γίνεται είτε μόνο 

μθχανικά είτε με ςυνδυαςμό μθχανικϊν και βιολογικϊν διεργαςιϊν. 

 

Θ οργανικι μάηα που προορίηεται για κομποςτοποίθςθ ςυνιςτάται από 

ςτερεά ουςία, νερό και αζρα (οξυγόνο και διοξείδιο του άνκρακα), ςε ςχετικά 

ςτακερι κατανομι. Θ ςτακερότθτα τθσ κατανομισ των διάφορων ςυςτατικϊν 

είναι πολφ ςθμαντικι για τθν εξζλιξθ τθσ διεργαςίασ και τθν ποιότθτα του 

προϊόντοσ. Αν  θ διεργαςία εξελίςςεται ομαλά, οι παράμετροι αυτζσ 

διαφοροποιοφνται ςε μικρό εφροσ τιμϊν. 

 

Άλλθ παράμετροσ που επθρεάηει τθν κομποςτοποίθςθ είναι το μζγεκοσ των 

κόκκων του υλικοφ. Ο λόγοσ : επιφάνεια/ όγκο των κόκκων ζχει άμεςθ επίδραςθ 

ςτον τρόπο και το ρυκμό τθσ μικροβιακισ μετατροπισ του οργανικοφ κλάςματοσ 

ςε compost . Θ μείωςθ του μεγζκουσ των κόκκων του υλικοφ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα αυτό να αποτελεί καλφτερο και πιο ομοιογενζσ υπόςτρωμα για τθν 

μικροβιακι δράςθ. [16] 

 

 Αεριςμόσ τθσ μάηασ 

 

Θ ςθμαςία τθσ παρουςίασ του οξυγόνου κατά τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ 

τθσ κομποςτοποίθςθσ είναι εφκολο να αναγνωριςτεί κακϊσ πρόκειται για μια 

αερόβια διεργαςία και οι μικροοργανιςμοί που δρουν χρειάηονται οξυγόνο για 

τθν διάςπαςθ των οργανικϊν ουςιϊν. Γι’ αυτό το λόγο πρζπει ςτθ ςωρό να 

παρζχεται οξυγόνο είτε μζςω του γυρίςματοσ του υλικοφ είτε χρθςιμοποιϊντασ 

δυναμικά ςυςτιματα αεριςμοφ. 

 

Ο αεριςμόσ ζχει πολλζσ λειτουργίεσ κατά τθν διεργαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ: 

 παρζχει οξυγόνο και βοθκά τον αερόβιο μεταβολιςμό 

 ελζγχει τθν κερμοκραςία 

 απομακρφνει τθν υγραςία όπωσ και αζρια προϊόντα του μικροβιακοφ 

μεταβολιςμοφ όπωσ το CO2 και άλλα. 

 

Είναι επίςθσ γνωςτό ότι θ ςυχνι ανάδευςθ του υλικοφ ζχει επίδραςθ ςτισ 

παραγόμενεσ οςμζσ αλλά και τθν βελτίωςθ του ρυκμοφ κομποςτοποίθςθσ. Πςο 

ςυχνότερεσ είναι οι αναςτροφζσ, τόςο πιο ιπιεσ είναι οι εκπομπζσ οςμϊν κακϊσ 

αποτρζπεται θ ανάπτυξθ αναερόβιων ςυνκθκϊν. Ζχει παρατθρθκεί επίςθσ, ότι 
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οι εντονότερεσ οςμζσ εμφανίςτθκαν τισ πρϊτεσ δζκα μζρεσ τθσ 

κομποςτοποίθςθσ και αμζςωσ μετά τθν πραγματοποίθςθ κάκε γυρίςματοσ. *13] 

 

Θ ποςότθτα του οξυγόνου που απαιτείται για τθν πλιρθ οξείδωςθ τθσ 

οργανικισ φλθσ, αν ο εμπειρικόσ τφποσ των απορριμμάτων είναι CaHbOcNd, 

δίνεται από τθ παρακάτω ςχζςθ: [17] 

 

 

 

  Θερμοκραςία  

 

Θ κερμοκραςία αποτελεί ζνα ςθμαντικό παράγοντα για τθν εκτίμθςθ του 

ρυκμοφ τθσ κομποςτοποίθςθσ κακϊσ είναι απόρροια τθσ μικροβιακισ 

βιολογικισ δραςτθριότθτασ. Για κάκε μικροβιακό πλθκυςμό, οι ρυκμοί 

ανάπτυξθσ αυξάνουν με τθ κερμοκραςία αλλά μειϊνονται γριγορα μετά τθν 

υπζρβαςθ του επιπζδου τθσ άριςτθσ κερμοκραςίασ.  *18] 

 

Με βάςθ τθν εξζλιξθ των κερμοκραςιϊν θ διαδικαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ 

μπορεί να χωριςτεί ςε τζςςερα ςτάδια: Το μεςόφιλο ςτο οποίο θ κερμοκραςία 

ζχει αυξθτικι τάςθ με τιμζσ ζωσ 40-50 οC και εμφανίηεται κατά τθν αρχι τθσ 

κομποςτοποίθςθσ, το κερμόφιλο, ςτο οποίο θ κερμοκραςία φτάνει ι ξεπερνά 

τουσ 65 οC  το οποίο ακολουκεί και το ςτάδιο τθσ πτϊςθσ τθσ κερμοκραςίασ και 

τθσ ωρίμανςθσ το οποίο αρχίηει ςυνικωσ μετά τθν 8-12θ εβδομάδα 

κομποςτοποίθςθσ.  

 

Για γριγορουσ ρυκμοφσ κομποςτοποίθςθσ οι πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

(>60 οC) καλό είναι να αποφεφγονται, κακϊσ εμποδίηουν τθν μικροβιακι 

δραςτθριότθτα ι και επιφζρουν το κάνατο ςε αρκετοφσ τφπουσ  

μικροοργανιςμϊν. Αν θ κερμοκραςία του ςωροφ είναι κάτω από τουσ 20 οC, 

τότε θ μικροβιακι δραςτθριότθτα είναι χαμθλι, ενϊ όταν υπερβαίνει τουσ 20 οC 

αρχίηει να αυξάνεται, κακϊσ οι ρυκμοί τθσ ενηυμικισ δραςτθριότθτασ 

διπλαςιάηονται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ανά 10 οC . [19] 

 

 Υγραςία 

 

Πλοι οι μικροοργανιςμοί χρειάηονται νερό για τισ φυςιολογικζσ τουσ 

λειτουργίεσ ενϊ θ υγραςία είναι ςθμαντικόσ παράγοντασ για τθν μεταφορά 

πολλϊν μικροβίων και τθ διευκόλυνςθ του αποικιςμοφ των αποβλιτων. Επίςθσ 
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τα κρεπτικά ςυςτατικά χρειάηεται να διαλυκοφν ςτο νερό πριν τθν αφομοίωςι 

τουσ. 

 

Σαν γενικόσ κανόνασ ιςχφει ότι, θ βζλτιςτθ μικροβιακι δραςτθριότθτα 

επιτυγχάνεται με τθν μζγιςτθ περιεκτικότθτα ςε νερό, θ οποία όμωσ δεν 

περιορίηει τθν διάχυςθ του οξυγόνου. Ανάλογα με το είδοσ των αποβλιτων, θ 

μικροβιακι δραςτθριότθτα χρειάηεται ζνα ποςοςτό υγραςίασ που κυμαίνεται 

από 40% – 70%. Ροςοςτά υγραςίασ κάτω από 35-40% αποτελοφν περιοριςτικό 

παράγοντα για τθν μικροβιακι δραςτθριότθτα.[13] 

 

 Λόγοσ άνκρακα προσ άηωτο (C/N) 

 

Ο λόγοσ C/N είναι ζνασ γνωςτόσ δείκτθσ τθσ βιοδιακεςιμότθτασ των ουςιϊν 

που προςλαμβάνουν τα μικρόβια. Θ μζτρθςθ ςχετίηεται με τθν αναλογία του 

άνκρακα και του αηϊτου που απαντάται ςτουσ ίδιουσ τουσ μικροοργανιςμοφσ. 

Συνικωσ οι μικροοργανιςμοί περιζχουν 50% C, 5% N και 0,25 - 1% P. [13] 

 

Επειδι 30 μζρθ C χρθςιμοποιοφνται από τουσ μικροοργανιςμοφσ για κάκε 

μζροσ N, ο λόγοσ C/N πρζπει να κυμαίνεται από 25:1 - 35:1 για να ζχουμε 

βζλτιςτα αποτελζςματα. Ο άνκρακασ που υπειςζρχεται ς’ αυτι τθν αναλογία 

είναι ο βιοδιαςπάςιμοσ άνκρακασ. Χαμθλότερεσ τιμζσ του λόγου C/N οδθγοφν 

ςε απϊλειεσ του αηϊτου λόγω εξαζρωςθσ τθσ αμμωνίασ, ενϊ υψθλότερεσ τιμζσ 

οδθγοφν ςε επιμικυνςθ του απαιτοφμενου χρόνου για τθ ςτακεροποίθςθ, 

κακϊσ το άηωτο γίνεται ο περιοριςτικόσ παράγοντασ τθσ διεργαςίασ. Καλζσ 

πθγζσ αηϊτου είναι οι κοπριζσ, θ ιλφσ από βιολογικοφσ κακαριςμοφσ και θ 

ουρία. [17] 

 

 Τιμζσ pH (ενεργόσ οξφτθτα) 

 

To pH μιασ ουςίασ είναι θ μζτρθςθ τθσ αλκαλικότθτασ ι οξφτθτάσ τθσ 

ανάλογα με τθν ςυγκζντρωςθ των ιόντων του υδρογόνου. Οι οργανικζσ ενϊςεισ 

που μποροφν να κομποςτοποιθκοφν ζχουν pH από 3 ζωσ 11 ενϊ οι βζλτιςτεσ 

τιμζσ βρίςκονται μεταξφ 5,5 και 8,0. 

 

Τα βακτιρια προτιμοφν τιμζσ pH μεταξφ 6,0 και 7,5 ενϊ οι μφκθτεσ 5,5 με 

8,0. Πταν οι τιμζσ του pH πζφτουν κάτω από 6,0 οι μικροοργανιςμοί και 

ιδιαίτερα τα βακτιρια, πεκαίνουν με ςυνζπεια τθν κακυςτζρθςθ τθσ 

αποςφνκεςθσ. Πταν οι τιμζσ του pH αγγίηουν το 9, τότε το άηωτο μετατρζπεται 

ςε αμμωνία και ς’ αυτι τθ μορφι δεν είναι διακζςιμο ςτουσ μικροοργανιςμοφσ. 
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Kατά τα αρχικά ςτάδια τθσ κομποςτοποίθςθσ ςχθματίηονται οργανικά οξζα 

και το υπόςτρωμα γίνεται όξινο, με pH γφρω ςτθν τιμι 5. Σ’ αυτό το ςθμείο οι 

μφκθτεσ που αντζχουν το όξινο περιβάλλον κατζχουν ζνα ςθμαντικό ρόλο ςτθν 

αποςφνκεςθ. Οι μικροοργανιςμοί ςτθ ςυνζχεια διαςποφν τα οξζα και οι τιμζσ 

του pH αυξάνονται ςταδιακά προσ ζνα ουδζτερο εφροσ, γφρω ςτο 7, ι ακόμα 

υψθλότερα ςτο 8,5. Πςο θ τιμι του pH αυξάνεται, τόςο αυξάνεται και ο ρόλοσ 

των βακτθρίων ςτθν κομποςτοποίθςθ. Αν θ τιμι του pH παραμείνει ςε όξινα 

επίπεδα, αυτό ςθμαίνει ότι το κόμποςτ δεν είναι ακόμα ϊριμο. 

 
Σχιμα 2-5: Ραραδείγματα κλειςτϊν ςυςτθμάτων κομποςτοποίθςθσ: (α) κατακόρυφοσ κυλινδρικόσ                                                

πφργοσ, (β) κατακόρυφοσ ορκογωνικόσ πφργοσ, (γ) οριηόντιο ςφςτθμα τφπου τοφνελ.[9] 

 

 

2.2.3. Κομποςτοπούηςη ςε οικιακό επύπεδο. 

 

Θ οικιακι κομποςτοποίθςθ αποτελεί μια από τισ ςθμαντικότερεσ και πλζον 

πιο αξιόπιςτεσ  μεκόδουσ ανακφκλωςθσ των οργανικϊν απορριμμάτων  που 

αποτελοφν το μεγαλφτερο μζροσ των ςκουπιδιϊν για κάκε νοικοκυριό. Με τθν 

οικιακι κομποςτοποίθςθ ζνα μεγάλο ποςοςτό  διαχωρίηεται από τον κφριο όγκο 

των ΑΣΑ  με τελικό προοριςμό τουσ Χϊρουσ Υγειονομικισ Ταφισ. Ρολλοί ιδιϊτεσ 

παγκοςμίωσ παρακινοφμενοι από ζνα ςυναίςκθμα ευαιςκθςίασ ι ενδιαφζροντοσ 

για τθν προςταςία του  περιβάλλοντοσ ι τθν επικυμία να ζχουν μια φκθνι και 

αξιόπιςτθ πθγι λιπάςματοσ για τον κιπο τουσ και τισ καλλιζργειζσ τουσ, 

εφαρμόηουν τθ μζκοδο τθσ κομποςτοποίθςθσ επιςτρζφοντασ ζτςι ςτο ζδαφοσ όλα 

εκείνα τα απαραίτθτα ςυςτατικά (οργανικά και ανόργανα) που χρειάηονται για τθν 

ανάπτυξθ των φυτϊν. Ζτςι εκτόσ από τθν ανακφκλωςθ των μετάλλων, του χαρτιοφ, 

των γυαλιϊν και των ελαςτικϊν, που ςε κάποιο ικανοποιθτικό βακμό μπορεί να 

επιτευχκεί, με τθ ςφνκετθ διαδικαςία τθσ ανακφκλωςθσ, με τθν κομποςτοποίθςθ 
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ανακυκλϊνεται ουςιαςτικά και το οργανικό κλάςμα, επαναφζροντάσ το ςωςτά ςτο 

φυςικό αποδζκτθ του το χϊμα για να μπορζςει το τελευταίο διατθρϊντασ τθν 

κανονικι δομι και γονιμότθτά του να ςυνεχίςει να παράγει. 

Με τθν οικιακι κομποςτοποίθςθ μειϊνονται οι ςυνολικζσ ποςότθτεσ 

αποβλιτων που ςτζλνει ο κάκε διμοσ ςτο ΧΥΤΑ. Το γεγονόσ κα ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθ μείωςθ των δθμοτικϊν τελϊν που πλθρϊνει κάκε πολίτθσ, αν ςυνδυαςτεί με 

αλλαγι τθσ πολιτικισ χρζωςθσ των διμων για τθν υγειονομικι ταφι των 

αποβλιτων τουσ. Ρροσ το παρόν θ χρζωςθ των διμων γίνεται ανάλογα με τον 

πλθκυςμό τουσ, ενϊ κα ζπρεπε να γίνεται ανάλογα με τισ ποςότθτεσ αποβλιτων 

που ςτζλνουν για υγειονομικι ταφι. Επιμθκφνεται ςθμαντικά ο χρόνοσ ηωισ των 

ΧΥΤΑ, αφοφ ζτςι κα δζχονται πολφ λιγότερα απόβλθτα. Ρροςτατεφεται ο πλανιτθσ 

από το φαινόμενο του κερμοκθπίου. Τα οργανικά απόβλθτα ςτουσ ΧΥΤΑ κάβονται 

και αποδομοφνται κάτω από ςυνκικεσ ζλλειψθσ οξυγόνου. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν παραγωγι μεγάλων ποςοτιτων μεκανίου (CH4), μονοξειδίου του 

άνκρακα (CO) και ςε λιγότερεσ ποςότθτεσ υδρόκειο (H2S) κ.α. Τα αζρια αυτά είναι 

ςε μεγάλο βακμό υπεφκυνα για το φαινόμενο του κερμοκθπίου και ςυνεπϊσ για 

τθν αλλαγι του κλίματοσ ςτθ Γθ, με τισ γνωςτζσ για όλουσ καταςτρεπτικζσ 

ςυνζπειεσ. 

 Βαςικό εξάρτθμα του εξοπλιςμοφ είναι ο κάδοσ κομποςτοποίθςθσ που κα 

παρζχει κάποιο περιοριςμζνο χϊρο ςτο προσ κομποςτοποίθςθ μίγμα. 

Ρολφ ςθμαντικό ςτοιχείο επίςθσ είναι θ γνϊςθ των κατάλλθλων αλλά και 

ακατάλλθλων υλικϊν για τθν κομποςτοποίθςθ. Τα υλικά που μποροφν να 

κομποςτοποιθκοφν είναι : 

 Λαχανικά, χορταρικά, φροφτα (ωμά ι βραςμζνα).  

 Υπολείμματα από ςαλάτεσ αφοφ ςτραγγιςτοφν τα υγρά.  

 Φυτικά υπολείμματα όπωσ ξερά φφλλα, κομμζνο γκαηόν. 

 Στάχτθ 

 Τςόφλια αυγϊν 

 Χαρτιά κουηίνασ (ρολό κουηίνασ, χαρτοπετςζτεσ).  

 Ρριονίδι (ιδιαίτερα αν είναι πολφ υγρό το κόμποςτ και κζλουμε ζνα 

μίγμα πιο ιςορροπθμζνο και με μεγαλφτερο αεριςμό.  

 Υπολείμματα βοτάνων από ροφιματα και κατακάκια καφζ, φίλτρα 

γαλλικοφ καφζ.  

 Οργανικά λιπάςματα όπωσ καςτανόχωμα, φυλλόχωμα. 
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Τα υλικά που δεν μποροφν να κομποςτοποιθκοφν είναι: 

 

 Ρλαςτικά  

 Κουτιά από χυμοφσ και γάλατα  

 και καπάκια δοχείων  

 Γυαλί  

 Ρορςελάνθ, κεραμικά  

 Υπολείμματα τςιγάρων  

 Κόκαλα, κουκοφτςια  

 Σακοφλεσ από θλεκτρικζσ ςκοφπεσ  

 Λάςτιχα  

 Υφάςματα  

 Επικίνδυνα απορρίμματα 

 

 Ρικανά προβλιματα που μποροφν να παρουςιαςτοφν εφαρμόηοντασ τθν 

οικιακι κομποςτοποίθςθ ,αποτελοφν οι δυςάρεςτεσ οςμζσ, οι οποίεσ 

ςυγκεντρϊνουν και τα περιςςότερα παράπονα των γειτόνων. Το προβλιματα με τισ 

οςμζσ είναι δυνατόν να αποφεφγονται με τθν ικανοποιθτικι  ανακφκλωςθ του αζρα 

(οξυγόνου)    μζςα ςτον κάδο κομποςτοποίθςθσ, αυτό είναι κζμα του καταςκευαςτι 

του κάδου. 

 Υφιςτάμενα παραδείγματα επιτυχθμζνων περιπτϊςεων οικιακισ 

κομποςτοποίθςθσ είναι το πρόγραμμα οικιακισ κομποςτοποίθςθσ περιφζρειασ του 

Συμβουλίου Αrun ςτθ Μεγάλθ Βρετανία όπου με τθν οικονομικι βοικεια τθσ 

τοπικισ  αυτοδιοίκθςθσ, πωλοφνταν ςτουσ πωλθτζσ κάδοι οικιακισ 

κομποςτοποίθςθσ ςε χαμθλι τιμι. Οι ςυγκεκριμζνοι κάδοι είναι καταςκευαςμζνοι 

από πολυπροπυλζνιο και ζχουν φψοσ 1.5 m και κυκλικό ςχιμα.  Οι κάτοικοι 

τοποκετοφν ςτο κάδο τθσ ςυςκευισ τα απορρίμματα κιπων και τροφϊν τουσ και 

χρθςιμοποιοφν το τελικό προϊόν ςτουσ κιπουσ τουσ. Ζνα άλλο παράδειγμα 

επιτυχθμζνου ςυςτιματοσ οικιακισ κομποςτοποίθςθσ  είναι το πρόγραμμα του 

διμου Ρετροφπολισ  ςτθν Ελλάδα όπου 600 κάδοι οικιακισ κομποςτοποίθςθσ 

μοιραςτικαν ςτουσ κατοίκουσ του διμου με αποτζλεςμα να μειωκεί το μθνιαίο  

βάροσ των ςκουπιδιϊν κατά 25%. Επίςθσ, ο διμοσ φτιάχνει λίπαςμα από τα 

δθμοτικά κλαδζματα που ςυγκεντρϊνει ςε δικι του ζκταςθ. Εκεί, και αφοφ 

ακολουκθκεί θ απαιτοφμενθ διαδικαςία, δθμιουργείται λίπαςμα, το οποίο 

μοιράηεται ςτουσ δθμότεσ. [28]                       
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Εικόνα 2-2:  Ρρότυπο ςφςτθμα οικιακισ κομποςτοποίθςθσ οργανικοφ κλάςματοσ απορριμμάτων. 
[www.uest.gr/comwaste] 

 

2.2.4. Κομποςτοπούηςη ςε κοινοτικό επύπεδο. 

 

Θ αποκεντρωμζνθ κομποςτοποίθςθ ςε επίπεδο γειτονιάσ ι τθσ κοινότθτασ 

παρζχει ςε μικρζσ πλθκυςμιακζσ ομάδεσ τθν δυνατότθτα κομποςτοποιθςθσ του 

οργανικοφ κλάςματοσ των απορριμμάτων ςχετικά χαμθλό κόςτοσ. Τα νοικοκυριά, 

εμπορικά κζντρα (π.χ., μικρζσ αγορζσ ι καταςτιματα), και δθμόςια κτίρια   (π.χ., 

κυβερνθτικά κτίρια, ςχολεία) μιασ περιοχισ που μπορεί να παράγουν  μεταξφ 5 και 

50 τόνουσ οργανικϊν αποβλιτων θμερθςίωσ μποροφν να εγκαταςτιςουν μονάδεσ 

κομποςτοποίθςθσ ςε διακζςιμουσ κοινόχρθςτουσ χϊρουσ όπωσ δθμόςιουσ κιπουσ 

ι πάρκα. Οι τοπικοί φορείσ μποροφν να υποςτθρίξουν τζτοιεσ πρωτοβουλίεσ, με 

εκδθλϊςεισ ευρείασ δθμοςιοποίθςθσ για τθν ευαιςκθτοποίθςθ του κοινοφ ςε 

κζματα περιβαλλοντικισ εκπαίδευςθσ, παρζχοντασ γθ για τθν εγκατάςταςθ, με 

οικονομικι υποςτιριξθ, με μεταφορά και χρθςιμοποίθςθ του τελικοφ προϊόντοσ ωσ 

εδαφοβελτιοτικό ςε δθμόςια πάρκα. [20] 

 

 Το ρεφμα των οργανικϊν υλικϊν, ςτθν περίπτωςθ τθσ κοινοτικισ 

κομποςτοποίθςθσ προζρχεται από τα οργανικά απόβλθτα τθσ διαλογισ ςτθν πθγι 

και από το ρεφμα οργανικϊν που διαχωρίηεται από τθσ εγκαταςτάςεισ μθχανικισ 

διαλογισ από επεξεργάηονται ςφμμικτα απόβλθτα. Τα οργανικά υλικά ςτθ ςυνζχεια 

καταλιγουν ςτθ δεξαμενι ηφμωςθσ οποφ υπάρχει δυνατότθτα ανάδευςθσ τθσ 

μάηασ του υλικοφ και μετακίνθςισ του, επίςθσ υπάρχει ςφςτθμα ψεκαςμοφ νεροφ 
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για ρφκμιςθ τθσ υγραςίασ και διοχζτευςθσ αζρα για οξυγόνωςθ. Στθ δεξαμενι 

ηφμωςθσ παρακολουκείτε θ κερμοκραςία, το PH  και το λόγο C/N. Πταν, με βάςθ τισ 

μετριςεισ  και τθν εμπειρία ολοκλθρωκεί θ κερμόφιλθ φάςθ, ςε 4 βδομάδεσ 

ςυνικωσ, το υλικό μεταφζρεται ςτθ ραφιναρία όπου φιλτράρεται για να 

απομακρυνκοφν διάφορα τυχόν ανεπικφμθτα ανόργανα υλικά και οδθγείται ςτθν 

φπαικρο, ςε χϊρο με τςιμεντζνια υπόβαςθ όπου διαμορφϊνεται ςε ςειράδεια και 

παραμζνει για ωρίμανςθ. Χρειάηεται περίπου 1-1,5 μινα για να ολοκλθρωκεί θ 

ωρίμανςθ, ανάλογα με τον καιρό. [11]                  

 

Υφιςτάμενα παραδείγματα επιτυχθμζνων περιπτϊςεων κομποςτοποίθςθσ 

ςε κοινοτικό επίπεδο είναι το πρόγραμμα κομποςτοποίθςθσ του πανεπιςτθμίου 

ιδρφματοσ του Salford ςτο Manchester τθσ Αγγλίασ όπου βρίςκεται 1,5 km από το 

κζντρο του Manchester και διακζτει 20.000 φοιτθτζσ και περίπου 2.500 

εργαηόμενουσ. Για τθν κάλυψθ των αναγκϊν του ανκρϊπινου δυναμικοφ του 

πανεπιςτθμίου, λειτουργοφν ςε αυτό εςτιατόρια, λζςχεσ ςίτιςθσ και καφζ ςε 

διάφορα ςθμεία του, από τα οποία υπολογίηεται ότι παράγονται κακθμερινά 1100 

lt αποβλιτων κουηίνασ (οργανικϊν απορριμμάτων).Για τθν κομποςτοποίθςθ τουσ, 

μαηί με τα απορρίμματα κιπων (κλαδιά κτλ.) ςε αναλογία 1:1 χρθςιμοποιοφνται 

δφο ςυςκευζσ A500 Rocket In-Vessel Composter τθσ εταιρείασ Accelerated Compost 

Ltd.. Το παραγόμενο compost, αφοφ ωριμάςει, χρθςιμοποιείται εξολοκλιρου ςτουσ 

κιπουσ του Ρανεπιςτθμίου. [28] 

      

2.2.5. Κεντρικϋσ εγκαταςτϊςεισ κομποςτοπούηςησ. 

 
  Θ κεντρικι ευρείασ κλίμακασ κομποςτοποίθςθ μπορεί να διαχειριςτεί από 
10 μζχρι και  πάνω από 500 τόνουσ οργανικϊν αποβλιτων θμερθςίωσ. Λόγω του ότι 
θ κεντρικι κομποςτοποίθςθ είναι πολφ μεγαλφτερθσ κλίμακασ,  οι απατιςεισ ςε 
προεπεξεργαςία και διαχείριςθ των απορριμμάτων είναι μεγαλφτερεσ. Τα 
διαδοχικά ςτάδια επεξεργαςίασ και ηφμωςθσ των απορριμμάτων εμφανίηονται ςτο 
διαγραμμα (2-2).[20] 
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Διάγραμμα 2-2: Επιμζρουσ ςτάδια ευρείασ κομποςτοποίθςθσ απορριμμάτων.[11] 

 

 Υποδοχι ςκουπιδιϊν 
 

Τα απορριμματοφόρα αυτοκίνθτα αδειάηουν το φορτίο τουσ ςε ανοικτό 
υπεδάφιο ςιλό από μπετόν χωρθτικότθτασ ίςθσ περίπου με το διπλάςιο του όγκου 
τθσ θμεριςιασ ποςότθτασ των ςκουπιδιϊν που επεξεργάηεται το εργοςτάςιο. Θ 
διπλάςια αυτι χωρθτικότθτα του ςιλό αποςκοπεί ςτθν φπαρξθ δυνατότθτασ 
αποκικευςθσ των ςκουπιδιϊν δφο θμερϊν ςτθν περίπτωςθ που κα παρουςιαςτεί 
κάποια ηθμιά και που ςυνικωσ θ επιςκευι τθσ δεν απαιτεί περιςςότερο από δφο 
μζρεσ.    
 

 
 
 
 



Κευάιαηο 2  

 

53 
 

 

 Τεμαχιςμόσ ςκουπιδιϊν 
 

Ο τεμαχιςμόσ των ςκουπιδιϊν γίνεται ςυνικωσ χωρίσ καμιά προθγοφμενθ 
διαλογι και οι μφλοι που χρθςιμοποιοφνται είναι κυρίωσ ςφυρόμυλοι οριηόντιασ ι 
κατακόρυφθσ διάταξθσ. Σχεδόν κατά κανόνα οι μφλοι είναι εφοδιαςμζνοι με 
αςφαλιςτικό ςφςτθμα εκτόνωςθσ των αερίων που μποροφν να παραχκοφν από 
ενδεχόμενθ ζκρθξθ που μπορεί να ςθμειωκεί μζςα ςε αυτοφσ κατά τθν άλεςθ των 
ςκουπιδιϊν φιάλθ υγραερίου ι ότι άλλο που μπορεί να υπάρχει ςε αυτά και να 
προκαλζςει τθν ζκρθξθ.  
  

Θ τροφοδοςία των μφλων γίνεται με μεταφορικι ταινία που είτε μόνθ τθσ 
παραλαμβάνει τα ςκουπίδια από τον πυκμζνα κατάλλθλα διαμορφωμζνου ςιλό είτε 
με τθ βοικεια γερανοφ με αρπάγθ.   

 

 Διαχωριςμόσ μεταλλικϊν αντικειμζνων 
 

Τα ςκουπίδια μετά τον τεμαχιςμό τουσ μεταφζρονται με μεταφορικι ταινία 
και περνοφν από ςυγκροτιματα μαγνθτϊν όπου και γίνεται ο διαχωριςμόσ των 
μεταλλικϊν αντικειμζνων. Τα μεταλλικά αυτά αντικείμενα με τθ βοικεια και πάλι 
μεταφορικισ ταινίασ οδθγοφνται είτε ςε πρζςα ςυμπίεςθσ όπου και  
μεταςχθματίηονται ςε μεγάλουσ κφβουσ, είτε οδθγοφνται ζξω από το κτιριακό 
ςυγκρότθμα και αδειάηονται ςε κοντζινερ. Στθ ςυνζχεια τόςο οι κφβοι όςο και το 
περιεχόμενο των κοντζινερ μεταφζρονται και διακζτονται ςε μεταλλουργικζσ 
βιομθχανίεσ. 
 

 Διαχωριςμόσ πλαςτικϊν 
 

Μετά τθν απομάκρυνςθ των μεταλλικϊν αντικειμζνων τα ςκουπίδια 
μεταφζρονται ςε κυλινδρικό ςυνικωσ περιςτρεφόμενο τφμπανο με οπζσ (κόςκινο) 
διαμζτρου γφρω ςτα 5-7 cm. Τα διάφορα υλικά με διάμετρο μεγαλφτερθ των 5 ι 7 
cm που δεν μποροφν να περάςουν από τισ αντίςτοιχεσ οπζσ του κόςκινου, πζφτουν 
ςε μεταφορικι ταινία που τα μεταφζρει ζξω από το κτιριακό ςυγκρότθμα του 
εργοςταςίου. Τα υλικά αυτά είναι κατά το μεγαλφτερο μζροσ πλαςτικά και 
ακολουκοφν χαρτιά, υφάςματα κλπ. που δεν τεμαχίςτθκαν ςτο μφλο. Ζτςι το 
κλάςμα αυτό μπορεί να χαρακτθριςτεί ςαν καφςιμο υλικό και ςε μερικζσ 
περιπτϊςεισ ςαν τζτοιο διατίκεται ςε βιομθχανίεσ που όμωσ απαραίτθτα πρζπει να 
ζχουν κατάλλθλα φίλτρα για τθν προςταςία του περιβάλλοντοσ. 
 

 Ρροςκικθ λάςπθσ –Ομογενοποίθςθ 
 

Θ προςκικθ λάςπθσ (sludge) του βιολογικοφ κακαριςμοφ των λυμάτων των 
πόλεων ζχει δφο ςτόχουσ. Ο πρϊτοσ είναι να μικραίνει τθ ςχζςθ C/N των 
ςκουπιδιϊν με τθν αυξθμζνθ περιεκτικότθτα του ςτερεοφ κλάςματοσ ςε N (10% ςε 
ξερι βάςθ) και ο δεφτεροσ να ανεβάςει το επίπεδο υγραςίασ ςτα επικυμθτά όρια.  
 



Κευάιαηο 2  

 

54 
 

 

 Ζφμωςθ 
 

Μετά τθν παραπάνω προετοιμαςία των ςκουπιδιϊν ακολουκεί θ ηφμωςθ 
τουσ που είναι θ ςθμαντικότερθ και θ μεγαλφτερθ ςε διάρκεια φάςθ ςτθ 
χουμοποίθςθ των ςκουπιδιϊν. Πταν θ ηφμωςθ γίνει ςε κλειςτό μονωμζνο ςφςτθμα, 
θ κερμότθτα που παράγεται διατθρείται με ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 
μζχρι τουσ 75οC. Θ ηφμωςθ των ςκουπιδιϊν μπορεί να πραγματοποιθκεί είτε 
ςτατικά, χωρίσ ανατάραξθ, αλλά με τθν εφαρμογι τεχνθτοφ αεριςμοφ για τθν 
εξαςφάλιςθ των αερόβιων ςυνκθκϊν, ι με περιοδικι ανάδευςθ (γυρίςματα). 
 

 Ωρίμανςθ 
 

Με τθν ολοκλιρωςθ τθσ ταχείασ φάςθσ τθσ ηφμωςθσ, με κφριο 
μακροςκοπικό χαρακτθριςτικό τθν πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ ηφμωςθσ ςτθν 
κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, δεν ςθμαίνει ότι το υλικό αυτό είναι ζτοιμο για να 
χρθςιμοποιθκεί, τουλάχιςτον ςε ευαίςκθτεσ γεωργικζσ καλλιζργειεσ όπωσ είναι τα 
κθπευτικά και τα άνκθ. 
 

Είναι απαραίτθτο να περάςει ακόμθ το ςτάδιο τθσ ωρίμανςθσ κατά τθν 
οποία ςυνεχίηεται φυςικά θ ηφμωςθ ςε ιπιο τόνο και το υλικό απαλλάςςεται από 
διάφορεσ τοξικζσ ουςίεσ που παράγονται κατά τθ φάςθ τθσ ταχείασ ηφμωςθσ. 
  

Θ ωρίμανςθ γίνεται ςτο χϊρο ηφμωςθσ (υπόςτεγο ι φπαικρο) με ελάχιςτο 
αεριςμό ι γυρίςματα, πριν από το ραφινάριςμα. Μπορεί όμωσ ακόμθ να γίνει και 
μετά το ραφινάριςμα ςτο αντίςτοιχο υπόςτεγο. 

 

 ΢αφινάριςμα  

Το ραφινάριςμα μπορεί να χαρακτθριςτεί ςαν μία από τισ περιςςότερο 
ςθμαντικζσ εργαςίεσ για τθν παραςκευι κόμποςτ υψθλισ ποιότθτασ κυρίωσ όςον 
αφορά τθν απαλλαγι του από γυαλιά. Θ εργαςία αυτι γίνεται από μθχανικό 
ςυγκρότθμα που κυρίωσ με βάςθ το ειδικό βάροσ του ηυμωμζνου οργανικοφ 
κλάςματοσ, των γυαλιϊν και των μικροτεμαχιδίων πλαςτικοφ, που πζραςαν από το 
κόςκινο, γίνεται ο διαχωριςμόσ τουσ. Ζτςι τελικά το ηυμωμζνο οργανικό υλικό 
απαλλάςςεται από τα γυαλιά και τα υπολείμματα των πλαςτικϊν. 
 

