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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ	  
	  

Η	   παρούσα	   μελέτη	   υλοποιήθηκε	   στο	   Εργαστήριο	   Γεωργικών	  
Κατασκευών	   του	   Γεωπονικού	   Πανεπιστημίου	   Αθηνών,	   στα	   πλαίσια	   του	  
Προγράμματος	   Μεταπτυχιακών	   Σπουδών	   «Διαχείριση	   Περιβάλλοντος»	   του	  
Τμήματος	  Αξιοποίησης	  Φυσικών	  Πόρων	  &	  Γεωργικής	  Μηχανικής.	  

Θα	  ήθελα	  να	  εκφράσω	  τις	   ιδιαίτερες	  ευχαριστίες	  μου	  στον	  επιβλέποντα	  
Καθηγητή	  κ.	  Γεώργιο	  Παπαδάκη	  για	  την	  εμπιστοσύνη	  που	  έδειξε	  στο	  πρόσωπό	  
μου	   με	   την	   ανάθεση	   της	   παρούσας	   μελέτης.	   Επίσης,	   ευχαριστώ	   τα	   υπόλοιπα	  
μέλη	   της	   εξεταστικής	   επιτροπής	   για	   την	   αποδοχή	   τους	   να	   αξιολογήσουν	   την	  
παρούσα	   μελέτη,	   και	   ιδιαίτερα	   τον	   κ.	   Δημήτριο	   Γεωργακάκη	   για	   τη	   διαρκή	  
παρουσία	   του	   και	   η	   υποστήριξη	   του	   σε	   όλη	   τη	   διάρκεια	   της	   πειραματικής	  
διαδικασίας	   ώστε	   να	   ξεπεραστούν	   αρκετές	   δυσκολίες	   και	   να	   ολοκληρωθεί	  
επιτυχώς.	   Δεν	   θα	   μπορούσα	   να	  παραλείψω	  τις	   ευχαριστίες	   μου	  στον	  φίλο	   και	  
συνεργάτη	  μου	  Παναγιώτη	  Κούτσουρη,	  χωρίς	  τον	  οποίο	  η	  παρούσα	  εργασία	  θα	  
ήταν	   αδύνατον	   να	   ολοκληρωθεί	   καθώς	   και	   για	   την	   άριστη	   συνεργασία	   που	  
είχαμε	  σε	  όλη	  τη	  διάρκεια	  της.	  

Τέλος,	   θα	   ήθελα	   να	   ευχαριστήσω	   τους	   γονείς	   μου	   για	   την	   υποστήριξή	  
τους	  στη	  προσπάθειά	  μου	  αυτή	  αλλά	  και	  σε	  όλη	  τη	  διάρκεια	  των	  σπουδών	  μου.	  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η µελέτη και η βέλτιστη αξιοποίηση των ενεργειακών πόρων του πλανήτη, 

καθώς και η περιβαλλοντική προστασία αποτελούν κεντρικό σηµείο της έρευνας που 
απασχολεί την επιστηµονική κοινότητα σήµερα. Η βελτίωση των µεθόδων 
αξιοποίησης των γεωργικών αποβλήτων για παραγωγή «καθαρής» ενέργειας µε 
ταυτόχρονη προστασία του περιβάλλοντος αποτελεί το γενικό θέµα έρευνας της 
παρούσας µελέτης.  

 
Τα είδη των αποβλήτων που χρησιµοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή του 

πειράµατος αποτελούνταν από αραιά απόβλητα τυροκοµικής µονάδας και 
βουστασίου γαλακτοπαραγωγής, στα οποία προσδιορίστηκε εργαστηριακά η 
αναλογία µίγµατος και ο χρόνος παραµονής που παρέχουν τη µέγιστη παραγωγή 
βιοαερίου κάτω από σταθερές συνθήκες αναερόβιας χώνευσης στη µεσόφιλη 
περιοχή. Επίσης χρησιµοποιήθηκαν και αποτελέσµατα προηγούµενων µελετών για 
µίγµατα γεωργικών αποβλήτων του Εργαστηρίου Γεωργικών Κατασκευών. 
Σκοπός ήταν η µελέτη µιγµάτων γεωργικών αποβλήτων στα οποία έχει εφαρµοστεί 
µηχανικός διαχωρισµός πριν την αναερόβια χώνευση και η εφαρµογή τους µε τη 
βοήθεια µοντέλου προσοµοίωσης (Excel) σε υπάρχουσα µονάδα βιοαερίου, η οποία 
εφαρµόζει µηχανικό διαχωρισµό των αποβλήτων µετά την αναερόβια χώνευση.  
 

Αναλυτικότερα, η µελέτη χωρίστηκε σε τέσσερα µέρη: θεωρητικό, ειδικό 
θεωρητικό, πειραµατικό και αποτελέσµατα - συζήτηση. Αρχικά, πραγµατοποιήθηκε 
µια βιβλιογραφική επισκόπηση σχετικά µε την ιστορική εξέλιξη των βιοκαυσίµων, τα 
χαρακτηριστικά και τις παραµέτρους επηρεασµού της αναερόβιας χώνευσης, το 
βιοαέριο και το θεσµικό πλαίσιο που αναπτύχθηκε στην Ελλάδα. Στο ειδικό 
θεωρητικό µέρος έγινε τεχνική περιγραφή της µονάδας βιοαερίου καθώς και των 
εγκαταστάσεων διαχείρισης των υγρών εκροών και εν συνεχεία περιγράφηκε η 
λειτουργία εκκίνησης της µονάδας βιοαερίου. Στο τρίτο µέρος περιγράφηκε η 
πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε στο Εργαστήριο Γεωργικών 
Κατασκευών, καθώς και τα αποτελέσµατα τους που χρησιµοποιήθηκαν εν συνεχεία 
στη εφαρµογή τους, µε τη βοήθεια υπολογιστικού µοντέλου (Excel) στη µονάδα 
βιοαερίου. Στο τέταρτο µέρος, παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα της θεωρητικής 
εφαρµογής των τριών περιπτώσεων µιγµάτων στην µονάδα βιοαερίου και 
ακολούθησε σύγκριση των αποτελεσµάτων. 
 

Η παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή πρωτοτυπεί καθώς µελετήθηκε για πρώτη 
φορά η θεωρητική εφαρµογή µιγµάτων αποβλήτων πτηνο-κτηνοτροφικών µονάδων 
και βιοµηχανιών τροφίµων στα οποία έχει εφαρµοστεί µηχανικός διαχωρισµός, σε 
υπάρχουσα µονάδα βιοαερίου λειτουργίας σύµφωνα µε τα Γερµανικά πρότυπα. 
Επίσης γίνετε προσπάθεια να µελετηθεί η αναερόβια χώνευση ως µέθοδος 
παραγωγής ενέργειας, σύµφωνα µε τα δεδοµένα και της ιδιαιτερότητες της Ελλάδος, 
στη παραγωγή γεωργικών αποβλήτων και στους περιβαλλοντικούς περιορισµούς. 
 
 
Λέξεις - Κλειδιά: αναερόβια χώνευση, βιοαέριο, πτηνο-κτηνοτροφικά απόβλητα, 
τυρόγαλα, µηχανικός διαχωρισµός, διαχείριση υγρών εκροών. 
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ABSTRACT 
 

The study and optimal use of energy resources of the planet and 
environmental protection consists a central point of research that interests the 
scientific community today. The improving of methods applied to use agricultural 
waste to produce "clean" energy while protecting the environment, is the general 
research topic of this study.  

 
The types of waste used for this experiment consisted of dilute waste from 

cheese factory and dairy cattle farms, where was laboratorily determined the mixture 
ratio and retention time providing maximum biogas production under standard 
conditions in mesophilic anaerobic digestion area. There were also used results of 
previous studies on agricultural waste mixtures of the Agricultural Structures 
Laboratory.  
The aim was to study agricultural waste mixtures in which there has been applied 
mechanical separation before anaerobic digestion and their implementation with the 
help of the simulation model (Excel) to an existing biogas plant, which applies 
mechanical separation of waste after anaerobic digestion.  
  

Specifically, the study was divided into four parts: theoretical, specific 
theoretical, experimental and results - discussion. Initially, there was conducted a 
literature review on the historic development of biofuels, the characteristics and 
parameters influencing anaerobic digestion, the biogas and the institutional 
framework developed in Greece. In the specific theoretical part a technical description 
of the biogas plant and the management facilities of liquid effluents was made and 
then the starting operation of the biogas plant was described. In the third part of the 
study, the experimental procedure was described, taking place in the Laboratory of 
Agricultural Constructions, and their results that were used subsequently in theoretical 
application in the biogas plant. In the forth part, the results of the theoretical 
application of the three mixtures cases in the biogas plant were presented followed by 
the comparison of the results.  
  

This thesis is original as it was first studied the theoretical application 
mixtures of poultry-animal manure and agricultural-food industry wastes in which 
there has been applied mechanical separation, in existing biogas plant. An effort is 
also made to study the anaerobic digestion to generate energy, according to the data 
and particularities of Greece, in the production of agricultural waste and the 
environmental constraints.  
  
  
Key - words: anaerobic digestion, biogas, poultry-animal manure, whey, mechanical 
separation, managment of liquid effluents.  
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Ι. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

Η υποβάθµιση του περιβάλλοντος και η εξάντληση των συµβατικών, µη 
ανανεώσιµων καυσίµων αποτελεί ένα από τα σοβαρότερα προβλήµατα που 
αντιµετωπίζει σήµερα ο πλανήτης µας. Το θέµα αυτό βρίσκεται στο επίκεντρο του 
ενδιαφέροντος Παγκοσµίων Οργανισµών, Κυβερνήσεων, Ερευνητικών Κέντρων, των 
ενδιαφερόµενων παραγωγών και χρηστών ενέργειας, αλλά και όλων των 
ενηµερωµένων πολιτών. 
 

Η αναζήτηση της απαραίτητης ενέργειας από τον άνθρωπο, η επάρκεια των 
αποθηκών/πηγών της, η βέβαιη και ταχεία εξάντληση µερικών από αυτές, οι 
βέλτιστοι τρόποι εκµετάλλευσης και εξοικονόµησής της, τα οικονοµικά, κοινωνικά 
και ηθικά προβλήµατα που δηµιουργούνται από την ανισοβαρή, άλλοτε αλόγιστη και 
άλλοτε ανεπαρκή χρήση της, καθώς και η µεγάλη και αυξανόµενη τα τελευταία 
χρόνια επιβάρυνση του περιβάλλοντος από τους µηχανισµούς και τα συστήµατα 
µετατροπής και µεταφοράς της ενέργειας, συνιστούν το 
«ενεργειακό/περιβαλλοντικό» πρόβληµα. Ένα από τα κρισιµότερα, σήµερα, 
προβλήµατα του ανθρώπου. Για το λόγο αυτό, έχει ξεκινήσει µια παγκόσµια 
προσπάθεια για τη µείωση αυτών των επιπτώσεων, µε την ορθολογική χρήση 
ενέργειας και την εφαρµογή τεχνολογιών εξοικονόµησής της. Επίσης, µε στόχο την 
ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων αυτών, προωθείται η εκµετάλλευση φιλικών προς 
το περιβάλλον και τον άνθρωπο Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, συµβάλλοντας έτσι 
καθοριστικά στην αειφόρο ανάπτυξη.  
 

Στην Ελλάδα, αυτό που αποτελεί έναν από τις κυριότερους τοπικούς 
παράγοντες υποβάθµισης του περιβάλλοντος είναι τα ζωικά απόβλητα. Ειδικά οι 
εντατικές µορφές κτηνοτροφίας επιτείνουν το πρόβληµα της διάθεσης των 
παραγόµενων αποβλήτων και κυρίως των υγρών αποβλήτων που περιέχουν µεγάλες 
ποσότητες οργανικής ουσίας και που ρυπαίνουν, κυρίως, τους υδάτινους αποδέκτες. 
 

Η διαχείριση των αποβλήτων µέσω της αναερόβιας χώνευσης έχει διπλό 
όφελος. Αφενός µειώνει δραστικά το οργανικό φορτίο των αποβλήτων και αφετέρου 
παράγει βιοαέριο το οποίο είναι καύσιµο, και µπορεί να χρησιµοποιηθεί αναλόγως. 
Μια οικονοµικά αποδεκτή εγκατάσταση παραγωγής βιοαερίου θα πρέπει να 
χαρακτηρίζεται από όσο το δυνατό µεγαλύτερες τιµές καθαρής ογκοµετρικής 
παραγωγής βιοαερίου. Τέτοιες τιµές µπορούν να ληφθούν µόνο σε αυξηµένη 
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ογκοµετρική φόρτιση, η οποία µπορεί να επιτευχθεί, µετά από συµπύκνωση  ή µετά 
από ανάµιξη κατάλληλων αποβλήτων. 

Αντικείµενο της παρούσας µελέτης είναι η εφαρµογή µε τη βοήθεια µοντέλου 
προσοµοίωσης (Excel) σε υπάρχουσα µονάδα βιοαερίου στα Μέγαρα Αττικής 
διαφόρων τύπων αποβλήτων, τα οποία έχουν µελετηθεί στο Εργαστήριο Γεωργικών 
Κατασκευών την τετραετία 2011-2015, καθώς και η διερεύνηση των εγκαταστάσεων 
επεξεργασίας των υγρών εκροών µετά τον αναερόβιο χωνευτήρα της µονάδας. 
 
 
 
 
 

2. ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΧΩΝΕΥΣΗ 
 

2.1. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΔΡΟΜΗ 
 

Η αναερόβια χώνευση είναι γνωστή απο πολύ παλιά ως βιολογική διεργασία. 
Ιστορικά η απαρχή της µεθόδου τοποθετείται στην Ασσυρία τον 10ο αι. π.Χ. όπου οι 
κάτοικοί της την χρησιµοποιούσαν για να ζεστάνουν νερό. Τον 18ο αι. π.Χ. 
χρησιµοποιήθηκε για τον ίδιο σκοπό και στην Περσία. Ο Βενιαµίν Φραγκλίνος ήταν 
ο πρώτος που ανέφερε το 1764 ότι µπορούσε να βάλει φωτιά σε µια µεγάλη 
επιφάνεια ρηχής λασπώδους λίµνης στο New Jersey των ΗΠΑ. Για πρώτη φορά, το 
1776 περιγράφηκε επιστηµονικά η παραγωγή βιοαερίου απο τον Alessandro Volta, 
καθώς παρατήρησε την εκποµπή από τα ιζήµατα του πυθµένα µιας βαλτώδους λίµνης 
αερίων, τα οποία συνέλεξε και απέδειξε ότι ήταν εύφλεκτα. Ενώ το 1804 ο Dalton 
ήταν ο πρώτος που έδωσε το χηµικό τύπο του µεθανίου.  

 
Οι πρώτες αναερόβιες εγκαταστάσεις εµφανίζονται στην Ινδία το 1859 όπου 

χρησιµοποιήθηκαν ζωικά απόβλητα. Ακολούθησε ο Popoff το 1875 όπου ανέφερε ότι 
η σύνθεση του µεθανίου µένει σταθερή µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Αργότερα, 
µεταξύ 1914 και 1921 οι Imhoff και Blunk µελέτησαν τη δυνατότητα θέρµανσης των 
ίδιων των χωνευτήρων από το παραγόµενο βιοαέριο. Το 1926 εγκαταστάθηκε στη 
Γερµανία ο πρώτος χωνευτήρας ο οποίος λειτουργούσε µε συνεχή θέρµανση και ο 
οποίος σήµανε την αρχή της συστηµατικής βιοµηχανικής παραγωγής βιοαερίου. 
Πατέρας της αναερόβιας χώνευσης θεωρείται ο Buswell ο οποίος το 1936 
χρησιµοποίησε ζωικά απόβλητα, ως βασικό υπόστρωµα για τη παραγωγή βιοαερίου, 
σε συνδυασµό µε άλλα οργανικά απόβλητα. (Γεωργακάκης, 2012a). 
 

Ιστορικά, ο λόγος που αναπτύχθηκε η τεχνολογία παραγωγής βιοαερίου είναι 
η ανάγκη για εναλλακτικές πηγές ενέργειας. Η πρώτη πετρελαϊκή κρίση στις αρχές 
του 1970 αναθέρµανε το ενδιαφέρον για τη χρήση των ανανεωσιµων πηγων 
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ενέργειας, συµπεραλαµβανοµένου και του βιοαερίου  απο την αναερόβια χώνευση 
και αποτέλεσε το έναυσµα των ερευνητικών προσπαθειών σε όλες τις ανεπτυγµένες 
χώρες της Ευρώπης και της Αµερικής. Αρχικά υπήρξαν αρκετά τεχνολογικά 
προβλήµατα, αλλα κατα τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών η τεχνολογία 
βελτιώθηκε και τα περισσότερα απο τα προβλήµατα αυτά λύθηκαν. 
 

Η µέθοδος της αναερόβιας χώνευσης των ζωικών αποβλήτων βρήκε µεγάλη 
εφαρµογή στην Ασία, λόγω της απλότητας της και της σταθερότητας στα ζωικά 
απόβλητα. Στη Κίνα σύµφωνα µε το Υπουργείο Γεωργίας µέχρι το 2010, 37 
εκατοµµύρια χωνευτήρες χαµηλής τεχνολογίας χρησιµοποιούνται για παραγωγή 
βιοαερίου σε οικιακό επίπεδο, το οποίο χρησιµοποιείται  µε σκοπό την κάλυψη 
αναγκών επιβίωσης για µαγείρεµα και φωτισµό σπιτιών και κοινοτήτων. (Barclay 
2010). Γενικότερα, στην Ασία η απλή τεχνολογία που εφαρµόζετε στους οικιακού 
επιπέδου χωνευτήρες δικαιολογεί και τον µεγάλο αριθµό τους. Στην Ευρώπη και την 
Βόρεια Αµερική βρίσκονται σε λειτουργία αρκετές χιλιάδες αγροτικές µονάδες 
βιοαερίου, µε πολλές απο αυτές να είναι µεγάλης κλίµακας και µε χρήση υψηλής 
τεχνολογίας. Μόνο στη Γερµανία το 2007 λειτουργούσαν περισσότερες από 3.700 
αγροτικές µονάδες βιοαερίου. Σε Ευρωπαϊκό επίπεδο, η αναερόβια χώνευση 
κτηνοτροφικών αποβλήτων σε κλειστά συστήµατα εφαρµόζεται κυρίως στη 
Γερµανία, την Αυστρία, τη ∆ανία, την Ιταλία, την Ολλανδία και την Ισπανία. (Bernet 
and Beline, 2009). 
 

Στις µέρες µας, πολλές σηµαντικές ερευνητικές προσπάθειες γίνονται 
παγκοσµίως για τη βελτίωση των τεχνολογιών που σχετίζονται µε τη µετατροπή των 
αποβλήτων σε βιοαέριο, την ευστάθεια και απόδοση των συστηµάτων, καθώς και µε 
το είδος των αποβλήτων που χρησιµοποιούνται κατά την αναερόβια χώνευση. 
 
 

2.2.  ΤΙ ΕΙΝΑΙ Η ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΧΩΝΕΥΣΗ 
 

Η Αναερόβια Χώνευση είναι µια βιοχηµική διεργασία κατά τη διάρκεια της 
οποίας σύνθετα οργανικά στοιχεία αποσυντίθεται απουσία οξυγόνου, από διάφορους 
τύπους αναερόβιων µικροοργανισµών και µετατρέπονται σε βιοαέριο. Η διαδικασία 
αυτή πραγµατοποιείται σε συνθήκες έλλειψης οξυγόνου και σε θερµοκρασιακή 
περιοχή περίπου µεταξύ 20 - 55°C, κατά την οποία συντελείται βακτηριακή 
αποδόµηση σύνθετων οργανικών µορίων σε µικρότερα µόρια όπως το µεθάνιο (CH4) 
το οποίο αποτελεί την πιο ανοιγµενη οργανικη µορφη του άνθρακα και το διοξείδιο 
του άνθρακα (CO2), το οποίο αποτελεί την πιο οξειδωµενη του µορφη (Angelidaki et 
al, 2003). 

