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1. ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΩΝ 

1.1. Εισαγωγή 

Η καταγωγή του ελαιόδενδρου χάνεται στα βάθη του χρόνου, στους θρύλους και στις 

παραδόσεις των λαών γύρω από τη Μεσόγειο. Οι πρώτες καλλιέργειες 

χρονολογούνται από το 6000 π.Χ. στην περιοχή της Συρίας. Από τον 11o αιώνα π.Χ. 

η καλλιέργεια του ελαιόδενδρου είχε διαδοθεί σε όλη τη λεκάνη της Μεσογείου, ενώ 

εισήχθη στην Ισπανία κατά τη διάρκεια της περιόδου της θαλάσσιας κυριαρχίας των 

Φοινίκων (1050 π.Χ.). Με την ανακάλυψη της Αµερικής (1492 µ.Χ.), η καλλιέργεια 

του ελαιόδενδρου διαδόθηκε πέρα από τη Μεσόγειο. Ελαιόδεντρα καλλιεργούνται 

πλέον στην Καλιφόρνια, στην Αργεντινή, στην Αυστραλία, στη Νότια Αφρική κ.α.. 

Το ελαιόδενδρο (Olea europaea L.) είναι ένα πολύµορφο, αειθαλές, µέσου µεγέθους 

δένδρο, έχει µικρά, λογχοειδή, πράσινα φύλλα µε οµαλές άκρες και έναν µικρό µίσχο 

και ευδοκιµεί στα µεσογειακά κλίµατα µε θερµά, ξηρά καλοκαίρια και ήπιους 

χειµώνες (Σχήµα 1.1). Γενικά, η καλλιέργεια των ελαιόδενδρων απαιτεί χρόνο, καθώς 

η πρώτη µεγάλη συγκοµιδή αναµένεται µετά από 8-10 έτη, µε εξαίρεση αρκετές 

ποικιλίες, των οποίων η συγκοµιδή των καρπών αναµένεται µετά από 4-6 έτη. Ο 

καρπός του ελαιόδενδρου είναι σαρκώδης δρύπη και αποτελείται από το περικάρπιο 

και το ενδοκάρπιο (Σχήµα 1.2). Το περικάρπιο αποτελείται από το επικάρπιο 

(φλούδα) και το µεσοκάρπιο (σάρκα) και αντιστοιχεί στο 70-80% του συνολικού 

βάρους του καρπού [Bianchi, 2003]. Το ενδοκάρπιο, που περιέχει το ενδοσπέρµιο, 

αντιστοιχεί στο 18-22% του συνολικού βάρους του καρπού [Bianchi, 2003]. Η µέση 

χηµική σύσταση του ελαιόκαρπου φαίνεται στον πίνακα 1.1 [Improlive, 2000]. Το 

ελαιόδενδρο ανθίζει την άνοιξη και η ωρίµανση των καρπών 2 του διαρκεί αρκετούς 

µήνες, ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος της καλλιεργήσιµης περιοχής, την ποικιλία, 

την ηλικία του ελαιόδενδρου, τη διαθεσιµότητα του νερού, τη θερµοκρασία, το φως, 

τη µέθοδο καλλιέργειας και τη χρήση λιπασµάτων. Το βάρος του καρπού αυξάνεται 

µέχρι τον Οκτώβριο-Νοέµβριο και στη συνέχεια µειώνεται, λόγω µείωσης της 

υγρασίας του. Η συσσώρευση του ελαίου ξεκινάει στα τέλη Ιουλίου και 

µεγιστοποιείται στη διάρκεια του φθινοπώρου και του χειµώνα. Το ελαιόδενδρο 

εναλλάσσει την παραγωγή των καρπών του, µε κύρια χαρακτηριστικά τη µακροζωία 

και τη διατήρηση της παραγωγικότητας του για πολλά χρόνια. 

 



 

Σχήµα 1.1. Κοινοτικοί ελαιώνες (1999/2000). 

 

 

Σχήµα 1.2. Σχηµατική απεικόνιση ελαιόκαρπου. 

 

Πίνακας 1.1. Σύσταση ελαιόκαρπου. 

Συστατικά Μεσοκάρπιο (%) Ενδοκάρπιο (%) Ενδοσπέρµιο (%) 
 

Νερό 50-60 9.3 
30 
 

Έλαιο 15-30 0.7 
27.3 
 

Αζωτούχες ενώσεις 2-5 3.4 
10.2 
 

Σάκχαρα 3-7.5 41 
26.6 
 

Κυτταρίνη 3-6 38 
1.9 
 

Ανόργανη ύλη 1-2 4.1 
1.5 
 

Πολυφαινόλες 2-2.25 0.1 
0.5-1 
 

Άλλα συστατικά - 3.4 
24. 3 
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1.2. Συστήµατα εξαγωγής ελαιόλαδου και παραγόµενα απόβλητα 

Η παραγωγή ελαιόλαδου αποτελεί σηµαντικό γεωργικό και διατροφικό τοµέα στην 

Ευρώπη. Είναι χαρακτηριστικό ότι, περίπου 95% της παγκόσµιας παραγωγής 

ελαιόλαδου παράγεται από µικρές, οικογενειακής µορφής επιχειρήσεις στην περιοχή 

της Μεσογείου [Aktas et al., 2001]. Εκτιµάται ότι παγκοσµίως υπάρχουν περίπου 

25000 ελαιοτριβεία, εκ των οποίων 2200 ελαιοτριβεία βρίσκονται στην Ελλάδα 

[www.fao.org]. 

Η Ισπανία κατέχει την πρώτη θέση στην παγκόσµια παραγωγή ελαιόλαδου (42%), 

ενώ τη δεύτερη θέση κατέχει η Ιταλία (20%). Η Ελλάδα είναι ο τρίτος µεγαλύτερος 

παραγωγός κατέχοντας το 13% της παγκόσµιας παραγωγής ελαιόλαδου. Άλλες χώρες 

που παράγουν σηµαντικά ποσά ελαιόλαδου είναι η Συρία, η Τουρκία, η Τυνησία η 

Λιβύη, το Μαρόκο, η Αργεντινή, οι ΗΠΑ κ.ά.  

 

Η διαδικασία παραγωγής ελαιόλαδου περιλαµβάνει διάφορα στάδια, όπως 

αποφύλλωση, πλύσιµο και άλεση του ελαιόκαρπου, µάλαξη της ελαιόπαστας και 

εξαγωγή του ελαιόλαδου από την ελαιόπαστα. Τα στάδια αυτά περιγράφονται 

συνοπτικά στη συνέχεια. 

 

Αποφύλλωση και πλύσιµο του ελαιόκαρπου 

Όταν ο καρπός φτάνει στο ελαιοτριβείο, περιέχει φύλλα και ξένα υλικά (σκόνη, 

χώµα, πέτρες κ.ά.) που πρέπει να αποµακρυνθούν πριν την εξαγωγή του ελαιόλαδου. 

Αρχικά, λαµβάνει χώρα η αποφύλλωση, η οποία θεωρείται επιβεβληµένη καθώς η 

παρουσία των φύλλων προσδίδει στο ελαιόλαδο πικρή γεύση (λόγω της υψηλής 

συγκέντρωσης σε ελευρωπαΐνη, 90 mg/g ξηρού βάρους). Στη συνέχεια, οι καρποί 

πλένονται µε νερό, προκειµένου να αποµακρυνθούν τα ξένα υλικά. 

 

Άλεση του ελαιόκαρπου 

Η άλεση του ελαιόκαρπου λαµβάνει χώρα σε σύγχρονους µεταλλικούς σπαστήρες µε 

αντίθετα περιστρεφόµενους δίσκους, οι οποίοι περιστρέφουν τον καρπό µε µεγάλη 

ταχύτητα µέσα σε ένα διάτρητο τύµπανο. Στους παραδοσιακούς πέτρινους 

ελαιόµυλους, οι καρποί συνθλίβονταν χωρίς υπερβολική µηχανική πίεση και χωρίς 

τον κίνδυνο υπερθέρµανσης της ελαιόπαστας και επιµόλυνσης της από ίχνη 



µετάλλων. Τα πλεονεκτήµατα των µεταλλικών σπαστήρων είναι η συνεχής 

λειτουργία, η µεγάλη απόδοση, το µικρό κόστος και µέγεθος, ενώ η γρήγορη φθορά 

των εξαρτηµάτων άλεσης αποτελεί σοβαρό µειονέκτηµά τους. 

Η άλεση του ελαιόκαρπου στοχεύει στη διάρρηξη των κυττάρων του µεσοκαρπίου, 

ώστε να διευκολυνθεί η εξαγωγή του ελαίου και να σχηµατιστούν µεγαλύτερες 

σταγόνες, οι οποίες µπορούν να διαχωριστούν ευκολότερα στα επόµενα στάδια 

επεξεργασίας. Ωστόσο, κατά την άλεση του ελαιόκαρπου οι σταγόνες ελαίου που 

ελευθερώνονται, σχηµατίζουν µε τις πρωτεΐνες γαλάκτωµα. Επίσης, απαιτείται 

προσοχή ώστε η θερµοκρασία της ελαιόπαστας να µην αυξηθεί πάρα πολύ και ο 

θρυµµατισµός του καρπού να µην είναι υπερβολικός, γιατί τότε µπορεί να γίνει αιτία 

για πικρή γεύση στο ελαιόλαδο. 

 

Μάλαξη της ελαιόπαστας 

Μετά την άλεση του ελαιόκαρπου ακολουθεί η µάλαξη της ελαιόπαστας, σε ειδικές 

ηµι-κυλινδρικές ή ηµι-σφαιρικές δεξαµενές από ανοξείδωτο χάλυβα µε διπλά 

τοιχώµατα, µέσα στα οποία κυκλοφορεί θερµό νερό (30-35ºC) για τη θέρµανση της 

ελαιόπαστας, διευκολύνοντας την εξαγωγή του ελαιόλαδου. Η ανάµειξη 

επιτυγχάνεται µε περιστρεφόµενο έλικα, ο οποίος φέρει µικρό αριθµό πτερυγίων και 

περιστρέφεται µε αργό ρυθµό. Η θέρµανση σε υψηλότερες θερµοκρασίες (άνω των 

35ºC) µπορεί να οδηγεί στην εξαγωγή µεγαλύτερης ποσότητας ελαιόλαδου, καθώς 

µειώνεται το ιξώδες της ελαιόπαστας, έχει όµως δυσµενή επίπτωση στην ποιότητα 

του (απώλεια πτητικών ουσιών, αύξηση οξύτητας, υποβάθµιση χρώµατος). Τέλος, ο 

χρόνος µάλαξης δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 20-30 min. 

Στόχος του σταδίου µάλαξης είναι η διάσπαση του γαλακτώµατος, που σχηµατίστηκε 

κατά την άλεση και η συνένωση των µικρών ελαιοσταγονιδίων σε 5 µεγαλύτερες 

σταγόνες, ώστε να διευκολυνθεί ο διαχωρισµός τους από τα υπόλοιπα συστατικά της 

ελαιόπαστας. 

 

Εξαγωγή ελαιόλαδου 

Η εξαγωγή του ελαιόλαδου από την ελαιόπαστα µπορεί να λάβει χώρα είτε µε πίεση 

είτε µε φυγοκέντριση της ελαιόπαστας. Τα φυγοκεντρικά συστήµατα διακρίνονται σε 

δύο και τριών φάσεων (Σχήµα 1.3)  

Από τα πανάρχαια χρόνια µέχρι πρόσφατα, η πίεση της ελαιόπαστας υπήρξε ο 

µοναδικός τρόπος για την εξαγωγή του ελαιόλαδου. Στα παραδοσιακά ελαιοτριβεία η 



ελαιόπαστα, µετά τη µάλαξη, τοποθετείται σε ελαιοδιαφράγµατα όπου συµπιέζεται 

και τελικά διαχωρίζεται στη χυµώδη φάση (ελαιόλαδο, φυτικά υγρά και στερεά που 

διαφεύγουν από τα ελαιοδιαφράγµατα) και στη στερεή φάση (ελαιοπυρήνας). Η 

χρήση παλινδροµικού κόσκινου συγκρατεί τα στερεά που βρίσκονται στη χυµώδη 

φάση, ενώ ο διαχωρισµός του ελαιόλαδου από τα φυτικά υγρά ολοκληρώνεται µε τη 

χρήση κάθετου φυγοκεντρικού ελαιοδιαχωριστήρα. Παρόλο που η παραδοσιακή 

διαδικασία θεωρείται απαρχαιωµένη, εξακολουθεί να εφαρµόζεται σε αρκετές χώρες, 

µεταξύ των οποίων είναι και η Ελλάδα  
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Σχήµα 1.3. Στάδια επεξεργασίας ελαιοκάρπου σε (1) κλασσικά και (2) φυγοκεντρικά 

συστήµατα 

 

 

νερό 
ζεστό / κρύο 

αποφύλλωση 

πλύση 

άλεση 

µάλαξη 

ελαιόκαρπος 

διαχωριστήρας (decanter) 

λάδι και  
λίγα φυτικά υγρά 

Φυτικά υγρά 
και λίγο λάδι 

διαχωριστήρας 
(φυγόκεντρος) 

διαχωριστήρας 
(φυγόκεντρος) ελαιόλαδο 



Η τριφασική φυγοκεντρική διαδικασία, που αντικατέστησε την παραδοσιακή 

διαδικασία από τη δεκαετία του 1970, χρησιµοποιείται σήµερα ευρέως για την 

εξαγωγή του ελαιόλαδου [Roig et al., 2006]. Στα ελαιοτριβεία τριών 

φάσεων η ελαιόπαστα, αφού αραιωθεί µε την απαραίτητη ποσότητα θερµού νερού, 

οδηγείται σε έναν οριζόντιο φυγοκεντρικό διαχωριστήρα τριών φάσεων, όπου 

λαµβάνει χώρα ο διαχωρισµός της σε τρία κλάσµατα: ένα στερεό κλάσµα 

(περιεκτικότητα σε υγρασία 40-45%), ένα υγρό κλάσµα που αποτελείται κυρίως από 

το ελαιόλαδο και µέρος των φυτικών υγρών και ένα δεύτερο υγρό κλάσµα που 

αποτελείται κυρίως από φυτικά υγρά και µέρος ελαιόλαδου. Στη συνέχεια, ο 

διαχωρισµός του ελαιόλαδου από τα φυτικά υγρά και πιθανότητα από πολύ µικρά 

τεµαχίδια στερεών λαµβάνει χώρα σε κάθετους φυγοκεντρικούς ελαιοδιαχωριστήρες. 

Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της τριφασικής διαδικασίας παραγωγής ελαιόλαδου 

είναι η αύξηση των ποσοτήτων των υγρών αποβλήτων που παράγονται, λόγω της 

αυξηµένης κατανάλωσης νερού, συγκριτικά µε την παραδοσιακή διαδικασία (1.25-

1.75 φορές µεγαλύτερη κατανάλωση νερού). 