 Διάκεςθ 

 

Το κόμποςτ προςφζρεται ςτθν αγορά ςε κατάςταςθ χφμα και ςε πλαςτικοφσ 

ςάκουσ των 25kg ι και μικρότερου βάρουσ, χωρίσ καμιά προςκικθ ι μετά από τθν 

προςκικθ χθμικϊν λιπαςμάτων. Σε κατάςταςθ χφμα μεταφζρεται ςε φορτθγά 

αυτοκίνθτα ςτισ διάφορεσ γεωργικζσ επιχειριςεισ, ενϊ το ενςακιςμζνο κόμποςτ 

διατίκεται ςτθν αγορά κυρίωσ για εραςιτζχνεσ κθπουροφσ και τουσ οικιακοφσ 

ανκόκθπουσ.[21] 
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2.2.6. Πλεονεκτόματα και Μειονεκτόματα τησ Κομποςτοπούηςησ  

 
Με τθν κομποςτοποίθςθ μποροφμε να ςυνοψίςουμε ότι οδθγοφμαςτε ςε 

ςθμαντικά περιβαλλοντικά οφζλθ τα κυριότερα από τα οποία είναι: 

 

 Μείωςθ των οχλιςεων κατά τθ ςυλλογι και μεταφορά των οικιακϊν 

ςτερεϊν αποβλιτων 

 

  Μικρότερθ επιβάρυνςθ των χϊρων ταφισ αποβλιτων (τόςο ποςοτικά όςο 

και ωσ προσ το ρυπαντικό φορτίο) λόγω τθσ μειωμζνθσ ποςότθτασ ςτερεϊν 

αποβλιτων που καταλιγουν ςτουσ χϊρουσ αυτοφσ, γεγονόσ που οδθγεί ςε 

αφξθςθ του χρόνου λειτουργίασ τουσ. 

 

 Μειωμζνθ παραγωγι ςτραγγιςμάτων ςτουσ χϊρουσ ταφισ αποβλιτων τα 

οποία επιπλζον, περιζχουν μικρότερο ρυπαντικό φορτίο. 

 

  Μειωμζνεσ αζριεσ εκπομπζσ από τουσ χϊρουσ διάκεςθσ τόςο ποςοτικά όςο 

και ποιοτικά (διοξείδιο του άνκρακα, μεκάνιο, πτθτικζσ οργανικζσ ενϊςεισ 

κ.λπ.) 

 

  Ραραγωγι προϊόντοσ προςτικζμενθσ αξίασ το οποίο μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε πολλζσ εφαρμογζσ – αποφυγι τθσ χριςθσ ςυνκετικϊν 

λιπαςμάτων 

 

  Ραραγωγι προϊόντοσ υψθλισ ποιότθτασ λόγω του γεγονότοσ ότι προζρχεται 

από τθ χριςθ υλικϊν διαχωριςμζνων ςτθν πθγι (ςε αντίκεςθ με το προϊόν 

που προζρχεται από οργανικό υλικό το οποίο διαχωρίηεται ςε κεντρικζσ 

μονάδεσ μθχανικισ διαλογισ) 

 
Αλλά και κάποια μειονεκτιματα τα οποία αφοροφν κυρίωσ τθν εφαρμογι 

τθσ μεκόδου ςτθν επεξεργαςία δθμοτικϊν απορριμμάτων από τα οποία τα 

κυριότερα είναι: 

 Θ ανάγκθ ταφισ τουλάχιςτο ενόσ μζρουσ από το μθ ηυμϊςιμο κλάςμα των 

ςκουπιδιϊν. 

 

 Ρικανά προβλιματα λόγο δυςοςμίασ. 

 

 Απαραίτθτθ θ διακεςθ/πϊλθςθ του προϊόντοσ. 

 

 Χρονοβόρα διαδικαςία.     



Κευάιαηο 2  

 

56 
 

2.3. Αναερόβια Φώνευςη. 

 

Ωσ αναερόβια χϊνευςθ μπορεί να οριςτεί θ βιολογικι διαδικαςία κατά τθν 

οποία ςε ζνα ςφςτθμα γίνεται αποςφνκεςθ των οργανικϊν βιοαποδομιςιμων 

ουςιϊν από αναερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ λόγω τθσ απουςίασ οξυγόνου. Θ 

αναερόβια αυτι διαδικαςία από τουσ μικροοργανιςμοφσ προκαλεί υποβάκμιςθ τθσ 

οργανικισ φλθσ και παράγει κυρίωσ μεκάνιο (CH4), διοξείδιο του άνκρακα (CO2), 

νερό (H2O) και χωνευμζνθ ιλφ (diestate). Θ χωνευμζνθ ιλφ περιζχει πολφ υγραςία 

και  χρειάηεται περεταίρω επεξεργαςία με πρζςα για διαχωριςμό τθσ υγρισ φάςθσ 

από ςτερεά, και ςτθ ςυνζχεια το ςτερεό υπόλειμμα χρθςιμοποιείτε ωσ πρϊτθ φλθ 

για αερόβια χϊνευςθ για τθν παραγωγι (compost).  

 

Ο βαςικόσ ςτόχοσ τθσ μεκόδου είναι θ ανάκτθςθ ενζργειασ, υπό μορφι 

μεκανίου. Δευτερεφων ςτόχοσ είναι θ μείωςθ του όγκου και του βάρουσ των 

αποβλιτων, θ βιολογικι ςτακεροποίθςι τουσ, και θ πικανι ανάκτθςθ κρεπτικϊν 

μζςω τθσ χριςθσ του παραγόμενου υπολείμματοσ ωσ εδαφοβελτιωτικοφ.[22] 

 

Θ αναερόβια χϊνευςθ ςτερεϊν αποβλιτων ςυχνά αναφζρεται και ωσ 

βιοαεριοποίθςθ (biogasification). Ο τελευταίοσ όροσ υπονοεί τθ μερικι μετατροπι 

των ςτερεϊν αποβλιτων ςε αζριο (βιοαζριο), κφριο ςυςτατικό του οποίου είναι το 

καφςιμο μεκάνιο. Θ παραγωγι του μεκανίου κάνει τθν αναερόβια χϊνευςθ μία  

βιολογικι διεργαςία μετατροπισ αποβλιτων ςε ενζργεια (waste to energy). H 

αναερόβια χϊνευςθ, θ οποία αποτελεί μία διεργαςία που λαμβάνει χϊρα 

αυκόρμθτα ςε αναερόβια περιβάλλοντα, όπωσ οι ορυηϊνεσ, τα ζλθ, οι Χ.Υ.Τ.Α. και 

οι ΧΑΔΑ, μπορεί να λειτουργιςει κάτω από ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ ςε ειδικζσ 

εγκαταςτάςεισ,με ςτόχο τθ μεγιςτοποίθςθ του παραγόμενου μεκανίου κακϊσ και 

τον ζλεγχο των περιβαλλοντικϊν προβλθμάτων και οχλιςεων (π.χ. διαφυγι 

μεκανίου, οςμζσ).  

 

Κατά τθ διάρκεια τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ , παράγεται πολφ λίγθ 

κερμότθτα ςε αντίκεςθ με τθν αερόβια (παρουςία οξυγόνου) αποςφνκεςθ, όπωσ θ 

κομποςτοποίθςθ. Θ ενζργεια, που είναι χθμικά δεςμευμζνθ μζςα ςτο υπόςτρωμα, 

παραμζνει κυρίωσ ςτο παραγόμενο βιοαζριο με τθ μορφι μεκανίου. [23] 
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Διάγραμμα 2-3: Ραραγωγι βιοαερίου μετά από τθν προςκικθ του υποςτρϊματοσ.[12] 

 

Σε γενικζσ γραμμζσ και υπό τον όρο ότι θ αναερόβια αποδόμθςθ του 

οργανικοφ υλικοφ μπορεί να είναι πλιρθσ, δθλαδι ο οργανικόσ άνκρακασ να ζχει 

μετατραπεί πλιρωσ ςε μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα , οι οργανικζσ ενϊςεισ 

(ςε γενικι μορφι CnHaObNc) μετατρζπονται ςε μεκάνιο και διοξείδιο του άνκρακα 

με ταυτόχρονθ ανάπτυξθ κυτταρικισ βιομάηασ (εμπειρικόσ τφποσ βακτθριακισ 

μάηασ C5H7O2N) ςφμφωνα με τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

 

 

                          

 

 

 

 

 

όπου d = 4n + a - 2b - 3c,  NH4 + κατιόντα αμμωνίου, HCO3 -  όξινα ανκρακικά 

ανιόντα, ενϊ ο ςυντελεςτισ fs εκφράηει το κλάςμα του οργανικοφ υλικοφ που 

χρθςιμοποιείται για τθν ανάπτυξθ τθσ κυτταρικισ βιομάηασ και ο ςυντελεςτισ fe 

εκφράηει το κλάςμα του οργανικοφ υλικοφ που μετατρζπεται ςε ενζργεια, ζτςι ϊςτε 

να ιςχφει πάντα  fs + fe = 1  [24] 
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Ρίνακασ 2-1:  Τυπικά χαρακτθριςτικά του βιοαερίου.*41+ 

Συςτατικό  Συγκζντρωςθ (% κ.ο.) 
Μεκάνιο (CH4) 55-60 

Διοξείδιο του άνκρακα (CO2) 35-40 

Νερό  (H2O)  2 (20 oC) – 7 (40 oC) 
Υδρόκειο (H2S) 20 - 20.000 ppm 

Άηωτο (Ν2) <2 

Οξυγόνο (Ο2) <2 

Υδρογόνο (Θ2) <1 
Ρυκνότθτα (60% CH4, 38% CO2, 2% άλλα 

αζρια ) 
1,21 kg/m3 

Κερμογόνοσ δυναμθ Βιοαερίου 20 – 25 MJ/Nm3 

 

 

 

2.3.1. ΢τϊδια τησ Αναερόβιασ Φώνευςησ 

 

Θ αναερόβια βιοαποδόμθςθ του οργανικοφ υλικοφ μπορεί να περιγραφεί ωσ 

μία διαδικαςία τεςςάρων ςταδίων, ςτα οποία λαμβάνουν χϊρα ζνα πλικοσ από 

αντιδράςεισ όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα (Σχιμα 2-6). 

 

Τα ςτάδια τθσ Αναερόβιασ Χϊνευςθσ είναι: 

     

1. ΥΔ΢ΟΛΥΣΘ 

2. ΟΞΕΟΓΕΝΕΣΘ 

3. ΟΞΛΚΟΓΕΝΕΣΘ 

4. ΜΕΚΑΝΟΓΕΝΕΣΘ 

 

  



Κευάιαηο 2  

 

59 
 

 
Σχιμα 2-6: Στάδια μετατροπισ του οργανικοφ υλικοφ ςε CH4 και CO2 με τθ 

              διαδικαςία τθσ Α.Χ. [24] 
                 

    

1. ΥΔ΢ΟΛΥΣΗ 

 

Θ υδρόλυςθ είναι το πρϊτο βιμα τθσ ΑΧ, κατά τθ διάρκεια τθσ οποίασ 

θοργανικι ουςία (πολυμερι) αποςυντίκεται ςε μικρότερα ςτοιχεία (μονο- και 

ολιγομερι). Τα πολυμερι όπωσ οι υδατάνκρακεσ, τα λιπίδια, τα νουκλεϊκά οξζα και 

οι πρωτεΐνεσ μετατρζπονται ςε γλυκόηθ, ςε γλυκόλθ, πουρίνεσ, πυριδίνεσ, κλπ. Τα 

υδρολυτικά βακτθρίδια εκκρίνουν υδρολυτικά ζνηυμα, μετατρζποντασ τα 

βιοπολυμερι ςε απλοφςτερεσ και διαλυτζσ ενϊςεισ όπωσ παρουςιάηεται 

παρακάτω: 
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𝛬𝜄𝜋ί𝛿𝜄𝛼 
𝜆𝜄𝜋 ά𝜍𝜂
      𝛬𝜄𝜋𝛼𝜌ά 𝜊𝜉έ𝛼, 𝛾𝜆𝜐𝜅𝜀𝜌ό𝜆𝜂 

 

𝛱𝜊𝜆𝜐𝜍𝛼𝜅𝜒𝛼𝜌ί𝛿𝜀𝜎
𝜅𝜀𝜆𝜆𝜊𝜐𝜆 ό𝜁𝜂 ,𝜅𝜀𝜆𝜆𝜊𝛽𝜄 ά𝜍𝜂,𝜉𝜐𝜆𝛼𝜈 ά𝜍𝜂 ,𝛼𝜇𝜐𝜆 ά𝜍𝜂
                                    𝛭𝜊𝜈𝜊𝜍𝛼𝜅𝜒𝛼𝜌ί𝛿𝜀𝜎  

 

𝛱𝜌𝜔𝜏𝜀ΐ𝜈𝜀𝜎
𝜋𝜌𝜔𝜏𝜀 ά𝜍𝜂
         𝛢𝜇𝜄𝜈𝜊𝜉έ𝛼 

 

Μεγάλθ ποικιλία μικροοργανιςμϊν εμπλζκονται ςτθν υδρόλυςθ, θ οποία 

πραγματοποιείται από τα εξωζνηυμα, που παράγονται από τουσ μικροοργανιςμοφσ 

εκείνουσ που αποςυνκζτουν το αδιάλυτο μοριακό υλικό. Τα προϊόντα που  

προκφπτουν από τθν υδρόλυςθ αποςυντίκενται περαιτζρω από τουσ 

εμπλεκόμενουσ μικροοργανιςμοφσ και χρθςιμοποιοφνται για τισ δικζσ τουσ 

διεργαςίεσ μεταβολιςμοφ. 

 

2. Οξεογζνεςθ  

 

Στο ςτάδιο  τθσ οξεογζνεςθσ, τα προϊόντα τθσ υδρόλυςθσ μετατρζπονται από 

οξεογενι βακτθρίδια ςε μεκανογενι υποςτρϊματα. Τα απλά ςάκχαρα, τα αμινοξζα 

και τα λιπαρά οξζα υποβιβάηονται ςε οξικό άλασ, διοξείδιο του άνκρακα και 

υδρογόνο (70%), κακϊσ επίςθσ και ςε πτθτικά λιπαρά οξζα (VFA) και αλκοόλεσ 

(30%).  

 

3. Οξικογζνεςθ 

 

Κατά τθ διάρκεια τθσ οξικογζνεςθσ, τα προϊόντα από τθν οξεογζνεςθ που 

δεν μποροφν να μετατραποφν άμεςα ςε μεκάνιο από τα μεκανογενι βακτθρίδια 

μετατρζπονται ςε μεκανογενι υποςτρϊματα. Τα πτθτικά λιπαρά οξζα και οι 

αλκοόλεσ οξειδϊνονται ςε μεκανογενι υποςτρϊματα, όπωσ οξικό οξφ, υδρογόνο 

και διοξείδιο του άνκρακα. Τα πτθτικά λιπαρά οξζα με αλυςίδεσ άνκρακα με 

περιςςότερουσ από δφο δεςμοφσ και οι αλκοόλεσ με αλυςίδεσ άνκρακα με 

περιςςότερουσ από ζνα δεςμό οξειδϊνονται ςε οξικό οξφ και υδρογόνο. Θ 

παραγωγι του υδρογόνου αυξάνει τθν μερικι πίεςθ του. Αυτό μπορεί να κεωρθκεί 

ωσ «υπόλειμμα» τθσ οξικογζνεςθσ και εμποδίηει το μεταβολιςμό των οξικογενϊν 

βακτθριδίων. Κατά τθ διάρκεια τθσ μεκανογζνεςθσ, το υδρογόνο μετατρζπεται ςε 

μεκάνιο. Θ οξικογζνεςθ και θ μεκανογζνεςθ ςυνικωσ λαμβάνουν χϊρα παράλλθλα, 

ωσ ςυμβίωςθ δφο ομάδων οργανιςμϊν. 
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4. Μεκανογζνεςθ 

 

Κατά το ςτάδιο τθσ μεκανογζνεςθσ θ παραγωγι του μεκανίου και του 

διοξειδίου του άνκρακα από ενδιάμεςα προϊόντα πραγματοποιείται από τα 

μεκανογενι βακτθρίδια. Το 70% του διαμορφωμζνου μεκανίου προζρχεται από 

οξικό άλασ, ενϊ το υπόλοιπο 30% παράγεται από τθ μετατροπι του υδρογόνου και 

του CO2 ςφμφωνα με τθν ακόλουκθ αντίδραςθ: 

 

𝛰𝜉𝜄𝜅ό 𝜊𝜉ύ
𝜇𝜀𝜃𝛼𝜈𝜊𝛾𝜀𝜈 ή 𝛽𝛼𝜅𝜏𝜂𝜌 ί𝛿𝜄𝛼
                    𝛭𝜀𝜃ά𝜈𝜄𝜊 + 𝛥𝜄𝜊𝜉𝜀ί𝛿𝜄𝜊 𝜏𝜊𝜐 Ά𝜈𝜃𝜌𝛼𝜅𝛼   

 

𝛶𝛿𝜌𝜊𝛾ό𝜈𝜊 + 𝛥𝜄𝜊𝜉𝜀ί𝛿𝜄𝜊 𝜏𝜊𝜐 Ά𝜈𝜃𝜌𝛼𝜅𝛼
𝜇𝜀𝜃𝛼𝜈𝜊𝛾𝜀𝜈 ή 𝛽𝛼𝜅𝜏𝜂𝜌 ί𝛿𝜄𝛼
                   𝛭𝜀𝜃ά𝜈𝜄𝜊 + 𝛮𝜀𝜌ό 

 

Το ςτάδιο τθσ μεκανογζνεςθσ είναι ζνα κρίςιμο βιμα ςε ολόκλθρθ τθ 

διεργαςία τθσ χϊνευςθσ, δεδομζνου ότι είναι θ πιο αργι βιοχθμικι αντίδραςθ τθσ 

διεργαςίασ. Θ μεκανογζνεςθ επθρεάηεται ςοβαρά από τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Θ 

ςφνκεςθ τθσ πρϊτθσ φλθσ, ο ρυκμόσ τροφοδοςίασ, θ κερμοκραςία και το pH είναι 

παραδείγματα παραγόντων που επθρεάηουν τθ μεκανογζνεςθ. Θ υπερφόρτωςθ του 

χωνευτιρα, οι αλλαγζσ κερμοκραςίασ ι θ μεγάλθ είςοδοσ οξυγόνου οδθγοφν 

ςυνικωσ ςτον τερματιςμό τθσ παραγωγισ μεκανίου. [23]  

 

2.3.2. Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την Αναερόβιασ Φώνευςησ 

 

Θ αποδοτικότθτα τθσ Αναερόβιασ Χϊνευςθσ εξαρτάται από μερικζσ κρίςιμεσ 

παραμζτρουσ, ζτςι είναι ςθμαντικό να παρζχονται οι κατάλλθλοι όροι για τουσ 

αναερόβιουσ μικροοργανιςμοφσ. Θ ανάπτυξθ και θ δραςτθριότθτά τουσ 

επθρεάηεται ςθμαντικά από τον αποκλειςμό του οξυγόνου, τθν κερμοκραςία, τθν 

τιμι του pH, τθν αλκαλικότθτα, τα κρεπτικά ςτοιχεία και οι τοξικζσ ουςίεσ. Ο 

ζλεγχοσ των παραγόντων αυτϊν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ, για τθν 

αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ και μάλιςτα είναι τόςο ςθμαντικι θ ςυμβολι 

τουσ, που όταν οι τιμζσ τουσ κυμαίνονται πζρα από κάποια όρια, παρεμποδίηεται ι 

αναςτζλλεται εντελϊσ θ διεργαςία. Τα βακτθρίδια μεκανίου είναι δφςκολοι 

αναερόβιοι οργανιςμοί, οπότε πρζπει να αποφεφγεται αυςτθρά θ παρουςία 

οξυγόνου ςτθ διεργαςία τθσ χϊνευςθσ. [24] 

 

 Θερμοκραςία  

 

Θ μεκανογζνεςθ είναι από τισ διεργαςίεσ που εξαρτϊνται ιςχυρά από 

τθ κερμοκραςία. Μεκανογόνοι μικροοργανιςμοί ζχουν βρεκεί ςε ζνα 

ευρφ φάςμα κερμοκραςιακϊν περιοχϊν από 2 οC ςε καλάςςια ιηιματα 

μζχρι πάνω από 100οC ςε γεωκερμικζσ περιοχζσ. Γενικά οι ρυκμοί των 
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αντιδράςεων αυξάνονται με τθν κερμοκραςία μζχρι τουσ 60 οC. Για  

παράδειγμα, ο χρόνοσ διπλαςιαςμοφ τθσ παραγόμενθσ ποςότθτασ H2-

CO2 ςτουσ 37 oC για τον Methanococcus voltae είναι περίπου δυο ϊρεσ 

ενϊ ο αντίςτοιχοσ χρόνοσ για το Methanococcus thermolithotrophicus 

ςτουσ 65 oC είναι 1 ϊρα. 

 
Ζχουν βρεκεί δυο βζλτιςτεσ κερμοκραςιακζσ περιοχζσ για τθν 

λειτουργία αναερόβιων αντιδραςτιρων, θ μεςόφιλθ ( ̴35 οC) και θ 

κερμόφιλθ (55 οC με 60 οC), ανάμεςα ςτισ οποίεσ οι ρυκμοί μειϊνονται. 

Θ μείωςθ αυτι κεωρείται ότι οφείλεται ςτθν ζλλειψθ προςαρμογισ των 

μικροοργανιςμϊν. Ωςτόςο, ζχει αναφερκεί αναερόβια επεξεργαςία 

λυμάτων ςε χωνευτιρεσ που λειτουργοφςαν ακόμθ και ςτουσ 15 οC. 

 

Συνολικά θ κερμόφιλθ αναερόβια χϊνευςθ φαίνεται να υπερτερεί 

ζναντι τθσ μεςόφιλθσ, αφοφ παρουςιάηει τα εξισ πλεονεκτιματα: α) 

μεγαλφτερο ρυκμό παραγωγισ μεκανίου, β) αυξθμζνουσ ρυκμοφσ 

αντιδράςεων και κατά ςυνζπεια μεγαλφτερο ποςοςτό αποδόμθςθσ των 

οργανικϊν ςτερεϊν, γ) καλφτερο διαχωριςμό υγρισ - ςτερεάσ φάςεωσ 

και δ) καταςτροφι πακογόνων μικροοργανιςμϊν. Οι υψθλζσ όμωσ 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ, ςε ςυνδυαςμό με τθ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςε 

τοξικζσ ενϊςεισ, κακϊσ και με τθ μειωμζνθ ευςτάκεια των ςυςτθμάτων 

αυτϊν κακιςτοφν ςυνικωσ τθν κερμόφιλθ αναερόβια χϊνευςθ 

οικονομικά αςφμφορθ και δφςκολα εφαρμόςιμθ. 

 

 pH 
    

Θ ρφκμιςθ του pH παίηει μεγάλο ρόλο ςτθν απόδοςθ των 

αναερόβιων διεργαςιϊν, ιδιαίτερα για τα μεκανογόνα βακτιρια, τα 

οποία είναι πολφ ευαίςκθτα ςτισ απότομεσ αλλαγζσ του. Αντίκετα θ 

επίδραςθ του pH ςτα οξεογόνα βακτιρια είναι μικρότερθ, αφοφ αυτά 

είναι πιο ανκεκτικά και επθρεάηονται λιγότερο. Τα περιςςότερα 

μεκανογόνα βακτιρια αναπτφςςονται και λειτουργοφν χωρίσ 

προβλιματα, για pH μεταξφ 6.7 και 7.4, με βζλτιςτο pH από 7.0 ζωσ 7.2, 

ενϊ για pΘ κοντά ςτο 6 θ δραςτθριότθτα των μεκανογόνων 

μικροοργανιςμϊν μειϊνεται ςθμαντικά. 

 

Πταν ςθμειϊνονται αποκλίςεισ από τθν περιοχι του βζλτιςτου pΘ 

παρατθρείται μεγάλθ παραγωγι και ςυςςϊρευςθ όξινων ι βαςικϊν 

προϊόντων, όπωσ λιπαρά οξζα και αμμωνία αντίςτοιχα. Το χαμθλό pH, 

ωσ αποτζλεςμα τθσ μεγάλθσ παραγωγισ και ςυςςϊρευςθσ λιπαρϊν 
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οξζων, ςε ομαλζσ ςυνκικεσ (όπου το ςφςτθμα διακζτει υψθλι 

αλκαλικότθτα), αυτορυκμίηεται:  

α) από τα όξινα ανκρακικά ανιόντα ( HCO3
- ), που παράγονται κατά τθ     

διαδικαςία τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ και  

β) από τθν κατανάλωςθ των παραγόμενων οξζων, από τα οξικογόνα 

και μεκανογόνα βακτιρια.  

 

Σε περίπτωςθ όμωσ που θ αλκαλικότθτα βρίςκεται ςε χαμθλά 

επίπεδα, το ςφςτθμα χάνει τθν αυτορυκμιςτικι του ικανότθτα και κατά 

ςυνζπεια θ παραγωγι μεκανίου παρεμποδίηεται ι μπορεί ακόμθ και να 

διακοπεί. 

 

 Αλκαλικότθτα 

 

Μεκανογόνοι μικροοργανιςμοί ζχουν βρεκεί ςε διαφορετικισ 

αλκάλικότθτασ περιβάλλοντα, από γλυκά μζχρι υπεραλατοφχα νερά. 

Ωςτόςο ζχει αναφερκεί ότι αλκαλικότθτεσ πάνω από 0.2 Μ Na+ 

παρεμποδίηουν τθν παραγωγι μεκανίου. 

 

Θ επαρκισ ποςότθτα αλκαλικότθτασ είναι ςθμαντικι για τθ ρφκμιςθ 

του pH. Σε ζνα αναερόβιο αντιδραςτιρα παράγεται αλκαλικότθτα (κατά 

τθ διάςπαςθ των οργανικϊν υποςτρωμάτων) κυρίωσ ςε μορφι 

διττανκρακικϊν που βρίςκονται ςε ιςορροπία με το διοξείδιο του 

άνκρακα ςτθν αζρια φάςθ (ςτο ςυγκεκριμζνο pH). Οι εξιςϊςεισ που 

αναπαριςτοφν τθν ιςορροπία αυτι είναι οι εξισ: 

 

𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 →  𝐻2𝐶𝑂3 

  

𝐻2𝐶𝑂3 →  𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂3
− 

 

Θ ςυγκζντρωςθ των ιόντων *Θ++ και του pH του ςυςτιματοσ μπορεί να 

υπολογιςτεί από τθν παρακάτω εξίςωςθ ιςορροπίασ :  

 

 𝐻+ = 𝑘1

 𝐻2𝐶𝑂3 

 𝐻𝐶𝑂3
− 

 

  

Σε τιμζσ pH από 6.6 μζχρι 7.4 και ςε τυπικι ςφςταςθ διοξειδίου του 

άνκρακα ςτθν αζρια φάςθ 30 με 40%, θ διττανκρακικι αλκαλικότθτα 

κυμαίνεται από 1000mg/l μζχρι 5000mg/l CaCO3. Πταν θ ςυγκζντρωςθ 
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των πτθτικϊν οξζων είναι μικρι ςε ζνα αναερόβιο αντιδραςτιρα, θ ολικι 

αλκαλικότθτα είναι ςχεδόν ίςθ με τθν διττανκρακικι αλκαλικότθτα. 

 Θρεπτικά  

 

Για να πραγματοποιθκεί θ διάςπαςθ των οργανικϊν μορίων και να 

παραχκεί μεκάνιο χρειάηεται να υπάρχουν ςτον αναερόβιο 

αντιδραςτιρα κάποια απαραίτθτα κρεπτικά ςυςτατικά για τθν ανάπτυξθ 

και των μεταβολιςμό των μικροοργανιςμϊν. Γενικά, τα επίπεδα ςτθν 

τροφοδοςία των βαςικϊν κρεπτικϊν C και Ν ςυνικωσ εκφράηονται με το 

λόγο COD:N που πρζπει να κυμαίνεται από 400:7 ζωσ 1000:7. Ραρόμοια 

ο βζλτιςτοσ λόγοσ Ν:P είναι 7:1 

 

Επίςθσ διάφορα ιχνοςτοιχεία είναι απαραίτθτα για τθ μεκανογζνεςθ 

όπωσ είναι ο ςίδθροσ, το νικζλιο, το μαγνιςιο, το αςβζςτιο, το βάριο, το 

βολφράμιο, ο μόλυβδοσ, το ςελινιο και το κοβάλτιο. Τα ςτοιχεία αυτά 

ςυνικωσ εμπλζκονται ςτο ενηυμικό ςφςτθμα των μεκανογόνων και 

οξικογόνων βακτθρίων. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ αναερόβιασ 

επεξεργαςίασ αποβλιτων τα ιχνοςτοιχεία που είναι απαραίτθτα  

βρίςκονται ςε περίςςεια ςτθν τροφοδοςία. 

 

 Τοξικζσ ουςίεσ  

 

Οι τοξικζσ ουςίεσ που βρίςκονται ςτα προσ χϊνευςθ υλικά μποροφν 

να προζρχονται από διάφορεσ πθγζσ· για παράδειγμα βιομθχανικά 

απόβλθτα μπορεί να περιζχουν απορρυπαντικά, είδθ κακαριςμοφ, 

διαλυτικά, φάρμακα, ςυντθρθτικά τροφίμων, ουςίεσ δθλαδι που 

δφςκολα μποροφν να αποδομθκοφν. Γενικά τα αναερόβια βακτιρια δεν 

αντζχουν ςε πολλζσ από αυτζσ τισ τοξικζσ ουςίεσ, υπάρχουν όμωσ και 

οριςμζνα είδθ που ζχουν τθν ικανότθτα να βιοαποδομιςουν μερικζσ 

ουςίεσ από αυτζσ. Από τουσ μικροοργανιςμοφσ που λαμβάνουν μζροσ 

ςτθν αναερόβια χϊνευςθ, τα μεκανογόνα βακτιρια είναι τα πιο 

ευαίςκθτα ςτθν τοξικότθτα. Θ τοξικότθτα ι θ παρεμπόδιςθ ςτθ 

μεκανογζνεςθ ζχει ςυνζπεια τθ μειωμζνθ παραγωγι μεκανίου και τθν 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των πτθτικϊν λιπαρϊν οξζων, με προφανι 

επίδραςθ ςτο pH. 

 

Το οξυγόνο είναι τοξικό ακόμα και ςε ίχνθ για τα αυςτθρϊσ 

αναερόβια μεκανογόνα βακτιρια. Μελζτεσ, ωςτόςο, ζδειξαν ότι ενϊ οι 

μεκανογόνοι δεν αναπτφςςονται και δεν παράγουν μεκάνιο, οριςμζνοι 

από αυτοφσ είναι αρκετά ανκεκτικοί ςτο οξυγόνο. 
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Τοξικι ουςία που μπορεί να δράςθ παρεμποδιςτικά ςτθν διαδικαςία 

τθσ Αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι και θ αμμωνία. Θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

που είναι τοξικι ςτουσ μικροοργανιςμοφσ εξαρτάται και από άλλουσ 

παράγοντεσ, όπωσ είναι το pH και θ ςυγκζντρωςθ των πτθτικϊν λιπαρϊν 

οξζων, κακϊσ και από τον τρόπο που εκτίκεται ςτα μεκανοβακτιρια, με 

τθν ελεφκερθ μορφι να κεωρείται γενικά πιο τοξικι από τθν ιονιςμζνθ 

μορφι. Θ ςυγκζντρωςθ αμμωνίασ που παρεμποδίηει τθν παραγωγι 

μεκανίου είναι μεταξφ 1500 και 3000 mg/l ενϊ από 4000 mg/l και πάνω 

επζρχεται πλιρθσ αναςτολι τθσ διεργαςίασ. Από τθν άλλθ μεριά, ο μθ 

μεκανογόνοσ πλθκυςμόσ επθρεάηεται ςε ςυγκεντρϊςεισ αμμωνίασ 

μεγαλφτερεσ από 6000 mg/l.[25] 

 

 

2.3.3. Αναερόβια Φώνευςη ςε οικιακό επύπεδο. 

 

Εκατομμφρια εγκαταςτάςεισ βιοαερίου ςε οικιακι κλίμακα λειτουργοφν ςε 

χϊρεσ όπωσ το Νεπάλ, θ Κίνα ι θ Λνδία οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν πολφ απλζσ 

τεχνολογίεσ. Θ πρϊτθ φλθ τθσ Αναερόβιασ Χϊνευςθσ που χρθςιμοποιείται ςε αυτζσ 

τισ εγκαταςτάςεισ βιοαερίου προζρχεται από τα νοικοκυριά και/ι τθ μικρι αγροτικι 

τουσ δραςτθριότθτα και το παραγόμενο βιοαζριο χρθςιμοποιείται για το μαγείρεμα 

και το φωτιςμό. 

 

 Οι χωνευτιρεσ είναι απλοί, φκθνοί, γεροί, εφκολοι ςτθ λειτουργία και τθν 

ςυντιρθςι τουσ, και μποροφν να καταςκευαςτοφν με τοπικά παραγόμενα υλικά. 

Συνικωσ, δεν υπάρχουν όργανα ελζγχου και καμία διεργαςία κζρμανςθσ 

(ψυχρόφιλθ ι μεςόφιλθ λειτουργία), κακϊσ πολλά από αυτά λειτουργοφν ςε 

κερμότερα κλίματα και ζχουν μεγάλουσ χρόνουσ παραμονισ. 

 

 Υπάρχουν διάφορα είδθ οικιακϊν χωνευτιρων, ο κινζηικοσ είναι ζνασ 

υπόγειοσ αντιδραςτιρασ, ςχιμα 2.8 α, τυπικά 6 ζωσ 8 m³ που τροφοδοτείται με 

οικιακά λφματα, ηωικά περιττϊματα και οργανικά οικιακά απόβλθτα. Ο 

αντιδραςτιρασ λειτουργεί κατά ζναν θμι-ςυνεχι τρόπο, όπου νζο υπόςτρωμα 

προςτίκεται μια φορά τθν θμζρα και αντίςτοιχα μια παρόμοια ποςότθτα 

μεταγγιςμζνου αναμεμιγμζνου υγροφ αφαιρείται μια φορά τθν θμζρα. Ο 

αντιδραςτιρασ δεν ανακατϊνεται, οπότε θ ιηθματογζνεςθ των αιωροφμενων 

ςτερεϊν πρζπει να αφαιρείτε 2-3 φορζσ το χρόνο. Με αυτι τθν ευκαιρία, 

αφαιρείται ζνα μεγάλο μζροσ του υποςτρϊματοσ και αφινεται ωσ μαγιά ζνα μικρό 

μζροσ , περίπου το ζνα πζμπτο τθσ περιεκτικότθτασ του αντιδραςτιρα. Ακόμα ζνα 

είδοσ χωνευτιρα είναι ο Λνδικόσ τφποσ , ςχιμα 2.8 β, είναι παρόμοιοσ με τον 

Κινεηικό τφπο δεδομζνου ότι είναι ζνασ απλόσ υπόγειοσ αντιδραςτιρασ για τα 
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οικιακά απόβλθτα και τα απόβλθτα μικρϊν καλλιεργειϊν. Θ διαφορά είναι ότι τα 

απόβλθτα εκροισ ςυλλζγονται ςτο κατϊτατο ςθμείο του αντιδραςτιρα και μια 

καμπάνα επιπλζοντοσ αερίου λειτουργεί ωσ δεξαμενι του βιοαερίου. Ζνα τρίτο 

είδοσ χωνευτιρα ςε οικιακό επίπεδο είναι ζνασ τφποσ μετατόπιςθσ, ο οποίοσ 

αποτελείται από ζναν οριηόντιο κυλινδρικό αντιδραςτιρα. Το υπόςτρωμα 

τροφοδοτείται από τθ μία πλευρά και το κομπόςτ ςυλλζγεται από τθν αντίκετθ 

πλευρά. Το υπόςτρωμα κινείται μζςω του αντιδραςτιρα ωσ ροι, και ζνα μζροσ τθσ 

εξόδου ανακυκλοφορεί για να αραιϊςει τθ νζα ειςαγωγι και να παράςχει τθν 

αναγκαία μαγιά. 