Η διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης συναντάται και στη φύση καθώς 
µεθάνιο παράγεται µέσω της αποικοδόµησης της οργανικής ύλης από µικροβιακές 
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δραστηριότητες συνήθως σε έλη τύρφης, λίµνες ή θαλάσσια ιζήµατα και ζωικές 
δραστηριότητες, όπως στο στοµάχι των µηρυκαστικών. Η φυσική αυτη διεργασία 
αξιοποιείται απο τον ανθρωπο στις εγκαταστασεις παραγωγης βιοαερίου σε 
αεροστεγείς δεξαµενές που λειτουργούν ως αντιδραστήρες ή αλλιώς χωνευτήρες. 
(Γεωργακάκης, 2010a) 

Το βιοαέριο είναι ένα µίγµα αερίων το οποίο αποτελείται από: 
• CH4, σε συγκεντρώσεις, που κυµαίνονται από 60% µέχρι 90%, ανάλογα µε 
την προέλευση των αποβλήτων.  

• CO2, το οποίο απαντάται σε συγκεντρώσεις, που κυµαίνονται απο 5% µέχρι 
35%. 

• Ίχνη άλλων αερίων, όπως υδρογόνο H2 (1 – 3%), µονοξείδιο του άνθρακα CO, 
οξυγόνο Ο2 (0,1 – 1%) και άζωτο N2 (0,5 – 3%) 

• Υδρατµοί, σε συγκεντρώσεις οι οποίες εξαρτώνται από τη θερµοκρασία των 
αποβλήτων. 

 
 
 

	  
Εικόνα	  2.2.1.	  Διάγραμμα	  Ροής	  Αναερόβιας	  Χώνευσης	  (Πηγή:	  Agroenergy	  Α.Ε.)	  
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Εικόνα 2.2.2. Τυποi αναερόβιου χωνευτήρα 

 
	  

2.3.   ΒΙΟΧΗΜΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 
 

Η διεργασία σχηµατισµού του βιοαερίου είναι ένα αποτέλεσµα συνδυαστικών 
βηµάτων και αποτελείται από τρεις κύριες φάσεις, κατά τις οποίες η αρχική ύλη 
διασπάται σταδιακά σε µικρότερα στοιχεία, µέσω κάθε φορά διαφορετικών οµάδων 
µικροοργανισµών. 

 

          Σύνθετη           (1)             Απλές οργανικές       (2)          Πτητικά λιπαρά οξέα 
     οργανική ύλη                                 ενώσεις                                        NH3, CO2, H2 

 (πρωτεϊνες, λίπη)                   (σάκχαρα, αµινοξέα) 
                                                                                                                       (3) 
 
                                                                                                                       CH4 + CO2 

Εικόνα 2.3.1. Στάδια παραγωγής βιοαερίου 
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Στην πρώτη φάση (1) πραγµατοποιείται υδρόλυση των σύνθετων οργανικών 

ενώσεων, όπως είναι τα νουκλεϊκά οξέα, τα λίπη, οι πρωτεΐνες και οι υδατάνθρακες, 
τα οποία µετατρέπονται σε απλούστερα ολιγοµερή και µονοµερή µε την βοήθεια έξω 
- ενζύµων. Τα ένζυµα αυτά παράγονται από µια οµάδα βακτηρίων που ονοµάζονται 
οξεοπαραγωγά (Bacterides, Clostrdia κ.α.) και µέσω της υδρόλυσης οι σύνθετες 
οργανικές ενώσεις διασπώνται σε απλές διαλυτές οργανικές ενώσεις µικρότερης 
µοριακής αλυσίδας όπως τα λιπαρά οξέα, τα σάκχαρα και τα αµινοξέα. Η φάση της 
υδρόλυσης των µεγαλοµοριακών οργανικών ενώσεων καθορίζει γενικά την ποσότητα 
του παραγόµενου µεθανίου κατά την αναερόβια χώνευση της οργανικής ύλης. Η 
φάση της υδρόλυσης όσον αφορά στα απόβλητα των αγροτικών ζώων αναµένεται να 
έχει αρχίσει στο πεπτικό σύστηµα των ζώων αυτών. Για αυτό το λόγο, η παραγωγή 
βιοαερίου από τα απόβλητα αυτά είναι µία σταθερή και απλή διαδικασία. 
(Γεωργακάκης, 2010b) 
Στη δεύτερη φάση (2) πραγµατοποιείται ο σχηµατισµός οξέων µε τη βοήθεια των 
οξεογενών βακτηρίων. Τα βακτήρια αυτά αποικοδοµούν τα προϊόντα της υδρόλυσης 
της πρώτης φάσης τα οποία µετατρέπονται σε οξικό οξύ (CH3COOH) σε ποσοστό 
51%, σε διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και υδρογόνο (H) κατά 19%, καθώς και σε 
πτητικά λιπαρά οξέα (VFA’s) και αλκοόλες και άλλες ενώσεις κατά 30%.  

Στη τρίτη φάση (3) πραγµατοποιείται ο σχηµατισµός του µεθανίου µε τη 
βοήθεια των οξεοτρόφων µεθανοβακτηρίων τα οποία αποικοδοµούν τα οξέα (κυρίως 
οξικό οξύ) που σχηµατίστηκαν στην προηγούµενη φάση. Το 70% του παραγόµενου 
µεθανίου προέρχεται από αυτή τη διαδικασία. Το υπόλοιπο 30% προέρχεται από 
αναγωγή του υδρογόνου και διοξειδίου του άνθρακα µέσω υδρογονοτρόφων 
µεθανοβακτηρίων.  
Επειδή τα µεθανοβακτήρια χρησιµοποιούν τελικά µόνο το οξικό οξύ, το υδρογόνο 
και το διοξείδιο του άνθρακα, ως υπόστρωµα για την παραγωγή µεθανίου, η 
µετατροπή των υπόλοιπων ενδιάµεσων ενώσεων, όπως πτητικά λιπαρά οξέα (VFA’s) 
και αλκοόλες, που αποτελούν το 30% των προϊόντων της φάσης της οξεογένεσης 
διενεργείται µε την επέµβαση µιας άλλης κατηγορίας εξειδικευµένων αναερόβιων 
µικροοργανισµών, γνωστών ως µεταβατικών βακτηρίων (transitional bacteria).  

Τα µεταβατικά είναι κυρίως οξεοπαράγωγα βακτήρια, τα οποία διασπούν τα 
προϊόντα της υδρόλυσης και τα µετατρέπουν σε προϊόντα κατάλληλα για υπόστρωµα 
των µεθανοβακτήρων όπως π.χ. τα λιπίδια, προϊόντα υδρόλυσης των λιπών, τα 
πεπτίδια προϊόντα υδρόλυσης των πρωτεϊνών και τους ολιγοσακχαρίτες προϊόντα 
υδρόλυσης των υδατανθρικών πολυµερών προς οξικό οξύ, υδρογόνο και διοξείδιο 
του άνθρακα. 

Σε πολλές περιπτώσεις, η αυξηµένη συγκέντρωση οξικού οξέως και 
υδρογόνου έχει αποδειχτεί ανασταλτική στην ανάπτυξη µεθανοβακτήριων, ενώ κατ’ 
άλλους, η αύξηση είναι το αποτέλεσµα της δράσης των ευαίσθητων αυτών 
µικροοργανισµών από κάποια άλλη αιτία. Ως εκ τούτου, είναι απαραίτητο για την 
οµαλή εξέλιξη όλης της διαδικασίας να διατηρούνται τα πτητικά οξέα και το 
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υδρογόνο σε σταθερά επιθυµητά επίπεδα µέσα στον χωνευτήρα, ενδεικτικά της καλής 
συνεργασίας (ισορροπίας) µεταξύ των οξεοπαράγωγων βακτηρίων και των 
µεθανοβακτήριων. (Γεωργακάκης, 2010b) 

Στο διάγραµµα 1 φαίνεται αναλυτικά η συνδυασµένη δράση των διαφόρων 
οµάδων αναερόβιων µικροοργανισµών, καθώς και τα παραγόµενα ενδιάµεσα και τα 
τελικά προϊόντα της διάσπασης των οργανικών υλών, κατά την διαδικασία 
παραγωγής βιοαερίου. 
 

 
 
Εικόνα 2.3.2. Στάδια Παραγωγής Βιοαερίου (Πηγή: Chemistry Is All Around Us) 
 
 

2.4.  ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΑ ΒΙΟΜΑΖΑΣ 
 
Τα υποστρώµατα βιοµάζας ή αλλιώς πρώτη ύλη απο τα οποία παράγεται βιοαέριο 
µέσω της αναερόβιας χώνευσης, µπορεί να προέρχεται από διάφορες πηγές: 
 

1. Γεωργικά απόβλητα: ζωικά απόβλητα (στερεή και υδαρής κοπριά) ή/και 
φυτικά υπολείµµατα. 
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2. Βιοµηχανικά απόβλητα: υγρές εκροές της παραγωγικής διαδικασίας των 
βιοµηχανικών τροφίµων ή άλλων σετικών βιοµηχανικών δραστηριοτήτων 
(σφαγεία, αγροτοβιοµηχανίες) 

3. Αστικά (οικιακά) οργανικά απόβλητα: µετα την αφαίρεση µεταλλικών, 
πλαστικών και µη οργανικής προέλευσης υλικών καθώς και τοξικών 
συστατικών. 

4. Ενεργειακές καλλιέργειές:  χερσαίες όπως αραβόσιτος, σόργο, τριφύλλι κ.α. 
και υδάτινες όπως άλγη. 

 
Τα ζωικά απόβλητα που χρησιµοποιούνται προέρχονται από εγκαταστάσεις 

βουστασίων, χοιροστασίων, πτηνοτροφείων ενώ τα φυτικά υπολείµµατα από τις 
τροφές των ζωικών εγκαταστάσεων όπως άχυρο, κριθάρι. Σύµφωνα µε τους Σιούλας 
κ.α. (2010) και Wellinger A. et al. (2013) η ζωική κοπριά αποτελεί πολύ καλής 
ποιότητας πρώτη ύλη για τη διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης. Τα πλεονεκτήµατά 
της εν λόγω πρώτης ύλης ωφείλονται στις ιδιότητές της που συνοψίζονται παρακάτω: 

• Στο φυσικό περιεχόµενό της σε αναερόβια βακτήρια 
• Στην υψηλή περιεκτικότητα σε θρεπτικά συστατικά για την ανάπτυξη των 
παραπάνω βακτηρίων. 

• Στο υψηλό περιεχόµενο της σε νερό (8-10% Ξηρή Ουσία στην υδαρή κοπριά) 
το οποίο ενεργεί ως διαλύτης και εξασφαλίζει την κατάλληλη ανάµειξη της 
βιοµάζας. 

• Στην χαµηλή τιµή τους 
• Στην εύκολη προσβασιµότητα της απο κτηνοτροφικές εγκαταστάσεις 

 
Τα βιοµηχανικά απόβλητα τα οποία χρησιµοποιούνται είναι υγρής µορφής όπως 

απόβλητα τυροκοµείων, ελαιοτριβείων, χυµοποιείων, ζυθοποιείων αλλά και στερεής 
µορφής όπως υπολείµµατα τροφών ή σφαγείων. Σε απόβλητα τέτοιας προέλευσης 
απαιτείται, πολλές φορές, η προεπεξεργασία της πρώτης ύλης σε υψηλές 
θερµοκρασίας (παστερίωση ή/και αποστείρωση) προτού εισέλθει στον χωνευτήρα µε 
σκοπό να αποµακρυνθούν παθογόνοι και παρασιτικοί µικροοργανισµοί που είναι 
ικανοί να προκαλέσουν σοβαρές περιβαλλοντικές επιπτώσεις, κατά την εφαρµογή του 
χωνεµένου υπολλείµµατος στο φυσικό περιβάλλον. 
Τα αστικά οργανικά απόβλητα προέρχονται από ανθρώπινες δραστηριότητες είτε από 
τις κατοικίες είτε από δηµόσια κτήρια. Χρησιµοποιούνται αφότου γίνει αφαίρεση 
διαφόρων µη οργανικών συστατικών όπως είναι τα µέταλλα και το πλαστικό.  
 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων ετών, σε πολλές χώρες έχει εξεταστεί και 
εισαχθεί µια άλλη κατηγορία πρώτων υλών αναερόβιας χώνευσης οι “ειδικού 
προορισµού” ενεργειακές καλλιέργειες (ΕΠΕΚ), οι οποίες καλλιεργούνται 
αποκλειστικά για την παραγωγή ενέργειας, άρα αντίστοιχα και βιοαερίου, µέσω της 
αναερόβιας χώνευσης. Οι συγκεκριµένες καλλιέργειες µπορεί να είναι ποώδεις (χλόη, 
αραβόσιτος, ελαιοκράµβη κ.λπ.) αλλά και ξυλώδεις καλλιέργειες (ιτιά, λεύκα, 
βελανιδιά), αν και οι ξυλώδεις καλλιέργειες δεν αποτελούν την καλύτερη πρώτη ύλη 
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για αναερόβια ζύµωση µιας και χρειάζονται ειδική προ-επεξεργασία για την 
απολιγνίτωσή τους. Το τελευταίο καιρό εξετάζεται µια νέα µέθοδος ενεργειακής 
καλλιέργειας τρίτης γενιάς από άλγη παρουσιάζοντας υψηλή αποδοτικότητα και 
συγκριτικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις άλλες ενεργειακές καλλιέργειες δεύτερης 
γενιάς (Biogas handbook, 2009). 
 

Η καλλιέργεια ενεργειακών φυτών σύµφωνα µε έρευνες (Sioulas, 2009) 
εγγείρει ερωτήµατα σε σχέση µε το αγροτικό τοπίο στην Ελλάδα όσον αφορά θέµατα 
µείωσης της βιοπικοιλότητας, µεγάλης χρήσης λιπασµάτων και παρασιτοκτόνων, 
µονοκαλλιέργειας και επιπτώσεις της στο τοπίο. 
 

Τα διαφορετικής προέλευσης υποστρώµατα της αναερόβιας χώνευσης 
µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση ποικίλα κριτήρια κάποια από τα οποία είναι η 
προέλευση της πρώτης ύλης, η ποσότητα ξηράς ουσίας που περιέχεται, η ποσότητα 
του παραγόµενου µεθανίου. Η δυνατότητα αποδοτικής παραγωγής µεθανίου αποτελεί 
ένα από τα σηµαντικότερα κριτήρια αξιολόγησης των διαφορετικών υποστρωµάτων 
της χώνευσης. Τα ζωικά απόβλητα έχουν σχετικά χαµηλή παραγωγή µεθανίου, 
ωστόσο όταν πραγµατοποιείται ανάµιξη µε άλλα είδη βιοµάζας όπως είναι τα 
ελαιούχα υπολείµµατα (λιοζούµια), τα υπολείµµατα τυροκοµείων και διάφορων 
άλλων τροφίµων, επιτυγχάνεται υψηλή παραγωγή βιοαερίου. 
Πίνακας: Χαρακτηριστικά µερικών τύπων πρώτων υλών κατάλληλών για χώνευση 
 
 
 

2.5.   ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΩΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
Η παραγωγή βιοαερίου µέσω της αναερόβιας χώνευσης περιλαµβάνει αρκετα 

πλεονεκτήµατα, τα περισσότερα απο τα οποία συνοψίζονται παρακάτω: 
 

ü Το βιοαέριο αποτελεί ανανεώσιµη πηγή ενέργειας, βελτιώνει το ενεργειακό 
ισοζύγιο, συµβάλει στη διατήρηση των φυσικών πόρων και στη προστασία 
του περιβάλλοντος. 

 
ü Συµβάλει στη µείωση εκποµπών των αερίων του φαινόµενου του 
θερµοκηπίου (ΑΦΘ), όπως το µεθάνιο καθώς και το διοξείδιο του άνθρακα. 

 
ü Συµβάλει στη µείωση της εξάρτησης απο τα ορυκτά καύσιµα, καθώς παράγει 
ενέργεια από ανανεώσιµους πόρους. 

 
ü Συµβάλει στην αειφόρο διαχείριση των αποβλήτων και ακολούθος στη 
προστασία του περιβάλλοντος, καθώς µετατρέπει τα απόβλητα σε ένα 
πολύτιµο πόρο. 
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ü Ικανοποιεί την ενεργειακή και περιβαλλοντική πολιτική της ΕΕ, η οποία 
προσανατολίζεται στη παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιµους πόρους, τη 
αειφόρο διαχείριση των αποβλήτων και τη µείωση των εκποµπών (ΑΦΘ). 

 
ü Το βιοαέριο είναι ένας ευέλικτος ενεργειακός φορές και µπορεί να 
αξιοποιηθεί σε πολλές και διαφορετικές εφαρµογές. Χρησιµοποιείται για 
συµπαραγωγή ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας (ΣΗΘ), αναβαθµίζεται και 
τροφοδοτείται στα δίκτυα φυσικού αερίου, χρησιµοποιείται ως καύσικο 
κίνησης και σε κυψέλες καυσίµου. 

 
ü Αποτελεί µια διαδικασία επεξεργασίας αποβλήτων, η οποία έχει ευελιξία στη 
χρήση διαφορετικών πρώτων υλών και στη συνδιαχείριση τους. 

 
ü Αποτελεσµατική καταστροφή ευρέους φάσµατος παθογόνων 

µικροοργανισµών κατά την επεξεργασία των αποβλήτων. 
 

ü Οσµές και άλλες περιβαλλοντικές επιπτώσεις περιορίζονται αποτελεσµατικά. 
 
 
Εν συνεχεία παρουσιάζονται και τα κύρια µειωνεκτήµατα της: 
 

- Υψηλό κόστος αρχικής εγκατάστασης, το οποίο αποτρέπει την εφαρµογή σε 
µικρές αγροτικές/κτηνοτροφικές µονάδες. 

 
- Συχνά, µεγάλο µέρος της παραγόµενης ενέργειας πρέπει να χρησιµοποιείται 
επιτόπου, εξαιτίας της αποµακρυσµένης απόστασης της εγκατάστασης 
βιοαερίου από τη πτηνο-κτηνοτροφική µονάδα. Το µικρό µέγεθος της 
µονάδας άρα και οι µικρές απαιτήσεις σε ενέργεια καθιστούν το κόστος 
µεταφοράς απαγορευτικό. Επιπλέον, οι µονάδες βιοαερίου είναι 
εγκατεστηµένες µακριά από τα αστικά κέντρα, εποµένως η διοχέτευση του 
παραγόµενου βιοαερίου στο δίκτυο επιβάλλει τη κατασκευή αγωγών 
µεταφοράς του αυξάνοντας την δαπάνη του έργου συνολικά.  

- Ευαισθησία των συστηµάτων σε µεταβολές διαφόρων παραµέτρων όπως η 
οργανική φόρτιση, το pH, η θερµοκρασία και των µεθανογόνων 
µικροοργανισµών στη παρουσία τοξικών ενώσεων.  

- Ανάγκη περαιτέρω επεξεργασίας των εκροών, όπως παστερίωση, για ασφαλή 
διάθεση τους στο περιβάλλον, καθώς παρατηρείται µικρότερη µείωση των 
παθογόνων µικροοργανισµών σε σχέση µε την αερόβια επεξεργασία  

- Απαίτηση εξειδικευµένου προσωπικού για τη τεχνική υποστήριξη και τον 
συνεχή έλεγχο της διαδικασίας.  

 
 
 
 



	   22	  

 

3.  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΚΑΙ ΚΑΛΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
ΤΩΝ ΑΝΑΕΡΟΒΙΩΝ ΧΩΝΕΥΤΗΡΩΝ 
 

Οι κυριότερες παράµετροι που επηρεάζουν την οµαλή λειτουργία των 
αναερόβιων χωνευτήρων και χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο και τη βελτιστοποίηση 
της διαδικασίας παραγωγής βιοαερίου είναι οι εξής: 
 
 

3.1.  ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 
 
Η διεργασία της αναερόβιας χώνευσης µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε ένα ευρή 

φάσµα θερµοκρασιών, οι οποίες διαχωρίζονται σε τρείς φάσεις, βάση των 
διαφορετικών µικροοργανισµών που αναπτύσονται στις εκάστοτε θερµοκρασίες.  
 

