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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η κοµποστοποίηση της ιλύος των βιολογικών καθαρισµών (ΙΒΚ) µε την τεχνική 

των αναστρεφόµενων σειραδίων (windrows), δεδοµένου και του χαµηλού κόστους 

της, είναι προτιµητέα στη διαχείριση της και µπορεί να βελτιστοποιηθεί µε την 

κατάλληλη αναλογία διογκωτικού υλικού. Πιθανό µειονέκτηµα της µπορεί να 

αποτελέσουν, οι εκποµπές µεθανίου κατά την κοµποστοποίηση, λόγο της ισχυρής 

συµβολής του αεριού στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Στόχος της µελέτης αυτής 

ήταν να αξιολογηθεί η επίδραση του διογκωτικού υλικού στην κοµποστοποίηση της 

ΙΒΚ ως προς την παραγωγή και συγκέντρωση των αερίων CH4 και CO2 στο 

εσωτερικό δυο σειραδίων. 

Για τις πειραµατικές ανάγκες διαµορφώθηκαν δυο σειράδια µε τις αναλογίες 

ιλύος προς ροκανίδια 1/1 και 1/2 κατά όγκο αντίστοιχα. Καθηµερινά καταγράφονταν 

η θερµοκρασία στον πυρήνα των σειραδίων µε τη χρήση ηλεκτρονικού, ψηφιακού 

θερµοµέτρου. Η αναστροφή των σειραδίων γινόταν µε τη βοήθεια ρυµουλκούµενου 

αναδευτήρα σε συχνότητα µιας µε δυο εβδοµάδων. Τρία γυάλινα χωνιά 

τοποθετήθηκαν ανεστραµµένα σε κάθε σειράδιο (πυρήνα, κορυφή και πλευρικά).  

Πριν από κάθε γύρισµα, αντιπροσωπευτικά δείγµατα συλλέγονταν από τον πυρήνα 

του κάθε σωρού και αναλύονταν για υγρασία, ηλεκτρική αγωγιµότητα, pH, πτητικά 

στερεά και ολικό άνθρακα. Κάθε δυο µε τρεις ηµέρες συλλέγονταν αέρια δείγµατα µε 

τη βοήθεια ειδικά προσαρµοσµένων πλαστικών συριγγών, αεροστεγώς κλεισµένων 

και αναλύονταν µε τη χρήση αέριου χρωµατογράφου εξοπλισµένο µε TCD ανιχνευτή 

συνδεδεµένο σε σειρά µε FID για τον καθορισµό της συγκέντρωσης του CO2 και 

CH4. Μέσες τιµές αερίων υπολογίστηκαν για το διάστηµα µεταξύ των αναστροφών 

για όλες τις θέσεις και για τους δυο σωρούς. Παρόλο που οι µέσες τιµές για το 

µεθάνιο στο σειράδιο αναλογίας 1/1 ήταν υψηλότερες σε όλα τα σηµεία του 

σειραδίου συγκρινόµενες µε το σειράδιο αναλογίας 1/2 οι διαφοροποιήσεις δεν ήταν 

στατικά σηµαντικές. Παρόµοια ήταν και τα αποτελέσµατα για το CO2 µε κάποια 

διαφοροποίηση να εµφανίζετε µεταξύ του πυρήνα και της επιφάνειας των σωρών σε 

σχέση µε αυτές πλευρικά και των δυο σειραδίων. Μείωση του ρυθµού διάσπασης 

µακριά από τον πυρήνα και ροή των αερίων από τον πυρήνα κάθετα προς την 

επιφάνια, εξηγούν την οµοιότητα µεταξύ των διαφορετικών θέσεων. Τέλος η 

ποιότητα του τελικού κόµποστ των δυο διαφορετικών σειραδίων, όπως καθορίστηκε 

από τα φυσικοχηµικά δεν βρέθηκε να διαφέρει σηµαντικά. 
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Η εργασία που ακολουθεί πραγµατοποιήθηκε στο Α.Τ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ στο 

εργαστήριο Επεξεργασίας και Αξιοποίησης Στερεών Υπολειµµάτων και Υγρών 

Αποβλήτων στα πλαίσια ερευνητικού προγράµµατος. Κατά τη διεξαγωγή του 

πειράµατος στο εργαστήριο είχα την ευκαιρία να έρθω σε επαφή µε την τεχνική της 

κοµποστοποίησης και τη µελέτη των παραγόµενων αερίων του θερµοκηπίου 

αποκτώντας επιπλέον γνώση για το θέµα. 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον ∆ρ Θρασύβουλο Μανιό, γεωπόνο, χηµικό 

περιβάλλοντος , καθηγητή και υπεύθυνο του εργαστηρίου καθώς και την ∆ρ Ειρήνη 

Γεωργάκη, χηµικό, τον κύριο Κωνσταντίνο Μανιαδάκη, γεωπόνο Τ.Ε. και όλους του 

συναδέλφους µου που µε βοήθησαν για τη διεξαγωγή του πειράµατος, για την 

πολύτιµη βοήθειά τους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ 

ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 8 

1.1. Βιολογικός καθαρισµός – επεξεργασία λυµάτων –                      

παραγωγή λάσπης. 

1.1.1. Υγρά αστικά λύµατα 

Ο όρος λύµατα αναφέρεται στα υγρά απόβλητα από τις κατοικίες (οικιακά λύµατα) 

και τα υγρά απόβλητα από τις συνήθεις δραστηριότητες µιας πόλης (αστικά λύµατα). 

Όταν τα υγρά απόβλητα µιας πόλης περιέχουν και σηµαντικές ποσότητες υγρών 

βιοµηχανικών αποβλήτων τότε ονοµάζονται υγρά αστικά απόβλητα. Τα οικιακά 

λύµατα παράγονται από τις ανάγκες των ανθρώπων όπως η αφόδευση, η χρήση του 

µπάνιου, η προετοιµασία του φαγητού κ.α. Κατά µέσο όρο παράγονται 180-300 λίτρα 

κατά άτοµο κάθε µέρα. Τα αστικά λύµατα παράγονται από τα δηµόσια κτήρια, τα 

νοσοκοµεία κ.λ.π. Η ποιότητα και η ποσότητα των βιοµηχανικών αποβλήτων 

µεταβάλλεται συνεχώς και δεν είναι εύκολο να προσδιοριστεί, αφού πολλές 

βιοµηχανίες ρίχνουν -παρανόµως- ανεπεξέργαστα τα απόβλητά τους στο 

αποχετευτικό δίκτυο της πόλης. Η σύνθεση των λυµάτων µπορεί να προσδιορισθεί 

χρησιµοποιώντας φυσικές, χηµικές και βιολογικές διαδικασίες. Το µη επεξεργασµένο 

νερό περιέχει ρύπους οι οποίοι δίνουν στο νερό χρώµα γεύση και οσµή. Αυτοί οι ρύποι 

περιλαµβάνουν ιούς, βακτήρια, οργανικά υλικά και διαλυµένες ανόργανες ενώσεις. Μπορούν 

να προκαλέσουν ασθένειες όπως γαστρεντερίτιδα, ηπατίτιδα, τυφοειδή πυρετό και 

δηλητηρίαση. Υπάρχουν τρία είδη ιών στο νερό: Ανθρώπινης Προέλευσης, από αγροτικές 

φάρµες και από τα φυτά τα δάση και γενικότερα την φύση. (Manios et al., 2003). 

 

 

1.1.2. Βιολογικός καθαρισµός 

Είναι το στάδιο της διαδικασίας καθαρισµού λυµάτων (αστικών και 

βιοµηχανικών) κατά το οποίο οι εύκολα αποικοδοµήσιµες οργανικές ενώσεις που 

περιέχονται στα λύµατα, διασπώνται και αδρανοποιούνται µέσω µικροοργανισµών 

που τρέφονται από αυτές. Αποτελεί τη δευτεροβάθµια επεξεργασία λυµάτων, καθώς 

έπεται συνήθως της πρωτοβάθµιας µηχανικής επεξεργασίας και ακολουθείται, όταν 

αυτό είναι απαραίτητο, από τριτοβάθµια φυσικοχηµική επεξεργασία. Η βιολογική 

διεργασία πραγµατοποιείται µέσα σε µία δεξαµενή, το βιοαντιδραστήρα, όπου 
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διοχετεύονται τα απόβλητα, αφού σε προηγούµενη βαθµίδα έχει γίνει κατακράτηση 

των στερεών υλών που περιέχονται σε αυτά. Μέσα στο βιοαντιδραστήρα υπάρχει 

µεγάλος αριθµός ετεροτροφικών µικροοργανισµών, που αποτελούν τη βιολογική ιλύ 

(λάσπη), ενώ παράλληλα, µέσω ενός συστήµατος αερισµού, διοχετεύεται στη µάζα 

των αποβλήτων αέρας, που είναι απαραίτητος για τη διεργασία, και γίνεται συνεχής 

ανάδευση του νερού και της βιολογικής µάζας. Συχνά, αντί για αέρας διοχετεύεται 

στα απόβλητα καθαρό οξυγόνο, που αυξάνει την απόδοση του βιοαντιδραστήρα, 

δηλαδή την ικανότητα επεξεργασίας αποβλήτων ανά µονάδα όγκου του.  

Οι µικροοργανισµοί διασπούν τους οργανικούς ρύπους και τρέφονται από αυτούς, 

ενώ ταυτόχρονα πολλαπλασιάζονται. Όταν πλέον οι µικροοργανισµοί καταναλώσουν 

όλη την ποσότητα των οργανικών ουσιών που έχουν την ικανότητα να διασπάσουν 

και ολοκληρωθεί η βιολογική διεργασία, αρχίζουν να καταναλώνουν το δικό τους 

οργανικό υλικό, οπότε µειώνεται η συνολική τους µάζα. Τότε τα απόβλητα 

διοχετεύονται σε µία δεξαµενή καθίζησης, όπου οι εναποµείναντες ζώντες 

µικροοργανισµοί διαχωρίζονται και επαναδιοχετεύονται στο βιοαντιδραστήρα, ενώ το 

καθαρισµένο νερό µπορεί να µεταβιβαστεί σε υδάτινους αποδέκτες στο περιβάλλον ή 

να περάσει από τρίτη βαθµίδα επεξεργασίας. Μετά το διαχωρισµό των 

µικροοργανισµών, στη δεξαµενή καθίζησης παραµένει ένα υπόλειµµα (ιλύς) από 

στερεά υλικά, οργανικές ουσίες που δεν αποικοδοµήθηκαν, νεκρούς 

µικροοργανισµούς κ.λπ. Η ιλύς αυτή πρέπει να αδρανοποιηθεί πριν απορριφθεί στο 

περιβάλλον, πρέπει εποµένως να υποστεί επεξεργασία-συµπύκνωση (πάχυνση), 

αερόβια ή αναερόβια ζύµωση για τη διάσπαση των µακροµοριακών οργανικών 

ενώσεων, αφυδάτωση και τελικά απόθεση στο περιβάλλον ή καύση. 

Πρόσφατα, άρχισαν να εφαρµόζονται δύο µέθοδοι θερµικής επεξεργασίας της 

ιλύος, η θέρµανση υπό πίεση και η υγρή οξείδωση. Η ανάγκη επεξεργασίας της ιλύος 

εισάγει γενικά ένα επιπλέον κόστος στη διαδικασία του βιολογικού καθαρισµού. 

Σύµφωνα µε τους κανονισµούς που έχουν θεσπιστεί από την Ευρωπαϊκή Ένωση, όλες 

οι πόλεις µε πληθυσµό πάνω από 15.000 κατοίκους υποχρεούνται µέχρι το 2000 να 

εγκαταστήσουν µονάδες βιολογικού καθαρισµού για την επεξεργασία των λυµάτων 

τους, ενώ από το 2005 την ίδια υποχρέωση θα έχουν δήµοι και κοινότητες µε 

πληθυσµό από 2.000 έως 15.000 κατοίκους.  
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Μια εγκατάσταση επεξεργασίας αστικών αποβλήτων µε βιολογικό ή 

δευτεροβάθµιο καθαρισµό επιτυγχάνει λοιπόν όχι µόνο πρωτοβάθµιο αλλά και 

δευτεροβάθµιο καθαρισµό, δηλαδή πλήρη σχεδόν αποµάκρυνση - σε ποσοστό πάνω 

από 95% - των οργανικών συστατικών. Ο βιολογικός καθαρισµός στηρίζεται στην 

πραγµατοποίηση των βιοχηµικών διεργασιών που γίνονται ανεξέλεγκτα στη φύση 

(π.χ. κατά τη διοχέτευση των αποβλήτων σε έναν υδάτινο αποδέκτη), µε ελεγχόµενο 

τρόπο σε ειδικές για το σκοπό αυτό δεξαµενές. Στις δεξαµενές αυτές παρέχονται οι 

κατάλληλες συνθήκες στους µικροοργανισµούς, που είναι η τροφή (οργανικά 

συστατικά των αποβλήτων) και το οξυγόνο, για να αναπτυχθούν και να 

πολλαπλασιαστούν. Έτσι, τη θέση των βλαβερών οργανικών συστατικών παίρνουν οι 

µικροοργανισµοί αυτοί (κυρίως βακτηρίδια), που όχι µόνο δεν είναι βλαβεροί, όπως 

οι παθογόνοι, αλλά αποτελούν και το «εργαλείο» καθαρισµού σε µια εγκατάσταση 

επεξεργασίας αστικών αποβλήτων. Το οξυγόνο παρέχεται στους µικροοργανισµούς 

τεχνητά, µε διατάξεις που καλούνται αεριστήρες, οπότε και οι δεξαµενές καλούνται 

δεξαµενές αερισµού. Το µίγµα των µικροοργανισµών και της τροφής αποτελούν την 

καλούµενη «ενεργό ιλύ», οπότε και η µέθοδος αυτή του βιολογικού καθαρισµού 

καλείται µέθοδος ενεργού ιλύος. Η ιλύς αποµακρύνεται από τη µάζα των αποβλήτων, 

µε το να αφεθούν τα απόβλητα να περάσουν σε δεξαµενές δευτεροβάθµιας καθίζησης 

(όµοιες µε τις δεξαµενές πρωτοβάθµιας καθίζησης), όπου η ιλύς καθιζάνει και 

συλλέγεται στον πυθµένα των δεξαµενών αυτών, αποτελώντας τη λεγόµενη 

δευτεροβάθµια λάσπη, ενώ τα καθαρισµένα πλέον απόβλητα υπερχειλίζουν από την 

περιφέρεια των δεξαµενών.  

Μετά τη δευτεροβάθµια επεξεργασία, τα καθαρισµένα απόβλητα µπορούν να 

διατεθούν ακίνδυνα στον υδάτινο αποδέκτη, εφόσον ο αποδέκτης αυτός δεν κριθεί ότι 

είναι ιδιαίτερα ευαίσθητος, ώστε να απαιτείται τριτοβάθµια επεξεργασία. Τα 

καθαρισµένα πλέον απόβλητα υφίστανται µόνο τη διεργασία της απολύµανσης, 

συνήθως µε χλωρίωση, για την εξόντωση των παθογόνων µικροοργανισµών σε 

επιµήκεις δεξαµενές και διοχετεύονται στον αποδέκτη. 

 

 

 



 11

1.1.2.1. Στάδια επεξεργασίας λυµάτων  

Υπάρχουν συνήθως τρία βασικά στάδια επεξεργασίας λυµάτων: 

• Η Πρωτοβάθµια επεξεργασία: Στοχεύει κυρίως στην αφαίρεση του 

αιωρούµενου υλικού (οργανικού και ανόργανου).Αποτελείται συνήθως από την 

Προεπεξεργασία και την Πρωτοβάθµια Καθίζηση. Η Προεπεξεργασία 

περιλαµβάνει την Εσχάρωση, τους Πολτοποιητές και τα Τριβεία, την Εξάµµωση, 

καθώς και την µέτρηση ή την εξισορρόπηση της παροχής. Στόχος της είναι η 

αποµάκρυνση σωµάτων που επιπλέουν ή βρίσκονται σε αιώρηση στα λύµατα και 

εγκυµονούν κινδύνους έµφραξης των αγωγών, καταστροφής του µηχανολογικού 

εξοπλισµού(π.χ αντλίες) και τελικώς δυσλειτουργίας των µονάδων επεξεργασίας 

που ακολουθούν. Η Πρωτοβάθµια Καθίζηση περιλαµβάνει δεξαµενές καθίζησης 

(συνήθως κυκλικής διατοµής) που συχνά αναφέρονται εν συντοµία ∆ΠΚ 

(∆εξαµενές Πρωτοβάθµιας Καθίζησης)και έχει ως σκοπό να αποµακρύνει τα 

αιωρούµενα οργανικά και ανόργανα στερεά (10-1 έως 10-2 mm), ώστε να µειωθεί 

το ρυπαντικό φορτίο που προορίζεται για τα επόµενα στάδια επεξεργασίας. Η 

πρωτοβάθµια καθίζηση αφαιρεί τα καθιζάνοντα στερεά υπό µορφή 

Πρωτοβάθµιας Ιλύος(Λάσπης) και το υπερκείµενο υγρό αποτελεί την 

πρωτοβάθµια επεξεργασµένη εκροή, που είναι διαθέσιµη προς περαιτέρω 

επεξεργασία. 