 
Σχιμα 2-7:  Αρχζσ λειτουργίασ των οικιακϊν τφπων αντιδραςτιρων ΑΧ: α) Κινζηικοσ τφποσ, 

              β) Λνδικόσ τφποσ *23+ 
 

 

2.3.4 Αναερόβια Φώνευςη ςε κοινοτικό  επύπεδο 

 

 Υπάρχουν πολλοί τφποι και βαςικοί ςχεδιαςμοί εγκαταςτάςεων βιοαερίου  

κοινοτικισ κλίμακασ και κλίμακασ αγροκτιματοσ,  ςε όλο τον κόςμο. Στθν Ευρϊπθ, 

χϊρεσ όπωσ θ Γερμανία, θ Αυςτρία και θ Δανία είναι πρωτοπόρεσ ςτθν παραγωγι 

βιοαερίου ςε κοινοτικι κλίμακα. Το ενδιαφζρον των Ευρωπαίων για τισ εφαρμογζσ 

τθσ Αναερόβιασ Χϊνευςθσ αυξάνεται τα τελευταία χρόνια, όχι μόνο επειδι θ 

γεωργικι παραγωγι βιοαερίου μετατρζπει τα απόβλθτα ςε πολφτιμουσ φυςικοφσ 

πόρουσ και παράγει υψθλισ ποιότθτασ λίπαςμα, αλλά και επειδι δθμιουργεί νζεσ 

επιχειρθματικζσ ευκαιρίεσ για τουσ εμπλεκόμενουσ πολίτεσ και τουσ δίνει μία νζα 

υπόςταςθ, ωσ προμθκευτζσ ανανεϊςιμθσ ενζργειασ. 

 

Οι εγκαταςτάςεισ βιοαερίου κοινοτικισ κλίμακασ ζχουν διάφορα μεγζκθ, 

ςχεδιαςμοφσ και τεχνολογίεσ. Μερικζσ είναι πολφ μικρζσ και τεχνολογικά απλζσ, 

ενϊ άλλεσ είναι πολφ μεγάλεσ και ςφνκετζσ, παρόμοιεσ με τισ κεντρικζσ 

εγκαταςτάςεισ ςυγχϊνευςθσ. Εντοφτοισ, όλεσ ζχουν μια κοινι αρχι διαμόρφωςθσ: 
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τα οργανικά απορρίμματα ςυλλζγονται ςε μια δεξαμενι προ-αποκικευςθσ, κοντά 

ςτον χωνευτιρα, ο οποίοσ είναι μια αεροςτεγισ δεξαμενι, καταςκευαςμζνθ από 

χάλυβα ι ςκυρόδεμα, μονωμζνθ ϊςτε να διατθρεί μια ςτακερι κερμοκραςία 

διεργαςίασ. Οι χωνευτιρεσ μπορεί να είναι οριηόντιοι (Σχιμα 2.9 και Εικόνα 2.3) ι 

κάκετοι, ςυνικωσ με ςυςτιματα ανάδευςθσ, που βοθκοφν ςτθ μίξθ και τθν 

ομογενοποίθςθ του υποςτρϊματοσ, και ςυντελοφν ςτθν ελαχιςτοποίθςθ των 

κινδφνων ςχθματιςμοφ επιπλζοντων ςτρωμάτων και ιηθματογενζςεων. Ο μζςοσ 

χρόνοσ παραμονισ είναι ςυνικωσ μεταξφ 20 και 40 θμζρεσ, ανάλογα με τον τφπο 

του υποςτρϊματοσ και τθν κερμοκραςία χϊνευςθσ. 

 

Το κομπόςτ χρθςιμοποιείται ωσ λίπαςμα ςτα γεωργικά αγροκτιματα και 

ςτουσ δθμόςιουσ κιπουσ τθσ κοινότθτασ. Το παραγόμενο βιοαζριο χρθςιμοποιείται  

για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ. Ρερίπου το 10 με 30% τθσ 

παραχκείςασ κερμότθτασ και θλεκτρικισ ενζργειασ χρθςιμοποιείται για τθν 

λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ του βιοαερίου και το υπόλοιπο για τισ οικιακζσ 

ανάγκεσ των πολιτϊν.   

 

 
Σχιμα 2-8: Σχθματικι αναπαράςταςθ μιασ εγκατάςταςθσ βιοαερίου κοινοτικισ κλίμακασ 

                                με οριηόντιο χωνευτιρα από χάλυβα. [22]  
 

Εκτόσ από το χωνευτιρα που είναι εξοπλιςμζνοσ με ςφςτθμα ανάδευςθσ, θ 

εγκατάςταςθ μπορεί να περιλαμβάνει δεξαμενι προ-αποκικευςθσ για τθ νωπι 

βιομάηα, δεξαμενι αποκικευςθσ για τθ χωνευμζνθ βιομάηα και για το βιοαζριο, 

κακϊσ και μια μονάδα παραγωγισ θλεκτριςμοφ και κερμότθτασ. 
 

   

 

       



Κευάιαηο 2  

 

68 
 

 
Εικόνα 2-3: Οριηόντιοσ χωνευτιρασ, καταςκευαςμζνοσ ςτθ Δανία.[22] 

 

2.3.5 Αναερόβια Φώνευςη ςε κεντρικό επύπεδο. 

 

Θ αναερόβια χϊνευςθ ςε κεντρικό επίπεδο είναι μια ζννοια που βαςίηεται 

ςτθν χϊνευςθ οργανικϊν αποβλιτων, περιττωμάτων και ιλφσ, που ςυλλζγονται από 

διάφορεσ οικιςτικζσ περιοχζσ, αγροκτιματα, και εργοςτάςια, ςε μια μονάδα 

βιοαερίου, που είναι εγκατεςτθμζνθ κεντρικά και δεν γειτνιάηει απαραίτθτα με τισ 

περιοχζσ ςυλλογισ του οργανικοφ προσ επεξεργαςία υλικοφ. Θ κεντρικι κζςθ των 

εγκαταςτάςεων βιοαερίου ςτοχεφει ςτο να μειϊςει τισ δαπάνεσ, τον χρόνο και το 

εργατικό δυναμικό για τθ μεταφορά των οργανικϊν απορριμμάτων από και προσ 

τθν εγκατάςταςθ βιοαερίου. Τα οργανικά απόβλθτα (π.χ. τα χωνευόμενα 

υπολείμματα από τθ γεωργία, τισ βιομθχανίεσ τροφίμων και ιχκφων, οργανικά 

απόβλθτα από διαλογι ςτθν πθγι, λυματολάςπθ, κλπ) υφίςτανται ςυγχϊνευςθ με 

ποικίλουσ άλλουσ τφπουσ κατάλλθλθσ πρϊτθσ φλθσ. Οι κεντρικζσ εγκαταςτάςεισ ΑΧ 

αναπτφςςονται και εφαρμόηονται ευρζωσ ςτθ Δανία (Εικόνα 2.4), αλλά και ςε άλλεσ 

περιοχζσ του κόςμου. 

 

Θ διεργαςία τθσ Αναερόβιασ Χϊνευςθσ πραγματοποιείται ςε μεςόφιλεσ ι 

κερμόφιλεσ κερμοκραςίεσ και ο χρόνοσ παραμονισ είναι 12-25 θμζρεσ. Σφμφωνα 

με τθν Ευρωπαϊκι νομοκεςία, μια ελεγχόμενθ διεργαςία, υγιεινισ του 

υποςτρϊματοσ, λαμβάνει κζςθ πριν από τθν χϊνευςθ, προκειμζνου να παραςχεκεί 

μια αποτελεςματικι μείωςθ των πακογόνων και των ηιηανίων και να εξαςφαλιςκεί 

θ αςφαλισ ανακφκλωςθ του κομπόςτ ωσ λίπαςμα. 
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Εικόνα 2-4: Εγκατάςταςθ ΑΧ από τθ Δανία. [20]  

 

Το ςφςτθμα τροφοδοςίασ είναι ςυνεχζσ, και το μίγμα βιομάηασ αντλείται 

μζςα και ζξω από τουσ χωνευτιρεσ ςε ίςεσ ποςότθτεσ και ςε ακριβείσ ακολουκίεσ 

των αντλιϊν. Θ χωνευμζνθ ίλυ όπωσ αντλείται από τον χωνευτιρα, μεταφζρεται με 

ςωλθνϊςεισ ςτισ δεξαμενζσ αποκικευςθσ. Σε πολλζσ περιπτϊςεισ, αυτζσ 

καλφπτονται με μια αεροςτεγι μεμβράνθ, όπου πραγματοποιείται θ ςυλλογι τθσ 

ςυμπλθρωματικισ παραγωγισ βιοαερίου (μζχρι 15% του ςυνόλου) ςε χαμθλότερθ 

κερμοκραςία. Ρριν από τθν ζξοδό τθσ από τθν εγκατάςταςθ βιοαερίου, θ 

χωνευμζνθ ίλυ δζχεται μια προεπεξεργαςία για τθ απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ που 

περιζχει και οδθγείται προσ αερόβια επεξεργαςία για τθ παραγωγι κοπμόςτ.         

Στθ ςυνζχεια το παραγόμενο κομπόςτ αναλφεται και κακορίηονται τα κρεπτικά 

ςυςτατικά του (ΞΟ, VS, Ν, P, Κ, pH). Οι αγρότεσ παραλαμβάνουν μόνο εκείνθ τθν 

ποςότθτα του κομπόςτ που από το νόμο επιτρζπεται να διαςκορπιςτεί ςτουσ 

αγροφσ. Θ περίςςεια πωλείται ωσ λίπαςμα ςτουσ καλλιεργθτζσ τθσ περιοχισ. Σε 

κάκε περίπτωςθ, το κομπόςτ ενςωματϊνεται ςτο ςχζδιο λίπανςθσ κάκε 

αγροκτιματοσ, αντικακιςτϊντασ τα ανόργανα λιπάςματα. Με τον τρόπο αυτό, θ 

παραγωγι βιοαερίου είναι μζροσ του κλειςτοφ κφκλου ανακφκλωςθσ των 

κρεπτικϊν ουςιϊν από τισ κοπριζσ και τα οργανικά απόβλθτα (Σχιμα 2-9). Πλο και 

περιςςότερεσ εγκαταςτάςεισ βιοαερίου εξοπλίηονται επίςθσ με μονάδεσ 

διαχωριςμοφ του κομπόςτ ςε υγρά και ςτερεά μζρθ. 

 

Με αυτό τον τρόπο, θ κεντρικι ςυγχϊνευςθ αντιπροςωπεφει ζνα 

ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα παραγωγισ ανανεϊςιμθσ ενζργειασ, επεξεργαςίασ 

οργανικϊν αποβλιτων και ανακφκλωςθσ κρεπτικϊν ουςιϊν. Θ εμπειρία δείχνει ότι 

το ςφςτθμα μπορεί να δθμιουργιςει γεωργικά, περιβαλλοντικά και οικονομικά 

οφζλθ για τουσ πολίτεσ και τθν κοινωνία. [23] 
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Σχιμα 2-9: Αναπαράςταςθ του κλειςτοφ κφκλου τθσ ςυγκεντρωμζνθσ ΑΧ. [23] 

 

 

2.3.6 Πλεονεκτόματα και  Μειονεκτόματα τησ Αναερόβιασ 

Φώνευςησ  
 

Θ αναερόβια χϊνευςθ είναι μια διεργαςία με πολλά πλεονεκτιματα, κυρίωσ 

ςε ςχζςθ με τθν ςυνικθ αερόβια επεξεργαςία αποβλιτων (διεργαςία ενεργοφ 

ιλφοσ). Αυτά είναι τα εξισ : 

 

 Κατά τθν αναερόβια χϊνευςθ των αποβλιτων παράγεται βιοαζριο. 

Το παραγόμενο βιοαζριο από τουσ αναερόβιουσ χωνευτιρεσ μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί ωσ ζχει ι να τφχει κακαριςμοφ για τθν 

απομάκρυνςθ του υδρόκειου (H2S) που πικανόν να περιζχει, του 

διοξειδίου του άνκρακα ι τθσ υγραςίασ. Το μεκάνιο που παράγεται 

από ζναν αναερόβιο χωνευτιρα μπορεί να καεί επί τόπου ςε 

καυςτιρεσ α) για παραγωγι κερμότθτασ για τθ κζρμανςθ του 

χωνευτιρα και β) για παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ για τθν 

κάλυψθ ενεργειακϊν αναγκϊν· ςυνειςφζροντασ ζτςι ςθμαντικά ςτθ 

μείωςθ του ενεργειακοφ κόςτουσ, άρα και του κόςτουσ επζνδυςθσ, 

για μία ολοκλθρωμζνθ μονάδα αναερόβιασ επεξεργαςίασ. 

 

 Θ αναερόβια χϊνευςθ παράγει μικρζσ ποςότθτεσ λάςπθσ (3-20 φορζσ 

λιγότερθ απ’ ότι ςε αερόβιεσ μεκόδουσ επεξεργαςίασ), γιατί ο 

ςυντελεςτισ απόδοςθσ βιομάηασ των αναερόβιων βακτθρίων είναι 
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ςχετικά χαμθλόσ. Κάτω από αερόβιεσ ςυνκικεσ, το 50 % περίπου του 

οργανικοφ άνκρακα μετατρζπεται ςε βιομάηα, ενϊ κάτω από 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ μόνο το 5%. Για κάκε τόνο οργανικοφ υλικοφ 

που αποδομείται αναερόβια παράγονται μόνον 20-150 κιλά 

βιολογικισ λάςπθσ, ζναντι 400-600 κιλϊν που προκφπτουν κατά τθν 

αερόβια χϊνευςθ αυτοφ. 

 

 Λόγω του πολφ μικροφ ςυντελεςτι απόδοςθσ βιομάηασ των 

οξικογόνων και μεκανογόνων μικροοργανιςμϊν, οι απαιτιςεισ τθσ 

διεργαςίασ ςε κρεπτικά ςυςτατικά (άηωτο και φϊςφοροσ) είναι πολφ 

μικρζσ, ςε αντίκεςθ με τισ αερόβιεσ διεργαςίεσ επεξεργαςίασ 

αποβλιτων. 

 

 Επιτυγχάνεται υψθλι απομάκρυνςθ οργανικοφ φορτίου (μπορεί να 

φτάςει και το 98%), ακόμα και ςε ςυνκικεσ υψθλισ φόρτιςθσ, 

ανάλογα με τον τφπο του κάκε απόβλθτου και του χωνευτιρα που 

επιλζγεται. 

 

 Τα αναερόβια ςυςτιματα, κάτω από κατάλλθλεσ ςυνκικεσ, μποροφν 

να αποδομιςουν ενϊςεισ, όπωσ χλωριωμζνουσ υδρογονάνκρακεσ, 

ομοκυκλικζσ και ετεροκυκλικζσ αρωματικζσ ενϊςεισ, κακϊσ επίςθσ 

και επικίνδυνα χθμικά απόβλθτα, όπωσ νιτρογενείσ αλειφατικζσ και 

αρωματικζσ ενϊςεισ. 

 

 Οι αναερόβιοι μικροοργανιςμοί μποροφν να διατθρθκοφν χωρίσ 

τροφοδοςία για μεγάλεσ περιόδουσ (υπερβαίνουςεσ τον ζνα χρόνο), 

χωρίσ ςοβαρι μείωςθ τθσ ενεργότθτασ τουσ· ενϊ άλλεσ ςθμαντικζσ 

ιδιότθτεσ τθσ αναερόβιασ ιλφοσ παραμζνουν ςχεδόν ανεπθρζαςτεσ, 

όπωσ θ κακιηθςιμότθτα τθσ ιλφοσ. 

 

Ρζρα από τα πολλά πλεονεκτιματα θ αναερόβια χϊνευςθ ζχει και κάποια 

μειονεκτιματα, τα ςθμαντικότερα από τα οποία είναι τα εξισ: 

 

 Θ εκκίνθςθ τθσ αναερόβιασ επεξεργαςίασ απαιτεί μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα, που μπορεί να διαρκζςει από 8 ζωσ και 12 εβδομάδεσ, 

όταν θ μικροβιακι καλλιζργεια δεν ζχει εγκλιματιςτεί προθγουμζνωσ 

ςτο διακζςιμο προσ χϊνευςθ απόβλθτο. Αυτό αντιμετωπίηεται με τθ 

λειτουργία μικρϊν μονάδων αναερόβιασ επεξεργαςίασ των 

διακζςιμων αποβλιτων, ζτςι ϊςτε να υπάρχει ενεργι, 

προςαρμοςμζνθ μαγιά για τθν εκκίνθςθ άλλων νζων χωνευτιρων. 
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 Θ μεγάλθ ευαιςκθςία των μεκανογόνων μικροοργανιςμϊν ςε πλικοσ 

τοξικϊν ενϊςεων. Τα τελευταία όμωσ χρόνια γίνονται προςπάκειεσ 

ανάπτυξθσ καταλλιλων μεκόδων και βιολογικϊν ςυςτθμάτων, ϊςτε 

να γίνει δυνατι θ βιοαποδόμθςθ τοξικϊν ενϊςεων κάτω από 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ. 

 

 Απαιτοφνται μεγάλοι υδραυλικοί χρόνοι παραμονισ, εξαιτίασ του 

μικροφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ των μεκανογόνων βακτθρίων. 

 

 Θ ιςχυρι εξάρτθςθ τθσ διεργαςίασ από τθ κερμοκραςία.*24] 
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3. Εναλλακτικόσ τρόποσ Διαχεύριςησ Βιολογικών 

Αποβλότων με την Μϋθοδο Ξόρανςησ.  
 

3.1. Ειςαγωγό  

 

 Τα βιοαπόβλθτα αποτελοφν το ςθμαντικότερο κλάςμα των παραγόμενων 

απορριμμάτων ςε ζνα νοικοκυριό ςε παγκόςμιο επίπεδο. Αυτά αποτελοφν το 30 με 

46 % τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ των παραγόμενων αςτικϊν απορριμμάτων ςτθν 

Ελλάδα ςε ετιςια βάςθ. 

 

Θ ςυνολικι παραγόμενθ ποςότθτα των βιολογικϊν αποβλιτων τα οποία 

παράγονται ςτθν Ευρϊπθ από τα νοικοκυριά, υπολογίηεται ίςθ με 118-138 Mt 

διατροφικϊν απορριμμάτων και αποβλιτων κιπων ετθςίωσ. Αυτά αποτελοφνται 

κυρίωσ από απορρίμματα κουηίνασ και μποροφν να αποτελζςουν ζωσ και το 50% κ.β 

τθσ ςυνολικισ ποςότθτασ των παραγόμενων οικιακϊν απορριμμάτων. Αυτό το είδοσ 

των απορριμμάτων περιζχει υψθλό ποςοςτό νεροφ ςτο εςωτερικό του το οποίο 

αφενόσ μεν ποικίλει ςθμαντικά και αφετζρου δε μπορεί να ανζλκει ςτο 80-90% του 

ςυνολικοφ του βάρουσ. [29] 

 

Το ςυγκεκριμζνο κλάςμα είναι υπεφκυνο για τθν παραγωγι των πολφ 

επικίνδυνων για τθν ανκρϊπινθ υγεία αερίων του κερμοκθπίου τα οποία 

ευκφνονται για το φαινόμενο τθσ κλιματικισ αλλαγισ. Οι χϊροι υγειονομικισ ταφισ 

απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) είναι θ τρίτθ μεγαλφτερθ ανκρωπογενισ πθγι παραγωγισ 

μεκανίου ςτισ Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ κακϊσ φαίνονται ότι παριγαγαν το 17% τθσ 

ςυνολικισ ποςότθτασ μεκανίου που παριχκει το 2009. 

 

 

 

 

 

 

 

Το μεκάνιο παράγεται ςτουσ ΧΥΤΑ από τθν αποςφνκεςθ των απορριμμάτων 

μζςω των βιολογικϊν διεργαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα απουςία οξυγόνου και 

εξαιτίασ τθσ υψθλισ περιεκτικότθτασ τουσ ςε νερό. Θ ποςότθτα του μεκανίου 

εξαρτάται κυρίωσ από τθν ποςότθτα του περιεχόμενου νεροφ ςτο εςωτερικό των 

βιοαποβλιτων και τον τφπο του ΧΥΤΑ ςτον οποίο αυτά ενταφιάηονται. 
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Διάγραμμα 3-1: Εκπομπζσ μεκανίου κατθγοριοποιθμζνεσ ανά πθγι. *5+  
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Στθν Ευρωπαϊκι ζνωςθ, θ παραγωγι μεκανίου αυξικθκε αργά αλλά 

ςτακερά από 8,6Mt το 1990 ςε 9,7 Mt το 2002 και ςτθν ςυνζχεια μειϊκθκε μζχρι 

τθν ποςότθτα των 9,3 Mt το 2008. Αυτι θ ςτακερότθτα ςτισ παραγόμενεσ 

ποςότθτεσ εκτιμάται ότι οφείλεται ςτθν μεγάλθ διάρκεια που παρατθρείται ςτθν 

παραγωγι μεκανίου από τουσ ΧΥΤΑ (αρκετζσ δεκαετίεσ μετά τον ενταφιαςμό ςτουσ 

ΧΥΤΑ).  

 

Θ Ευρωπαϊκι νομοκεςία (Οδθγία 1999/31/EC) ορίηει ςτα κράτθ μζλθ να 

μειϊςουν τθν ποςότθτα των παραγόμενων βιοαποβλιτων που οδθγοφνται ςτουσ 

ΧΥΤΑ κατά 35% το ζτοσ 2016 από τα επίπεδα του 1995 γεγονόσ το οποίο αναμζνεται 

να μειϊςει ςθμαντικά το πρόβλθμα. Ο ςτόχοσ ωςτόςο είναι δφςκολο να επιτευχκεί 

λόγω των διαφορετικϊν μεκόδων που εφαρμόηονται ςιμερα ανάμεςα ςτα κράτθ 

μζλθ ςτον τομζα τθσ διαχείριςθσ των απορριμμάτων. Σαν αποτζλεςμα οι ςτόχοι που 

τίκενται από τθν Ευρωπαϊκι νομοκεςία δεν μποροφν να επιτευχκοφν από όλεσ τισ 

Ευρωπαϊκζσ χϊρεσ λόγω των ςθμαντικϊν διαφορϊν που παρατθροφνται ςτα 

αποτελζςματα που προκφπτουν από τισ διαφορετικζσ ςτρατθγικζσ διαχείριςθσ 

απορριμμάτων ανάμεςα ςτα κράτθ μζλθ. 

 

Οι κφριεσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα για τθν διαχείριςθ των 

βιολογικϊν αποβλιτων ςε οικιακό επίπεδο, είναι θ οικιακι κομποςτοποίθςθ και θ 

οικιακι αναερόβια χϊνευςθ με τθν οικιακι κομποςτοποίθςθ να είναι θ ποιο 

διαδεδομζνθ από τισ δφο τεχνικζσ.  

 

Συμπλθρωματικά των βιολογικϊν μεκόδων για τθν επεξεργαςία των 

οργανικϊν απορριμμάτων μπορεί να κεωρθκεί και θ οικιακι ξιρανςθ. Θ ιδζα τθσ 

οικιακισ ξιρανςθσ των βιοαποβλιτων βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι θ περιεκτικότθτά 

τουσ ςε νερό είναι υψθλι. Συνεπϊσ θ απομάκρυνςθ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ των 

βιοαποβλιτων κα προςζδιδε ςθμαντικι μείωςθ ςτθ μάηα και ςτον όγκο αυτϊν ςτο 

ςθμείο παραγωγισ τουσ. 
  

Θ ξιρανςθ των βιολογικϊν αποβλιτων ςε οικιακό επίπεδο είναι ζνασ 

εναλλακτικόσ τρόποσ διαχείριςθσ του ρεφματοσ των οργανικϊν αποβλιτων, τα 

πλεονεκτιματα τθσ ξιρανςθσ των οργανικϊν αποβλιτων είναι:  

 

1. Μειϊνει ςθμαντικά τθν ποςότθτα , των οικιακϊν οργανικϊν 

απορριμμάτων εξαιτίασ τθσ απομάκρυνςθσ τθσ υγραςίασ προςδίδοντασ 

ςθμαντικά περιβαλλοντικά, οικονομικά και κοινωνικά οφζλθ ωσ προσ τθ 

διαχείριςθ τθσ ροισ αυτισ των αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων.  
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2. Ραράγεται ζνα ξθρό υλικό, μετά το πζρασ τθσ διεργαςίασ τθσ ξιρανςθσ, 

το οποίο απαλλαγμζνο από τθν πλεονάηουςα υγραςία και ζχοντασ 

αδρανοποιιςει τουσ ανεπικφμθτουσ μικροοργανιςμοφσ κα μποροφςε να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι εναλλακτικϊν προϊόντων και μορφϊν 

ενζργειασ. Συνεπϊσ το ξθρό υλικό ζχει μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ να 

ζλκει ςε ςυμφωνία με τα περιβαλλοντικά κριτιρια όπωσ αυτά τίκενται 

από τθν Ευρωπαϊκι νομοκεςία, δίδοντασ επιπλζον ςθμαντικά 

περιβαλλοντικά και οικονομικά οφζλθ ςτισ κοινωνίεσ. 

 

3.2 Θεωρεύα τησ Ξόρανςησ 

  

3.2.1 Οριςμόσ  

 

Θ ξιρανςθ περιγράφει τθ διαδικαςία κερμικισ απομάκρυνςθσ μικρϊν 

ποςοτιτων υγροφ (πτθτικϊν ουςιϊν ι υγραςίασ) από ζνα προϊόν, προκειμζνου να 

μειωκεί το περιεχόμενο του εναπομείναντοσ υγροφ ςε μια αποδεκτι χαμθλι τιμι 

και τελικά να παραχκεί ζνα ςτερεό προϊόν. 

 

Τα ςτερεά που πρόκειται να ξθρακοφν μπορεί να βρίςκονται ςε μορφζσ: 

νιφάδεσ, κόκκοι, κρφςταλλοι, ςκόνθ, πλάκεσ ι ςυνεχι φφλλα και να ζχουν πολφ 

διαφορετικζσ ιδιότθτεσ. Το υγρό που πρόκειται να εξατμιςτεί μπορεί να βρίςκεται 

ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ, ι εν μζρει ζξω και εν μζρει ςτο εςωτερικό.[30] 

 

 Θ υγραςία που ςυγκρατείται με χαλαροφσ χθμικοφσ δεςμοφσ και υπάρχει 

ςτο ςτερεό ςαν υγρό διάλυμα ι που βρίςκεται παγιδευμζνθ μζςα ςτθ 

μικροκαταςκευι του ςτερεοφ και θ οποία αςκεί τάςθ ατμϊν μικρότερθ από αυτι 

του κακαροφ υγροφ, ονομάηεται «δεςμευμζνθ υγραςία». Θ υγραςία που είναι ςε 

περίςςεια ςε ςχζςθ με τθ δεςμευμζνθ ονομάηεται «μθ δεςμευμζνθ».*31+    

 

3.2.2 Μεταφορϊ Ενεργεύασ- Θερμότητασ και Μϊζασ 

 

 Πταν ζνα ςτερεό που ζχει υγραςία υποβάλλεται ςε κερμικι ξιρανςθ 

ςυμβαίνουν ταυτόχρονα δυο διαδικαςίεσ: 

 

1. Μεταφορά ενζργειασ , υπό μορφι κερμότθτασ, από το γφρο 

περιβάλλον με ςκοπό τθν εξάτμιςθ τθσ επιφανειακισ υγραςίασ. 
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2. Μεταφορά τθσ εςωτερικισ υγραςίασ ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ 

λόγο διάχυςθσ και ακολοφκωσ εξάτμιςθ που οφείλεται ςτθ 

διαδικαςία 1. 

 

Θ ωκοφςα δφναμθ για τθ μεταφορά κερμότθτασ είναι θ βακμίδα τθσ 

κερμοκραςίασ, ανάμεςα ςτθν επιφάνεια του υλικοφ και ςτον περιβάλλοντα αζρα, 

ενϊ επίςθσ εξαρτάται  από τισ εξωτερικζσ ςυνκικεσ , υγραςία αζρα, ρυκμόσ ροισ 

του αζρα ςτθν επιφάνεια ζκκεςθσ και πίεςθ. Πςον αφορά ςτθ μεταφορά τθσ μάηασ 

θ διάχυςθ τθσ υγραςίασ οδθγείται από τθν βακμίδα ςυγκζντρωςθσ του νεροφ ςτο 

εςωτερικό του υλικοφ και τθν επιφάνεια του υλικοφ , ενϊ εξαρτάται και από τθ 

φφςθ του ςτερεοφ και τθ κερμοκραςία. 

 

Θ μεταφορά τθσ ενζργειασ ςε μορφι κερμότθτασ από το περιβάλλον ςτο 

υγρό ςτερεό μπορεί να επιτευχτεί με ςυναγωγι, αγωγι και ακτινοβολία, ενϊ θ 

μεταφορά μάηασ με μοριακι διάχυςθ, τριχοειδι ροι, ροι κατά Knudsen κλπ. 

 

Ο ρυκμόσ τθσ ξιρανςθσ εξαρτάται από το ρυκμό που ακολουκοφν οι δφο 

προαναφερκείςεσ διαδικαςίεσ. Ραρόλα αυτά, κατά τθ διάρκεια τθσ ξιρανςθσ 

κακεμία από αυτζσ μπορεί να είναι ο περιοριςτικόσ παράγοντασ που κακορίηει το 

ρυκμό ξιρανςθσ, αν και οι δυο προχωροφν ταυτόχρονα. 

 

Ππωσ αναφζρκθκε, θ περιεχόμενθ υγραςία ςε ζνα ςτερεό μπορεί να είναι 

δεςμευμζνθ ι μθ. Υπάρχουν δφο μζκοδοι απομάκρυνςθσ τθσ μθ δεςμευμζνθσ 

υγραςίασ: εξάτμιςθ και ατμοποίθςθ.  

 

Θ εξάτμιςθ λαμβάνει χϊρα όταν θ τάςθ ατμϊν τθσ επιφανειακισ υγραςίασ 

είναι ίςθ με τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ. Αυτό επιτυγχάνεται αυξάνοντασ τθ 

κερμοκραςία τθσ υγραςίασ ζωσ το ςθμείο βραςμοφ(ξθραντιρεσ κυλίνδρων). Αν το 

προσ ξιρανςθ υλικό είναι κερμοευαίςκθτο, τότε θ κερμοκραςία εξάτμιςθσ, δθλαδι 

το ςθμείο βραςμοφ μπορεί να μειωκεί αν μειωκεί θ πίεςθ (εξάτμιςθ υπό κενό). Αν θ 

πίεςθ είναι μικρότερθ από τθν πίεςθ που αντιςτοιχεί ςτο τριπλό ςθμείο, τότε δεν 

μπορεί να υπάρξει υγρι φάςθ και το περιεχόμενο ςτο ςτερεό νερό παγϊνει. Θ 

προςφορά κερμότθτασ προκαλεί άμεςθ εξάχνωςθ του πάγου ςε υδρατμό (ξιρανςθ 

δια καταψφξεωσ). 

 

Κατά τθν ατμοποίθςθ, θ ξιρανςθ πραγματοποιείται με ςυναγωγι, δθλαδι 

με ροι κερμοφ αζρα πάνω ι διαμζςου από το προϊόν. Ο αζρασ ψφχεται από το 

προϊόν και θ υγραςία απομακρφνεται μεταφερόμενθ από το προϊόν ςτον αζρα.   

Σ’αυτι τθν περίπτωςθ, θ τάςθ κορεςμζνου ατμοφ πάνω από το ςτερεό είναι 

μικρότερθ από τθν ατμοςφαιρικι πίεςθ. 
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3.2.3 Υαινόμενα Διϊχυςησ 

 

Σε ςχετικά ομογενι ςτερεά, όπωσ ινϊδθ οργανικά υλικά, ουςίεσ με δομι 

παρόμοια με γζλθ ι μικροπορϊδεισ ςτιβάδεσ, θ υγραςία κατευκφνεται προσ τθν 

επιφάνεια κυρίωσ με μοριακι διάχυση. Ο ρυκμόσ κίνθςθσ τθσ υγραςίασ εκφράηεται 

με τον νόμο του Fick, διαμορφωμζνο κατάλλθλα για τθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ:  

 

𝑑𝑋

𝑑𝜃
= 𝐷𝐿

𝜗2𝑋 

𝜗𝑥2
  (1) 

            

όπου Χ είναι θ υγραςία ςε χρόνο κ εκφραςμζνθ ςε κιλά υγροφ ανά κιλό kg ξθροφ 

ςτερεοφ υλικοφ, κ ο χρόνοσ ςε sec, x το πάχοσ του υλικοφ ςε m και 𝐷𝐿 ο 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ τθσ υγρισ φάςθσ για κίνθςθ μζςα από τθν ςτερει φάςθ 

εκφραςμζνοσ ςε m2/s. 

 

Θ ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ εξίςωςθσ προχποκζτει ότι ζχουν επιλεγεί οι 

οριακζσ ςυνκικεσ, κακϊσ και ότι τα χαρακτθριςτικά του 𝐷𝐿 είναι δεδομζνα. Στθν 

απλοφςτερθ περίπτωςθ κεωρείται ότι το 𝐷𝐿 είναι ςτακερό, ανεξάρτθτο τθσ 

υγραςίασ, και ότι θ ξιρανςθ λαμβάνει χϊρα από τθν μία πλευρά τθσ πλάκασ, οι 

πλευρζσ και θ βάςθ τθσ οποίασ είναι μονωμζνεσ. Εφαρμόηοντασ αυτζσ τισ 

παραδοχζσ και υποκζτοντασ ότι θ αρχικι υγραςία είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ 

ςε ολόκλθρθ τθν πλάκα, οι Sherwood (1929) & Newman (1931) κατζλθξαν ςτθν 

εξίςωςθ: 

 

𝑋 − 𝑋 𝑒

𝑋 𝑐 − 𝑋 𝑒
=

8

𝜋2
 𝑒−𝐷𝐿𝛩(

𝜋
𝑙 )2  +

1

9
𝑒−9𝐷𝐿𝜃(

𝜋
𝑙 )2

+
1

25
𝑒−25𝐷𝐿𝜃(

𝜋
𝑙 )2

+  . .     (2) 

                                                                                                                 

όπου 𝑙  είναι θ απόςταςθ από τθν επιφάνεια μζχρι το κζντρο τθσ πλάκασ, όταν αυτι 

ξθραίνεται και από τισ δυο μεριζσ ι το ολικό πάχοσ τθσ πλάκασ, όταν ξθραίνεται από 

τθν μία μεριά, Xe θ υγραςία ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ εκφραςμζνθ ςε kg υγροφ/ kg 

ξθροφ ςτερεοφ υλικοφ και Xc θ υγραςία ςτθν αρχι τθσ περιόδου, κατά τθν διάρκεια 

τθσ οποίασ ο ρυκμόσ ξιρανςθσ κακορίηεται από τθν διάχυςθ, εκφραςμζνθ ςε kg 

υγροφ/ kg ξθροφ ςτερεοφ υλικοφ. Θ παφλα πάνω από το X παραπζμπει ςε μζςθ τιμι 

ωσ προσ το πάχοσ του υλικοφ.  