 

 Στις αρχές της δεκαετίας του 1990 αρκετές εταιρείες προώθησαν νέους τύπους 

οριζόντιων φυγοκεντρικών διαχωριστήρων, οι οποίοι µπορούν να διαχωρίσουν την 

ελαιούχο φάση από την ελαιόπαστα χωρίς την προσθήκη νερού, κατά τη διαδικασία 

εξαγωγής του ελαιόλαδου. Αυτό το σύστηµα εξαγωγής ελαιόλαδου χαρακτηρίστηκε 

ως ‘οικολογικό’, λόγω της µειωµένης κατανάλωσης νερού και ενέργειας και ως ‘δυο 

φάσεων’ καθώς παράγονται δυο κλάσµατα: ένα στερεό κλάσµα µε αυξηµένη υγρασία 

(55-70%) και ένα υγρό κλάσµα (ελαιόλαδο). Ωστόσο, µία µικρή ποσότητα υγρών 

αποβλήτων παράγεται από το νερό που προστίθεται στο φυγοκεντρικό 

ελαιοδιαχωριστήρα για το διαχωρισµό του ελαιόλαδου από τα φυτικά υγρά καθώς και 

από το νερό που χρησιµοποιήθηκε για το πλύσιµο του ελαιόκαρπου. 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, στα διφασικά συστήµατα οι ποσότητες των υγρών 

αποβλήτων που παράγονται, έχουν µειωθεί περίπου κατά 75% συγκριτικά µε τα 

τριφασικά συστήµατα  

Στην Ισπανία το νέο διφασικό σύστηµα εξαγωγής ελαιόλαδου αντικατέστησε πάρα 

πολύ γρήγορα το τριφασικό σύστηµα. Αυτό όµως δεν συνέβη και στις άλλες 

ελαιοπαραγωγικές χώρες, πιθανότατα λόγω αδυναµίας διαχείρισης του νέου 

ηµιστερεού αποβλήτου που παράγεται σε τεράστιες ποσότητες. Στην Ευρώπη, εκτός 



από την Ισπανία, µόνο η Κροατία χρησιµοποιεί σε µεγάλο ποσοστό τα διφασικά 

συστήµατα για την εξαγωγή του ελαιόλαδου  

Τα διφασικά συστήµατα εξαγωγής ελαιόλαδου πλεονεκτούν έναντι των τριφασικών 

συστηµάτων στα εξής σηµεία: (α) η ποσότητα του ελαιόλαδου που παράγεται είναι 

µεγαλύτερη, καθώς δεν προστίθεται νερό για την αραίωση της ελαιόπαστας, οπότε 

αποφεύγεται ο σχηµατισµός γαλακτώµατος ελαίου/ύδατος, (β) η ποιότητα του 

ελαιόλαδου είναι καλύτερη λόγω της αυξηµένης συγκέντρωσης του σε φυσικά 

αντιοξειδωτικά (πολυφαινόλες), που το καθιστούν σταθερότερο κατά τη διάρκεια της 

αποθήκευσης του, (γ) η µειωµένη κατανάλωση νερού και η παραγωγή µίας µικρής 

ποσότητας υγρών αποβλήτων, (δ) το χαµηλό κόστος κατασκευής και λειτουργίας του 

καθώς και οι µειωµένες απαιτήσεις σε ενέργεια. Το σοβαρότερο µειονέκτηµα της 

διφασικής διαδικασίας είναι ότι ο ελαιοπυρήνας που προκύπτει, έχει αυξηµένη 

υγρασία, υψηλές συγκεντρώσεις σε σάκχαρα και στερεά, οπότε καθίσταται δύσκολος 

ο χειρισµός, η µεταφορά και η επεξεργασία του. Στον πίνακα 1.2 φαίνονται τα 

κυριότερα ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά για κάθε µια από τις 

προαναφερθείσες διαδικασίες παραγωγής ελαιόλαδου.    

 

Πίνακας 1.2. Ποιοτικά και ποσοτικά χαρακτηριστικά των διαδικασιών παραγωγής 

ελαιόλαδου. 

Είσοδος Έξοδος 

 

Παραδοσιακά 

ελαιοτριβεία 
Ελαιόκαρπος 1000kg Ελαιόλαδο ~200kg 

 
Νερό για 

πλύσιµο 
0.1-0.12m3 

Υγρά 

απόβλητα 
~400kg 

 Ενέργεια 40-63kWh 
Στερεά 

απόβλητα 
0.4-0.6m3 

     

Τριών φάσεων  

 ελαιοτριβεία 

 

Ελαιόκαρπος 

 

Νερό για 

Πλύσιµο 

 

1000kg 

 

0.1-0.12m3  

 

 

Ελαιόλαδο 

 

Στερεά 

απόβλητα  

 

~200kg 

 

1-1.2m3 

 

 



Νερό για 

φυγοκέντριση 

 

Ενέργεια 

0.5-1m3  

 

 

90-117kWh 

  

Υγρά  

απόβλητα  

 

 

500-600kg 

 

∆ύο φάσεων 

ελαιοτριβεία  

 

 

 

Ελαιόκαρπος 

 

Νερό για 

πλύσιµο 

 

Ενέργεια 

0.1-0.12m3  

 

 

1000kg 

 

<90-117kWh 

Ελαιόλαδο  

 

Στερεά 

απόβλητα  

 

Υγρά 

απόβλητα 

~200kg 

 

800-950kg 

 

 

0.085-0.110m3 

 

 

 

1.2.1. Υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων και µέθοδοι επεξεργασίας τους 

 

Τα υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων, λόγω της ιδιότυπης χηµικής τους σύστασης, 

θεωρούνται από τα πλέον βεβαρηµένα αγροτοβιοµηχανικά απόβλητα µε δυσµενείς 

επιπτώσεις για το περιβάλλον. Σύµφωνα µε τον Aktas και τους συνεργάτες του 

(2001), το εποχιακό ρυπαντικό φορτίο των υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων,9 αν 

θεωρηθεί ότι, από 1 ton ελαιόκαρπου παράγονται 0.8 ton υγρών αποβλήτων 

συγκέντρωσης 80 g COD/L, αντιστοιχεί (ως προς το COD) στο ετήσιο ρυπαντικό 

φορτίο 22 εκατοµµυρίων ατόµων. Τα φυτικά υγρά του ελαιόκαρπου, το νερό που 

προστίθεται στα διάφορα στάδια επεξεργασίας του, αδιάλυτα οργανικά τεµαχίδια υπό 

µορφή αιωρήµατος καθώς και γαλακτοποιηµένα σταγονίδια ελαίου συνθέτουν τα 

υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων. Τα χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων 

(ποσοτικά και ποιοτικά) ποικίλουν και εξαρτώνται άµεσα από την ποικιλία του 

ελαιόδενδρου, τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής, το στάδιο ωρίµανσης του 

ελαιόκαρπου, την εποχή συγκοµιδής, το χρόνο παραµονής του ελαιόκαρπου στο 

ελαιοτριβείο και τη διαδικασία παραλαβής του ελαιόλαδου [Paraskeva & 

Diamadopoulos, 2006]. 

Τα υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων χαρακτηρίζονται από σκούρο χρώµα (κόκκινο 

προς καφέ-µαύρο) είναι όξινα (pH=3-6), θολά, χαρακτηριστικής οσµής, υψηλού 

οργανικού ρυπαντικού φορτίου, χαµηλής βιοαποδοµησιµότητας (λόγος 



COD/BOD5=2.5-5), υψηλής ηλεκτρικής αγωγιµότητας, πλούσια σε οργανικά και 

ανόργανα συστατικά . 

Τα κυριότερα φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά των υγρών αποβλήτων από 

παραδοσιακά και τριών φάσεων ελαιοτριβεία φαίνονται στον Πίνακα 1.3 [Vlyssides 

et al., 2004]. Είναι προφανές ότι, τα υγρά απόβλητα των παραδοσιακών 

ελαιοτριβείων χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερες τιµές των κυριότερων ποιοτικών 

παραµέτρων, καθώς δεν λαµβάνει χώρα αραίωση της ελαιόπαστας για την εξαγωγή 

του ελαιόλαδου. Επίσης, η περιεκτικότητα των αποβλήτων σε άζωτο είναι σχετικά 

µικρή, ενώ µικρό µόνο ποσοστό του περιεχόµενου αζώτου είναι πρωτεϊνικής φύσεως. 

Το πιο σηµαντικό µέρος του οργανικού κλάσµατος των υγρών αποβλήτων 

καταλαµβάνουν τα σάκχαρα (µέχρι και 60% επί του συνολικού ξηρού βάρους) µε 

κυριότερα, φρουκτόζη, µαννόζη, γλυκόζη, σακχαρόζη και µερικές πεντόζες. Η 

περιεκτικότητα του ελαιόκαρπου σε σάκχαρα και φαινολικές ενώσεις µειώνεται κατά 

την ωρίµανση του, µε αποτέλεσµα η συγκέντρωση τους στα υγρά απόβλητα να 

ακολουθεί την ίδια πορεία µείωσης. 

Οι φαινολικές ενώσεις που περιέχονται στα υγρά απόβλητα, στις οποίες οφείλονται 

κυρίως οι χαρακτηριστικές φυτοτοξικές και αντιµικροβιακές ιδιότητες τους, µπορούν 

να ταξινοµηθούν σε δυο οµάδες. Η πρώτη οµάδα αποτελείται από απλές φαινολικές 

ενώσεις, ταννίνες (φαινολικές ενώσεις µικρού µοριακού βάρους) και φλαβονοειδή 

(φαινολικές ενώσεις το πολύ 15 ατόµων άνθρακα). Τα κυριότερα 10 φλαβονοειδή 

που έχουν ανιχνευθεί στα υγρά απόβλητα είναι η απεγινίνη, η λουτεολίνη και η 

κερκετίνη [Servili et al., 1999]. Τα κυριότερα φαινολικά οξέα που έχουν ανιχνευθεί 

είναι το συριγγικό οξύ, p-υδρόξυφαινυλοξικό οξύ, βανιλλικό οξύ, βερατρικό οξύ, 

καφφεϊκό οξύ, πρωτοκατεχικό οξύ, κουµαρικό οξύ και κινναµικό οξύ. Η δεύτερη 

οµάδα αποτελείται από πολυφαινόλες, πολυµερείς ενώσεις καστανόµαυρου 

χρώµατος, οι οποίες έχουν προκύψει από τον πολυµερισµό και την αυτοοξείδωση των 

φαινολικών ενώσεων της πρώτης οµάδας. Το χρώµα των υγρών αποβλήτων 

εξαρτάται από την αναλογία µεταξύ των φαινολικών ενώσεων των δυο οµάδων 

[Borja et al., 2006]. 

Τα µη φαινολικά οργανικά οξέα (τρυγικό οξύ, οξαλικό uc2σοξύ, µηλικό οξύ, 

γαλακτικό οξύ, φουµαρικό οξύ, κιτρικό οξύ κ.ά.) καθώς και τα λιπαρά οξέα µακριάς 

αλυσίδας (λινελαϊκό οξύ, ελαϊκό οξύ, λινολενικό οξύ κ.ά.) αποτελούν ένα σηµαντικό 

µέρος του οργανικού κλάσµατος των υγρών αποβλήτων, ιδιαίτερα από πλευράς 

φυτοτοξικότητας και αντιµικροβιακής δράσης. 



 

 

 

 

Πίνακας 1.3. Χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων. 

Παράµετροι Παραδοσιακά 

ελαιοτριβεία 

Ελαιοτριβεία 

τριών φάσεων 

TS (g/L) 99.70 ± 28.85 63.5 ± 24.4 

TSS (g/L)  4.51 ± 3.27 2.8 ± 2.2 

TVS (g/L)  87.20 ± 27.57 57.37 ± 21.96 

Στάχτη (g/L)  9.69 ± 2.58 6.13 ± 2.44 

TOC (g/L)  64.11 ± 10.79 39.82 ± 6.47 

Ολικό άζωτο κατά Kjeldahl (g/L) 1.15 ± 0.21 0.76 ± 0.13 

Ολικός φωσφόρος ως P2O5 (g/L) 0.87 ± 0.53 ± 0.084 

pH  4.50 ± 0.60 4.8 ± 0.8 

BOD5 (g/L)  68.71 ± 12.64 45.5 ± 8.2 

COD (g/L)  158.18 ± 32.63 92.5 ± 17.5 

Πυκνότητα (g/cm3) 1.05 ± 0.06 1.048 ± 0.033 

Αγωγιµότητα (mmhos/cm)  18 ± 5 12 ± 4 

Ολικά σάκχαρα (g/L)  25.86 ± 8.3 16.06 ± 5.92 

Λίπη και έλαια (g/L) 2.80 ± 1.03 1.64 ± 0.64 

Πολυαλκοόλες (g/L)  4.75 ± 1.77 3.19 ± 1.22 

Γλυκερόλη (g/L) 0.10 ± 0.04 0.062 ± 0.023 

Ολικές πρωτεΐνες (g/L) 28.3 ± 9.95 17.91 ± 6.88 

Οργανικά οξέα (g/L) 4.88 ± 2.41 3.21 ± 1.23 

Φαινολικές ενώσεις (g/L) 17.15 ± 4.55 10.65 ± 4.08 

Φαινολικά οξέα (g/L) 0.48 ± 0.18 0.28 ± 0.1 

Ταννίνες (g/L) 6.74 ± 2.94 4.01 ± 1.54 

Πηκτίνες (g/L) 3.25 ± 1.42 2.15 ± 0.76 

 

Η περιεκτικότητα των υγρών αποβλήτων σε διάφορα κατιόντα και ανιόντα δίνεται 

στον πίνακα 1.4 [Arienzo & Capasso, 2000]. Η συγκέντρωση του καλίου είναι 

αισθητά υψηλότερη ακόµα και από το άθροισµα των συγκεντρώσεων όλων των 



άλλων ανόργανων στοιχείων, ενώ σηµαντικές είναι και οι συγκεντρώσεις µαγνησίου, 

ασβεστίου, φωσφόρου, νατρίου (ανόργανα συστατικά υψηλής θρεπτικής αξίας) 

καθώς και χλωρίου. 

 

Πίνακας 1.4. Περιεκτικότητα υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων σε ανόργανα στοιχεία. 

Κατιόντα (g/L) Ανιόντα (g/L) 

 

Κατιόντα 

 

Παραδοσιακά 

ελαιοτριβεία 

 

Ελαιοτριβεία 

τριών 

φάσεων 

Ανιόντα 

 

Παραδοσιακά 

ελαιοτριβεία 

 

Ελαιοτριβεία 

τριών 

φάσεων 

 

K+ 

 

17.10 ± 0.31 9.80 ± 0.12 Cl- 1.63 ± 0.06 1.3 ± 0.02 

Mg2+   2.72 ± 0.13 1.65 ± 0.11 H2PO4
- 1.07 ± 0.06 0.85 ± 0.04 

Ca2+ 2.24 ± 0.14 1.35 ± 0.10 F- 0.57 ± 0.01 0.53 ± 0.01 

Na+ 0.40 ± 0.17 0.162 ± 0.08 SO4- 

 

0.53 ± 0.05 0.42 ± 0.02 

 

Fe2+ 0.129 ± 0.05 0.033 ± 0.01 NO3- 

 

0.023 ± 0.01 0.011 ± 0.01 

 

Zn2+ 0.063 ± 0.001 0.0301±0.001 

 

   

Mn2+ 0.0147±0.001 0.0091±0.001 

 

   

Cu2+ 0.0086±0.001 0.0098±0.001 

 

   

 

Κανείς δεν µπορεί να αµφισβητήσει ότι τα υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων είναι 

ένα υδατικό φυτικό εκχύλισµα υψηλού οργανικού ρυπαντικού φορτίου, η άκριτη 

διάθεση του οποίου µπορεί να έχει σοβαρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Η 

επεξεργασία των υγρών αποβλήτων µπορεί να θεωρηθεί αποδοτική όταν λαµβάνει 

χώρα µείωση του οργανικού και ανόργανου περιεχοµένου καθώς και του όγκου των 

αποβλήτων, µε ταυτόχρονη οικονοµική λειτουργία των µονάδων επεξεργασίας. 



Αρκετές τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί, λόγω της ποικιλοµορφίας των συστατικών 

των υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων, για την εξάλειψη ή την ελαχιστοποίηση 

των δυσµενών επιδράσεων στο περιβάλλον. Η πιο συνηθισµένη πρακτική που 

εφαρµόζεται για τα απόβλητα αυτά είναι η ανεξέλεγκτη διάθεση τους στο έδαφος, σε 

ποτάµια, σε θάλασσες κ.α.. Αυτοί οι τρόποι διάθεσης εκτός από τα προφανή σοβαρά 

περιβαλλοντικά προβλήµατα, δηµιουργούν και προβλήµατα στη διαβίωση των 

κατοίκων των γύρω περιοχών, λόγω των δυσάρεστων οσµών που αναδύονται και των 

εντόµων που συγκεντρώνονται στις συγκεκριµένες περιοχές. 

Πιο συγκεκριµένα, η διάθεση στο έδαφος ανεπεξέργαστων υγρών αποβλήτων 

ελαιοτριβείων προκαλεί µεταβολή στις φυσικοχηµικές του ιδιότητες, όπως αύξηση  

της αγωγιµότητας, αύξηση της περιεκτικότητας σε Κ, Mg, Na, αύξηση του οργανικού 

άνθρακα και του ολικού αζώτου ενώ το pH παραµένει πρακτικά αµετάβλητο [Paredes 

et al., 1987]. Επίσης, ασκούν µια επιλεκτική δράση στους µικροοργανισµούς του 

εδάφους ευνοώντας την ανάπτυξη εκείνων των ειδών ή στελεχών που έχουν την 

ικανότητα να µεταβολίζουν τα συστατικά του. Ο Paredes και οι συνεργάτες του 

(1987) παρατήρησαν µείωση στον αριθµό των σποριογόνων βακτηρίων, τα οποία 

παίζουν σηµαντικό ρόλο στον κύκλο της οργανικής ουσίας στη φύση, λόγω της 

ικανότητας τους να διασπούν σύνθετα οργανικά µόρια. Τέλος, σχετικά µε την 

επίδραση των υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων στα φυτά, λόγω της αυξηµένης 

περιεκτικότητας τους σε θρεπτικά συστατικά και οργανικά συστατικά αποκτούν 

υψηλή λιπαντική αξία, ενώ η αυξηµένη αλατότητα, ο υψηλός λόγος C/N και η 

παρουσία συστατικών µε φυτοτοξική δράση (πολυφαινόλες, λιπαρά οξέα) έχουν 

δυσµενή επίπτωση στη βλάστηση των φυτών. 