• 10-25  °C   ψυχρόφιλες συνθήκες 
• 25-40  °C   µεσόφιλες συνθήκες 
• 40-65  °C   θερµόφιλες συνθήκες 

 
Η θερµοκρασία παίζει σηµαντικό ρόλο στις ενζυµικές αντιδράσεις που 

πραγµατοποιούνται στα µικροβιακά κύτταρα µε αποτέλεσµα να υπάρχει µια τιµή 
µέγιστης δραστηριότητας των εκάστοτε µικροοργανισµών σε κάθε επίπεδο. Οι 
ψυχρόφιλοι µικροοργανισµοί παρουσιάζουν το άριστο της ανάπτυξης τους σε 
θερµοκρασία περίπου 15 °C, οι µεσόφιλοι στους 35 °C και οι θερµόφιλοι στους 55 °C 
(Μάρη, 2000).  
Η θερµοκρασία επηρεάζει το ρυθµό διεργασίας των µικροοργανισµών και τον χρόνο 
παραµονής των αποβλήτων στον χωνευτήρα. Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής 
(Hydraulic Retention Time-HRT) εκφράζει το µέσο χρόνο σε ηµέρες που θα πρέπει 
να µείνουν τα απόβλητα µέσα στον χωνευτήρα. Όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία, 
τόσο πιο γρήγορος είναι ο ρυθµός παραγωγής βιοαερίου και άρα, τόσο πιο µικρός 
είναι ο χρόνος παραµονής των αποβλήτων στον αναερόβιο χωνευτήρα και το µέγεθος 
του. Αντίστοιχα, όσο πιο χαµηλή είναι η θερµοκρασία  το σύστηµα παρουσιάζει 
µικρότερη ευαισθησία στις διακυµάνσεις της και ευνοείται η σταθερότητα του, 
απαιτείται όµως µεγάλο µέγεθος χωνευτήρα καθώ αυξάνει ο υδραυλικός χρόνος 
παραµονής. Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνεται η αντιστοιχία των τριών 
θερµοκρασιακών φάσεων της αναερόβιας χώνευσης σε σχέση µε τον χρόνο 
παραµονής, µε τη σχέση τους να είναι αντιστρόφως ανάλογη (Γεωργακάκης, 2010a). 
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Θερµοκρασία Φάση Χρόνος παραµονής 
10-25 °C    Ψυχρόφιλη >100 ηµέρες 
25-40 °C    Μεσόφιλη 10-30 ηµέρες 
40-65 °C    Θερµόφιλη <10 ηµέρες 

Πίνακας 3.1.1: Θερµοκρασιακές φάσεις και χρόνοι παραµονής 
 
 

Η θερµοκρασία λειτουργίας επιλέγεται σε συνάρτηση µε το τύπο της πρώτης 
ύλης, µε τη µεσόφιλη φάση να επιλέγεται για εφαρµογή στις περισσότερες 
εγκαταστάσεις παγκοσµίως. Κύριο παράγοντα της επιλογής της, αποτελεί η 
δυνατότητα συνδιασµού ικανοποιητικής σταθερότητας του συστήµατος, µε µικρό 
χρόνο παραµονής και µέτριες απαιτήσεις σε θέρµανση. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Διάγραµµα 3.1.1. Σχετικός ρυθµός ανάπτυξης των µεθανογενών (ANGELIDAKI 
2004) 
 
 

3.2.  PH ΚΑΙ ΑΛΚΑΛΙΚΟΤΗΤΑ 
 

Το pH των αποβλήτων στον αντιδραστήρα είναι ένδειξη της όξινης ή βασικής 
φύσης των αποβλήτων. Το ευνοϊκότερο εύρος pH για την αναερόβια χώνευση στη 
µεσόφιλη επεξεργασία είναι µεταξύ 6,8 και 7,5. Η διαδικασία της αναερόβια 
χώνευσης πραγµατοποιείται ικανοποιητικά και σε τιµές pH 6,5 και 8, όµως πτώση 
του pH σε τιµές µικρότερες του 6,5 θεωρούνται επικίνδυνες και διαταράσσουν την 
διαδικασία παραγωγής βιοαερίου. Τιµές κάτω από 6,0 περιγράφουν όξινες συνθήκες 
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οι οποίες θεωρούνται τοξικές για τα µεθανοβακτήρια, καθώς και τιµές κάτω από 5,0 
για τα οξεοπαραγωγά.  
 

Οι µεταβολές του pH οφείλονται σε πολλούς παράγοντες, όπως ο βαθµός 
συγκέντρωσης των πτητικών λιπαρών οξέων (VFA), των οποίων  όσο αυξάνεται η 
συγκέντρωσή, τόσο µειώνεται το pH. Επίσης παράγοντας που επηρεάζει το επίπεδο 
του pH είναι η αύξηση της συγκέντρωσης του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) η οποία 
προκαλεί µείωση του pH και αντίστροφα.  
 

Το υπόστρωµα του χωνευτήρα διαθέτει ικανότητα ανάσχεσης ή αλλιώς 
ρυθµιστική ικανότητα η οποία του επιτρέπει να συγκρατεί το pH. Η αλκαλικότητα 
είναι η ικανότητα ενός διαλύµατος να εξουδετερώνει ισχυρά οξέα και να καθορίζει 
την ευκολία ή την δυσκολία µε την οποία µπορεί να αλλάζει το pH δηλαδή τη 
ρυθµιστική ικανότητα ενός διαλύµατος. Όταν η αλκαλικότητα είναι χαµηλή, το pH 
παρουσιάζει έντονες διακυµάνσεις. Αντίθετα, όταν η ολική αλκαλικότητα είναι 
υψηλή, το pH είναι πιο σταθερό. Η αλκαλικότητα των αποβλήτων οφείλεται κυρίως 
στο όξινο ανθρακικό ανιόν ή όξινη ανθρακική ρίζα (HCO3-) που συγκρατεί το pH 
και είναι αποτέλεσµα συνδιασµένης χηµικής δράσης των πτητικών λιπαρών οξέων 
(VFA) και του αµµωνιακού αζώτου (N-NH3). Η αλκαλικότητα του συστήµατος 
αυξάνεται µε την παρουσία αµµωνίας και µειώνεται µε την παρουσία οξέων. Μια 
τιµή αλκαλικότητας των αποβλήτων του χωνευτήρα µεταξύ 2500 – 6000 mg/L, ως 
CaCO3 κρατά σταθερό το pH, ενώ όταν η συγκέντρωση της όξινης ανθρακικής ρίζας 
πέσει κάτω από 1000 mg/L, ως CaCΟ3, τυχόνα αύξηση των οξέων θα µειώσει το pH 
πολύ γρήγορα. Για το λόγο αυτό κρίνεται απαραίτητο, να γίνεται έλεγχος του ρυθµού 
παραγωγής πτητικών λιπαρών οξέων για να ρυθµίζεται το pH (Γεωργακάκης, 2010b). 
 
 

3.3.  ΠΤΗΤΙΚΑ ΛΙΠΑΡΑ ΟΞΕΑ  (Voletile fatty acids, VFA) 
 

Κύρια παράµετρο της οµαλής λειτουργίας και του ελέγχου της αναερόβια 
χώνευσης αποτελούν τα πτητικά λιπαρά οξέα. Τα σηµαντικότερα πτητικά λιπαρά 
οξέα είναι κυρίως το οξικό δευτερευόντως τα προπιονικο, βουτυρικό, βαλερικό, και 
ισοβαλερικό. Η συσσώρευση τους στο υγρό υπόστρωµα του αναερόβιου χωνευτήρα 
µπορεί να προκαλέσει πτώση του pH από τα επιθυµητά επίπεδα, εφόσον η 
ρυθµιστική ικανότητα του συστήµατος δεν επαρκεί. Κάτω από σταθερές συνθήκες η 
περιεκτικότητα σε πτητικά λιπαρά οξέα του υποστρώµατος του χωνευτήρα 
κυµαίνεται µεταξύ 50 – 250 mg/L οξικού οξέος, ενώ κάτω ααπό ασταθείς συνθήκες, 
κυµαίνονται από 2.000 – 6.000 mg/L ή και περισσότερο, ανάλογα την περιεκτικότητα 
της πρώτης ύλης και σε οργανικό φορτίο (Γεωργακάκης, 2010a). Η συσσώρευση 
πτητικών λιπαρών οξέων, δεν εκφράζεται πάντοτε ως πτώση του pH, λόγω της 
ρυθµιστικής ικανότητας του συστήµατος (Biogas handbook, 2009). 
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3.4.  ΥΔΡΑΥΛΙΚΟΣ ΧΡΟΝΟΣ ΠΑΡΑΜΟΝΗΣ ΥΧΠ  
 

Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής (Hydraulic Retention Time - HRT) εκφράζει 
το µέσο χρόνο σε ηµέρες που θα πρέπει να µείνουν τα απόβλητα µέσα στον 
χωνευτήρα. Σχετίζεται µε τον όγκο του χωνευτήρα (Vr), και τον όγκο του 
υποστρώµατος (V) που τροφοδοτείται στη µονάδα του χρόνου, σύµφωνα µε την 
ακόλουθη εξίσωση:  
 
ΥΧΠ = Vr / V 
 
ΥΧΠ : υδραυλικός χρόνος παραµονής (ηµέρες) 
Vr : όγκος του χωνευτήρα (m3) 
V : όγκος του υποστρώµατος που τροφοδοτείται στη µονάδα του χρόνου (m3/d) 
 

Όσο µεγαλύτερος είναι ο υδραυλικός χρόνος παραµονής τόσο καλύτερη είναι 
επεξεργασία των αποβλήτων και η µείωση του οργανικού φορτίου και των οσµών. 
Παράλληλα όµως αυξάνεται και το κόστος της εγκατάστασης του χωνευτήρα. Ενώ 
όσο µικρότερος είναι ο ΥΧΠ µειώνεται το κόστος εγκατάστασης, αλλά και η 
παραγωγή βιοαερίου.  

Σηµαντική επιρροή του ΥΧΠ υπάρχει και στη µικροβιακή ισσοροπία. Όπως 
µας δείχνει η παραπάνω εξίσωση, ο ΥΧΠ µειώνεται όσο αυξάνεται ο όγκος 
τροφοδοσίας. Πρέπει όµως να εξασφαλίζεται ενας ικανοποιητικός χρόνος παραµονής, 
έτσι ώστε η ποσότητα των αφαιρούµενων βακτηρίων µε το χωνεµένο υπόστρωµα να 
µην υπερβαίνει την ποσότητα των αναπαραγόµενων βακτηρίων (Biogas handbook, 
2009).  
 
 
 

3.5.  ΟΓΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΦΟΡΤΙΣΗ (Volumetric loading) 
 

Η ογκοµετρική (οργανική) φόρτιση είναι το ηµερήσιο ποσό οργανικού 
φορτίου στο περιεχόµενο ενός χωνευτήρα, εκφρασµένο σε χηµική ζήτηση οξυγόνου 
(COD) ή Πτητικά Στερεά (Volatile Solids, VS), που αντιστοιχεί στο 1 m3 ωφέλιµου 
όγκου χωνευτήρα. Εκφράζεται µέσω της παρακάτω εξίσωσης: 
 
LV= So/HRT 
 
LV= ογκοµετρική οργανική φόρτιση (kg COD ή VS/m3-d ή ηµ) 
So= εισερχόµενη συγκέντρωση COD ή VS (kg COD ή VS/m3) 
HRT= υδραυλικός χρόνος παραµονής 
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Η ογκοµετρική φόρτιση θεωρείται πολύ σηµαντική παράµετρος διότι 
καθορίζει το ρυθµό παραγωγής βιοαερίου και τη σταθερότητα του συστήµατος. Θα 
πρέπει να διατηρείται όσο το δυνατό περισσότερο σταθερή στο χρόνο. Στην πράξη 
µπορούµε να ελέγξουµε την ογκοµετρική φόρτιση του χωνευτήρα µε συµπύκνωση ή 
ανάµιξη διαφορετικών ειδών αποβλήτων βασιζόµενοι στο λόγο C/N (Γεωργακάκης, 
2010b). 
 
 

3.6.   ΟΓΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ (Volumetric 
biogas production) 
 

Η ογκοµετρική παραγωγή βιοαερίου είναι η ηµερήσια παραγωγή βιοαερίου 
που αντιστοιχεί σε 1m3 ωφέλιµου ενεργού όγκου χωνευτήρα (m3ωφ. χων-ηµ.). 
Είναι πολλαπλάσιο της παραγωγής βιοαερίου (Bv) από το αρχικό φορτίο (So) των 
εισερχόµενων υγρών κατά το χρόνο παραµονής (HRT): 
 
VBP = Bv * HRT 
 

Από τη βιβλιογραφία και την ερευνητική εµπειρία του Εργαστηρίου 
Γεωργικών Κατασκευών του ΓΠΑ οι τιµές ογκοµετρικής παραγωγής βιοαερίου 
κυµαίνονται από 0,8 µέχρι 2,4 m3/m3ωφ.χων-ηµ, ανάλογα µε το είδος και τη 
σύσταση των εισερχόµενων υγρών στον αναερόβιο χωνευτήρα. Η ογκοµετρική 
παραγωγή µπορεί να εκφραστεί και σε µονάδες µεθανίου (Γεωργακάκης 2010a). 
 
 
 

3.7.  ΛΟΓΟΣ ΑΝΘΡΑΚΑ ΠΡΟΣ ΑΖΩΤΟ (C/N ratio) 
 

Ο λόγος C/N εκφράζει τη συγκέντρωση του οργανικού άνθρακα (C) σε σχέση 
µε αυτή του αζώτου (N) και επηρεάζει το ρυθµό παραγωγής µεθανίου και την 
οργανική φόρτιση. Οι άριστες τιµές του λόγου είναι 16/1 - 18/1 καθώς επιτυγχάνουν 
υψηλή απόδοση σε µεθάνιο και το γενικό εύρος του είναι 13/1 – 24/1. Σταθερότητα 
του συστήµατος επιτυγχάνεται σε λόγους 10/1 και πάνω, ανεξαρτήτως της 
συγκέντρωσης αµµωνίας και για τιµές αλκαλικότητας µεγαλύτερες των 6.000 mg/L 
και τιµές pH µεγαλύτερες απο 7,1 (Georgakakis et al. 1982). Σε µικρούς λόγους C/N 
αυξάνεται η συγκέντρωση αµµωνίας που οδηγεί το pH σε τιµές άνω του 8,5. Τα 
πτηνοκτηνοτροφικά απόβλητα έχουν µικρό λόγο C/N και απαιτείται ο εµπλουτισµός 
τους µε οργανικό άνθρακα ώστε πλησιάσουν τις άριστες τιµές. Ο εµπλουτισµός των 
αποβλήτων γίνεται µε προσθήκη απόβλητων που παρουσιάζουν υψηλή 
περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα και χαµηλή συγκέντρωση αζώτου όπως είναι τα 
απόβλητα τυροκοµείων και ελαιοτριβείων (C/N = 50/1) 
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3.8.  ΘΡΕΠΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ, ΑΜΜΩΝΙΑ, ΤΟΞΙΚΟΤΗΤΑ 
 

Για την απρόσκοπτη ανάπτυξη τους, οι αναερόβιοι µικροοργανισµοί 
χρειάζονται κάποια θρεπτικά συστατικά όπως είναι ο άνθρακας, το άζωτο, ο 
φώσφορος και το θείο. Η βέλτιστη αναλογία των συγκεκριµένων θρεπτικών 
στοιχείων (C:Ν:P:S) είναι περίπου 600:15:5:1 αντίστοιχα (Biogas handbook, 2009). 
Η αµµωνία (NH3) συναντάται σε αέρια µορφή και έχει έντονη οσµή και γεύση. Έχει 
ιδιαίτερη λειτουργία στη διεργασία της αναερόβιας χώνευσης, καθώς αποτελεί 
σηµαντική θρεπτική ουσία. Υψηλή συγκέντρωση αµµωνίας παρατηρείται στα 
πτηνοκτηνοτροφικά απόβλητα, λόγω της ουρίας. Ειδικότερα η ελεύθερη αµµωνία 
δηλαδή σε µη ιονισµένη µορφή είναι υπεύθυνη για την παρεµπόδιση της διεργασίας 
της αναερόβιας χώνευσης, για αυτό το λόγο, η συγκέντρωση της πρέπει να 
διατηρείται κάτω από 80 mg/L (Biogas handbook, 2009). 
 

Τα µεθανοβακτήρια θεωρούνται τα πιο ευαίσθητα απο τους 
µικροοργανισµούς της αναερόβιας χώνευσης σε τοξικότητες. Οι παρατηρήσεις 
δείχνουν   ότι τα µεθανοβακτήρια επιδεικνύουν γενικότερα την ίδια συµπεριφορά για 
µεγάλο έυρος τοξικών παραγόντων και µπορούν να αντέξουν τη δράση τους κάτω 
από αντίξοες σχετικά συνθήκες (Γεωργακάκης, 2010a). Σε πολλές περιπτώσεις η 
τοξικότητα εµφανίζεται να είναι αντιστρεπτή, εφόσον έχει περάσει µια περίοδος 
προσαρµογής του συστήµατος. (Angelidaki et al, 2003) 
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4.  ΒΙΟΑΕΡΙΟ 
 

4.1.  ΣΥΣΤΑΣΗ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 
 

Το παραγόµενο από την αναερόβια χώνευση βιοαέριο είναι ένα µίγµα αερίων 
το οποίο αποτελείται από: 
 

Συστατικό Χηµικός Τύπος Περιεκτικότητα (% κ.ο.) 

Μεθάνιο CH4 55-70 

Διοξείδιο του άνθρακα CO2 30-45 

Άζωτο N2 0-5 

Οξυγόνο O2 <1 

Υδρογονάνθρακες CnH2n+2 <1 

Υδρόθειο H2S 0-0,5 

Αµµωνία NH3 0-0,05 

Υδρατµοί H2O 1-5 

Σιλοξάνες CnH2n+1SiO 0-50 g/m3 

 
Πίνακας 4.1.1. Τυπική Χηµική Σύσταση του Βιοαερίου 

 
Η τιµή του λόγου µεθάνιο/διοξειδίου του άνθρακα (CH4/CO2) εξαρτάται από 

το βαθµό οξείδωσης της οργανικής ύλης και αναγωγής του προκύπτοντος υδρογόνου 
και διοξειδίου του άνθρακα προς µεθάνιο. Όσο περισσότερο οξειδώνεται η οργανική 
ουσία και ανάγεται ο άνθρακας της οργανικής ουσίας προς µεθάνιο, τόσο µεγαλύτερη 
είναι η τιµή του λόγου CH4/CO2. Από τα ίχνη άλλων αερίων, το υδρόθειο 
παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθόσον θα πρέπει να αφαιρείται από το βιοαέριο, 
πριν το τελευταίο χρησιµοποιηθεί για ενεργειακούς σκοπούς, λόγω του έντονα 
διαβρωτικού, κυρίως θειικού οξέος, που παράγεται κατά την οξείδωσηη του 
(Γεωργακάκης, 2010b). . Στις µηχανές συµπαραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και 
θερµότητας (CHP), µπορεί να δηµιουργηθεί διάβρωση στις σωληνώσεις. Σύµφωνα µε 
τους κατασκευαστές µηχανών, ανώτατο όριο στην συγκέντρωση υδρόθειου στο 
βιοαέριο είναι η τιµή του 0,05 % κ.ο. 
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4.2.  ΧΡΗΣΕΙΣ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 
 

Το βιοαέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διάφορες εφαρµογές, ανάλογα την 
φύση της πηγής και την τοπική ζήτηση για ενέργεια. Ακολουθούν οι κύριες χρήσεις 
του βιοαερίου: 
 

• Άµεση καύση 
 

 Η άµεση καύση του βιοαερίου αποτελεί τον απλούστερο τρόπο αξιοποίησης 
του. Χρησιµοποιείται σε καυστήρες φυσικού αερίου µε σκοπό την παραγωγή 
θερµότητας άµεσα, είτε σε δεύτερο χρόνο, καθώς το βιοαέριο µπορεί να διοχετευτεί 
µέσω σωληνώσεων στους τελικούς χρήστες. Η επεξεργασία του βιοαερίου για 
παραγωγή θερµότητας περιλαµβάνει συµπύκνωση, αφαίρεση σωµατιδίων, συµπίεση, 
ψύξη και αφυδάτωση. Συγκεκριµένα, από τη σύστασή του αφαιρείται το υδρόθειο 
(H2S) και το νερό έπειτα από συµπύκνωση των υδρατµών δεδοµένου ότι είναι 
λειτουργούν ως διαβρωτικά και δηµιουργούν προβλήµατα στον µηχανολογικό 
εξοπλισµό. Για την άµεση καύση του βιοαερίου δεν χρειάζεται καµία αναβάθµιση και 
δεν δηµιουργεί ιδιαίτερα προβλήµατα ρύπανσης σε σχέση µε άλλες χρήσεις. 
 

• Συµπαραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας (ΣΗΘ) 
 
 Στις ανεπτυγµένες χώρες, το βιοαέριο, συνήθως, χρησιµοποιείται στη 
συνδυασµένη παραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας (CHP- Combined Heat and 
Power). Θεωρείται µια από τις πιο αποδοτικές χρήσεις του βιοαερίου για παραγωγή 
ενέργειας. Πριν τη µετατροπή του από τις µονάδες συµπαραγωγής, το βιοαέριο 
υφίσταται στράγγιση, ξήρανση και αποµάκρυνση σωµατιδίων καθώς και αφαίρεση 
του υδρόθειου (H2S). 
 

 
Εικόνα 4.2.1.  Λειτουργία µιας µονάδας βιοαερίου 
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 Η πιο συνήθης εφαρµογή των µονάδων (ΣΗΘ) είναι οι θερµικές εγκαταστάσεις 
ηλεκτροπαραγωγής τύπου κορµού (BTTP) µε κινητήρες καύσης που συνδέονται µε 
µια γεννήτρια. Οι κινητήρες καύσης µπορεί να είναι µηχανές έγχυσης τύπου Otto ή 
Diesel. Οι µονάδες τέτοιου τύπου έχουν αποδοτικότητα µέχρι 90%, παράγοντας 35% 
ηλεκτρική ενέργεια και 65% θερµότητα. Η παραγώµενη ηλεκτρική ενέργεια εφόσον 
δεν πωλείται στο δίκτυο χρησιµοποιείται για να καλύψει τις ανάγκες σε ηλεκτρική 
ενέργεια της µονάδας παραγωγής βιοαερίου, όπως είναι οι αντλίες, οι αναδευτήρες 
και τα συστήµατα ελέγχου. Αντίστοιχα, η παραγόµενη θερµότητα εφόσον δεν 
πωλείται σε κάποιον αγοραστή όπως πιθανές βιοµηχανίες και θερµοκήπια που 
βρίσκονται σε κοντινές αποστάσεις απο την µονάδα, χρησιµοποιείται για τη 
θέρµανση των χωνευτήρων. Η χρήση της παραγόµενης θερµότητας είναι πολύ 
σηµαντική για την οικονοµική βιωσιµότητα της µονάδας βιοαερίου (Biogas 
handbook, 2009). 
 
 
 

• Αναβάθµιση σε βιοαµεθάνιο 
 
 Το βιοαέριο αναβαθµίζεται σε βιοµεθάνιο ενισχύοντας το περιεχόµενο του σε 
µεθάνιο από το συνηθισµένο 50-75% σε περισσότερο από 95%, αφαιρώντας όλους 
τους ρυπογόνους παράγοντες και το διοξείδιο του άνθρακα. Οι πιο συνήθεις µέθοδοι 
για την αφαίρεση του διοξειδίου του άνθρακα είναι η απορρόφηση (µέσω ύδατος ή 
οργανικού διαλύτη) και η προσρόφηση (µετάπτωση πίεσης, PSA). Το βιοµεθάνιο 
µπορεί να διανεµηθεί µέσω των υπαρχόντων δικτύων φυσικού αερίου και να 
χρησιµοποιηθεί όπως το φυσικό αέριο ή να συµπιεστεί και να χρησιµοποιηθεί ώς 
καύσιµο οχηµάτων µε τα ανάλογα οφέλη όπως η δυνατότητα αύξησεις των πελατών 
αλλά και η µείωση των συνολικών εκποµπών αέριων ρύπων. Επίσης το βιοµεθάνιο 
θεωρείται οτι έχει το υψηλότερο δυναµικό ως καύσιµο οχηµάτων συγκριτικά µε άλλα 
βιοκαύσιµα, ειδικά εάν προέρχεται από απόβλητα αντί των ενεργειακών 
καλλιεργειών. Τέλος, τα κύρια εµπόδια αποτελούν το υψηλό κόστος της αναβάθµισης 
του βιοαερίου και της σύνδεσης στο δίκτυο, λόγω της αποµακρισµένης θέσης της 
πηγής και του δικτύου φυσικού αερίου. 
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Εικόνα 4.2.1. Χρήσεις Βιοαερίου  

	  
	  

4.3.  ΤΟ ΘΕΣΜΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 
 
 Η ανάπτυξη των έργων παραγωγής βιοαερίου και η εκµετάλλευση του για 
παραγωγή ενέργειας εντάσσεται κυρίως στο πλαίσιο των διατάξεων της γενικότερης 
νοµοθεσίας για τις Ανανεώσηµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) και των οικονοµικών 
κινήτρων καθώς και στην ελληνική περιβαλλοντική πολιτική για τη διαχείριση των 
αποβλήτων. Το θεσµικό πλαίσιο που καλύπτει τις ΑΠΕ στην Ελλάδα ακολουθεί τις 
διεθνείς Οδηγίες και τους Κανονισµούς της ΕΕ. Συγκεκριµένη νοµοθεσία για τις 
µονάδες βιοαερίου στην Ελλάδα ακόµα δεν υπάρχει.  
 

Τα πρώτα βήµατα για την ανάπτυξη του βιοαερίου στην Ελλάδα έγιναν την 
δεκαετία του ‘80 µέσω της επεξεργασίας ζωικών και οργανικών αποβλήτων 
γεωργικών βιοµηχανιών (ελαιουργεία). Τότε εγκρίθηκε ο πρώτος νόµος για τις ΑΠΕ 
1559/1985 (ΦΕΚ 135/Α/85) µε µικρή βέβαια εφαρµογή. Τα περισσότερα έργα τότε 
είχαν χαρακτήρα επιδεικτικό και µετά τον αρχικό ενθουσιασµό και την ασφάλεια της 
επιστηµονικής υποστήριξης, οδηγήθηκαν σε αχρηστία. Κύριες αιτίες για αυτό ήταν η 
έλλειψη πληροφόρησης, κατάλληλης υποδοµής, κρατικού ενδιαφέροντος και  
οικονοµικών κινήτρων. Ακολούθησαν διάφοροι νόµοι κατά τις επόµενες δεκαετίες 
προσανατολισµένοι κυρίως στη παραγωγή ηλεκτρισµού από ΑΠΕ, στην 
απελευθέρωση της αγοράς ενέργειας και τη περιβαλλοντική προστασία  µε γνώµονα 
το πρωτόκολλο του Κιότο. Η Οδηγία 2003/30/EΚ, που αναφέρθηκε νωρίτερα, µε 



	   32	  

σκοπό την προώθηση των βιοκαυσίµων στην Ε.Ε., µεταφέρθηκε στο εθνικό δίκαιο 
µέσω αυτού του νόµου 3423/2005 για την «Εισαγωγή στην Ελληνική Αγορά των 
Βιοκαυσίµων και των άλλων Ανανεώσιµων Καυσίµων» (ΦΕΚ 304/A/05). 
Ενδεικτικοί στόχοι σύµφωνα µε την Οδηγία ήταν τα βιοκαύσιµα και τα άλλα 
ανανεώσιµα καύσιµα να καλύπτουν το 2% του ενεργειακού περιεχοµένου µέχρι τα 
τέλη του 2005 και το 5,75% µέχρι τα τέλη του 2010. Ο Νόµος 3468/2006 παρέχει το 
νοµοθετικό πλαίσιο και εναρµονίζει την Οδηγία 2001/77/EΚ στο εθνικό δίκαιο. 
Σκοπός του ήταν η «Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας και Συµπαραγωγή Ηλεκτρισµού και Θερµότητας Υψηλής Απόδοσης και 
λοιπές διατάξεις». Συγκεκριµένα, έθετε νέες διοικητικές διαδικασίες για την 
προώθηση των ΑΠΕ, διευκόλυνε την αδειοδότηση και θέσπιζε ένα νέο σύστηµα 
τιµολόγησης της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ και ΣΗΘΥΑ. Εθνικός 
στόχος ήταν καλύπτουν οι ΑΠΕ σε ποσοστό εγχώριας ακαθάριστης κατανάλωσης το 
20,1% µέχρι το 2010 και το 29% µέχρι το 2020.  

Ακόµα κάποιοι νόµοι τα επόµενα έτη περιελάµβαναν άρθρα σχετικά µε την 
ενεργειακή κατανάλωση των κτιρίων, τον χωροταξικό σχεδιασµό των 
εγκαταστάσεων και την συµπαραγωγή ενέργειας. Χρήσιµο νοµοθετικό εγχειρίδιο σε 
µονάδες βιοµάζας, βιοαερίου καθώς και σε δράσεις διαχείρισης ζωικών 
υποπροϊόντων αποτελεί ο κανονισµός 1069/2009 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου περί 
υγειονοµικών κανόνων για ζωικά υποπροϊόντα που δε προορίζονται για κατανάλωση 
από τον άνθρωπο και που έρχεται σε συνέχεια του νόµου 1774/2002 για την έγκριση 
µονάδων παραγωγής βιοαερίου και µονάδων λιπασµατοποίησης. Τέλος, κυρίαρχο 
νοµοθετικό πλαίσιο για την πορεία του βιοαερίου στην Ελλάδα, αποτελεί ο Νόµος 
3851/2010 µε βάση την Οδηγία 2009/28/ΕΚ για τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας, ο 
οποίος έρχεται να αναβαθµίσει τον Ν. 3468/2006. Θέτει ως επιπρόσθετους εθνικούς 
στόχους η συµµετοχή της ενέργειας που παράγεται από Α.Π.Ε. να καλύπτει το 20% 
της ακαθάριστης τελικής κατανάλωσης ενέργειας, το 40% της ακαθάριστης 
κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας, το 20% της τελικής κατανάλωσης ενέργειας για 
θέρµανση και ψύξη και το 10% της τελικής κατανάλωση ενέργειας στις µεταφορές. 
 

Η τιµή πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο καθορίζεται σύµφωνα µε το 
άρθρο 5 του Ν.3851/2010 (ΦΕΚ.Α’85) σε 220 € ανά παραγόµενη MWh για το 
διασυνδεδεµένο σύστηµα, όταν η πραγµατοποίηση της επένδυσης στηρίζεται σε 
δηµόσια επιχορήγηση. Σε αντίθετη περίπτωση, η τιµή της προσαυξάνεται κατά 15%.  

 
 
 
 

5.  ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΓΕΩΡΓΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
 
 Ο όρος γεωργικά απόβλητα αποδίδεται σε κάθε γεωργικής προέλευσης 
υποπροϊόν ή παράγωγο, που είτε έπαψε να έχει οποιαδήποτε οικονοµική αξία για τον 
παραγωγό, είτε η παραπέρα επεξεργασία του είναι οικονοµικά ασύµφορη και ως εκ 
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τούτου θεωρείται “άχρηστο” και αποµακρύνεται από τη γεωργική επιχείρηση, σε 
στερεή ή υγρή µορφή. Από οικονοµικής άποψης τα γεωργικά απόβλητα εντάσσονται 
στο παθητικό της επιχείρησης, µε συνέπεια την επιβάρυνση της τιµής του τελικού 
προϊόντος. Η διαδικασία παραγωγής των αποβλήτων είναι καθοριστική για την 
οικονοµική και αποτελεσµατική επεξεργασία τους. Η σχεδίαση ενός συστήµατος 
επεξεργασίας ξεκινά ουσιαστικά µέσα στους χώρους παραγωγής µε την δυνατότητα 
διαχωρισµού των αποβλήτων σε στερεά και υγρά ή σε απόβλητα µικρού και µεγάλου 
φορτίου. 
 
 

5.1.  ΠΤΗΝΟ-ΚΤΗΝΟΤΡΟΦΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
 
 Τα απόβλητα των πτηνοκτηνοτροφικών µονάδων χαρακτηρίζονται απόβλητα 
οργανικής προέλευσης και είναι συνήθως πυκνά απόβλητα, µικρού σχετικά όγκου και 
µεγάλου οργανικού φορτίου, συγκρινόµενα µε τα απόνερα των γεωργικών 
βιοµηχανιών και τα αστικά λύµατα. Συγκρινόµενα επίσης µε τα διάφορα υποπροϊόντα 
των γεωργικών βιοµηχανιών όπως το τυρόγαλα των τυροκοµείων, ο ορός γιαούρτης 
των εργοστασίων γάλακτος και τα λιοζούµια των ελαιοτριβείων, τα 
πτηνοκτηνοτροφικά απόβλητα είναι µικρότερου φορτίου και µεγαλύτερου γενικά 
όγκου από τα παραπάνω. 
  
 Τα απόβλητα των πτηνοκτηνοτροφικών µονάδων ποικίλλουν σε σύσταση, 
µορφή και όγκο, ανάλογα τις συνθήκες εκτροφής, το σιτηρέσιο, την ηλικία και το 
είδος των εκτρεφοµένων ζώων.  
 
Στα χοιροστάσια, τα απόβλητα είναι υγρής και ηµιυγρής µορφής, τα οποία 
υποβάλλονται συνήθως σε µηχανικό διαχωρισµό στερεών – υγρών, µετά την 
καθιέρωση του τα τελευταία χρόνια στην Ελλάδα (Γεωργακάκης, 2012). 
 
Στα βουστάσια, τα απόβλητα διακρίνονται σε στερεής και ηµιστερεής µορφής, 
ανάλογα µε την εποχή και τη χρήση ή µη στρωµνής άχυρου και σε υγρής µορφής σε 
αναλογία 2 προς 1 περίπου. 
 
Στα πτηνοτροφία, παράγονται απόβλητα στερεής µορφής τα οποία περιέχουν 
συνήθως και στρωµνή άχυρου. 
 
 Τα στερεής µορφής απόβλητα σχηµατίζουν σωρό στο έδαφος και δεν είναι 
αντλήσιµα. Τα ηµιστερεής µορφής απόβλητα είναι παχύρρευστα, δεν σχηµατίζουν 
σωρό και δεν είναι αντλήσιµα, διακινούνται µε µηχανικά ξέστρα ή προωθητήρες. Τα 
ηµιυγρής και υγρής µορφής είναι υδαρή απόβλητα, που διακινούνται µε αντλίες ή µε 
φυσική ροή µέσα σε κανάλια ή αγωγούς (Γεωργακάκης, 1998). 
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ΟΣ>20% ΣΤΕΡΕΑ 

15%<ΟΣ>20% ΗΜΙΣΤΕΡΕΑ 

5%<ΟΣ>15% ΗΜΙΥΓΡΑ 

ΟΣ<5% ΥΓΡΑ 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5. Μορφή των αποβλήτων ανάλογα µε την περιεκτικότητά τους σε ολικά 
στερεά (Γεωργάκης, 1998). 
 
 
 

5.2.   ΑΠΟΒΛΗΤΑ ΓΕΩΡΓΙΚΩΝ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΩΝ 
 
 Στη κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται τα απόβλητα των διαφόρων βοµηχανιών 
επεξεργασίας ζωοκοµικών και φυτικών προϊόντων, όπως ελαιοτριβείων, εργοστασίων 
γάλακτος, τυροκοµείων, σφαγείων, αλλαντοποιείων, χυµοποιείων, κονσερβοποιείων 
φρούτων και λαχανικών, αλευρόµυλων, οινοποιείων κλπ. 
 
 Τα απόβλητα των γεωργικών βιοµηχανιών (βιοµηχανιών τροφίµων) είναι 
κυρίως νερά πλυσίµατος του προϊόντος, των σκευών και του εξοπλισµού 
κατεργασίας, αναµεµιγµένα µε φυτικά ή ζωικά υγρά, που προκύπτουν από την 
επεξεργασία των προϊόντων. Επίσης περιέχουν και απορρυπαντικές ουσίες, που 
χρησιµοποιούνται για το πλύσιµο του εξοπλισµού. Τα απόβλητα αυτής της 
κατηγορίας λόγω της προέλευσης τους είναι σε υγρή µορφή µε απουσία ή ελάχιστη 
συγκέντρωση αιωρούµενων ή καθιζήσιµων στερεών συστατικών. Τέλος 
χαρακτηρίζονται από εποχιακή και ηµερήσια ποσοτική και ποιοτική διακύµανση. 
 
 Στις βιοµηχανίες γάλακτος (γαλακτοκοµεία, τυροκοµεία κλπ.) τα απόβλητα 
είναι κυρίως απόνερα πλυσίµατος εξοπλισµού και υποπροϊόντα της παραγωγικής 
διαδικασίας όπως τυρόγαλα, ορός γιαούρτης, υπολείµµατα παρασκευής βουτύρου, 
κλπ. Τα τελευταία χαρακτηρίζονται από µεγάλο βιολογικό φορτίο. και αποτελούν 
πηγή άνθρακα (εδω θελω να πω για πρωτεινες λιπιδια κλπ οπου περιεχουν τον 
ανθρακα) 
 
 Στη βιοµηχανία παραγωγής ελαιολάδου (ελαιοτριβεία), τα απόβλητα που 
προκύπτουν εξαρτόνται από την διαδικασία επεξεργασίας και κυρίαρχα τον 
διαχωρισµό του ελαιολάδου (διφασικού ή τριφασικού τύπου). Στην Ελλάδα 
κυριαρχούν τα τριφασικού τύπου ελαιοτριβεία, τα απόβλητα των οποίων είναι υγρά 
(κατσίγαρος) και στερεά. Τα υγρά συνίστανται από νερά πλυσίµατος και 
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υπολλείµατα φυτικών υγρών µετά την αφαίρεση του ελαιολάδου, από µικρή 
ποσότητα λαδιού που διαφεύγει κατα τη διαδικασία διαχωρισµού και τέλος νερά 
πλυσίµατος των εγκαταστάσεων και εξοπλισµού. Τα στερεά είναι φύλλα ελιάς και 
ελαιοπυρήνα, από την οποία µε πρόσθετη επεξεργασία στα πυρηνελαιουργεία 
παράγεται πυρηνέλαιο και πυρηνόξυλο. Τα απόβλητα των ελαιοτριβείων είναι 
κατεξοχήν εποχιακά απόβλητα και παράγονται κατά το διάστηµα µεταξύ Οκτωβρίου 
και Φεβρουαρίου-Ιουνίου, ανάλογα τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής. 
 
 
 

6.  ΤΜΗΜΑΤΑ ΜΟΝΑΔΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 
 

Η αναερόβια χώνευση για την παραγωγή βιοαερίου είναι µια διαδικασία που 
απαιτεί κατάλληλο, σύγχρονο και αξιόπιστο εξοπλισµό και εγκαταστάσεις, για την 
επιτυχή και αποδοτική λειτουργία της. Μια µονάδα βιοαερίου είναι µια σύνθετη 
µονάδα, η οποία αποτελείται από διάφορα τµήµατα, τα οποία εξαρτώνται σε µεγάλο 
βαθµό, από τους τύπους και τις ποσότητες της πρώτης ύλης που χρησιµοποιούνται. 
 