 

 Αφοφ θ κίνθςθ του υγροφ με διάχυςθ είναι ςχετικά αργι, θ καμπφλθ του 

ρυκμοφ ξιρανςθσ ενδζχεται να μθν παρουςιάςει κακόλου περίοδο ςτακεροφ 

ρυκμοφ. Σε κάκε περίπτωςθ, το 𝑋 𝑐 είναι θ υγραςία ςτο τζλοσ τθσ περιόδου 

ςτακεροφ ρυκμοφ και ςυμπίπτει με τθν κρίςιμθ υγραςία. Από τθν ςχζςθ (2) τότε 
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προκφπτει θ καμπφλθ υγραςίασ ωσ προσ τον χρόνο κατά τθν διάρκεια τθσ περιόδου 

ελαττοφμενου ρυκμοφ. Ακόμθ και αν θ διάχυςθ ελζγχει πλιρωσ τθν κίνθςθ τθσ 

υγραςίασ μζςα από το ςτερεό, θ ςχζςθ (2) δεν προςομοιάηει επαρκϊσ τθν 

πειραματικά μετροφμενθ καμπφλθ του ρυκμοφ ξιρανςθσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι 

κατά τθν ξιρανςθ ςε πολλά ςτερεά παρατθρείται μεταβολι των χαρακτθριςτικϊν 

των πόρων και ωσ εκ τοφτου ςε λιγοςτζσ μόνο περιπτϊςεισ το 𝐷𝐿  δφναται να 

κεωρθκεί ςτακερό. Επιπλζον, θ κατανομι τθσ υγραςίασ μζςα ςτο υλικό όταν θ 

ξιρανςθ ζχει φκάςει τθν κρίςιμθ υγραςία είναι ςπάνια ομοιόμορφθ. Για μερικά 

υλικά, όπωσ το ξφλο και θ λάςπθ, θ κατανομι ζχει βρεκεί πωσ είναι ςχεδόν 

παραβολικι και ζχουν δοκεί λφςεισ ςτθν εξίςωςθ (1) γι’ αυτζσ τισ οριακζσ ςυνκικεσ 

(Sherwood, 1936).[32] 

 

3.2.4 Καμπύλεσ ξόρανςησ 

  

 Θ ςυμπεριφορά των ςτερεϊν κατά τθν ξιρανςθ εξαρτάται από τθν 

περιεχόμενθ ς’αυτά υγραςία και μπορεί να προςδιοριςτεί μετρϊντασ τθν απϊλεια 

τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου. Κατά το πρϊτο ςτάδιο  

ξιρανςθσ ο ρυκμόσ ξιρανςθσ παραμζνει ςτακερόσ και ολοκλθρϊνεται όταν το 

υλικό αποκτιςει ζνα μεταβατικό, αλλά κακοριςμζνο για κάκε υλικό, ποςοςτό 

υγραςίασ που καλείται κρίςιμθ υγραςία . Μετά από αυτό το ςθμείο, θ επιφανειακι 

κερμοκραςία του υλικοφ αυξάνεται και ο ρυκμόσ ξιρανςθσ ελαττϊνεται ταχφτατα. 

Θ περίοδοσ ελαττοφμενου ρυκμοφ ξιρανςθσ είναι μεγαλφτερθ ςε διάρκεια από τθν 

περίοδο ςτακεροφ ρυκμοφ, αν και θ αφαίρεςθ υγραςίασ είναι πολφ μικρότερθ 

ςυγκριτικά. Στθν περίοδο αυτι θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ αρχίηει και αυξάνεται 

,γεγονόσ που ςυνεχίηεται όςο θ ξιρανςθ προχωρεί πλθςιάηοντασ τελικά τθν 

κερμοκραςία του αζρα.  

 

 Ο ρυκμόσ ξιρανςθσ τείνει ςτο μθδζν για κάποια τιμι ποςοςτοφ υγραςίασ 

που ονομάηεται υγραςία ιςορροπίασ 𝛸 𝑒 , θ οποία ςυνιςτά το μικρότερο ποςό 

υγραςίασ που μπορεί να παραμείνει ςτο ςτερεό ςτισ δεδομζνεσ ςυνκικεσ 

ξιρανςθσ. Τα Διαγράμματα 3-2 (Διάγραμμα υγραςίασ ωσ προσ τον χρόνο) και 3-3 

(Διάγραμμα του ρυκμοφ ξιρανςθσ ςυναρτιςει τθσ υγραςίασ) απεικονίηουν τυπικζσ 

καμπφλεσ ξιρανςθσ (drying curves). Θ μορφι του διαγράμματοσ 3-2 αποτελεί τθν 

πλζον ςυνικθ για πειραματικά δεδομζνα ξιρανςθσ, ενϊ το διάγραμμα 3-3 είναι πιο 

περιγραφικό τθσ διεργαςίασ. Ο διαχωριςμόσ αυτόσ προζρχεται από τθν χρονικι 

παράγωγο των δεδομζνων που ςυναποτελοφν το διάγραμμα 3-2 ,γεγονόσ που 

οδθγεί ςτθν διαςπορά των δεδομζνων, όςο και ςτθν φπαρξθ αβεβαιότθτασ.  
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 Οι προαναφερκείςεσ τυπικζσ καμπφλεσ ξιρανςθσ ςχετίηονται με τον 

μθχανιςμό τθσ ίδιασ τθσ ξιρανςθσ. Θ περίοδοσ ξιρανςθσ του τμιματοσ ΑΒ 

(Διάγραμμα 3-2 και 3-3) είναι θ αρχικι μεταβατικι περίοδοσ, ςτθν οποία θ 

κερμοκραςία του ςτερεοφ τείνει προσ ςτακερζσ ςυνκικεσ. Αν και θ μορφι τθσ 

καμπφλθσ που απεικονίηεται είναι τυπικι, ςχεδόν κάκε μορφι είναι πικανι και θ 

περίοδοσ ΑΒ μπορεί να είναι είτε ελαττοφμενου είτε αυξανόμενου ρυκμοφ. Κατά 

τθν περίοδο ςτακεροφ ρυκμοφ, που ςυμπίπτει με το τμιμα BC ςτα παρακάτω 

ςχιματα, ολόκλθρθ θ εξωτερικι επιφάνεια του ςτερεοφ είναι κορεςμζνθ με νερό. Θ 

ξιρανςθ επιτελείται με τθν μετάβαςθ υδρατμοφ από τθν επιφάνεια του υγροφ 

μζςω ενόσ υμενίου αζρα ςτθν κφρια μάηα του ρεφματοσ κερμοφ αζρα. Ο ρυκμόσ 

ξιρανςθσ εξαρτάται από τον ρυκμό μετάδοςθσ κερμότθτασ ςτθν επιφάνεια 

ξιρανςθσ. Ο ρυκμόσ μεταφοράσ μάηασ εξιςορροπεί τον ρυκμό μετάδοςθσ 

κερμότθτασ και ζτςι θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ ξιρανςθσ παραμζνει ςτακερι. 

Θ κινοφςα δφναμθ που προκαλεί τθν κίνθςθ του υδρατμοφ μζςω του υμενίου του 

αζρα είναι θ διαφορά τθσ τάςθσ των υδρατμϊν μεταξφ τθσ επιφάνειασ και τθσ 

κφριασ μάηασ του αζρα. Θ ξιρανςθ επιτελείται χωρίσ να αςκείται επίδραςθ ςτον 

ρυκμό ξιρανςθσ από το ςτερεό υλικό. Σθμειϊνεται ότι θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ 

του ςτερεοφ υλικοφ πάνω ςτθν οποία βρίςκεται το υγρό ενδεχομζνωσ προκαλεί 

αφξθςθ των ςυντελεςτϊν μετάδοςθσ κερμότθτασ και μάηασ, χωρίσ ωςτόςο το 

φαινόμενο αυτό να είναι πλιρωσ αποδεδειγμζνο. Θ περίοδοσ του ςτακεροφ ρυκμοφ 

ςυνεχίηεται, με τθν μάηα που απομακρφνεται από τθν επιφάνεια ςυνεχϊσ να 

αντικακίςταται από τθν κίνθςθ υγροφ από το εςωτερικό του υλικοφ. Ο μθχανιςμόσ 

τθσ κίνθςθσ του υγροφ, και ςυνεπϊσ ο ρυκμόσ τθσ, αλλάηει ανάλογα με τθν δομι 

του υλικοφ. Στα ςτερεά υλικά που χαρακτθρίηονται από ςχετικά μεγάλα διάκενα 

ςτθν δομι τουσ, θ κίνθςθ ελζγχεται από τθν επιφανειακι τάςθ και τισ βαρυτικζσ 

δυνάμεισ που αναπτφςςονται μζςα ςτο ςτερεό υλικό. Στα ςτερεά με ινϊδθ ι 

άμορφθ δομι, θ κίνθςθ του υγροφ γίνεται με διάχυςθ διαμζςου του ςτερεοφ. 
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Διάγραμμα 3-2: Τυπικι καμπφλθ ξιρανςθσ για ςτακερζσ ςυνκικεσ ξιρανςθσ 

                 Διάγραμμα υγραςίασ ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου. [30]  

        

 

 
Διάγραμμα 3-3: Τυπικι καμπφλθ ξιρανςθσ για ςτακερζσ ςυνκικεσ ξιρανςθσ 
                               Διάγραμμα του ρυκμοφ ξιρανςθσ ωσ προσ τθν υγραςία. [30] 
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Εφόςον οι ρυκμοί διάχυςθσ είναι πολφ μικρότεροι από τθν ροι υπό τθν 

επίδραςθ τθσ δφναμθσ τθσ βαρφτθτασ ι τριχοειδϊν δυνάμεων, ςτα ςτερεά ςτα 

οποία ςυμβαίνει διάχυςθ του υγροφ παρατθροφνται μικρότερεσ ι ακόμθ και 

μθδενικζσ περίοδοι ςτακεροφ ρυκμοφ. Στο ςθμείο C (κρίςιμθ υγραςία), το ποςοςτό 

τθσ υγραςίασ του ςτερεοφ είναι μόλισ και μετά βίασ αρκετό για να εφοδιάςει με 

υγρό τθν ελεφκερθ επιφάνεια. 

 

Κατά τθν διάρκεια τθσ ξιρανςθσ μεταξφ των ςθμείων C και D του ςχιματοσ 

3-3 , που καλείται πρϊτθ περίοδοσ ελαττωμζνου ρυκμοφ, το ευριςκόμενο ςτθν 

επιφάνεια υγρό γίνεται όλο και λιγότερο, επειδι ο ρυκμόσ κίνθςθσ του υγροφ προσ 

τθν επιφάνεια είναι μικρότεροσ από τον ρυκμό απομάκρυνςθσ του από τθν 

επιφάνεια προσ το αζριο ρεφμα. Τελικά ςτο ςθμείο D δεν υπάρχει πλζον ςθμαντικό 

ποςοςτό τθσ επιφάνειασ που να είναι κορεςμζνο με υγρό. Το μικρό τμιμα τθσ 

επιφάνειασ που παρζμεινε κορεςμζνο ξθραίνεται περαιτζρω με μετάδοςθ 

κερμότθτασ με ςυναγωγι από το κερμό ρεφμα αζρα και ταυτόχρονθ μεταφορά 

μάηασ προσ το κερμό ρεφμα αζρα. Υδρατμόσ από τα εςωτερικά ςτρϊματα του 

δείγματοσ διαχζεται προσ τα τμιματα τθσ επιφάνειασ που δεν είναι κορεςμζνα και 

ςτθν ςυνζχεια μεταφζρεται ςτο ρεφμα του αζρα. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ είναι πολφ 

αργόσ ςε ςχζςθ με τθν ςυναγωγι από τα λίγα εναπομείναντα τμιματα κορεςμζνθσ 

επιφάνειασ.   

 

Για ποςοςτά υγραςίασ χαμθλότερα από τα αντίςτοιχα του ςθμείου D του 

ςχιματοσ 3-3 , θ ξιρανςθ λαμβάνει χϊρα αποκλειςτικά ςτο εςωτερικό του ςτερεοφ. 

Εφόςον το ποςοςτό υγραςίασ ςυνεχίηει να μειϊνεται, θ απόςταςθ για τθν διάχυςθ 

τθσ κερμότθτασ και τθσ μάηασ μεγαλϊνει και τελικά θ διαφορά ςυγκεντρϊςεων 

(κινοφςα δφναμθ) ελαττϊνεται, μζχρι που ςτο 𝛸 𝑒 (υγραςία ιςορροπίασ) δεν 

πραγματοποιείται περαιτζρω ξιρανςθ. Θ υγραςία ιςορροπίασ επιτυγχάνεται όταν θ 

τάςθ ατμϊν πάνω από το ςτερεό είναι ίςθ με τθν μερικι πίεςθ των υδρατμϊν ςτο 

ρεφμα αζρα. Αυτι θ περίοδοσ καλείται δεφτερθ περίοδοσ ελαττοφμενου ρυκμοφ. 

 

3.2.5 ΢υμπεριφορϊ υλικών κατϊ την ξόρανςη. 

 

Τα υλικά κατθγοριοποιοφνται ςε δυο ομάδεσ με βάςθ τθν ςυμπεριφορά 

τουσ ςτθν ξιρανςθ. Κοκκϊδθ ι κρυςταλλικά υλικά, που ςυγκρατοφν υγραςία ςτα 

διάκενα μεταξφ των ςωματιδίων ι ςε επιφανειακοφσ πόρουσ, αποτελοφν τθν πρϊτθ 

ομάδα. Σε αυτά τα υλικά θ κίνθςθ τθσ υγραςίασ δεν εμποδίηεται ιδιαίτερα και 

λαμβάνει χϊρα ωσ αποτζλεςμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ των βαρυτικϊν και των 

τριχοειδϊν δυνάμεων. Θ περίοδοσ ςτακεροφ ρυκμοφ ςυνεχίηεται για αρκετό 

χρονικό διάςτθμα ζωσ ότου επιτευχκοφν ςχετικά χαμθλά ποςοςτά υγραςίασ. Αν και 

θ περίοδοσ ελαττοφμενου ρυκμοφ διακρίνεται ςτισ δυο επιμζρουσ περιοχζσ που 
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αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, προςεγγιςτικά μοιάηει με μια ευκεία γραμμι ςτο 

γράφθμα του ρυκμοφ ξιρανςθσ με τθν υγραςία. Το ςτερεό υλικό, που είναι 

ςυνικωσ ανόργανο, δεν επθρεάηεται ιδιαίτερα από τθν παρουςία του υγροφ και γι’ 

αυτό μζνει ανεπθρζαςτο από τθν διεργαςία τθσ ξιρανςθσ. Ωσ αποτζλεςμα των 

παραπάνω, οι ςυνκικεσ ξιρανςθσ μποροφν να επιλεγοφν με βάςθ τθν τεχνικι 

ευκολία, αλλά και βάςει οικονομικϊν κριτθρίων, απαιτϊντασ λίγο μόνο 

προβλθματιςμό όςον αφορά ςτισ ιδιότθτεσ των αποξθραμζνων προϊόντων. Στθν 

περίπτωςθ των ζνυδρων ουςιϊν, οι ςυνκικεσ ξιρανςθσ επθρεάηουν το προϊόν που 

λαμβάνεται, αλλά γενικά τα υλικά δεν επθρεάηονται από τισ ςυνκικεσ ξιρανςθσ για 

μεγάλα εφρθ κερμοκραςιϊν και υγραςιϊν. Ραραδείγματα τζτοιων υλικϊν είναι θ 

ςυνκλιμμζνθ πζτρα, το διοξείδιο του τιτανίου, οι καταλφτεσ, ο ζνυδροσ κειικόσ 

ψευδάργυροσ, το φωςφορικό νάτριο κλπ. Για τα υλικά αυτά θ υγραςία ιςορροπίασ 

είναι ςυνικωσ πολφ κοντά ςτο μθδζν. 

 

  Τα περιςςότερα οργανικά ςτερεά είναι είτε άμορφα είτε ινϊδθ ι ζχουν 

δομι παρόμοια με γζλθ (gel) και αποτελοφν τθν δεφτερθ ομάδα υλικϊν. Στα εν 

λόγω υλικά θ υγραςία αποτελεί ζνα απαραίτθτο μζροσ τθσ δομισ τουσ ι είναι 

παγιδευμζνθ μζςα ςε ίνεσ ι πόρουσ. Θ κίνθςθ τθσ υγραςίασ είναι αργι και 

πικανότατα ςυμβαίνει με τθν διάχυςθ του υγροφ μζςα ςτθν δομι του ςτερεοφ, με 

αποτζλεςμα οι καμπφλεσ ξιρανςθσ των υλικϊν αυτϊν να δείχνουν πολφ μικρζσ 

περιόδουσ ςτακεροφ ρυκμοφ που καταλιγουν ςε υψθλζσ τιμζσ κρίςιμθσ υγραςίασ. 

Για τουσ ίδιουσ λόγουσ, θ πρϊτθ περίοδοσ ελαττοφμενου ρυκμοφ είναι αρκετά 

μειωμζνθ και ςτο μεγαλφτερο μζροσ τθσ διεργαςίασ ξιρανςθσ ο ρυκμόσ ξιρανςθσ 

ελζγχεται από τον ρυκμό διάχυςθσ του υγροφ μζςα από το ςτερεό. Θ κυρίωσ 

ξιρανςθ εκτυλίςςεται ςτθν δεφτερθ περίοδο ελαττοφμενου ρυκμοφ. Θ υγραςία 

ιςορροπίασ είναι γενικά υψθλι, υποδθλϊνοντασ ζτςι ότι μια ςθμαντικι ποςότθτα 

του νεροφ κατακρατείται τόςο ςτακερά από τθν δομι του ςτερεοφ ι ςε 

μικροςκοπικοφσ πόρουσ του, που θ τάςθ ατμϊν του εμφανίηεται αιςκθτά μειωμζνθ. 

Αφοφ το νερό που υπάρχει είναι ιςχυρά ςυνδεδεμζνο με τθν δομι του υλικοφ, 

τζτοια υλικά επθρεάηονται ζντονα από τθν αφαίρεςθ τθσ υγραςίασ. Τα επιφανειακά 

ςτρϊματα τείνουν να ξθραίνονται πιο γριγορα από τα εςωτερικά. Αν ο ρυκμόσ 

ξιρανςθσ είναι υψθλόσ, μπορεί να δθμιουργιςει μεγάλεσ διαφορζσ ςτο ποςοςτό 

υγραςίασ μεταξφ τθσ επιφάνειασ και των εςωτερικϊν ςτρωμάτων του υλικοφ και να 

εμφανιςτοφν ρωγμζσ και αναδιπλϊςεισ ςτο υλικό. Σε άλλεσ περιπτϊςεισ μπορεί να 

ςχθματιςτεί εξωτερικά ζνα ςχετικά αδιαπζραςτο αποξθραμζνο κζλυφοσ (πζτςα/ 

κροφςτα), που εμποδίηει τθν περαιτζρω ξιρανςθ και επιτείνει τθν ανομοιομορφία 

ςτο ποςοςτό υγραςίασ μζςα ςτο υλικό, δθμιουργϊντασ ςυνεπϊσ ευνοϊκζσ ςυνκικεσ 

για τθν αλλοίωςθ του ςτερεοφ. 
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 Ζνα ςθμαντικό φαινόμενο κατά τθν ξιρανςθ κάποιων υλικϊν είναι θ 

ςυρρίκνωςι τουσ, κακϊσ το ποςοςτό υγραςίασ μειϊνεται. Υπάρχουν ωςτόςο υλικά 

που διαφζρουν ωσ προσ αυτιν τθν ιδιότθτα. Σκλθρά, πορϊδθ ι μθ πορϊδθ ςτερεά 

δεν ςυςτζλλονται ςθμαντικά κατά τθν ξιρανςθ, αλλά κολλοειδι και ινϊδθ υλικά 

ςυρρικνϊνονται ςθμαντικά, κακϊσ αφαιρείται υγραςία από αυτά. Το φαινόμενο τθσ 

ςυρρίκνωςθσ ζχει τρεισ ςυνζπειεσ: Στθν πρϊτθ, μεταβάλλεται θ επιφάνεια του 

υλικοφ ανά μονάδα μάηασ και ζτςι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ θ επιφάνεια δεν είναι 

πλζον γνωςτι. Αυτό ιςχφει ιδιαίτερα για υλικά όπωσ τα λαχανικά και τα τρόφιμα, 

ςτα οποία το φαινόμενο αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μεταβολι του ποςοςτοφ τθσ 

επιφάνειασ που είναι εκτεκειμζνο ςτον αζρα. Θ δεφτερθ και πιο ςθμαντικι 

ςυνζπεια είναι θ ανάπτυξθ μιασ ςκλθρισ ςτοιβάδασ ςτθν επιφάνεια, αδιαπζραςτθσ 

από τθν ροι τθσ υγραςίασ είτε ωσ υγρό είτε ωσ ατμόσ. Αυτό ςθμαίνει ότι θ υγραςία 

δεν δφναται να κινθκεί εφκολα από το εςωτερικό του ςτερεοφ προσ τθν επιφάνεια ι 

το ςφνορο όπου λαμβάνει χϊρα θ ξιρανςθ. Αυτό ελαττϊνει ςθμαντικά τθν ξιρανςθ. 

Θ τρίτθ ςυνζπεια ςυνίςταται ςτθν αλλαγι τθσ ολικισ δομισ, κάτι που ςυμβαίνει επί 

παραδείγματι ςτθν ξιρανςθ του ξφλου. Σε υλικά τα οποία χαρακτθρίηονται από 

μεταβολι τθσ ολικισ τουσ δομισ ι από δθμιουργία ςκλθρισ επιφανειακισ ςτιβάδασ 

είναι ςυνικωσ επικυμθτι θ διεξαγωγι τθσ ξιρανςθσ με υγρό αζρα. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ επιδιϊκεται θ ελάττωςθ τθσ διαφοράσ υγραςίασ μεταξφ του αζρα και 

τθσ επιφάνειασ του ςτερεοφ, ζτςι ϊςτε να ελαττωκεί ο ρυκμόσ ξιρανςθσ. Αυτό 

ςυχνά επιφζρει μια λιγότερο απότομθ διαφορά υγραςίασ από μζςα προσ τα ζξω, 

ςυμβάλλοντασ ςτον περιοριςμό τθσ ςυρρίκνωςθσ του υλικοφ. Για παράδειγμα, οι 

ξθραντιρεσ ξφλου ζχουν τθν ικανότθτα να υγραίνουν τον αζρα κατά τθν διάρκεια 

των αρχικϊν ςταδίων τθσ ξιρανςθσ, ϊςτε να μθν υπάρχει οφτε μεγάλθ 

κερμοκραςιακι διαφορά οφτε μεγάλθ διαφορά υγραςίασ μεταξφ του υλικοφ και 

του αζρα. Ζτςι ο ρυκμόσ ξιρανςθσ ελαττϊνεται ςε ςθμείο που το υλικό διατθρεί  

μια ςθμαντικι ςτακερότθτα διαςτάςεων. [32] 

 

3.2.6 Μϋθοδοι Ξόρανςησ   

 

 Θ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ ζχει πολλζσ εφαρμογζσ ςτθ βιομθχανία ςτισ 

οποίεσ το απομακρυνόμενο πτθτικό ςυςτατικό είναι ςυνικωσ  το νερό. Κάποιεσ από 

τισ μεκόδουσ χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα ςε βιομθχανικό αλλά και ςε 

εργαςτθριακό επίπεδο.  

 

1. Συμβατικι μζκοδοσ: Αυτι πραγματοποιείται ζχοντασ ωσ πθγι 

κερμότθτασ το κερμαινόμενο αζρα που διαχζεται μζςα ςτο φοφρνο με 

τθ βοικεια ενόσ προςαρμοςμζνου ανεμιςτιρα. Τα προϊόντα που 

τοποκετοφνται μζςα ςε αυτόν αλλάηουν ςταδιακά κερμοκραςία 

ξεκινϊντασ από τθν αρχικι τουσ και καταλιγοντασ ςτθ κερμοκραςία 
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ξιρανςθσ του ξθραντιρα. Θ κερμοκραςιακι αυτι διαφορά αποτελεί τθν 

ωκοφςα δφναμθ που οδθγεί ςτθν εξάτμιςθ. 

 

2. Ξιρανςθ με Κατάψυξθ: Αυτι πραγματοποιείται ςυνικωσ με τθν 

εφαρμογι κενοφ και διεξάγεται ςε δφο βιματα: Αρχικά τθν κατάψυξθ 

του φρζςκου υλικοφ και ακολοφκωσ τθν ξιρανςθ υπό κενό, ϊςτε να 

εξαχνωκεί ο πάγοσ. Θ απόλυτθ πίεςθ λειτουργιάσ είναι ςυνικωσ 

χαμθλότερθ από τθν πίεςθ του τριπλοφ ςθμείου του νεροφ ζτςι, ϊςτε να 

επιτευχκεί θ εξάχνωςθ του πάγου.  

 

3. Οςμωτικι Αφυδάτωςθ: Ρρόκειται για τθν αφαίρεςθ νεροφ από 

κυτταρϊδθ υλικά όπωσ τα φροφτα και λαχανικά, τα οποία 

εμβαπτιηόμενα ςε κορεςμζνο οςμωτικό διάλυμα που αποτελείτε από 

ζναν ι περιςςότερουσ διαλφτεσ χάνουν νερό από τα κφτταρα τουσ 

διάμεςου τθσ κυτταρικισ  μεμβράνθσ 

 

4. Μικροκφματα: κατά τθ μζκοδο αυτι θ εξάτμιςθ αρχίηει να 

πραγματοποιείται πολφ γριγορα, δθμιουργϊντασ μια μεγάλθ ωκοφςα 

δφναμθ. Συνεπϊσ, υπάρχει μια επίδραςθ αναλυτικισ δφναμθσ, θ οποία 

ωκεί τθν υγραςία ςτθν επιφάνεια του υλικοφ. Αυτό ςυνεπάγεται μια 

πολφ γριγορθ ξιρανςθ, χωρίσ να χρειάηεται να υπερκερμανκεί θ 

ατμόςφαιρα ι να υποςτεί θ επιφάνεια τισ επιπτϊςεισ τθσ 

υπερκζρμανςθσ.[33]                                               

 

3.3 Κινητικϋσ Εξιςώςεισ Ξόρανςη Οργανικών Απόβλητων από 

Ξηραντόρα με Ρεύμα Θερμού Αϋρα  

 

Τα κινθτικά μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι τθσ ξιρανςθσ 

τροφίμων με ρεφμα αζρα είναι εμπειρικά, και ςχθματίςτθκαν από τισ πλθροφορίεσ 

που δίνονται από τισ καμπφλεσ ξιρανςθσ από διάφορα πειράματα για διάφορα 

επίπεδα των μεταβλθτϊν τθσ διαδικαςίασ. Ο χρόνοσ που απαιτείται για να 

αφυδατϊςουν αποτελεςματικά τα τρόφιμα άρα και τα οικιακά οργανικά 

απορρίμματα εξαρτάται από τισ εξισ παραμζτρουσ (α) το πάχοσ των δειγμάτων, (β) 

τθ κερμοκραςία  (γ) τθν ταχφτθτα του αζρα ξιρανςθσ και (δ) το μζγεκοσ των 

ςωματιδίων των οργανικϊν αποβλιτων. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι το μζγεκοσ των 

ςωματιδίων των αποβλιτων αποτελεί μια παράμετρο που είναι πρακτικά αδφνατο 

να διατθρείτε ςτακερι για τθν  επαναλθψθμότθτα των πειραμάτων τθσ ξιρανςθσ 

των αποβλιτων κουηίνασ. 
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Για τθν περιγραφι των κινθτικϊν μοντζλων ξιρανςθσ των τροφίμων και, 

ςυνεπϊσ, και των οργανικϊν απορριμμάτων τθσ κουηίνασ χρθςιμοποιείται  θ 

ςτακερά ξιρανςθ Κ αφοφ ενςωματϊνει όλεσ τισ μεταβλθτζσ ιδιότθτεσ που 

αναφζραμε πιο πάνω, και μπορεί να εκτιμθκεί από το μοντζλο ξιρανςθσ του 

λεπτοφ ςτρϊματοσ. 

  

Το μακθματικό μοντζλο του  Lewis / Newton είναι θ πιο ςυχνά 

χρθςιμοποιοφμενθ εξίςωςθ για τθν περιγραφι τθσ διαδικαςίασ ξιρανςθσ με λεπτό 

ςτρϊμα. Με βάςθ νόμο του Νεφτωνα, ο Lewis (1921) πρότεινε ότι το ποςοςτό  

ξιρανςθσ ανάλογο με τθ διαφορά δυναμικοφ τθσ υγραςίασ, ανάμεςα ςτο υλικό που 

ξθραίνεται και τθν υγραςία ιςορροπίασ 𝛸𝑒  του μζςου ξιρανςθσ (αζρα). Ωσ εκ 

τοφτου, το ποςοςτό ξιρανςθσ και θ μεταφορά υγραςίασ του δείγματοσ μπορεί να 

περιγραφεί από το μακθματικό μοντζλο ςε διαφορικι μορφι:  

 

−
𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐾 𝑋 − 𝑋𝑒     (3) 

 

Χ:  Θ περιεχομζνθ ςτο υλικό υγραςία κατά τθν τυχαία χρονικι ςτιγμι θ οποία 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ:  

𝛸 =
𝛭 − 𝛭𝑑𝑠

𝛭𝑑𝑠

       (4) 

 

Στθν οποία το Μ είναι θ μάηα  του υλικοφ τθ τυχαία χρονικι ςτιγμι t και 𝛭𝑑𝑠  

θ μάηα του ξθροφ ςτερεοφ. 

  

Με ολοκλιρωςθ τθσ ςυνάρτθςθσ (3) : 

 
𝛸 − 𝛸𝑒

𝑋0 − 𝑋𝑒
= 𝑒−𝐾𝑡     (5) 

 

ι 

 

ln  
𝛸 − 𝛸𝑒

𝑋0 − 𝑋𝑒

 = −𝐾𝑡 = 𝑀𝑅   (6) 

 

X0: Θ αρχικι υγραςία του υλικοφ.  

Χe: Θ υγραςία ιςορροπίασ.   

 

𝑋𝑡 = 𝑋𝑜𝑒
(−𝐾𝑡)   (7) 
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Κ: Θ ςτακερά ξιρανςθσ, θ οποία εξαρτάται από τθν επίδραςθ των δευτερογενϊν 

παραγόντων του φαινομζνου τθσ απομάκρυνςθσ τθσ υγραςίασ και υπολογίηεται 

από τθν εμπειρικι ςχζςθ: 

 

𝐾 = 𝑘𝑜𝑑
𝑘1 𝑇𝑘2𝑢𝑘3𝑎𝑤

𝑘4    (8) 

 

 Ππου, d το πάχοσ του υλικοφ (cm), T θ κερμοκραςία του αζρα ξιρανςθσ (oC), u θ 

ταχφτθτα του αζρα ξιρανςθσ (m/s) και aw θ ςχετικι υγραςία (%) του αζρα 

ξιρανςθσ. Και ko, k1, k2, k3, k4 εμπειρικζσ ςτακερζσ. 

 

Σφμφωνα με τθν κινθτικι ςυνάρτθςθ  του Lewis/Newton θ ξιρανςθ 

ακολουκεί κινθτικι πρϊτθσ τάξθσ και  εφαρμόηεται για πορϊδθ υγροςκοπικά υλικά. 

Επιπλζον, ενςωματϊνει μια ςτακερά ξιρανςθσ ,Κ, αποτζλεςμα του ςυνδυαςμοφ 

των διαφόρων φαινομζνων μεταφοράσ (μεταφορά ενεργείασ, κερμότθτασ, 

μεταφορά μάηασ, διάχυςθ υγραςίασ). Επίςθσ κάνει τθ παραδοχι ότι το υπό ξιρανςθ 

υλικό είναι αρκετά λεπτό ϊςτε οι παράμετροι κερμοκραςίασ και υγραςίασ 

(ςυνκικεσ αζρα ξιρανςθσ) διατθροφνται ςτακερζσ ςε όλο το υλικό. 

 

Το δεφτερο κινθτικό μοντζλο για τθν περιγραφι τθσ διεργαςίασ είναι το 

μοντζλο two term όπου παρουςίαςε ο Sharaf-Eldeen et al. (1980), 

 

𝑋𝑡 = 𝑋𝑜 𝑎 ∙ 𝑒−𝑘𝑡 + 𝑏 ∙ 𝑒−𝑘 ,𝑡   (9) 

 

Ππου Χt    : Ρεριεκτικότθτα ςε υγραςία το ςυγκεκριμζνο t χρόνο   

          α,b : ςτακερζσ ςυνάρτθςθσ 

          k,k’ : ςτακερζσ ξφρανςθσ  

          Χο   : αρχικι περιεκτικότθτα ςε υγραςία 

 

Ο   Sharaf-Eldeen προςπάκθςε να εκφράςει ζνα μοντζλο κινθτικισ διάχυςθσ 

του ρευςτοφ από ζνα ςφαιρικό μζςο. 

 

Το τρίτο κινθτικό μοντζλο για τθν περιγραφι τθσ διεργαςίασ είναι το 

τροποποιθμζνο μοντζλο Henderson and Pabis όπου παρουςίαςε ο , Καρακάνοσ 

(1999): 

 

𝑋𝑡 = 𝑋𝑜 𝑎 ∙ 𝑒−𝑘𝑡 + 𝑏 ∙ 𝑒−𝑘 ,𝑡 + 𝑐 ∙ 𝑒𝑘 ′′ 𝑡   (10) 

 

Ππου Χt    : Ρεριεκτικότθτα ςε υγραςία το ςυγκεκριμζνο t χρόνο   

          α,b,c : ςτακερζσ ςυνάρτθςθσ 

          k,k’,k’’ : ςτακερζσ ξιρανςθσ  
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          Χο   : αρχικι περιεκτικότθτα ςε υγραςία 

 

Το τζταρτο κινθτικό μοντζλο για τθν περιγραφι τθσ διεργαςίασ είναι το 

μοντζλο του Page (1949) που είναι παρόμοιο με το μοντζλο ξιρανςθσ του 

Lewis/Newton:  

 

𝑋𝑡 = 𝑋𝑜 𝑒
−𝑘𝑡 𝑛

   (11) 

 

Ππου Χt    : Ρεριεκτικότθτα ςε υγραςία το ςυγκεκριμζνο t χρόνο   

          k,n : ςτακερά ξιρανςθσ  

          Χο   : αρχικι περιεκτικότθτα ςε υγραςία 

 

Το πζμπτο και τελευταίο κινθτικό μοντζλο για τθν περιγραφι τθσ διεργαςίασ 

είναι το μοντζλο του Midilli et al. (2002) που αποτελεί ζνα θμι-εμπειρικό μοντζλο 

διάχυςθσ από λεπτό ςτρϊμα : 

 

𝑋𝑡 = 𝑋𝑜  𝑎 ∙ 𝑒−𝑘𝑡 𝑛
 + 𝑏𝑡   (12) 

 

Ππου Χt    : Ρεριεκτικότθτα ςε υγραςία το ςυγκεκριμζνο t χρόνο   

          α,b : ςτακερζσ ςυνάρτθςθσ 

          k,n : ςτακερζσ ξφρανςθσ  

          Χο   : αρχικι περιεκτικότθτα ςε υγραςία 

 

Συμφϊνα τϊρα με τθ κεωρία τθσ μοριακισ διάχυςθσ, θ υγραςία 

μεταφζρεται προσ τθν εξωτερικι επιφάνεια του ςτερεοφ λόγο διαφοράσ 

ςυγκζντρωςθσ. Από το δεφτερο νόμο του Fick, που ορίηει τον ςυντελεςτι διάχυςθσ 

DL τθσ υγραςίασ ςτο εςωτερικό του ςτερεοφ, όταν ο ελζγχων μθχανιςμόσ είναι θ 

μοριακι διάχυςθ. 

𝑑𝑋

𝑑𝜃
= 𝐷𝐿

𝜗2𝑋 

𝜗𝑥2
  (13) 

 

Ππου DL ο ςυντελεςτισ μοριακισ διάχυςθσ (m2/s) 

 

Θ απλοποιθμζνθ λφςθ για επίπεδθ πλάκα, όταν ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ DL και οι 

ςυνκικεσ του αζρα (κερμοκραςία, απόλυτθ υγραςία, ταχφτθτα) είναι ςτακερά: 

 

𝑡 =
4𝑥𝑜

2

𝜋2𝐷
𝑙𝑛  

8

𝜋2
 
𝑋 − 𝑋𝑒

𝑋𝑜 − 𝑋𝑒
     (14) 

 

Θ οποία ςυμπίπτει με τθν εμπειρικι εξίςωςθ (6) αν κεωριςουμε ότι 
8

𝜋2
≅ 1 και 
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𝛫 =
𝜋2

4𝑥𝑜
2
𝐷   (15) 

Ππου 2xo το πάχοσ τθσ πλάκασ. 