• Η ∆ευτεροβάθµια Επεξεργασία: Στην οποία αφαιρούνται οι οργανικές ουσίες µε 

την βοήθεια αερισµού (οξυγόνωσης) 

• Η Τριτοβάθµια Επεξεργασία: Σκοπός είναι η αφαίρεση βαρέων µετάλλων και 

τοξικών ή άλλων συστατικών. Το στάδιο αυτό είναι επιθυµητό όταν η παρουσία 

βιοµηχανικών αποβλήτων στα λύµατα είναι σηµαντική και ο στόχος είναι η 

επαναχρησιµοποίηση των λυµάτων (π.χ στην βιοµηχανία, για άρδευση ή για 

χώρους αναψυχής). Στο στάδιο αυτό περιλαµβάνονται επεξεργασίες όπως η 

Κροκίδωση-Ιζηµατοποίηση, η ∆ιύλιση, η Προσρόφηση σε Ενεργό Άνθρακα και 

διεργασίες µε Μεµβράνες. 

Τελικό στάδιο Επεξεργασίας – Απολύµανση: Ο σκοπός της απολύµανσης είναι η 

µείωση των παθογόνων µικροοργανισµών στο νερό το οποίο επιστρέφει στο 

περιβάλλον. Η απολύµανση µπορεί να γίνει κυρίως µε δύο τρόπους: µε χλωρίωση και 

υπεριώδη ακτινοβολία. Η χλωρίωση εφαρµόζεται συχνά εξαιτίας του χαµηλού 
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κόστους. Το µειονέκτηµα είναι ότι µπορεί να παραχθούν καρκινογόνες ενώσεις. 

Επίσης µπορεί να είναι τοξική προς τους υδρόβιους οργανισµούς (µόνο αν η 

ποσότητα που χρησιµοποιείται είναι σε λάθος αναλογία). Από την άλλη, η υπεριώδης 

ακτινοβολία προκαλεί ζηµιά στην γενετική δοµή των παθογόνων µικροοργανισµών, 

των βακτηρίων και των ιών, εµποδίζοντας τους να αναπαραχθούν. Τα µειονεκτήµατα 

είναι το υψηλό κόστος συντήρησης της λάµπας και ο σωστός καθαρισµός των 

λυµάτων καθώς τα στερεά απόβλητα µπορούν να λειτουργήσουν ως ασπίδα και να 

προστατέψουν τους µικροοργανισµούς από την υπεριώδη ακτινοβολία. (Manios et 

al., 2003). 

 

1.1.2.2. Αρχικό στάδιο καθαρισµού 

Στο αρχικό στάδιο καθαρισµού αποµακρύνονται υλικά όπως τα λίπη και τα έλαια, 

άµµος. Εδώ εφαρµόζεται ο µηχανικός τρόπος. Ύστερα αφαιρούνται τα µεγάλα 

αντικείµενα όπως τα ξύλα, τα σίδερα, κουτιά κ.α. Αυτό γίνεται γιατί υπάρχει 

περίπτωση να καταστραφούν οι εγκαταστάσεις του βιολογικού καθαρισµού αν αυτά 

τα υλικά περάσουν µέσα. Εδώ χρησιµοποιούνται σχάρες, για την κατακράτηση των 

στερεών υλικών. Ύστερα γίνεται η ιζηµατογένεση. Σε όλες σχεδόν τις εγκαταστάσεις 

υπάρχει αυτό το στάδιο. Εκεί τα βαριά λύµατα ανεβαίνουν στην επιφάνεια (κόπρανα, 

λάσπη), ώστε να αφαιρεθούν. (Manios et al., 2003). 

 

1.1.2.3 ∆εύτερο στάδιο 

Στο δεύτερο στάδιο καθαρισµού αφαιρούνται βιολογικά απόβλητα όπως το 

ανθρώπινα απόβλητα και τα σαπούνια. Η πλειονότητα των βιολογικών 

εγκαταστάσεων χρησιµοποιεί αερόβια αποικοδόµηση. Για να είναι αποτελεσµατικό ο 

οργανισµός απαιτεί οξυγόνο και ένα υπόστρωµα για να ζήσει. Υπάρχουν πολλοί 

τρόποι µε τους οποίους µπορεί να γίνει αυτό. Σε όλες τις µεθόδους τα βακτήρια και 

τα πρωτόζωα (αποικοδοµητές γενικότερα) καταναλώνουν υλικά όπως ζάχαρη. 

(Manios et al., 2003). 
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1.1.2.4 Τριτοβάθµια (χηµική) επεξεργασία λυµάτων. 

Η τριτοβάθµια επεξεργασία λυµάτων αφαιρεί σχεδόν όλο το ποσοστό των παθογόνων 

ουσιών κυρίως µε χηµικές διαδικασίες. ∆εν µπορεί να εφαρµοστεί σε όλα τα 

εργοστάσια επεξεργασίας λυµάτων εξαιτίας του υψηλού κόστους του εξοπλισµού. 

Κύριος σκοπός είναι η αφαίρεση του φωσφόρου και του αζώτου. Το άζωτο µπορεί να 

βρίσκεται στο νερό µε την µορφή αµµωνίας η οποία είναι τοξική για τα ψάρια. Οι 

ενώσεις του φωσφόρου(άλας) µπορούν να προκαλέσουν ανάπτυξη αλόης η οποία 

µπορεί να προκαλέσει ευτροφισµό στις λίµνες. (Manios et al., 2003). 

 

1.1.2.5 Μη συµβατικοί µέθοδοι επεξεργασίας. 

Ηλεκτροµαγνητικά Κύµατα: Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία είναι η µετάδοση της 

ενέργειας στο χώρο µε τη χρήση ηλεκτρικών και µαγνητικών πεδίων. Η 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µπορεί να προσδιοριστεί µε βάση τη συχνότητα, το 

κενό το µήκος κύµατος, η την ενέργεια των φωτονίων. Για τον καθαρισµό του νερού 

τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα στην χαµηλότερη θέση της υπεριώδους δεσµίδας θα 

έχουν ως αποτέλεσµα την θέρµανση του νερού. (Manios et al., 2003) 

 

1.1.3 Παραγωγή ιλύος από βιολογικό καθαρισµό. 

Κατά την επεξεργασία των λυµάτων, στα διάφορα στάδια καθαρισµού, παράγεται 

λάσπη στις δεξαµενές καθίζησης,  η λεγόµενη ιλύς. Η λάσπη αυτή που διαχωρίζεται 

από τα λύµατα πρέπει να διαχειριστεί και να υποστεί επεξεργασία µε αποτελεσµατικό 

και ασφαλή τρόπο. Ο σκοπός της χώνεψης της λάσπης είναι η µείωση του τελικού 

όγκου της, καθώς και η µείωση της οργανικής ύλης και των παθογόνων 

µικροοργανισµών. Έτσι, η πρωτοβάθµια και η δευτεροβάθµια λάσπη από τις 

δεξαµενές καθίζησης υφίσταται (α) συµπύκνωση (αύξηση του ποσοστού των στερεών 

που περιέχει), (β) σταθεροποίηση (µείωση των παθογόνων µικροοργανισµών, των 

οσµών και της δυνατότητας της λάσπης να γίνει ασηπτική) και τέλος (γ) αφυδάτωση-

ξήρανση. 
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Οι κύριες διεργασίες για την παραγωγή της λάσπης είναι (α) η πάχυνση της λάσπης 

όπου ο όγκος της λάσπης πριν οδηγηθεί στους χωνευτές, περνά από κυκλικές 

δεξαµενές στις οποίες συµπυκνώνεται. (β) Η χώνευση της λάσπης όπου η 

συµπυκνωµένη λάσπη διασπάται σε κλειστές δεξαµενές στις οποίες παράγεται 

βιοαέριο (CH4)  και χωνεµένη λάσπη. (γ) Η αφυδάτωση της λάσπης όπου η 

χωνεµένη λάσπη, αντλούµενη από τον πυθµένα των χωνευτών, αφυδατώνεται 

(στερεοποιείται) σε ειδικά µηχανήµατα. Η αφυδάτωση της λάσπης αποσκοπεί στην 

αποµάκρυνση µεγάλου µέρους του νερού που περιέχει και γίνεται µε µηχανήµατα, τις 

ταινιοφιλτρόπρεσες ή µε εξάτµιση απλώνοντας της λάσπης σε ειδικές κλίνες, τις 

κλίνες ξήρανσης. Μετά την αφυδάτωση – ξήρανση της λάσπης, που δεν είναι πάντα 

απαραίτητη, η λάσπη διατίθεται σε χωµατερή ή για λίπασµα. (δ) Το αεριοφυλάκιο 

του βιοαερίου όπου το βιοαέριο που παράγεται φυλάσσεται σε αεροστεγή δεξαµενή 

για τις ενεργειακές ανάγκες των εγκαταστάσεων. Σε µεγάλες µονάδες επεξεργασίας 

λυµάτων µπορεί να παραχθεί περισσότερη ενέργεια από όση χρειάζεται για την 

κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της µονάδας. (Manios et al., 2003). 

 

1.1.4. Αερόβια χώνευση. 

Η αεροβική χώνεψη είναι µια βακτηριακή διαδικασία η οποία συµβαίνει 

παρουσία οξυγόνου. Κάτω από αερόβιες συνθήκες τα βακτήρια καταναλώνουν µε 

γρήγορο ρυθµό την οργανική ύλη µετατρέποντας την σε διοξείδιο του άνθρακα. 

Αφού η οργανική ύλη καταναλωθεί τα βακτήρια πεθαίνουν και καταναλώνονται από 

άλλα βακτήρια. Τα πλεονεκτήµατα της αεροβικής διαδικασίας είναι ότι (α) 

πραγµατοποιείται πολύ γρηγορότερα έχοντας έτσι µικρότερες κεφαλαιουχικές 

δαπάνες, δηλαδή αποδίδει περισσότερο και (β) η παραγωγή του µεθανίου. Τα 

µειονεκτήµατα είναι η (α) µεγάλη χρονική περίοδος που χρειάζεται και (β) τα 

λειτουργικά κόστη που όµως είναι πολύ µεγαλύτερα εξαιτίας των ενεργειακών 

κοστών για τον αερισµό που χρειάζεται για την προσθήκη οξυγόνου στην διαδικασία. 
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1.1.5. Αναερόβια χώνευση. 

Η αναερόβια χώνεψη είναι µια διαδικασία η οποία πραγµατοποιείται µε την 

απουσία οξυγόνου, Η διαδικασία µπορεί να είναι είτε θερµόφιλη χώνεψη στην οποία 

η λάσπη βρίσκεται υπό ζύµωση µέσα σε δεξαµενές σε θερµοκρασία 55 βαθµών 

κελσίου. Ονοµάζεται θερµόφιλη εξαιτίας των µικροοργανισµών που παίρνουν µέρος 

στην διαδικασία οι οποίοι περιέχουν ένζυµα τα οποία λειτουργούν σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Αυτά τα ένζυµα έχουν µεγάλη σηµασία σε πολλές εφαρµογές της 

βιοτεχνολογίας. Επίσης η διαδικασία µπορεί να είναι είτε µεσόφιλη δηλαδή σε 

θερµοκρασία 36 βαθµών κελσίου. Κατά την αναερόβια χώνεψη παράγεται βιοαέριο 

µε υψηλή περιεκτικότητα σε µεθάνιο το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

θέρµανση των δεξαµενών καθώς και για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των 

εγκαταστάσεων. Σε µεγάλες µονάδες επεξεργασίας λυµάτων µπορεί να παραχθεί 

περισσότερη ενέργεια από όση χρειάζεται για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών 

της µονάδας. 

 

1.2.∆ιαχείριση λάσπης βιολογικού καθαρισµού (ΛΒΚ). 

1.2.1. Τεχνικές διαχείρισης λάσπης. 

Υπάρχουν διαδικασίες για τη διαχείριση της ΛΒΚ που όµως δεν προτείνονται όπως η 

καύση της λάσπης και η εναπόθεση της στις χωµατερές. Η αερόβια βιοαποδόµηση 

της οργανικής ύλης (κοµποστοποίηση) είναι η διαδικασία που προτιµάται για τη 

διαχείριση της ΛΒΚ πριν τη τελική της διάθεση στο έδαφος. η τεχνική 

αναστρεφόµενων σειραδίων είναι αυτή που κυρίως συναντάτε λόγο της ευκολίας 

εφαρµογής της, των περιορισµένων οχλήσεων και του χαµηλού κόστους. Για την 

καλύτερη λειτουργία της βιοδιάσπασης και τη σµίκρυνση του χρόνου ολοκλήρωσης 

της είναι απαραίτητη η συνεχείς παροχή οξυγόνου στα σειράδια. Αυτό επιτυγχάνετε 

σε ικανοποιητικό βαθµό µε τις αναστροφές των σειραδίων σε τακτά χρονικά 

διαστήµατα και µε την προϋπόθεση της ύπαρξης µιας καλής αναλογίας ΛΒΚ και 

κατάλληλου διογκωτικού υλικού, για τη δηµιουργία του βέλτιστου υποστρώµατος για 

βιοδιάσπασης. Μελέτες έδειξαν πως τα διαστήµατα εφαρµογής των αναστροφών θα 

πρέπει να κυµαίνονται µεταξύ µιας µε δύο εβδοµάδων. Για τον καθορισµό της φύσης 
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και της αναλογίας του διογκωτικού υλικού στην αύξηση του ρυθµού διάσπασης του 

οργανικού υποστρώµατος µελετούνται παράγοντες όπως είναι η θερµοκρασία 

κοµποστοποιησης, η µείωση των στερεών πτητικών και του οργανικού άνθρακα, η 

διακύµανση του pH και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας, η παρουσία και ο αριθµός 

παθογόνων του υποστρώµατος και η παραγωγή CO2. Ιδιαίτερη σηµασία δίνεται 

σήµερα στις εκποµπές αερίων και ιδιαίτερα αυτής του µεθανίου, ως δραστικού αερίου 

του φαινοµένου του θερµοκηπίου, από τις διάφορες δραστηριότητες , βιοµηχανίες 

κ.τ.λ και ακόµα των χώρων κοµποστοποιησης. Το δεδοµένο αυτό έχει δώσει µια άλλη 

προσέγγιση στην τεχνολογία της κοµποστοποίησης αφού παρόλο που βασίζετε σε 

αερόβιες λειτουργίες η δηµιουργία αναερόβιων θέσεων στα κατώτερα στρώµατα των 

σειραδίων, η παραγωγή και συγκέντρωση µεθανίου είναι αναπόφευκτη. (Manios et 

al., 2003). 

 

1.2.2. Νοµικό πλαίσιο. 

Η ιλύς που προέρχεται από την επεξεργασία αστικών λυµάτων, θεωρείται µη 

επικίνδυνο Στερεό Απόβλητο σύµφωνα µε την κείµενη Νοµοθεσία 
και εποµένως 

εµπίπτει σε όλες, τις σχετικές µε τη διαχείριση στερεών αποβλήτων, διατάξεις. Το 

τελικό προϊόν, µετά από την σε µεγαλύτερο ή µικρότερο βαθµό σταθεροποίηση της, 

δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιµο, καθόσον το περιεχόµενο της σταθεροποιηµένης λάσπης 

σε φώσφορο και άζωτο, δεν είναι ικανοποιητικό για να χαρακτηριστεί σαν λίπασµα. 

Για το λόγο αυτό, η γεωργική χρήση της περιορίζεται κυρίως σαν πληρωτικό υλικό 

(filler) και σαν εδαφο-βελτιωτικό (soil conditioner), µετά από την εφαρµογή της 

µεθόδου της λιπασµατοποίησης (composting), συνήθως σε συνδυασµό µε τα αστικά 

απορρίµµατα. Η καύση είναι επίσης µία από τις αρκετά συνηθισµένες µεθόδους 

(τελικής) διάθεσης της λάσπης, που παράγει όµως σαν «παρα-προϊόν» τέφρα, η οποία 

ενδεχοµένως να είναι τοξική, εποµένως θα πρέπει να διατεθεί σε κατάλληλη ειδική 

χωµατερή και να µην απορριφθεί ανεξέλεγκτα στο περιβάλλον. Όσον αφορά την 

κοµποστοποίηση ή συν-κοµποστοποίηση της ιλύος αναφέρονται κάποιες γενικές 

προδιαγραφές καθώς και κάποιες αναλυτικές περιγραφές σχετικά µε την κατασκευή 

και λειτουργία εγκαταστάσεων Μηχανικής ∆ιαλογής και Κοµποστοποίησης  
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1.3. Κοµποστοποιηση. 

1.3.1. Η αποδόµηση της οργανικής ουσίας και η επέµβαση του 

ανθρώπου. 

Η βιολογική αποδόµηση της πολύπλοκης οργανικής ύλης σε απλούστερες µορφές 

και τελικά στα ανόργανα συστατικά της, ουσιαστικά συµβαίνει στη φύση, από την 

εδραίωση της ζωής στον πλανήτη µας. Ο συνεχείς και αέναος κύκλος της δόµησης 

και αποδόµηση της οργανικής ύλης αποτελεί χαρακτηριστικό προνόµιο της ζωής και 

κύριο παράγοντα στην αδιάκοπη ανανέωση της. Στο κέντρο αυτού του κύκλου 

βρίσκονται οι µικροοργανισµοί, κύριοι υπαίτιοι της αποδόµησης κάθε οργανικής 

ουσίας ή οργανισµού συµπεριλαµβανοµένου και του ίδιου του ανθρώπου. Όποτε 

λοιπόν αναφέρετε ο όρος αποδόµηση θα συνεπάγεται µια βιολογική διαδικασία µε 

όλα τα χαρακτηριστικά και τους περιορισµούς της. Για εκατοµµύρια χρόνια ο κύκλος 

αυτός έµεινε σταθερός και ανεπηρέαστος από οποιαδήποτε φαινόµενα. Η παρουσία 

όµως του ανθρώπου πάνω στων πλανήτη και η ανάπτυξη πολιτισµού, όπως εµείς τον 

εννοούµε, απείλησε να διαταράξει την ισορροπία κυρίως µέσα από τη συσσώρευση 

πληθυσµών σε µικρές γεωγραφικές εκτάσεις ( πόλεις ) και τη µεταφορά τροφής ( 

οργανικής ύλης ) από το χώρο παραγωγής στο χώρο κατανάλωσης. Αυτό προκάλεσε 

τη δηµιουργία ενός ελλείµµατος κυρίως σε γεωργικές περιοχές µια και θρεπτικά 

στοιχεία αποµακρύνονταν από το έδαφος από τα φυτά χωρίς να αναπληρώνονται 

όπως γινόταν πάντα µέσα από το θάνατο και την αναδόµηση τους στον ίδιο χώρο. 