Σύµφωνα µε τα Ευρωπαϊκά πρότυπα µια αγροτική µονάδα παραγωγής βιοαερίου 
(biogas plant) λειτουργεί συνήθως σε τέσσερα διαφορετικά στάδια διεργασίας (σχήµα 
1): 
 
1. Στάδιο αποθήκευσης και προ επεξεργασίας της πρώτης ύλης 
2. Στάδιο παραγωγής βιοαερίου (Αναερόβια Χώνευση) 
3. Στάδιο αποθήκευσης και βελτίωσης χωνεµένου υπολείµµατος 
4. Στάδιο αποθήκευσης, βελτίωσης και χρήσης του βιοαερίου 
 



	   36	  

 
Εικόνα 6.1. Στάδια διεργασίας των αγροτικών µονάδων βιοαερίου (biogas handbook, 
2009) 
 
 
 
 

Η επιλογή του τύπου και του σχεδιασµού µιας µονάδας εξαρτώνται κυρίως 
από την ποσότητα και τον τύπο της διαθέσιµης πρώτης ύλης. Η ποσότητα της πρώτης 
ύλης καθορίζει τη διαστασιολόγηση του µεγέθους του χωνευτή, των δυναµικοτήτων 
αποθήκευσης και της µονάδας ΣΗΘ. Η ποιότητα της πρώτης ύλης καθορίζει την 
τεχνολογία της διεργασίας (biogas handbook, 2009). 
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Εικόνα 6.2. Αγροτική µονάδα συγχώνευσης παραγωγής βιοαερίου που χρησιµοποιεί 
υδαρή κοπριά και χορτονοµή αραβοσίτου (biogas handbook, 2009) 
 
 
 
 
Mια τυπική µονάδα παραγωγής βιοαερίου (biogas plant) αποτελείται από: 
 

• Χώρος προετοιµασίας των υγρών τροφοδοσίας 
• Αναερόβιος χωνευτήρας (anaerobic digester) 
• Δωµάτιο ελέγχου (control room) 
• Προσωρινή αποθήκη βιοαερίου 
• Χώρος υποδοχής των επεξεργασµένων εκροών 
• Μονάδα συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας (ΣΗΘ) 

 
 
 
Χώρος προετοιµασίας των υγρών τροφοδοσίας 
 

Αποτελείται από δεξαµενή συγκέντρωσης και προετοιµασίας της πρώτης 
ύλης, όπου τα απόβλητα αναµιγνύονται και οµογενοποιούνται πριν την είσοδο στον 
αναερόβιο χωνευτήρα, καθώς η οµοιογένεια του υποστρώµατος αποτελεί σηµαντικό 
παράγοντα για τη σταθερότητα της διεργασίας της αναερόβιας χώνευσης. Συνήθως 
κατασκευάζονται από οπλισµένο σκυρόδεµα και είναι παρόµοιες µε αυτές που 
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χρησιµοποιούνται στη κτηνοτροφία, για την αποθήκευση της υγρής κοπριάς. Επίσης 
χρησιµοποιείται για µικρής διάρκειας αποθήκευση, µια µε δυο µέρες. Είναι 
εξοπλισµένη µε µηχανικούς αναδευτήρες για την οµογενοποίηση του µίγµατος 
αποβλήτων και λόγω του ότι πρέπει να αποφεύγεται η ιζηµατογένεση και ο 
διαχωρισµός φάσης της πρώτης ύλης. Σε περίπτωση που χρησιµοποιούνται στερεά ή 
υδαρή απόβλητα, αυτά αναµιγνύονται και οµογενοποιούνται µε υγρά εκροής του 
χωνευτήρα, υγρή κοπριά, ή νερό για τη δηµιουργία µιας αντλήσιµης πρώτης ύλης και 
έπειτα αντλούνται προς το χωνευτήρα (biogas handbok, 2008). Η διαστασιολόγηση 
των εγκαταστάσεων προετοιµασίας καθορίζεται από τις ποσότητες και τα 
χαρακτηριστικά της πρωτης ύλης που δέχονται, από τις ποσότητες που καθηµερινά 
τροφοδοτούνται στο χωνευτή καθώς και από το χειρισµό τους (Γεωργακακης, 2010a). 

 
Αναερόβιος χωνευτήρας (anaerobic digester) 
 

Ο χωνευτήρας είναι µια αεροστεγής δεξαµενή µέσα στην οποία 
πραγµατοποιείται η αποσύνθεση του οργανικού κλάσµατος της πρώτης ύλης, 
απουσία οξυγόνου και παράγεται βιοαέριο, µέσω της δράσης µιας ποικιλίας 
αναερόβιων µικροοργανισµών.  
Γενικά µια εγκατάσταση αναερόβιου χωνευτήρα θα πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε 
να επιτυγχάνονται: µέγιστος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου, σταθερότητα της 
αναερόβιας χώνευσης, οικονοµία στη κατανάλωση ενέργειας κατά τη λειτουργία του 
και τέλος ελάχιστο κόστος λειτουργίας και συντήρησης (Γεωργακάκης 2010a). 
Υπάρχουν διάφοροι τύποι αναερόβιων χωνευτών, οι οποίοι συνήθως 
κατασκευάζονται από οπλισµένο σκυρόδεµα ή χάλυβα και είναι κατασκευασµένη 
στην επιφάνεια ή υπόγεια. 
Οι αναερόβιοι χωνευτές διαφέρουν µεταξύ τους ως προς το τρόπο κατασκευής και 
λειτουργίας. 
 
Χωνευτές ασυνεχούς τροφοδοσίας (Batch type) 
 

Σε αυτό το τύπο ο χωνευτήρας τροφοδοτείται µια φορά µόνο στην αρχή µε 
ορισµένη ποσόττα αποβλήτων, σφραγίζεται και εκκενώνεται, όταν ολοκληρωθεί η 
διαδικασία. Τα πλεονεκτήµατα αυτου του συστήµατος συγκρινόµενο µε του συνεχούς 
είναι το χαµηλότερο κόστος λειτουργίας και του αναγκαίου µηχανολογικού 
εξοπλισµού. 
 
 
Χωνευτές συνεχούς τροφοδοσίας  
 

Σε αυτό τον τύπο ο χωνευτήρας τροφοδοτείται συνεχώς µε απόβλητα σε 
κανονικά χρονικά διαστήµατα, ενώ συγχρόνος αποβάλλεται από την έξοδο, ίση 
ποσότητα επεξεργασµένων εκροών (χωνεµένο υπόλειµµα). Τα πλεονεκτήµατα αυτού 
είναι ότι η παραγωγή του βιοαερίου είναι συνεχής, σταθερή και προβλέψιµη (biogas 
handbook, 2009). 
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Υπάρχουν τρία βασικά είδη συνεχών χωνευτών τα οποία αναλύονται στα παρακάτω 
κεφάλαια, κατακόρυφοι, οριζόντιοι και σύστηµα πολλαπλών δεξαµενών. 
 
Κατακόρυφοι χωνευτές 
 

Αποτελούνται από δεξαµενές κυκλικής διατοµής κατασκευασµένες από 
οπλισµένο σκυρόδεµα ή χάλυβα. Είναι αεροστεγείς, µονωµαίνοι και θερµαινόµενοι 
για διατήρηση της θερµοκρασίας τους στα επιθυµητά επίπεδα. Η θέρµανση 
πραγµατοποιείται συνηθέστερα από επιτοίχιους σωλήνες µε χρήση ζεστού νερού από 
την αποριπτόµενη θερµότητα της µονάδα ΣΗΘ (Deublein D., Steinhauser A., 2011). 
Η οροφή τους κατασκευάζεται από σκυρόδεµα ή χάλυβα και το παραγόµενο βιοαέριο 
διοχετέυεται σε µια µονάδα εξωτερικής αποθήκευσης. Σε άλλες περιπτώσεις η οροφή 
είναι µια αεροστεγής µεµβράνη η οποία λειτουργεί ως αποθηκευτικό  µέσο του 
παραγόµενου βιοαερίου και ως κάλυµα του χωνευτήρα.  
 

Εσωτερικά είναι συνήθως εξοπλισµένοι µε µηχανικούς αναδευτήρες για 
συνεχή ή καταδιαστήµατα λειτουργία. Η ανάδευση διευκολύνει την οµοιόµορφη 
κατανοµή της θερµότητας και των θρεπτικών συστατικών καθώς και τη καλή επαφή 
των µικροοργανισµών µε τα σωµατίδια της νεας πρώτης ύλης (Γεωργακάκης, 2010a).  
 
 
 

 
Εικόνα 6.3. Εσωτερικό κατακόρυφου χωνευτήρα µε σύστηµα θέρµανσης και   ανάδευσης 

 
Γενικά είναι εγκαταστάσεις απόλυτα ελεγχόµενων συνθηκών, µε δυνατότητα 

σταθερής παραγωγής βιοαερίου και είναι κατάλληλη για περιπτώσεις µεγάλων 
κτηνοτροφικών µονάδων και γεωργικών βιοµηχανιών. Είναι πιό ακριβοί και 
πολύπλοκοι από τους οριζόντιου τύπου, αλλά είναι πιό αξιόπιστοι και αποδοτικοί. 
Μεταξύ των διαφόρων χωνευτήρων κατακόρυφου τύπου, ο χωνευτήρας συνεχούς 
ροής και ανάδευσης (CFSTR) είναι ο λιγότερο πολύπλοκος και είναι κατάλληλος για 
απόβλητα αυξηµένης πυκνότητας και οργανικού φορτίου, όπως είναι τα απόβλητα 
βουστασίων, χοιροστασίων, ελαιοτριβείων και τυροκοµείων (Γεωργακάκης, 2010a) 
 
Στο εσωτερικό τους διακρίνονται τέσσερις ζώνες (Εικόνα 6.4) : 
Η ζώνη ζύµωσης και παραγωγής του βιοαερίου. 
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Στο χώρο αυτό οι µικροοργανισµοί αποσυνθέτουν το βιοαποικοδοµήσιµο µέρος των 
αποβλήτων και βρίσκονται στην ενεργητική τους φάση. 
Η ζώνη της λάσπης, στον πυθµένα του χωνευτήρα 
Σε αυτή την περιοχή κατακάθονται τα υλικά που δε βιοαποδοµούνται και είναι 
αδιάλυτα και βαρύτερα του νερού καθώς επίσης και νεκρά ή αδρανή 
συσσωµατώµατα των µικροοργανισµών. 
Η ζώνη της κρούστας, στην επιφάνεια των υγρών του χωνευτήρα.  
Σχηµατίζεται από υλικά αδιάλυτα και ελαφρύτερα του νερού ή από υλικά που 
παρασύρονται από φυσαλίδες του ανερχόµενου βιοαερίου. 
Η ζώνη συγκέντρωσης του βιοαερίου 
Είναι ο κενός χώρος, στο πάνω µέρος του χωνευτήρα, που χρησιµεύει σαν προσωρινή 
αποθήκη του βιοαερίου και σαν ασφάλεια για την αντιµετώπιση τυχόν αυξοµειώσεων 
του όγκου των υγρών του χωνευτήρα. 
 

 
Εικόνα  6.4. Απεικόνιση των σχηµατιζόµενων ζωνών στο εσωτερικό αναερόβιου 
χωνευτήρα (Γεωργακάκης, 2004) 
 

 
  Εικόνα 6.5. Χωνευτήρας κατακόρυφου τύπου, συνεχής ροής 
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Οριζόντιοι χωνευτές 
 

Οι οριζόντιοι χωνευτές έχουν οριζόντιο άξονα και κυλινδρικό σχήµα (50-150 
m3) όπου η πρώτη ύλη ρέει αργά από την πλευρά εισόδου στην πλευρά εκκένωσης, 
διαµορφώνοντας µια στρωτή ροή στον χωνευτή. Συνήθως χρησιµοποιούνται για 
απόβλητα όπως η στερεή κοπριά πουλερικών, η χορτονοµή αραβοσίτου και στερεη 
κοπρια µε µεγάλη περιεκτικότητα σε άχυρο (Biogas handbook, 2009). 

Χωνευτήρες οριζόντιου τύπου (εµβολοειδούς ροής), θεωρούνται επίσης 
τσιµεντένιες ή χωµάτινες δεξαµενές ορθογώνιου σχήµατος, οι οποίες είναι 
καλυµµένες αεροστεγώς µε ειδικά πλαστικά φύλλα. Είναι εγκαταστάσεις σχετικά 
ελεγχόµενων συνθηκών, αλλά απλής κατασκευής και λειτουργίας και ως εκ τούτου, 
ταιριάζουν περισσότερο σε µικρού ή µεσαίου µεγέθους κτηνοτροφικές µονάδες 
(Γεωργακάκης, 2010a). 
 

 
Εικόνα 6.7. Σύστηµα οριζόντιου χωνευτήρα 

 
Συστήµατα πολλαπλών δεξαµενών 
 

Οι µεγάλες µονάδες συχγώνευσης αποτελούνται συνήθως από πολλούς 
χωνευτήρες, όπου υπάρχει ένας οι περισσότεροι κύριοι χωνευτές καθώς και µετα-
χωνευτές. Επίσης οι δεξαµενές αποθήκευσης του χωνεµένου υπολείµµατος είναι 
αεροστεγώς κλεισµένες και χρησιµοποιούνται ώς µετα-χωνευτές. Συνήθως είναι 
κατακόρυφου τύπου, ενώ µπορεί να υπάρξη και συνδιασµός µε οριζόντιου τύπου. 
 

	  
Εικόνα 6.8. Σύστηµα πολλαπλών δεξαµενών 
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Χώρος υποδοχής των επεξεργασµένων εκροών 
 

Αποτελείται από µια δεξαµενή υποδοχής των επεξεργασµένων εκροών 
(χωνεµένο υπόλειµµα), που αποµακρύνονται κάθε µέρα από τον χωνευτήρα. Το 
µέγεθος της δεξαµενής εξαρτάται από τον τρόπο επεξεργασίας και διαχείρισης των 
εξερχόµενων υγρών. Επίσης σηµαντικό ρόλο έχει ο χρόνος αποθήκευσης που 
απαιτείται για την περαιτέρω χώνευση του υπολείµµατος, ωστε να ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις που ορίζει η νοµοθεσία για τη διάθεση του σε φυσικούς αποδέκτες. Η 
δεξαµενή αποθήκευσης µπορεί να καλείπτεται µε αεροστεγή µεµβράνη, ωστε να 
συγκεντρώνεται το παραγόµενο βιοαέριο (έως και 25%) που συνεχίζει να παράγεται 
λόγω της µετα-χώνευσης κατά τη φάση αποθήκευσης (Deublein D., Steinhauser A., 
2011). Συνήθως το χωνεµένο υπόλειµµά διαχωρίζεται σε στερεή και υγρή φάση, µε 
το στερεό να χρησιµοποιείται για παραγωγή κοµπόστ και το υγρό για λίπανση 
καλλιεργειών ή µετά απο αερόβια βιολογική επεξεργασία σε υδάτινους αποδέκτες. 
Στη περίπτωση των υγρών κτηνοτροφικών αποβλήτων, ως δεξαµενή υποδοχής των 
εκροών χρησιµοποιείται το σύστηµα των ανοιχτών αναερόβιων δεξαµενών, που 
προβλέπεται εξαρχής για αυτού του είδους τις  κτηνοτροφικές µονάδες 
(Γεωργακάκης, 2010a).  
 
 
Μονάδα συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας (ΣΗΘ) 
 

Η µονάδα συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας (ΣΗΘ)  έχει 
αποδοτικότητα 90% και παράγει 35% ηλεκτρική ενέργεια και 65% θερµότητα. Το 
σύστηµα ΣΗΘ είναι συνήθως εγκατεστηµένο µέσα σε τυπικό εµπορευµατοκιβώτιο 
(container). Η καύση του βιοαερίου και µετατροπή του σε ηλεκτρική γίνεται από 
µηχανές εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) που συνδέονται µε ηλεκτρογεννήτρια η οποία 
διατηρεί σταθερή ταχύτητα (1500 στροφές/λεπτό) προκειµένου να είναι συµβατή µε 
τη συχνότητα του δικτύου. Παράλληλα µε την ηλεκτροπαραγωγή η µονάδα ΣΗΘ 
παράγει και θερµότητα. 
 
 
Δωµάτιο ελέγχου (control room) 
 

Η επίβλεψη και ο έλεγχος όλων των διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα σε µια 
µονάδα βιοαερίου πραγµατοποιείται από σύγχρονα συστήµατα ελέγχου και 
παρακολούθησης µέσω υπολογιστή. Το σύστηµα ελέγχου είναι αυτοµατοποιηµένο 
και δέχεται χειρισµό και από απόσταση. Καθιστά δυνατή την παρακολούθηση και 
καταγραφή πολλών παραµέτρων και λειτουργιών της µονάδας, όπως τις συνθήκες 
που επικρατούν µέσα στο χωνευτήρα και τις δεξαµενές, τη παραγωγή βιοαερίου, 
καθώς και ολο το µηχανολογικό εξοπλισµο, όπως τις αντλίες, αναδευτήρες και τη 
µονάδα συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας (ΣΗΘ) 
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7.  ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 
ΥΓΡΩΝ ΕΚΡΟΗΣ ΜΕΤΑ ΤΟΝ ΑΝΑΕΡΟΒΙΟ ΧΩΝΕΥΤΗΡΑ 
 
 
 

Μια µονάδα παραγωγής βιοαερίου παράγει, εκτός από βιοαέριο και υγρά 
απόβλητα, ίσα περίπου µε τα απόβλητα εισόδου. Τα τελευταία εισέρχονται στον ΑΧ 
καθηµερινά, κατανεµηµένα σε µία ή περισσότερες δόσεις, ανάλογα µε το 
προγραµµατισµό λειτουργίας και τις τεχνικές δυνατότητες των εγκαταστάσεων. 
 

Τα υγρά εισόδου είναι συνήθως πυκνά απόβλητα πτηνο-κτηνοτροφικών 
µονάδων ή µίγµατα τους µε πυκνά κατά το δυνατόν απόβλητα βιοµηχανιών τροφίµων 
και ως εκ τούτου, µε πολύ υψηλό αρχικό ρυπαντικό φορτίο οργανικής προέλευσης 
(µέχρι και 60,000 mg/L BOD5), µε αποτέλεσµα, παρά το µεγάλο βαθµό ελάττωσης 
του αρχικού φορτίου µέσα στον ΑΧ (πάνω από 75%) να προκύπτουν υγρά εξόδου µε 
οργανικό φορτίο πολύ υψηλό σε σχέση µε το επιτρεπόµενο για τη διάθεση των υγρών 
αυτών σε εδαφικούς αποδέκτες (τιµές BOD5 όχι πάνω από 1200 mg/L, ΚΥΑ2000/96 
για απόβλητα πτηνοτροφικών µονάδων). 
 

Προκύπτει λοιπόν η ανάγκη πρόσθετου χειρισµού των υγρών εκροής του ΑΧ, 
ώστε να καταστούν κατάλληλα για εδαφική διάθεση, σύµφωνα µε την κείµενη 
νοµοθεσία, η οποία εκτός από την απαίτηση για τιµή BOD5 κάτω από 1200 mg/L 
καθιέρωσε επι πλέον αυστηρά κριτήρια και για το περιεχόµενο άζωτο στα υγρά, 
ΚΥΑ 145116/02-02-2011 (ΦΕΚ Β’354/2011). Σύµφωνα µε την ανωτέρω ΚΥΑ ο 
εδαφικός αποδέκτης των υγρών εξόδου δεν θα πρέπει να δέχεται ετησίως πάνω από 
17 ή 25 kg N/στρέµµα, ανάλογα µε την ευαισθησία  του ή µη στη νιτρορρύπανση. 
 