 

Επομζνωσ με γνωςτι τθ ςτακερά ξιρανςθσ Κ από τθ ςχζςθ (14) και d το πάχοσ του 

δείγματοσ (cm) υπολογίηεται ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ 

 

𝐷 =
𝐾𝑑2

1002𝜋2
    (16) 

 

Κατά κανόνα, ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ μειϊνεται ςθμαντικά με μείωςθ τθσ 

υγραςίασ του ςτερεοφ και αυξάνεται ςθμαντικά με αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 

ςτερεοφ.*34+*35+      

 

3.3.1 Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την απομϊκρυνςη τησ υγραςύασ 

από τα υγρϊ ςτερεϊ. 

 

Οι παράγοντεσ από τουσ οποίουσ εξαρτάται το φαινομζνου τθσ 

απομάκρυνςθσ τθσ υγραςίασ είναι το πάχοσ του υλικοφ υπό ξιρανςθ θ ταχφτθτα θ 

κερμοκραςία και θ ςχετικι υγραςία του ρευςτοφ ξιρανςθσ (αζρα). Αυτζσ οι 

μεταβλθτζσ ζχουν ζνα ςθμαντικό ρολό ςτο φαινόμενο τθσ απομάκρυνςθσ τθσ 

υγραςίασ λόγω του ότι είναι ςθμαντικοί παράγοντεσ των φαινομζνων μεταφοράσ 

κερμότθτασ και μάηασ. 

 

Η κερμοκραςία (Τ) του ρεφματοσ ςυνιςτά ςθμαντικό παράγοντα για τθ 

μεταφορά κερμότθτασ πάνω ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ. Θ διάφορα 

κερμοκραςίασ ανάμεςα ςτο ςϊμα και το ρευςτό αποτελεί το δυναμικό  τθ εξίςωςθ 

μεταφοράσ κερμότθτασ. Θ ροθ κερμότθτασ πάνω ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ από 

το ρευςτό ςε κάκε κζςθ x του αγωγοφ από τθ ςχζςθ τθσ μορφισ: 

 

𝑞 = ℎ 𝑇𝑚 − 𝑇𝑠    (17) 

 

Ππου Tm: Θ κερμοκραςία του ρευςτοφ 

            Ts : Θ  κερμοκραςία του ςτερεοφ 

   h : Ο τοπικόσ ςυντελεςτισ ςυναγωγισ  

  

 Από τθν εξίςωςθ (17) το δυναμικό τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ είναι ανάλογο 

με τθν μεταφορά κερμότθτασ άρα όςο μεγαλφτερθ θ κερμοκραςία του ρευςτοφ 

(αάρα) τόςο πιο μεγάλθ κα είναι θ μεταφορά κερμότθτασ ςτο ςτερεό. 
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 Η ταχφτθτα του ρεφματοσ (u) του ρευςτοφ (αζρα) ςυνιςτά και αυτι ςθμαντικό 

παράγοντα για τθ μεταφορά κερμότθτασ πάνω ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ. Για το 

φαινόμενο τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ από το ρευςτό ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ, 

ςφμφωνα με τθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ τθσ κερμικισ ενζργειασ ςε ςυγκεκριμζνο 

τμιμα τθσ διατομισ εμβαδοφ dAC ιςχφει ότι: 

 

𝐸 =  𝑐𝑝𝜌𝑢𝑥𝑇𝑑𝐴𝑐    (18) 

Ππου Cp: Θ ειδικι κερμότθτα του ρευςτοφ (αζρα) υπό ςτακερι πίεςθ (j/kgˑK) 

   ρ : Θ πυκνότθτα του ρευςτοφ (kg/m3) 

   ux: Θ ταχφτθτα του ρευςτοφ (m/s) 

   T: Θ κερμοκραςία του ρευςτοφ (Κ) 

         

 Από τθν εξίςωςθ (18), θ μεταβλθτι τθσ ταχφτθτασ ux είναι ανάλογθ με τθν 

κερμικι ενζργεια που μεταφζρεται ςτο ςτερεό ςϊμα από το ρευςτό. Ζτςι 

ςυμπεραίνουμε ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ ταχφτθτα του ρευςτοφ τόςο πιο πολφ 

κερμικι ενζργεια δζχεται το ςτερεό ςτθν επιφάνεια του. 

 

 Θ μεταβλθτι τθσ ταχφτθτασ του ρεφματοσ του ρευςτοφ περιλαμβάνεται ςε 

ακόμα μια ςθμαντικι ςυνάρτθςθ του φαινομζνου μεταφοράσ κερμότθτασ, τθν 

ςυνάρτθςθ του ςυντελεςτι ςυναγωγισ τθσ κερμότθτασ h που ζχει ςθμαντικό ρολό 

ςτθν ροι τθσ κερμότθτασ με ςυναγωγι, ςυνάρτθςθ (17): 

 

  ℎ =
𝑁𝑢∙𝑘

𝐿
   (19)  

 

Ππου k : Ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ. 

 L : Μικοσ ςτρϊματοσ ςτερεοφ. 

         Nu: Αρικμόσ Nusselt 

 

 Ο αρικμόσ  Nusselt αντιπροςωπεφει το λόγο του ρυκμοφ μεταφοράσ 

κερμότθτασ με ςυναγωγι προσ το ρυκμό μεταφοράσ με αγωγι ςε ακίνθτο ςτερεό 

πάχουσ L. Ο αρικμόσ Nux για επίπεδθ επιφάνεια ιςοφται με: 

 

𝑁𝑢𝑥 = 0.332 ∙ 𝑅𝑒𝑥

1
2 ∙ 𝑃𝑟

1
3   (20) 

 

Ππου   Pr : Ο αδιάςτατοσ αρικμόσ Prandtl (0.01<Pr<105) 

Rex: Ο αρικμόσ Reynolds  

 

𝑅𝑒 =
𝑢 ∙ 𝐷

𝑣
   (21) 
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Ππου u : Θ ταχφτθτα του ρευςτοφ 

 D: Θ διάμετροσ του αγωγοφ  

           ν :  Κινθματικό Λξϊδεσ του ρευςτοφ. 

 

Συνεπάγεται από τισ ςυναρτιςεισ (17),(19)-(21) ότι θ μεταβλθτι τθσ 

ταχφτθτασ ux είναι ανάλογθ με τον ςυντελεςτι ςυναγωγισ τθσ κερμότθτασ h άρα 

ανάλογθ και με ροθ κερμότθτασ πάνω ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ. Ζτςι 

ςυμπεραίνουμε ότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ ταχφτθτα του ρευςτοφ τόςο 

μεγαλφτερθ είναι  ροθ κερμότθτασ πάνω ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ. 

   

Η ςχετικι υγραςία αw θ ςχετικι υγραςία του ρευςτοφ αποτελεί τον 

ςθμαντικότερο παράγοντα τθσ μεταφοράσ μάηασ μεταξφ του ρευςτοφ και του 

ςτερεοφ ςφμφωνα με τθν ςυνάρτθςθ (22) ο ρυκμόσ μεταφοράσ μάηασ είναι 

ανάλογοσ τθσ διαφοράσ ςυγκζντρωςθσ υγραςίασ του ρευςτοφ από το ςτερεό: 

 

𝛮𝛢 = 𝑘𝑐 𝐶𝐴𝑠 − 𝐶𝐴𝑚      (22) 

 

 

Ππου NA: Ο ρυκμόσ μεταφοράσ μάηασ   

   kc : Ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ μάηασ με ςυναγωγι   

   CAs: Συγκζντρωςθ υγραςίασ ςτο ςτερεό  

   CAm: Συγκζντρωςθ υγραςίασ ςτο ρευςτό 

 

 Από τθν εξίςωςθ (22) παρατθροφμε ότι όςο πιο μεγάλο το δυναμικό τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ υγραςίασ τόςο πιο μεγάλο ρυκμό μεταφοράσ μάηασ ζχουμε ςτθ 

διεπιφάνεια του ςτερεοφ με το ρευςτό. 

 

Το πάχοσ του υλικοφ (ςτερεοφ) (d) ςφμφωνα με τθν ςυνάρτθςθ διάχυςθσ 

(23) του Fick  είναι αντιςτρόφωσ ανάλογοσ με τον ρυκμό μεταφοράσ μάηασ. Άρα όςο 

πιο μεγάλο είναι το πάχοσ του ςτερεοφ τόςο μικρότεροσ είναι ο ρυκμόσ μεταφοράσ 

μάηασ. 

𝑁𝐴 =
𝐷𝐴,𝑒

′′

𝑑
 𝐶𝐴𝑠 − 𝐶𝐴𝑚     (23)  

          

Ππου NA: Ο ρυκμόσ μεταφοράσ μάηασ   

   𝐷𝐴,𝑒
′′  : Ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ    

   CAs: Συγκζντρωςθ υγραςίασ ςτο ςτερεό  

   CAm: Συγκζντρωςθ υγραςίασ ςτο ρευςτό 

   d : Ράχοσ ςτερεοφ.[36]                                  
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4. Μεθοδολογύα πειραματικών αναλύςεων 
  

4.1 Ειςαγωγό   

 

 Στο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο περιγράφεται θ πειραματικι διαδικαςία που 

ακολουκικθκε προκειμζνου να μελετθκοφν τα μοντζλα ξιρανςθσ των οργανικϊν 

αποβλιτων και να προςδιοριςτοφν οι μεταβλθτζσ από τισ οποίεσ εξαρτάται θ 

διεργαςία τθσ ξιρανςθσ των ςυγκεκριμζνων οργανικϊν οικιακϊν αποβλιτων. 

Επίςθσ παρουςιάηονται οι πειραματικζσ αναλφςεισ που ζγιναν για να 

προςδιοριςτοφν τρόποι αξιοποίθςθσ του τελικοφ προϊόντοσ τθσ ξιρανςθσ. Σκοπόσ 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ εξζταςθ τθσ διεργαςίασ τθσ 

ξιρανςθσ των βιοαποβλιτων για διαφορετικζσ ςυνκικεσ ξιρανςθσ θ διερεφνθςθ 

τθσ κινθτικισ ξιρανςθσ των βιοαποβλιτων με τθ χριςθ κατάλλθλων μοντζλων 

προςομοίωςθσ κακϊσ και θ εξακρίβωςθ των εναλλακτικϊν τελικϊν χριςεων του 

ξθραμζνου οργανικοφ υλικοφ (βιομάηα). 

 

Θ μεκοδολογία θ οποία ακολουκικθκε ςτθν διπλωματικι αυτι εργαςία 

παρουςιάηεται ςτο Διάγραμμα 4-1. 

 

Θ εξζταςθ τθσ διεργαςίασ τθσ ξιρανςθσ πραγματοποιικθκε ςε 

εργαςτθριακό ξθραντιρα ρεφματοσ αζρα προβιομθχανικισ κλίμακασ με τθ 

διεξαγωγι πειραμάτων ξιρανςθσ βιοαποβλιτων (υπολείμματα φροφτων και 

λαχανικϊν) διαφοροποιϊντασ τισ βαςικζσ παραμζτρουσ που επθρεάηουν τθ 

διεργαςία δθλαδι: 

 

α) τθν ταχφτθτα του ρεφματοσ αζρα 

  

β) τθν κερμοκραςία του ρεφματοσ αζρα 

  

  γ) τθν υγραςία του ρεφματοσ αζρα  

 

δ) και το πάχοσ του οργανικοφ προσ ξιρανςθ υλικοφ  
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Το μίγμα των οργανικϊν απορριμμάτων αποτελείται από ιςόποςεσ μάηεσ 

τεςςάρων διαφορετικϊν υπολειμμάτων φροφτων και λαχανικϊν όπωσ αυτά 

παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 4-1:  

 
Ρίνακασ 4-1: Συςτατικά Μείγματοσ 

Υπολείμματα Φροφτων Υπολείμματα Λαχανικϊν 

Ρορτοκαλί Ρατάτα 

Μπανάνα Κρεμμφδι 

Αχλάδι Ριπεριά 

Μιλο Λεμόνι 

 

 

Θ διερεφνθςθ τθσ κινθτικισ ξιρανςθσ των βιοαποβλιτων πραγματοποιικθκε 

με τθν εξζταςθ πζντε διαφορετικϊν εμπειρικϊν μοντζλων ξιρανςθσ  το Newton/ 

Lewis, το Two term, το Modified Henderson and Pabis, το Page και το Midilli et al, 

τον προςδιοριςμό των παραμζτρων αυτϊν και τθν εφρεςθ του μοντζλου που 

περιγράφει με τον πιο ικανοποιθτικό βακμό τα πειραματικά αποτελζςματα. 

 

Τζλοσ, γίνεται θ εξακρίβωςθ των δυνατοτιτων εναλλακτικισ χριςθσ και 

αξιοποίθςθσ τθσ βιομάηασ θ οποία προκφπτει από τθν ξιρανςθ των βιοαποβλιτων. 

Επομζνωσ, πραγματοποιικθκε ςειρά πειραματικϊν αναλφςεων για τον 

προςδιοριςμό των φυςικοχθμικϊν αναλφςεων του τελικοφ υλικοφ προκειμζνου να 

εκτιμθκεί και να διαπιςτωκεί θ δυνατότθτα χριςθσ του ωσ υπόςτρωμα για τθν 

παραγωγι ενζργειασ (καφςθ), κόμποςτ (κομποςτοποίθςθ), βιαερίου (ανερόβια 

χϊνευςθ) και βιοκαυςίμου. 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 
  



Κευάιαηο 4  

 

95 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 4-1: Διάγραμμα ροισ Ρειραματικϊν Αναλφςεων 
 

 

 

 

 

 

Ξιρανςθ Οικιακϊν Οργανικϊν 

Απορριμμάτων 

Ξθραντιρασ ρεφματοσ αζρα προβιομθχανικισ 

κλίμακασ, του εργαςτθρίου ϋϋ Σχεδιαςμοφ και 

Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν ϋϋ 

Ραράμετροι Ξιρανςθσ: 

  (u) ταχφτθτα του ρεφματοσ αζρα 

  (T) κερμοκραςία του ρεφματοσ αζρα 

  (aw)  ςχετικι υγραςία του ρεφματοσ αζρα 

  (d) πάχοσ του υλικοφ ςτον ξθραντιρα 

  

Χριςθ του τελικοφ υλικοφ ξιρανςθσ  

 Ωσ καφςιμο χωρίσ προεπεξεργαςία 

 Ραραγωγι βιοαικανόλθσ μετά από  
επεξεργαςία   

 Ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι  Μεκανίου  
ςτθν διεργαςία τθσ Αναερόβιασ Χϊνευςθσ 

 Ωσ κομποςτ, ι ωσ πρϊτθ υλθ για τθν 
παραγωγι κομποςτ. 

  

Διερεφνθςθ κινθτικισ ξιρανςθσ 
βιοαποβλιτων 
 
Κινθτικζσ παράμετροι τθσ ξιρανςθσ: 

 Κ1,Κ2,Κ3,Κ4 
 D ςυντελεςτισ διάχυςθσ. 

ΥΛΛΚΟ 
Βιοαπόβλθτα (μίγμα ςτερεϊν οργανικϊν 

αποβλιτων) 
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4.2 Πειραματικό πρωτόκολλο 

 

 4.2.1 Πειραματικό διϊταξη που χρηςιμοποιόθηκε για την ξόρανςη 

του ςτερεού μύγματοσ φρούτων και λαχανικών. 

 

Για τα πειράματα ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα  χρθςιμοποιικθκε ξθραντιρασ 

ρεφματοσ αζρα προβιομθχανικισ κλίμακασ, του εργαςτθρίου ϋϋ Σχεδιαςμοφ και 

Ανάλυςθσ Διεργαςιϊν ϋϋ. Ο ξθραντιρασ αυτό είναι ζνα τοφνελ αζρα με τετραγωνικι 

διατομι 25x25 cm2, με μικοσ 4 m και φψοσ 2,5 m. Αποτελείτε από τζςςερα βαςικά 

τμιματα, το τμιμα ζλεγχου του ρυκμοφ ροισ του αζρα, το τμιμα ζλεγχου τθσ 

κζρμανςθσ, το τμιμα φγρανςθσ και το τμιμα εφαρμογισ τθσ ξιρανςθσ. Θ διάταξθ 

τθσ του ξθραντιρα παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 4-1 

 

 
Σχιμα 4-1: Διάγραμμα εργαςτθριακοφ ξθραντιρα με ρεφμα αζρα *31] 

 

1. Ανεμιςτιρασ                 ΚΞΒ  Κερμοκραςία ξθροφ βολβοφ  

2. Ευκυγράμμιςθ ροισ               ΚΥΒ  Κερμοκραςία υγροφ βολβοφ 

3. Ηυγόσ     ΒΚΔ  Βάροσ και κερμοκραςία υλικοφ  

4. Υλικό     ΤΑ     Ταχφτθτα αζρα 

5. Υγραντιρασ     ΕΑ     Ζλεγχοσ ανεμιςτιρα 

6. Θλεκτρικζσ Αντιςτάςεισ               ΕΚ Κερμοςτατικόσ ζλεγχοσ αντιςτάςεων 

7. Διακόπτθσ ροισ   Ε΢     Ζλεγχοσ ροισ αζρα. 

8. ΢άφια δείγματοσ προσ ξιραν.          
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Θ κυκλοφορία του αζρα ςτον ξθραντιρα γίνεται με τθ βοικεια φυγόκεντρου 

ανεμιςτιρα (1) και θ ταχφτθτα ροισ του ελζγχεται (ΕΑ) και ρυκμίηεται από ζνα 

ανεμόπτερο. Ο αζρασ τθσ ξιρανςθσ κερμαίνεται περνϊντασ από θλεκτρικζσ  

αντιςτάςεισ (6), οι οποίεσ ελζγχουν τθν κερμοκραςία του χρθςιμοποιϊντασ 

κερμοςτοιχεία (ΕΚ). Θ φγρανςθ του κερμοφ αζρα γίνεται με τθν ειςαγωγι νεροφ 

υπό μορφι ςταγονιδίων, μζςω ενόσ υγραντιρα (5). Θ ταχφτθτα του αζρα μετριζται 

με τθ βοικεια ενόσ ανιχνευτι- ανεμόμετρου. Ο ανιχνευτισ τοποκετείτε κακζτωσ 

ςτθ ροι του αζρα ςτο κατακόρυφο τμιμα του καλφπτοντασ ολόκλθρθ τθν διατομι 

του ξθραντιρα ςε εκείνο το ςθμείο. Θ κερμοκραςία του ξθροφ βολβοφ 

καταγράφεται απευκείασ, με τθν βοικεια κερμοηευγϊν ςιδιρου- κράματοσ χαλκοφ 

και νικελίου, ςε on-line ςφνδεςθ με τον Θ/Υ. Θ υγραςία του αζρα υπολογίηεται από 

τισ κερμοκραςίεσ υγροφ και ξθροφ βολβοφ που μετρϊνται από τα κερμοςτοιχεία 

υγροφ και ξθροφ βολβοφ αντίςτοιχα. Θ κερμοκραςία και θ υγραςία του αζρα 

ρυκμίςτθκαν δια μζςου του ελζγχου τθσ ιςχφοσ των θλεκτρονικϊν αντιςτάςεων και 

του υγραντιρα αντίςτοιχα. Οι καταγραφείςεσ ανοχζσ, ιταν ± 0.2 OC και ± 0.5% για 

τθ ςχετικι υγραςία. Τα διαμερίςματα ξιρανςθσ του ξθραντιρα περιλαμβάνουν τρία 

τετραγωνικά μεταλλικά ράφια (8), τοποκετθμζνα κάκετα ςτθ ροι του αζρα. 

Ολόκλθρθ θ ςυςκευι μονϊνεται ,με πετροβάμβακα, ζτςι ϊςτε να αποφεφγεται θ 

απϊλεια κζρμανςθσ και ουςιαςτικζσ διαφορζσ κερμοκραςίασ ςτα τμιματα 

ελζγχου.*37+ 

 

4.2.2 Τλικϊ  

 

Τα υλικά τα οποία χρθςιμοποιικθκαν ςτα πειράματα αποτελοφν 

υπολείμματα ςυγκεκριμζνων φροφτων και λαχανικϊν, ςτον πινάκα 4-1  

παρουςιάηονται οι δυο ομάδεσ των υλικϊν. Αναλυτικότερα για τθν ςφςταςθ των 

υλικϊν των πειραμάτων:  

 

Υπολείμματα Φροφτων  

 

 Μιλο:  Νερό 83.93%, πρωτεΐνεσ 0.19 %, λιπαρά 0.36 % , ςάκχαρα 15.25%  

 Μπανάνα : Νερό 74.26%, πρωτεΐνεσ 1.03%, λιπαρά 0.48 % , ςάκχαρα 23.43%   

 Αχλάδι :  Νερό 83.81%, πρωτεΐνεσ 0.39%, λιπαρά 0.4% , ςάκχαρα 15.11%   

 Ρορτοκάλι : Νερό 86.75 %, πρωτεΐνεσ 0.94%, λιπαρά 0.12 % , ςάκχαρα 11.75%   
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Υπολείμματα Λαχανικϊν 

 

 Λεμόνι : Νερό 87.40 %, πρωτεΐνεσ 1.2%, λιπαρά 0.3 % , ςάκχαρα 10.70%  

 Ρατάτα : Νερό 83.29%, πρωτεΐνεσ 2.57%, λιπαρά 0.10 % , ςάκχαρα 12.44% 

 Κρεμμφδι : Νερό 90.82 %, πρωτεΐνεσ 1.18%, λιπαρά 0.26 % , ςάκχαρα 7.32%  

 Ριπεριά : Νερό 92.77 %, πρωτεΐνεσ 0.85%, λιπαρά 0.45 % , ςάκχαρα 5.31%   

 

Θ επιλογι των οργανικϊν απορριμμάτων, των φροφτων και λαχανικϊν, που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πειραματικι διαδικαςία ζγινε μετά από μελζτθ των 

τροφικϊν ςυνθκειϊν των νοικοκυριϊν τθσ Ακινασ. Με βάςθ το ποςοςτό τθσ 

εβδομαδιαίασ παραγωγισ οργανικϊν απορριμμάτων πραγματοποιικθκε και θ 

επιλογι του ιςόποςου αρικμοφ τθσ μάηασ των υλικϊν.   

         

4.2.4 Πειρϊματα ξόρανςησ του μύγματοσ των οργανικών 

απόβλητων.  

 

Τα πειράματα των ξιρανςθσ πραγματοποιικθκαν ςε τρεισ διαφορετικζσ 

κερμοκραςίεσ 60- 70 και 80 oC για να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν 

ξιρανςθ, ςε τρία διαφορετικά, πάχθ υποςτρϊματοσ ςτο ράφι ξιρανςθσ που 

υποδζχεται το νωπό υλικό,   1.5 - 3 και 4.5 cm για να μελετθκεί θ επίδραςθ του 

πάχουσ του υλικοφ ςτθ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ των δειγμάτων του μείγματοσ. 

Ρραγματοποιικθκαν επίςθσ  δυο  πειράματα με διαφορετικι ταχφτθτα ροισ 

ρεφματοσ 1.5  και 2.5 m/s και δυο πειράματα με διαφορετικι ςχετικι υγραςία του 

ρεφματοσ αζρα 35 % και 42.5%  για να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ και τθσ 

ςχετικισ υγραςίασ  του ρεφματοσ αζρα ςτθν ξιρανςθ αντίςτοιχα. Στον Ρίνακα 4-2 

και το διάγραμμα 4-2 παρουςιάηεται θ αρχικι ςχεδίαςθ του αρικμοφ των 

πειραμάτων. 

 

Ρειράματα ξιρανςθσ του μίγματοσ των οργανικϊν απόβλθτων: 
 

Ρίνακασ 4-2: Ρειραματικό πρωτόκολλο ξιρανςθσ οργανικϊν αποβλιτων. 

α/α 
Θερμοκραςία του  

ρεφματοσ αζρα (Τ) oC 
Ταχφτθτα του 

ρεφματοσ αζρα (u) m/s 
πάχοσ του υλικοφ ςτον 

ξθραντιρα (d) cm  

Σχετικι υγραςία 
του ρεφματοσ 
αζρα (aw) % 

1 60 1.5 3.0 35 

2 70 1.5 3.0 35 

3 80 1.5 3.0 35 

4 70 2.5 3.0 35 

5 70 1.5 3.0 42.5 

6 70 1.5 1.5 35 

7 70 1.5 4.5 35 
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                                                                                   x 1 

 

 x 1 

 

 

 

 

 x 3                                                                
 

x 1                                                                                                                                                           x 1 
 
 
 

 

 

  

            x 1                                                                               x 1  

 
 

Διάγραμμα 4-2: Αρχικό Ρλάνο Ρειραμάτων  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

T = 70 0C 

 d = 3.0 cm 

u = 1.5 m/s 

aw = 35%  

 

T = 60 0C 

d = 3.0 cm 

 u = 1.5 m/s 

aw = 35% 

 

T = 80 0C 

d = 3.0 cm 

 u = 1.5 m/s 

aw = 35% 

 

T = 70 0C 
d = 1.5 cm 

 u = 1.5 m/s 
aw = 35% 

 

T = 70 
0
C 

d = 4.5 cm 
 u = 1.5 m/s 

aw = 35% 

 

T = 70 
0
C 

d = 3.0 cm 
 u = 2.5 m/s 

aw = 35% 

 

T = 70 0C 
d = 3 cm 

 u = 1.5 m/s 
aw = 42.5% 
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4.2.4.1 Προετοιμαςύα υλικού τροφοδοςύασ ςτον ξηραντόρα.   

 

Για τα δείγματα των οργανικϊν αποβλιτων (πίνακασ 4-1) ζγινε προςπάκεια 

κοπισ ςυγκεκριμζνθσ κοκκομετρία, διαδικαςία που αποδείχτθκε ιδιαίτερα δφςκολθ 

λόγο του ότι τα υπολείμματα ζχουν διαφορετικά ςχιματα και πάχθ και  λόγω του 

ότι το μίγμα πρζπει να προςομοιάηει τισ πραγματικζσ ςυνκικεσ κοπισ ενόσ μζςου 

νοικοκυριοφ. Στθν ςυνζχεια τα δείγματα ηυγιςτικαν ,με τθν χριςθ ηυγοφ ακριβείασ, 

ςε ιςόποςεσ μάηεσ ανάλογα με το προεπιλεγόμενο φψοσ του υποςτρϊματοσ ςτο 

ράφι ξιρανςθσ , παράδειγμα, για το πείραμα με φψοσ υποςτρϊματοσ 3.0 cm, για το 

κάκε μείγμα ηυγίςτθκαν 62gr. Ακολοφκωσ τα δείγματα αναμίχτθκαν με 

ςυγκεκριμζνο τρόπο, για επαναλθψθμότθτα των πειραμάτων, για τθν 

ομογενοποιιςει του δείγματοσ. Στθ ςυνζχεια τοποκετικθκαν ςτο ράφι (εικόνα 4-1) 

τθσ διάταξθσ τθσ ξιρανςθσ, που είχε είδθ ηυγιςτι, απόβαρο, με προςοχι για να 

αποκτιςει το υπόςτρωμα ςυγκεκριμζνο φψοσ.  

 

                      
Εικόνα 4-1: ΢άφι τοποκζτθςθσ μίγματοσ προσ ξιρανςθ (αριςτερά), είςοδοσ  

                δείγματοσ ςτθν διάταξθ ξιρανςθσ (δεξιά)                  

                                                     
 

 

4.2.4.2 Προετοιμαςύα ξηραντόρα.   

 

Ρριν το ράφι ,που περιζχει το δείγμα, τοποκετθκεί ςτον ξθραντιρα για  να 

ξθρανκεί πρζπει πρϊτα να προετοιμαςτεί ο ξθραντιρασ ςτισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ. 

Ανάλογα με το πείραμα (πίνακασ 4-2) πρζπει να ρυκμιςτοφν οι ςυνκικεσ πριν 

αρχίςει θ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ, ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία, ταχφτθτα και 

ςχετικι υγραςία του ρεφματοσ αζρα. Για να αποκτιςει θ διάταξθ του ξθραντιρα                 

τθν επικυμθτι κερμοκραςία πρζπει να προκερμανκεί τουλάχιςτον μια ϊρα πριν τθν 

ζναρξθ του πειράματοσ. Για τθν ρφκμιςθ τθσ κερμοκραςίασ του ρεφματοσ αζρα 

χρθςιμοποιοφνται  θλεκτρικζσ  αντιςτάςεισ (εικόνα 4-2) όπου κερμαίνουν το ρεφμα 

αζρα κακϊσ περνά από αυτζσ. Για τον ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ χρθςιμοποιοφνται 

κερμοςτοιχεία, το κερμοςτοιχείο  ξθροφ βολβοφ το οποίο αποτελείτε από  

κερμοηεφγθ ςιδιρου- κράματοσ χαλκοφ και νικελίου καταγράφει άμεςα τθν 

κερμοκραςία ςε on-line ςφνδεςθ με τον Θ/Υ. Για τθν ρφκμιςθ τθσ ταχφτθτασ του 
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ρεφματοσ αζρα χρθςιμοποιείτε ζνασ φυγόκεντροσ ανεμιςτιρασ (εικόνα 4-3) που 

ρυκμίηεται από ζνα ποτενςιόμετρο που βρίςκεται πανό ςτθν μονάδα ζλεγχου τθσ 

ροισ αζρα. Θ ταχυτάτασ τθσ ροισ του ρεφματοσ αζρα ελζγχεται με τθ  βοικεια ενόσ 

ανιχνευτι- ανεμόμετρου. Ο ανιχνευτισ τοποκετείτε κακζτωσ ςτθ ροι του αζρα ςτο 

κατακόρυφο τμιμα του καλφπτοντασ ολόκλθρθ τθν διατομι του ξθραντιρα ςε 

εκείνο το ςθμείο. Πςον αφορά τθν ςχετικι υγραςία του ρεφματοσ αζρα, αυτι 

ρυκμίηεται κζτοντασ ςε λειτουργία τον υγραντιρα (εικόνα 4-3)  όπου θ φγρανςθ του 

κερμοφ αζρα γίνεται με τθν ειςαγωγι νεροφ υπό μορφι ςταγονιδίων. Θ υγραςία 

του ρεφματοσ αζρα υπολογίηεται από τισ κερμοκραςίεσ υγροφ και ξθροφ βολβοφ 

που μετρϊνται από τα κερμοςτοιχεία υγροφ και ξθροφ βολβοφ αντίςτοιχα. Θ 

κερμοκραςία και θ υγραςία του αζρα ρυκμίςτθκαν δια μζςου του ελζγχου τθσ 

ιςχφοσ των θλεκτρονικϊν αντιςτάςεων και του υγραντιρα αντίςτοιχα. Οι 

καταγραφείςεσ ανοχζσ, ιταν ± 0.2 OC και ± 0.5% για τθ ςχετικι υγραςία.             

          

                          
Εικόνα 4-2: Ρίνακασ ζλεγχου αντιςτάςεων (αριςτερά), μονάδα ζλεγχου 

                                       ροισ αζρα (δεξιά)  
 

 

 

                  
Εικόνα 4-3: Φυγόκεντροσ ανεμιςτιρασ (αριςτερά), Υγραντιρασ (δεξιά)  
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4.2.4.3 Ξόρανςη δεύγματοσ.   

 

Το μίγμα των οικιακϊν οργανικϊν απορριμμάτων τοποκετείται ςτον 

εργαςτθριακό ξθραντιρα ρεφματοσ αζρα προβιομθχανικισ κλίμακασ  για τθν 

μελζτθ του φαινομζνου τθσ ξιρανςθσ.  

 

Αφοφ ηυγίςτθκε το ράφι πριν τοποκετθκεί το δείγμα ,απόβαρο, τότε 

τοποκετείτε το δείγμα, ανάλογα με το προςχεδιαςμζνο πάχοσ, και ηυγίηεται ξανά 

πριν ειςαχτεί ςτον ξθραντιρα , αρχικι μεικτι μάηα. Οι ηυγίςεισ του δείγματοσ 

γίνονται με ηυγό ακριβείασ τριϊν δεκαδικϊν ψθφίων (εικόνα 4-4) . Ακολοφκωσ το 

μίγμα τοποκετικθκε ςτον ξθραντιρα με ρεφμα αζρα ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία 

, ταχφτθτα και υγραςία αζρα ξιρανςθσ ανάλογα με το πειραματικό πρωτόκολλο. 

Κατά τθν διάρκεια τθσ ξιρανςθσ το μείγμα ηυγίςτθκε ςε ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ 

περιόδουσ, τα πρϊτα 30 λεπτά , που ςυμβαίνει θ δραςτικι μείωςθ τθσ υγραςίασ 

του δείγματοσ, το μίγμα ηυγιηόταν κάκε 10 λεπτά, τθν επομζνθ 1 ϊρα κάκε 15 λεπτά 

και ςτθ ςυνζχεια κάκε 30 λεπτά μζχρι το τζλοσ τθσ διεργαςίασ. Το τζλοσ τθσ 

διεργαςίασ ξιρανςθσ κακορίηεται εφόςον παρατθρείτε μείωςθ τθσ μάηασ ανάμεςα 

ςε δυο ςυνεχόμενεσ ηφγιςθσ μικρότερθ του 4%. 

 

Με το πζρασ τθσ διεργαςίασ ,τθσ ξιρανςθσ, το δείγμα μεταφζρεται ςτο 

φοφρνο για 24 ϊρεσ ςε κερμοκραςία 105 oC προκείμενου να απομακρυνκεί πλιρωσ 

θ περιεχόμενθ υγραςία του δείγματοσ. Μετά το πζρασ των 24 ωρϊν το δείγμα 

αφινεται για περίπου 30 λεπτά προκειμζνου να ψθχκεί ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ και ςτθ ςυνζχεια ηυγίηεται και πάλι ςτο ηυγό ακριβείασ. Τα ξθραμζνα 

δείγματα λειοτριβίκθκαν και αφοφ και απόκτθςαν ςυγκεκριμζνθ κοκκομετρία 

τοποκετικθκαν  ςε κατάλλθλα δοχεία όπου πραγματοποιικθκαν περεταίρω 

πειραματικζσ αναλφςεισ. 

 

       
Εικόνα 4-4: Ηυγόσ ακριβείασ (αριςτερά), Δείγμα τοποκετθμζνο ςτο ράφι ξιρανςθσ (δεξιά)   
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4.2.5 Πειραματικϋσ Ανϊλυςησ.  

 

Το ςφνολο των πειραματικϊν αναλφςεων οι οποίεσ πραγματοποιικθκαν 

περιλαμβάνουν τισ παρακάτων παραμζτρουσ  

 

 Ρροςδιοριςμόσ Ρεριεχόμενθσ Υγραςίασ % 

 Ρτθτικά Στερεά (VSS) και LOI (Lost on ignition) 

 Ολικόσ Οργανικόσ Άνκρακασ  (TOC) 

 Βαρζα Μζταλλα (Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, Cd, Pb, Zn,)-Λχνοςτοιχεία (K, Na, Ca, Mg) 

 Ανϊτερθ Κερμογόνοσ Δυναμι (ΑΚΔ)  

 Ρροςδιοριςμόσ του ποςοςτοφ των Υδατανκράκων. 