Από την άλλη η συσσώρευση οργανικών υπολειµµάτων  στη µικρή γεωγραφική 

περιοχή της πόλης δηµιούργησε µια άλλη µορφή ανατροπής. Τώρα υπήρχε πολύ 

οργανική ουσία σε µικρό χώρο και η αποδόµηση της από τους µικροοργανισµούς 

δηµιούργησε µια σειρά από τοξικά φαινόµενα. Η συνεργική δράση του ανθρώπου 

προς τη φύση είναι η υποβοήθηση της στη γρήγορη βιολογική αποδοµηση των 

οργανικών υπολειµµάτων και αποβλήτων, σε απλούστερες µορφές και η επαναφορά 

τους στους φυσικούς αποδέκτες τους και κυρίως στο χώµα. Η διαδικασία αυτή της 

βιολογικής αποδόµησης των οργανικών υπολειµµάτων και αποβλήτων, µε την 

παρέµβαση του ανθρώπου και κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες αποδίδετε µε το 

διεθνή όρο composting. Το υλικό στο ποιο µετατρέπονται τα οργανικά υπολείµµατα 

µε αυτή τη διαδικασία ονοµάζετε διεθνώς compost και αντιπροσωπεύει ένα οργανικό 

βελτιωτικό εδάφους. Ένα σηµαντικό ζήτηµα παραµένει η αποτελεσµατική και 
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περιβαλλοντικά φιλική διαχείριση της ιλύος που παράγεται από τα διάφορα στάδια 

επεξεργασίας µιας ΕΕΛ. Η κοµποστοποίηση είναι µία από τις υπάρχουσες µεθόδους 

διαχείρισης της ιλύος που ικανοποιητικά αντιµετωπίζει και το πρόβληµα της 

υποβάθµισης του περιβάλλοντος από τα στερεά υπολείµµατα, αλλά και υλοποιεί την 

ανακύκλωση. Έτσι, εκτός από την ανακύκλωση των µετάλλων, του χαρτιού, των 

γυαλιών και των ελαστικών, που σε κάποιο ικανοποιητικό βαθµό µπορούµε να 

επιτύχουµε, µε τη σύνθετη διαδικασία της ανακύκλωσης και λιπασµατοποίησης, 

ανακυκλώνουµε ουσιαστικά και το οργανικό κλάσµα, επαναφέροντάς το σωστά στο 

φυσικό αποδέκτη του το χώµα για να µπορέσει το τελευταίο διατηρώντας την 

κανονική δοµή και γονιµότητά του να συνεχίσει να παράγει. 

 

1.3.2. Ορισµός της κοµποστοποίησης. 

Ως κοµποστοποίηση (composting) των οργανικών υπολειµµάτων ορίζετε ως η 

βιολογική διαδικασία αποδόµησης και σταθεροποίησης των υλικών αυτών. 

Τι εννοούµε µε τον όρο σταθεροποίηση: 

1. Να αποκτήσει µια µορφή που να είναι βιολογικά σχετικά αδρανή, απουσία έντονων 

µικροβιακών δραστηριοτήτων και διάσπαση των πολύπλοκων οργανικών µεγάλο-

µορίων σε πιο σταθερά οργανικά και ανόργανα συστατικά. 

2. Να µειωθεί ή και να καταστραφεί η δυσάρεστη οσµή που µερικά οργανικά υλικά 

αναδύουν. 

3. Να µειωθεί ή και να καταστραφεί πλήρως το παθογόνο για τον άνθρωπο 

µικροβιακό φορτίο, καθώς και παθογόνοι µικροοργανισµοί φυτών και ζώων.  

4. Να µειωθεί ο όγκος των υλικών αυτών καθώς και η υγρασία τους έτσι ώστε να 

είναι ευκολότερη και πλέων οικονοµική η µεταφορά τους από το σηµείο 

συσσώρευσης-παραγωγής στο σηµείο εφαρµογής.  

5. Να µειωθεί η φυτοτοξική δράση του οργανικού φορτίου µέσα από διαδικασίες 

ωρίµανσης του υλικού. 

6. Να παραχθεί τελικά ένα οργανικό υλικό που θα µπορεί να επαναχρησιµοποιηθεί σε 

διάφορες καλλιεργητικές καλύπτοντας έτσι ανάγκες σε οργανικό λίπασµα αλλά και 
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µε την  Ευρωπαϊκή Νοµοθεσία που απαιτεί την ανάκτηση κέρδους από τα 

απορρίµµατα (ενεργά ή υλικά) 

Η κοµποστοποίηση είναι µια φυσική βιολογική διαδικασία αποδόµησης, που η 

επέµβαση του ανθρώπου απλός έχει εντατικοποίηση και µεγιστοποίηση την απόδοση 

της. Η διαδικασία είναι µικροβιακή, αερόβια και θερµόφιλη. Είναι µικροβιακή γιατί 

ένας µεγάλος ποικιλόµορφος και πολυπληθέστερος συνδυασµός διαφορετικών 

µικροοργανισµών (µύκητες, βακτήρια, ζύµες, ακτινοµύκητες κ.α.) καθώς και 

οργανισµών (γαιοσκώληκες κ.α.) είναι υπεύθυνοι για τη διαδικασία αυτή. Είναι 

αερόβια γιατί η παρουσία επαρκούς ποσότητας οξυγόνου είναι αναγκαία για τη 

γρήγορη, αποτελεσµατική και χωρίς προβλήµατα αποδόµηση της οργανικής ουσίας 

µέσω των αερόβιων κυρίως προαναφερθέντων µικροοργανισµών. Είναι θερµόφιλη 

γιατί ως αποτέλεσµα της µικροβιακής αποδόµησης παράγετε ενέργεια που έχει ως 

αποτέλεσµα την  αύξηση της θερµοκρασίας των υλικών που αποδοµούνται. 

Ουσιαστικά κατά την κοµποστοποίηση πολύπλοκα οργανικά µόρια διασπώνται κάτω 

από τη δράση µικροοργανισµών σε απλούστερες οργανικές ενώσεις  ή και ανόργανα 

στοιχεία µε την ταυτόχρονη απελευθέρωση κυρίως CO2, υδρατµών και ενέργειας. 

(Manios et al., 2003). 

 

1.3.3. Τεχνικοί και βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν την 

κοµποστοποιηση. 

Στην πράξη η αερόβια αποδόµηση των οργανικών υλικών µε τη διαδικασία της 

κοµποστοποίησης πραγµατοποιείται κατά κανόνα σε σωρούς. Πριν από τη 

διαµόρφωση των σωρών, το προς αποδόµιση υλικό, προετοιµάζεται µε το τεµαχισµό 

του, αν είναι χονδροειδές υλικό και µε την προσθήκη νερού και αζώτου αν είναι 

απαραίτητα. Στόχος αυτής της προετοιµασίας είναι η εξασφάλιση των άριστων κατά 

το δυνατόν συνθηκών υγρασίας, θερµοκρασίας και οξυγόνου, µαζί µε την επαρκεί 

παρουσία αζώτου, για την ανάπτυξη της µικροχλωρίδας που θα προκαλέσει την 

αποδόµηση του υλικού. (Manios et al., 2003). 
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1.3.3.1. Υγρασία. 

Το άριστο επίπεδο υγρασίας είναι η διαφορά για κάθε κατηγορία υλικού και 

συνδέεται άµεσα µε τις υδατικές ιδιότητες του. Αν λάβουµε υπόψη µας ότι το 30% 

των πόρων µεταξύ των τεµαχιδίων πρέπει να καταλαµβάνεται από αέρα, για τη 

διατήρηση των αερόβιων συνθηκών, γίνετε αντιληπτό ότι η περιεκτικότητα του 

υλικού στο νερό δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 70% του νερού που απαιτείται για 

τον κορεσµό του. Με βάση τα ανωτέρω στοιχεία, για τα περισσότερα οργανικά υλικά 

η άριστη υγρασία κυµαίνεται από 45% µέχρι και 60% σε υγρή βάση. (Manios et al., 

2003). 

 

1.3.3.2. Θερµοκρασία.  

Αµέσως µετά τη διαµόρφωση του σωρού µε το προετοιµασµένο υλικό, αρχίζει η 

µικροβιακή δράση που έχει σαν αποτέλεσµα, µε την ελευθέρωση ενέργειας, την 

άνοδο της θερµοκρασίας του σωρού και αφού τα εξωτερικά στρώµατα του, 

επενεργούν θερµοµονωτικά στα εσωτερικά. Έτσι στις πρώτες δυο ή τρεις ηµέρες η 

θερµοκρασία µπορεί να φτάσει ή ακόµα και να υπερβεί τους 70 0C και να διατηρηθεί 

σε αυτό το επίπεδο για αρκετές ηµέρες. Συνήθως όµως µετά την πάροδο 10 περίπου 

ηµερών η θερµοκρασία αρχίζει να πέφτει εξαιτίας της εξάντλησης του διαθέσιµου 

οξυγόνου ή τη µείωση της υγρασίας. Σε αυτό το σηµείο είναι απαραίτητη η επέµβαση 

οξυγόνωσης του υλικού που µπορεί να γίνει είτε µε το γύρισµα του σωρού, είτε µε 

την παροχή αέρα υπό πίεση στη βάση του σωρού, είτε ακόµα µε αναρρόφηση των 

εγκλωβισµένων αερίων στη µάζα του υλικού και την αντικατάσταση τους µε 

ατµοσφαιρικό αέρα. Ως άριστη θερµοκρασία για την µικροβιακή δραστηριότητα 

στους σωρούς του composting θεωρείται εκείνη µεταξύ των 50 και 65 0C. (Manios et 

al., 2003). 

 

 

 

 



 21

1.3.3.3. Το pH. 

Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει άµεσα την αποδόµηση του υλικού είναι το pH 

του, δεδοµένου ότι ασκεί καθοριστικό ρόλο στο φάσµα των αναπτυσσόµενων 

µικροοργανισµών. Ως άριστο pH για το composting θεωρείται εκείνο της ελαφρός 

αλκαλικής περιοχής δεδοµένου ότι ευνοεί τη δραστηριότητα των βακτηρίων χωρίς να 

περιορίζει σηµαντικά εκείνη των µυκήτων. ∆εν είναι όµως απαραίτητη η διόρθωση 

του pH του υλικού δεδοµένου ότι µε την έναρξη της χώνευσης το pH ανεβαίνει στην 

ελαφρός αλκαλική περιοχή εξαιτίας κυρίως της ελευθέρωσης αµµωνίας και κατά 

συνέπεια καλύπτεται αυτή η ανάγκη από την ίδια τη διάσπαση. (Manios et al., 2003). 

 

1.3.3.4. Σχέση C/N. 

Τα διάφορα οργανικά υπολείµµατα έχουν συνήθως µια υψηλή αναλογία C/N. Οι 

µικροοργανισµοί κατά την αποδόµηση των οργανικών ενώσεων αφοµοιώνουν το 1/3 

περίπου του µεταβολιζόµενου C και τον υπόλοιπο τον ελευθερώνουν ως CO2. Η 

περιεκτικότητα κατά µέσο όρο του µικροβιακού κυττάρου σε C και N είναι 50% και 

5% αντίστοιχα, που σηµαίνει ότι κατά µέσο όρο η σχέση C/N στο µικροβιακό 

κύτταρο είναι 10/1. Από τα στοιχεία αυτά προκύπτει ότι η άριστη τιµή της σχέσης 

C/N στο προς χώνευση υλικό είναι εκείνη του 30/1. Συµπερασµατικά εποµένως 

προκύπτει ότι στην περίπτωση κατά την οποία η αρχική σχέση C/N στο υλικό είναι 

πάνω από το 30/1 είναι αναγκαία η προσθήκη ανόργανου αζώτου και σε τέτοια 

ποσότητα που να διορθώνει την ανωτέρω σχέση 30/1. (Manios et al., 2003). 

 

1.3.3.5. Μέγεθος τεµαχιδίων. 

Το µέγεθος των τεµαχιδίων του υλικού επηρεάζει σηµαντικά τη µικροβιακή 

δραστηριότητα αφού ο πολυτεµαχισµός τους σε µικρά τεµάχια αυξάνει την 

επιφάνεια, τη δυνάµενη να προσβληθεί από τα εξωτερικά ένζυµα των 

µικροοργανισµών, αλλά και ταυτόχρονα µειώνει τα κενά του αέρα µε αποτέλεσµα τη 

γρήγορη επικράτηση αναερόβιων συνθηκών. Ταυτόχρονα , το αρχικό µέγεθος των 

τεµαχιδίων του υλικού επηρεάζει αναλογικά και την κοκκοµετρική σύνθεση του 

τελικού compost και είναι γνωστό πως αυτό δεν είναι επιθυµητό να είναι σε 
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κατάσταση σκόνης. Από πειράµατα που έχουν γίνει, φαίνετε ότι το άριστο µέγεθος 

των τεµαχιδίων είναι µεταξύ του 1,5 και 7,5 cm περίπου. (Manios et al., 2003). 

 

1.3.3.6. Μικροχλωρίδα. 

Η µικροχλωρίδα που πραγµατοποιεί την αερόβια βιολογική αποδόµηση των 

οργανικών υπολειµµάτων υπάρχει φυσιολογικά σε αυτά, προερχόµενη από το 

έδαφος, τον αέρα και το νερό και δεν είναι απαραίτητη η επιπλέον προσθήκη 

µικροβιακού µολύσµατος. (Manios et al., 2003). 

 

1.3.4. Μικροβιολογία της κοµποστοποίησης. 

Έχει ήδη αναφερθεί ότι η κοµποστοποίηση είναι µια καθαρά µικροβιακή διαδικασία 

στην οποία πλήθος µικροοργανισµών παίρνουν µέρος. Οι µικροοργανισµοί αυτοί 

αποδοµούν τις µεγαλοµοριακές οργανικές ενώσεις σε απλούστερες µέσο κυρίως των 

διαδικασιών µεταβολισµού τους. Στη πρώτη φάση γίνετε διάσπαση των πλέων 

απλών µορίων όπως σάκχαρα κυρίως από βακτηρία που αποτελούν και το κυρίαρχο 

είδος µικροοργανισµών καθόλη τη διάρκεια της κοµποστοποιησης. Η βέλτιστη 

θερµοκρασία για τους µικροοργανισµούς αυτούς είναι 15-35 0C και γι’αυτο το λόγο 

χαρακτηρίζονται και ως ψυχρόφιλοι µικροοργανισµοί. Στη δεύτερη φάση γίνετε 

διάσπαση των πλέων απλών µορίων συνεχίζετε αυτή τη φορά σχεδόν αποκλειστικά 

από βακτήρια. Οι θερµοκρασίες έχουν αυξηθεί και κυµαίνονται µεταξύ 35-55 0C. Οι 

µικροοργανισµοί αυτοί που κυριαρχούν σε αυτή τη φάση λέγονται µεσόφιλη. Στη 

τρίτη φάση οι θερµοκρασίες έχουν φτάσει πάνω από 55  0C και µπορούν να φτάσουν 

µέχρι και τους 80 0C. Τα είδη αυτά των βακτηρίων που λειτουργούν κάτω από αυτές 

τις συνθήκες χαρακτηρίζονται ως θερµόφιλοι. Σε αυτές τις θερµοκρασίες δεν 

υπάρχουν µύκητες αλλά υπάρχουν ελάχιστοι ακτινοµύκητες. Αν αφήσουνε να συµβεί 

αυτό η πλειονότητα των µικροοργανισµών ακόµα και των θερµόφιλων βακτηρίων θα 

νεκρωθεί. Όταν συµβαίνει αυτό έχουµε πτώση της θερµοκρασίας. Η πτώση της 

θερµοκρασίας όµως µπορεί να οφείλετε και σε αλλά φαινόµενα όπως η έλλειψη 

υγρασίας ή οξυγόνου. Γι’αυτο όταν η θερµοκρασία πέφτει ανακατεύουµε το υλικό. 

Με αυτό τον τρόπο προσθέτουµε οξυγόνο και χαµηλώνουµε τη θερµοκρασία ενώ 
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ταυτόχρονα φέρνουµε στο κέντρο του σωρού νέα υλικά. Η τέταρτη φάση είναι µια 

φάση µεσόφιλη που διαρκεί λίγες µέρες ή εβδοµάδες και που αυτή τη φορά έχουµε 

εµφάνιση µυκήτων και ακτινοµυκήτων. Οι µικροοργανισµοί αυτοί προσβάλουν τα 

πλέων δύσκολα αποδοµούµενα οργανικά µόρια όπως αυτά της κυτταρίνης και της 

λιγνίνης. Η πέµπτη φάση είναι η φάση ωρίµανσης και που διαρκεί από 8 µέχρι 12 

εβδοµάδες. Οι διεργασίες που πραγµατοποιούνται είναι µικροβιακής φύσεως αλλά 

αρκετά πιο αργές και χωρίς εµφανή φυσικά αποτελέσµατα όπως ήταν η αύξηση της 

θερµοκρασίας . (Manios et al., 2003). 