Οι ως άνω νοµοθετικές διατάξεις οδηγούν αναγκαστικά στην πρόβλεψη 
πρόσθετων εγκαταστάσεων διαχείρισης των υγρών εκροής, το κόστος των οποίων 
επιβαρύνει µε τη σειρά του την δαπάνη παραγωγής βιοαερίου και µειώνει ανάλογα το 
αναµενόµενο οικονοµικό όφελος από την αξιοποίηση του τελευταίου για παραγωγή 
θερµικής και ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Οι εγκαταστάσεις αυτές είναι δύο ειδών. 
 

• Η πρώτη συνίσταται από µια δεξαµενή αερισµού – νιτροποίησης των υγρών 
εκροής, απλουστευµένης κατασκευής και λειτουργίας, ΑΔΕΝΙΤ (Αερόβια 
Δεξαµενή Νιτροποίησης). 

 
• Η δέυτερη από µια ΑΧΑΔ (Ανοιχτή Χωµάτινη Αναερόβια Δεξαµενή) 
πολύµηνης αποθήκευσης των υγρών και απονιτροποίησης, µε 
στεγανοποιηµένα πρανή και πυθµένα από ειδικά πλαστικά φύλλα επένδυσης. 
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7.1.    ΑΝΟΙΧΤΕΣ ΧΩΜΑΤΙΝΕΣ ΑΝΑΕΡΟΒΙΕΣ ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ 
(ΑΧΑΔ) 
 

Οι εγκαταστάσεις διαχείρισης των υγρών πτηνο—κτηνοτροφικών αποβλήτων 
που ορίζονται στην Υγειονοµική Διάταξη Υ1β2000/95 (ΦΕΚ 8' 343/1995) και στον 
Κώδικα Ορθής Γεωργικής Πρακτικής ΥΑ85167/820/20-03-2000 (ΦΕΚ 8' 477/05-04-
2000) και εφαρµόζονται µέχρι σήµερα στη χώρα µας, είναι το σύστηµα των ανοιχτών 
χωµάτινων  αναερόβιων δεξαµενών (ΑΧΑΔ).  Το σύστηµα αυτό αποτελείται από µία 
ή συνηθέστερα δύο συνεχόµενες ΑΧΑΔ. 
 

 
Εικόνα 7.1.1. Κάτοψη ενός συστήµατος δύο συνεχόµενων ανοιχτών χωµάτινων  
αναερόβcων δεξαµενών ΑΧΑΔ [Γεωργαχάκης,1998] 
 

Οι ΑΧΑΔ είναι εκτατικού τύπου εγκαταστάσεις, οι οποίες καταλαµβάνουν 
αρκετή εδαφική έκταση, γεγονός που, παρά το µικρό τους σχετικά µοναδιαίο κόστος 
κατασκευής και λειτουργίας, δυσχεραίνει πολλές φορές την εφαρµογή τους, ιδιαίτερα 
στις µεγάλου µεγέθους κτηνοτροφικές µονάδες. Σε ορισµένες περιπτώσεις µάλιστα 
πολύ µεγάλων µονάδων, το µέγεθος των ΑΧΑΔ µπορεί να αποβεί απαγορευτικό, 
εφόσον δεν µπορέσουν τελικά να εξασφαλίσουν την απαιτούµενη εδαφική έκταση 
για το σκοπό αυτό. 
Εγκαταστάσεις ΑΧΑΔ είναι υποχρεωµένες να διαθέτουν, βάσει του νόµου, τα 
χοιροστάσια και τα βουστάσια γαλακτοπαραγωγής, τα οποία είναι τα µόνα, µεταξύ 
των πτηνο-κτηνοτροφικών µονάδων, που παράγουν σηµαντικές ποσότητες υγρών 
αποβλήτων, τα οποία θά πρέπει να διαχειριστούν πριν επιτραπεί η διάθεσή τους στο 
περιβάλλον. 
 
 

Οι ΑΧΑΔ έχουν το µεγάλα πλεονέκτηµα της µακρόχρονης αποθήκευσης των 
υγρών αποβλήτων για 120-180 ηµέρες, διάστηµα κατά το οποίο απαγορεύεται, για 
λόγους περιβαλλοντικούς (βροχερή ή χειµερινή περίοδος), η διάθεση υγρών 
κτηνοτροφικών αποβλήτων στο έδαφος. Ως εκ τούτου, είναι αναντικατάστατες µέχρι 
σήµερα και θα εξακολουθήσουν να είναι και στο άµεσο µέλλον. 
Το µόνο που επιβάλλεται να αλλάξει σε σχέση µε το παρελθόν είναι να επενδύονται 
στο εξής τα χωµάτινα τοιχώµατα και ο πυθµένας των ΑΧΑΔ µε ειδικά πλαστικά 
φύλλα για την αποφυγή διαρροών και την ανάπτυξη ανεπιθύµητης βλάστησης στα 
χωµάτινα τοιχώµατά τους. Σε δεύτερη φάση, σε βάθος χρόνου, θα πρέπει να 
εξεταστεί η στεγανή κάλυψη της υγρής επιφάνειάς τους για αποκλεισµό της διαφυγής 
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αερίων του `θερµοκηπίου' στην ατµόσφαιρα, κυρίως µεθανίου και αµµωνίας. Το 
διοξείδιο του άνθρακα, που επίσης εκλύεται, δεν λαµβάνεται υπόψη, ως 
ανακυκλούµενο µέσω της φωτοσύνθεσης στη φύση. 
Επίσης άλλο ένα πλεονέκτηµα των ΑΧΑΔ είναι η ανοργανοποίηση του οργανικού 
αζώτου και η µετατροπή του σε αµµωνιακά άζωτο (600-800 mg/L), κατά την 
αναερόβια χώνευση του µέσα σε αυτές, µαζί µε τις λοιπές οργανικές ενώσεις των 
υγρών αποβλήτων, ενώ η εναλλακτική µορφή ανόργανου αζώτού, το νιτρικό άζωτο, 
παραµένει σε αµελητέα πρακτικά συγκέντρωση (κάτω από 10 mg/L), λόγω της 
απουσίας οξυγόνου. 
 

Η ορθολογική διάθεση των τελικών υγρών των ΑΧΑΔ στο έδαφος για 
λίπανση καλλιεργειών, µε βάση τις ανάγκες τους σε άζωτο, είναι ο καλύτερος και 
ασφαλέστερος τρόπος αξιοποίησης των υγρών αυτών, χωρίς δυσµενείς επιπτώσεις  
στο περιβάλλον.  
 

Τέλος η επέκταση της εφαρµογής της ΚΥΑ 145Ί16/02-022011 (ΦΕΚ 
Β'354/2011) για την επαναχρησιµοποίηση των επεξεργασµένων υγρών αστικών και 
βιοµηχανικών αποβλήτων στο έδαφος και στην περίπτωση των υγρών 
κτηνοτροφικών αποβλήτων, όσον αφορά στο ολικό άζωτο (ΟΑ), ενώ εξαιρείται το 
λοιπό οργανικό φορτίο (ΒOD5), για το οποίο εξακολουθεί να ισχύει η ΥΔ1β2000/95, 
µε βάση την εγκύκλιο 145447/23-06-2011 της ΕΙΔΙΚΗΣ ΓΡΑΜΜΑΤΕΙΑΣ 
ΥΔΑΤΩΝ ΤΟΥ ΥΠΕΚΑ, δηµιούργησε τελικά ένα µειονέκτηµα, το οποίο θα πρέπει 
να απορροφηθεί οικονοµικά από τη µονάδα παραγωγής βιοαερίου. 
 
 

Με την ως άνω ΚΥΑ περιορίζεται η εφαρµογή Ολικού Αζώτου από κοπριές 
και υγρά κτηνοτροφικά απόβλητα στο καλλιεργούµενο έδαφος στα 25 kg/στρέµµα-
έτος, ανεξάρτητα από τις ανάγκες των φυτών, για λόγους προστασίας τυχόν υπόγειων 
νερών από τη νιτρορρύπανση, µε την επισήµανση, ότι όπου οι ανάγκες των φυτών σε 
άζωτο υπερβαίνουν το ως άνω όριο, θα µπορούν να συµπληρώνονται µε χηµικό 
λίπασµα. 
 

Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται σηµαντικά η απαιτούµενη έκταση διάθεσης των 
υγρών των ΑΧΑΔ, συγκριτικά µε εκείνη που προκύπτει µε βάση, την πλήρη κάλυψη 
των αναγκών των φυτών σε άζωτο. Το αυστηρό ως άνω όριο γίνεται ακόµα πιο 
αυστηρά, 17 kg/στρέµµα-έτος, για τις καθοριζόµενες επίσηµα ευαίσθητες στη 
νιτρορρύπανση περιοχές. 
 

Η εφαρµογή των εγκαταστάσεων ΑΧΑΔ για τη συλλογή, αποθήκευση και 
βιολογική επεξεργασία των υγρών εκροών του αναερόβιου χωνευτήρα αποτελεί την 
οικονοµικότερη επιλογή, για µονάδες βιοαερίου λόγω του µεγάλου ρυπαντικού τους 
φορτίου οργανικής προέλευσης, αλλά και την ανάγκη πολύµηνης διάρκειας 
αποθήκευσης. Από την άλλη, τα απόβλητα αυτά δεν επιτρέπεται να διατεθούν σε 
υδάτινους αποδέκτες, καθόσον είναι οικονοµικά αδύνατο να µειώσουν το ρυπαντικό 
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τους φορτίο (οργανικό και ανόργανο) κάτω από τα όρια που θέτει η σχετική 
νοµοθεσία. 
 

Ως εκ τούτου, αποµένει ως µόνος αποδέκτης το έδαφος, καλλιεργούµενo ή µη, 
το οποίο έχει ανάγκη από τις χωνεµένες οργανικές ύλες και ανόργανα στοιχεία, όπως 
άζωτο, φώσφορο, κάλιο, ιχνοστοιχεία κλπ, τα οποία ενυπάρχουν στα πτηνο-
κτηνοτροφικά απόβλητα και τα καθιστούν ακατάλληλα µια διάθεσή τους σε 
υδάτινους αποδέκτες. 
Με βάση τα προαναφερθέντα γίνεται πλέον φανερό, πως είναι αναγκαίο να παρθούν 
πρόσθετα µέτρα, προκειµένου να εναρµονιστεί η διαχείριση των υγρών αποβλήτων 
των µονάδων βιοαερίου στις αυξηµένες απαιτήσεις της σχετικής νοµοθεσίας.  
 

Μέτρα προσαρµογής της διαχείρισης των υγρών αποβλήτων στη νέα 
νοµοθεσία. (Α) τα υγρά απόβλητα πρέπει να διέρχονται από κατάλληλο µηχανικό 
διαχωριστή και η υγρή φάση (υγρά Δ/Χ) να προωθείται στις εγκαταστάσεις 
παραγωγής και αξιοποίησης βιοαερίου και τις αεριζόµενες εγκαταστάσεις 
απόσµησης, αερόβιας χώνευσης και νιτροποίησης των υγρών εκροής (ΑΔΕΝΙΤ), πριν 
αυτά καταλήξουν στην απαραίτητη τελική ΑΧΑΔ, για αποθήκευση, συµπληρωµατική 
αναερόβια χώνευση και απονιτροποίηση. (Β) τα στερεά απόβλητα και η στερεή φάση 
(στερεά Δ/Χ) θα πρέπει να υπόκεινται σε αερόβια χώνευση (κοµποστοποίηση) πριν 
διατεθούν ως εδαφοβελτιωτικά. 
 
 
 

7.2.  ΑΕΡΟΒΙΑ ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗΣ (ΑΔΕΝΙΤ) 
 

Η ως άνω αερόβια δεξαµενή νιτροποίησης (ΑΔΕΝΙΤ), τύπου ενεργού ιλύος, 
συνήθους ή παρατεταµένου αερισµού, γίνεται απαραίτητη λόγω της επιβολής 
τελευταία (ΚΥΑ 145116/02-02-2011, ΦΕΚ Β'354/2011) πολύ αυστηρών ορίων 
εφαρµογής αζώτου στους εδαφικούς αποδέκτες των επεξεργασµένων τελικών υγρών. 
Η ΑΔΕΝΙΤ προϋποθέτει αρχικά την εφαρµογή αναερόβιας χώνευσης των υγρών σε 
κλειστού τύπου Θερµαινόµενες εγκαταστάσεις παραγωγής και εκµετάλλευσης 
βιοαερίου (αναερόβιοι χωνευτήρες). Η αναερόβια χώνευση επιφέρει σηµαντική 
µείωση του οργανικού φορτίου των υγρών (πάνω από 70%), µε αποτέλεσµα να 
γίνεται εφικτή οικονοµικά η περαιτέρω βιολογική επεξεργασία τους σε ΑΔΕΝΙΤ. 
 

Η ΑΔΕΝΙΤ, µονή ή διπλή, ανάλογα µε το οργανικό φορτίο των εισερχόµενων 
υγρών, µπορεί, λόγω της θέσης της πριν από την τελική ΑΧΑΔ, να σχεδιαστεί έτσι, 
ώστε να επιτελέσει το έργο της στην απλούστερη δυνατή µορφή και λειτουργία. 
Εξοπλισµένη µε πολύστροφο επιφανειακό αεριστή, ο οποίος αποτελεί οικονοµική 
λύση για τον αερισµό αποβλήτων µε υψηλό οργανικό φορτίο όπως είναι τα υγρά 
εξόδου του αναερόβιου χωνευτήρα σε µια µονάδα βιοαερίου. 
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Ο υδραυλικός χρόνος παραµονής (ΥΧΠ) των υγρών στην ΑΔΕΝΙΤ θα πρέπει 
να είναι τουλάχιστον 8 ηµέρες και το διαλυµένο οξυγόνο σταθερά πάνω από 3.0 
mg/l, ώστε να ευνοείται η διαδικασία της νιτροποίησης, παράλληλα µε τη µείωση του 
οργανικού τους φορτίου. 
 

Λόγω της κατάληξης και αποθήκευσης των υγρών εκροής της ΑΔΕΝΙΤ στην 
ΑΧΑΔ δεν κρίνεται απαραίτητη η διενέργεια εξωτερικής καθίζησης για διαχωρισµό 
και επιστροφή της ενεργού ιλύος πίσω στη ΑΔΕΝΙΤ και αποµάκρυνση της 
περίσσειας της, όπως γίνεται κατά κανόνα σήµερα στις εγκαταστάσεις βιολογικού 
καθαρισµού υγρών αποβλήτων. Αντ' αυτής, συνιστάται η ενσωµάτωση της δεξαµενής 
καθίζησης µέσα στη ΑΔΕΝΙΤ και µάλιστα µε ανοιχτό πυθµένα, έτσι ώστε η 
διαχωριζόµενη ενεργός ιλύς να επιστρέφει, µέσω του ανοιχτού πυθµένα, πίσω στο 
χώρο αερισµού των υγρών της δεξαµενής (Διάγραµµα 1α, αλλά µε επιφανειακό 
αερισµό, όπως της εικόνας 7.2.2(β). 
 

 
(α) Αερισµός διάχυσης 
 
 
 

 
(β) Επιφανειακός αερισµός 
 
Εικόνα 7.2.2. Διατάξεις δεξαµενών αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας υγρών αποβλήτων 
 

Για να µην υπερφορτωθεί η ΑΔΕΝΙΤ µε ενεργό ιλύ και να σταθεροποιηθεί 
στο επιθυµητά επίπεδο συγκέντρωσής της στα υγρά της ΑΔΕΝΙΤ, σε τακτά χρονικά 
διαστήµατα, µιας (συνιστάται) µέχρι πέντε το πολύ ηµερών, θα πρέπει να αντλείται 
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µια ποσότητα αναδευόµενων υγρών από το χώρο αερισµού της ΑΔΕΝΙΤ προς την 
είσοδο της  ΑΧΑΔ, ίση µε το λόγο Qαποβλ.=(Vδεξ./ΘC)*D, όπου ΘC= επιθυµητός 
χρόνος παραµονής. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΙΙ. ΕΙΔΙΚΟ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 
 

1. ΤΕΧΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΑΔΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ ΚΑΙ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΥΓΡΩΝ ΕΚΡΟΗΣ ΣΤΑ 
ΜΕΓΑΡΑ ΑΤΤΙΚΗΣ 
 
Η υπό εξέταση µονάδα παραγωγής βιοαερίου από αναερόβια χώνευση 

πτηνοκτηνοτροφικών αποβλήτων και γεωργικών βιοµηχανιών, βρίσκεται στη 
βιοµηχανική περιοχή Μεγάρων Αττικής. Αποτελεί µια πρότυπη εγκατάσταση 
παραγωγής και εκµετάλευσης βιοαερίου, για οικονοµικούς σκοπούς και 
συγκεκριµένα για πώληση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας από ΑΠΕ στο 
δίκτυο της ΔΕΗ, καθώς και της παραγόµενης θερµικής ενέργειας σε κοντινές 
βιοµηχανίες και πτηνοκτηνοτροφικές µονάδες. Ο σχεδιασµός και  η κατασκευή της, 
καθώς και  η τεχνολογία που εφαρµόζεται, ακολουθεί τα Γερµανικά πρότυπα και 
προδιαγραφές για τη παραγωγή βιοαερίου. Επίσης υπάρχει σχεδιασµός διαχείρισης 
των υγρών εκροής του αναερόβιου χωνευτήρα, προσαρµοσµένος στις ανάγκες της 
συγκεκριµένης µονάδας. Η εγκατεστηµένη ισχύ ηλεκτροπαραγωγής είναι 0.5 MW. 
Ακολουθεί λεπτοµερής περιγραφή των εγκαταστάσεων της συγκεκριµένης µονάδας, 
τις οποίες παρατηρούµε και σχηµατικά, στο παρακάτω διάγραµµα ροής (εικόνα 1.1). 
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Οι κύριες εγκαταστάσεις της µονάδας βιοαερίου που αναλύονται στα παρακάτω 
κεφάλαια είναι οι κάτωθι: 
 

• Δεξαµενές  προετοιµασίας υγρών αποβλήτων τροφοδοσίας 
• Αναερόβιος χωνευτήρας (Digester) 
• Μονάδα συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας (ΣΗΘ) 
• Δεξαµενή υποδοχής υγρών εκροής 
• Διαχωριστή στερεών – υγρών  
• Δεξαµενή αερόβιας επεξεργασίας υγρών εκροής 
• Δεξαµενή καθίζησης, επανακυκλοφορίας ιλύος 
• Δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσης 
• Δεξαµενή παρατεταµένης αποθήκευσης 
• Δωµάτιο ελέγχου 

 

 
Εικόνα 1.1. Σχηµατική αναπαράσταση των εγκαταστάσεων της µονάδας παραγωγής 

                  βιοαερίου και διαχείρισης των υγρών εκροής σε διάγραµµα ροής 
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1.1.  ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ  ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑΣ ΥΓΡΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ 

 
Οι δεξαµενές συλογής και ανάµιξης της πρώτης ύλης είναι ανοιχτού τύπου 

από οπλισµένο σκυρόδεµα και απαρτίζονται από δυο δεξαµενές 250 m3 και µια 500 
m3 µέσα στις οποίες πραγµατοποιείται ανάδευση µε µηχανικούς αναδευτήρες τύπου 
βυθιζόµενης προπέλας για οµογενοποίηση των αποβλήτων πριν την άντληση των 
τελευταίων προς τον αναερόβιο χωνευτήρα. Ο λόγος ύπαρξης τριών ξεχωριστών 
δεξαµενών έγκειται στο γεγονός της διαφορετικής ποσότητας άντλησης, ανάλογα µε 
τη προέλευση των αποβλήτων. Με αυτό το τρόπο δίνεται η δυνατότητα στο 
διαχειριστή της µονάδας, να επιλέγει τις αναλογίες του µίγµατος των αποβλήτων 
τροφοδοσίας µε σχετική ακρίβεια. 
 