 Το βιοχθμικά μεκανογόνο δυναμικό (Biochemical Methane Potential) 

 

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ περιγράφεται ο προςδιοριςμόσ τθσ εκάςτοτε 

παραμζτρου 

 

4.2.5.1 Προςδιοριςμόσ Περιεχόμενησ Τγραςύασ % 

 

Το  προλογιςμζνο δείγμα αφοφ ςυλλζχκθκε ςε ποτιρι ηζςεωσ τοποκετικθκε 

ςε φοφρνο ςτουσ 105 oC για 24 ϊρεσ οφτοσ ϊςτε να απομακρυνκεί τελείωσ θ 

υγραςία του μίγματοσ. Μετά το τζλοσ των 24 ωρϊν το μίγμα τοποκετικθκε ςε 

ξθραντιρα (με silica gel) για τουλάχιςτον 30 λεπτά προκειμζνου να ψθχκεί ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Θ υγραςία υπολογίηεται από τθ διαφορά μάηασ πριν 

και μετά τθ ξιρανςθ ενϊ θ ποςοςτιαία υγραςία του δείγματοσ υπολογίηεται από 

τθν ςυνάρτθςθ: 

 

Υγρασία =
m1−m2

m1
∙ 100         

 

Ππου  Υγραςία: Ρεριεκτικότθτα ςε υγραςία (% aw) 

m1:  Αρχικι μάηα δείγματοσ πριν από τθν ξιρανςθ (g) 

m2:  Τελικι μάηα δείγματοσ μετά από ξιρανςθ ςτουσ 105°C για 24h (g) 
 

 

4.2.5.2 Πτητικϊ  ΢τερεϊ (VSS)  και  LOI (Lost on ignition).  

 

Το τελικό δείγμα λειοτρθβικθκε με τθ βοικεια μφλου άλεςθσ δθμθτριακϊν 

(Εικόνα 4-5) ζτςι ϊςτε να είναι εντελϊσ ξθρό και μικρι ποςότθτα αυτοφ ηυγίηεται ςε 

πορςελάνινεσ κάψεσ με τθ χριςθ ηυγοφ ακριβείασ.  
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Εικόνα 4-5: Μφλοσ άλεςθσ δειγμάτων 

 

Το δείγμα ςτθν ςυνζχεια τοποκετείτε ςε φοφρνο ςε κερμοκραςία 550 oC για 

20 λεπτά (εικόνα 4-6) 

 

 
Εικόνα 4-6: Φοφρνοσ μζτρθςθσ πτθτικϊν ςτερεϊν. 

 

Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ καφςθ του δείγματοσ, οι κάψεσ τοποκετικθκαν ςε 

ξθραντιρεσ (με silica gel) για χρόνο 1 ϊρασ , προκειμζνου να ψυχκοφν ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Τζλοσ ηυγίςτθκε τθ τελικι μάηα του δείγματοσ με τθ 

χριςθ ηυγοφ ακριβείασ. Τα πτθτικά ςτερεά υπολογίςτθκαν από τθν διαφορά μάηασ 

πριν και μετά τθν ξιρανςθ ςτουσ 550 oC. Το επί τοισ εκατό (%) ποςοςτό πτθτικϊν 

ςτερεϊν του δείγματοσ δίνεται από το λόγο τθσ παραπάνω διαφοράσ προσ το 

αρχικό βάροσ του δείγματοσ. 

 

 
𝛭𝛼𝜌𝜒 −𝛭𝜏𝜀𝜆

𝛭𝛼𝜌𝜒

 ∙ 100 

 

Για τον προςδιοριςμό τθσ οργανικισ φλθσ (LOI) ακολουκικθκε θ ίδια 

διαδικαςία με προθγουμζνωσ με τθ μονι διαφορά ότι τϊρα το δείγμα παρζμεινε 

ςτον φοφρνο ςε κερμοκραςία 550 oC για 4 ωρεσ.    
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4.2.5.3 Προςδιοριςμόσ ολικού οργανικού ϊνθρακα (TOC). 

 

Με τθ μζτρθςθ τθσ τιμισ του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα προςδιορίςτθκε θ  

ποςότθτα του διοξειδίου του άνκρακα που παράχκθκε από τθν οξείδωςθ των 

ανκρακοφχων ουςιϊν που περιζχονται ςτο δείγμα. Θ παράμετροσ αυτι είναι 

χριςιμθ όταν πρόκειται για απόβλθτα που περιζχουν ςθμαντικζσ ποςότθτεσ 

ανκρακοφχων ενϊςεων . Για τον προςδιοριςμό τθσ επί τοισ εκατό περιεκτικότθτασ 

(%) του ολικοφ οργανικοφ άνκρακα, TOC χρθςιμοποιικθκε θ ςυςκευι TOC τθσ 

εταιρίασ Shimatzu (Εικόνα 4.5 ) θ οποία λειτουργεί ςτθν μονάδα περιβαλλοντικισ 

επιςτιμθσ και τεχνολογίασ του Ε.Μ.Ρ..Τα βιματα τθσ διαδικαςίασ που 

ακολουκικθκε ιταν τα εξισ: 

 

 Ηυγίςτθκαν 50 mgr τελικοφ δείγματοσ ςε ειδικι κάψα με τθ χριςθ ηυγοφ 

ακριβείασ 

 Τοποκετικθκαν τα δείγματα ςτθ ςυςκευι 

 

Στθν ςυνζχεια προςδιορίςτθκε θ τιμι τθσ ποςότθτασ του τελικοφ οργανικοφ 

άνκρακα θ οποία ιςοφται με τθν ποςότθτα τθσ ουςίασ που κάθκε κατά τθν καφςθ 

ςτο εςωτερικό τθσ ςυςκευισ. 

 

 
Εικόνα 4-7: Συςκευι αυτόματου προςδιοριςμοφ ολικοφ οργανικοφ άνκρακα (TOC)  

                                       τθσ εταιρίασ Shimatzu. 

 

 

 

4.2.5.4 Προςδιοριςμόσ των βαρϋων μετϊλλων και των       

ιχνοςτοιχεύων. 

 

Σθμαντικόσ παράγοντασ που πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ κατά τθν 

επεξεργαςία των αποβλιτων είναι θ παρουςία βαρζων μετάλλων. Ο λίγοσ είναι ότι 

κεωροφνται από  τουσ πιο επικίνδυνουσ ρφπουσ για το περιβάλλον, αφοφ τόςο τα 
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βαρζα μζταλλα όςο και οι ενϊςεισ τουσ δεν αποδομοφνται , αλλά ςυςςωρεφονται 

και παραμζνουν ςτο περιβάλλον για μεγάλο χρονικό διάςτθμα.  

 

Επίςθσ  ο προςδιοριςμόσ  των ιχνοςτοιχείων είναι ςθμαντικόσ κακϊσ δίνει 

μια αρχικι εικόνα του πϊσ κα μποροφςε να αξιοποιθκεί το ςτερεό οργανικό 

απόβλθτο προκειμζνου θ διαχείριςθ του να καταςτεί αειφόρα. Θ διαδικαςία που 

ακολουκικθκε προκείμενου να προςδιοριςτοφν ποιοτικά αλλά και ποςοτικά τα 

βαρζα μζταλλα του δείγματοσ που μελετιςαμε, πραγματοποιικθκε ςτα εξισ 

ςταδία :     

 Ηυγίςτθκαν 0.5 gr λειοτριβθμζνου δείγματοσ τα οποία τοποκετοφνται ςε 

ειδικζσ ογκομετρικζσ φιάλεσ. 

 Ρροςτζκθκαν 6ml πυκνοφ κεϊκοφ οξζοσ προκειμζνου να ζχουμε τθν 

εξαγωγι (extraction) των μετάλλων από το εςωτερικό μοριακό ςτρϊμα τθσ 

φλθσ. 

 Στθ ςυνζχεια το διάλυμα τοποκετικθκε ςε ςυςκευι χϊνευςθσ kjeldahl θ 

οποία λειτουργοφςε ςτισ ςυνκικεσ των 450 oC για περίπου 6 λεπτά. 

 Ακολοφκωσ προςκζςαμε 16.7 ml υπερκεϊκοφ χαλκοφ (30% ΚΟ) 

 Τοποκετιςαμε το διάλυμα ςτθ ςυςκευι χϊνευςθσ για αλλά 2 λεπτά. 

 Το διάλυμα ςτθ ςυνζχεια διθκικθκε με διθκθτικό χαρτί (0,45 μm) και 

αραιϊκθκε ςε 100 ml υπερκάκαρου νεροφ.         

 Τζλοσ ζγινε θ ανάλυςθ για τα βαρζα μζταλλα και τα ιχνοςτοιχεία με τθν 

βοικεια τθσ ςυςκευισ τθσ ατομικισ απορρόφθςθσ. 

    

Τα ιχνοςτοιχεία και τα βαρζα μζταλλα του δείγματοσ που προςδιορίςτθκαν 

αναφζρονται ςτθν ςυνζχεια: 

 

ΛΧΝΟΣΤΟΛΧΕΛΑ: 

 

 Κ    (Κάλιο) 

 Na  (Νάτριο) 

 Ca  (Αςβζςτιο) 

 Mg (Μαγνιςιο) 

 

 

ΒΑ΢ΕΑ ΜΕΤΑΛΛΑ: 

 

 Cr    (Χρϊμιο) 

 Cu   (Χαλκόσ) 

 Mn  (Μαγγάνιο) 

 Fe    (Σίδθροσ)  
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 Cd    (Κάδμιο) 

 Pd    (Ραλλάδιο) 

 Zn    (Ψευδάργυροσ)  

 

 

 
Εικόνα 4-8: Συςκευι Χϊνευςθσ 

  

 

 
Εικόνα 4-9: Συςκευι Ατομικισ Απορρόφθςθσ 

 

 

4.2.5.5 Προςδιοριςμόσ τησ Ανώτερησ Θερμογόνου Δύναμησ (ΑΘΔ) 

του τελικού προώόντοσ τησ ξόρανςησ. 

 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ (ΑΚΝ) πραγματοποιικθκε ςτο πλαίςιο εφρεςθσ 
τρόπων αξιοποίθςθσ του τελικοφ ξθραμζνου προϊόντοσ των οργανικϊν 
απορριμμάτων, και κατά πόςον ςυμφζρει θ εκμετάλλευςθ του ωσ καφςιμθ υλθ 
χωρίσ καμία προκατεργαςία ωσ (RDF). Ωσ οριςμόσ θ  Ανϊτερθ κερμογόνοσ  Δφναμθ 
ονομάηεται το ποςό κερμότθτασ το οποίο εκλφεται κατά τθ καφςθ τθσ μονάδασ 
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βάρουσ του άνκρακα, υπό ςτακερό όγκο, εντόσ όλμου κερμιδόμετρου, παρουςία 
οξυγόνου υπό αρχικι πίεςθ 20-40 atm, τελικι κερμοκραςία 20-30 οC και με 
προϊόντα τθσ καφςθσ τζφρα, νερό ςε υγρι κατάςταςθ και CO2, SO2 και Ν2 ςε αζρια 
κατάςταςθ. 

 
Διάταξθ Συςκευισ Υπολογιςμοφ τθσ κερμογόνου. 
 

 
Σχιμα 4-2: Τομι τθσ Συςκευισ του Κερμιδόμετρου  

 

 Πλμοσ Καφςθσ. 

Ρρζπει να καταςκευάηεται από υλικά που δεν επθρεάηονται από τθν                          

διαδικαςία τθσ καφςθσ και να ςχεδιάηεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε όλα τα υγρά 

προϊόντα καφςθσ να ανακτϊνται πλιρωσ  με το κακάριςμα τθσ εςωτερικισ 

επιφάνειασ. Δεν πρζπει να υπάρχει διαρροι αερίων κατά τθ διάρκεια του 

τεςτ και ο όλμοσ πρζπει να αντζχει υδροςτατικι πίεςθ τθσ τάξθσ των 20 

Mpa. 

 

 Δοχείο Θερμιδόμετρου. 

Είναι ζνα μεταλλικό δοχείο το οποίο είναι καλυμμζνο με εςωτερικι 

επίςτρωςθ και με τισ εξωτερικζσ επιφάνειεσ πολφ καλά γυαλιςμζνεσ. Μζςα 

ςτο δοχείο αυτό βυκίηεται πλιρωσ ο όλμοσ καφςθσ και γεμίηεται με 

αποςταγμζνο νερό. Το νερό του δοχείου αναδεφεται αρκετά και με ςτακερι 

ταχφτθτα, ϊςτε να δίνονται κανονικά οι ενδείξεισ του κερμομζτρου, κατά το 

χρόνο όπου θ κερμοκραςία ανεβαίνει γριγορα. 

 

 Κάδοσ Θερμιδόμετρων. 

Αποτελείται από διπλό τοίχωμα και μζςα ςε αυτό τοποκετείται το δοχείο 

κερμιδόμετρου για να προςτατεφεται από ρεφματα αζρα. Θ απόςταςθ των 
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τοιχωμάτων του δοχείου από τον κάδο πρζπει να είναι περίπου 10 mm, για 

να εμποδιςτεί θ διάδοςθ τθσ κερμότθτασ. Θ ανάδευςθ του νεροφ πρζπει να 

γίνεται με ομοιόμορφο ρυκμό και ελάχιςτεσ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ. 

 

 Θερμόμετρο  

Τα κερμόμετρα που χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο 

κερμιδόμετρο και ςτον κάδο και είναι διάφορων τφπων: 

Α. Υγρά κερμόμετρα τα οποία προςαρμόηονται ςτισ απαιτιςεισ τθσ ASTM για 

τουσ 56 oC, 56 F, 116 oC ι 117 oC και ελζγχονται για τθν ακρίβειά τουσ. 

Β. Κερμόμετρα Beckman καλφπτοντασ μια κλίμακα 6 oC με βακμολόγθςθ 

ανά 0,01 του βακμοφ του εκατοντάβακμου. Και αυτά τα κερμόμετρα 

ςυνοδεφονται από πιςτοποιθτικά ελζγχου. 

Γ. Άλλα κερμόμετρα με ακρίβεια τθσ τάξθσ των 0,001 oC. Στα κερμόμετρα 
πρζπει να γίνεται ελαφριά ανακίνθςθ πριν από κάκε ανάγνωςθ, για να 
αποφεφγονται ςφάλματα από τθν προςκόλλθςθ του μθνίςκου του 
υδραργφρου, ειδικά μάλιςτα όταν θ κερμοκραςία πζφτει. 
 

 
Σχιμα 4-3: Τομι του Πλμου του Κερμιδόμετρου. Διακρίνονται κακαρά 

                                                 το ςφρμα ανάφλεξθσ και το χωνευτιριο.    

 Σφρμα Ανάφλεξθσ 

Χρθςιμοποιείται ςφρμα μικουσ 100 mm και διαμζτρου 0,16 mm ςιδερζνιο 

(τομισ Νο 34Β) ι από κράμα νικελίου-χρωμίου. Επίςθσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςφρμα από πλατίνα ι παλλάδιο διαμζτρου 0,10 mm (τομισ 

Νο 38Β), το οποίο παρζχει ςτακερι ποςότθτα ενζργειασ. 
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 Συςςωρευτισ Ανάφλεξθσ 

Ο ςυςςωρευτισ ανάφλεξθσ παρζχει 6-16 V εναλλαςςόμενου ι ςυνεχοφσ 

ρεφματοσ ςτο ςφρμα ανάφλεξθσ. Χρθςιμοποιείται επίςθσ αμπερόμετρο ι 

ειδικό φωσ για να δείχνει τθν διζλευςθ ρεφματοσ. 

 

 Ζυγόσ 

Για τθ ηφγιςθ των δειγμάτων χρθςιμοποιείται ηυγόσ με ευαιςκθςία 0,0001 g 

ο οποίοσ πρζπει να ελζγχεται περιοδικά. 

 

      Ρορεία Ρροετοιμαςίασ για Μζτρθςθ τθσ ΑΘΔ. 

 

 Ρροετοιμαςία του δείγματοσ : Από το λειοτριβθμζνο δείγμα του ξθροφ 

οργανικοφ αποβλιτου ηυγίςτθκαν ςτο ηυγό ακριβείασ περίπου 0.800 gr  και 

τοποκετικθκε ςτο χωνευτιριο όπου επρόκειτο να καεί. Μετά τθν ηφγιςθ, το 

δείγμα τοποκετικθκε αμζςωσ μζςα ςτον όλμο ο οποίοσ κλείνεται. 

 

 Ρροετοιμαςία του όλμου : Μετρικθκε ςυγκεκριμζνο μικοσ από το ςφρμα 

ανάφλεξθσ (18cm περίπου) και, αφοφ διαμορφϊκθκε ςπείρα (ςχιμα 4-3), 

ενϊκθκε με αυτό τουσ ακροδζκτεσ του κερμιδόμετρου. Θ ςπείρα πρζπει να 

εφάπτεται ςτο δείγμα. Τοποκετικθκαν 0,5 cm3 αποςταγμζνου νεροφ ςτο 

πυκμζνα του όλμου προκειμζνου να κορεςτεί ςε υγραςία το οξυγόνο που 

χρθςιμοποιικθκε για τθ καφςθ. 

 

 
Σχιμα 4-4: Ρροετοιμαςία ςφρματοσ ανάφλεξθσ 

 

Αφοφ ετοιμάςτθκε θ βάςθ με το χωνευτιριο και το ςφρμα, τοποκετικθκε 

μζςα ςτον  όλμο όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 4-4. 

 

 Ρλιρωςθ του όλμου με οξυγόνο :  Διαβιβάςτθκε οξυγόνο από τθν οβίδα με 

αργό ρυκμό για να αποφευχκεί θ εκτίναξθ του δείγματοσ, χωρίσ να 

αποδιωχκεί ο αρχικά περιεχόμενοσ αζρασ, μζχρι θ πίεςθ να φτάςει τισ 30 
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atm. Με τον τρόπο αυτό, ο όλμοσ περιείχε αρκετό οξυγόνο για τθν πλιρθ 

καφςθ του δείγματοσ, δθλαδι τουλάχιςτον 5 cal ανά γραμμάριο δείγματοσ. 

Επίςθσ, θ μζκοδοσ αυτι εξαςφαλίηει αρκετό άηωτο για τθ πλιρθ οξείδωςθ 

του κείου που περιζχεται ςτον άνκρακα.  

 

 Νερό του δοχείου κερμιδόμετρου :  Τοποκετικθκε το δοχείο του 

κερμιδόμετρου νερό τόςο, όςο χρειαηόταν για να καλυφκεί ο όλμοσ. Θ 

ποςότθτα του νεροφ, ςτθ περίπτωςι μασ ιταν 2 λίτρα.  

 

 ΢εφμα Ανάφλεξθσ : Χρθςιμοποιικθκε ςυςςωρευτισ ι μεταςχθματιςτισ με 

θλεκτρεγερτικι δφναμθ μικρότερθ των 12 volts.(εικόνα 4-10)  

 

 
Εικόνα 4-10: Μεταςχθματιςτισ 

 

      Διαδικαςία τθσ Μζτρθςθσ  

 

 Αφοφ λοιπόν ηυγίςτθκε το δείγμα ςτον χωνευτιρα και τοποκετικθκε ο 

όλμοσ μζςα ςτο δοχείο με το νερό, ενϊκθκε το καλϊδιο που κα ζδινε ρεφμα 

για τθν ανάφλεξθ και τοποκετικθκε το κάλυμμα του κάδου, ο αναδευτιρασ 

και το κερμόμετρο, προςζχοντασ να μθν εφάπτονται με τον όλμο ι το δοχείο 

του όλμου. Δόκθκε ρεφμα ςτο ςφςτθμα ανάδευςθσ και χρονικι διάρκεια 5 

λεπτϊν για τθ ςτακεροποίθςθ τθσ κερμοκραςίασ.  Σθμειϊκθκε  θ τιμι αυτι 

ςαν αρχικι κερμοκραςία. 

 

 Μετά το πζρασ των 5 λεπτϊν, δόκθκε ρεφμα από το μεταςχθματιςτι μζχρισ 

ότου να παρατθρθκεί αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Με τθν ςτακεροποίθςι τθσ 

κερμοκραςίασ, καταγράφθκε και θ τελικι τιμι τθσ κερμοκραςίασ . Αν θ 

κερμοκραςία δεν ανζβαινε 0,1 βακμοφσ τθσ κλίμακασ του κερμομζτρου ςτθ 

διάρκεια του ενόσ λεπτοφ, τότε κρατείτε θ προθγοφμενθ τιμι ςαν τελικι 

κερμοκραςία. 
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Εικόνα 4-11: Κερμόμετρο και φακόσ ανάγνωςθσ τθσ κερμοκραςίασ 

 

 Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ καταγραφι των κερμοκραςιϊν, διακόπθκαν οι 

ςχετικοί διακόπτεσ παροχισ ρεφματοσ και ελευκερϊκθκε θ βαλβίδα του 

όλμου ϊςτε να απομακρυνκοφν τα αζρια προϊόντα τθσ καφςθσ. Ζπειτα 

αφαιρζκθκε το καπάκι και εξετάςτθκε αν ςτο εςωτερικό του όλμου και του 

χωνευτθρίου υπιρχαν ίχνθ άκαυςτθσ ουςίασ. Εάν διακρίνονταν ίχνθ τότε θ 

διαδικαςία κεωρείτο άκυρθ και ζπρεπε να επαναλθφκεί. Αν δεν 

διακρίνονταν ίχνθ θ καφςθ του δείγματοσ εκεωρείτο τζλεια, και μετρικθκε 

το μικοσ του εναπομείναντοσ ςφρματοσ ανάφλεξθσ και ζγιναν οι ςχετικοί 

υπολογιςμοί για τθν ΑΚΔ.  

 

Μακθματικι ςυνάρτθςθ υπολογιςμοφ τθσ ΑΘΔ  

 

Για τον υπολογιςμό τθσ Ανϊτερθσ Κερμογόνου Δφναμθσ του δείγματοσ του 

οργανικοφ αποβλιτου χρθςιμοποιικθκε θ εμπειρικι ςυνάρτθςθ:  

 

𝐺. 𝐶. 𝑉. =
  𝛥𝛵 ∙ 1347 − [(𝛥𝑙) ∙ 2.3]

𝑚𝛿𝜀𝜄𝛾 .

 

 

Ππου  G.C.V. : θ Ανϊτερθ Κερμογόνοσ Δφναμθ (cal/gr) 

                 ΔT : θ διαφορά Κερμοκραςίασ, τελικι μείων αρχικι (Fahrenheit oF) 

 Δl :  θ διαφορά μικουσ του ςφρματοσ ανάφλεξθσ, αρχικό μείων το                              

εναπομείναντοσ (cm) 

 mδειγ :  θ Μάηα του δείγματοσ που τοποκετείτε ςτο χωνευτιρα περίπου 

0.800 gr 

              1347  και 2.3 εμπειρικζσ ςτακερζσ τθσ ςυνάρτθςθσ. [39]  
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4.2.3.6 Προςδιοριςμόσ του ποςοςτού των Τδατανθρϊκων του 

τελικού προώόντοσ τησ ξόρανςησ. 

 

Ο προςδιοριςμόσ του ποςοςτοφ των υδατανκράκων του λειοτριβθμζνου 

τελικοφ δείγματοσ αποτελεί ζνα πρϊτο δείκτθ τθσ δυνατότθτασ του υλικοφ 

προκειμζνου να αξιοποιθκεί για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ με περαιτζρω 

επεξεργαςία. Το ποςοςτό των υδατανκράκων που καταμετροφνται αποτελείται από 

τουσ πολυςακχαρίτεσ κυτταρίνθ,  θμθ-κυτταρίνθ και πθκτίνθ οι οποίοι υδρολφονται 

ςτουσ μονοςακχαρίτεσ γλυκόηθ, ξυλόηθ, αραβινόηθ και γαλακτουρονικό οξφ. Τα 

πειράματα για τον κακοριςμό του ποςοςτοφ των υδατανκράκων 

πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο βιοτεχνολογίασ του τομζα ‘Σφνκεςθσ και 

Ανάπτυξθσ Βιομθχανικϊν Διαδικαςιϊν’          

   

Ακολουκεί μια περιλθπτικι παρουςίαςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ που 

ακολουκικθκε για τον υπολογιςμό του ποςοςτοφ των υδατανκράκων του 

δείγματοσ : 

 

 Αρχικά πραγματοποιικθκε υδατικι εκχφλιςθ ςτο δείγμα, ζτςι ϊςτε να γίνει 

παραλαβι και προςδιοριςμόσ των ελεφκερων υδατοδιαλυτϊν ςακχάρων. 

Με το τζλοσ τθσ διαδικαςίασ τθσ εκχφλιςθσ το ςτερεό που ζμεινε ξθράνκθκε 

μζχρι ςτακεροφ βάρουσ ζτςι ϊςτε να γίνει προςδιοριςμόσ των δομικϊν 

πολυςακχαριτϊν (κυτταρίνθ και θμι-κυτταρίνθ). 

 

 Κατά το δεφτερο ςτάδιο πραγματοποιικθκε υδρόλυςθ των πολυςακχαριτϊν 

τθσ κυτταρίνθσ και θμι-κυτταρίνθσ με τθν μζκοδο NREL (Sluiter 2005). 

Συνοπτικά, περιλάμβανε τθν όξινθ υδρόλυςθ 300 mg από ξθρό δείγμα με 3 

mL διαλφματοσ 72% (w/w) κειικοφ οξζοσ για 60 λεπτά ςτουσ 30οC, ζπειτα 

αραίωςθ με 84 mL απιονιςμζνου νεροφ και επϊαςθ ςε κλίβανο 

αποςτείρωςθσ ςτουσ 121οC για 60 λεπτά. Μετά από εξουδετζρωςθ των 

διαλυμάτων με CaCO3 μζχρι το pH να φτάςει ςτο 5.0-6.0 , φυγοκζντρθςθ (10 

min, 10000 rpm) και φιλτράριςμα (0.2 μm) ζγινε ανάλυςθ των ςακχάρων ςε 

ςφςτθμα HPLC (εικόνα 4-12)(ςτιλθ HPLC BIORAD Aminex HPX-87P, με 

διαλφτθ ζκλουςθσ υπερκάκαρο νερό, ροι 0.6 mL/min, ανιχνευτι δείκτθ 

διάκλαςθσ (RI), κερμοκραςία ςτιλθσ 85oC και χρόνοσ ανάλυςθσ 35 min.) [42] 
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Εικόνα 4-12: Συςκευι HPLC 

 

 

 

4.2.3.7 Προςδιοριςμόσ του Βιοχημικϊ Μεθανογόνου Δυναμικού 

(B.M.P.) 

 

 Το Βιοχθμικά Μεκανογόνο Δυναμικό (Biochemical Methane Potential - 

B.M.P.) είναι θ μζτρθςθ εκείνθ με τθν οποία εξετάηεται θ δυνατότθτα παραγωγισ 

βιοαερίου από ζνα οργανικό υπόςτρωμα ςε εργαςτθριακι κλίμακα υπό βζλτιςτεσ 

ςυνκικεσ. Θ ποςότθτα παραγομζνου βιοαερίου αποτελεί δείκτθ τθσ αναερόβιασ 

βιοαποδομθςιμότθτασ του υποςτρϊματοσ. Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, 

εξετάςκθκε το τελικοφ οργανικό προϊόν όπωσ προκφπτει μετά τθ διεργαςία τθσ 

ξιρανςθσ. Για τθν τελικι εκτίμθςθ του B.M.P. του εν λόγω υποςτρϊματοσ, 

πραγματοποιικθκαν παράλλθλα πειράματα ςε τυφλό δείγμα για τθν εκτίμθςθ του  

μεκανογόνου δυναμικοφ τθσ μικροβιακισ καλλιζργειασ. 

 

 Θ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ του B.M.P. πραγματοποιικθκε ςυμφϊνα με τουσ 

Owen και Chynoweth και περιλαμβάνει τθν εξισ διαδικαςία:  

 

 Σε ειδικά φιαλίδια (serum bottles) (ςχιμα 4-5) όγκου 160 ml προςτζκθκαν 

20 ml αναερόβιασ μικροβιακισ καλλιζργειασ, 80 ml νεροφ και ςυγκεκριμζνθ  

ποςότθτα δείγματοσ, ϊςτε το μίγμα να αποκτιςει τελικι ςυγκζντρωςθ ςε  

ολικά ςτερεά 2 gr TS /L. Θ αναερόβια μικροβιακι καλλιζργεια 

ςυμπλθρϊκθκε με 10 ml/L από το διάλυμα (NH4)2HPO4 (0.721 g/L) και με 10 

ml/L διαλφματοσ το οποίο περιείχε ίχνθ μετάλλων. Στα ειδικά φιαλίδια 

διοχετεφτθκε αζριο μίγμα N2/CO2 (80/20), προκειμζνου να εξαςφαλιςτοφν οι 

αναερόβιεσ ςυνκικεσ. Τα φιαλίδια ιταν ςφραγιςμζνα με πϊμα με 

λαςτιχζνιο διάφραγμα ζτςι ϊςτε να μθν παρουςιάηεται το φαινόμενο 

διαφυγισ του βιοαερίου. Θ ίδια διαδικαςία πραγματοποιικθκε για τθν 

προετοιμαςία των τυφλϊν δειγμάτων, ςτα οποία  ωςτόςο δεν ζγινε 
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προςκικθ υποςτρϊματοσ. Τα πειράματα διεξάχκθκαν ςε κερμοκραςία 35oC 

(μεςόφιλεσ ςυνκικεσ). Θ παραγωγι του μεκανίου μετρικθκε ςε ςχζςθ με το 

χρόνο, κακϊσ ςε αντιδραςτιρα διαλείποντοσ ζργου υπάρχει κορυφι ςτθν 

παραγωγι μεκανίου και πρζπει να προςδιοριςτεί. Θ ποςοτικοποίθςθ τθσ 

ςφςταςθσ του βιοαερίου ζγινε με τθ χριςθ αζριου χρωματογράφου (SRI 

8610c MG#1) που ιταν εξοπλιςμζνοσ με γεμιςμζνθ ςτιλθ θλίου ωσ φζρον 

αζριο και με τθ χριςθ ανιχνευτι κερμικισ αγωγιμότθτασ (TCD).[38] 

 

 

 
Σχιμα 4-5: Φιάλθ οροφ μζτρθςθσ (B.M.P) [42] 

 

4.2.6 Μϋθοδοσ ανϊλυςησ των κινητικών ξόρανςησ του οργανικού 

αποβλότου. 

 

Τα κινθτικά μοντζλα εξετάςτθκαν για να διαπιςτωκεί ποιο από τα πζντε 

κινθτικά μοντζλα εκφράηει καλυτζρα τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ ξιρανςθσ 

του υλικοφ με κερμό ρεφμα αζρα. Τα πζντε κινθτικά μοντζλα που 

χρθςιμοποιικθκαν παρουςιαςτικαν αναλυτικά ςτο κεφάλαιο 3,είναι το Newton/ 

Lewis, το Two term, το Modified Henderson and Pabis, το Page και το Midilli et al. 

        

Από τισ πειραματικζσ μετριςεισ τθσ μάηασ του υλικοφ ςτουσ ςυγκεκριμζνουσ 

χρόνουσ αφαιρζκθκε θ μάηα του απόβαρου (ραφιοφ) και απζμεινε θ κακαρι μάηα 

του μίγματοσ ςτθν ςυνζχεια από τθν πειραματικι ανάλυςθ προςδιοριςμοφ τθσ 

υγραςίασ προςδιορίςτθκε θ μάηα του ξθροφ υλικοφ. Ο υπολογιςμόσ τθσ υγραςίασ  X 

για χρόνο t υπολογίςτθκε αφαιρϊντασ από τθν κακαρι μάηα του μίγματοσ τθ μάηα 
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του ξθροφ υλικοφ και διαιρϊντασ με τθ μάηα του ξθροφ υλικοφ. Ακολοφκωσ 

πραγματοποιικθκε κοινωνικοποίθςθ τιμϊν τθσ υγραςίασ για όλα τα πειράματα ζτςι 

ϊςτε θ πρϊτθ τιμι ξιρανςθσ να είναι θ ίδια, ο λόγοσ που ζγινε αυτό είναι για να 

καταςτεί πιο εμφανείσ θ ςφγκριςθ των καμπυλϊν (X-t)  μεταξφ των πειραμάτων.  

  

Στθν ςυνζχεια προςδιορίςτθκαν οι ςτακερζσ k0, k1, k2, k3, k4 των μεταβλθτϊν 

τθσ ξιρανςθσ u (m/s), d (cm), aw (%) και Τ(oC)  με τθν προςαρμογι των κινθτικϊν 

μοντζλων (7), (9-12) , με βάςθ τθν ςυνάρτθςθ προςδιοριςμοφ τθσ ςτακεράσ 

ξιρανςθσ (8) ςε όλα τα πειραματικά ςθμεία. Αυτό πραγματοποιικθκε με τθ 

βοικεια του ςυςτιματοσ επίλυςθσ (Solver) του λογιςμικοφ Microsoft Office Excel 

2007 με τθ χριςθ του οποίου επετεφχκθ θ υπολογιςτικι ελαχιςτοποίθςθ του 

ακροίςματοσ των τετραγϊνων των διαφορϊν πειραματικισ και τθσ τιμισ των 

μοντζλων (υπολογιηόμενθσ) δθλαδι το άκροιςμα: 

 

𝑆 =   𝑋𝑑𝑏 − 𝑋𝑐𝑎𝑙𝑐  
2

𝑁

𝑖=1
   (23) 

 

Ππου, X db: Θ πειραματικι τιμι τθσ υγραςίασ 

           X cal: Θ υπολογιςμζνθ υγραςία από τα μοντζλα ξιρανςθσ 

              Ν : Το πλικοσ των πειραματικϊν μετριςεων   

  

                             

Στθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε θ ρίηα του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ 

(RMSE - Root Mean Square Error) μεταξφ των πειραματικϊν τιμϊν υγραςίασ και των 

τιμϊν, των μοντζλων ξιρανςθσ για κάκε πείραμα. Το RMSE υπολογίςτθκε ζτςι ϊςτε 

να  αποδειχτεί ςε ποιο μοντζλο ανταποκρίνονται  καλφτερα οι πειραματικζσ τιμζσ  

τθσ υγραςίασ. Λόγο του ότι πραγματοποιικθκαν 9 πειράματα και τα  πειραματικά 

τουσ δεδομζνα αναλφκθκαν για όλα τα κινθτικά  μοντζλα, για να ςυγκρικοφν τα 

μοντζλα υπολογιςτικζ θ κανονικοποιθμζνθ ρίηα του μζςου τετραγωνικοφ 

ςφάλματοσ (NRMSE- Normalized Root Mean Square Error ).  

 

RMSE =   
  𝑋𝑑𝑏 − 𝑋𝑐𝑎𝑙𝑐  

2Ν
i=1

Ν
   (24) 

 

Ππου, RMSE:  ΢ίηα του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ 

           X db     : Θ πειραματικι τιμι τθσ υγραςίασ 

           X cal     : Θ υπολογιςμζνθ υγραςία από τα μοντζλα ξιρανςθσ 

              Ν     : Το πλικοσ των πειραματικϊν μετριςεων   
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𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =   𝑅𝑀𝑆𝐸   (25) 
𝑁

𝑖=1
 

Ππου, 𝛮RMSE: Κανονικοποιθμζνθ ρίηα του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ 

                    Ν : Το πλικοσ των πειραμάτων για κάκε μοντζλο.   

 

Τζλοσ υπολογίςτθκε ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ D τθσ υγραςίασ ςτο ςτερεό 

μζςο για κάκε πείραμα ςυμφϊνα με τθν ςτακερά ξιρανςθσ K για κάκε κινθτικό 

μοντζλο, από τισ ςυναρτιςεισ 15-16.         