 

1.3.5. Θανάτωση των παθογόνων µικροοργανισµών. 

Ως κύρια παράµετρος θανάτωσης των παθογόνων µικροοργανισµών µέσο της 

διαδικασίας της κοµποστοποιησης θεωρείτε πάντα η αύξηση της θερµοκρασίας. 

Μελέτες όµως απέδειξαν ότι η θανάτωση των µικροοργανισµών δεν οφείλετε µόνο 

στη δράση της θερµοκρασίας αλλά και σε άλλα φαινόµενα και κυρίως στην 

ανταγωνιστική  δράση των µικροοργανισµών. Όπως είναι γνωστό πολλοί 

µικροοργανισµοί παράγουν αντιβιοτικά ως µέσω της προσπάθειας τους να 

κυριαρχήσουν έναντι ανταγωνιστικών µικροοργανισµών. (Manios et al., 2003). 

 

1.4. Παραγωγή αερίων θερµοκηπίου. 

 1.4.1. Φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

 Η ατµόσφαιρα της γης αποτελείται από ένα σύνολο αερίων που εκτείνεται σε 

ύψος 800 χιλιοµέτρων και είναι διαπερατή µόνο από ορισµένα µήκη 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Από το σύνολο των ακτινοβολιών που δέχεται µόνο το 

ορατό φως και τα ραδιοκύµατα φτάνουν στη γη ουσιαστικά αναλλοίωτα. Όλα τα 

άλλα µήκη κύµατος απορροφούνται σε κάποιο βαθµό από τα αέρια της ατµόσφαιρας. 

Η υπεριώδης ακτινοβολία, η βασική ακτινοβολία του ήλιου απορροφάται µερικώς 

από ένα στρώµα όζοντος, που βρίσκεται στα υψηλότερα στρώµατα της ατµόσφαιρας, 

στη στρατοσφαιρική ζώνη. Η υπόλοιπη ακτινοβολία καθώς αντανακλάται στην 

επιφάνεια της γης µετατρέπεται σε υπέρυθρη, ενώ παράλληλα προκαλείται αύξηση 
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της θερµοκρασίας. Σε απόσταση 25 km από το έδαφος υπάρχει ένα λεπτό στρώµα 

από αέρια σε σταθερή αναλογία, το οποίο δρα όπως το γυαλί ενός γεωργικού 

θερµοκηπίου, δηλαδή, ενώ επιτρέπει την είσοδο της θερµότητας που µεταφέρει η 

υπεριώδης ακτίνα του ήλιου, εµποδίζει τη διαφυγή της προς το διάστηµα. Κατά αυτό 

τον τρόπο παγιδεύεται κοντά στην επιφάνεια του εδάφους ένα ποσοστό θερµότητας, 

µε αποτέλεσµα να διατηρείται σταθερή µια µέση θερµοκρασία στους 15 βαθµούς 

Κέλσιου, δηµιουργώντας ευνοϊκές συνθήκες για την ύπαρξη ζωής στη γη. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι αν δεν υπήρχε αυτό το στρώµα αερίων αυτή η µέση θερµοκρασία θα 

ήταν χαµηλότερη κατά 30 βαθµούς Κέλσιου. Αυτή η φυσική διαδικασία είναι ευρέως 

γνωστή ως το "Φαινόµενο του Θερµοκηπίου" και τα αέρια που συµµετέχουν 

ονοµάζονται "θερµοκηπικά". (Wikipedia. com) 

 

 

 

1.4.2. Αλληλεπίδραση της "Τρύπας του 'Όζοντος" µε το Φαινόµενο του 
Θερµοκηπίου.  
 

Στα µέσα της δεκαετίας του '70 και στην περιοχή γύρω από τον Νότιο Πόλο 

παρατηρήθηκε για πρώτη φορά το φαινόµενο της καταστροφής του όζοντος της 

στρατόσφαιρας, από τους φθοροχλωράνθρακες. Ήταν η πρώτη φορά που οι 
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επιστήµονες µίλησαν για τη γνωστή "τρύπα", που επέτρεπε σε µεγαλύτερο ποσοστό 

υπεριώδους ακτινοβολίας να φτάνει στην επιφάνεια της γης. Ποτέ πια δεν θα βλέπαµε 

τον ήλιο µε τα ίδια µάτια, καθώς "η πηγή ζωής" που µας δίδασκαν στο σχολείο, 

µετατράπηκε σε δυνητικό εχθρό.  

Το πρόβληµα δεν σταµατά εκεί. Η καταστροφή του όζοντος αλληλεπιδρά µε το 

φαινόµενο του θερµοκηπίου. Η αύξηση της υπεριώδους ακτινοβολίας κοντά στο 

έδαφος οδηγεί στην αύξηση του ποσού θερµότητας που παρακρατείται από τα 

θερµοκηπικά αέρια. Λόγω του φαινοµένου του θερµοκηπίου η θερµότητα 

εγκλωβίζεται στα κατώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας µε αποτέλεσµα η στιβάδα 

του στρατοσφαιρικού όζοντος να ψύχεται και να υπόκειται σε περαιτέρω 

καταστροφή.  

 

1.4.3. Ποιοι παράγοντες προκαλούν επιδείνωση του Φαινοµένου του 

Θερµοκηπίου;  

Σηµείο-κλειδί στη διαδικασία είναι η αναλογία των θερµοκηπικών αερίων. Η 

συσσώρευση αερίων που προκλήθηκε από τις ανθρώπινες δραστηριότητες και τις 

επεµβάσεις στο φυσικό περιβάλλον προκάλεσε διαταραχή του υφιστάµενου 

ενεργειακού ισοζυγίου στην ατµόσφαιρα µε αποτέλεσµα να έχουµε παρακράτηση 

µεγαλύτερου ποσού θερµότητας κοντά στην επιφάνεια της γης και υπερθέρµανση του 

πλανήτη. Ας εστιάσουµε όµως στην πηγή του προβλήµατος, στην προέλευση των 

αερίων του θερµοκηπίου. Τα αέρια του θερµοκηπίου είναι το διοξείδιο του άνθρακα, 

το µεθάνιο, τα οξείδια του αζώτου, το µονοξείδιο του άνθρακα και οι 

χλωροφθοράνθρακες.  Εκλύονται σε µεγάλες ποσότητες -ιδίως το διοξείδιο του 

άνθρακα- µέσα από δραστηριότητες όπως η εξόρυξη και η χρήση καυσίµων 

(πετρέλαιο, βενζίνη, φυσικό αέριο, λιγνίτη και κάρβουνο), όταν κόβονται και 

καίγονται τα δάση, από την αποσύνθεση ή την καύση απορριµµάτων, γεωργικών και 

κτηνοτροφικών αποβλήτων, από τη χρήση συνθετικών λιπασµάτων, από την καύση 

οργανικής ύλης και φυσικά από τις µεταφορές.  Ειδικά οι χλωροφθοράνθρακες 

προέρχονται από κλιµατιστικά συστήµατα και ψυγεία, από τα προωθητικά αέρια και 

από τη βιοµηχανική χρήση τους ως διαλύτες ή καθαριστικά. Η εκτεταµένη χρήση, 

στην περίπτωση τους, περιορίστηκε σηµαντικά έπειτα από σειρά µέτρων που 
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εφαρµόστηκαν σε παγκόσµια κλίµακα µε στόχο την περιστολή της καταστροφής του 

όζοντος στη στρατόσφαιρα. (Πίνακας 1) 

 

 

Πίνακας 1. Συγκεντρώσεις αερίων που συµµετέχουν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου 
και η προέλευση τους. 

Αέρια Θερµοκηπίου 
Συγκέντρωση 

τό 1750 
Συγκέντρωση 

σήµερα 
Ποσοστό 
µεταβολής Προέλευση 

∆ιοξείδιο του 
άνθρακα 

280 ppm 360 ppm 29 % 
Οργανική αποσύνθεση, 

Πυρκαγιές δασών, Ηφαίστεια, 
Καύσιµα Αποδασώσεις, κ.λ.π. 

Μεθάνιο 0.70 ppm 1.70 ppm 143 % 

Υγρότοποι, Οργανική 
αποσύνθεση, Τερµίτες, Φυσικό 
αέριο – πετρελαιοπηγές, Καύση 
βιοµάζας, Ρυζοκαλλιέργειες, 

Κτήνη, Σκουπιδότοποι 

Οξείδια αζώτου 280 ppb 310 ppb 11 % 

∆άση, Λιβάδια, Ωκεανοί, 
Απορρίµµατα, Καλλιέργειες, 
Λιπάσµατα; Καύση Βιοµάζας, 

Καύσιµα 

Χλωροφθοράνθρακες 
(CFCs) 

0 900 ppt - 
Ψυγεία,  Ψεκασµοί, 
Αεριωθούµενα, 
Απορρυπαντικά 

 

 

1.4.4. Το διοξείδιο του άνθρακα (CO2). 

Έπειτα από ένα µέσο χρόνο παραµονής 4 ετών στην ατµόσφαιρα απορροφάται 

από τα φυτά για να εξυπηρετήσει τις διαδικασίες της φωτοσύνθεσης ή αντιδρά µε την 

αλκαλικότητα της θάλασσας παρέχοντας όξινα ανθρακικά, που καταλήγουν σε 

αναδιάλυση των ιζηµάτων ανθρακικού ασβεστίου. Η συνολική ποσότητα διοξειδίου 

του άνθρακα που εισήλθε κατά το 1998 στην ατµόσφαιρα ανερχόταν σε 24 

δισεκατοµµύρια τόνους περίπου, από τα οποία τα 3 δισεκατοµµύρια κατακρατήθηκαν 

τελικώς από τους ωκεανούς, άλλα 18 δισεκατοµµύρια απορροφήθηκαν από επίγειες 
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βιολογικές διεργασίες (κυρίως φωτοσύνθεση), ενώ τα υπόλοιπα 3 δισεκατοµµύρια 

συσσωρεύτηκαν στην ατµόσφαιρα. (Wikipedia. com) 

 

1.4.5. Το µεθάνιο (CH4). 

Προέρχεται κυρίως από βιολογικές διεργασίες αποδόµησης οργανικών ουσιών 

καθώς και διαρροές φυσικού αερίου, κατευθύνεται προς την στρατόσφαιρα, όπου 

συνεισφέρει στο «στρατοσφαιρικό φαινόµενο του θερµοκηπίου». Το µεθάνιο 

αποτελεί «τελικό προϊόν» βιολογικών διεργασιών και κατά συνέπεια δεν µπορεί να 

καταναλωθεί από καµία βιολογική διεργασία, όπως συµβαίνει µε το διοξείδιο του 

άνθρακα. Ο µέσος χρόνος παραµονής του στην ατµόσφαιρα ανέρχεται σε 11 χρόνια, 

οι δε 3,5 δισεκατοµµύρια τόνοι που είναι συσσωρευµένοι στην ατµόσφαιρα 

υφίστανται κάθε χρόνο µια προσθήκη 300 εκατοµµυρίων τόνων, από την οποία το 

µεγαλύτερο µέρος (90% περίπου) καταστρέφεται, επιτρέποντας µια συσσώρευση 

στην ατµόσφαιρα ίσης µε 30-40 εκατοµµύρια τόνους ή 1% περίπου ετησίως. 

(Wikipedia. com). 

 

 

1.4.6. Ποια είναι τα "προγνωστικά" για το µέλλον;  

Η µεθοδική µελέτη της εξέλιξης και των επιπτώσεων του Φαινοµένου του 

Θερµοκηπίου άρχισε το 1988 υπό την αιγίδα των Ηνωµένων Εθνών και αποτέλεσε 

ένα από τα κύρια θέµατα στη ∆ιάσκεψη του Ρίο, το 1992. Για την αξιολόγηση των 

επιστηµονικών στοιχείων σχετικών µε τις κλιµατικές µεταβολές έχει συσταθεί από 

τον ΟΗΕ η ∆ιακυβερνητική Επιτροπή για την Αλλαγή του Κλίµατος (IPCC), η οποία 

αποτελείται από κορυφαίους επιστήµονες. Σύµφωνα µε την τρίτη έκθεση εκτιµήσεων, 

η µέση θερµοκρασία της επιφάνειας του πλανήτη προβλέπεται ότι θα αυξηθεί κατά 

1,4 έως 5,8 βαθµούς Κελσίου µεταξύ των ετών 1990 και 2100, εφόσον δεν 

µεταβληθούν τα σηµερινά δεδοµένα, ενώ η στάθµη της θάλασσας αναµένεται να 

ανέλθει κατά 9 έως 88 εκατοστά. Οι παγκόσµιες εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα 

αναµένονται για να αυξηθούν κατά 1.8 % ετησίως µεταξύ 2004 και 2030. Ένα 

µεγάλο µέρος της αύξησης σε αυτές τις εκποµπές αναµένεται για να πραγµατοποιηθεί 
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στον αναπτυσσόµενο κόσµο όπου οι αναπτυσσόµενες οικονοµίες, όπως η Κίνα και η 

Ινδία, τροφοδοτούν την οικονοµική ανάπτυξη µε την απολιθωµένη ενέργεια. Οι 

εκποµπές από τις χώρες έξω από τον Οργανισµό Οικονοµικής Συνεργασίας και 

Ανάπτυξης (ΟΟΣΑ) αναµένονται για αυξηθούν επάνω από τον παγκόσµιο µέσο όρο 

σε 2.6 % ετησίως µεταξύ 2004 και 2030. 

 

1.5. Στόχος µελέτης. 

Με βάση τα παραπάνω στόχος της µελέτης αυτής ήταν να αξιολογηθεί η 

επίδραση του διογκωτικού υλικού στην κοµποστοποίηση ιλύος βιολογικών 

καθαρισµών ως προς την παραγωγή και τη συγκέντρωση CH4 και CO2 στο 

εσωτερικό δυο διαφορετικών αναστρεφόµενων σειραδίων και ειδικότερα 

λεπτοµερέστερα: Να καταγραφεί κατά την κοµποστοποιηση η παραγωγή και η 

συγκέντρωση των αερίων του CH4 και CO2 σε διαφορετικές θέσεις  (πυρήνα, 

πλευρικά ,και επιφανειακά) και εντός δυο σειραδίων µε διαφορετική αναλογία (1:1 

και 1:2 v/v) ΛΒΚ και διογκωτικού υλικού. Η εκτίµηση τόσο της 

αποτελεσµατικότητας της προτεινόµενης διαδικασίας στη µείωση των εκποµπών 

µεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα σε πραγµατικές συνθήκες όσο και του κόστους 

εφαρµογής και των τεχνικών δυσκολιών καθώς και η βελτίωση της αποτέλεσαν 

βασικά θέµατα προς συζήτηση. Έτσι εντοπίζετε ως ο βασικός στόχος της µελέτης 

αυτής η εκτίµηση των παραγόµενων αερίων του θερµοκηπίου κατά την 

κοµποστοποίηση λάσπης βιολογικών καθαρισµών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 
ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
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2.1. Πηγή προέλευσης αρχικών υλικών. 

Η διαδικασία κοµποστοποιησης στο συγκεκριµένο έργο πραγµατοποιήθηκε (α) µε 

λάσπη από το βιολογικό καθαρισµό Ηρακλείου (ΛΒΚ). Η λάσπη αυτή ήταν ενεργός 

και είχε υποστεί αναερόβια χώνευση για την παραγωγή βιοαερίου. ∆εν είχε καµία 

άλλη επέµβαση πριν την χώνευση της και (β) ροκανίδια λευκής ξυλείας. Τα 

ροκανίδια που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονταν από εργοστάσια ξυλείας του 

Ηρακλείου και δεν είχε γίνει σε αυτά καµία πρόσθετη επέµβαση. Τα ροκανίδια 

χρησιµοποιήθηκαν ως διογκοτικό υλικό για να πραγµατοποιηθεί αερόβιος 

αποδόµισης της οργανικής ουσίας (ΛΒΚ).  

 

2.2. Βιολογικός καθαρισµός Ηρακλείου. 

Ο Βιολογικός Καθαρισµός Ηρακλείου είναι µια από τις µεγαλύτερες 

εγκαταστάσεις καθαρισµού λυµάτων στην Ελλάδα. Εντάσσεται στο σχέδιο 

ολοκληρωµένης διαχείρισης λυµάτων της ευρύτερης περιοχής Ηρακλείου. Οι 

αναλογίες που χρησιµοποιήθηκαν για την κοµποστοποιηση ήταν, 1:1 (λάσπη –

ροκανίδι) και 1:2 (λάσπη- ροκανίδι). Στην αρχή, κατά την διάρκεια και στο τέλος της 

διαδικασίας κοµποστοποίησης εξεταζόταν η ποιότητα του παραγόµενου κόµποστ, τα 

φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά του καθώς και την ύπαρξη παθογόνου φορτίου. 

 

2.3. ∆ιαδικασία κοµποστοποιησης. 