Παρακάτω θα γίνει µια σύντοµη αναφορά στις µεθόδους επεξεργασίας των υγρών 

αποβλήτων. 

 

Φυσικές µέθοδοι επεξεργασίας 

Απλές φυσικές µέθοδοι, όπως η αραίωση, η ιζηµατοποίηση, η επίπλευση, η 

φυγοκέντριση και η διήθηση, έχουν εφαρµοστεί για την επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων ελαιοτριβείων. Όµως, καµία από αυτές τις µεθόδους, εάν εφαρµοστεί 

µόνη της, δεν είναι ικανή να µειώσει το οργανικό φορτίο και την τοξικότητα των 

υγρών αποβλήτων σε επίπεδα επιτρεπτά για την ασφαλή διάθεση τους στο 

περιβάλλον. Σύµφωνα µε την Ισπανική νοµοθεσία, τα υγρά απόβλητα των 

ελαιοτριβείων θα πρέπει να πληρούν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά για την ασφαλή 



διάθεση τους στο περιβάλλον και συγκεκριµένα για τη διάθεση τους στο έδαφος: (α) 

pH=6-9, (β) TSS<600 mg/L, (γ) BOD5<2000 mg/L, (δ) COD<2500 mg/L, (ε) 

διάθεση στο έδαφος 30 m3/εκτάριο κάθε 7 ηµέρες. 

Η αραίωση συνήθως εφαρµόζεται, πριν από τις βιολογικές µεθόδους επεξεργασίας, 

µε στόχο την ελάττωση της τοξικότητας των αποβλήτων. Οι υπόλοιπες µέθοδοι έχουν 

σαν στόχο τη δηµιουργία θρόµβων και στη συνέχεια την αποµάκρυνση τους από το 

υγρό κλάσµα, ώστε να µειωθεί το οργανικό κλάσµα των αποβλήτων. ∆υστυχώς, αυτό 

δεν µπορεί να επιτευχθεί απόλυτα, εξαιτίας της λεπτά κατανεµηµένης και µερικώς 

γαλακτοποιηµένης φύσης των σωµατιδίων που αιωρούνται. Επίσης, η εφαρµογή τους 

παρουσιάζει πολλά προβλήµατα, λόγω των µεγάλων ποσοτήτων ιζήµατος που 

παράγονται, το οποίο πρέπει να επεξεργαστεί περαιτέρω για να διατεθεί µε ασφάλεια 

στο περιβάλλον. Για παράδειγµα, µελέτες έδειξαν ότι η επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων ελαιοτριβείων µε φυγοκέντριση οδήγησε σε µείωση του COD µόλις κατά 

21% και µείωση του BOD κατά 15% [Al- Malah et al., 2000]. 

Στην κατηγορία των φυσικών µεθόδων επεξεργασίας ανήκει η επεξεργασία των 

υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων µε µεµβράνες. Η δοµή και τα χαρακτηριστικά 

της µεµβράνης καθορίζουν τη φύση του διαχωρισµού, καθώς η διαπερατότητα 

εξαρτάται από το µέγεθος των µορίων και των πόρων των µεµβρανών. Ο 

διαχωρισµός µε µεµβράνες διακρίνεται (το µέγεθος των πόρων φθίνει) σε: 

µικροδιήθηση, υπερδιήθηση, νανοδιήθηση και αντίστροφη ώσµωση. Η τεχνολογία 

των µεµβρανών χρησιµοποιείται για τη συµπύκνωση, τον καθαρισµό και την 

κλασµατοποίηση υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων και είναι αποτελεσµατική για την 

ανάκτηση και την επαναχρησιµοποίηση υποπροϊόντων αξίας (π.χ. πολυφαινόλες) και 

νερού, ενώ το συµπύκνωµα µπορεί να αποτεφρωθεί. Ωστόσο, ένα στάδιο 

προφιλτραρίσµατος είναι απαραίτητο ώστε να αφαιρεθούν τα µεγάλα αιωρούµενα 

στερεά σωµατίδια, καθώς δηµιουργούνται προβλήµατα στην οµαλή λειτουργία των 

µεµβρανών (π.χ. φράξιµο των πόρων). 

Σύµφωνα µε τον Paraskeva και τους συνεργάτες του (2007), η υπερδιήθηση σε 

συνδυασµό µε τη νανοδιήθηση και/ή την αντίστροφη ώσµωση αποδείχθηκε ως µια 

ιδιαίτερα αποτελεσµατική µέθοδος επεξεργασίας και κλασµατοποίησης των υγρών 

αποβλήτων των ελαιοτριβείων. Το τελικό υγρό προϊόν θεωρήθηκε κατάλληλο για 

άρδευση, λόγω της µικρής περιεκτικότητας του σε οργανικά συστατικά, ιόντα και 

φαινολικές ενώσεις (µείωση περίπου 95%). 

 



Θερµικές µέθοδοι επεξεργασίας 

Η καύση και η πυρόλυση των υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων αποτελούν τις πιο 

διαδεδοµένες θερµικές µεθόδους επεξεργασίας. Τα πλεονεκτήµατα από την εφαρµογή 

τους είναι η µείωση του όγκου των αποβλήτων και η ανάκτηση ενέργειας. Ωστόσο, 

τα µειονεκτήµατα τους είναι το υψηλό κόστος καθώς και η πιθανή εκποµπή αέριων 

τοξικών ρύπων στην ατµόσφαιρα. 

Η εξάτµιση και η απόσταξη ανήκουν στις θερµικές µεθόδους επεξεργασίας, οι οποίες 

συµπυκνώνουν το οργανικό και ανόργανο περιεχόµενο των υγρών αποβλήτων 

ελαιοτριβείων. Η ενέργεια για την εξάτµιση προέρχεται από θερµότητα καύσης ή από 

φυσική πηγή (π.χ. ήλιος). Τα στερεά υπολείµµατα που προκύπτουν έχουν υψηλό 

ενεργειακό περιεχόµενο, οπότε χρησιµοποιούνται συνήθως για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Ο Potoglou και οι συνεργάτες του (2004) έδειξαν ότι, η 

εξάτµιση και η απόσταξη των υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων µε χρήση 

ηλιακής ακτινοβολίας οδηγεί σε µείωση του COD κατά περίπου 80%. 

Οι λίµνες εξάτµισης είναι απλές εφαρµογές, χαµηλού κόστους, αλλά υπάρχει 

κίνδυνος ρύπανσης του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα εάν η µόνωση της λεκάνης δεν 

είναι κατάλληλη ή υπάρξει κάποια διαρροή. Κύριο µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η 

έντονη δυσοσµία που αναδύεται από τα υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων, η οποία 

γίνεται αντιληπτή σε µεγάλη απόσταση. Μετά την εξάτµιση των υγρών αποβλήτων, 

τα στερεά που αποµένουν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως λίπασµα αλλά και να 

επεξεργαστούν περαιτέρω µε κοµποστοποίηση. 

 

Φυσικοχηµικές µέθοδοι επεξεργασίας 

Η κροκίδωση, η προσρόφηση, η οξείδωση, οι προηγµένες τεχνικές οξείδωσης, η υγρή 

οξείδωση, η οξείδωση Fenton και η ηλεκτροχηµική οξείδωση αποτελούν τις 

βασικότερες φυσικοχηµικές µεθόδους που εφαρµόζονται για την επεξεργασία των 

υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων. 

Η κροκίδωση αφορά στη χηµική αποσταθεροποίηση κολλοειδών σωµατιδίων εξαιτίας 

της προσθήκης κατάλληλων ηλεκτρολυτών, οι οποίοι µειώνουν το φορτίο των 

σωµατιδίων, µε αποτέλεσµα να µειώνονται οι ηλεκτροστατικές απωστικές δυνάµεις 

και τα κολλοειδή σωµατίδια να σχηµατίζουν µεγαλύτερα συσσωµατώµατα, τα οποία 

καθιζάνουν. Συχνά η προσθήκη ενός κροκιδωτικού µέσου για να προάγει τη 

συσσωµάτωση είναι απαραίτητη (π.χ. FeCl3, AlCl3, FeSO4, Ca (OH)2). Σύµφωνα µε 

τη βιβλιογραφία, η επεξεργασία των υγρών αποβλήτων µε 6 g AlCl3/L οδηγεί σε 



µείωση του COD κατά 94% και των φαινολικών ενώσεων κατά 91% [Sarika et al., 

2005]. 

Η προσρόφηση αφορά στη φυσική σύνδεση των διαλυµένων ουσιών των υγρών 

αποβλήτων στην επιφάνεια πορωδών στερεών. Συνήθως, ως παράγοντας 

προσρόφησης χρησιµοποιείται ενεργός άνθρακας. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, η 

προσρόφηση σε ενεργό άνθρακα, αφού έχει προηγηθεί κροκίδωση, οδήγησε σε 

µείωση του COD των υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων κατά 30% [Kestioglou et 

al., 2005]. 

 

Η οξείδωση µπορεί να οδηγήσει όχι µόνο στη διάσπαση τοξικών ουσιών που 

περιέχονται στα υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων αλλά και στη σχεδόν πλήρη 

ανοργανοποίηση τους. Το όζον, ένα ισχυρό οξειδωτικό µέσο, αντιδρά µε ενώσεις που 

περιέχουν αρωµατικούς δακτυλίους και διπλούς δεσµούς. Σύµφωνα µε τη 

βιβλιογραφία, η µικρή µείωση του COD (18-20%) που παρατηρήθηκε µετά από 2 h 

οζονισµού υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων αρχικής συγκέντρωσης 10 g COD/L, 

ίσως οφείλεται στη διάσπαση των µεγάλων οργανικών ενώσεων σε µικρότερες, ενώ 

παρατηρήθηκε αποχρωµατισµός και σχεδόν ολοκληρωτική αποµάκρυνση των 

φαινολικών ενώσεων. 

Οι προηγµένες τεχνικές οξείδωσης περιλαµβάνουν τη δηµιουργία και τη δράση ριζών 

υδροξυλίου, οι οποίες δηµιουργούνται από µια πηγή οξυγόνου και µια πηγή 

ενέργειας, είναι ασταθείς αλλά ιδιαίτερα δραστικές. Η πηγή µοριακού οξυγόνου είναι 

συνήθως το όζον (Ο3) ή το υπεροξείδιο του υδρογόνου (Η2Ο2), ενώ η υπεριώδης 

ακτινοβολία (UV) ή η ηλιακή ακτινοβολία είναι η πηγή ενέργειας. Σύµφωνα µε τη 

βιβλιογραφία, η επεξεργασία υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων µε O3/UV και 

H2O2/UV στις βέλτιστες τιµές του pH (7 και 2, αντίστοιχα) οδήγησε σε µείωση του 

COD και των φαινολικών ενώσεων κατά 99%, για 5 h οζονισµού µε 535 mg O3/L και 

750-1000 mg H2O2/. 

Η διεργασία της οξείδωσης στην οποία χρησιµοποιείται οξυγόνο σε συνθήκες υψηλής 

θερµοκρασίας και πίεσης είναι γνωστή ως υγρή οξείδωση. Η υγρή οξείδωση µε ή 

χωρίς τη χρήση καταλύτη µπορεί να προάγει την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων 

των ελαιοτριβείων ή να οδηγήσει στη σχεδόν πλήρη ανοργανοποίηση τους. Υγρά 

απόβλητα ελαιοτριβείων αραιωµένα 1:10 µε αστικά απόβλητα σε συνθήκες υψηλής 

θερµοκρασίας και πίεσης (180οC, 7MPa) υφίστανται µείωση του COD κατά 30% και 

µείωση των φαινολικών ενώσεων κατά 80% [Rivas et al., 2001]. 



Η οξείδωση Fenton, η οποία συνδυάζει χηµική οξείδωση και συσσωµάτωση µε χρήση 

Η2Ο2 και προσθήκη FeSO4, αποτελεί µια πολλά υποσχόµενη τεχνολογία. 

Παράµετροι όπως η συγκέντρωση των ιόντων δισθενούς ή τρισθενούς σιδήρου, η 

συγκέντρωση του υπεροξειδίου του υδρογόνου, το pH και ο χρόνος αντίδρασης έχουν 

πρωταρχική σηµασία για τη διεργασία. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, πλήρη 

αποµάκρυνση φαινολικών ενώσεων και µείωση του COD κατά 40-60% 

παρατηρήθηκε όταν υγρά απόβλητα ελαιοτριβείων επεξεργαστήκαν µε 2-3 g 

FeSO4*7H2O/L και 3 ml H2O2 (60% w/w) για 2 h περίπου. Η ηλεκτροχηµική 

οξείδωση των υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων (Ti/Ta/Pt/Ir ως ηλεκτρόδιο 

ανόδου) οδηγεί στη σχεδόν πλήρη αποµάκρυνση των φαινολικών ενώσεων, χωρίς 

όµως να επιτυγχάνεται υψηλή αποµάκρυνση του COD. 

Ωστόσο, η ηλεκτροχηµική οξείδωση υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων, µε ηλεκτρόδιο 

ανόδου Ti/Ta/Pt/Ir και βέλτιστη αλατότητα 3 % κ.ο. NaCl, οδήγησε σε µείωση του 

COD κατά 71% ύστερα από 8 h αντίδρασης [Giannes et al., 2003]. 

 

Βιολογικές µέθοδοι επεξεργασίας 

Οι βιολογικές διεργασίες για την επεξεργασία των υγρών αποβλήτων θεωρούνται 

φιλικές προς το περιβάλλον, αξιόπιστες και σε αρκετές περιπτώσεις οικονοµικά 

βιώσιµες λύσεις. Ωστόσο, οι βιολογικές µέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για την 

επεξεργασία των υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή 

στην επιλογή και στον εγκλιµατισµό των µικροοργανισµών, λόγω της 

αντιµικροβιακής δράσης που παρουσιάζουν τα συγκεκριµένα απόβλητα έναντι 

ορισµένων µικροβιακών ειδών. Στην συνέχεια, θα γίνει µια σύντοµη αναφορά στις 

βιολογικές µεθόδους που έχουν εφαρµοστεί για την επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων των ελαιοτριβείων. Η υψηλή περιεκτικότητα των υγρών αποβλήτων των 

ελαιοτριβείων σε ανόργανα άλατα αλλά κυρίως σε αφοµοιώσιµες πηγές άνθρακα τα 

καθιστούν πρόσφορο υπόστρωµα για την ανάπτυξη ποικίλων αερόβιων 

µικροοργανισµών, όπως οι µύκητες Pleurotus Ostreatus, Basilus Pumilus και οι 

ζύµες Yarrowia lipolytica κ.ά. 

Η αποµάκρυνση του οργανικού φορτίου λαµβάνει χώρα µέσω οξειδωτικών 

µικροβιακών διεργασιών. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, η αερόβια επεξεργασία των 

υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων σε αντιδραστήρες διαλείποντος έργου οδήγησε 

σε µείωση του COD κατά 58-68% για απόβλητα µε 65-98 g COD/L και µείωση του 

COD κατά 81-84% για απόβλητα µε 22 g COD/L, ενώ και στις δυο περιπτώσεις 



παρατηρήθηκε µείωση των φαινολικών ενώσεων κατά 90% [Benitez et al., 1997b & 

1999]. 