Όγκοι δεξαµενών  
1η   250 m3 
2η   500 m3 
3η   250 m3 
 
Λειτουργικά χαρακτηριστικα υποβρύχιων αναµικτήρων 
τύπος: βυθιζόµενης προπέλας  
ισχύς κινητήρα: 7.5 kW 
 
 

 
Εικόνα 1.1.1. Δεξαµενές προετοιµασίας υγρών αποβλήτων 
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1.2.  AΝΑΕΡΟΒΙΟΣ ΧΩΝΕΥΤΗΡΑΣ (Digester) 
	  
	  

Ο αναερόβιος χωνευτήρας είναι µια αεροστεγής δεξαµενή κυκλικής διατοµής, 
µέσα στην οποία γίνεται η αναερόβια αποδόµηση του οργανικού κλάσµατος των 
αποβλήτων και η παραγωγή του βιοαερίου µε τη βοήθεια συγκεκριµένων 
µικροοργανισµών. Είναι κατακόρυφου τύπου και κυκλικής διατοµής 
κατασκευασµένος από χάλυβα και επενδυµένος µε µονωτικά υλικά για την ελάττωση 
των απωλειών θερµότητας, καθώς πρέπει να διατηρεί τη θερµοκρασία των 
αποβλήτων περίπου στους 38 οC. Συνολικά η δεξαµενή του χωνευτήρα καλύπτεται µε 
µία αεροστεγή µεµβράνη, η οποία διογκώνεται από το παραγόµενο βιοαέριο. Λόγω 
της ύπαρξης της µεµβράνης για τη συλλογή  του παραγόµενου βιοαερίου και της 
ανάγκης αυτή να βρίσκεται πάντα διογκωµένη, είναι εγκατεστηµένο αυτόµατο 
σύστηµα πλήρωσης µε οξυγόνο, όταν η υποπίεση εσωτερικά της µεµβράνης µειωθεί 
κάτω από το επιθυµητό. Για λόγους ασφαλείας η περιεκτικότητα σε οξυγόνο δεν 
υπερβαίνει ποτέ το 2% κατ’όγκο, λόγω του εύφλεκτου µίγµατος που δηµιουργεί το 
οξυγόνο µε το µεθάνιο. Ο χωνευτήρας είναι εξοπλισµένος µε µηχανικό σύστηµα 
ανάδευσης, το οποίο αποτελείται από δύο µεγάλου άξονα αναδευτήρες 17 kW ο 
καθένας, καθώς και τρεις κοντού άξονα 11 kW ο καθένας. Οι αναδευτήρες βοηθούν 
στη µίξη και οµογενοποίηση του υποστρώµατος ώστε να εξασφαλίζεται η όσο το 
δυνατόν πιο οµοιογενής θερµοκρασιακή κατανοµή και συντελούν στην 
ελαχιστοποίηση των κινδύνων σχηµατισµού επιπλέοντων στρωµάτων και 
ιζηµατογένεσης. Επίσης διαθέτει σύστηµα για τη διατήρηση του υποστρώµατος στην 
επιθυµητή θερµοκρασία, χρησιµοποιώντας την θερµική ενέργεια που παράγεται από 
την µονάδα  ΣΗΘ. Τέλος είναι τύπου συνεχούς τροφοδοσίας, όπου ίσες ποσότητες 
αποβλήτων αντλούνται µέσα και έξω από αυτόν, µέσω αλληλουχιών ακριβείας των 
αντλιών. 
 

 
 

 
Εικόνα 1.2.1. Αναερόβιος χωνευτήρας 
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Διαστάσεις αναερόβιου χωνευτήρα 
διάµετρος:  28 m 
ύψος:  6 m 
Συνολικός όγκος: 3993 m3 

Ωφέλιµος όγκος: 3500 m3   
 
Λειτουργικά χαρακτηριστικα υποβρύχιων αναµικτήρων 
2x   τύπος: βυθιζόµενης προπέλας µακριού άξονα 
       ισχύς κινητήρα: 17 kW 
 
3x   τύπος: βυθιζόµενης προπέλας κοντού άξονα 
       ισχύς κινητήρα: 11 kW 
 
 
 
 
 
 

ΙΣΧΥΣ ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΤΑΘΜΟΥ 
0.5ΜWe (500kWe) 
 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟ ΜΕΘΑΝΙΟΥ 
10 kWh/Nm3 CH4    [20oC & 1 atm] 
 

ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 10 x 0.407 = 4.07 kWhe/Nm3 CH4 
ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΘΕΡΜΟΤΗΤΑΣ 10 x 0.415 = 4.15 kWhth/Nm3 CH4 

ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΣ ΟΓΚΟΣ ΜΕΘΑΝΙΟΥ 

500 kWe / 4.07 kWe / (Nm3/h) =  
122.8 Nm3 CH4/h 
ή 
122 x 24 = 2,948 Nm3 CH4/ηµέρα  
ή 
2,948 x 350 = 1,031,800 Nm3 CH4/έτος 
 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
4.15 kWhth/Nm3 CH4 x 1,031,800 Νm3/έτος/1.000 
= 4,282 ΜWhth/έτος 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
4.07 kWhe/Nm3 CH4 x 1,031,800 Nm3 
CH4/έτος/1.000 = 4,200 MWhe/έτος 

Πίνακας 1.2.1. Ενεργειακό περιεχόµενο µεθανίου και παράµετροι παραγωγής 
ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας 
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1.3.  MΟΝΑΔΑ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΚΑΙ 
ΘΕΡΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ΣΗΘ) 

 
Η µονάδα συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας (ΣΗΘ) έχει 

εγκατεστηµένη ισχύ ηλεκτροπαραγωγής 0.5 MW. Η καύση του βιοαερίου και 
µετατροπή του σε ηλεκτρική γίνεται από µηχανές εσωτερικής καύσης (ΜΕΚ) που 
συνδέονται µε ηλεκτρογεννήτρια η οποία διατηρεί σταθερή ταχύτητα (1500 
στροφές/λεπτό) προκειµένου να είναι συµβατή µε τη συχνότητα του δικτύου. 
Παράλληλα µε την ηλεκτροπαραγωγή η µονάδα ΣΗΘ παράγει και θερµότητα. Αυτό 
γίνεται µε την εκµετάλλευση όλης της απορριπτόµενης θερµότητας από τις ΜΕΚ. Οι 
πηγές απορριπτόµενης θερµότητας  είναι το intercooler, το κύκλωµα λαδιού, το 
κύκλωµα ψύξης της µηχανής και τα καυσαέρια. Σε κάθε µια από αυτές τις πηγές είναι 
εγκατεστηµένος ένας εναλλάκτης απ’ οπού περνάει νερό. Το νερό θερµαίνεται 
απάγοντας την απορριπτόµενη θερµότητα και ψύχοντας τα διάφορα µέρη της 
µηχανής. Η αποδοτικότητα της µονάδας είναι 92% και παράγει 40.7% ηλεκτρική 
ενέργεια και 41.5% θερµική ενέργεια. Το σύστηµα ΣΗΘ είναι εγκατεστηµένο µέσα 
σε τυπικό εµπορευµατοκιβώτιο (container) και διαθέτει σύστηµα καθαρισµού του 
βιοαερίου µε ενεργό άνθρακα για την προστασία του όλου µηχανολογικού 
εξοπλισµού από τη διάβρωση. 
  

Το παραγόµενο ρεύµα διατίθεται στο δίκτυο της ΔΕΗ µέσω ενός υποσταθµού 
ανύψωσης τάσης. Η παραγόµενη θερµότητα χρησιµοποιείται κυρίως για να καλύψει 
τις θερµικές ανάγκες της µονάδας βιοαερίου (θέρµανση χωνευτή). Σε πρώτο στάδιο η 
περίσσεια θερµότητας απορρίπτεται στο περιβάλλον µέσω αερόψυκτων ψυκτών. Σε 
δεύτερο στάδιο του έργου θα αναζητηθούν τρόποι εκµετάλλευσής της είτε για ιδία 
χρήση είτε για πώληση. 
 
 
 
 

 
Εικόνα 1.3.1. Μονάδα συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας 
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1.4.  ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΣΥΛΛΟΓΗΣ ΚΑΙ ΦΥΣΙΚΗΣ 
ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ ΤΩΝ ΥΓΡΩΝ ΕΚΡΟΗΣ (Κ.Δ.Σ.) 

   
Η Κεντρική Δεξαµενή Συλλογής, Φυσικής Καθίζησης είναι ανοιχτού τύπου, 

κυκλικής διατοµής, Εδώ συγκεντρώνεται το χωνεµένο υπόλειµµα που αντλείται έξω 
τον αναερόβιο χωνευτήρα.  Τα υγρά εκροής παραµένουν σε ηρεµία, υποκείµενα σε 
φυσική καθίζηση τουλάχιστο µιας ώρας και στη συνέχεια θα αντλούνται για 
χρησιµοποίηση ως ανακυκλούµενα υγρά για την αραίωση πυκνών α΄υλών. Τα 
υπόλοιπα υγρά εκροής θα οµογενοποιούνται και µια ποσότητα θα αντλείται προς τον 
µηχανικό διαχωριστή, τύπου κοχλία συµπίεσης (FAN separator). H οµογενοποίηση 
θα διενεργείται µε σύστηµα δύο βυθιζόµενων προπελών ισχύος 7.5 kW η κάθε µία. 
 
Διαστάσεις δεξαµενής 
διάµετρος:  20 m 
ύψος:  2.5 m 
όγκος: 785 m3 

 
Λειτουργικά χαρακτηριστικα υποβρύχιων αναµικτήρων 
τύπος: βυθιζόµενων προπελών  
ισχύς κινητήρα: 7.5 kW 
 
 
 

1.5.  ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΔΙΑΧΩΡΙΣΤΗΣ 
 

Ο µηχανικός διαχωριστής, τύπου κοχλία συµπίεσης, 3ης γενιάς, δέχεται το 
χωνεµένο υπόλειµµα από τη Κεντρική Δεξαµενή Συλλογής και το διαχωρίζει, σε ένα 
στερεό µέρος εµπλουτισµένο µε συγκεντρωµένο άνθρακα και φώσφορο και σε ένα 
υγρό µέρος πλούσιο σε άζωτο.  
Τα προκύπτοντα στερεά Δ/Χ, θα οδηγούνται στους κοµποστοσωρούς. Τα υγρά Δ/Χ, 
θα καταλήγουν στις εγκαταστάσεις µονοβάθµιας αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας 
τους. H ελάττωση του φορτίου BOD5 στον διαχωριστή θα είναι της τάξης του 50%. Η 
εγκατάσταση του ως άνω µηχανικού διαχωριστή είναι στεγασµένη για λόγους οσµής 
και θορύβου.  
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1.6.  ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜΟΝΟΒΑΘΜΙΑΣ ΑΕΡΟΒΙΑΣ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ &  ΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗΣ-
ΑΠΟΝΙΤΡΟΠΟΙΗΣΗΣ 

 
Η δεξαµενή αερόβιας βιολογικής επεξεργασίας των υγρών Δ/Χ είναι ανοιχτού 

τύπου, κυκλικής διατοµής και εξοπλισµένη στο δάπεδο της µε σύστηµα αερισµού 
διάχυσης αέρα (λεπτής φυσαλίδας). Η διαδικασία που συντελείται εδώ είναι η 
αερόβια επεξεργασία των υγρών Δ/Χ για µείωση του οργανικού φορτίου και 
νιτροποίηση του αµµωνιακού αζώτου.  
 

Η δεξαµενή χωρίζεται σε δύο θαλάµους µε την κατασκευή διαχωριστικού 
τοιχίου κατά µήκος στο 1/3 της δεξαµενής. Οι δύο θάλαµοι επικοινωνούν µέσω 
υπερχείλισης και υποβρύχιου ανοίγµατος στο τελευταίο τµήµα του διαχωριστικού 
τοιχίου. Έτσι εξασφαλίζεται η εµβολοειδής ροή των υγρών Δ/Χ για αύξηση της 
απόδοσης. Επικρατούν συνθήκες ανάδευσης µέσω υποβρύχιων αναµικτήρων. Στην 
είσοδο της δεξαµενής, εκτός από τα υγρά Δ/Χ, εισέρχεται και ποσότητα ιλύς που 
ανακυκλοφορεί από την δεξαµενή καθίζησης-ανατροφοδότησης. 
 

 
Εικόνα 1.6.1. Δεξαµενή αερόβιας επεξεργασείας αποβλήτων και νιτροποίησης – 

απονιτροποίησης 
 
 

Διαστάσεις δεξαµενής αερισµού 
διάµετρος: 12m 
ύψος: 2.5m 
όγκος:  300 m3 
 
Φυσητήρες δεξαµενής αερισµού 
τύπος: διαχυτήρες λεπτής φυσαλίδας 
ισχύς κινητήρα: 30kW 
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1.7.  ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΚΑΘΙΖΗΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΚΥΚΛΟΦΟΡΙΑΣ 
ΙΛΥΟΣ 

 
Η δεξαµενή είναι ανοιχτού τύπου και τετράγωνης διατοµής. Ο ρόλος της είναι 

συµπληρωµατικός στη διαδικασία αερόβιας επεξεργασίας. Είναι ειδικά σχεδιασµένη 
ώστε να δέχεται τα υγρά εξόδου της αερόβιας δεξαµενής µε φυσική ροή µέσω 
αγωγού και να επιστρέφει µέσω άντλησης, ένα ποσοστό της ενεργούς ιλύς που 
διαφεύγει µε τα υγρά εξόδου, πίσω στην αερόβια δεξαµενή. Συγκεκριµένα, διαθέτει 
σχεδιασµό πυθµένα κωνικής µορφής, στον οποίο είναι τοποθετηµένες δυο υποβρύχιες 
αντλίες ακαθάρτων, οι οποίες αντλούν την καθιζάνουσα ενεργό ιλύ έξω από αυτήν 
και µέσα στην αερόβια δεξαµενή, ώστε να διατηρείται η αναγκαία συγκέντρωση 
ενεργού ιλύος, µεσα στην τελευταία. 
 
Λειτουργικά χαρακτηριστικα υποβρύχιων αντλείων 
τύπος: υποβρύχιος ακαθάρτων 
ισχύς κινητήρα: 4.5 kW 
 
 
 
 

1.8.  ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ ΠΡΟΣΩΡΙΝΗΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΤΕΤΑΜΕΝΗΣ 
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ 

 
Η δεξαµενή προσωρινής αποθήκευσης είναι ανοιχτού τύπου και κυκλικής 

διατοµής Κύριος σκοπός της είναι η προσωρινή αποθήκευση των υγρών εξόδου µετά 
την αερόβια επεξεργασία τους. Κατά την παραµονή των τελευταίων σε αυτή 
πραγµατοποιείται περαιτέρω µείωση του οργανικού φορτίου τους, λόγω των 
αναερόβιων συνθηκών που επικρατούν κάτω από την επιφάνεια της. Η διοχέτευση 
των υγρών εισόδου της πραγµατοποιείται µε φυσική ροή, µε υπερχείλιση της 
προηγούµενης δεξαµενής και µέσω αγωγού που τις συνδέει. 
 
Διαστάσεις δεξαµενής 
διάµετρος: 14m 
ύψος: 2.5m 
όγκος: 385 m3 

 
 
Η δεξαµενή παρατεταµένης αποθήκευσης χρησιµοποιείται για την αποθήκευση των 
τελικών υγρών επεξεργασίας µετά από την προσωρινή τους παραµονή στη 
προηγούµενη δεξαµενή. Σκοπός της είναι η αποθήκευση των τελικών υγρών µέχρι 
την παραλαβή τους από βυτιοφόρα φορτηγά και τη διάθεση τους σε κάποιο φυσικό 
αποδέκτη ή τη λίπανση καλλιεργειών. Επειδή, η διάθεση των τελικών 
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επεξεργασµένων υγρών πραγµατοποιείται υπό προϋποθέσεις και δεν καθίσταται 
δυνατή όλες της µέρες του χρόνου.  
 
Διαστάσεις δεξαµενής 
όγκος: 1600 m3 

 
 
 
1.9.     ΔΩΜΑΤΙΟ ΕΛΕΓΧΟΥ 
 
Το δωµάτιο ελέγχου αποτελείται από ένα κλειστό χώρο στον οποίο είναι 
εγκατεστηµένη η κεντρική µονάδα ελέγχου, η οποία καταγράφει, αναλύει και ελέγχει 
όλες τις επί µέρους λειτουργίες της µονάδας, όπως οι συνθήκες λειτουργίας των 
δεξαµενών, ο έλεγχος του αντλιοστασίου για τροφοδοσία του αναερόβιου χωνευτήρα, 
οι µηχανικοί αναδευτήρες, η παραγωγή βιοαερίου κλπ. Το σύστηµα ελέγχου είναι 
πλήρως αυτοµατοποιηµένο και άµεσα ελεγχόµενο καθώς και από απόσταση, µέσω 
Η/Υ.  
 
 

2. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ ΤΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ 
ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ  

 
Η µονάδα βιοαερίου που εξετάζεται στη παρούσα εργασία, ξεκίνησε την 

λειτουργία της το µήνα Μάρτιο του έτους 2015. Κατά τη διάρκεια της λειτουργίας 
εκκίνησης της µονάδας, η οποία ήταν 3 µήνες σύµφωνα µε το χρονοδιάγραµµα της 
κατασκευάστριας εταιρείας, πραγµατοποιήθηκε επίβλεψη της συγκεκριµένης 
διαδικασίας εκκίνησης της µονάδας από το εργαστήριο Γεωργικών Κατασκευών του 
Γ.Π.Α. και υπό την καθοδήγηση του οµότιµου καθηγητή Δηµήτριου Γεωργακάκη.  
Τα στοιχεία της παρακολούθησης που διενεργήθηκε παρουσιάζονται στους πίνακες 
που ακολουθούν. 
 
 

Ημερομηνία*δείγματος 191Mar 71Apr 201Apr 21Jun 121Jun 241Jun
Ξηρά*ουσία*****************************(wt%*OS) 2.8 2.3 % 3.3 3.7 3.8
Οργανική*ξηρά*ουσία*********(wt%*DM) % 62.2 % % % %
pH 7.1 7.3 7.4 7.5 7.5 7.6
NH4***************************************(mg/kg*OS)* % 2005 % % 2942 3089
Ισοδύναμο*οξικού*οξέος**(mg/kg*OS) 91 139 122 2348 599 376

Ανάλυση*εξερχομένων*χωνευτήρα

 
Πίνακας 2.1. Δεδοµένα ανάλυσης των εξερχοµένων χωνευτήρα κατά τη διάρκεια της 
λειτουργίας εκκίνησης 
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Στον πίνακα 2.1. παρουσιάζονται τα δεδοµένα αναλύσεων που πραγµατοποιεί η 
εταιρεία, για τα εξερχόµενα απόβλητα του χωνευτήρα, κατά τη διάρκεια εκκίνησης 
της µονάδας. Η διαδικασία εκκίνησης έχει ως σκοπό τη προσαρµογή του συστήµατος 
µέχρι να επιτευχθεί ισορροπία και σταθεροποίηση των εξεταζόµενων παραµέτρων. 
 
 
 

 
Διάγραµµα 2.1. Δεδοµένα ανάλυσης των εξερχοµένων χωνευτήρα κατά τη διάρκεια 
της λειτουργίας εκκίνησης 
 

Στο διάγραµµα 2.1. παρατηρείται ότι κατά τη χρονική διάρκεια που 
πραγµατοποιήθηκε η λειτουργία εκκίνησης της µονάδας όλες οι παράµετροι 
διατηρούσαν αρχικά µια ισορροπία µε µικρή αυξητική τάση. Έντονη διαφοροποίηση 
παρατηρείται στις  ανάλυσης (2-Jun) όπου υπήρξε απότοµη αύξηση των οξέων η 
οποία στη συνέχεια υποχώρησε και ισορρόπησε στα προηγούµενα επίπεδα, ενώ 
αντίστοιχα τα επίπεδα αµµωνίας NH4 έδειξαν απότοµη αύξηση χωρίς να υποχωρούν 
στα προηγούµενα επίπεδα. 
 