Η κοµποστοποιηση όπως προαναφέρθηκε είναι η αποδόµισης της οργανικής ύλης 

σε απλούστερα υλικά. Είναι αερόβια διαδικασία στην οποία λαµβάνουν µέρος 

διάφοροι παράγοντες. Η διαδικασία της κοµποστοποιησης εφαρµόζετε σε ειδικούς 

χώρους από εξειδικευµένο προσωπικό που γνωρίζει και ελέγχει το σωστό τρόπο της 

εφαρµογής της διαδικασίας. 
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2.3.1. Εγκατάσταση – προετοιµασία σειραδιων. 

Η εγκατάσταση των σειραδίων έγινε πάνω σε κατάλληλα διαµορφωµένη πίστα 

από µπετόν. Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν ήταν λάσπη από το βιολογικό 

καθαρισµό και ροκανίδι όπως έχει ήδη προαναφερθεί και µεταφέρθηκαν στο χώρο 

της κοµποστοποιησης µε φορτηγά. Αρχικά στρώθηκε στην πιστά ροκανίδι το οποίο 

είχε µήκος 18 m. Στη συνέχεια πάνω στο ροκανίδι στρώθηκε η λάσπη από το 

βιολογικό καθαρισµό η οποία πάρθηκε από τη δευτεροβάθµια επεξεργασία και είχε 

υποστεί αναερόβια ζύµωση. Πάνω στη λάσπη τοποθετήθηκε πάλι στρώση από 

ροκανίδι. (Εικ.2.1) Στο µισό σωρό, δηλαδή σε µήκος 9 m του σωρού τοποθετήθηκε 

διπλάσια ποσότητα από ροκανίδι για να πάρουµε τελική αναλογία λάσπης – ροκανίδι 

1/2  και αναλογία λάσπης – ροκανίδι 1/1 στον άλλο σωρό. Στη συνέχεια µε τη 

βοήθεια αναστροφέα έγινε ανάδευση του σωρού ώστε τα υλικά να αναµιχτούν για να 

ξεκινήσει η διαδικασία της κοµποστοποιησης. (Εικ. 2.2). 

 

 

  Εικόνα 2.1. Τοποθέτηση ροκανιδιού πάνω στη λυµµατολάσπη. 
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         Εικόνα 2.2. Ανάδευση σωρού µε τον αναστροφέα. 

 

2.3.2. Περιγραφή αναστροφέα. 

Για να πραγµατοποιηθούν τα γυρίσµατα κάναµε χρήση αναστροφέα. Ο 

αναστροφέας είναι ένα εξάρτηµα που προσαρµόζετε και το οποίο έλκει το τρακτέρ. 

Παίρνει κίνηση από το δυναµοδοτικό άξονα του τρακτέρ ο οποίος γυρίζει το άξονα 

του αναστροφέα που φέρει φτερωτές. Ο άξονας µε τις φτερωτές εισάγετε µέσα στο 

σωρό και λόγο της κατασκευής των φτερωτών ανακατεύει το υλικό µε τέτοιο τρόπο 

ώστε τα εξωτερικά στρώµατα του σωρού να πάνε στο κέντρο του και τα εσωτερικά 

να βγουν έξω πετυχαίνοντας έτσι την σωστή κοµποστοποιηση όλου του υλικού.   

(Εικ. 2.3) 
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Εικόνα 2.3.  Μηχανικός αναδευτήρας για την αναστροφή των σειραδίων. 

 

2.3.3. Φυσικοχηµικές αναλύσεις – µέτρηση θερµοκρασίας. 

Για να πραγµατοποιήσουµε την κοµποστοποιηση έπρεπε πρώτα να µετρήσουµε τα 

φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των αρχικών υλικών (λάσπης - ροκανίδι). Μετρήσαµε 

το pH, την E.C., την υγρασία, την οργανική ουσία, των ολικό άνθρακα (C%) και το 

ολικό άζωτο (N%). Όταν ετοιµάστηκαν οι σωροί κάναµε δειγµατοληψία απο το προς 

κοµποστοποιηση υλικό. Κάθε εβδοµάδα γινόταν γύρισµα του σωρού για οξυγόνωση 

και για να εισέρχεται στα εσωτερικά στρώµατα του σωρού υλικό που υπήρχε στα 

εξωτερικά στρώµατα.  Οι δειγµατοληψίες συνεχίστηκαν έως το πέρας της 

κοµποστοποιησης, γινόταν πριν και µετά το γύρισµα του σωρού και τα δείγµατα 

παίρνoνταν από το κέντρο του σωρού. Στις αναλύσεις του υλικού γινόταν οι 

φυσικοχηµικές αναλύσεις που προαναφέρθηκαν καθώς και οι συλλογή και µέτρηση 

των αερίων που εκπέµπονταν κατά την κοµποστοποιηση. 

Η µέτρηση της θερµοκρασίας των σωρών γινόταν σε καθηµερινό επίπεδο τις 

πρωινές ώρες. Όταν η θερµοκρασία ανέβαινε σε υψηλά επίπεδα 60 – 70 0C 

πραγµατοποιούσαµε γύρισµα των σωρών. (Εικ.2.4) Η κοµποστοποιηση σταµάτησε 

όταν το υλικό είχε θερµοκρασία ίση περίπου µε τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος 

την οποία µετρούσαµε καθηµερινά. 

 



 34

 

          Εικόνα 2.4. Μέγιστη θερµοκρασία σωρού. 

 

2.3.4. Μεθοδολογία φυσικοχηµικών αναλύσεων. 

• Υγρασίας: σε υγρή βάση στους 1050C 

• pH:  σε υδατικό εκχύλισµα µε τη µέθοδο 1:1,5 κατ’όγκο  

• Οργανικό άνθρακα (C%): σε ξηρή βάση µε τη µέθοδο της καύσης στους 6000c για 
16 ώρες 

• Ολικό άζωτο (N%): µε τη συσκευή kjeldahl. 

 

2.4. Συλλογή αερίων µε τη χρήση ανεστραµµένων χωνιών. 

Όταν ήταν έτοιµα τα σειράδια τοποθετήθηκαν µέσα σε αυτά ειδικά γυάλινα 

πυρίµαχα χωνιά ανεστραµµένα σε διαφορετικά σηµεία των σωρών. Ένα χωνί 

τοποθετήθηκε στη µέση του σωρού (center), ένα στην κορυφή (top) και ένα στο πλάι 

(side). Τα χωνιά είχαν µέσα υδρόφοβο βαµβάκι και ήταν συνδεµένα στο κάτω µέρος 

µε σωληνάκια τα οποία ήταν έξω από το σωρό. Ο λόγος που τοποθετήθηκαν τα χωνιά 

ήταν για να µπορούν να µετρηθούν τα αέρια που εκπέµπονταν µέσα από το σωρό. Η 
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µέτρηση των αερίων γινόταν µε την ειδική συσκευή Gas Analiser (GA) όπου γινόταν 

καθηµερινή δειγµατοληψία. ∆ειγµατοληψία αερίων γινόταν και µε τη χρήση σύριγγας 

των 60 ml κάθε 3 ηµέρες. Τα αέρια που συλλέγονταν µε τη σύριγγα αναλύονταν µε 

τη χρήση της αέριας χρωµατογραφίας. (Εικ. 2.5) 

 

Εικόνα 2.5.  Καθηµερινή µέτρηση αερίων µε τον αναλυτή αέριων Gas Analyser (A) 
και σύριγγες των 60ml, για προσδιορισµό της συγκέντρωσής των αερίων µε την 
µέθοδο της αέριας χρωµατογραφίας (GC ) (Β).  

 

2.5. Συλλογή αερίων µε τη χρήση στατικών θυλακίων. 

Ταυτόχρονα τοποθετήθηκαν πάνω στο σωρό στατικά θυλάκια για τη µέτρηση των 

ροών των αερίων. Τα στατικά θυλάκια είχαν τοποθετηθεί στο πάνω µέρος του σωρού 

καθώς και στο πλάι του σωρού. Με τη µέθοδο αυτή µπορούσαν να µετρηθούν οι ροές 

των αερίων. Οι µετρήσεις γινόταν κάθε 3 – 4 ηµέρες και τα δείγµατα παίρνονταν µε 

σύριγγες των 60 ml σε χρόνους 0,5,10,20,30,60 min. Το δείγµα στο χρόνο 0 min το 

παίρναµε µόλις κλείναµε το καπάκι. Η ανάλυση γινόταν µε τη χρήση της αέριας 

χρωµατογραφίας.(Εικ. 2.6) 

 

 

Α 
Β 
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Εικόνα 2.6.  Εγκατάσταση χωνιών και θυλακίων για την καταγραφή των 
παραγόµενων αερίων.  

 

 

2.5.1. Περιγραφή στατικών θυλακίων. 

 Τα στατικά θυλάκια είναι ειδικά διαµορφωµένα δοχεία χωρίς πάτο, για να 

συλλέγουν τα αέρια που εκπέµπονται, και µε διπλά τοιχώµατα όπου τοποθετείται 

νερό. Όταν τοποθετηθεί το καπάκι το νερό στεγανοποιεί για να µην υπάρχουν 

απώλειες αερίων. Το καπάκι φέρει µια ειδική λαστιχένια φλάντζα, σε αυτή 

τοποθετήθηκε µια βελόνα στην οποία προσαρµόστηκε µια βαλβίδα. Πάνω στη 

βαλβίδα προσαρµοζόταν η σύριγγα µε την οποία αντλούσαµε τα αέρια. (Εικ.2.7) 
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Εικόνα 2.7.  Μέτρηση ροών µε τη µέθοδο ‘static accumulation chamber’ µε την 
εγκατάσταση των θυλακίων  ‘chambers’ στην κορυφή και σε µια πλευρά του κάθε 
σωρού (συλλογή αέριων µε σύριγγες των 60 ml). 

 

2.6. Ανάλυση αερίων.  

Όλα τα δείγµατα στις σύριγγες µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο και αναλύθηκαν 

µέσα σε 8 ώρες συλλογής για µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα µε τη χρήση αέριου 

χρωµατογράφου (Agilent 6890N) στο εργαστήριο Γεωπονίας ΤΕΙ. Η ανάλυση των 

αερίων ήταν ταυτόχρονη, καθώς το όργανο ήταν εξοπλισµένο µε ανιχνευτή θερµικής 

αγωγιµότητας για ανάλυση διοξειδίου του άνθρακα, συνδεδεµένο σε σειρά µε 

ανιχνευτή φλόγας ιονισµού για ανάλυση µεθανίου. Αέρια δείγµατα 1ml και πρότυπα 

διαλύµατα εµβολιάστηκαν στη θύρα εµβολιασµού του οργάνου. Κατά τη διάρκεια 

µέτρησης κάθε οµάδας δειγµάτων, 3 δείγµατα από πρότυπο αέριο αναλύθηκαν για 

λόγους ποιοτικού ελέγχου. 
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2.7. Υπολογισµοί αέριων ροών. 

Με την τεχνική των στατικών θυλακίων πάρθηκαν µετρήσεις αέριων εκποµπών 

από το κάθε σηµείο δειγµατοληψίας. Ο ρυθµός µεταβολής της συγκέντρωσης των 

αερίων υπολογίστηκε µέσω της γραµµικής συνάρτησης της συγκέντρωσης µε το 

χρόνο λήψης. Τέλος, η ροή των αερίων (Flux) υπολογίστηκε σύµφωνα µε την 

εξίσωση 1, τυπικά µετρούµενη σε µονάδες µέτρησης g m-2 min-1,    

 

F=V/A (ρ dC/dt)     (1),  

Όπου V: ο όγκος του εγκλειώµενου χώρου εσωτερικά του θυλακίου, 

         Α: η εγκλειώµενη επιφάνεια 

         ρ:  η ειδική πυκνότητα του αερίου στην θερµοκρασία εγκλεισµού 

Και dC/dt: η ροή µεταβολής της συγκέντρωσης µε το χρόνο εγκλεισµού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
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3.1. Μεταβολές βασικών φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών κατά τη 
διάρκεια των κοµποστοποιήσεων. 

 
Στο πείραµα αυτό όπως προαναφέρθηκε µελετήθηκαν οι µεταβολές των 

φυσικοχηµικών χαρακτηριστικών  κατά τη διάρκεια της κοµποστοποίησης, καθώς και 

τα βασικά φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των αρχικών υλικών Στους πίνακες 3.1 ,3.2  

και 3.3 που ακολουθούν παρουσιάζονται τα βασικά φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά 

των πρώτων υλών του compost (λάσπης και διογκωτικού υλικού) και οι µεταβολές 

του µείγµατος του σειραδίου κατά τη διάρκεια της χώνευσης, αντίστοιχα.  

Πίνακας 3.1.   Βασικά φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά ιλύος και διογκωτικού υλικού                                                                                                                        

Πρώτες ύλες                   Υγρασία                    PH                    E.C                Ολικός C       

                                                                      mS/cm                  %                   

Ιλύς βιολογικού                 74.42                      8.06                 2.39                   32.65              

                    

Ροκανίδια                           7.15                        5.97                0.1387               52.29                               

*Τελικοί µέσοι όροι των µετρήσεων 
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Πίνακας 3.2.   Βασικά φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά σειραδίου αναλογίας 1/1 v/v 
κατά τη διάρκεια της κοµποστοποίησης. 

 ΑΝΑΛΟΓΙΑ 1:1 

ΓΥΡΙΣΜΑΤΑ ΥΓΡΑΣΙΑ (%) PH E.C (mS/cm) ΟΛΙΚΟΣ C (%) 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 72,96 8,6 1,85 36,39 

1 ΓΥΡΙΣΜΑ 67,98 8,31 1,86 34,45 

2 ΓΥΡΙΣΜΑ 66,82 8,56 3,13 33,02 

3 ΓΥΡΙΣΜΑ 66,69 8,51 2,84 32,93 

4ΓΥΡΙΣΜΑ 56,32 8,18 3,63 33,15 

5 ΓΥΡΙΣΜΑ 52,3 8,21 4,12 32,2 

6 ΓΥΡΙΣΜΑ 50 7,78 4,64 32,93 

7 ΓΥΡΙΣΜΑ 44,28 7,89 4,78 33,03 

8 ΓΥΡΙΣΜΑ 62,73 7,75 3,93 31,89 

9 ΓΥΡΙΣΜΑ 67,19 7,1 4,14 33.26 
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Πίνακας 3.3.   Βασικά φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά σειραδίου αναλογίας 1/2 v/v 
κατά τη διάρκεια της κοµποστοποίησης. 

 ΑΝΑΛΟΓΙΑ 1:2 

ΓΥΡΙΣΜΑΤΑ ΥΓΡΑΣΙΑ (%) PH E.C (mS/cm) ΟΛΙΚΟΣ C (%) 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

 

70,66 

 

8,1 

 

1,53 

 

39,55 

1 ΓΥΡΙΣΜΑ 

 

56,52 

 

8,13 

 

2,29 

 

38,56 

2 ΓΥΡΙΣΜΑ 

 

55,8 

 

8,13 

 

2,39 

 

37,72 

3 ΓΥΡΙΣΜΑ 

 

53,29 

 

7,89 

 

2,75 

 

36,32 

4 ΓΥΡΙΣΜΑ 

 

52,96 

 

8,1 

 

2,96 

 

34,77 

5 ΓΥΡΙΣΜΑ 

 

42,16 

 

7,74 

 

3,56 

 

35,35 

6 ΓΥΡΙΣΜΑ 

 

41,4 

 

7,77 

 

5,31 

 

34,56 

7 ΓΥΡΙΣΜΑ 

 

42,68 

 

7,51 

 

3,58 

 

35,16 

8 ΓΥΡΙΣΜΑ 

 

40,87 

 

7,56 

 

3,93 

 

34,72 

9 ΓΥΡΙΣΜΑ 

 

48,23 

 

7,44 

 

2,98 

 

39.14 
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Η υγρασία των σειραδίων κατά τη διάρκεια της κοµποστοποίησης έπεσε σε 

χαµηλά επίπεδα µετά το 7ο γύρισµα (44%) για το σειράδιο αναλογίας 1/1v/v και µετά 

το 5ο γύρισµα (42%) για το σειραδιο αναλογίας 1/2v/v, γεγονός που επέβαλε την 

παρακολούθησή της δεδοµένου ότι η χαµηλή υγρασία περιορίζει τη δράση των 

ωφέλιµων αποδοµητικών µικροοργανισµών. Η διόρθωσή της µε το σύστηµα 

προσθήκης νερού (µε διαβροχή του σωρού) που εφαρµόστηκε κρίνεται ως 

ικανοποιητική.  

 

Το pH είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την 

κοµποστοποίηση. Επηρεάζει άµεσα την αποδόµηση του υλικού γιατί ασκεί 

καθοριστικό ρόλο στο φάσµα των αναπτυσσόµενων µικροοργανισµών. Ως άριστο pH 

στην κοµποστοποίηση θεωρείται εκείνο της ελαφρός αλκαλικής περιοχής. Στα 

διαγράµµατα 3.1 και 3.2 που ακολουθούν απεικονίζονται οι µεταβολές pH και 

αγωγιµότητας κατά τη διάρκεια των ηµερών χώνευσης,  

 

 

∆ιάγραµµα 3.1. Καµπύλες µεταβολής pH και αγωγιµότητας κατά τη διάρκεια της 
κοµποστοποίησης σε σειράδιο αναλογίας 1/1 v/v. 
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∆ιάγραµµα 3.2. Καµπύλες µεταβολής pH και αγωγιµότητας κατά τη διάρκεια της 
κοµποστοποίησης σε σειράδιο αναλογίας 1/2 v/v. 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω το pH ακολούθησε την  καθιερωµένη πορεία της 

ανόδου και πτώσης γεγονός που επιβεβαιώνει την οµαλή πορεία της 

κοµποστοποίησης, και η E.C. ακολούθησε τη γνωστή πορεία της συνεχούς ανόδου 

αλλά τελικά περιορίστηκε σε µικρότερα επίπεδα. 