  

 Οι πειραματικζσ τιμζσ υγραςίασ X db των δειγμάτων αλλά και θ μάηα του 

κακαροφ δείγματοσ χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι των καμπφλων ξιρανςθσ 

που παρουςιάηονται ςτο επόμενο κεφάλαιο. Οι καμπφλεσ αυτζσ υποδουλϊνουν τθν 

επίδραςθ των πειραματικϊν ςυνκθκϊν (κερμοκραςία, ταχφτθτα, υγραςία αζρα 

ξιρανςθσ και το πάχοσ του υποςτρϊματοσ) ςτθν χρονικι πορεία τθσ ξιρανςισ. Στθν 

ςυνζχεια παρουςιάηονται οι καμπφλεσ ξιρανςθσ του ρυκμοφ ςε ςχζςθ με το χρόνο. 
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5. Πειραματικϊ Αποτελϋςματα –΢υζότηςη    

Αποτελεςμϊτων   
 

5.1 Καμπύλεσ Προςδιοριςμού τησ Περιεχόμενησ Τγραςύασ . 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ξιρανςθσ των 

διατροφικϊν υπολειμμάτων υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ  ταχφτθτασ, κερμοκραςίασ 

και ςχετικισ υγραςίασ του ρεφματοσ αζρα κακϊσ και υπό διαφορετικό πάχοσ 

υποςτρϊματοσ χρθςιμοποιϊντασ ξθραντιρα ρεφματοσ αζρα προβιομθχανικισ 

κλίμακασ όπωσ αυτόσ παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 4.2.1. 

 

Για κάκε εξεταηόμενθ παράμετρο (ταχφτθτα, κερμοκραςία, ςχετικι υγραςία 

και πάχοσ υποςτρϊματοσ) παρουςιάηεται υπό μορφι διαγραμμάτων  θ μεταβολι  

τθσ περιεχόμενθσ Υγραςίασ (kg H2O / kg ξ.ο.) και τθσ μάηασ (gr) του δείγματοσ 

ςυναρτιςει  του χρόνου (min) κακϊσ και ο ρυκμόσ ξιρανςθσ (kg H2O / (kg ξ.ο.ˑs)) 

ςυναρτιςει τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ (kg H2O / kg ξ.ο.). 

   

 Στα διαγράμματα 5-1 ζωσ 5-3, παρουςιάηονται τα τρία διαγράμματα ςε 

ςχζςθ με τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του ρεφματοσ του αζρα , ςτθ ξιρανςθ του 

υλικοφ, για ςτακερι ταχφτθτα και υγραςία ρεφματοσ αζρα ξιρανςθσ κακϊσ και για 

ςτακερό πάχοσ δείγματοσ. Από το διάγραμμα 5-2  παρατθρείτε ότι θ αρχικι μάηα 

του δείγματοσ μειϊνεται κατά 82.0±0.24% κ.β. με το πζρασ τθσ διεργαςίασ. Σε 

δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι θ περιεχόμενθ υγραςία και μάηα του δείγματοσ που 

απομακρφνεται είναι περιςςότερθ όςο θ κερμοκραςία αυξάνεται. Ακόμα από το 

διάγραμμα 5-1 παρατθρείτε ότι αρχικά οι τρείσ καμπφλεσ ζχουν μεγάλθ απόκλιςθ 

μεταξφ τουσ άρα ςυμπεραίνουμε ότι ο παράγοντασ τθσ κερμοκραςίασ κατζχει 

ςθμαντικό ρολό ςτθν διεργαςία τθσ ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα. Από το Διάγραμμα 5-

3 διαπιςτϊνεται ότι θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ επιδρά αιςκθτά ςτο ρυκμό 

ξιρανςθσ του υποςτρϊματοσ ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ διεργαςίασ. Αναλυτικότερα ο 

αρχικόσ ρυκμόσ ξιρανςθσ είναι 0.140, 0.168 και 0.195 (kg H2O / kg ξ.ο.ˑs) για 

κερμοκραςία ίςθ με 60, 70 και 80Co αντίςτοιχα, ενϊ θ αρχικι περιεκτικότθτα ςε 

υγραςία  του υποςτρϊματοσ δεν διαφοροποιείται ςθμαντικά (4.0-4.5 kg H2O / kg 

ξ.ο.). Συμπεραίνεται ότι ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ χρειάηεται περιςςότεροσ χρόνοσ 

ξιρανςθσ, ϊςτε το δείγμα να φτάςει ςε επικυμθτι τιμι υγραςίασ. Επίςθσ από τα 

διαγράμματα 5-1 και 5-3 των πειραματικϊν τιμϊν παρατθρείτε, και με βάςθ τθν 

κεωρεία των καμπφλων ξιρανςθσ (Διάγραμμα 3-3), ότι  το ςτάδιο τθσ μεταβατικισ 

περιόδου κατά τθν οποία θ κερμοκραςία του ςτερεοφ τείνει προσ ςτακερζσ 

ςυνκικεσ είναι πολφ μικρό χρονικά που είναι δφςκολο να διαφανεί ςτα 

διαγράμματα, ςυμφϊνα με βιβλιογραφικι ζρευνα το ςυγκεκριμζνο ςτάδιο δεν 
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υφίςταται. Επιπρόςκετα οφτε το ςτάδιο του ςτακεροφ ρυκμοφ ξιρανςθσ υπάρχει 

λόγο του ότι ρυκμόσ διάχυςθσ είναι πολφ μικρότεροσ από τθν ροι υπό τθν 

επίδραςθ τθσ δφναμθσ τθσ βαρφτθτασ ι τριχοειδϊν δυνάμεων, ςτο δείγμα όπου 

ςυμβαίνει θ διάχυςθ του νεροφ. Τα ςταδία που παρατθροφνται κακαρά είναι θ 

πρϊτθ και θ δεφτερθ περίοδοσ ελαττωμζνου ρυκμοφ μζχρι τθν υγραςία ιςορροπίασ  

(Xe). Επομζνωσ, επιβεβαιϊνεται ότι θ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ των διατροφικϊν 

απορριμμάτων λαμβάνει αποκλειςτικά ςτθν πρϊτθ και δεφτερθ περίοδο 

ελαττωμζνου ρυκμοφ όπωσ πραγματοποιείται και ςτθν ξιρανςθ τροφίμων.  

 

 Στα διαγράμματα 5-4 ζωσ 5-6, παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ του 

ρεφματοσ του αζρα ςτθν ξιρανςθ του οργανικοφ υποςτρϊματοσ, για ςτακερι 

κερμοκραςία και υγραςία του ρεφματοσ αζρα ξιρανςθσ κακϊσ και για ςτακερό 

πάχοσ υλικοφ. Από το διάγραμμα 5-5  παρατθρείτε ότι θ αρχικι μάηα του δείγματοσ 

μειϊνεται κατά 81.7 ± 0.17% κ.β. με το πζρασ τθσ διεργαςίασ τθσ ξιρανςθσ. Σε 

δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι θ ποςότθτα τθσ περιεχόμενθσ  υγραςίασ και  μάηασ του 

δείγματοσ που απομακρφνεται είναι περιςςότερθ όςο θ ταχφτθτα του ρεφματοσ 

αζρα αυξάνεται. Ακόμα από το διάγραμμα 5-4 παρατθρείτε ότι οι δυο καμπφλεσ δεν 

ζχουν μεγάλθ απόκλιςθ μεταξφ τουσ άρα ςυμπεραίνουμε οπτικά ότι ο παράγοντασ 

τθσ ταχφτθτασ του ρεφματοσ αζρα  δεν κατζχει τόςο ςθμαντικό ρολό ςτθν διεργαςία 

τθσ ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα. Συμφϊνα με το διάγραμμα 5-6 παρατθρείτε ότι ςτθν 

αρχι τθσ διεργαςίασ για μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ του ρεφματοσ αζρα αυξάνεται ο 

΢υκμόσ Ξιρανςθσ ενϊ μετά από ζνα ςθμείο ο ΢υκμόσ Ξιρανςθσ ςτακεροποιείτε. 

Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι αρχικά το ελζγχων ςτάδιο είναι θ μεταφορά μάηασ, 

υγραςίασ, από τθν επιφάνεια του ςτερεοφ, οριακό ςτρϊμα, ςτο περιβάλλον με 

ςυναγωγι όπου θ ταχφτθτα του ρεφματοσ αζρα κατζχει ςθμαντικό ρόλο. Ενϊ ςτθ 

ςυνζχεια το ελζγχων ςτάδιο είναι θ μεταφορά εςωτερικισ υγραςίασ με διάχυςθ 

από εςωτερικό ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ. Επίςθσ από τα διαγράμματα 5-4 και 5-

6 των πειραματικϊν τιμϊν παρατθρείτε, και με βάςθ τθν κεωρεία των καμπφλων 

ξιρανςθσ, ότι  το ςτάδιο τθσ μεταβατικισ περιόδου κατά τθν οποία θ κερμοκραςία 

του ςτερεοφ τείνει προσ ςτακερζσ ςυνκικεσ είναι πολφ μικρό χρονικά που είναι 

δφςκολο να διαφανεί ςτα διαγράμματα, ςυμφϊνα με βιβλιογραφικι ζρευνα το 

ςυγκεκριμζνο ςτάδιο δεν υφίςταται. Επιπρόςκετα οφτε το ςτάδιο του ςτακεροφ 

ρυκμοφ ξιρανςθσ υπάρχει λόγο του ότι ρυκμόσ διάχυςθσ είναι πολφ μικρότεροσ 

από τθν ροι υπό τθν επίδραςθ τθσ δφναμθσ τθσ βαρφτθτασ ι τριχοειδϊν δυνάμεων, 

ςτο δείγμα όπου ςυμβαίνει θ διάχυςθ του νεροφ. Τα ςταδία που παρατθροφνται 

κακαρά είναι θ πρϊτθ και θ δεφτερθ περίοδοσ ελαττωμζνου ρυκμοφ μζχρι τθν 

υγραςία ιςορροπίασ (Xe). 
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Στα διαγράμματα 5-7 ζωσ 5-9 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ ςχετικισ 

υγραςίασ του ρεφματοσ του αζρα ςτθν ξιρανςθ των διατροφικϊν απορριμμάτων 

για ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ, ταχφτθτασ αζρα και πάχοσ υποςτρϊματοσ.  

Από το διάγραμμα 5-8 παρατθρείτε ότι θ αρχικι μάηα του δείγματοσ μειϊνεται κατά 

82,7± 0.21% κ.β. με το πζρασ τθσ διεργαςίασ τθσ ξιρανςθσ. Οι μεταβολι τθσ 

ςχετικισ υγραςίασ δεν φαίνεται να επιφζρει ςθμαντικι αλλαγι ςτθ διεργαςία τθσ 

ξιρανςθσ όπωσ προκφπτει από τα διαγράμματα 5-7 και 5-9. Ρρζπει βζβαια να 

λάβουμε υπόψθ ότι θ διαφορά τθσ ςχετικισ υγραςίασ ςτα δφο πειράματα που 

διεξιχκθςαν είναι μόλισ τθσ τάξθσ του 7.5% και ενδεχομζνωσ να μθν αποτυπϊνεται 

πλιρωσ θ επίδραςθ τθσ παραμζτρου αυτισ ςτθ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ και αυτό 

οφείλετε ςτθν πειραματικι διάταξθ του ξθραντιρα και ςτθν ςχετικι υγραςία του 

περιβάλλοντοσ. Ο ρυκμόσ ξιρανςθσ επιβεβαιϊνει το γεγονόσ ότι θ ςχετικι υγραςία 

του αζρα δεν επιδρά ςτθ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ. Επίςθσ από τα διαγράμματα 5-7 

και 5-9 των πειραματικϊν τιμϊν παρατθρείτε, και με βάςθ τθν κεωρεία των 

καμπφλων ξιρανςθσ, ότι  το ςτάδιο τθσ μεταβατικισ περιόδου κατά τθν οποία θ 

κερμοκραςία του ςτερεοφ τείνει προσ ςτακερζσ ςυνκικεσ είναι πολφ μικρό χρονικά 

που είναι δφςκολο να διαφανεί ςτα διαγράμματα, ςυμφϊνα με βιβλιογραφικι 

ζρευνα το ςυγκεκριμζνο ςτάδιο δεν υφίςταται. Επιπρόςκετα οφτε το ςτάδιο του 

ςτακεροφ ρυκμοφ ξιρανςθσ υπάρχει λόγο του ότι ρυκμόσ διάχυςθσ είναι πολφ 

μικρότεροσ από τθν ροι υπό τθν επίδραςθ τθσ δφναμθσ τθσ βαρφτθτασ ι τριχοειδϊν 

δυνάμεων, ςτο δείγμα όπου ςυμβαίνει θ διάχυςθ του νεροφ. Τα ςταδία που 

παρατθροφνται κακαρά είναι θ πρϊτθ και θ δεφτερθ περίοδοσ ελαττωμζνου 

ρυκμοφ μζχρι τθν υγραςία ιςορροπίασ (Xe). 

 

Τζλοσ ςτα διαγράμματα 5-10 ζωσ 5-12 παρουςιάηεται θ επίδραςθ του 

πάχουσ του υποςτρϊματοσ (διατροφικϊν απορριμμάτων)  ςτθν διεργαςία τθσ 

ξιρανςθσ  υπό ςτακερι κερμοκραςία, ταχφτθτα και υγραςία του ρεφματοσ αζρα 

ξιρανςθσ. Στο διάγραμμα 5-11 παρατθρείτε ότι θ αρχικι μάηα του δείγματοσ 

μειϊνεται κατά 82.6, 82.0 και 81.2% κ.β. για πάχοσ δείγματοσ 4.5, 3.0 και 1.5 cm 

αντίςτοιχα υποδθλϊνοντασ ότι το μεγαλφτερο μζροσ τθσ μάηασ του υποςτρϊματοσ 

ζχει απομακρυνκεί εξαιτίασ τθσ μείωςθσ τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ. Θ 

απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ των διατροφικϊν απορριμμάτων για υποςτρϊματα με 

διαφορετικό πάχοσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα 5-10. Για τισ δεδομζνεσ 

διαςτάςεισ του εξεταηόμενου υλικοφ, φαίνεται ότι όςο πιο μικρό το πάχοσ του τόςο 

γρθγορότερα απομακρφνεται θ περιεχόμενθ υγραςία του υποςτρϊματοσ. 

Συμπεραίνεται επομζνωσ ότι το πάχουσ του δείγματοσ κατζχει ςθμαντικό ρολό ςτθ 

διεργαςία τθσ ξιρανςθσ. Στο διάγραμμα 5-12 είναι εμφανζσ ότι θ μεταβολι του 

πάχουσ του υλικοφ επιδρά ςθμαντικά ςτο ρυκμό ξιρανςθσ του υποςτρϊματοσ. 

Αναλυτικότερα ο ρυκμόσ ξιρανςθσ είναι ίςοσ με 0.206, 0.168 και 0.108 (kg H2O / (kg 

ξ.ο.ˑs)) για πάχοσ υποςτρϊματοσ ίςο με 1.5, 3.0 και 4.5 cm αντίςτοιχα, ενϊ θ αρχικι 
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περιεχόμενθ υγραςία κυμαίνεται μεταξφ 3.7-4.6 (kg H2O / kg ξ.ο.). Θ 

διαφοροποίθςθ αυτι ςτο ρυκμό ξιρανςθσ των υλικϊν φαίνεται να διατθρείται ςτα 

αρχικά ςτάδια τθσ διεργαςίασ ενϊ μετζπειτα, εφόςον ζχει απομακρυνκεί μεγάλο 

μζροσ τθσ υγραςίασ, ο ρυκμόσ ξιρανςθσ κυμαίνεται ςτα ίδια επίπεδα ανεξάρτθτα 

από το πάχοσ του υποςτρϊματοσ. Συμπεραίνεται επομζνωσ ότι, για μεγάλα πάχθ 

υλικοφ απαιτείται περιςςότεροσ χρόνοσ ξιρανςθσ, ϊςτε το δείγμα να φτάςει ςε 

επικυμθτι τιμι περιεχόμενθσ υγραςίασ. Επίςθσ από τα διαγράμματα 5-10 και 5-12 

των πειραματικϊν τιμϊν παρατθρείτε, και με βάςθ τθν κεωρεία των καμπφλων 

ξιρανςθσ, ότι  το ςτάδιο τθσ μεταβατικισ περιόδου κατά τθν οποία θ κερμοκραςία 

του ςτερεοφ τείνει προσ ςτακερζσ ςυνκικεσ είναι πολφ μικρό χρονικά που είναι 

δφςκολο να διαφανεί ςτα διαγράμματα, ςυμφϊνα με βιβλιογραφικι ζρευνα το 

ςυγκεκριμζνο ςτάδιο δεν υφίςταται. Επιπρόςκετα οφτε το ςτάδιο του ςτακεροφ 

ρυκμοφ ξιρανςθσ υπάρχει λόγο του ότι ρυκμόσ διάχυςθσ είναι πολφ μικρότεροσ 

από τθν ροι υπό τθν επίδραςθ τθσ δφναμθσ τθσ βαρφτθτασ ι τριχοειδϊν δυνάμεων, 

ςτο δείγμα όπου ςυμβαίνει θ διάχυςθ του νεροφ. Τα ςταδία που παρατθροφνται 

κακαρά είναι θ πρϊτθ και θ δεφτερθ περίοδοσ ελαττωμζνου ρυκμοφ μζχρι τθν 

υγραςία ιςορροπίασ (Xe). 
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Διάγραμμα 5-1: Ρεριεχόμενθ υγραςία υποςτρϊματοσ κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ για διαφορετικά 

επίπεδα κερμοκραςίασ για ςτακερζσ ςυνκικεσ ταχφτθτασ και υγραςίασ ρεφματοσ 
αζρα κακϊσ και ςτακεροφ πάχουσ δείγματοσ 

 
Διάγραμμα 5-2: Μάηα Δείγματοσ κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ για διαφορετικά επίπεδα 

κερμοκραςίασ για ςτακερζσ ςυνκικεσ ταχφτθτασ και υγραςίασ ρεφματοσ αζρα 
κακϊσ και ςτακεροφ πάχουσ δείγματοσ 
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Διάγραμμα 5-3: ΢υκμόσ Ξιρανςθσ του υποςτρϊματοσ κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ για διαφορετικά επίπεδα κερμοκραςίασ για ςτακερζσ ςυνκικεσ ταχφτθτασ και 

υγραςίασ ρεφματοσ αζρα κακϊσ και ςτακεροφ πάχουσ δείγματοσ 
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Διάγραμμα 5-4: Ρεριεχόμενθ υγραςία υποςτρϊματοσ κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ για διαφορετικά 

επίπεδα ταχφτθτασ για ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ ρεφματοσ 
αζρα κακϊσ και ςτακεροφ πάχουσ δείγματοσ 

  

 
Διάγραμμα 5-5: Μάηα Δείγματοσ κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ για διαφορετικά επίπεδα ταχφτθτασ 

για ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και υγραςίασ ρεφματοσ αζρα κακϊσ και 
ςτακεροφ πάχουσ δείγματοσ 
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Διάγραμμα 5-6: ΢υκμόσ Ξιρανςθσ του υποςτρϊματοσ κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ για διαφορετικά επίπεδα ταχφτθτασ για ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και 
υγραςίασ ρεφματοσ αζρα κακϊσ και ςτακεροφ πάχουσ δείγματοσ 
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Διάγραμμα 5-7: Ρεριεχόμενθ υγραςία υποςτρϊματοσ κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ για διαφορετικά επίπεδα υγραςίασ για ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και 

ταχφτθτασ ρεφματοσ αζρα κακϊσ και ςτακεροφ πάχουσ δείγματοσ.   
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Διάγραμμα 5-8: Μάηα Δείγματοσ κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ για διαφορετικά επίπεδα υγραςίασ για ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ταχφτθτασ ρεφματοσ αζρα 

κακϊσ και ςτακεροφ πάχουσ δείγματοσ.   
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Διάγραμμα 5-9: ΢υκμόσ Ξιρανςθσ υποςτρϊματοσ κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ για διαφορετικά επίπεδα υγραςίασ για ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ταχφτθτασ 

ρεφματοσ αζρα κακϊσ και ςτακεροφ πάχουσ δείγματοσ.   
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Διάγραμμα 5-10:  Ρεριεχόμενθ υγραςία υποςτρϊματοσ κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ για διαφορετικά 

επίπεδα πάχουσ δείγματοσ για ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ, ταχφτθτασ και υγραςίασ 
ρεφματοσ αζρα.  

 
Διάγραμμα 5-11:   Μάηα Δείγματοσ κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ για διαφορετικά επίπεδα πάχουσ δείγματοσ 

για ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ, ταχφτθτασ και υγραςίασ ρεφματοσ αζρα. 
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Διάγραμμα 5-12: ΢υκμόσ Ξιρανςθσ υποςτρϊματοσ κατά τθ διεργαςία ξιρανςθσ για διαφορετικά επίπεδα πάχουσ δείγματοσ για ςτακερζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ, 

ταχφτθτασ και υγραςίασ ρεφματοσ αζρα. 
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5.2 Προςαρμογό Κινητικών Μοντϋλων  

 

Τα πζντε κινθτικά μοντζλα ξιρανςθσ, τα οποία περιγράφθκαν ςτο κεφάλαιο 3 

(Ρίνακασ 5-1), προςαρμόςτθκαν τα πειραματικά δεδομζνα τθσ ξιρανςθσ, για να 

διερευνθκεί  θ κινθτικι εξίςωςθ θ οποία αποτυπϊνει καλφτερα τισ πειραματικζσ τιμζσ. 

Επιπλζον, εξετάςτθκε με τθ χριςθ των μοντζλων θ επίδραςθ των τεςςάρων παραμζτρων οι 

οποίεσ επθρεάηουν τθ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ (ταχφτθτα, κερμοκραςία και υγραςία του 

ρεφματοσ αζρα κακϊσ και το πάχοσ του υποςτρϊματοσ). Οι τιμζσ των παραμζτρων οι 

οποίεσ υπολογίςτθκαν για κάκε μοντζλο ξιρανςθσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα 5-2. 

 
Ρίνακασ 5-1: Κινθτικά Μοντζλα Ξιρανςθσ 

α/α Πνομα Κινθτικοφ Μοντζλου     Κινθτικό Μοντζλο     
1 Newton / Lewis Xt=Xo exp(-kt) 
2 Two term Xt= Xo (a exp(-kt) + b exp (-k’t)) 

3 Modified Henderson and Pabis Xt=Xo (a exp(-kt) + b exp(-k’t) + c exp(-k’’t)) 
4 Page Xt=Xo exp(-ktn) 

5 Midilli et al. Xt=Xo (a exp (-ktn) +bt) 

  
 

Ρίνακασ 5-2: Ραράμετροι των Εμπειρικϊν Μοντζλων Ξιρανςθσ 

Μοντζλα  
Exponential 

(Lewis) 
Two term 

Modified Henderson and 
Pabis 

Page Modified Midilli 

ko 0.00029 ko 1.99E-06 ko 1.59932E-05 ko 8.72563E-06 ko 3.1328E-06 

k1 1.35434 k1 2.18852 k1 1.80002 k1 1.79368 k1 2.09257 

k2 -0.30012 k2 -0.07243 k2 0.00000 k2 0.00000 k2 0.00000 

k3 0.33874 k3 0.27604 k3 0.34627 k3 0.33948 k3 0.00000 

k4 -0.81210 k4 -0.32908 k4 -0.81622 k4 -0.5463 k4 -0.7752 

    ko_ 1.78E-05 g 0.12347 n 1.06181 n 1.09334 

    k1_ 1.55965 h 4.95221     a 0.99342 

    k2_ -6.74E-02 a 1.08885     b 0.00002 

    k3_ 0.15419 b -0.69989         

    k4_ -0.38141 c 0.61098         

    a 1.20629             

    b -0.20061             
  

Συμφϊνα με τθν ςυνάρτθςθ τθσ ςτακεράσ ξιρανςθσ, θ οποία εξαρτάται από τθν 

επίδραςθ των  παραγόντων του φαινομζνου τθσ απομάκρυνςθσ τθσ υγραςίασ: 

 

𝐾 = 𝑘𝑜𝛵
𝑘1 𝑎𝑤

𝑘2𝑢𝑘3𝑑𝑘4    (8) 

 

 Ππου:  d το πάχοσ του υλικοφ,  

 T θ κερμοκραςία του αζρα ξιρανςθσ, 

 u θ ταχφτθτα του αζρα ξιρανςθσ  
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 aw θ ςχετικι υγραςία του αζρα ξιρανςθσ 

 ko, k1, k2, k3, k4 εμπειρικζσ ςτακερζσ που υπολογίςτθκαν ςτον πίνακα 5-2. 

 

 Θ μελζτθ των παραμζτρων των μοντζλων ξιρανςθσ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι θ 

κερμοκραςία και θ ταχφτθτα  του ρεφματοσ αζρα ξιρανςθσ επιδροφν κετικά ςτθν κινθτικι 

τθσ ξιρανςθσ (k1>0) και (k3>0). Αναλυτικότερα θ ςτακερά k1 τθσ κερμοκραςίασ λαμβάνει 

εφροσ τιμϊν από 1.3543 ζωσ 2.1885 ενϊ αντίςτοιχα θ ςτακερά k3 τθσ ταχφτθτασ από 0.000 

ζωσ 0.3463. Διαπιςτϊνεται ότι οι ςτακερζσ k1 και k3 ζχουν κετικό πρόςθμο και επομζνωσ θ 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ταχφτθτασ του ρεφματοσ αζρα επιταχφνει τθ διεργαςίασ 

τθσ ξιρανςθσ των διατροφικϊν απορριμμάτων. Επιπλζον, οι τιμζσ τθσ k1 είναι μεγαλφτερεσ 

από τισ αντίςτοιχεσ τθσ k3 υποδθλϊνοντασ ότι θ  μεταβολι τθσ κερμοκραςία επιδρά 

περιςςότερο από ότι θ μεταβολι τθσ ταχφτθτα του αζρα ςτο ρυκμό τθσ ξιρανςθσ του 

οργανικοφ υποςτρϊματοσ. 

 

 Σε αντίκεςθ θ ςχετικι υγραςία του ρεφματοσ αζρα και το πάχοσ του υλικοφ που 

επιδροφν αρνθτικά ςτθν κινθτικι τθσ ξιρανςθσ (k2<0) και (k4<0). Αναλυτικότερα θ ςτακερά 

k2 τθσ ςχετικισ υγραςίασ  λαμβάνει εφροσ τιμϊν από -0.3001 ζωσ 0.000 ενϊ αντίςτοιχα θ 

ςτακερά k4 του πάχουσ του υλικοφ από -0.8162 ζωσ -0.3291. Διαπιςτϊνεται ότι οι ςτακερζσ 

k2 και k4 ζχουν αρνθτικό πρόςθμο και επομζνωσ θ αφξθςθ τθσ ςχετικισ υγραςίασ του 

ρεφματοσ αζρα και του πάχουσ του υλικοφ επιβραδφνει τθ διεργαςίασ τθσ ξιρανςθσ των 

διατροφικϊν απορριμμάτων. Επιπλζον, οι τιμζσ τθσ k4 είναι μικρότερεσ από τισ αντίςτοιχεσ 

τθσ k3 υποδθλϊνοντασ ότι θ  μεταβολι του πάχουσ του υλικοφ επιδρά περιςςότερο από ότι 

θ ςχετικι υγραςία του ρεφματοσ αζρα ςτο ρυκμό τθσ ξιρανςθσ. Το ίδιο ςυμπζραςμα 

προζκυψε και από τθν γραφικι ανάλυςθ των καμπφλων που πραγματοποιικθκε ςτθν 

ενότθτα 5.1.      

 

Πςον αφορά για το πιο κινθτικό μοντζλο ανταποκρίνεται καλφτερα ςτισ 

πειραματικζσ τιμζσ τθσ υγραςίασ, υπολογίςτθκε θ κανονικοποιθμζνθ ρίηα του μζςου 

τετραγωνικοφ ςφάλματοσ (NRMSE – Normalized Root Mean Square Error) μεταξφ των 

πειραματικϊν τιμϊν υγραςίασ και των αντίςτοιχων τιμϊν που προκφπτουν από το εκάςτοτε 

προσ μελζτθ μοντζλο ξιρανςθσ για κάκε πείραμα. Τα αποτελζςματα των 

κανονικοποιθμζνων ριηϊν του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ για το κάκε μοντζλο 

παρουςιάηοντα ςτον πίνακα 5-3. 
 

Ρίνακασ 5-3: NRMSE των Εμπειρικϊν Μοντζλων Ξιρανςθσ  
NRMSE Μοντζλων 

Exponential 
(Lewis) 

Two Τerm 
Modified Henderson 

and Pabis 
Page Modified Midilli 

0.4904 1.1176 0.4848 0.7037 1.0346 
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Από το άκροιςμα των τετραγϊνων των διαφορϊν πειραματικισ και κεωρθτικισ 

τιμισ, κατά τθν υπολογιςτικι ελαχιςτοποίθςθ (NRMSE) των πζντε μοντζλων προκφπτει το 

ςυμπζραςμα ότι το εμπειρικό μοντζλο  Modified Henderson and Pabis ανταποκρίνεται 

καλφτερα από τα υπόλοιπα μοντζλα ςτισ πειραματικζσ τιμζσ τθσ ξιρανςθσ λόγω του ότι το 

NRMSE  του ςυγκεκριμζνου μοντζλου ςυγκλίνει περιςςότερο ςτο μθδζν από ότι τα 

υπόλοιπα μοντζλα. Στο διάγραμμα 5-13, αναπαρίςταται γραφικά ο λόγοσ του NRMSE του 

εκάςτου κινθτικοφ μοντζλου προσ το NRMSE του βζλτιςτου μοντζλου. Από το διάγραμμα 

προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι εκτόσ από το εμπειρικό μοντζλο  Modified Henderson and 

Pabis  που είναι το βζλτιςτο κινθτικό μοντζλο (NRMSE Modified Henderson & Pabis / NRMSE βζλτιςτου 

μοντζλου=1) και το κινθτικό μοντζλο Exponential (Lewis) εκφράηει ικανοποιθτικά τισ 

πειραματικζσ τιμζσ (NRMSE Exponential (Lewis) / NRMSE βζλτιςτου μοντζλου=0.9885). Τα άλλα τρία 

μοντζλα Two Τerm, Page και  Modified Midilli με λόγουσ 0.4337, 0.6889 και 0.4686 δεν 

ανταποκρίνονται το ίδιο ικανοποιθτικά ςτα πειραματικά δεδομζνα.  

                    

 
Διάγραμμα 5-13: Καλι προςαρμογι των κινθτικϊν μοντζλων   

    

Στα διαγράμματα 5-14 ζωσ 5-18, όπου παρουςιάηεται θ Ρεριεκτικότθτα ςε Υγραςία 

ςυναρτιςει του Χρόνου Ξιρανςθσ, πραγματοποιείτε οπτικι προςαρμογι των πζντε 

κινθτικϊν μοντζλων Ξιρανςθσ ςυγκριτικά με τα πειραματικά δεδομζνα τθσ ξιρανςθσ. 

Σκοπόσ τθσ παρουςίαςθσ αυτϊν των διαγραμμάτων είναι για να διαφανεί γραφικά πια 

κινθτικά μοντζλα περιγράφουν αποτελεςματικά και με ςυνζπεια τα πειραματικά δεδομζνα. 

Ρρζπει να διευκρινιςτεί ότι τα πειραματικά δεδομζνα παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα 

ωσ ςθμεία και τα δεδομζνα των μοντζλων ωσ γραφιματα. Ραρατθρϊντασ τα διαγράμματα 

προκφπτει  το ςυμπζραςμα και οπτικά ότι τα κινθτικά μοντζλα Modified Henderson and 

0
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Pabis  και  Exponential (Lewis) εκφράηουν καλυτζρα τισ πειραματικζσ τιμζσ παρά τα 

μοντζλα Two Τerm, Page και Modified Midilli, αυτό διακρίνεται ξεκάκαρα για τισ 

πειραματικζσ ςυνκικεσ  T=70οC  RH=35%  u=1.5m/s  d=1.5cm.     
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Διάγραμμα 5-14 : Ρροςαρμογι των πειραματικϊν τιμϊν με αυτζσ του Κινθτικοφ Μοντζλου Exponential (Lewis)   
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T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp.

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=60oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=60oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=80oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=80oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=1.5cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=1.5cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=4.5cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=4.5cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=2.5m/s,d=3cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=2.5m/s,d=3cm,cuk

T=70oC,RH=42.5%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=70oC,RH=42.5%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk
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Διάγραμμα 5-15: Ρροςαρμογι των πειραματικϊν τιμϊν με αυτζσ του Κινθτικοφ Μοντζλου Two term   
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T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp.

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=60oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=60oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=80oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=80oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=1.5cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=1.5cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=4.5cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=4.5cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=2.5m/s,d=3cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=2.5m/s,d=3cm,cuk

T=70oC,RH=42.5%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=70oC,RH=42.5%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk
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Διάγραμμα 5-16: Ρροςαρμογι των πειραματικϊν τιμϊν με αυτζσ του Κινθτικοφ Μοντζλου Modified Henderson and Pabis     
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T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp.

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=60oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=60oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=80oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=80oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=1.5cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=1.5cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=4.5cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=4.5cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=2.5m/s,d=3cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=2.5m/s,d=3cm,cuk

T=70oC,RH=42.5%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=70oC,RH=42.5%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk
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Διάγραμμα 5-17: Ρροςαρμογι των πειραματικϊν τιμϊν με αυτζσ του Κινθτικοφ Μοντζλου Page 
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T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp.

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=60oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=60oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=80oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=80oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=1.5cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=1.5cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=4.5cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=4.5cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=2.5m/s,d=3cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=2.5m/s,d=3cm,cuk

T=70oC,RH=42.5%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=70oC,RH=42.5%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk
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Διάγραμμα 5-18: Ρροςαρμογι των πειραματικϊν τιμϊν με αυτζσ του Κινθτικοφ Μοντζλου Modified Midill
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T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp.

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=60oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=60oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=80oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=80oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=1.5cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=1.5cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=4.5cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=1.5m/s,d=4.5cm,cuk

T=70oC,RH=35%,u=2.5m/s,d=3cm,exp

T=70oC,RH=35%,u=2.5m/s,d=3cm,cuk

T=70oC,RH=42.5%,u=1.5m/s,d=3cm,exp

T=70oC,RH=42.5%,u=1.5m/s,d=3cm,cuk
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Στον πινάκα 5.4 παρουςιάηονται οι ςυντελεςτζσ διάχυςθσ D τθσ υγραςίασ ςτο εςωτερικό 

του ςτερεοφ δείγματοσ για όλεσ τισ ςυνκικεσ οποφ πραγματοποιικθκαν τα πειράματα τθσ 

ξιρανςθσ. 
Ρίνακασ 5-4: Συντελεςτισ Διάχυςθσ 

α/α 
Ρειράματοσ 

Συνκικεσ Ξιρανςθσ D (Συντελεςτισ Διάχυςθσ ) 

1. T=70οC  aw=35%  u=1.5m/s  d=3cm 2.2488E-08 

2. T=80οC  aw=35%  u=1.5m/s  d=3cm 2.6946E-08 

3. T=60οC  aw=35%  u=1.5m/s  d=3cm 1.8251E-08 

4. T=70οC  aw=35%  u=1.5m/s  d=1.5cm 9.8711E-09 

5. T=70οC  aw=35%  u=1.5m/s  d=4.5cm 3.6403E-08 

6. T=70οC  aw=35%  u=2.5m/s  d=3 cm 2.6737E-08 

7. T=70οC  aw=42.5%  u=1.5m/s  d=3 cm 2.1216E-08 

  

Ραρατθρείτε ότι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ D τθσ υγραςίασ ςτο εςωτερικό του ςτερεοφ είναι 

τθσ τάξθσ το 10-8. Θ τιμι του ςυντελεςτι διάχυςθσ του μείγματοσ που υπολογίςτθκε είναι 

αποδεκτι λόγο του ότι οι τιμζσ του ςυντελεςτι διάχυςθσ των υλικϊν που αποτελοφν το δείγμα 

κυμαίνονται από 1.60Ε-10 ζωσ 2.25Ε-08 [43]         
 

5.3 Αποτελϋςματα Προςδιοριςμού του Ολικού  Οργανικού Άνθρακα (TOC) 

 

  Στον πίνακα 5-5 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μετριςεων του ολικοφ οργανικοφ 

άνκρακα (TOC) για τζςςερα δείγματα ,από το αποξθραμζνο και λειοτριβθμζνο υλικό, που 

μετρικθκαν με τθ βοικεια τθσ ςυςκευισ TOC που λειτουργεί ςτθ μονάδα περιβαλλοντικισ 

επιςτιμθσ και τεχνολογίασ του Ε.Μ.Ρ. 