Η αναερόβια χώνευση είναι µια πολύπλοκη βιοχηµική διεργασία, κατά την οποία το 

οργανικό υλικό αποδοµείται κυρίως προς µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα, ενώ 

είναι δυνατή τόσο η αναερόβια παραγωγή υδρογόνου όσο και η φωτοβιολογική 

παραγωγή υδρογόνου. Η αραίωση του αποβλήτου, η προσθήκη θρεπτικών 

συστατικών και η ρύθµιση της αλκαλικότητας θεωρούνται ως αναγκαίες δράσεις για 

την οµαλή λειτουργία ενός αναερόβιου  αντιδραστήρα. Αρκετοί ερευνητές έχουν 

µελετήσει την επίδραση της αραίωσης των υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων όχι 

µόνο µε νερό αλλά και µε άλλα υγρά απόβλητα (όπως απόβλητα από χοιροστάσια, 

κοπριά, οικιακά υγρά απόβλητα, υγρά απόβλητα από σφαγεία κ.ά.) στην αναερόβια 

χώνευση [Marques et al., 1998; Angelidaki & Ahring, 1997]. Το επιπρόσθετο υγρό 

ρεύµα αποβλήτων εξασφαλίζει τα επιθυµητά επίπεδα pH και αλκαλικότητας και σε 

αρκετές περιπτώσεις τα θρεπτικά συστατικά που είναι απαραίτητα για την αναερόβια 

χώνευση. Σε πολλές περιπτώσεις, έχει δειχθεί ότι, η αναερόβια συγχώνευση υγρών 

αποβλήτων ελαιοτριβείων µε άλλα υγρά απόβλητα είναι πιο οικονοµική και 

αποτελεσµατική από την αναερόβια επεξεργασία κάθε ρεύµατος ξεχωριστά. Ωστόσο, 

πολλές φορές είναι απαραίτητη η προεπεξεργασία των υγρών αποβλήτων των 

ελαιοτριβείων ώστε να µειωθεί το υψηλό οργανικό φορτίο και το κλάσµα των 

ενώσεων (όπως πολυφαινόλες και λιπαρά οξέα µακριάς αλυσίδας) που δρουν 

παρεµποδιστικά για τους αναερόβιους µικροοργανισµούς. 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, οι µέθοδοι που έχουν εφαρµοστεί για την 

προεπεξεργασία των υγρών αποβλήτων των ελαιοτριβείων είναι η προσθήκη αλάτων 

ασβεστίου, η διήθηση, η φυγοκέντριση, η ιζηµατοποίηση, ο οζονισµός και η αερόβια 

βιολογική προεπεξεργασία. Ο Filidei και οι συνεργάτες του (2003) µελέτησαν την 

επίδραση της προσθήκης CaCO3 στην αποµάκρυνση του οργανικού υλικού από υγρά 

απόβλητα ελαιοτριβείων. Έδειξαν ότι µε διήθηση του προεπεξεργασµένου αποβλήτου 

αποµακρύνεται περίπου το 60% του οργανικού υλικού, ενώ η αναερόβια χώνευση 

που ακολουθεί οδηγεί σε επιπλέον µείωση κατά 89%. Ο Benitez και οι συνεργάτες 

του (1997a) έδειξαν ότι, κατά την αναερόβια χώνευση υγρών αποβλήτων 

ελαιοτριβείων προπεξεργασµένα µε αέριο όζον αυξήθηκε σηµαντικά το ποσοστό 

αποµάκρυνσης του COD και η απόδοση σε µεθάνιο. Σύµφωνα µε τον Borja και τους 

συνεργάτες του (1995), η αερόβια επεξεργασία υγρών αποβλήτων ελαιοτριβείων µε 

τους µικροοργανισµούς Geotrichum candidum, Azotobacter chroococum και 



Aspergillus terreus οδήγησε σε µείωση του COD κατά 63.3, 74.5, 74% αντίστοιχα 

και µείωση των φαινολικών ενώσεων κατά 65.6, 90, 94.3% αντίστοιχα, ενώ η 

µετέπειτα αναερόβια χώνευση του προεπεξεργασµένου αποβλήτου οδήγησε σε 

αύξηση της απόδοσης σε µεθάνιο. 

Τα πλεονεκτήµατα της αναερόβιας χώνευσης είναι οι ελάχιστες απαιτήσεις σε 

ενέργεια, η µικρή απόδοση σε µικροβιακή µάζα και η συνεχής έκλυση αερίου 

µίγµατος, το οποίο είναι ενεργειακά αξιοποιήσιµο. Ωστόσο, τα µειονεκτήµατα είναι 

το υψηλό κόστος εγκατάστασης της µονάδας, ο µεγάλος χρόνος παραµονής του 

αποβλήτου στον αντιδραστήρα (µε τελικά προϊόντα µεθάνιο και διοξείδιο του 

άνθρακα), η πρόκληση δυσάρεστων και ανεπιθύµητων οσµών, η ανάγκη για 

προεπεξεργασία του αποβλήτου και τέλος η ανάγκη για επιπλέον επεξεργασία του 

τελικού υγρού προϊόντος. 

Κοµποστοποίηση είναι η ελεγχόµενη αερόβια βιολογική επεξεργασία στερεών 

αποβλήτων µέσω ενός θερµόφιλου σταδίου, κατά το οποίο εκλύεται θερµότητα λόγω 

των εξώθερµων αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα. Με την ολοκλήρωση της 

θερµόφιλης φάσης και της φάσης ωρίµανσης προκύπτει ένα σταθεροποιηµένο 

οργανοχουµικό προϊόν, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εδαφοβελτιωτικό. Τα 

υγρά απόβλητων των ελαιοτριβείων µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως µέσο ρύθµισης 

της υγρασίας (αντί του νερού) κατά την διάρκεια κοµποστοποίησης διαφόρων 

στερεών οργανικών υπολειµµάτων . 

Τέλος, τα υγρά απόβλητα των ελαιοτριβείων περιέχουν πολύτιµα συστατικά, όπως 

φαινολικές και αντιοξειδωτικές ενώσεις, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 

πρώτες ύλες στη βιοµηχανία παραγωγής φαρµάκων και καλλυντικών. Οι πιο 

σηµαντικές και µε µεγάλη εµπορική αξία αντιοξειδωτικές ενώσεις είναι η υδροξυ-

τυροσόλη, η τυροσόλη και η ελευρωπαΐνη. 

1.2.2. Στερεά απόβλητα ελαιοτριβείων και µέθοδοι επεξεργασίας τους  

 

Στερεά απόβλητα παράγονται τόσο κατά την παραδοσιακή όσο και κατά την 

τριφασική και τη διφασική διαδικασία παραγωγής ελαιόλαδου. Τα χαρακτηριστικά 

των στερεών αποβλήτων των ελαιοτριβείων φαίνονται στον πίνακα 1.5 [Vlyssides & 

Iaconidou, 2003]. 

Συνήθως, το στερεό απόβλητο από τα ελαιοτριβεία τριών φάσεων, µετά από 

ξήρανση, µπορεί να επεξεργαστεί µε οργανικούς διαλύτες για την εξαγωγή 



δευτερογενούς ελαιόλαδου. Ωστόσο, η επεξεργασία του ηµι-στερεο  υπολείµµατος 

των ελαιοτριβείων δυο φάσεων µε παρόµοιο τρόπο καθίσταται σχεδόν αδύνατη, 

καθώς το υλικό παρουσιάζει την τάση να κολλά στην εσωτερική επιφάνεια του 

κλίβανου, εµποδίζοντας τη ροή του αερίου ρεύµατος και αυξάνοντας τον κίνδυνο 

έκρηξης. Επιπλέον, λόγω της αυξηµένης υγρασίας του ηµιστερεού αποβλήτου 

απαιτούνται τεράστια ποσά ενέργειας για την ξήρανση του, µε αποτέλεσµα να 

αυξάνεται σηµαντικά το κόστος επεξεργασίας του, ενώ οι υψηλές θερµοκρασίες 

πιθανότατα µεταβάλλουν τη σύσταση του υλικού υποβαθµίζοντας την ποιότητα του 

παραγόµενου ελαιόλαδου. Ως εκ τούτου, τον Ιούλιο του 2001, βενζοπυρένια, γνωστές 

καρκινογόνες ουσίες, ανιχνεύθηκαν σε δευτερογενή ελαιόλαδα (από το ηµι-στερεό 

υπόλειµµα των ελαιοτριβείων δυο φάσεων). Αυτό το γεγονός προκάλεσε µεγάλη 

ανησυχία στην Ισπανία οπότε το Υπουργείο Υγείας αποφάσισε να αποσύρει 

προσωρινά από την αγορά το ελαιόλαδο αυτού του τύπου. Τελικά, µια νέα 

νοµοθεσία, η οποία θέσπιζε ως µέγιστη επιτρεπτή συγκέντρωση βενζοπυρενίων τα 5 

µg/kg ελαιόλαδου, τέθηκε σε ισχύ µε αποτέλεσµα την επανακυκλοφορία του 

δευτερογενούς ελαιόλαδου στην αγορά [BOE, 2001]. 

Μετά την εξαγωγή του δευτερογενούς ελαιόλαδου, το στερεό απόβλητο που 

αποµένει, χρησιµοποιείται για την παραγωγή θερµικής ή ηλεκτρικής ενέργειας µέσω 

της καύσης. Αυτή η µέθοδος επεξεργασίας εφαρµόζεται σε πάρα πολλά ελαιοτριβεία, 

λόγω της υψηλής θερµογόνου δύναµης του στερεού αποβλήτου (400 kcal/kg), 

παρόλο που το συνολικό ενεργειακό κέρδος είναι χαµηλό, αφού ένα µέρος της 

παραγόµενης ενέργειας από την καύση χρησιµοποιείται για τη ξήρανση του στερεού 

αποβλήτου [Azbar et al., 2004; Roig et al., 2006]. 

 

Πλέον, το ενδιαφέρον των ερευνητών έχει επικεντρωθεί στην επεξεργασία των 

στερεών αποβλήτων από τα ελαιοτριβεία δυο φάσεων, καθώς πρόκειται για απόβλητο 

που παράγεται σε τεράστιες ποσότητες µε υψηλό ρυπαντικό φορτίο (Πίνακας 1.5). 

Για παράδειγµα, στην Ισπανία, όπου σχεδόν το 90% των ελαιοτριβείων είναι δύο 

φάσεων, παράγονται κάθε χρόνο περίπου 4000.000 ton στερεών αποβλήτων [IOOC, 

2004]. 

 

 

 

 



 

 

Πίνακας 1.5. Χαρακτηριστικά στερεών αποβλήτων ελαιοτριβείων. 

Παράµετροι 

 

Παραδοσιακά 

ελαιοτριβεία 

Ελαιοτριβεία 

τριών φάσεων 

Ελαιοτριβεία 

δύο φάσεων 

Υγρασία (%) 27.2 ± 1.05 50.23 ± 1.94 56.80 ± 2.19 

Λίπη και έλαια (%) 8.72 ± 3.25 3.89 ± 1.45 4.65 ± 1.74 

Πρωτεΐνες (%) 4.77 ± 0.02 3.43 ± 0.02 2.87 ± 0.01 

Ολικά 

σάκχαρα (%)  

1.38 ± 0.02 0.99 ± 0.01 0.83 ± 0.01 

Κυτταρίνη (%) 24.1 ± 0.28 17.37 ± 0.20 14.54 ± 0.17 

Ηµικυτταρίνη (%) 11.0 ± 0.61 7.92 ± 0.44 6.63 ± 0.37 

Τέφρα (%) 2.36 ± 0.15 1.70 ± 0.11 1.42 ± 0.09 

Λιγνίνη (%) 14.1 ± 0.29 10.21 ± 0.21 8.54 ± 0.18 

Ολικό άζωτο κατά 

Kjeldahl (%) 

0.71 ± 0.01 0.51 ± 0.01 0.43 ± 0.01 

Ολικός φωσφόρος ως 

P2O5 (%) 

0.07 ± 0.01 0.05 ± 0.01 0.04 ± 0.01 

Φαινολικές ενώσεις (%) 1.14 ± 0.06 0.33 ± 0.04 2.43 ± 0.15 

Κ ως Κ2Ο (%) 0.54 ± 0.05 0.39 ± 0.03 0.32 ± 0.03 

Ca ως CaO (%) 0.61 ± 0.06 0.44 ± 0.04 0.37 ± 0.04 

Ολικός άνθρακας (%) 429 ± 3.42 29.03 ± 2.32 25.37 ± 2.03 

C/N 60.7 ± 5.35 57.17 ± 5.03 59.68 ± 5.2 

C/P 588.7 ± 51.25 552.9 ± 48.20 577.2 ± 50.31 

 

 

Στη συνέχεια, θα γίνει µια σύντοµη αναφορά στις µεθόδους επεξεργασίας των 

στερεών αποβλήτων των ελαιοτριβείων δυο φάσεων. 

Το ηµι-στερεό υπόλειµµα των διφασικών ελαιοτριβείων, ενώ θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί ως εδαφοβελτιωτικό σε παρακείµενα χωράφια, λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητας του σε K και της χαµηλής φυτοτοξικότητας του, δίνοντας λύση στο 

πρόβληµα της µεταφοράς και επεξεργασίας του, διαταράσσει τον κύκλο του αζώτου 

στο έδαφος λόγω του υψηλού λόγου C/N [Thompson & Nogales, 1999]. Η λύση 



δόθηκε από τον Ordonez και τους συνεργάτες του (1999), οι οποίοι πρότειναν την 

προσθήκη λιπασµάτων πλούσιων σε άζωτο, παράλληλα µε την χρήση του ηµιστερεού 

υπολείµµατος των διφασικών ελαιοτριβείων. 

Οι Tekin και Dalgic (2000) µελέτησαν την αναερόβια χώνευση των στερεών 

αποβλήτων των τριφασικών ελαιοτριβείων µε στόχο την παραγωγή βιοαερίου (75- 

80% µεθάνιο), ενώ ο Borja και οι συνεργάτες του (2003) µελέτησαν την αναερόβια 

χώνευση του ηµιστερεού υπολείµµατος των διφασικών ελαιοτριβείων τονίζοντας την 

παρεµποδιστική δράση της υψηλής συγκέντρωσης των φαινολικών ενώσεων. Επίσης, 

καθίσταται πλέον δυνατή η αναερόβια παραγωγή υδρογόνου από το ηµιστερεό 

υπόλειµµα των διφασικών ελαιοτριβείων . 

Αρκετοί ερευνητές έχουν µελετήσει την ταυτόχρονη κοµποστοποίηση των στερεών 

αποβλήτων διφασικών ελαιοτριβείων µε άλλα αγροτοβιοµηχανικά απόβλητα. Λόγω 

της υψηλής περιεκτικότητας του σε υγρασία θεωρείται απαραίτητη η προσθήκη, πριν 

την κοµποστοποίηση, διάφορων µέσων που στοχεύουν στη ρύθµιση της υγρασίας, 

όπως άχυρο, βαµβάκι, πριονίδι κ.ά. [Madejon et al., 1998; Cegarra et al., 2000; 

Filippi et al., 2002]. Το ηµι-στερεό υπόλειµµα των διφασικών ελαιοτριβείων 

προστίθεται µόνο µια φορά στην αρχή της διεργασίας, σε αντίθεση µε τα υγρά 

απόβλητα των τριφασικών ελαιοτριβείων που προστίθενται συχνά στη διάρκεια της 

θερµόφιλης φάσης. Το τελικό προϊόν της κοµποστοποίησης, είναι ένα εξαιρετικά 

σταθεροποιηµένο οργανοχουµικό προϊόν, το οποίο διακρίνεται για τη µη φυτοτοξική 

του δράση και την υψηλή περιεκτικότητα του σε θρεπτικά συστατικά. 

Ωστόσο, η κοµποστοποίηση των στερεών αποβλήτων των διφασικών ελαιοτριβείων 

καθίσταται δύσκολη λόγω της δηµιουργίας επιλεκτικών διόδων διέλευσης του αέρα, 

γεγονός που καθιστά πιθανή την κατά τόπους ξήρανση του υλικού. 

Το ηµι-στερεό υπόλειµµα από τα διφασικά ελαιοτριβεία έχει προταθεί από αρκετούς 

ερευνητές ως ένα φθηνό υπόστρωµα για την παραγωγή πολύτιµων προϊόντων. Για 

παράδειγµα, έχει προταθεί η εκχύλιση πηκτινών που µέχρι πρόσφατα παράγονταν 

από το ξηρό υπόλοιπο των µήλων και από τη φλούδα διάφορων εσπεριδοειδών 

[Cardoso et al., 2003]. Επίσης, φαινολικές ενώσεις µε αντιοξειδωτικές, 

αντιµικροβιακές, αντιυπερτασικές και αντικαρκινικές ιδιότητες (όπως υδροξυ-

τυροσόλη, τυροσόλη, ελευρωπαΐνη, καφφεϊκό οξύ) µπορούν να εκχυλιστούν από το 

ηµι-στερεό υπόλειµµα των ελαιοτριβείων δυο φάσεων. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν αρκετές προσπάθειες αξιοποίησης του συγκεκριµένου αποβλήτου, 

όπως η χρήση του ως προσροφητικό υλικό βαρέων µετάλλων για την επεξεργασία 



υδατικών διαλυµάτων, λόγω του µεγάλου αριθµού πιθανών ενεργών θέσεων 

προσρόφησης  καθώς και η εφαρµογή του στο έδαφος για τη ρόφηση φυτοφαρµάκων 

και εντοµοκτόνων, ώστε να αποφευχθεί ο κίνδυνος ρύπανσης του υπόγειου 

υδροφόρου ορίζοντα [Albarran et al., 2004; Cox et al., 2004]. 