 

Μόλις ετοιµαστεί το υλικό ξεκινάει η µικροβιακή δράση που έχει ως αποτέλεσµα 

την ελευθέρωση ενέργειας άρα την ταυτόχρονη άνοδο της θερµοκρασίας. Το 

διάγραµµα 3.3 απεικονίζει τις µεταβολές θερµοκρασίας από την εγκατάσταση έως 

την ολοκλήρωση της φάσης της κοµποστοποίησης. 

 

∆ιάγραµµα 3.3.  Καµπύλη µεταβολής θερµοκρασίας χώνευσης στα σειράδια. 
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Η µέγιστη θερµοκρασία που συναντήθηκε κατά την διάρκεια της χώνευσης ήταν 

72ºC ενώ στο τέλος της κοµποστοποίησης ήταν 32 ºC. Συνολικά σε όλη τη διάρκεια 

της κοµποστοποίησης, της αερόβιας δηλαδή βιοδιάσπασης της οργανικής ύλης, 

έγιναν συνολικά οκτώ αναστροφές (γυρίσµατα). Συνήθως µετά την πάροδο µιας 

εβδοµάδας η θερµοκρασία άρχισε να πέφτει λόγο εξάντλησης του διαθέσιµου 

οξυγόνου ή της µείωσης της υγρασίας. Σε αυτό το σηµείο έγινε επέµβαση 

οξυγόνωσης του σωρού και προσθήκη υγρασίας αν χρειαζόταν. Αυτό επιτεύχθηκε µε 

αναστροφή του σωρού. Μετά από κάθε γύρισµα σηµειώθηκε σηµαντική άνοδος της 

θερµοκρασίας  λόγω αυξηµένης µικροβιακής δραστηριότητας στο σωρό,  

 

Οι µικροοργανισµοί κατά την αποδόµιση των οργανικών ενώσεων αφοµοιώνουν το 

1/3 περίπου του µεταβολιζόµενου άνθρακα και το υπόλοιπο το ελευθερώνουν ως 

CO2. στα παρακάτω διαγράµµατα 3.4 και 3.5 απεικονίζετε η απώλεια του οργανικού 

άνθρακα κατά τη διάρκεια της χώνευσης στα δυο σειράδια. 

 

∆ιάγραµµα 3.4.  Απώλεια οργανικού άνθρακα κατά τη διάρκεια της χώνευσης σε 
σειράδιο αναλογίας 1/1 v/v. 
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∆ιάγραµµα 3.5.  Απώλεια οργανικού άνθρακα κατά τη διάρκεια της χώνευσης σε 
σειράδιο αναλογίας 1/2 v/v. 

 

Η περιεκτικότητα σε οργανικό C σηµείωσε φυσιολογική πτώση και οι απώλειές 

του έφτασαν στο 12 % περίπου. Η κατανάλωση οργανικής ουσίας συνοδεύτηκε µε 

την παραγωγή των αερίων υπό εξέταση, όπως παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

3.2. Παραγωγές αερίων θερµοκηπίου κατά τη κοµποστοποίηση. 

Ιδιαίτερη σηµασία δίνετε σήµερα στις εκποµπές αερίων και ιδιαίτερα αυτής του 

µεθανίου, ως δραστικού αερίου του φαινοµένου του θερµοκηπίου, από τις διάφορες 

δραστηριότητες, βιοµηχανίες κ.λ.π. και ακόµα των χωρών κοµποστοποιησης. Το 

δεδοµένο αυτό έχει δώσει µια άλλη προσέγγιση στην τεχνολογία της 

κοµποστοποιησης, αφού παρόλο που βασίζετε σε αερόβιες λειτουργίες, η δηµιουργία 

αναερόβιων θέσεων στα κατώτερα στρώµατα των σειραδιων, η παραγωγή και η 

συγκέντρωση µεθανίου είναι αναπόφευκτη. Στα παρακάτω διαγράµµατα 3.6, 3.7 και 

3.8 παρουσιάζονται τα παραγόµενα αέρια κατά τη διαδικασία χώνευσης του 

σειραδίου.   
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 ∆ιάγραµµα 3.6. Μεταβολές συγκεντρώσεων CO2 και CH4 κατά τη διάρκεια της 
κοµποστοποίησης στα δείγµατα κορυφής των σειραδίων. 
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 ∆ιάγραµµα 3.7. Μεταβολές συγκεντρώσεων CO2 και CH4 κατά τη διάρκεια της 
κοµποστοποίησης στα δείγµατα των πλευρικών θέσεων των σειραδίων. 
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 ∆ιάγραµµα 3.8. Μεταβολές συγκεντρώσεων CO2 και CH4 κατά τη διάρκεια της 
κοµποστοποίησης στα δείγµατα στον πυρήνα των σειραδίων. 

 

Τα αποτελέσµατα των συγκεντρώσεων των παραγόµενων αερίων στους δυο 

σωρούς έδειξαν ότι παρόλο που οι µέσες τιµές των συγκεντρώσεων για το µεθάνιο 

στο ΣΙ, όπου η ΛΒΚ µε το ροκανίδι αναµείχθηκαν σε αναλογία 1:1, ήταν υψηλότερες 

σε όλα τα σηµεία του σειραδίου συγκρινόµενες µε το ΣΙΙ, οι διαφοροποιήσεις δεν 

ήταν στατιστικά σηµαντικές. Αποτέλεσµα ήταν να µην υπάρξουν στατιστικά 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των µέσων αυτών τιµών, τόσο ανάµεσα στις 

διαφορετικές θέσεις στον ίδιο σωρό όσο και ανάµεσα στις ίδιες θέσεις στους  

διαφορετικούς σωρούς. Αυτό πιθανώς να οφείλεται στα συχνά γυρίσµατα (10 

γυρίσµατα σε περίοδο 100 ηµερών) και το σχετικά µικρό µέγεθος των σειραδίων που 

εµπόδιζαν την ανάπτυξη περισσότερων αναερόβιων θυλάκων στο ΣΙ σε σχέση µε το 

ΣΙΙ. Παρόµοια ήταν τα αποτελέσµατα και για το CO2, µε κάποια διαφοροποίηση να 

εµφανίζεται µεταξύ του πυρήνα και της επιφάνειας των σωρών σε σχέση µε αυτές 

πλευρικά και των δυο σειραδίων.  
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Πίνακας 1. Μέσες τιµές συγκέντρωσης αερίων και αποτελέσµατα από Τwo Way 
ANOVA και Post Hoc Tukey στατιστική ανάλυση των συγκεντρώσεων αυτών. 

Σειράδια Πυρήνας Κορυφή πλευρικά Mέση τιµή 

 CH4 

I 9.18 * 1.90 * 0.90 * 3.99 

II 6.43 * 0.38 * 0.11 * 2.31 

 CO2 

I 102.80 a 65.51 a 23.60 b 63.97 

II 102.44 a 59.24 a 24.32 b 62.00 

Μέσες τιµές ακολουθούµενες από διαφορετικό σύµβολο είναι σηµαντικά 
διαφορετικές (p < 0.05). 

 

Στη διάρκεια της θερµόφιλης περιόδου, η µέση συγκέντρωση CO2 στον πυρήνα του 

ΣΙ (ΣΙC) βρέθηκε 102,80 ml/L, στην επιφάνεια (ΣΙT) 65,51 ml/L και πλευρικά (ΣΙS) 

23,60 ml/L, ενώ για τα ίδια σηµεία στο ΣΙΙ οι τιµές κυµάνθηκαν στα 102,44 ml/L 

(ΣΙΙC), 59,24 ml/L (ΣΙΙT)και 24,32 ml/L (ΣΙΙS), αντίστοιχα. Οµοίως, η µέση 

συγκέντρωση CH4 στο ΣΙ ήταν 9,18 ml/L , 1,90 ml/L και 0,90 ml/L σε κεντρικά, 

επιφανειακά και πλευρικά δείγµατα, ενώ για το ΣΙΙ η συγκέντρωση CH4 πήρε τιµές 

6,43 ml/L, 0,38 ml/L και 0,11 ml/L αντίστοιχα.  

 

3.3. Συγκεντρώσεις αέριων ροών κατά την κοµποστοποίηση. 

Η οµοιότητα µεταξύ των δύο σειραδίων στην παρούσα µελέτη µπορεί να εξηγηθεί 

από τις ευκολοδιασπώµενες οργανικές ουσίες της ΛΒΚ, οι οποίες ήταν σε παρόµοιες 

συγκεντρώσεις και στα δύο σειράδια, και υποδεικνύει ότι η επίδραση της αναλογίας 

διογκωτικού υλικού στη συγκέντρωση αερίων κατά την κοµποστοποίηση της ΛΒΚ, 

στη µελέτη αυτή ήταν ελάχιστη. (∆ιάγραµµα 3.9, 3.10, 3.11, 3.12). 
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∆ιάγραµµα 3.9.  Ροές CO2 στην επιφάνεια, στο κέντρο του κάθε σωρού. 

 

∆ιάγραµµα 3.10.  Ροές CH4 στην επιφάνεια, στο κέντρο του κάθε σωρού. 
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∆ιάγραµµα 3.11. Ροές CO2 στην επιφάνεια, σε πλευρική θέση του κάθε σωρού. 

 

∆ιάγραµµα 3.12. Ροές CH4 στην επιφάνεια, σε πλευρική θέση του κάθε σωρού. 
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που παράγεται στον πυρήνα, καθώς αυτό οξειδώνεται µε την επαφή του µε τα πιο 

οξυγονωµένα στρώµατα του σωρού κατά την ροή του προς την επιφάνεια. Οι τιµές 

για το σειράδιο µε  την πιο πυκνή συγκέντρωση ιλύος, ΣΙ, έδωσε και τις πιο υψηλές 

τιµές CO2, λόγω των περισσότερο αναερόβιων συνθηκών που αναπτύχθηκαν στο 

σειράδιο αυτό, και που οδήγησαν στην παραγωγή µεγαλύτερης συγκέντρωσης CH4, 

όπου µε την οξείδωσή του οδήγησε σε µεγαλύτερες εκποµπές  CO2  στην κορυφή. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
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4. Συµπεράσµατα – Επίλογος  

Η πιλοτική εφαρµογή συστηµάτων κοµποστοποίησης, µε σχηµατισµό σειραδίων 

όγκου µεγαλύτερου από 15 m3 και χρήση µηχανικού αναστροφέα, παρείχε µια σειρά 

από ρεαλιστικά αποτελέσµατα όσον αφορά την παραγωγή των αερίων µεθανίου και 

διοξειδίου του άνθρακα σε διάφορες θέσεις στα σειράδια, και έδειξε πως αυτές οι 

συγκεντρώσεις επηρεάζονται από το διογκωτικό υλικό. Συνολικά σε όλη τη διάρκεια 

της κοµποστοποίησης, της αερόβιας δηλαδή βιοδιάσπασης της οργανικής ύλης, 

έγιναν συνολικά οκτώ αναστροφές (γυρίσµατα). Μετά από κάθε γύρισµα 

σηµειώνεται σηµαντική άνοδος της θερµοκρασίας  λόγω αυξηµένης µικροβιακής 

δραστηριότητας στο σωρό, ένδειξη κατανάλωσης οξυγόνου, γεγονός που επισηµαίνει 

την αναγκαιότητα των γυρισµάτων για την εισαγωγή εκ νέου, οξυγόνου στους πόρους 

του σειραδίου. Η περιεκτικότητα οξυγόνου κατά τη χώνευση του υλικού µειώθηκε 

αισθητά στις πρώτες 10 µέρες  και η µικρότερη τιµή συγκέντρωσης βρέθηκε σε 

δείγµα από το κέντρο του σωρού, βάθους 65-70 cm, ένδειξη ανάπτυξης αναερόβιων 

συνθηκών. Η συγκέντρωση αυξανόταν κάθε φορά µετά την αναστροφή του 

σειραδίου, αλλά η αύξηση αυτή συνοδευόταν από γρήγορη µέιωση µετά το γύρισµα.. 

Οµοίως, υψηλότερες τιµές CO2 εντοπίστηκαν και πάλι στο κέντρο του σωρού, για το 

λόγο που προαναφέρθηκε, ανάπτυξης αναερόβιων συνθηκών µε το βάθος. Η 

υψηλότερη τιµή CO2 σηµειώθηκε εκεί όπου η συγκέντρωση του οξυγόνου έδωσε τη 

µικρότερη τιµή. η περιεκτικότητα σε CH4, ήταν χαµηλή κατά τη διάρκεια της 

κοµποστοποίησης, ενώ οι υψηλότερες τιµές  εντοπίστηκαν σε δείγµατα από το κέντρο 

του σειραδίου. Η µεγαλύτερη τιµή για το µεθάνιο καταγράφηκε αµέσως πρίν από το 

πρώτο γύρισµα, στις πρώτες 9 µέρες χώνευσης, η οποία έπεσε όµως σε χαµηλά και 

πάλι επίπεδα αµέσως µετά το γύρισµα, και διατηρήθηκε σε χαµηλές γενικά τιµές. 

Σε υδαρή δείγµατα όπως δείγµατα ΙΒΚ, η χρήση επαρκούς διογκοτικού υλικού 

χαρακτηρίζετε σηµαντική για τη δηµιουργία κατάλληλου υποστρώµατος για 

καλύτερο αερισµό. Η παρουσία µεθανίου παρόλα αυτά και στις δυο αναλογίες 

σειραδίων υποδηλώνει ότι η κοµποστοποίηση είναι µια διαδικασία κατά την οποία 

παρόλο τον καλό αερισµό, η δηµιουργία αναερόβιων συνθηκών στο εσωτερικό είναι 

αναπόφευκτη 
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Η οµοιότητα µεταξύ των δυο σειραδίων µπορεί να εξηγηθεί από τις 

ευκολοδιασπώµενες οργανικές ουσίες της ΙΒΚ, οι οποίες ήταν παρόµοιες και στις δυο 

συγκεντρώσεις και στα δυο σειράδια, και υποδεικνύει ότι η επίδραση της αναλογίας 

διογκοτικού υλικού στη συγκέντρωση αερίων κατά την κοµποστοποίηση της ΙΒΚ, 

στη µελέτη αυτή ήταν ελάχιστη. Έτσι, η παρούσα µελέτη καταλήγει στο συµπέρασµα 

ότι σε σειράδια που αναδεύονται σε τακτά χρονικά διαστήµατα για καλή παροχή 

οξυγόνου, και είναι µετρίου µεγέθους, αναµεµιγµένα µε διογκοτικό υλικό µη 

ευκολοδιασπούµενης σύστασης, όπως το ροκανίδι, δεν πρέπει να αναµένονται 

σηµαντικές διαφορές παραγωγής αερίων τόσο µεθανίου όσο και διοξειδίου του 

άνθρακα στη µάζα τους. Συνεπώς µπορεί να χρησιµοποιείται η αναλογία 1/1 v/v 

µειώνοντας έτσι και το όλο κόστος της επεξεργασίας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
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Πίνακας 1. Μεταβολές θερµοκρασιών στους σωρούς σε συσχέτιση µε το περιβάλλον. 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΣΩΡΟΣ 1:1 V/V ΣΩΡΟΣ 1:2 V/V 

13/7/2005 28 32 37 

14/7/2005 28 35 44 

15/7/2005 26 38 47 

16/7/2005 25 42 52 

17/7/2005 27 44 56 

18/7/2005 28 45 60 

19/7/2005 28 47 61 

20/7/2005 23 49 60 

21/7/2005 24 50 63 

22/7/2005 24 54 64 

23/7/2005 28 52 63 

24/7/2005 22 51 63 

25/7/2005 22 50 63 

26/7/2005 22 49 60 

27/7/2005 27 52 61 

28/7/2005 28 52 67 

29/7/2005 27 52 63 

30/7/2005 28 52 67 

31/7/2005 26 52 65 

1/8/2005 25 52 62 

2/8/2005 28 52 64 

3/8/2005 28 63 69 

4/8/2005 27 63 67 

5/8/2005 26 64 69 
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6/8/2005 29 58 67 

7/8/2005 22 57 65 

8/8/2005 22 57 63 

9/8/2005 24 63 66 

10/8/2005 25 69 72 

11/8/2005 25 64 69 

12/8/2005 28 65 69 

13/8/2005 26 67 68 

14/8/2005 26 65 67 

15/8/2005 25 65 65 

16/8/2005 25 63 65 

17/8/2005 25 65 64 

18/8/2005 23 65 64 

19/8/2005 23 63 61 

20/8/2005 24 64 61 

21/8/2005 24 62 60 

22/8/2005 26 60 60 

23/8/2005 21 60 60 

24/8/2005 24 70 60 

25/8/2005 23 71 67 

26/8/2005 22 68 63 

27/8/2005 27 70 62 

28/8/2005 25 67 60 

29/8/2005 24 64 59 

30/8/2005 26 62 57 

31/8/2005 24 65 54 

1/9/2005 26 64 52 

2/9/2005 26 69 61 
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3/9/2005 26 67 65 

4/9/2005 25 64 61 

5/9/2005 24 60 57 

6/9/2005 24 59 54 

7/9/2005 24 62 57 

8/9/2005 24 60 55 

9/9/2005 24 61 54 

10/9/2005 25 59 54 

11/9/2005 23 60 53 

12/9/2005 23 60 53 

13/9/2005 17 59 51 

14/9/2005 22 56 46 

15/9/2005 22 60 50 

16/9/2005 22 64 54 

17/9/2005 22 62 55 

18/9/2005 22 60 55 

19/9/2005 23 60 55 

20/9/2005 22 60 54 

21/9/2005 21 59 53 

22/9/2005 20 58 53 

23/9/2005 20 58 53 

24/9/2005 20 57 52 

25/9/2005 21 58 51 

26/9/2005 22 58 51 

27/9/2005 19 52 44 

28/9/2005 20 47 41 

29/9/2005 20 49 42 

30/9/2005 19 55 44 
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1/10/2005 20 58 47 

2/10/2005 20 60 48 

3/10/2005 19 60 49 

4/10/2005 18 59 48 

5/10/2005 20 59 48 

6/10/2005 21 59 48 

7/10/2005 22 59 46 

8/10/2005 22 57 46 

9/10/2005 22 57 46 

10/10/2005 21 54 45 

11/10/2005 21 54 45 

12/10/2005 22 52 44 

13/10/2005 21 52 45 

14/10/2005 19 53 45 

15/10/2005 20 53 45 

16/10/2005 21 55 45 

17/10/2005 24 51 45 

18/10/2005 16 51 44 

19/10/2005 22 42 36 

20/10/2005 22 44 39 

21/10/2005 21 43 40 

22/10/2005 21 43 40 

23/10/2005 22 45 40 

24/10/2005 22 45 40 

25/10/2005 23 47 40 

26/10/2005 24 47 41 

27/10/2005 23 47 40 

28/10/2005 22 46 39 

29/10/2005 21 46 39 
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30/10/2005 20 44 37 

31/10/2005 16 42 36 

1/11/2005 20 41 35 

2/11/2005 20 39 35 

3/11/2005 20 40 32 

4/11/2005 20 40 32 

5/11/2005 20 38 32 

6/11/2005 21 38 32 

7/11/2005 21 37 32 

8/11/2005 22 36 32 

9/11/2005 20 35 32 

21/11/2005 12 32 31 
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Πίνακας 2. Εκποµπές αερίων CO2 σε διαφορετικές θέσεις στα σειράδια µε χρήση 
GA. 