 
Ρίνακασ 5-5: Αποτελζςματα Ρροςδιοριςμοφ του TOC(%) 

ΔΕΙΓΜΑ TOC (%) 

1 44.15 
2 44.71 
3 45.30 
4 44.44 

 

Ο ολικόσ οργανικϊσ άνκρακασ αποτελεί το ςφνολο των ςτερεϊν ςε ζνα οργανικό υλικό 

που περιζχουν οργανικό άνκρακα ςτο μόριο τουσ, ο  μζςοσ όροσ για τα δείγματα ιταν 44,65%, 

ζτςι προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι τα δείγματα περιείχαν υψθλι περιεκτικότθτα ςε οργανικι φλθ 

άρα τα δείγματα αποτελοφνται από κακαρά οργανικζσ ενϊςεισ. Τα αποτζλεςμα που πρόεκυψαν 

από τα πειράματα εμφανίηονται ςτα ίδια ςχεδόν επίπεδα με τισ βιβλιογραφικζσ τιμζσ που 

κυμαίνονται από 47,1%-49,2% [44]  και από 40,38%-48.04% [45]       
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5.4 Αποτελϋςματα Προςδιοριςμού των Βαρϋων Μϋταλλων και Ιχνοςτοιχεύων 
 

Ιχνοςτοιχεία (K, Na, Ca, Mg) 
 

Τα ςτοιχεία Κ, Na, Ca και Mg είναι απαραίτθτα κρεπτικά ςυςτατικά για τθν ανάπτυξθ των 

φυτϊν όταν είναι παρόντα ςε μικρζσ ποςότθτεσ (ιχνοςτοιχεία). Τα ιόντα νατρίου, βρίςκονται ςτο 

ζδαφοσ κυρίωσ ςε μικρζσ ποςότθτεσ υπό μορφι NaCl. Πταν  θ ςυγκζντρωςθ των αλάτων αυξθκεί 

τότε το άλασ του χλωριοφχου νατρίου, ςυςςωρεφεται επιφανειακά επθρεάηοντασ δυςμενϊσ τθν 

ανάπτυξι των φυτϊν. 

 

Το κάλιο (Κ) είναι το τρίτο κατά ςειρά μακροςτοιχείο ωσ προσ το επίπεδο αναγκαιότθτασ 

για τθν ανάπτυξθ των φυτικϊν οργανιςμϊν μετά το άηωτο και το φϊςφορο κακότι αποτελεί 

ςθμαντικό παράγοντα βαςικϊν λειτουργιϊν των ενηφμων. Θ ςθμαντικότθτα ςτα φυτά ζγκειται 

περιςςότερο ςτθ ςφνκεςθ αμινοξζων και πρωτεϊνϊν κακϊσ και ςτθ διεργαςία τθσ 

φωτοςφνκεςθσ. 

 

Τα ιόντα μαγνθςίου, ςυνικωσ απορροφϊνται εφκολα από τα φυτά. Θ πιο ςυνικθσ μορφι 

του ςτο ζδαφοσ είναι ο δολομίτθ (CaCO3, MgCO3). Θ ιοντοεναλλάξιμθ μορφι του μαγνθςίου 

Mg2+ αποτελεί το 5% του ολικοφ φορτίου και είναι αυτι που ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθ κρζψθ των 

φυτϊν. 

 

Τα ιόντα αςβεςτίου βρίςκονται ςτο ζδαφοσ υπό μορφι CaCO3 , CaSO4 2H2O. Το CaCO3 που 

κεωρείται θ κφρια πθγι ιόντων Ca2+ είναι ζνα δυςδιάλυτο ορυκτό (διαλυτότθτα από 10-15 

mgCa/l). Ραρουςία όμωσ CO2, θ διαλυτότθτα του αυξάνεται ςθμαντικά. Κυρίωσ τα ιόντα 

αςβεςτίου ζχουν άμεςθ ςχζςθ με τθ ρφκμιςθ του pH του εδάφουσ. Υψθλζσ, όμωσ, ςυγκεντρϊςεισ 

ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν ςθμαντικι αφξθςθ του pH και τθν καταςτροφι του φυτοφ.[45] 

 

Στον πίνακα 5-6, παρουςιάηονται οι μζςεσ τιμζσ των μετριςεων των ιχνοςτοιχείων από τα 

τζςςερα δείγματα που πιραμε από το αποξθραμζνο και λειοτριβθμζνο υλικό. 

 
Ρίνακασ 5-6: Αποτελζςματα Ρροςδιοριςμοφ των ιχνοςτοιχείων (%) 

ΔΕΙΓΜΑ Κ (%) κ.β. Na (%) κ.β. Ca (%) κ.β. Mg (%) κ.β. 

1 0.400 2.315 1.802 1.918 

2 0.404 1.602 2.315 1.602 

3 0.410 2.920 2.720 1.492 

4 0.413 2.535 2.435 2.635 

 

Από τισ τιμζσ τθσ διεκνισ βιβλιογραφίασ για το ποςοςτό των ιχνοςτοιχείων (%) ςε οικιακά 

οργανικά απορρίμματα ζχουμε ότι Κ (%)  0.40 - 1.7, Na (%) 0.01 - 1.51, Ca (%) 2.3 - 3.6, 1.09 - 7.15 

και το Mg (%) 0.3 - 4.3, 0.18 - 1.8. [46]. Επομζνωσ παρατθρείται ότι οι τιμζσ του ξθραμζνου 
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οργανικοφ υλικοφ βρίςκονται ςτο εφροσ τιμϊν των οργανικϊν απορριμμάτων όπωσ αυτό 

παρουςιάηεται ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. 

 

Βαρζα Μζταλλα (Cr, Cu, Mn, Fe, Ni, Cd, Pb, Zn,) 

 

 Τα επίπεδα ςυγκεντρϊςεων των βαρζων μετάλλων ςτο αποξθραμζνο υλικό είναι κρίςιμθσ 

ςθμαςίασ για τθν τελικι ποιότθτα του υλικοφ. Δεδομζνου ότι κατά τθν ξιρανςθ λαμβάνει χϊρα 

απϊλεια μάηασ, οι αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ βαρζων μετάλλων αυξάνονται μετά το πζρασ τθσ 

διεργαςίασ. Οι κίνδυνοι που δθμιουργοφνται από τθν προςκικθ του υλικοφ ςτο ζδαφοσ με 

μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε βαρζα μζταλλα, είναι δφο, θ τοξικι επίδραςθ τουσ ςτθν ανάπτυξθ των 

φυτϊν και θ μεταφορά των βαρζων μετάλλων ςτον άνκρωπο και ςτα ηϊα που καταναλϊνουν τθν 

παραγωγι των φυτϊν που αναπτφχκθκαν ςε αυτά τα εδάφθ, δεδομζνου ότι τα βαρζα μζταλλα 

απορροφοφνται από τα φυτά και ςυγκεντρϊνονται ςτουσ φυτικοφσ ιςτοφσ. 

 

 Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να τονιςτεί ότι οι πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

παραγωγι του μείγματοσ του υλικοφ προσ ξιρανςθ αναπαριςτοφν τα οργανικά απορρίμματα μιασ 

οικίασ, άρα γίνεται από τθν οικία διαχωριςμόσ των οργανικϊν απορριμμάτων (διαλογι ςτθν 

πθγι).Θ ςθμαντικότθτα τθσ διαλογισ ςτθν πθγι ςτθν διεργαςία τθσ ξιρανςθσ ζγκειται ςτο 

γεγονόσ ότι θ προσ ξιρανςθ πρϊτθ φλθ ζχει ςαφϊσ λιγότερεσ προςμίξεισ από ακακαρςίεσ, και θ 

περιεκτικότθτα τθσ ςε βαρζα μζταλλα. 

 

 Ρραγματοποιικθκε μία ςειρά μετριςεων ςυγκζντρωςθσ  βαρζων μετάλλων ςε τζςςερα 

δείγματα του αποξθραμζνου υλικοφ και τα αποτελζςματα ιταν μθδενικά. Σε κανζνα δείγμα δεν 

ανιχνεφτθκαν βαρζα μζταλλα. 

  

 Μετά από πειράματα που πραγματοποιθκικαν από ςυνάδελφο για τθν φυτοτοξικότθτα 

του τελικοφ προϊόντοσ, παρατθρικθκε ότι τα δείγματα είναι πολφ φυτοτοξικά. Ο προςδιοριςμόσ 

τθσ φυτοτοξικότθτασ πραγματοποιικθκε ζτςι ϊςτε να διαφανεί αν το τελικό δείγμα μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ εδαφοβελτιωτικό (κομποςτ) αυτοφςιο χωρίσ περεταίρω επεξεργαςία. Θ 

φυτοτοξικότθτα μπορεί να προκφψει από παρουςία βαρζων μετάλλων, από ανόργανα ςτοιχεία, 

ιχνοςτοιχεία, διαλυτά άλατα και οργανικζσ ενϊςεισ. Επίςθσ λόγω του ότι το τελικό προϊόν είναι 

ξθρό, είναι βιολογικά ανενεργό λόγο τθσ χαμθλισ περιεχόμενθσ υγραςίασ αν όμωσ 

χρθςιμοποιθκεί ωσ εδαφοβελτιωτικό (κόμποςτ) με τθν προςκικθ νεροφ ενεργοποιοφνται οι 

βιολογικζσ διεργαςίασ και ενδζχεται να δθμιουργιςουν φαινόμενα φυτοτοξικότθτασ.*46+                   
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5.5 Αποτελϋςματα Προςδιοριςμού των Πτητικών ΢τερεών (VSS) και LOI  

        (Lost on ignition) 

 

Σφμφωνα με το Methods of Soil Analysis (1996), θ οργανικι φλθ (organic matter) μπορεί να 

προςεγγιςτεί με τθ μζκοδο τθσ διαφυγισ βάρουσ κατά τθν καφςθ(VSS και loss on ignition ι LOI). 

Τα πτθτικά ςτερεά (volatile solids) αποτελοφνται από βιοαποδομιςιμεσ και από μθ 

βιοαποδομιςιμεσ οργανικζσ ενϊςεισ. Οι (LOI) είναι οι ενϊςεισ των ςυνολικϊν ςτερεϊν που 

εξαερϊνονται ςε CO2 και άλλα αζρια (π.χ. H2O, NOx, SOx ) όταν κάποιο οργανικό υλικό 

αποτεφρωκεί ςτουσ 550°C με περίςςεια αζρα. (εκφράηεται ςε % επί ξθροφ βάρουσ). 

 

Στον πίνακα 5-7 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μετριςεων των Ρτθτικϊν Στερεϊν 

(VSS) για τζςςερα δείγματα ,από το αποξθραμζνο και λειοτριβθμζνο υλικό. Ο προςδιοριςμόσ των 

Ρτθτικϊν Στερεϊν (VSS) πραγματοποιείτε ςε φοφρνο με κερμοκραςία 550 oC για 20 λεπτά. 
 

Ρίνακασ 5-7: Αποτελζςματα Ρροςδιοριςμοφ των Ρτθτικϊν Στερεϊν (VSS)  (%) 

ΔΕΙΓΜΑ Ρτθτικά Στερεά (VSS) ανά Δείγμα ςε Ροςοςτό (%)  

1 83.61 
2 82.12 
3 82.54 
4 81.54 

 

  Από τα δεδομζνα του πίνακα 5-7 προκφπτει ότι θ μζςθ τιμι πτθτικϊν ςτερεϊν από το 

ςφνολο των τεςςάρων δειγμάτων που ςυμμετείχαν ςτθν δράςθ ιςοφται με 82.45±0.87% κβ. 

 

Τα αποτελζςματα προςδιοριςμοφ των LOI (Loss on Ignition) του τελικοφ ξθροφ και 

λειοτριβθμζνου υλικοφ παρουςιάηοντα ςτον πίνακα 5-8. Ο προςδιοριςμόσ LOI (Loss on Ignition)  

των  πραγματοποιείτε ςε φοφρνο με κερμοκραςία 550 oC για 4 ϊρεσ. 

 
Ρίνακασ 5-8: Αποτελζςματα Ρροςδιοριςμοφ των LOI (Lost on Ignition)(%) 

ΔΕΙΓΜΑ Loss on Ignition ςε μορφι ποςοςτιαίασ ςφςταςθσ (%)  

1 89.51 

2 89.90 

3 90.86 

4 91.42 

 

 Από τα δεδομζνα του πίνακα 5-8 προκφπτει ότι θ μζςθ τιμι τθσ ολικισ οργανικι 

φλθσ από το ςφνολο των δειγμάτων του υλικοφ  που ςυμμετείχαν ςτθν δράςθ ιςοφται με 90.42% 

κβ. Τα αποτζλεςμα που πρόεκυψαν από τα πειράματα εμφανίηονται ςτα ίδια ςχεδόν επίπεδα με 

τισ βιβλιογραφικζσ τιμζσ που κυμαίνονται από 91,7% ζωσ 95,9% για απόβλθτα τροφίμων   [44]  

και από 90.17%-91.28% [45]       
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5.6 Αποτελϋςματα Προςδιοριςμού τησ Ανώτερησ Θερμογόνου Δύναμησ (ΑΘΔ)  

του τελικού προώόντοσ τησ ξόρανςησ.  

 

 Στον πίνακα 5-9 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των μετριςεων τθσ Ανϊτερθσ 

Κερμογόνου Δφναμθσ για τζςςερα δείγματα ,από το αποξθραμζνο και λειοτριβθμζνο υλικό. 

 
Ρίνακασ 5-9: Αποτελζςματα Ρροςδιοριςμοφ τθσ Ανϊτερθσ Κερμογόνου Δφναμθσ (cal/gr) 

ΔΕΙΓΜΑ Ανϊτερθ Θερμογόνοσ Δφναμθ (cal/gr) 

1 4248.72 
2 4153.13 
3 4222.00 
4 4388.04 

 

 Από τα δεδομζνα του πίνακα 5-9 προκφπτει ότι θ μζςθ τιμι τθσ Ανϊτερθσ Κερμογόνου 

Δφναμθσ (cal/gr) από το ςφνολο των δειγμάτων του υλικοφ ιςοφται με 4252.97 cal/gr= 17806.34 

kJ/kg 

 

 Από τθν τιμι τθσ Ανϊτερθσ Κερμογόνου Δφναμθσ του αποξθραμζνου υλικοφ και ςε 

ςφγκριςθ με τιμζσ (ΑΚΔ) άλλων κοινϊν καυςίμων υλϊν ,πίνακασ 5-10, προκφπτει το ςυμπζραςμα 

ότι αποξθραμζνο υλικό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμθ υλθ χωρίσ καμία προκατεργαςία 

ωσ (RDF). Ο λόγοσ που το αποξθραμζνο υλικό παρουςιάηει μεγάλθ τιμι τθσ  (ΑΚΔ) είναι ότι το 

μεγαλφτερο του ποςοςτό είναι οργανικό που ζχει μεγάλθ (ΑΚΔ), και ςυμφζρει θ χρθςιμοποίθςθ 

του ωσ καφςιμο γιατί παράγεται  από αποξθραμζνα οργανικά απόβλθτα. [39] 
 

Ρίνακασ 5-10: Ανϊτερθ Κερμογόνοσ Δφναμθ (kJ/kg) κοινϊν καυςίμων υλϊν 

α/α Είδοσ Καυςίμου  Ανϊτερθ Θερμογόνοσ Δφναμθ (kJ/kg) 

1 Ρετρζλαιο  44800 
2 Βενηίνθ  47300 
3 Κθροηίνθ  46200 
4 Κάρβουνο  15000-27000 
5 Ξφλο 14400-17400 
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5.7 Αποτελϋςματα Προςδιοριςμού του Ποςοςτού των Τδατανθρϊκων του 

Σελικού Προώόντοσ τησ Ξόρανςησ. 

 

Στον πίνακα 5-11 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα προςδιοριςμοφ του ποςοςτοφ των 

υδατανκράκων για το δείγμα ,από το αποξθραμζνο υλικό. 

 
Ρίνακασ 5-11: Αποτελζςματα Ρροςδιοριςμοφ του Ροςοςτοφ των Υδατανκράκων του Τελικοφ Ρροϊόντοσ  

ΔΕΙΓΜΑ 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΟ ΡΟΣΟΣΤΟ (%) 

Υγραςία  2.2 ± 0.2 
Υδατοδιαλυτζσ ουςίεσ (Σφνολο)   38.0 ± 0.5 

Σακχαρόηθ 0.9 ± 0.1 

Γλυκόηθ 2.2 ± 0.2 

Φρουκτόηθ 2.6 ± 0.4 
Ολικά ςτερεά 62.0 ± 0.5 

Κυτταρίνθ 17.2 ± 0.6 

 

 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα του πίνακα 5-11 προζκυψε ότι θ περιεκτικότθτα ςε 

υδατοδιαλυτζσ ουςίεσ είναι τθσ τάξθσ του 38%w/w ςτο ςφνολο των δειγμάτων που εξετάςτθκαν 

ενϊ θ περιεκτικότθτα ςε ςτερεά είναι 62%w/w που αποτελοφνται από κυτταρίνθ, θμι-κυτταρίνθ 

και λιγνίνθ. Λόγο του ότι ποςοςτό των υδατοδιαλυτϊν ουςιϊν που αποτελοφνται από 

μονοςακχαρίτεσ και ολιγοςακχαρίτεσ γλυκόηθσ, ςακχαρόηθσ, φρουκτόηθσ και πθκτίνθσ είναι 

υψθλό (38%) μπορεί να κεωρθκεί ότι δφναται να αξιοποιθκεί θ βιομάηα (ξθραμζνο οργανικό 

υλικό) για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ. Θ ενδεχόμενθ αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ από 

αποξθραμζνα οργανικά απορρίμματα για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ περιγράφεται 

ακολοφκουσ. Αφοφ το δείγμα διαλυκεί ςε νερό ςτθ ςυνζχεια πραγματοποιθκεί υδατικι εκχφλιςθ 

για να διαχωριςτοφν οι υδατοδιαλυτζσ ουςίεσ από ςτερεό υπόλειμμα (62.0%w/w) των 

πολυςακχαριτϊν τθσ κυτταρίνθσ, και τθσ θμι-κυτταρίνθσ. Στθ ςυνζχεια οι υδατοδιαλυτζσ ουςίεσ 

γλυκόηθσ, ςακχαρόηθσ και φρουκτόηθσ μποροφν να ηυμωκοφν, άμεςα, με τουσ καταλλιλουσ 

μικροοργανιςμοφσ παραγωγισ βιοαικανόλθσ. Θ πθκτίνθ πρζπει πρϊτα να υδρολυκεί ενηυμικά και 

ςτθ ςυνζχεια να ηυμωκεί για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ. Το ςτερεό υπόλειμμα περιζχει 

27%w/w κυτταρίνθ ςτο ςυνολικοφ βάρουσ του δείγματοσ, (17%w/w ςτο ςτερεό υπόλειμμα)  και 

θμι-κυτταρίνθ, κα υδρολυκεί με τθν χριςθ ενηφμων (κυτταριναςϊν) ςε μονομερι ςάκχαρα 

(γλυκόηθ, ςακχαρόηθ, φρουκτοηθ πεντόηεσ, ξυλόηεσ) και αφοφ προθγθκεί κατάλλθλθ 

προκατεργαςία του υλικοφ με, αραιό οξφ ι αραιι βάςθ, ζτςι ϊςτε να γίνει πιο επιδεκτικι θ 

κυτταρίνθ και θμι-κυτταρίνθ ςτο ζνηυμο τθσ κυτταρινάςθσ. Μετά και τθν ενηυμικι υδρόλυςθ οι 

μονοςακχαρίτεσ ηυμϊνονται για τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ με καταλλιλουσ μικροοργανιςμοφσ 

(ηαχαρομικυτεσ ,Fusarioum Oxysporum, Neurospora crassa και αλλουσ). Από τα αποτελζςματα 

προκφπτει το ςυμπζραςμα πωσ ςτο αποξθραμζνο υλικό υπάρχει δυναμικό παραγωγισ 

βιοαικανόλθσ, επιπρόςκετα το γεγονόσ ότι θ πρϊτθ υλθ που χρθςιμοποιείτε είναι από ςτερεά 

οργανικά απόβλθτα όπου βρίςκονται ςε αφκονία και πολφ εφκολα, είναι ακόμα ζνα κετικό για 

τθν παραγωγι βιοαικανόλθσ από το ςυγκεκριμζνο υλικό. 
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5.8 Αποτελϋςματα Προςδιοριςμού του Βιοχημικϊ Μεθανογόνου Δυναμικού 

(B.M.P.) 

 

Στον πίνακα 5-12 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα προςδιοριςμοφ του Βιοχθμικά 

Μεκανογόνου Δυναμικοφ (B.M.P.) για το  δείγμα ,από το αποξθραμζνο υλικό, θ ποςότθτα του 

οποίου ορίηεται ζτςι  ϊςτε το μίγμα να αποκτιςει τελικι ςυγκζντρωςθ ςε ολικά ςτερεά 2 gr TS /L. 

 
Ρίνακασ 5-12: Αποτελζςματα Ρροςδιοριςμοφ του Βιοχθμικά Μεκανογόνου Δυναμικοφ (B.M.P.)  Τελικοφ Ρροϊόντοσ   

ΔΕΙΓΜΑ  

Χαρακτθριςτικά Βιοαερίου   Ροςότθτα  

L ΒΛΟΑΕ΢ΛΟΥ/kg VS 722.33 ± 69.84 

L ΒΛΟΑ΢ΛΟΥ/kg ΔΕΛΓΜΑΤΟΣ 801.43 ± 77.48 

L CH4/ kg VS 368.60 ± 4.83 

 

 Σφμφωνα με τα αποτελζςματα του πίνακα 5-12 προκφπτει ότι τα ξθραμζνα διατροφικά 

απορρίμματα ζχουν ςθμαντικό δυναμικό για τθν παραγωγι μεκανίου με τισ τιμζσ να 

εμφανίηονται ςτα ίδια ςχεδόν επίπεδα με αυτά τθσ βιβλιογραφίασ οι οποίεσ κυμαίνονται από 

350-400 L CH4/ kg VS για απόβλθτα τροφίμων. Το Βιοχθμικά Μεκανογόνο Δυναμικό (B.M.P.) των 

Αποβλιτων των Τροφίμων αποτελεί ζνα από τα πιο ψθλά δυναμικά για τθν παραγωγι μεκανίου 

μεταξφ των ςτερεϊν και υγρϊν αποβλιτων, αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι τα δείγματα των 

αποβλιτων των τροφίμων περιζχουν υψθλι περιεκτικότθτα ςε οργανικι φλθ.*23+  Επομζνωσ, 

προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι το αποξθραμζνο δείγμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ πρϊτθ φλθ 

για τθν αναερόβια επεξεργαςία και ζχει υψθλι δυναμικότθτα για τθν παραγωγι μεγάλθσ 

ποςότθτασ βιοαερίου άρα και μεγάλθσ ποςότθτασ μεκανίου (CH4) 
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5.9 ΢υμπερϊςματα  

 

Από τθν ςυηιτθςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων προκφπτουν ςθμαντικά  

ςυμπεράςματα για τθ διεργαςία τθσ ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα ωσ εναλλακτικό τρόπο διαχείριςθσ 

του οργανικοφ κλάςματοσ απορριμμάτων. Μελετικθκαν οι παράμετροι που κακορίηουν τθ 

διεργαςία τθσ ξιρανςθσ(θ ταχφτθτα , θ κερμοκραςία και θ υγραςία του ρεφματοσ αζρα αλλά και 

το πάχοσ του οργανικοφ προσ ξιρανςθ υλικοφ) μοντελοποιικθκε μακθματικά θ διεργαςία με 

βάςθ τα πειραματικά δεδομζνα και μελετικθκαν τρόποι εκμετάλλευςθσ  του τελικοφ προϊόντοσ 

τθσ ξιρανςθσ.      

 

Από τα διαγράμματα που καταςκευάςτθκαν για τθν κάκε παράμετρο, Ρεριεχόμενθσ 

Υγραςίασ (kg H2O / kg ξ.ο.) του δείγματοσ και Μάηασ (gr) του δείγματοσ ςυνάρτθςθ με το Χρόνο 

(min) και ο ΢υκμόσ ξιρανςθσ (kg H2O / (kg ξ.ο.ˑs)) ςυνάρτθςθ τθσ Ρεριεχόμενθσ Υγραςίασ (kg H2O 

/ kg ξ.ο.), αλλά και από τουσ μακθματικοφσ υπολογιςμοφσ που πραγματοποιικθκαν προκφπτουν 

τα ςυμπεράςματα: 

 

 Διαπιςτϊνεται ςθμαντικι μείωςθ τθσ μάηασ των διατροφικϊν απορριμμάτων μετά το 

πζρασ τθσ διεργαςίασ τθσ ξιρανςθσ θ οποία είναι κατά μζςο όρο ίςθ με 82.033±0.20 

(82.7%-81.2%) 

 

 Για τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ (Τ) του ρεφματοσ του αζρα, ςτθ ξιρανςθ των 

διατροφικϊν απορριμμάτων προκφπτει ότι ςε δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι θ ποςότθτα 

τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ και  μάηασ του δείγματοσ που απομακρφνεται είναι 

περιςςότερθ όςο θ κερμοκραςία αυξάνετε. Επίςθσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

αυξάνεται και ο ρυκμόσ ξιρανςθσ του υλικοφ. 

 

 Για τθν επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ (u) του ρεφματοσ του αζρα, ςτθ ξιρανςθ των 

διατροφικϊν απορριμμάτων, προκφπτει ότι θ ποςότθτα τθσ περιεχόμενθσ υγραςίασ 

και θ μάηασ του δείγματοσ που απομακρφνεται είναι περιςςότερθ όςο θ ταχφτθτα του 

ρεφματοσ αζρα αυξάνεται. Επίςθσ με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ του ρεφματοσ αζρα 

αυξάνεται και ο ρυκμόσ ξιρανςθσ μζχρι ενόσ ςθμείου μετά ςτακεροποιείτε ςε μια 

ςυγκεκριμζνθ τιμι.    

 

 Για τθν επίδραςθ τθσ Υγραςίασ (aw) του ρεφματοσ του αζρα, ςτθν ξιρανςθ των 

διατροφικϊν απορριμμάτων παρόλο που δεν διακρίνεται ξεκάκαρα, λόγο του ότι οι 

ςχετικζσ υγραςίεσ του ρεφματοσ αζρα δεν ζχουν μεγάλθ διάφορα μεταξφ τουσ 7.5%, 

ςε δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι θ ποςότθτα  τθσ  περιεχόμενθσ υγραςίασ και  μάηασ του 

δείγματοσ που απομακρφνεται είναι μικρότερθ όςο θ υγραςία του  ρεφματοσ αζρα 

αυξάνετε. Επίςθσ με τθν μείωςθ  τθσ υγραςίασ του ρεφματοσ αζρα αυξάνεται και ο 

ρυκμόσ ξιρανςθσ του υλικοφ. 
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 Για τθν επίδραςθ του πάχουσ (d) του υλικοφ, ςτθν ξιρανςθ των διατροφικϊν 

απορριμμάτων φαίνεται ότι όςο πιο μικρό το πάχοσ του υλικοφ τόςο πιο γριγορα 

απομακρφνεται θ περιεχόμενθ υγραςία του δείγματοσ. Επίςθσ με τθν μείωςθ του 

πάχουσ του υλικοφ αυξάνεται και ο ρυκμόσ ξιρανςθσ του υλικοφ. 

Από τθν εξζταςθ των πζντε κινθτικϊν μοντζλων ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα (Exponential 

(Lewis), Modified Henderson and Pabis, Two Τerm, Page και Modified Midilli) επιβεβαιϊνεται 

και από τα πζντε κινθτικά μοντζλα ότι θ κερμοκραςία του ρεφματοσ αζρα επιδρά κετικά (k1>0) 

ςτθν κινθτικι τθσ ξιρανςθσ ζτςι με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνεται ο ρυκμόσ ξιρανςθσ , 

το ίδιο ςυμβαίνει και με τθν ταχφτθτα (k3>0)  του ρεφματοσ αζρα ξιρανςθσ. Σε αντίκεςθ με τθν 

υγραςία του ρεφματοσ αζρα ,όπου ςφμφωνα πάλι και από τα πζντε μοντζλα, επιδρά αρνθτικά 

(k2<0) ςτθν κινθτικι τθσ ξιρανςθσ ζτςι με τθν αφξθςθ τθσ ςχετικισ υγραςία του ρεφματοσ αζρα ο 

ρυκμόσ ξιρανςθσ μειϊνεται, το ίδιο ςυμβαίνει και με το πάχοσ του υλικοφ  (k4<0).     

Πςον αφορά για το πιο κινθτικό μοντζλο ανταποκρίνεται καλφτερα ςτισ πειραματικζσ 

τιμζσ τθσ υγραςίασ, ςυμπεραίνεται ότι το εμπειρικό μοντζλο  Modified Henderson and Pabis 

ανταποκρίνεται καλφτερα από τα υπόλοιπα μοντζλα ςτισ πειραματικζσ τιμζσ τθσ ξιρανςθσ 

δεδομζνου  ότι το NRMSE του μοντζλου ςυγκλίνει περιςςότερο ςτο μθδζν από ότι τα υπόλοιπα 

μοντζλα ενϊ παρουςιάηει τθν καλφτερθ προςαρμογι ςτα πειραματικά δεδομζνα όπωσ προκφπτει 

από τθν οπτικι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων. 

 

Οι τρόποι εκμετάλλευςθσ  του τελικοφ προϊόντοσ τθσ ξιρανςθσ που μελετικθκαν ιταν θ 

Ανϊτερθ Κερμογόνοσ Δφναμθ για προςδιοριςτεί αν το τελικό προϊόν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

άμεςα ωσ καφςιμθ υλθ, το ποςοςτό των υδατανκράκων του δείγματοσ για να προςδιοριςτεί αν 

ςτο τελικό προϊόν υπαρχι δυναμικό για να χρθςιμοποιθκεί ωσ πρϊτθ υλθ για τθν παραγωγι 

βιοαικανόλθσ και τζλοσ προςδιοριςτικζ το Βιοχθμικά Μεκανογόνο Δυναμικό (B.M.P.) οφτωσ ϊςτε 

να κακοριςτεί αν το τελικό προϊόν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι 

μεκανίου από τθν διεργαςία τθσ αναερόβιασ Χϊνευςθσ. 

 

 Από τα πειράματα που πραγματοποιθκικαν για τον προςδιοριςμό τθσ Ανϊτερθσ 

Κερμογόνου Δφναμθσ (cal/gr) του τελικοφ δείγματοσ υπολογίςτθκε θ τιμι 4252.972 

cal/gr= 17806.343 kJ/kg.Από τθν τιμι τθσ Ανϊτερθσ Κερμογόνου Δφναμθσ του 

αποξθραμζνου υλικοφ και ςε ςφγκριςθ με τιμζσ (ΑΚΔ) άλλων κοινϊν καυςίμων υλϊν 

προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι αποξθραμζνο υλικό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμθ 

υλθ χωρίσ καμία προκατεργαςία ωσ (RDF). Ο λόγοσ που το αποξθραμζνο υλικό 

παρουςιάηει μεγάλθ τιμι τθσ  (ΑΚΔ) είναι ότι το μεγαλφτερο του ποςοςτό είναι οργανικό 

που ζχει μεγάλθ (ΑΚΔ), και ςυμφζρει θ χρθςιμοποίθςθ του ωσ καφςιμο γιατί παράγεται  

από αποξθραμζνα οργανικά απόβλθτα. 
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 Από τα πειράματα που πραγματοποιθκικαν για τον προςδιοριςμό του ποςοςτοφ των 

υδατανκράκων του τελικοφ δείγματοσ υπολογίςτθκε ότι το τελικό δείγμα περιζχει 

38%w/w υδατοδιαλυτζσ ουςίεσ που αποτελοφνται από μονοςακχαρίτεσ και 

ολιγοςακχαρίτεσ  γλυκόηθσ, ςακχαρόηθσ, φρουκτόηθσ και πθκτίνθσ ενϊ θ περιεκτικότθτα 

ςε ςτερεά είναι 62%w/w που αποτελοφνται από κυτταρίνθ, θμι-κυτταρίνθ και λιγνίνθ. 

Από τα αποτελζςματα προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι με κατάλλθλθ επεξεργαςία, ςτο 

αποξθραμζνο υλικό υπάρχει δυναμικό παραγωγισ βιοαικανόλθσ, επιπρόςκετα το γεγονόσ 

ότι θ πρϊτθ υλθ που χρθςιμοποιείτε είναι από ςτερεά οργανικά απόβλθτα όπου 

βρίςκονται ςε αφκονία και πολφ εφκολα, είναι ακόμα ζνα κετικό για τθν παραγωγι 

βιοαικανόλθσ από το ςυγκεκριμζνο υλικό. 

 

  Από τα πειράματα που πραγματοποιθκικαν για τον προςδιοριςμό του Βιοχθμικά 

Μεκανογόνου Δυναμικοφ (B.M.P.) του τελικοφ προϊόντοσ τθσ ξιρανςθσ, υπολογίςτθκε ότι 

με τθν χρθςιμοποίθςθ του ωσ πρϊτθ υλθ ςτθν διεργαςία τθσ Αναερόβιασ Χϊνευςθσ 

παράγονται     368.60 ± 4.83  L CH4 (μεκανίου)/ kg VS . Από το αποτζλεςμα και ςφμφωνα 

με τθν διεκνι βιβλιογραφία προκφπτει το ςυμπζραςμα ότι το Βιοχθμικά Μεκανογόνο 

Δυναμικό (B.M.P.) των αποβλιτων των τροφίμων αποτελεί ζνα από τα πιο ψθλά δυναμικά 

για τθν παραγωγι μεκανίου μεταξφ των ςτερεϊν και υγρϊν αποβλιτων, αυτό οφείλεται 

ςτο γεγονόσ ότι τα δείγματα των αποβλιτων των τροφίμων περιζχουν υψθλι 

περιεκτικότθτα ςε οργανικι φλθ.*23+           

 

  Τζλοσ από τα πειράματα που πραγματοποιθκικαν για τον προςδιοριςμό των 

ιχνοςτοιχείων και των βαρζων μετάλλων του τελικοφ προϊόντοσ τθσ ξιρανςθσ, 

υπολογίςτθκε ότι θ ποςότθτα των ιχνοςτοιχείων που προςδιορίςτθκε ςτο τελικό προϊόν 

είναι μζςα ςτα επιτρεπτά όρια ςφμφωνα με τθν διεκνι βιβλιογραφία προκείμενου όμωσ  

το δείγμα μασ να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ εδαφοβελτιωτικό πρζπει να υποςτεί 

περαιτζρω επεξεργαςία ϊςτε να μθν είναι φυτοτοξικό. Επίςθσ ςτο τελικό προϊόν δεν 

εντοπίςτθκαν βαρζα μζταλλα. 

   

  Λαμβάνοντασ υπόψθ όλα τα προαναφερόμενα ςυμπεράςματα καταλιγουμε ότι θ 

διεργαςία τθσ ξιρανςθσ με ρεφμα αζρα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αποτελεςματικά  ωσ 

εναλλακτικόσ τρόποσ διαχείριςθσ του οργανικοφ κλάςματοσ των απορριμμάτων προςφζροντασ 

ςθμαντικά περιβαλλοντικά οφζλθ. Θ περεταίρω διερεφνθςθ κα μποροφςε να ςυντζλεςθ ςτθ 

αριςτοποίθςθ των ςυςτθμάτων ξιρανςθσ και να δόςθ τθ δυνατότθτα για εφαρμογι τουσ ςε 

οικιακό και μεγαλφτερθσ κλίμακασ επίπεδο.               
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