Επίσης, στην κατηγορία των στερεών αποβλήτων, που παράγονται κατά την 

παραγωγή του ελαιόλαδου, ανήκουν τα φύλλα και τα κλαδιά που προκύπτουν στο 

στάδιο της αποφύλλωσης. Τα στερεά αυτά απόβλητα δεν προκαλούν ιδιαίτερα 

προβλήµατα, καθώς µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ζωοτροφές και ως καύσιµες 

πρώτες ύλες για την παραγωγή ενέργειας. Ιδιαίτερα, τα φύλλα του ελαιόδενδρου είναι 

πλούσια σε αντιοξειδωτικές ενώσεις µε διουριτικές και αντιυπερτασικές ιδιότητες. 



2. ΗΛΙΑΚΗ ΞΗΡΑΝΣΗ  

2.1. Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας και Ε.Ε.Λ. 

Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν σε πολλούς τοµείς 

πέρα από την κλασσική χρήση παραγωγής θέρµανσης. Μία από τις χρήσεις αυτές 

περιλαµβάνει την ενέργεια που χρειάζεται σε ένα σταθµό βιολογικού καθαρισµού, 

είτε για τη λειτουργία των µηχανηµάτων, είτε για την ξήρανση της λάσπης 

Η επιλογή των ηλιακών συλλεκτών κρίνεται συµφέρουσα, ιδίως για µία χώρα όπως η 

Ελλάδα, όπου η ηλιοφάνεια είναι δεδοµένη για τους έξι ή και παραπάνω µήνες του 

χρόνου. 

Ιδιαίτερη σηµασία αποκτά η χρήση αυτή, εάν αναλογιστεί κανείς πως στη σηµερινή 

εποχή ο άνθρωπος έχει µεν καταφέρει να λύσει το πρόβληµα του καθαρισµού 

αστικών και βιοµηχανικών υγρών αποβλήτων, αλλά δεν έχει επιλύσει επαρκώς το 

πρόβληµα της διάθεσης της λυµατολάσπης που παράγεται κατά την επεξεργασία των 

αποβλήτων. 

Η ξήρανση της ιλύος µε ηλιακή ενέργεια είναι µια καινούρια και καινοτόµος µέθοδος 

η οποία παρέχει µια οικονοµική και φιλική προς το περιβάλλον επιλογή. Υπάρχουν 

πολλές µέθοδοι ηλιακής ξήρανσης οι οποίες χρησιµοποιούνται σήµερα και 

παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

2.2. Παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα ξήρανσης 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα ξήρανσης της ιλύος είναι πολύ 

σηµαντικοί για την αποδοτικότητα των εγκαταστάσεων και είναι: 

� η ταχύτητα του αέρα 

� η θερµοκρασία του αέρα 

� η υγρασία του αέρα 

� η θερµοκρασία της λάσπης 

� οι χηµικές & φυσικές ιδιότητες του προϊόντος καθώς επίσης και η δοµή της 

επιφάνειας της λάσπης 

� η υγρασία της λάσπης 

 



2.3. Μέθοδοι Ξήρανσης µε ηλιακή ενέργεια 

2.3.1. Ξήρανση µε ηλιακούς συλλέκτες 

Το τελευταίο χρονικό διάστηµα γίνονται πολλές µελέτες προς την εξερεύνηση των 

πιθανών εφαρµογών ενός σχετικά απλού τρόπου χρήσης της ηλιακής ενέργειας για 

την επίτευξη υψηλών θερµοκρασιών. Μέχρι τώρα, οι κοίλοι ηλιακοί συλλέκτες 

θεωρούνται κυρίως ως πολύ µεγάλες εγκαταστάσεις που σχεδιάζονται για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η αλήθεια είναι ότι η αποδοτικότητά τους για αυτή την εφαρµογή δεν είναι πολύ 

υψηλή. 

Παρόλα αυτά πρόσφατα µόνο, µε τις νέες αυξήσεις στις τιµές του πετρελαίου, ένα 

µεγάλο κύµα ενδιαφέροντος έχει ξαναφέρει στο προσκήνιο την έννοια αυτών των 

κοίλων εγκαταστάσεων. Τέτοιες εγκαταστάσεις είναι επίσης µικρές για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ισχύος και έτσι χρησιµοποιούνται ως διπλές γεννήτριες θερµότητας και 

ψύξης. (Ekechukwua O.V. et al., 1999) 

Η πλέον διαδεδοµένη συσκευή εκµετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας είναι ο 

επίπεδος ηλιακός συλλέκτης. 

Οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες εκµεταλλεύονται την ολική ακτινοβολία και η 

επιφάνεια συλλογής συµπίπτει µε την επιφάνεια µετατροπής της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε θερµική ενέργεια. Οι επίπεδοι ηλιακοί συλλέκτες ανάλογα µε το 

εργαζόµενο µέσο χωρίζονται σε δυο κατηγορίες στους συλλέκτες αέρα και υγρού. Η 

συντριπτική πλειοψηφία των διαθέσιµων συλλεκτών σήµερα είναι υγρού ενώ οι 

συλλέκτες αέρα είναι ακόµη σε στάδιο ανάπτυξης. 

Ένας επίπεδος ηλιακός συλλέκτης περιλαµβάνει µια µαύρη, συνήθως επίπεδη 

µεταλλική επιφάνεια, η οποία απορροφά την ακτινοβολία και θερµαίνεται. Πάνω από 

την απορροφητική επιφάνεια βρίσκεται ένα διαφανές κάλυµµα (συνήθως από γυαλί ή 

πλαστικό) που παγιδεύει τη θερµότητα (φαινόµενο θερµοκηπίου). Σε επαφή µε την 

απορροφητική επιφάνεια τοποθετούνται λεπτοί σωλήνες µέσα στους οποίους 

διοχετεύεται κάποιο υγρό, που απάγει την θερµότητα και τη µεταφέρει, µε τη βοήθεια 

µικρών αντλιών (κυκλοφορητές), σε µια µεµονωµένη δεξαµενή αποθήκευσης. Το πιο 

απλό και διαδεδοµένο σήµερα ενεργητικό ηλιακό σύστηµα θέρµανσης νερού είναι ο 

γνωστός µας ηλιακός θερµοσίφωνας. 

 



2.3.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά συλλέκτη 

• Πλαίσιο και πλάτη του συλλέκτη χωρίς ραφές, από φύλλο αλουµινίου πάχους 

0,6mm που 

δε µεταβάλλεται µε τις καιρικές συνθήκες και συγκρατεί σταθερά το θερµικό στοιχείο 

και το ηµικρύσταλλο (άβαφο ή ηλεκτροστατικά βαµµένο- καφέ χρώµα). 

• Συλλέκτης Ø22x0,8mm. 

• Ειδικό λάστιχο που περιβάλλει το ηµικρύσταλλο για τέλεια στεγανότητα και 

εφαρµογή καθώς και για προστασία του συστήµατος κατά την συστολή και διαστολή 

(αδιάβροχο περίβληµα). 

• Ηµικρύσταλλο µικρής περιεκτικότητας σε πυρίτιο, πάχους 3mm για µεγάλη 

απορροφητικότητα 

• Συλλεκτική επιφάνεια από ανοδιωµένο προφίλ αλουµινίου µε ειδική χρωµατική 

επεξεργασία για άριστη απορροφητικότητα. 

• Θερµοµόνωση από υαλοβάµβακα πάχους 5cm, τοποθετηµένο και πλευρικά. 

• Γαλβανισµένη λαµαρίνα στο πίσω µέρος 

• Στεγνωτικός δακτύλιος 

• Εξαεριστικά 

2.3.3. Λειτουργία – Τεχνογνωσία 

Οι εγκαταστάσεις ξήρανσης ιλύος που προέρχονται από τον καθαρισµό λυµάτων 

περιλαµβάνουν βασικά: 

• τον ηλιακό συλλέκτη 

• µια διαφανή κατασκευή µε διαστάσεις 58 m µήκος και 10 m πλάτος, µορφής 

θερµοκηπίου 

• έναν αεραγωγό εξάτµισης µε µια χαµηλότερη και ανώτερη διάµετρο 2 m, που 

τοποθετείται στο µέσο τµήµα, ενώ οι µπροστινές πλευρές του κτηρίου παραµένουν 

ανοικτές 

• ένα ασφαλτικό δάπεδο, παρόµοιο µε τις οδικές κατασκευές και χτισµένο µε τον ίδιο 

τρόπο, άλλα δάπεδα είναι δυνατό να υπάρχουν υπό τον όρο ότι είναι επίσης 

υδατοστεγή (π.χ. από σκυρόδεµα) 

Το κύριο συστατικό µιας εγκατάστασης ξήρανσης της ιλύος είναι µια µονάδα 

µεταφοράς και αντιστροφής µε ράγες και ένας κύλινδρος αντιστροφής µε κάθετη 

διεύθυνση και µεταβλητή περιστροφική και κατευθυντική µετακίνηση. Η µονάδα 



είναι εξοπλισµένη µε ένα προγραµµατισµένο σύστηµα ελέγχου (PLC) που επιτρέπει 

την αυτόµατη λειτουργία για µια εβδοµάδα. 

Η λάσπη αφυδατώνεται µηχανικά µε ένα δικτυωτό πλέγµα συµπίεσης σε ποσοστό 

έως και 20 - 22%. Έπειτα απορρίπτεται από ένα δοχείο στο ανοικτό τέρµα του 

θαλάµου ξήρανσης (άνοιγµα προσαγωγής) και µεταφέρεται µέσα στη µονάδα 

αντιστροφής µε ένα µικρό τροχοφόρο φορτωτή. Η µονάδα αντιστροφής τη µεταφέρει 

αργά στην κατεύθυνση του άλλου τέρµατος του θαλάµου (άνοιγµα απόσυρσης). 

Η συνεχής λειτουργία είναι δυνατή σε µεγαλύτερες εγκαταστάσεις. Με κάθε πέρασµα 

της µονάδας αντιστροφής, η λάσπη µετακινείται κατά 20 έως 50 cm επιπλέον και 

υποβάλλεται ταυτόχρονα σε εντατικό αερισµό. Κάτω από καλές καιρικές συνθήκες, η 

λάσπη αναµιγνύεται καθηµερινά περίπου 10 φορές, έτσι ώστε τα υγρά µέρη από το 

κατώτατο σηµείο να µπορούν να φθάσουν στην επιφάνεια. 

 

2.3.4. Ηλιακή ξήρανση µε στεγνωτήρα ακτινοβολίας (IST) 

Τεχνικά, ο IST ηλιακός αφυγραντής είναι ένας στεγνωτήρας ακτινοβολίας. Η λάσπη 

απορροφά το φως του ήλιου και θερµαίνεται. Το αποτέλεσµα της ξήρανσης βασίζεται 

στη διαφορά πίεσης µεταξύ της θερµής λάσπης και του αέρα στο θάλαµο ξήρανσης. 

Από τη στιγµή που η µερική πίεση υδρατµών του αέρα εξαρτάται µόνο από την 

απόλυτη υγρασία, αλλά όχι από τη θερµοκρασία του αέρα, τα καλύτερα 

αποτελέσµατα ξήρανσης επιτυγχάνονται µε θερµή λάσπη και ξηρό αέρα. Κατά 

συνέπεια είναι σηµαντικό ο υγρός αέρας να µεταφερθεί όσο το δυνατόν γρηγορότερα 

εκτός της ζώνης ξήρανσης.  

Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι η θέρµανση του αέρα δεν οδηγεί σε βελτίωση των 

άµεσων αποτελεσµάτων ξήρανσης. Εάν ήταν διαθέσιµη οποιαδήποτε απορριφθείσα 

θερµότητα κοντά στον αφυγραντή, αυτό θα µπορούσε επίσης να χρησιµοποιηθεί για 

θέρµανση της κλίνης της λάσπης. Κατόπιν η απαλλαγή από υγρασία θα µπορούσε 

επίσης να ενισχυθεί αρκετά σε χαµηλές θερµοκρασίες.  

Η µεγαλύτερη ποσότητα αέρα απορρίπτεται στην ατµόσφαιρα µέσω ενός αεραγωγού 

εξάτµισης µε ύψος περίπου 8 m. Όταν αναµένονται µόνο τα ελάχιστα αποτελέσµατα 

ξήρανσης, όπως νύχτα µε νεφελώδη καιρό, ο αέρας στον αγωγό αποχετεύεται µέσω 

της βαρυτικής κυκλοφορίας. Για να επιταχυνθεί η µεταφορά του αέρα, 

χρησιµοποιούνται σε περίπτωση ανάγκης ανεµιστήρες ώθησης. 



Η ηλεκτρική κίνηση της µονάδας αντιστροφής και οι ανεµιστήρες απαιτούν µια 

τριφασική σύνδεση ισχύος 400 V µε µία µέγιστη εισαγωγή ισχύος περίπου 8kW 

(ισχύς εκκίνησης) για κάθε θάλαµο. Μετρήσεις που λαµβάνονται κατά τη διάρκεια 

αρκετών ετών αποκαλύπτουν ότι η µονάδα έχει µια µέση αρχική ισχύ 800 W. Σε 

αρκετές περιπτώσεις χρησιµοποιούνται τρεις ανεµιστήρες από 600 W ο καθένας, οι 

οποίοι δεν είναι απαραίτητο να λειτουργούν συνεχώς, λόγω της φυσικής κυκλοφορίας 

του αέρα. Εξακριβώθηκε ότι µόνο περίπου 20 - 30 kWh απαιτούνται για κάθε τόνο 

αφαιρούµενου νερού, σχεδόν αµελητέα ποσότητα.  

Το υλικό προς αποξήρανση στις εγκαταστάσεις εξετάζεται συνεχώς και ανάλογα µε 

το ποσοστό και την εποχή ξήρανσης, το µέγεθος των κόκκων της ιλύος ποικίλλει 

µεταξύ 1 και 20 mm. 

Ο χρόνος ξήρανσης εξαρτάται από την αρχική περιεκτικότητα σε υγρασία και τη 

φυσική ακτινοβολία. Το χαρακτηριστικό γνώρισµα της ηλιακής ξήρανσης είναι η 

εξάρτηση από την ένταση της ακτινοβολίας, η οποία όχι µόνο ποικίλλει µε τον 

καθηµερινό κύκλο, αλλά και µε την εποχή. Κατά τη διάρκεια ενός έτους, περίπου 750 

kg Η2Ο / m2 µπορούν να αφαιρεθούν από τη λάσπη. Συχνά επιτυγχάνονται υψηλά 

επίπεδα ξήρανσης ιλύος, περίπου σε ποσοστό 90%.  

2.4. Εγκαταστάσεις ξήρανσης 

Υπάρχουν δύο ειδών εγκαταστάσεις ξήρανσης της λάσπης: οι καλυµµένες και οι 

ανοικτές δεξαµενές. 

Οι κλειστές εγκαταστάσεις ξήρανσης ιλύος κατασκευάστηκαν ως θερµοκήπιο τύπου 

σήραγγας µε ένα ύψος οροφής συνήθως περί τα 2,5 m. Εσωκλείονται πλήρως από ένα 

παχύ, διαφανή, διπλό τοίχο, αποτελούµενο από φύλλα πολυανθράκων 10 mm µε 

ελαφρά εκποµπή 80%. Οι εγκαταστάσεις κατασκευάζονται µε κύρια αρχή την 

διαφορά µεταξύ της σχετικής πίεσης ατµού της λάσπης και της εσωτερικής σχετικής 

πίεσης ατµού, κατά την οποία επιτυγχάνεται αποτελεσµατική ξήρανση. Ο εσωτερικός 

αέρας που συσσωρεύεται στις εγκαταστάσεις κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

κατευθύνεται στο λίθινο υπόστρωµα για την ενεργειακή διατήρηση. 

Ο αερισµός της επιφάνειας της λάσπης επιτυγχάνεται µε ένα εσωτερικό ανεµιστήρα, 

που τοποθετείται στην οροφή. Το κορεσµένο στρώµα που αναπτύσσεται στην 

επιφάνεια της λάσπης αφαιρείται µε τον τυρβώδη αέρα που παράγεται από τον 

ανεµιστήρα. Ο κορεσµένος αέρας που συσσωρεύεται στις εγκαταστάσεις εξάγεται 



από δύο ανεµιστήρες που τοποθετούνται επάνω από τις πόρτες της εγκατάστασης, 

οπότε πραγµατοποιείται η ανανέωση αέρα. 

Η θέρµανση της λάσπης βασίζεται στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, το οποίο 

επιτυγχάνεται στις εγκαταστάσεις και παρέχει αποτελεσµατική χρήση της ηλιακής 

ενέργειας. 