Α/Α  ΗΜΕΡ/ΝIA ΣΕΙΡΑ∆ΙΟ 1:1 ΣΕΙΡΑ∆ΙΟ 1:2  

  

  

  top  centre  side top  centre  side 

1 ΤΡΙΤΗ 12/7/2005 1,3 1,4 1,6 0,1 3,3 0,1 

2 ΤΕΤΑΡΤΗ 13/7/2005 3 8 5.6 2.8 6.4 4 

3 ΠΕΜΠΤΗ 14/7/2005 3 8,3 6,2 4 6,6 4,6 

4 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 15/7/2005 2,8 8 2,1 4,2 6,2 3,4 

5 ΣΑΒΒΑΤΟ 16/7/2005 1,9 7,1 3,2 3,3 3,3 2,6 

6 ΚΥΡΙΑΚΗ 17/7/2005             

7 ∆ΕΥΤΕΡΑ 18/7/2005 2.6 7.2 1.9 2.8 5.4 1.4 

8 ΤΡΙΤΗ 19/7/2005 3 6,3 2,7 2,8 5,3 2,2 

      0,1 1,4 1 1,6 1,4   

9 ΤΕΤΑΡΤΗ 20/7/2005 2,4 0,6 1,3 5,7 4,8 1,9 

10 ΠΕΜΠΤΗ 21/7/2005 3,6 6,7 2 5,2 6,4 1,4 

11 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 22/7/2005 2,8 6 1,2 6 4,6 1,1 

12 ΣΑΒΒΑΤΟ 23/7/2005 2,6 6,2 1,9 4,1 5,4 1,3 

13 ΚΥΡΙΑΚΗ 24/7/2005           

14 ∆ΕΥΤΕΡΑ 25/7/2005 1,3 5 0,5 3,4 4,9 1,2 

15 ΤΡΙΤΗ 26/7/2005 1,2 4,6 0,7 3,9 5,4 1,6 

      0,9 2,6 0,4 0,8 0,8 0,7 

16 ΤΕΤΑΡΤΗ 27/7/2005 2,1 6 0,7 3,2 2,5 1,6 

17 ΠΕΜΠΤΗ 28/7/2005 1,9 6 1,2 2,8 3,6 1,4 

18 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 29/7/2005 1,6 4,1 0,9 2 3 1,4 
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19 ΣΑΒΒΑΤΟ 30/7/2005 1,1 2,1 1,3 2 3,2 1,5 

20 ΚΥΡΙΑΚΗ 31/7/2005             

21 ∆ΕΥΤΕΡΑ 1/8/2005 1,9 0,7 1,1 3,4 3 1,3 

22 ΤΡΙΤΗ 2/8/2005 1,1 3 1,4 3,3 3 1,3 

      1,3 3,5 0,7 2,1 3,3 1,2 

23 ΤΕΤΑΡΤΗ 3/8/2005 3,9 3,1 1,5 3,3 4 0,4 

24 ΠΕΜΠΤΗ 4/8/2005 5 3,5 1 3,5 5 1,1 

25 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 5/8/2005 3,7 2,5 1 3,2 4,4 1,2 

26 ΣΑΒΒΑΤΟ 6/8/2005 0,3 0,9 0,1 2 2,4 0,8 

27 ΚΥΡΙΑΚΗ 7/8/2005       

28 ∆ΕΥΤΕΡΑ 8/8/2005 1,4 1,3 0,6 2,7 2,8 0,8 

      0,9 0,8 0,4 1 0,8 0,5 

29 ΤΡΙΤΗ 9/8/2005 1,9 4,7 0,8 4,1 4,9 0,8 

30 ΤΕΤΑΡΤΗ 10/8/2005 1,2 3,6 0,5 3,3 4,5 0,4 

31 ΠΕΜΠΤΗ 11/8/2005 0,4 2,4 0,4 2,5 2,7 0,4 

32 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 12/8/2005 0,2 1,8 0,3 1,9 1,1 0,1 

33 ΣΑΒΒΑΤΟ 13/8/2005 1,7 2,5 0,7 0,1 3 0,3 

34 ΚΥΡΙΑΚΗ 14/8/2005             

35 ∆ΕΥΤΕΡΑ 15/8/2005             

36 ΤΡΙΤΗ 16/8/2005 0,8 1,8 0,4 1,8 2,3 0,4 

37 ΤΕΤΑΡΤΗ 17/8/2005 0,5 1,5 0,3 1,7 2,3 0,3 

38 ΠΕΜΠΤΗ 18/8/2005 0,3 1,4 0,3 1,6 2,2 0,3 

39 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 19/8/2005 0,4 1,4 0,4 1,7 2,2 0,4 

40 ΣΑΒΒΑΤΟ 20/8/2005 0,9 1,9 0,4 1,6 2,1 0,3 

41 ΚΥΡΙΑΚΗ 21/8/2005             

42 ∆ΕΥΤΕΡΑ 22/8/2005 0,7 1,3 0,3 1,3 2,1 0,2 

43 ΤΡΙΤΗ 23/8/2005 0,9 1 0,2 1,4 1,8 0,3 

      1,7 1,3 0,4 0,7 0,6 0,2 

44 ΤΕΤΑΡΤΗ 24/8/2005 1,3 3 0,2 2,8 2,5 0,4 
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45 ΠΕΜΠΤΗ 25/8/2005 1,6 3,9 0,2 2,1 2 0,3 

46 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 26/8/2005 1,1 3,3 0,2 1,9 1,9 0,4 

47 ΣΑΒΒΑΤΟ 27/8/2005 1,9 2,9 0,1 1,7 1,2 0,1 

48 ΚΥΡΙΑΚΗ 28/8/2005             

49 ∆ΕΥΤΕΡΑ 29/8/2005 2,4 3,6 0,3 1,5 1,5 0,2 

50 ΤΡΙΤΗ 30/8/2005 1,7 2,4 0,2 1,3 1,2 0,1 

51 ΤΕΤΑΡΤΗ 31/8/2005 2,4 3,7 0,2 1,4 1,2 0,2 

      1 0,7 0,3 0,4 0,4 0,2 

52 ΠΕΜΠΤΗ 1/9/2005 4,3 5 0,4 2,1 2,6 0,5 

53 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 2/9/2005 3,1 3,3 0,1 1,5 0,8 0,1 

54 ΣΑΒΒΑΤΟ 3/9/2005 0,6 0,3 0,1 0,4 0,1 0,1 

55 ΚΥΡΙΑΚΗ 4/9/2005             

56 ∆ΕΥΤΕΡΑ 5/9/2005 0,5 0,9 0,1 0,7 0,8 0,1 

57 ΤΡΙΤΗ 6/9/2005 1,2 1,1 0,1 0,8 0,8 0,1 

58 ΤΕΤΑΡΤΗ 7/9/2005 1,6 2,3 0,2 0,8 0,9 0,1 

59 ΠΕΜΠΤΗ 8/9/2005 1 1,8 0,1 0,7 0,8 0,2 

60 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 9/9/2005 0,4 0,7 0,1 0,4 0,4 0,1 

61 ΣΑΒΒΑΤΟ 10/9/2005 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

62 ΚΥΡΙΑΚΗ 11/9/2005             

63 ∆ΕΥΤΕΡΑ 12/9/2005 0,6 0,6 0,1 0,3 0,4 0,1 

64 ΤΡΙΤΗ 13/9/2005 0,8 0,8 0,1 0,4 0,6 0,1 

      0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 

65 ΤΕΤΑΡΤΗ 14/9/2005 1,7 2,7 0,2 1,1 1,7 0,3 

66 ΠΕΜΠΤΗ 15/9/2005 3 3,1 0,2 1,2 1,5 0,2 

67 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 16/9/2005 2,5 2,8 0,2 1,3 1,6 0,1 

68 ΣΑΒΒΑΤΟ 17/9/2005             

69 ΚΥΡΙΑΚΗ 18/9/2005             

70 ∆ΕΥΤΕΡΑ 19/9/2005 1,7 0,8 0,1 1,1 1,3 0,1 

71 ΤΡΙΤΗ 20/9/2005 1,4 1,7 0,1 0,9 1,2 0,1 
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72 ΤΕΤΑΡΤΗ 21/9/2005             

73 ΠΕΜΠΤΗ 22/9/2005 0,2 0,1 0,1 0,7 1,1 0,1 

74 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 23/9/2005             

75 ΣΑΒΒΑΤΟ 24/9/2005             

76 ΚΥΡΙΑΚΗ 25/9/2005             

77 ∆ΕΥΤΕΡΑ 26/9/2005 1 1,5 0,1 0,7 1 0,1 

78 ΤΡΙΤΗ 27/9/2005 0,5 0,5 0,1 0,8 1,1 0,1 

      0,2 0,4 0,1 0,5 0,1 0,1 

79 ΤΕΤΑΡΤΗ 28/9/2005 0,4 0,8 0,1 0,7 1 0,3 

80 ΠΕΜΠΤΗ 29/9/2005 0,8 0,6 0,2 0,7 1 0,3 

81 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 30/9/2005 1,2 1,2 0,1 0,3 0,4 0,1 

 

Πίνακας 3. Εκποµπές αερίων CH4 σε διαφορετικές θέσεις στα σειράδια µε χρήση 
GA. 

Α/Α  ΗΜΕΡ/ΝIA ΣΕΙΡΑ∆ΙΟ 1:1 ΣΕΙΡΑ∆ΙΟ 1:2  

  

  

  top  centre  side top  centre  side 

1 ΤΡΙΤΗ 12/7/2005 0,1 0,2 0,1 0,3 0,8 0,3 

2 ΤΕΤΑΡΤΗ 13/7/2005 0,8 3,4 1,5 0,3 1,3 0,5 

3 ΠΕΜΠΤΗ 14/7/2005 1,4 4,3 1,9 0,3 1,4 0,4 

4 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 15/7/2005 1,4 3,8 0,6 0,4 0,8 0,2 

5 ΣΑΒΒΑΤΟ 16/7/2005 0,6 3,8 0,4 2 0,6 0,2 

6 ΚΥΡΙΑΚΗ 17/7/2005             

7 ∆ΕΥΤΕΡΑ 18/7/2005 0,7 3,9 0,4 0,2 0,4 0,1 

8 ΤΡΙΤΗ 19/7/2005 0,7 2,9 0,3 0,2 0,4 0,1 

      0,1 0,1 0,1 0,1 0,1   

9 ΤΕΤΑΡΤΗ 20/7/2005 0,1 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 

10 ΠΕΜΠΤΗ 21/7/2005 0,1 0,8 0,1 0,1 0,2 0,1 

11 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 22/7/2005 0,1 1 0,1 0,1 0,1 0,1 
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12 ΣΑΒΒΑΤΟ 23/7/2005 0,2 1,1 0,1 0,1 0,2 0,1 

13 ΚΥΡΙΑΚΗ 24/7/2005             

14 ∆ΕΥΤΕΡΑ 25/7/2005 0,1 0,7 0,1 0,1 0,1 0,1 

15 ΤΡΙΤΗ 26/7/2005 0,1 0,8 0,1 0,1 0,1 0,1 

      0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

16 ΤΕΤΑΡΤΗ 27/7/2005 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 

17 ΠΕΜΠΤΗ 28/7/2005 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 

18 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 29/7/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

19 ΣΑΒΒΑΤΟ 30/7/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

20 ΚΥΡΙΑΚΗ 31/7/2005             

21 ∆ΕΥΤΕΡΑ 1/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

22 ΤΡΙΤΗ 2/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

      0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

23 ΤΕΤΑΡΤΗ 3/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

24 ΠΕΜΠΤΗ 4/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

25 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 5/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

26 ΣΑΒΒΑΤΟ 6/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

27 ΚΥΡΙΑΚΗ 7/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

28 ∆ΕΥΤΕΡΑ 8/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

29 ΤΡΙΤΗ 9/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

30 ΤΕΤΑΡΤΗ 10/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

31 ΠΕΜΠΤΗ 11/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

32 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 12/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

33 ΣΑΒΒΑΤΟ 13/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

34 ΚΥΡΙΑΚΗ 14/8/2005             

35 ∆ΕΥΤΕΡΑ 15/8/2005             

36 ΤΡΙΤΗ 16/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

37 ΤΕΤΑΡΤΗ 17/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

38 ΠΕΜΠΤΗ 18/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
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39 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 19/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

40 ΣΑΒΒΑΤΟ 20/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

41 ΚΥΡΙΑΚΗ 21/8/2005             

42 ∆ΕΥΤΕΡΑ 22/8/2005             

43 ΤΡΙΤΗ 23/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

      0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

44 ΤΕΤΑΡΤΗ 24/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

45 ΠΕΜΠΤΗ 25/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

46 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 26/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

47 ΣΑΒΒΑΤΟ 27/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

48 ΚΥΡΙΑΚΗ 28/8/2005             

49 ∆ΕΥΤΕΡΑ 29/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

50 ΤΡΙΤΗ 30/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

51 ΤΕΤΑΡΤΗ 31/8/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

      0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

52 ΠΕΜΠΤΗ 1/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

53 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 2/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

54 ΣΑΒΒΑΤΟ 3/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

55 ΚΥΡΙΑΚΗ 4/9/2005             

56 ∆ΕΥΤΕΡΑ 5/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

57 ΤΡΙΤΗ 6/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

58 ΤΕΤΑΡΤΗ 7/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

59 ΠΕΜΠΤΗ 8/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

60 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 9/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

61 ΣΑΒΒΑΤΟ 10/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

62 ΚΥΡΙΑΚΗ 11/9/2005             

63 ∆ΕΥΤΕΡΑ 12/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

64 ΤΡΙΤΗ 13/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

      0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
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65 ΤΕΤΑΡΤΗ 14/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

66 ΠΕΜΠΤΗ 15/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

67 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 16/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

68 ΣΑΒΒΑΤΟ 17/9/2005             

69 ΚΥΡΙΑΚΗ 18/9/2005             

70 ∆ΕΥΤΕΡΑ 19/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

71 ΤΡΙΤΗ 20/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

72 ΤΕΤΑΡΤΗ 21/9/2005             

73 ΠΕΜΠΤΗ 22/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

74 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 23/9/2005             

75 ΣΑΒΒΑΤΟ 24/9/2005             

76 ΚΥΡΙΑΚΗ 25/9/2005             

77 ∆ΕΥΤΕΡΑ 26/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

78 ΤΡΙΤΗ 27/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

      0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

79 ΤΕΤΑΡΤΗ 28/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

80 ΠΕΜΠΤΗ 29/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

81 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ 30/9/2005 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
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Πίνακας 4. Εκποµπές αερίων CO2 σε διαφορετικές θέσεις µε τη µέθοδο της αέριας 
χρωµατογραφίας 