Το στεγανό, κατασκευασµένο από σκυρόδεµα δάπεδο των εγκαταστάσεων, 

επιφάνειας 10 m2, θερµαίνεται µε θερµούς υδροσωλήνες που συνδέονται µε δύο 

επίπεδους ηλιακούς συλλέκτες. Τοποθετείται επίσης µια µονάδα αποθήκευσης 

θερµότητας µε τη µορφή λίθινου υποστρώµατος βάθους 50 cm κάτω από το 

τσιµεντένιο πάτωµα. Το λίθινο υπόστρωµα αποτελείται από πέτρες διαµέτρου 16 - 48 

mm. Ο καυτός και κορεσµένος εσωτερικός αέρας ανακυκλώνεται στο λίθινο 

υπόστρωµα µε τέσσερις αξονικούς ανεµιστήρες διαµέτρου 100 mm, παροχής αέρος 

90 m3/h και κατανάλωσης ισχύος 12 W. Το δάπεδο και οι πλευρικοί τοίχοι του 

λίθινου υποστρώµατος µονώνονται µε ένα στεγανό υλικό επίστρωσης (σκυρόδεµα) 

και θερµικής µόνωσης.  

Η ανανέωση της επιφάνειας της λάσπης πραγµατοποιείται µε τη χειρωνακτική 

ανάµιξη που συµβαίνει δύο φορές την ηµέρα για λόγους ανανέωσης. 

Το κλειστό σύστηµα ξήρανσης επιφέρει αρκετά οικονοµικά πλεονεκτήµατα και 

µπορεί να εφαρµοστεί στις πόλεις που λαµβάνουν µεγάλα ποσά ηλιακής 

ακτινοβολίας. Παρέχει ρυθµισµένες εσωτερικές συνθήκες για τις εκποµπές, τις οσµές 

και τα προβλήµατα που προκαλούν οι µικροβιοφορείς. Μπορούν, επίσης, να 

χρησιµοποιηθούν βιο-φίλτρα για τη διαχείριση του εσωτερικού αέρα και των οσµών. 

Εάν το σύστηµα ελέγχεται µε προγραµµατισµένο ελεγκτή (PLC), σχετικά µε τον 

έλεγχο της εσωτερικής θερµοκρασίας και της υγρασίας µπορούν να επιτευχθούν 

χαµηλότερες ενεργειακές δαπάνες και υψηλότερη απόδοση ξήρανσης. 

Παραδείγµατος χάριν, εάν ο εσωτερικός αέρας απαλλάσσεται γρηγορότερα στις 

περιόδους υψηλής υγρασίας ή εάν ένας πρόσθετος ενεργειακός ανεφοδιασµός αέρα 

χρησιµοποιείται αυτόµατα όταν µειώνεται η θερµοκρασία, η απόδοση του 

συστήµατος θα αυξηθεί. Από την άλλη, ο φυσικός εξαερισµός των καλυµµένων 

εγκαταστάσεων ξήρανσης αυξάνει την απόδοση του συστήµατος όταν η ταχύτητα 

αέρα είναι συνεχής. (Ekechukwua O.V. et al, 1999) 

Οι ανοικτές εγκαταστάσεις ξήρανσης ιλύος αποτελούνται από ένα στεγανό δάπεδο 

σκυροδέµατος. Ο αερισµός της επιφάνειας παρέχεται µε την επίδραση του αέρα και η 

λάσπη θερµαίνεται από την άµεση έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία. Στην ανανέωση 



επιφάνειας για τη λάσπη συµβάλλει η χειρωνακτική ανάµιξη δύο φορές την ηµέρα. Σε 

πολλές περιοχές οι ανοικτές εγκαταστάσεις ξήρανσης χρησιµοποιούνται ευρέως 

αλλά, κατά τη διάρκεια των ετών, έχουν παρουσιάσει σοβαρά προβλήµατα όπως: 

• Άσχηµες οσµές 

• Μόλυνση του υπόγειου υδροφόρου ορίζοντα 

• Προβλήµατα υγιεινής στο προσωπικό που εργάζεται στις εγκαταστάσεις αυτές. 

Αερίζονται φυσικά από τον αέρα. Όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα αέρα που φυσά 

πάνω από την επιφάνεια λάσπης, τόσο γρηγορότερη η ταχύτητα ξήρανσης. Σε 

περιοχές µε κανονικές βροχοπτώσεις, ένα τέτοιο σύστηµα αέρα δεν είναι 

ικανοποιητικό. Για τον λόγο αυτόν στην ύπαιθρο οι ανοιχτές εγκαταστάσεις 

ξήρανσης δεν είναι πλέον σε χρήση. Η ηλιακή ξήρανση γίνεται στα θερµοκήπια που 

απαιτούν ελεγχόµενα συστήµατα εξαερισµού. 

Αποτελέσµατα µελετών έδειξαν ότι οι κλειστές εγκαταστάσεις ξήρανσης λάσπης 

είναι πιο συµφέρουσες από τις ανοικτές εγκαταστάσεις ξήρανσης και κατά την 

περίοδο του καλοκαιριού και του χειµώνα. Ενώ οι ανοικτές εγκαταστάσεις ξήρανσης 

λάσπης επιτρέπουν την είσοδο της βροχής, η οποία εµποδίζει την ξήρανση, τη µείωση 

του όγκου της λάσπης και των παθογόνων µικροοργανισµών, οι κλειστές 

εγκαταστάσεις ξήρανσης χρησιµοποιούν την ηλιακή ενέργεια για να ξεράνουν 

αποτελεσµατικά τη λάσπη και επιτρέπουν τη µείωση των παθογόνων 

µικροοργανισµών. Οι κλειστές εγκαταστάσεις λειτουργούν επίσης ως περιοχή για 

προσωρινή αποθήκευση της ξηρής λάσπης. 

 

2.5 Παραδείγµατα εφαρµογής της ξήρανσης µε ηλιακή ενέργεια 

2.5.1. Μυτιλήνη 

Στο τµήµα Περιβάλλοντος του Πανεπιστηµίου Αιγαίου πραγµατοποιήθηκε 

επιστηµονική έρευνα σχετικά µε την ηλιακή ξήρανση της λάσπης. Χρησιµοποιήθηκε 

ηλιακός αποστακτήρας για την αποµάκρυνση του νερού της ιλύος. Γίνεται χρήση της 

ηλιακής ενέργειας προκειµένου να εξατµιστεί και να συλλεχθεί το νερό της λάσπης 

µέσω του ηλιακού αποστακτήρα. Η ακτινοβολία και οι θερµοκρασίες που 

αναπτύσσονται ελέγχονται, ενώ οι βασικές παράµετροι της λάσπης και του 

αποστάγµατος καθορίζονται στο τέλος κάθε ηµέρας. Η παραγόµενη ιλύς τοποθετείται 

µέσα σε έναν ηλιακό αποστακτήρα για µια περίοδο 5 ηµερών προκειµένου να 



αφαιρεθεί το νερό και να ελεγχθούν ορισµένες παράµετροι κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η λάσπη έχασε όλο το νερό της, το οποίο 

συλλέχθηκε ως απόσταγµα. (D.A. Haralambopoulos et al., 2002) 

2.5.2 Χανιά 

Η υψηλή ηλιοφάνεια της Κρήτης σε σχέση µε άλλες περιοχές της Ελλάδος κάνει 

ελκυστική την αξιοποίηση της στον τοµέα αυτό. Μεταξύ των διαφόρων τύπων 

ξηραντήριων, τα ξηραντήρια άµεσου και έµµεσου τύπου παρουσιάζουν ποικίλα 

πλεονεκτήµατα. Η πειραµατική ξήρανση διάφορων φρούτων και λαχανικών στα 

Χανιά µε τα δύο προαναφερθέντα ξηραντήρια σε µικρή κλίµακα αποδεικνύει ότι οι 

προοπτικές για την ευρύτερη χρήση της ηλιακής ενέργειας στο τοµέα αυτό είναι 

αρκετά ελκυστικές. Χρησιµοποιηθήκαν δυο τύπο ηλιακών ξηραντήριων: α) το ηλιακό 

παθητικό ξηραντήριο άµεσου τύπου, β) το ηλιακό παθητικό ξηραντήριο έµµεσου 

τύπου 

 

Ηλιακό παθητικό ξηραντήριο άµεσου τύπου 

 

Το ξηραντήριο αυτό αποτελείται από ένα θάλαµο κατασκευασµένο από ξύλο 

βαµµένο µαύρο , του οποίου οι διαστάσεις παρουσιάζονται στο παρατιθέµενο 

σκαρίφηµα. Η ηλιακή ενέργεια εισέρχεται σε αυτό µέσω µιας κεκλιµένης επιφάνειας 

καλυµµένης µε τζάµι. Στο κάτω µέρος του, περιµετρικά υπάρχουν διάφορες µικρές  

οπές για την είσοδο του αέρα. Τα προς ξήρανση προϊόντα τοποθετούνται πάνω σε µια 

µεταλλική εσχάρα εντός του ξηραντηρίου. Ο ψυχρός αέρας εισερχόµενος µέσω των 

οπών στο ξηραντήριο, θερµαίνεται και ανερχόµενος ξηραίνει τα προϊόντα που 

βρίσκονται πάνω στην εσχάρα. Ο προσανατολισµός του ξηραντηρίου είναι προς το 

Νότο κατά τη διαδικασία της ξήρανσης. Η κλίση της άνω επιφάνειας καλυµµένης µε 

τζάµι, ως προς το οριζόντιο επίπεδο είναι 37ο. Στο ξηραντήριο αυτό άµεσου τύπου η 

συλλογή της ηλιακής ενέργειας και η ξήρανση των αγροτικών προϊόντων γίνεται στον 

ίδιο χώρο. Στο σχήµα 2.1 παρουσιάζεται σκαρίφηµα του ηλιακού ξηραντηρίου 

άµεσου τύπου. 



 

 

Σχήµα  2.1.  Ηλιακό ξηραντήριο άµεσου τύπου 

 

Ηλιακό παθητικό ξηραντήριο έµµεσου τύπου 

 

Στο παθητικό ηλιακό ξηραντήριο έµµεσου τύπου, η συλλογή της ηλιακής 

ενέργειας και η θέρµανση του αέρα γίνονται σε διαφορετικό χώρο από το χώρο 

ξήρανσης των προϊόντων (σχήµα 2.2). 

Ο χώρος της συλλογής της ηλιακής ενέργειας αποτελείται από ένα ηλιακό 

συλλέκτη, κατασκευασµένο από πλαίσιο αλουµινίου, όπου στη πλάτη του από τη 

µέσα µεριά είναι ενισχυµένος µε λεπτό ξύλο τύπου κόντρα πλακέ, βαµµένο µε 

µαύρη µπογιά ώστε να απορροφά την ηλιακή ακτινοβολία. Η επιφάνεια του 

πλαισίου έχει καλυφτεί µε τζάµι. 



 

 

Σχήµα 2.2. Ηλιακό ξηραντήριο έµµεσου τύπου 

 

Ο συλλέκτης έχει τοποθετηθεί σε κλίση 35ο 
ως προς το οριζόντιο επίπεδο, και στο 

άνω και κάτω µέρος του υπάρχει µεταξύ του πλαισίου και του τζαµιού άνοιγµα, 

για την είσοδο του ψυχρού αέρα και την έξοδο του θερµού αέρα. Ο χώρος 

ξήρανσης  σχήµατος παραλληλεπιπέδου συνδέεται µε το άνω µέρος του ηλιακού 

συλλέκτη και είναι υπερυψωµένος κατά 40 εκατ., ενώ στη δεξιά πλευρά του 

υπάρχει µικρή πόρτα για την τοποθέτηση των προϊόντων που πρόκειται να 

ξηρανθούν πάνω σε µια µεταλλική σχάρα. Στο επάνω µέρος του χώρου ξήρανσης 

υπάρχει µικρή κυλινδρική καµινάδα για την έξοδο του αέρα. Κατά τη λειτουργία 

του ξηραντηρίου, ψυχρός αέρας εισέρχεται στο κάτω µέρος του ηλιακού 

συλλέκτη και θερµαινόµενος   ανέρχεται στο χώρο του ξηραντηρίου όπου έρχεται 

σε επαφή µε τα προς ξήρανση προϊόντα και εξέρχεται από την καµινάδα. 

 

Κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων στο ηλιακό ξηραντήριο άµεσου τύπου , 

χρησιµοποιήθηκαν διάφορα λαχανικά (ντοµάτα, αγγούρι) και φρούτα (πορτοκάλι, 

βερίκοκο, ακτινίδιο) κοµµένα σε φέτες για ξήρανση. Η ξήρανση των διαφόρων 

προϊόντων διαρκούσε 5- 5,5  ώρες. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στο χώρο 

του ΤΕΙ Κρήτης στα Χανιά κατά τους µήνες Μάϊο και Ιούλιο. Κατά τη διάρκεια 

των µετρήσεων καταγραφόταν: 

 



α) Η ηλιακή ακτινοβολία 

β) Ο χρόνος 

γ) Η θερµοκρασία εντός του χώρου του ξηραντηρίου 

δ) Η θερµοκρασία περιβάλλοντος 

ε) Η αρχική υγρασία των προιόντων 

στ) Το βάρος των προϊόντων σε διάφορα χρονικά διαστήµατα. 

 

Η αρχική υγρασία του κάθε προϊόντος υπολογιζόταν µε τη τοποθέτηση του 

δείγµατος µετά το τέλος των µετρήσεων σε φούρνο ξήρανσης στους 105οC  για 

24 ώρες και µέτρηση του βάρους του. 

 

Η προκαταρκτική ξήρανση διαφόρων φρούτων και λαχανικών επετεύχθη 

ικανοποιητικά σε σύντοµο χρονικό διάστηµα στα δύο προαναφερθέντα 

ξηραντήρια. ∆εδοµένου οτι τα φρούτα και τα λαχανικά ξηραίνοντο αφού 

προηγουµένως αυτά κοβόταν σε φέτες και όχι ολόκληρα, η ξήρανσή τους 

επιτυγχάνετο ταχύτερα. Μεταξύ των δύο εξετασθέντων ξηραντηρίων , το 

ξηραντήριο άµεσου τύπου είναι απλούστερο και πιο οικονοµικό στη κατασκευή 

από αυτό του έµµεσου τύπου. Ταυτόχρονα η διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ 

θαλάµου ξήρανσης και περιβάλλοντος ήταν µεγαλύτερη στο ξηραντήριο άµεσου 

τύπου. Βέβαια τα προαναφερθέντα πειράµατα έγιναν σε ηµέρες µε ικανοποιητική 

ηλιοφάνεια στα Χανιά. Όσον αφορά το ποσοστό µείωσης της υγρασίας στα 

φρούτα και λαχανικά, στο ξηραντήριο άµεσου τύπου, αυτό κυµαίνεται µεταξύ 

98,55% για τη ντοµάτα και 37,93% για το βερύκοκο (για χρόνο ξήρανσης 5 

ωρών). 

Για το ξηραντήριο έµµεσου τύπου, η εκατοστιαία απώλεια βάρους για το λεµόνι 

ήταν 71,68% ,για την πατάτα 48,28%  και για τη ντοµάτα 40,87% (για τον ίδιο 

χρόνο ξήρανσης των 5 ωρών). 

Συγκρίνοντας τα δύο αυτά ξηραντήρια, η δυνατότητα ξήρανσης προϊόντων στο 

ξηραντήριο άµεσου τύπου ήταν καλύτερη, όσον αφορά τις επιτυγχανόµενες 

θερµοκρασίες και τον επιτυγχανόµενο βαθµό ξήρανσης σε ορισµένο χρονικό 

διάστηµα. Βέβαια, οι µέγιστες επιτυγχανόµενες θερµοκρασίες στο θάλαµο 

ξήρανσης στο ξηραντήριο έµµεσου τύπου ήταν χαµηλότερες από εκείνες του 

άµεσου τύπου, που το κάνει καταλληλότερο για ξήρανση προϊόντων ευαίσθητων 

σε υψηλές θερµοκρασίες. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε συνθήκες 



ικανοποιητικής ηλιοφάνειας και δεν διερευνήθηκε η συµπεριφορά των 

ξηραντηρίων σε συνθήκες χαµηλότερης ηλιοφάνειας. Τα προαναφερθέντα 

ξηραντήρια είναι παθητικού τύπου, χαµηλού κόστους και προσφέρουν προστασία 

για την ξήρανση φρούτων και λαχανικών από πουλιά, έντοµα, σκόνη κ.τ.λ., 

έναντι της ηλιακής ξήρανσης τους σε ανοικτό χώρο µε την απευθείας επίδραση 

της ηλιακής ακτινοβολίας. Η µέγιστη θερµοκρασία που επετεύχθη εντός του 

ξηραντηρίου άµεσου τύπου (τους µήνες Μάιο και Ιούλιο στα Χανιά) ήταν 

περίπου 65 οC, ενώ πολύ ικανοποιητική ξήρανση επιτυγχάνετο και για 

θερµοκρασία  57 οC   (ντοµάτα). 

Για το ξηραντήριο έµµεσου τύπου η µέγιστη θερµοκρασία που επετεύχθη ήταν 

περίπου 54 οC, ενώ ικανοποιητική ξήρανση ορισµένων προϊόντων (λεµόνι) 

επετεύχθη και σε χαµηλότερη θερµοκρασία  45 οC. 

 

2.5.3 Γαλλία 

 

∆ύο πρόσφατες εγκαταστάσεις στη Γαλλία ηλιακής ξήρανσης ιλύος εγκαταστάθηκαν, 

µια στο Ensisheim στην περιοχή Ηaut - Rhin και η άλλη στο Reignier στην περιοχή 

Haute - Savoie. (M. Valensi et al., 2004) 

Οι εγκαταστάσεις αυτές είναι σχεδιασµένες για µέσου µεγέθους εγκαταστάσεις 

επεξεργασίας λυµάτων (5.000-50.000 κατοίκων), είναι απλές εγκαταστάσεις, µε 

διαδικασίες χαµηλής τεχνολογίας που ξηραίνει τη λάσπη και έπειτα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και να διοχετευτεί σε οποιεσδήποτε από τις σηµερινές εγκαταστάσεις 

επανεπεξεργασίας ή διάθεσης. Οι εγκαταστάσεις αυτές στηρίζονται κυρίως στην 

ηλιακή ενέργεια και απαιτούν µόνο 30 kwH για να εξατµίσει έναν τόνο νερού, έναντι 

800-1000 kwH για έναν θερµικό στεγνωτήρα. Η ιλύς κατατίθεται σε ένα 

προστατευτικό θερµοκήπιο που παρέχει ένα περιβάλλον που είναι συµβάλλον στην 

εξάτµιση ύδατος. Μια πλήρως αυτόµατη µηχανή κινητοποιεί και αερίζει τη λάσπη µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να αποτραπεί η ζύµωση και να βελτιστοποιηθεί η ξήρανση. Οι 

υπόλοιποι κόκκοι αποτελούν µόνο 20 - 25% του αρχικού όγκου λάσπης. (M. Valensi 

et al., 2004) 

 



2.5.4. Γερµανία 

 

Το πανεπιστήµιο Hohenheim της Γερµανίας σε συνεργασία µε µία επιχείρηση έχουν 

αναπτύξει µία πλήρως αυτόµατη ηλιακή εγκατάσταση ξήρανσης ιλύος χαµηλής 

θερµοκρασίας επιτρέποντας την περαιτέρω σταθεροποίηση και τη µείωση όγκου της 

ιλύος των Ε.Ε.Λ. µε τη συνεχή µίξη και τον αερισµό. Για να εξετάσει τη δυνατότητα 

της τεχνολογίας, η διαδικασία ξήρανσης ερευνήθηκε σε ένα εµπορικά 

εκµεταλλευµένο δηµοτικό εργοστάσιο επεξεργασίας λυµάτων µε την αεροβια 

αποσύνθεση λάσπης. Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων, οι αλλαγές της ξηράς 

συγκέντρωσης στερεών και των πτητικών στερεών, οι κλιµατολογικές συνθήκες και η 

κατανάλωση ενέργειας µετρήθηκαν συνεχώς και καταγράφηκαν. Βρέθηκε, ότι 3,93% 

w/w όγκος λάσπης θα µπορούσε να ξηρανθεί σε 64 ή 83 ηµέρες. Συγχρόνως, η 

πτητική περιεκτικότητα σε στερεά µειώθηκε από 65 σε 34% w/w, αντίστοιχα. Η 

ηλεκτρική κατανάλωση ενέργειας ήταν µόνο 22 µε 28kWh ανά τόνο του 

εξατµισµένου ύδατος, έναντι 70 σε 110kWh που απαιτήθηκε για τις συµβατικές 

διαδικασίες ξήρανσης. Η θερµική ενέργεια για την εξάτµιση καλύφθηκε πλήρως από 

την ηλιακή ενέργεια. Η ηλιακή ξήρανση της ιλύος των Ε.Ε.Λ. έχει διάφορα 

πλεονεκτήµατα έναντι άλλων διαδικασιών επεξεργασίας λάσπης όπως τη µηχανική 

αποµάκρυνση νερού ή τη θερµική ξήρανση ειδικά για τις µικροµεσαίες µεγέθους 

εγκαταστάσεις λυµάτων. Η µείωση µεγάλης ποσότητας ιλύος µέσω ξήρανσης µέχρι 

97% οδηγεί σε σηµαντική µείωση των δαπανών. Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά της 

κάθε περιοχής και των νοµοθεσιών τους, η υψηλή περιεκτικότητα σε στερεά και η 

µειωµένη συνολική πτητική συγκέντρωση του τελικού προϊόντος ανοίγουν πρόσθετες 

διαβάσεις της διάθεσης όπως η αποτέφρωση ή η επιχωµάτωση.  

Στη Γερµανία, γίνεται χρήση της µεθόδου Wendewolf για την ηλιακή ξήρανση της 

ιλύος που χρησιµοποιείται επιτυχώς στο ευρωπαϊκό κλίµα, µε µια ετήσια εξάτµιση 

800 – 900 κλ/m²year. Η συγκεκριµένη µέθοδος χρησιµοποιείται όπως φαίνεται και 

στο χάρτη 1, από πολλές χώρες της Ευρώπης αλλά έχει αρχίσει να εγκαθίσταται 

επίσης στην Αυστραλία. (Nathan S. et al, 2000) 

 

2.5.5. Τουρκία 

 



Στην Τουρκία έχει ήδη αρχίσει επιστηµονική έρευνα που προσανατολίζεται στην 

κατεύθυνση των ηλιακών συλλεκτών ως µέσα ξήρανσης της ιλύος. Είναι σηµαντικό 

γεγονός για τους εξής λόγους: πρώτον, η γεωγραφική θέση της Τουρκίας είναι δίπλα 

στην Ελλάδα, γεγονός που συνεπάγεται ίδιο γεωγραφικό πλάτος και κατ’ επέκταση 

παρόµοιες κλιµατολογικές συνθήκες, ηλιοφάνεια και άλλα. ∆εύτερον, εάν µία τέτοια 

τεχνολογία µπορεί να εφαρµοσθεί σε µία τόσο µεγάλη χώρα, τότε θα έχει ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον η εφαρµογή της σε µία µικρή χώρα όπως η Ελλάδα.  

Η ιλύς αποτελεί αναπόφευκτο προϊόν από τη διαδικασία επεξεργασίας των 

αποβλήτων και η διάθεσή της είναι αναπόσπαστο µέρος της διαχείρισής τους. 

Λόγω της µεγάλης παραγωγής, η λάσπη θεωρείται οικονοµικά και περιβαλλοντικά ως 

ανεπιθύµητο φορτίο. Τα τελευταία χρόνια, η διαχείριση λάσπης έχει γίνει ένα από τα 

σηµαντικότερα ζητήµατα στη διαχείριση αποβλήτων εξαιτίας της αύξησης 

παραγωγής της λόγω έντονης αστικοποίησης και ακόµη εξαιτίας της ενίσχυσης των 

κανονισµών σχετικά µε  τη διάθεσή της. 

∆ύο κύριες εγκαταστάσεις επεξεργασίας απόβλητων στην πόλη Bursa της Τουρκίας 

θα αρχίσουν να λειτουργούν και να παράγουν τουλάχιστον 27.000t ξηρών στερεών 

ετησίως µέχρι το τέλος του 2006. Σκοπός αυτής της µελέτης ήταν να ερευνηθεί µια 

οικονοµική λύση στο πρόβληµα της λάσπης που αντιµετώπιζε η πόλη Bursa. Οι 

ανοικτές και καλυµµένες κλίνες ηλιακής ξήρανσης της λάσπης κατασκευάστηκαν σε 

πειραµατική κλίµακα. 

∆ιαπιστώθηκε ότι, εάν η περιορισµένη ασβέστωση και η ηλιακή µέθοδος ξήρανσης 

εφαρµόζονταν µετά από τη µηχανική αποµάκρυνση νερού αντί της εφαρµογής µόνο 

της µεθόδου µε ασβέστωση, το συνολικό ποσό της λάσπης που διατίθεται θα 

µειωνόταν περίπου κατά 40%. 

∆ιαπιστώθηκε ότι η ηλιακή ξήρανση στις καλυµµένες κλίνες οδήγησε σε µια 

ιδιαίτερη αύξηση στο περιεχόµενο αιωρούµενο φορτίο της λάσπης. Τα αποτελέσµατα 

αυτής µελέτης έδειξαν ότι, η περιορισµένη ασβέστωση και η ηλιακή ξήρανση στις 

κλειστές κλίνες θα µπορούσαν να είναι µια αποτελεσµατική εναλλακτική λύση για 

περαιτέρω αποµάκρυνση νερού και ξήρανση στις εγκαταστάσεις επεξεργασίας 

απόβλητων. 

Η µηχανική αποµάκρυνση νερού µπορεί να αφαιρέσει το νερό µέσα από τη λάσπη 

µόνο µέχρι ένα σηµείο, ενώ δε µειώνει τα παθογόνα. Παρά το γεγονός ότι η θερµική 

ξήρανση παρέχει µια αποδοτικότερη ξήρανση από τη µηχανική αποµάκρυνση νερού, 

ωστόσο απαιτεί τις υψηλές δαπάνες λειτουργίας σε ενέργεια. Ως εκ τούτου η 



χρησιµοποίηση της ηλιακή  ενέργειας εµφανίζεται ως πιο οικονοµική, αποδοτική, και 

λιγότερο σύνθετη επιλογή από τα υπόλοιπα συστήµατα αποµάκρυνσης του νερού. 

Τα αποτελέσµατα της µελέτης έδειξαν ότι οι καλυµµένες κλίνες ξήρανσης ήταν 

περισσότερο συµφέρουσες από τις ανοικτές κλίνες τόσο στις περιόδους καλοκαιριού 

όσο και χειµώνα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι ανοικτές κλίνες συγκρατούσαν 

το νερό της βροχής, το οποίο εµπόδιζε την ξήρανση λάσπης και τη µείωση των 

παθογόνων. Οι καλυµµένες κλίνες χρησιµοποίησαν την ηλιακή ενέργεια για την 

αποτελεσµατική ξήρανση της λάσπης και επέτρεψαν τη µείωση παθογόνων 

λειτουργώντας επίσης και ως µια περιοχή προσωρινής αποθήκευσης της ξηρής 

λάσπης. 

Η µελέτη έδειξε ότι µε την εφαρµογή της µεθόδου, καλυµµένες κλίνες ηλιακής 

ξήρανσης θα µπορούσαν να συµβάλλουν στην εξοικονόµηση 13*106 € σε επτά 

χρονιά. 

2.5.6. Κάτω Χώρες - Ολλανδία 

Στις Κάτω Χώρες, η επεξεργασία της λάσπης από τις εργασίες λυµάτων 

καταλαµβάνει σηµαντικές δαπάνες, σε σχέση µε το κρατικό προϋπολογισµό των 

κρατών αυτών. Οι συγκεντρώσεις µετάλλων στην ιλύ, που επιτρέπουν οι Ολλανδικοί 

Κανονισµοί είναι κατά πλείστο µικρότερες από αυτές των Γερµανικών Κανονισµών 

πράγµα που δικαιολογεί την πρόβλεψη (Webers and Visser, 1990) ότι η διάθεση της 

ιλύος στη γεωργία θα περιοριστεί στη χώρα αυτή και ότι µέχρι το τέλος του 

περασµένου αιώνα η ηλιακή ξήρανση και η καύση θα εφαρµόζονται σε µεγάλη 

κλίµακα. 

Μέχρι πρόσφατα, η περισσότερη λάσπη των εγκαταστάσεων επεξεργασίας λυµάτων 

χρησιµοποιήθηκε άµεσα ως λίπασµα στο γεωργικό τοµέα. Σήµερα, σχεδόν όλη η 

λάσπη πηγαίνει σε περαιτέρω επεξεργασία για να την ξεράνει ή να την αποτέφρωσει. 

Το προϊόν αυτής της περαιτέρω επεξεργασίας συνήθως χρησιµοποιείται ως υλικό για 

την κατασκευή δρόµων, αν και γίνονται σηµαντικές προσπάθειες να βρεθεί κάποια 

νέα εφαρµογή για την αποτελεσµατικότερη αξιοποίηση της. Για αυτόν τον λόγο, 

πολλή προσοχή έχει δοθεί πρόσφατα στη βελτιστοποίηση της διαδικασίας 

αποµάκρυνσης του νερού της λάσπης. 

 



2.5.7. Νορβηγία 

Οι εγκαταστάσεις HIAS στο Hamar της Νορβηγίας, χρησιµοποιούν τη διαδικασία 

Cambi και έχουν λειτουργήσει επιτυχώς για πάνω από τρία έτη χωρίς πρόκληση 

οποιασδήποτε µορφής διάβρωσης και µε τις µυρωδιές να αντιµετωπίζονται µέσα στις 

εγκαταστάσεις επεξεργασίας λάσπης.  

Πρόγραµµα για την ηλιακή ξήρανση της λάσπης άρχισε να χρησιµοποιείται και σε 

άλλες χώρες εκτός της Νορβηγίας, µετά από έρευνα που ολοκληρώθηκε από UK, 

χωρίς όµως να παρατίθενται περεταίρω στοιχεία. 



3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ-ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

3.1 Πειραµατική διαδικασία 

 

Για τη διαδικασία του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν :  

14 λεκάνες σχήµατος τραπεζίου από τις οποίες οι 7 ήταν χωρητικότητας 13 lt και οι 

οι άλλες 7 χωρητικότητας 30 lt. 

Λάσπη διφασικού ελαιοτριβείου από την Μελαµπιανάκης ΑΕ στην Πλώρα 

Ηρακλείου Κρήτης. 

Φύλλα ελιάς από το ελαιοτριβείο του γεωργικού συνεταιρισµού της Εµπάρου και 

τεµαχισµένα κλαδοκάθαρα από το εργαστήριο κοµποστοποίησης του ΤΕΙ Ηρακλείου. 

Τέλος χρησιµοποιήθηκαν µια µικρή τσουγκράνα και ένα κοµµάτι νάιλον για την 

ανάδευση των υλικών  

 

Τα υλικά αυτά κατανεµήθηκαν  ως εξής: 

 

Πίνακας 6.6 Ποσότητες και αναλογίες ανάµιξης των υλικών σε λεκάνη 13 lt 

Επεµβάσεις Ποσότητες υλικών 

Φύλλα ελιάς 

(lt) 

Λάσπη  

(lt) 

Κλαδοκάθαρα 

(lt) 

Αναλογία 

(v/v) 

1 - 13 -  

2 6,5  6,5  - 1:1 

3 4.3 8.7 - 1:2 

4 8.7 4.3 - 2:1 

5 - 6.5 6.5 1:1 

6 - 4.3 8.7 1:2 

7 - 8.7 4.3 2:1 

 

 

 

 

 

 



Πίνακας 6.7 Ποσότητες και αναλογίες ανάµιξης των υλικών σε λεκάνη 30 lt 

Επεµβάσεις Ποσότητες υλικών 

Φύλλα ελιάς 

(lt) 

Λάσπη  

(lt) 

Κλαδοκάθαρα 

(lt) 

Αναλογία 

(v/v) 

1 - 30 -  

2 15 15 - 1:1 

3 10 20 - 1:2 

4 20 10 - 2:1 

5 - 15 15 1:1 

6 - 10 20 1:2 

7 - 20 10 2:1 

 

 

 

7λεκάνες → 13lt (10 cm) όπου θα περιέχουν: Σκέτη λάσπη 

                                                                  Φύλλα ελιάς : λάσπη 1:1 v/v 

                                                                  Φύλλα ελιάς : λάσπη 1:2 v/v 

                                                                  Φύλλα ελιάς : λάσπη 2:1v/v 

                                                                  Κλαδοκάθαρα : λάσπη 1:1 v/v 

                                                                  Κλαδοκάθαρα : λάσπη 1:2 v/v 

                                                                  Κλαδοκάθαρα : λάσπη 2:1 v/v 

 

7λεκάνες → 30lt (20 cm) όπου θα περιέχουν : Σκέτη λάσπη 

                                                                   Φύλλα ελιάς : λάσπη 1:1 v/v 

                                                                   Φύλλα ελιάς : λάσπη 1:2 v/v 

                                                                   Φύλλα ελιάς : λάσπη 2:1v/v 

                                                                   Κλαδοκάθαρα : λάσπη 1:1 v/v 

                                                                   Κλαδοκάθαρα : λάσπη 1:2 v/v 

                                                                   Κλαδοκάθαρα : λάσπη 2:1 v/v 

 

 



3.2 Μέτρηση pΗ και Ηλεκτρικής Αγωγιµότητας (EC) 

Είναι γνωστό ότι µε το pΗ εκφράζουµε τη συγκέντρωση ιόντων Η+ και ΟΗ.  Με την 

E.C. εκφράζουµε τη συγκέντρωση των διαλυτών αλάτων στο οργανικό υλικό. Για τη 

µέτρηση των pΗ και EC τη µέθοδο pf 1,5 µε αναλογία νερού 1/1,5 (ν/ν).  