Ηµέρα TOP 1:1 SIDE 1:1 CENTRE 1:1 

3η ΗΜΕΡΑ   213,168 0 73,713 

6η ΗΜΕΡΑ 63,506 99,299 285,12 

8η ΗΜΕΡΑ 103,218 84,771 258,935 

13η ΗΜΕΡΑ  53,908 34,906 177,768 

14η ΗΜΕΡΑ 13,024 8,832 23,481 

15η ΗΜΕΡΑ  102,663 13,586 56,742 

17η ΗΜΕΡΑ  157,38 9,004 60,86 

21η ΗΜΕΡΑ 69,102 43,798 157,388 

22η ΗΜΕΡΑ 131,516 18,641 135,215 

24η ΗΜΕΡΑ 164,85 0 119,653 

27η ΗΜΕΡΑ 0 20,985 0 

29η ΗΜΕΡΑ  9,924 3,873 79,221 

31η ΗΜΕΡΑ 19,414 16,812 73,713 

35η ΗΜΕΡΑ 50,556 23,068 84,793 

36ηΗΜΕΡΑ 17,356 15,522 58,541 

38η ΗΜΕΡΑ 23,535 13,24 59,724 

41η ΗΜΕΡΑ 13,69 7,172 0 

43η ΗΜΕΡΑ 59,702 7,526 156,23 

45η ΗΜΕΡΑ 70,726 7,221 158,185 

49ηΗΜΕΡΑ 0 2,4 22,794 

55η ΗΜΕΡΑ 18,988 8,703 53,733 

57η ΗΜΕΡΑ 59,314 11,28 78,854 

 64η ΗΜΕΡΑ 85,082 6,007 101,594 

67η ΗΜΕΡΑ 39,892 6,202 96,667 

70η ΗΜΕΡΑ 63,531 8,972 77,659 

77η ΗΜΕΡΑ 55,072 4,724 59,405 

86η ΗΜΕΡΑ 80,338 9,693 101,15 
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Πίνακας 5. Εκποµπές αερίων CH4 σε διαφορετικές θέσεις µε τη µέθοδο της αέριας 
χρωµατογραφίας 

Ηµέρα TOP 1:1 SIDE 1:1 CENTRE 1:1 

3η ΗΜΕΡΑ   0 0 32,318 

6η ΗΜΕΡΑ 15,521 8,726 102,62 

8η ΗΜΕΡΑ 2,687 1,667 23,543 

13η ΗΜΕΡΑ  3,686 1,35 19,636 

14η ΗΜΕΡΑ 0,069 0 0,26 

15η ΗΜΕΡΑ  0,63 0,061 1,068 

17η ΗΜΕΡΑ  6,72 0,12 1,23 

21η ΗΜΕΡΑ 1,042 0,005 4,149 

22η ΗΜΕΡΑ 0,063 0,003 0,499 

24η ΗΜΕΡΑ 0,612 0 0,509 

27η ΗΜΕΡΑ 0 0 0 

29η ΗΜΕΡΑ  0,005 0 0,011 

31η ΗΜΕΡΑ 0,007 0,009 0,019 

35η ΗΜΕΡΑ 0,024 0,013 0,052 

36ηΗΜΕΡΑ 0,005 0,007 0,014 

38η ΗΜΕΡΑ 0,003 0,01 0,017 

41η ΗΜΕΡΑ 0,005 0,005 0 

43η ΗΜΕΡΑ 0,012 0,005 0,007 

45η ΗΜΕΡΑ 0,014 0,002 0,025 

49ηΗΜΕΡΑ 0 0,003 0,007 

55η ΗΜΕΡΑ 0,004 0,006 0,006 

57η ΗΜΕΡΑ 0,008 0,003 0,007 

 64η ΗΜΕΡΑ 0,01 0,003 0,007 

67η ΗΜΕΡΑ 0,005 0,002 0,017 

70η ΗΜΕΡΑ 0,012 0,004 0,016 

77η ΗΜΕΡΑ 0,009 0,003 0,007 
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86η ΗΜΕΡΑ 0,011 0,003 0,009 

98η ΗΜΕΡΑ 0,007 0,001 0,004 

110η ΗΜΕΡΑ 0,005 0,004 0,004 

118η ΗΜΕΡΑ 0,007 0,004 0,003 

 

 

Πίνακας 6. Εκποµπές αερίων CO2 σε διαφορετικές θέσεις µε τη µέθοδο της αέριας 
χρωµατογραφίας 

Ηµέρα TOP 1:2 SIDE 1:2 CENTRE 1:2 

3η ΗΜΕΡΑ   0 0 337,5858244 

6η ΗΜΕΡΑ 102,4453 58,55249 0 

8η ΗΜΕΡΑ 22,10726 74,57312 302,5677195 

13η ΗΜΕΡΑ  133,0597 49,99401 230,2698172 

14η ΗΜΕΡΑ 24,87918 17,99644 38,21690083 

15η ΗΜΕΡΑ  62,85316 47,59715 128,1128903 

17η ΗΜΕΡΑ  36,33583 44,73343 73,4692853 

21η ΗΜΕΡΑ 80,21991 27,23146 120,2052346 

22η ΗΜΕΡΑ 103,6067 61,35544 141,0148884 

24η ΗΜΕΡΑ 4,262608 6,736735 125,6365254 

27η ΗΜΕΡΑ 78,74263 2,804483 88,63130416 

29η ΗΜΕΡΑ  46,13001 12,11302 70,43111303 

31η ΗΜΕΡΑ 65,79122 2,606524 80,35149961 

35η ΗΜΕΡΑ 49,13166 13,05848 62,88872052 

36ηΗΜΕΡΑ 0 12,04087 119,3342132 

38η ΗΜΕΡΑ 29,37581 0,035166 0 

41η ΗΜΕΡΑ 100,0895 14,57193 84,55483888 

43η ΗΜΕΡΑ 82,36682 19,18153 79,5464758 

45η ΗΜΕΡΑ 0 4,289982 20,25285766 

49ηΗΜΕΡΑ 28,68346 6,359506 27,40392035 

55η ΗΜΕΡΑ 33,57911 7,409609 34,63588839 
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57η ΗΜΕΡΑ 33,46828 8,538442 59,43443667 

 64η ΗΜΕΡΑ 35,59397 5,074937 50,48676129 

67η ΗΜΕΡΑ 32,40005 3,679131 40,09698317 

70η ΗΜΕΡΑ 49,06011 5,537852 57,61130238 

77η ΗΜΕΡΑ 37,53198 8,332832 40,88406685 

86η ΗΜΕΡΑ 19,22187 7,454292 25,05213193 

98η ΗΜΕΡΑ 8,269089 13,91341 11,1482118 

110η ΗΜΕΡΑ 9,397379 8,528779 10,38160179 

 

 

 

Πίνακας 7. Εκποµπές αερίων CH4 σε διαφορετικές θέσεις µε τη µέθοδο της αέριας 
χρωµατογραφίας 

Ηµέρα TOP 1:2 SIDE 1:2 CENTRE 1:2 

3η ΗΜΕΡΑ   0 0 35,91185464 

6η ΗΜΕΡΑ 3,133062 1,140652 0 

8η ΗΜΕΡΑ 14,03076 0,103462 0,994215334 

13η ΗΜΕΡΑ  0,439576 0,013537 1,363964089 

14η ΗΜΕΡΑ 0,012204 0,005219 0,031414165 

15η ΗΜΕΡΑ  0,038791 0,0072 0,12512737 

17η ΗΜΕΡΑ  0,097669 0,021262 0,160458229 

21η ΗΜΕΡΑ 0,034105 0,516403 0,075683804 

22η ΗΜΕΡΑ 0,011817 0,017984 0,034799729 

24η ΗΜΕΡΑ 0,001634 0,001341 0,010600455 

27η ΗΜΕΡΑ 0,004761 0,003375 0,003957552 

29η ΗΜΕΡΑ  0,004157 0,003802 0,003191653 

31η ΗΜΕΡΑ 0,005361 0 0,003216429 

35η ΗΜΕΡΑ 0 0,002582 0,002899661 

36ηΗΜΕΡΑ 0,000762 0,069931 4,208191437 

38η ΗΜΕΡΑ 0,003546 0,002 0 
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41η ΗΜΕΡΑ 0,004181 0,00626 0,002652038 

43η ΗΜΕΡΑ 0 0 0,002418192 

45η ΗΜΕΡΑ 0 0,002936 0,002916398 

49ηΗΜΕΡΑ 0,002775 0,00374 0,003538981 

55η ΗΜΕΡΑ 0,002967 0,003322 0,004283595 

57η ΗΜΕΡΑ 0,002644 0,002339 0,002399815 

 64η ΗΜΕΡΑ 0,003925 0,003274 0,005079669 

67η ΗΜΕΡΑ 0,004078 0,002818 0,004277476 

70η ΗΜΕΡΑ 0,004031 0,00266 0,002762349 

77η ΗΜΕΡΑ 0,006943 0,01222 0,003503699 

86η ΗΜΕΡΑ 0,003411 0,003995 0,002738146 

98η ΗΜΕΡΑ 0,003905 0,004309 0,003793005 

110η ΗΜΕΡΑ 0,003245 0,003959 0,005040443 
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Πίνακας 8. Εκποµπές αέριων ροών µε τη χρήση στατικών θυλακίων µε τη µέθοδο 
της αέριας χρωµατογραφίας. 

              

  TOP 1:1 TOP 1:2 SIDE 1:1 SIDE 1:2 CENTRE 1:1 CENTRE 1:2 

Ηµέρα Gas       

15-Ιουλ CH4 0 0 0 0 32,318 35,912 

  CO2 213,168 0 0 0 73,713 337,586 

  O2 107,617 0 0 0 239,539 35,454 

  N2 951,461 0 0 0 1115,597 955,275 

18-Ιουλ CH4 15,521 3,133 8,726 1,141 102,62 0 

  CO2 63,506 102,445 99,299 58,552 285,12 0 

  O2 100,6 94,636 76,462 95,883 17,292 0 

  N2 672,586 759,826 708,04 728,682 597,075 0 

20-Ιουλ CH4 2,687 14,031 1,667 0,103 23,543 0,994 

  CO2 103,218 22,107 84,771 74,573 258,935 302,568 

  O2 103,391 739,427 131,957 115,998 15,054 16,274 

  N2 737,304 5,137 867,559 771,041 672,513 756,003 

25-Ιουλ CH4 3,686 0,44 1,35 0,014 19,636 1,364 

  CO2 53,908 133,06 34,906 49,994 177,768 230,27 

  O2 127,11 64,239 152,298 145,323 55,878 15,59 

  N2 720,842 710,058 768,179 738,537 718,791 742,791 

26-Ιουλ CH4 0,069 0,012 0 0,005 0,26 0,031 

  CO2 13,024 24,879 8,832 17,996 23,481 38,217 

  O2 169,158 149,024 75,115 171,459 158,993 127,486 

  N2 695,998 665,859 459,624 726,396 711,277 690,39 

27-Ιουλ CH4 0,63 0,039 0,061 0,007 1,068 0,125 

  CO2 102,663 62,853 13,586 47,597 56,742 128,113 

  O2 129,764 161,673 199,582 152,355 154,862 97,036 

  N2 795,496 782,679 777,701 750,244 729,777 770,701 

29-Ιουλ CH4 6,72 0,098 0,12 0,021 1,23 0,16 
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  CO2 157,38 36,336 9,004 44,733 60,86 73,469 

  O2 88,052 162,106 158,122 164,858 142,242 127,865 

  N2 718,152 719,868 600,761 783,044 739,939 742,029 

2-Αυγ CH4 1,042 0,034 0,005 0,516 4,149 0,076 

  CO2 69,102 80,22 43,798 27,231 157,388 120,205 

  O2 164,707 151,076 181,98 179,815 76,732 111,98 

  N2 847,369 797 812,931 794,167 782,597 808,872 

3-Αυγ CH4 0,063 0,012 0,003 0,018 0,499 0,035 

  CO2 131,516 103,607 18,641 61,355 135,215 141,015 

  O2 80,891 82,488 162,006 155,87 31,952 30,759 

  N2 669,706 692,154 689,651 752,895 692,969 695,008 

5-Αυγ CH4 0,612 0,002 0 0,001 0,509 0,011 

  CO2 164,85 4,263 0 6,737 119,653 125,637 

  O2 32,197 4,205 0 31,991 57,961 74,14 

  N2 738,847 34,418 0 150,584 802,748 710,195 

8-Αυγ CH4 0 0 0 0 0 0 

  CO2 0 0 20,985 0 0 0 

  O2 0 0 243,909 0 0 0 

  N2 0 0 995,029 0 0 0 

10-Αυγ CH4 0,005 0,005 0 0,003 0,011 0,004 

  CO2 9,924 78,743 3,873 2,804 79,221 88,631 

  O2 189,079 127,319 191,908 189,209 129,407 97,604 

  N2 1316,979 1291,986 1291,662 1280,034 1295,954 1364,107 

12-Αυγ CH4 0,007 0,004 0,009 0,004 0,019 0,003 

  CO2 19,414 46,13 16,812 12,113 73,713 70,431 

  O2 160,355 154,739 168,98 172,733 105,914 97 

  N2 685,356 692,719 679,11 679,922 696,955 686,175 

16-Αυγ CH4 0,024 0,005 0,013 0 0,052 0,003 

  CO2 50,556 65,791 23,068 2,607 84,793 80,351 

  O2 147,64 128,907 175,922 30,806 106,263 103,025 



 76

  N2 773,572 702,205 726,033 126,196 757,431 686,244 

17-Αυγ CH4 0,005 0 0,007 0,003 0,014 0,003 

  CO2 17,356 49,132 15,522 13,058 58,541 62,889 

  O2 171,603 138,523 178,572 174,699 136,643 122,397 

  N2 715,105 668,502 706,439 682,283 720,659 679,58 

19-Αυγ CH4 0,003 0,001 0,01 0,07 0,017 4,208 

  CO2 23,535 0 13,24 12,041 59,724 119,334 

  O2 144,947 0 178,748 183,287 132,685 759,832 

  N2 638,808 0 697,763 693,735 754,091 0,054 

22-Αυγ CH4 0,005 0,004 0,005 0,002 0 0 

  CO2 13,69 29,376 7,172 0,035 0 0 

  O2 200,624 188,346 174,752 188,401 0 0 

  N2 778,608 769,785 661,254 698,774 0 0 

24-Αυγ CH4 0,012 0,004 0,005 0,006 0,007 0,003 

  CO2 59,702 100,09 7,526 14,572 156,23 84,555 

  O2 145,358 136,256 203,815 202,077 45,507 125,572 

  N2 835,847 858,332 803,149 814,737 807,171 778,048 

26-Αυγ CH4 0,014 0 0,002 0 0,025 0,002 

  CO2 70,726 82,367 7,221 19,182 158,185 79,546 

  O2 14,239 16,006 17,061 18,625 8,512 15,599 

  N2 1173,481 1230,013 975,717 1112,997 1195,09 1185,186 

30-Αυγ CH4 0 0 0,003 0,003 0,007 0,003 

  CO2 0 0 2,4 4,29 22,794 20,253 

  O2 0 0 161,285 166,365 149,835 160,406 

  N2 0 0 606,719 636,167 616,309 665,456 

5-Σεπ CH4 0,004 0,003 0,006 0,004 0,006 0,004 

  CO2 18,988 28,683 8,703 6,36 53,733 27,404 

  O2 155,238 160,122 171,569 192,598 136,903 167,697 

  N2 657,411 699,25 674,931 740,64 727,782 727,308 

7-Σεπ CH4 0,008 0,003 0,003 0,003 0,007 0,004 
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  CO2 59,314 33,579 11,28 7,41 78,854 34,636 

  O2 122,064 149,102 157,855 1672,873 91,946 157,39 

  N2 714,023 731,283 692,098 718,082 700,657 773,013 

14-Σεπ CH4 0,01 0,003 0,003 0,002 0,007 0,002 

  CO2 85,082 33,468 6,007 8,538 101,594 59,434 

  O2 106,568 123,536 152,407 164,055 86,545 126,371 

  N2 688,669 578,512 603,99 655,043 713,493 698,788 

17-Σεπ CH4 0,005 0,004 0,002 0,003 0,017 0,005 

  CO2 39,892 35,594 6,202 5,075 96,667 50,487 

  O2 155,826 151,214 107,079 188,383 89,553 137,832 

  N2 733,566 709,721 450,168 761,134 714,555 726,522 

20-Σεπ CH4 0,012 0,004 0,004 0,003 0,016 0,004 

  CO2 63,531 32,4 8,972 3,679 77,659 40,097 

  O2 135,712 152,439 203,291 192,23 126,342 140,816 

  N2 749,763 670,054 787,986 720,858 781,521 669,807 

27-Σεπ CH4 0,009 0,004 0,003 0,003 0,007 0,003 

  CO2 55,072 49,06 4,724 5,538 59,405 57,611 

  O2 18,343 20,33 20,857 21,912 18,262 18,78 

  N2 1233,835 1283,778 1165,298 1225,204 1283,948 1244,817 

6-Οκτ CH4 0,011 0,007 0,003 0,012 0,009 0,004 

  CO2 80,338 37,532 9,693 8,333 101,15 40,884 

  O2 96,718 157,874 195,093 186,514 52,569 147,335 

  N2 812,762 797,736 803,727 756,68 790,672 805,84 

18-Οκτ CH4 0,007 0,003 0,001 0,004 0,004 0,003 

  CO2 6,921 19,222 4,545 7,454 23,637 25,052 

  O2 168,223 158,233 178,908 161,459 151,294 154,913 

  N2 693,356 700,665 747,057 691,083 713,041 714,564 

  CH4 0,005 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 

  CO2 4,201 8,269 7,506 13,913 14,401 11,148 

  O2 177,203 180,472 158,24 179,555 138,619 163,557 
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  N2 731,347 760,167 693,981 792,228 622,483 708,17 

8-Νοε CH4 0,007 0,003 0,004 0,004 0,003 0,005 

  CO2 1,33 9,397 3,598 8,529 5,858 10,382 

  O2 206,452 182,955 218,203 172,88 187,782 188,423 

  N2 792,788 733,947 855,3 702,557 747,462 769,212 
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