 

Τα όργανα και οι συσκευές που χρησιµοποιούνται είναι:  

1. Κύλινδρος εσωτερικής διαµέτρου 42mm και ύψους 58rnm, µε χωρητικότητα 

80cm3  

2. Βαρίδιο για την συµπίεση των δειγµάτων µέσα στον κύλινδρο βάρους 1385 

(0,1 Kg/cm2).  

3. Ογκοµετρικό κύλινδρο 100m1.  

4. Πλαστική λεκάνη, 2 πλαστικά ποτήρια, υδροβολέας µε απιονισµένο νερό.  

5. Σπάτουλα, γυάλινη ράβδο.  

6. Χωνί Buchner (πορσελάνης), διηθητικό χαρτί.  

7. pΗ-µετρο: Crison PH-meter GLP 2Ι.  

8. Αγωγιµόµετρο: Crison conductimeter 525.  

 

∆ιαδικασία  

1. Βάζουµε στην πλαστική λεκάνη 200gr περίπου δείγµατος και το διαβρέχουµε 

σταδιακά ανακατεύοντας.  

2. Όταν το υλικό αποκτήσει υαλώδη µορφή και σε κάθετη τοµή συγκεντρώνεται 

νερό που διαφεύγει, τότε το υλικό έχει φτάσει στην υγρασιακή κατάσταση pf 

1,5. 3.Τοποθετούµε το υλικό στους πλαστικούς δακτύλιους και τοποθετούµε 

σιγά-σιγά το βαρίδι από επάνω.  

3. Μετά την πάροδο 60 sec. Αφαιρούµε το βαρίδι και κόβουµε µε το µαχαίρι 

ανάµεσα στους δακτύλιους.  

4. Την ποσότητα του κάτω δακτύλιου 80 cm3 την αδειάζουµε στο ποτήρι όπου 

και συµπληρώνουµε 120ml απιονισµένου νερού, και ανακατεύουµε µε τη 

γυάλινη ράβδο. 6.Μετά από δυο ώρες αδειάζουµε το υλικό µε το νερό στο 

χωνί Μπουχνέρ µε το διηθητικό χαρτί, και το αφήνουµε 24 ώρες να 

στραγγίσει στο δεύτερο ποτήρι.  

Μετρήσεις:  



1. Την επόµενη ηµέρα γίνονται οι µετρήσεις µε το pΗ-µέτρο και το 

αγωγιµόµετρο  

2. Κάθε δείγµα πραγµατοποιείται παράλληλα σε διπλή επανάληψη. -  

 

3.3 Μέτρηση υγρασίας  

 

Τα όργανα και οι συσκευές που χρησιµοποιούνται για µέτρηση της υγρασίας είναι:  

1. Φούρνος Ξήρανσης ρυθµισµένος στους 105 oC : MEMMERT.  

2. Πυρίµαχες κάψες  

3. Ζυγαριά ακριβείας 

 

∆ιαδικασία   

1. Ζυγίζουµε τις κάψες άδειες, στεγνές και καθαρές (τιµή Α).  

2.Τοποθετούµε µικρή ποσότητα δείγµατος (περίπου 10 gr) στην κάθε κάψα στην 

οποία και σηµειώνουµε µε κάποιο κωδικό το υλικό που µετράµε.  

3. Επαναζυγίσουµε τις κάψες (τιµή Β).  

4. Τοποθετούµε την κάψα στο φούρνο στους 105 oC για 24 ώρες.  

5. Βγάζουµε τις κάψες από το φούρνο και τις αφήνουµε σε ξηραντήρα για όση ώρα 

χρειαστεί ώστε να αποκτήσουν θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

6. Ζυγίζουµε τις κάψες (τιµή Γ).  

 

Υπολογισµοί  

Η υγρασία υπολογίζεται µε βάση την παρακάτω εξίσωση:  

Υ(%)= (Γ-Α / Β-Α)Χ 100. .  

 

Σηµείωση: Η παραπάνω διαδικασία για τον υπολογισµό της υγρασίας 

πραγµατοποιείται µε δύο επαναλήψεις.  

 

3.4 Μέτρηση θερµοκρασιών   

 

Η µέτρηση της θερµοκρασίας πραγµατοποιούνταν καθηµερινά. Στην προκειµένη 

περίπτωση χρησιµοποιήθηκε το ψηφιακό θερµόµετρο: DTM Ni-Cr. Το θερµόµετρο 



αυτό αποτελείται από δύο µέρη, τον µεταλλικό άξονα µε χειρολαβή µήκους 1,2m ο 

οποίος φέρει στην άκρη διµεταλλική ακίδα Νικελίου-Χρωµίου, και από το ψηφιακό 

όργανο το οποίο αναγράφει τις ενδείξεις σε οθόνη LCD. Η µέτρηση 

πραγµατοποιείται, βυθίζοντας το µεταλλικό σώµα του θερµοµέτρου στο στο δείγµα. 

Κατόπιν περιµένουµε έως ότου σταθεροποιηθεί η ένδειξη στην οθόνη και 

καταγράφουµε τη θερµοκρασία. Επειδή όµως η εσωτερική θερµοκρασία του 

δείγµατος επηρεάζεται από την περιβαλλοντική, πραγµατοποιούνταν και µέτρηση της 

εξωτερικής θερµοκρασίας προκειµένου να γίνουν οι απαραίτητοι συσχετισµοί. Η 

µέτρηση αυτή γινόταν κρατώντας το µεταλλικό σώµα του θερµοµέτρου στον αέρα 

και υπό σκιά µέχρις ότου σταθεροποιηθεί η ένδειξη.  

3.5 Μέτρηση ελαίου 

 

Το δείγµα ξηραίνονταν στους 70 oC για µια ηµέρα και στη συνέχεια 

οµογενοποιούνταν σε µύλο άλεσης περνώντας από ένα κόσκινο διαµέτρου 20mesh  

(Pulverisette 14, Fritsch). Ακολούθως 2 g από το οµογενοποιηµένο δείγµα 

τοποθετούνταν σε φίλτρο εκχύλισης (extraction thimble). Τα λίπη και τα έλαια 

εκχυλίζονταν σε συσκευή Soxhlet χρησιµοποιώντας διχλωροµεθάνιο µε ρυθµό 12 

κύκλους/ώρα για 8 ώρες. Το εκχύλισµα εξατµιζόταν και η περιεκτικότητα σε έλαια 

υπολογιζόταν ζυγίζοντας το ξηρό υπόλειµµα µετά την εξάτµιση του διαλύτη. 

 



 

4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

4.1 Μεταβολή θερµοκρασίας 

 

Στο διάγραµµα 1 παρουσιάζεται η µεταβολή της θερµοκρασίας στα δοχεία που είχαν 

πάχος 10cm.  Η θερµοκρασία του υλικού ήταν σχεδόν όµοια µε του περιβάλλοντος 

στο χώρο του θερµοκηπίου και κυµάνθηκε από 12 οC έως 33 οC. Η µέση τιµή της 

θερµοκρασίας ήταν 22.3 ± 4.6 για το περιβάλλον του θερµοκηπίου , 21.1 ± 4.7 για 

την λάσπη, 21.4 ± 4.0 για το µίγµα Φ:Λ 1:1, 21.5 ± 4.2 για το µίγµα Φ:Λ 1:2, 21.9 ± 

4.3 για το µίγµα Φ:Λ 2:1, 22.3 ± 4.5 για το µίγµα Κ:Λ 1:1, 22.3 ± 4.7 για το µίγµα 

Κ:Λ 1:2, 23.3 ± 4.8 για το µίγµα Κ:Λ 2:1. 
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∆ιάγραµµα 1. Μεταβολή της θερµοκρασίας στα δείγµατα µε πάχος 10cm 

 

 



Στο διάγραµµα 2 παρουσιάζεται η µεταβολή της θερµοκρασίας στα δοχεία που είχαν 

πάχος 10cm.  Η θερµοκρασία του υλικού ήταν σχεδόν όµοια µε του περιβάλλοντος 

στο χώρο του θερµοκηπίου και κυµάνθηκε από 12 οC έως 34 οC. Η µέση τιµή της 

θερµοκρασίας ήταν 22.3 ± 4.6 για το περιβάλλον του θερµοκηπίου , 24.2 ± 5.6 για 

την λάσπη, 23.6 ± 4.2 για το µίγµα Φ:Λ 1:1, 23.7 ± 3.9 για το µίγµα Φ:Λ 1:2, 21.4 ± 

2.6 για το µίγµα Φ:Λ 2:1, 22.6 ± 2.9 για το µίγµα Κ:Λ 1:1, 23.2 ± 2.9 για το µίγµα 

Κ:Λ 1:2, 22.7 ± 3.4 για το µίγµα Κ:Λ 2:1. 
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∆ιάγραµµα 2. Μεταβολή της θερµοκρασίας στα δείγµατα µε πάχος 20cm 

 

 

4.2 Μεταβολή pH 

 

Κατά την διάρκεια του πειράµατος στα δοχεία των 10cm παρατηρήθηκε µικρή 

αύξηση του pH όπως φαίνεται στο διάγραµµα 3. Η τιµή του pH αυξήθηκε από 5.43 

σε 6.71 στη λάσπη, από 6,25 σε 6,58 για το µίγµα Κ:Λ 1:1, από 6,3 σε 6,58 για το 

µίγµα Κ:Λ 1:2, από 5,9 σε 6,7 για το µίγµα Κ:Λ 2:1, από 5,95 σε 6,76 για το µίγµα 



Φ:Λ 1:1, από 5,84 σε 6,75 για το µίγµα Φ:Λ 1:2, από 5,81 σε 6,85 για το µίγµα Φ:Λ 

2:1 
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∆ιάγραµµα 3. Μεταβολή του pH στα δείγµατα µε πάχος 10cm 

 

Στα δοχεία των 20cm παρατηρήθηκε επίσης µικρή αύξηση του pH όπως φαίνεται στο 

διάγραµµα 4. Η τιµή του pH αυξήθηκε από 4.72 σε 6.64 στη λάσπη, από 6,26 σε 6,37 

για το µίγµα Κ:Λ 1:1, από 6,63 σε 6,57 για το µίγµα Κ:Λ 1:2, από 6,27 σε 6,44 για το 

µίγµα Κ:Λ 2:1, από 6,31 σε 6,32 για το µίγµα Φ:Λ 1:1, από 6,26 σε 6,86 για το µίγµα 

Φ:Λ 1:2, από 6,12 σε 6,76 για το µίγµα Φ:Λ 2:1 
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∆ιάγραµµα 4. Μεταβολή του pH στα δείγµατα µε πάχος 20cm 

 

4.3 Μεταβολή Ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

 

Όπως φαίνεται από τα διαγράµµατα 5 και 6, δεν παρουσιάστηκε σηµαντική 

διαφοροποίηση στην τιµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας. Η µέση τιµή στα δοχεία των 

10 cm ήταν 2.86 ± 0.07 mS/cm. για την λάσπη, 2,39 ± 0,40 mS/cm για το µίγµα Κ:Λ 

1:1, 5,23 ± 0,14 mS/cm για το µίγµα Κ:Λ 1:2, 2,13 ± 0,23 mS/cm για το µίγµα Κ:Λ 

2:1,1,70 ± 0,25 mS/cm για το µίγµα Φ:Λ 1:1, 2,20 ± 0,18 mS/cm για το µίγµα Φ:Λ 

1:2, 1,27 ± 0,24 mS/cm για το µίγµα Φ:Λ 2:1  
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∆ιάγραµµα 5. Μεταβολή της EC στα δείγµατα µε πάχος 10cm 

 

Αντίστοιχα, η µέση τιµή στα δοχεία των 20 cm ήταν 2.74 ± 0,.25 mS/cm. για την 

λάσπη, , 1,77 ± 0,18 mS/cm για το µίγµα Κ:Λ 1:1, 2,07 ± 0,41 mS/cm για το µίγµα 

Κ:Λ 1:2, 1,63 ± 0,17 mS/cm για το µίγµα Κ:Λ 2:1,1,65 ± 0,00 mS/cm για το µίγµα 

Φ:Λ 1:1, 2,12 ± 0,01mS/cm για το µίγµα Φ:Λ 1:2, 1,08 ± 2,20 mS/cm για το µίγµα 

Φ:Λ 2:1  
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∆ιάγραµµα 6. Μεταβολή της EC στα δείγµατα µε πάχος 20cm 

 

 

4.4 Μεταβολή Υγρασίας 

 

Στο διάγραµµα 8 παρουσιάζεται η µείωση της υγρασίας στα υλικά για τα δοχεία των 

10 cm. Η % υγρασία µειώθηκε από 61.35% σε 6.21% στην λάσπη, από 56.02% σε 

5,6% στο µίγµα Κ:Λ 1:1, από 59,36% σε 5,89% στο µίγµα Κ:Λ 1:2, από 50,77% σε 

3,32% στο µίγµα Κ:Λ 2:1, από 55,53% σε 4,59% στο µίγµα Φ:Λ 1:1, από 56,24 %σε 

4,56% στο µίγµα Φ:Λ 1:2, από 56,16% σε 4,88 %στο µίγµα Φ:Λ 

2:1.
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∆ιάγραµµα 7 Μεταβολή της υγρασίας στα δείγµατα µε πάχος 10cm 

Στο διάγραµµα 9 παρουσιάζεται η µείωση της υγρασίας στα υλικά για τα δοχεία των 

20 cm. Η % υγρασία µειώθηκε από 66,01% σε 13,63 στην λάσπη, από 50,07% σε 

8,88 στο µίγµα Κ:Λ 1:1, από 56,77% σε 7,59% στο µίγµα Κ:Λ 1:2, από 47,8% σε 

4,65% στο µίγµα Κ:Λ 2:1, από 60,74% σε 12,82% στο µίγµα Φ:Λ 1:1, από 62,9% σε 

7,61% στο µίγµα Φ:Λ 1:2, από 56,94% σε 6,45% στο µίγµα Φ:Λ 2:1 
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∆ιάγραµµα 8 Μεταβολή της υγρασίας στα δείγµατα µε πάχος 20cm 

 



4.5 Σύσταση Ελαίου 

 

Η σύσταση σε λάδι στα υλικά κατά την εγκατάσταση του πειράµατος ήταν 14.5 ± 0.4 

% στη λάσπη, 11,8 ± 0,8 στο µίγµα Κ:Λ 1:1, 12,2 ± 3,4 στο µίγµα Κ:Λ 1:2, 8,9 ± 2,3 

στο µίγµα Κ:Λ 2:1, 13,4 ± 2,0 στο µίγµα Φ:Λ 1:1, 14,4 ± 2,6 στο µίγµα Φ:Λ 1:2, 11,7 

± 2,0 στο µίγµα Φ:Λ 2:1 
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∆ιάγραµµα 9. περιεκτικότητα (%) των δειγµάτων σε έλαια 

 

 

4.6 Μέτρηση Κατώτερης Θερµογόνου ∆ύναµης 

 

Πραγµατοποιήθηκε µέτρηση της κατώτερης θερµογόνου δύναµης στο δείγµα της 

λάσπης των 10 cm .  Η τιµή βρέθηκε να είναι 4.59 kcal / kg. Όπως βλέπουµε και από 

τον πίνακα το υλικό έχει αρκετά ικανοποιητική απόδοση.  

 

 

 

 

 

 



Πίνακας. Τιµές κατώτερης θερµογόνου δύναµης από βιοµάζα 

 

Υγρασία 

kWh / kg 

kcal / 

kg 

kg = 1liter 

fuel 

Φλοιός από έλατο 50% 2,14 1,84 4,65 

Μίσχανθος 10% 4,4 3,78 2,26 

Ελαιοκράµβη 9% 6,83 5,87 1,46 

Πριονίδι 6% 4,2 3,629 2,36 

Ηλίανθος 9% 5,56 4,78 1,79 

Σιτάρι 15% 4,17 3,58 2,4 

Ξύλο 20% 4,22 3,629 2,36 

Κάρβουνο 10% 7 6,02 1,36 

Υγραέριο    11,8 11,2 0,84 
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