Επίσης κατά τη διάρκεια παρακολούθησης έγιναν αναλύσεις των 
εξερχοµένων του χωνευτήρα όσον αφορά το δείκτη ρυθµιστικής ικανότητα b, ως 
µέσο πρόβλεψης της καλής ή κακής πορείας της αναερόβιας χώνευσης. Ακολουθούν 
τα διαγράµµατα 2.2, 2.3 και 2.4 στα οποία παρατηρείται η σταθερή βελτίωση τους, 
γεγονός που επαληθεύει την ισχυροποίηση του συστήµατος. 
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Διάγραµµα 2.2. Δείκτης ρυθµιστικής ικανότητας b µε ηµεροµηνία ανάλυσης 
δείγµατος 22/04/2015 
 
 
 
 
 
 
 

 
Διάγραµµα 2.3. Δείκτης ρυθµιστικής ικανότητας b µε ηµεροµηνία ανάλυσης 
δείγµατος 02/06/2015 
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Διάγραµµα 2.4. Δείκτης ρυθµιστικής ικανότητας b µε ηµεροµηνία ανάλυσης 
δείγµατος 04/07/2015 
 
 

Στον πίνακα 2.1. παρατηρείται η σταθερή αύξηση των αποβλήτων 
τροφοδοσίας, κατά τη διάρκεια εκκίνησης του χωνευτήρα σε t/d µέχρι το σηµείο των 
81 t/d το οποίο είναι και το τελικό. Σε αυτό το τελικό στάδιο οι µετρήσεις παραγωγής 
βιοαερίου δείχνουν 64 m3/h δηλαδή µια ηµερήσια παραγωγή περίπου 1500 m3 
βιοαερίου, µε το ποσοστό του µεθανίου CH4  να ανέρχεται στο 63% επί του 
βιοαερίου. Τέλος παρατηρείται οτι σε αυτή την τελική φάση ο µέσος όρος ηλεκτρικής 
ισχύος είναι 200 kW, ενώ ο επιθυµητός στόχος είναι 500 kW. 
 

Ημερομηνία 22+Apr 2+Jun 24+Jun 4+Jul 15+Jul
Κοπριά:κότας::::::::::::::::::::::::::::(t/d) 6 18 15 18 14
Κοπριά:κουνελιού:::::::::::::::::::(t/d) 2 2 3 8 10
Υγρή:κοπριά:αγελάδας::::::::::(t/d) 20 15 18 18 12
Ελαιοπυρηνόλημα::::::::::::::::::(t/d) 1 5 10 12 17
Νερό/Ανακυκλούμενα:Α.Χ.:::(t/d) * 20 20 20 20
ΣΥΝΟΛΟ:::::::::::::::::::::::::::::::::::::(t/d) 29 60 66 76 73

Παραγωγή:βιοαερίου:::::::(m3/h) 65
Μεθάνιο::CH4::: (%) 62
Υδρόθειο::H2S::: (%) 17.3
Οξυγόνο::O2 (%) 0.5
Ηλεκτρική:ισχύς:::::::::::::::::::::(kW) 240

Τροφοδοσία:αποβλήτων

 
Πίνακας 2.1. Δεδοµένα τροφοδοσίας των εισερχόµενων αποβλήτων στο χωνευτήρα 
κατά τη διάρκεια της λειτουργίας εκκίνησης και δεδοµένα παραγωγής βιοαερίου και 
ηλεκτρικής ισχύος. 
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Στον πίνακα 2.2. παρουσιάζονται τα δεδοµένα όλων των ειδών αποβλήτων 
που χρησιµοποιούνται στη µονάδα σύµφωνα µε τη κατασκευάστρια εταιρεία. 
 
 

Κοπριά'

κότας

Κοπριά'

αγελάδας

Νερό

Biogas [m³/t'oTS] 500.0 345.0 0.0
CH4 [%] 65.0 60.0 0.0
NEcontend [g/kg] 14.2 3.2 0.0
TS [%] 25.0 7.0 0.0
oTS/TS [%] 75.0 80.0 0.0
oTS'reduction [%] 50.8 36.9 0.0
CH4 [m³/t] 60.9 11.6 0.0
oTS [%] 18.8 5.6 0.0
Biogas [m³/t] 93.8 19.3 0.0
V'post'digest. [%] 89.0 98.0 100.0
TS'post'digest. [%] 17.5 5.1 0.0

Κοπριά'

κουνελιού

Ελαιοπυρηνόλυμα

410.0 642.0
60.0 62.0
9.0 3.4
15.0 32.0
81.1 93.7
43.9 67.3
29.9 119.3
12.2 30.0
49.9 192.5
94.0 76.0
10.3 15.5  

Πίνακας 2.2. Δεδοµένα της κατασκευάστριας εταιρείας για κάθε είδος αποβλήτων 
που χρησιµοποιείται στη µονάδα. 
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IIΙ. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 
 
 

1. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 

 

Στο Εργαστήριο Διαχείρισης Αποβλήτων του τµήµατος Γεωργικών 
Κατασκευών του Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών διεξήχθησαν οι πειραµατικές 
διαδικασίες παραγωγής βιοαερίου από απόβλητα πτηνοτροφικών, κτηνοτροφικών και 
τυροκοµικών εγκαταστάσεων, καθώς και απόβλητα διφασικών ελαιοτριβείων. Για 
την πραγµατοποίηση τους χρησιµοποιήθηκαν µεταλλικοί ανοξείδωτοι αναερόβιοι 
χωνευτήρες διαστάσεων 39 cm σε ύψος και 28 cm σε διάµετρο µε συνολική 
χωρητικότητα 24 L έκαστος. Ο κάθε αντιδραστήρας περιείχε σταθερή ποσότητα 
υγρών αποβλήτων που αντιστοιχούσε σε ενεργό όγκο 19 L. 

 
Αναλυτικότερα, ο κάθε αντιδραστήρας διέθετε δύο υποδοχές, µια εισόδου των 

αποβλήτων και µια εξόδου του χωνεµένου υπολείµµατος. Η είσοδος βρισκόταν στο 
ανώτερο τµήµα του χωνευτήρα ενώ η έξοδος 10cm πιο πάνω από το κατώτερο 
επίπεδο του χωνευτήρα. Και οι δύο υποδοχές διέθεταν ειδική βάνα ώστε να 
εξασφαλίζεται η αεροστεγής σφράγιση τους. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 
λήψης εξερχοµένων υγρών και τροφοδοσίας µε εισερχόµενα υγρά στον χωνευτήρα 
γινόταν µέσω φυσικής ροής ανάµιξη και ανάδευση του υγρού υλικού στο εσωτερικό. 
Σε ευκρινές σηµείο πάνω στον αντιδραστήρα υπήρχε θέση θερµοµέτρου µε ενδείξεις 
τιµών σε µονάδες Κελσίου από 0oC έως 50oC για τον έλεγχο της θερµοκρασίας στο 
εσωτερικό του αντιδραστήρα. Καθώς, η αναερόβια χώνευση των πειραµάτων 
αφορούσε την µεσόφιλη περιοχή, η θερµοκρασία στο εσωτερικό του χωνευτήρα 
έπρεπε να διατηρείται στους 35 oC µε απόκλιση ± 3-4oC. Για την επίτευξη της 
συγκεκριµένης θερµοκρασίας κάτω ακριβώς από τον χωνευτήρα είχε τοποθετηθεί 
κοινή εστία θέρµανσης η οποία προσέφερε την απαραίτητη θερµότητα, ενώ στο µέσο 
ύψος του χωνευτήρα υπήρχε θερµοστάτης, ο οποίος έλεγχε την εσωτερική 
θερµοκρασία του χωνευτήρα µέσω αισθητήρα. Ο θερµοστάτης ενεργοποιούσε την 
εστία όταν η θερµοκρασία στο εσωτερικό του χωνευτήρα µειωνόταν κάτω από τα 
επιτρεπτά όρια (35 oC)  και την απενεργοποιούσε όταν αυξανόταν πάνω από αυτά.  

 
Κάθε αντιδραστήρας µέσω ειδικών σωληνώσεων συνδεόταν µε ένα µεταλλικό 

βαρέλι διαστάσεων 84 cm επί 44 cm γεµάτο µε νερό το οποίο µε τη σειρά του µέσω 
πλαστικού σωλήνα ειδικά τοποθετηµένου κατέληγε σε εξωτερικά πλαστικά δοχεία. 
Το παραγόµενο βιοαέριο από τον αντιδραστήρα διοχετευόταν µέσω των 
σωληνώσεων στο βαρέλι µε το νερό, εκτόπιζε ανάλογα µε την ποσότητά του τον 
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αντίστοιχο όγκο νερού και έπειτα το νερό συλλεγόταν στα πλαστικά δοχεία. Έπειτα, 
τα πλαστικά δοχεία ζυγίζονταν και το βάρος του νερού που προέκυπτε, αποτελούσε 
έναν έµµεσο δείκτη µέτρησης της ποσότητας του παραγόµενου βιοαερίου. Επίσης, 
υπήρχε ακόµη ένας µικρός διαφανής κατακόρυφος πλαστικός σωλήνας που 
συνδεόταν µε το µεταλλικό βαρέλι και έκανε δυνατή τη µέτρηση της µεταβολής της 
στάθµης του νερού στο εσωτερικό του (αρχή συγκοινωνούντων δοχείων). Αφότου 
γινόταν η µέτρηση του βάρους του εκτοπισµένου νερού και η τροφοδοσία του 
χωνευτήρα, γινόταν διόρθωση της στάθµης στο µεταλλικό βαρέλι µε τη προσθήκη 
νερού από το δίκτυο ύδρευσης έως το προκαθορισµένο αρχικό ύψος της. Το ύψος 
αυτό καθοριζόταν έτσι ώστε να ταυτίζεται µε το ύψος όπου κατέληγε το σωληνάκι 
εκροής του εκτοπισµένου νερού. Επιπλέον κάθε αντιδραστήρας για λόγους 
ασφαλείας διέθετε έναν αγωγό εκτόνωσης, έτσι ώστε σε περίπτωση δυσλειτουργίας 
του συστήµατος η πίεση του παραγόµενου βιοαερίου να εκτονώνεται προς την 
ατµόσφαιρα και να µην δηµιουργείται πρόβληµα στην εγκατάσταση. 

 
 
 

 
Εικόνα 1.1. Εργαστήριο Διεξαγωγής Πειραµάτων 
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2. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

 

Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων εκτός από τη ποσότητα του παραγόµενου 
βιοαερίου και την εσωτερική θερµοκρασία του χωνευτήρα µετρήθηκαν και οι εξής 
παράµετροι: pH, µέγιστη και ελάχιστη θερµοκρασία περιβάλλοντος, θερµοκρασία 
εξερχόµενων υγρών, τα ολικά και πτητικά στερεά της πρώτης ύλης και των 
εξερχόµενων υγρών των χωνευτήρων και το ποσοστό µεθανίου επί του βιοαερίου. Οι 
µέθοδοι µε τις οποίες προσδιορίστηκαν περιγράφονται παρακάτω. 
 
 
PH και θερµοκρασία & ηλεκρική αγωγιµότητα 

Η µέτρηση του PH της θερµοκρασίας και της ηλεκτρικής αγωγιµότητας στα 
εισερχόµενα και εξερχόµενα υγρά απόβλητα του αναερόβιου χωνευτήρα γινόταν ανά 
48 ώρες. Η µέτρηση του PH γινόταν µε την χρήση ηλεκτρονικού πεχάµετρου τύπου 
CyberScan PC 500 pH/Conductivity Meter (Eutech Instruments Pte Ltd). Στην ίδια 
συσκευή υπήρχε ενσωµατωµένο ένα άλλο ηλεκτρόδιο κατάλληλο για τη µέτρηση της 
θερµοκρασίας των υγρών του δείγµατος. Για τη µέτρηση της ηλεκτρικής 
αγωγιµότητας χρησιµοποιούταν συσκευή µέτρησης αγωγιµότητας µε ηλεκτρονικό 
αισθητήριο αγωγιµότητας.  

 

 
Εικόνα 2.1. Πεχάµετρο και Αγωγιµόµετρο Εργαστηρίου 
 
 
 
 
 

Ολικά Στερεά (% κ.β. ) 

 Για τον υπολογισµό του ποσοστού των ολικών στερεών (Ο.Σ.) των δειγµάτων 
χρησιµοποιήθηκαν κάψες πορσελάνης. Αρχικά οι κάψες προθερµαίνονταν στους 105 

oC, ζυγίζονταν άδειες, και εν συνεχεία προστίθενται µέσα σε αυτές το δείγµα των 
υγρών περίπου 5ml και ζυγίζονταν ξανά. Τοποθετούνταν σε φούρνο ξήρανσης 
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Memmert (Type U15) ακριβείας ± 0,1 mgr για 24 ώρες σε θερµοκρασία 103 – 105 
oC. Στη συνέχεια αφαιρούνταν από τον φούρνο και παρέµεναν έως ότου αποκτήσουν 
θερµοκρασία δωµατίου σε γυάλινο κλίβανο. Ο κλίβανος αυτός περιείχε ειδικό υλικό 
(silica gel) ικανό να κατακρατά την υγρασία και να εµποδίζει την απορρόφησή της 
από τις κάψες µε το υλικό. Τέλος, ζυγίζονταν πάλι οι κάψες µαζί µε το ξηρό πλέον 
περιεχόµενο. 
 Με βάση τις τιµές που προέκυψαν µε τη παραπάνω µέθοδο υπολογίστηκαν τα 
Ολικά Στερεά κατά βάρος αποβλήτων (Ο.Σ.% κ.β.) σύµφωνα µε τον τύπο: 
 

!!!.!. %!.!. = βάρος!ξηρού!δείγ%ατος
βάρος!νωπού!δείγ%ατος ∗ 100 

 
 
 

α      β        γ  
 
Εικόνα 2.2: α. γυάλινος κλίβανος, β. κάψα πορσελάνης, γ. φούρνος 
ξήρανσης. 

 
 
 
Πτητικά Στερεά (%Ο.Σ.) (% κ.β.) 

Για τον υπολογισµό του ποσοστού των πτητικών στερεών, οι κάψες µε το 
ξηρό δείγµα µετά τον υπολογισµό των ολικών στερεών τοποθετούνται σε 
αποτεφρωτήρα (εικόνα 2.3) Thermolyne Sybron (Type 1400 Furnace) µε σκοπό την 
καύση των οργανικών (πτητικών) ουσιών στους 550ο C για 12-16 ώρες. Μετά την 
αποτέφρωση οι κάψες µε τη τέφρα (ανόργανο υλικό) τοποθετούνται στο γυάλινο 
σκεύος µε το αφυγραντικό στερεό υλικό έως ότου αποκτήσουν θερµοκρασία 
δωµατίου. Τέλος, ζυγίζονται στην ζυγαριά ακριβείας και µε τις προκύπτουσες τιµές 
προσδιορίζεται το ποσοστό επί τοις εκατό των πτητικών στερεών ως προς το σύνολο 
των ολικών στερεών (Π.Σ.%Ο.Σ.) σύµφωνα µε τον τύπο: 

!.!. %!.!. = βάρος!ξηρού!δείγ%ατος− βάρος!τέφρας
βάρος!ξηρού!δείγ%ατος ∗ 100 

 
Ακολούθως υπολογίζεται και το ποσοστό επί τοις εκατό των πτητικών 

στερεών κατά βάρος αποβλήτων (Π.Σ.%κ.β.) µε τον τύπο: 
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!.!. %!.!. = βάρος!ξηρού!δείγ%ατος− βάρος!τέφρας
βάρος!νωπού!δείγ%ατος ∗ 100 

 
 
 

 
 

Εικόνα 2.3: Αποτεφρωτήρας Thermolyne Sybron (type 1400 furnace). 
 
 
 

Ποσοστό µεθανίου στο παραγόµενο βιοαέριο 

Το βιοαέριο αποτελείται από µίγµα διαφόρων αερίων κυρίως µεθανίου και 
διοξειδίου του άνθρακα. Το µεθάνιο αποτελεί το είδος του αερίου που βρίσκεται σε 
µεγαλύτερη περιεκτικότητα στο βιοαέριο (65-80%). Επειδή είναι ενεργειακά 
αξιοποιήσιµο, ο προσδιορισµός του ποσοστού του µεθανίου στο παραγόµενο 
βιοαέριο αποτελεί σηµαντική παράµετρο για την αποτελεσµατικότητα της 
διαδικασίας της αναερόβιας χώνευσης. 

Το ποσοστό του µεθανίου επί του παραγόµενου βιοαερίου των αναερόβιων 
χωνευτήρων προσδιορίστηκε στο εργαστήριο Γεωργικών Κατασκευών µε τη χρήση 
δύο συριγγών και ενός γυάλινου βάζου το οποίο περιείχε διοξείδιο του Καλίου 
(KOH). Το γυάλινο βάζο ήταν αεροστεγώς κλεισµένο και στο εσωτερικό του υπήρχε 
κορεσµένο διάλυµα KOH το οποίο έχει την δυνατότητα να κατακρατεί το CO2. Το 
βάζο διέθετε δύο σωληνάκια στο καπάκι του, εκ των οποίων το ένα κατέληγε στην 
βάση του και το άλλο ψηλότερα. Οι σύριγγες που χρησιµοποιήθηκαν αποτελούνταν 
από µια γυάλινη και µια πλαστική. Με τη πλαστική σύριγγα (Α) των 30 ml γινόταν 
άντληση του βιοαερίου από τον σωλήνα διαφυγής του βιοαερίου που συνδεόταν µε 
τον αναερόβιο χωνευτήρα και έπειτα τοποθετούταν στο σωληνάκι του βάζου που 
κατέληγε στον πυθµένα του. Παράλληλα στο άλλο σωληνάκι τοποθετούταν το στόµιο 
της γυάλινης σύριγγας (Β) χωρίς αέρα. Καθώς πιεζόταν η πρώτη σύριγγα, το βιοαέριο 
διαχεόταν στο υγρό, γεµίζοντας τη κενή σύριγγα και µετατοπίζοντας το έµβολό της. 
Γνωρίζοντας τα σηµεία των µετατοπίσεων πάνω στις σύριγγες, υπολογιζόταν ο λόγος 
µεταξύ τους από τον οποίο προέκυπτε το ποσοστό του µεθανίου. 
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!"#ά!"# %!"#$%&ί!" = Ογκος!Α
Ογκος!Β ∗ 100 

 
 
 

 
 

Εικόνα 2.4. Μέθοδος Μέτρησης Ποσοστού Μεθανίου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
 
Η πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε, για τη διεξαγωγή των πειραµάτων 

προσδιορισµού της µέγιστης παραγωγής βιοαερίου, από µίγµατα αποβλήτων πτηνο-
κτηνοτροφικών µονάδων και γεωργικών βιοµηχανιών παρουσίαζε κοινή δοµή σε 
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όλες τις περιπτώσεις που µελετήθηκαν στο Εργαστήριο Γεωργικών Κατασκευών, 
συµπεριλαµβανοµένης και αυτής που µελετήθηκε από τους Δ. Τασσόπουλο και Π. 
Κούτσουρη. 
 
Η διεξαγωγή του πειράµατος του Δ. Τασσόπουλου και Π. Κούτσουρη, µε 

απόβλητα υγρών διαχωρισµού βουστασίου και τυρογάλακτος, καθώς και των 
πειραµάτων για τα υπόλοιπα µίγµατα αποβλήτων που χρησιµοποιούνται στη παρούσα 
εργασία, αφορούσαν τη µεσόφιλη περιοχή χώνευσης (θερµοκρασία 35 0C) και 
χρησιµοποιούσαν δύο έως πέντε χωνευτήρες, ωφέλιµου όγκου 19L ο καθένας. Ένας 
χωνευτήρας λειτουργούσε µόνο ως µάρτυρας ενώ οι άλλοι περιελάµβαναν το υπό 
εξέταση µίγµα των αποβλήτων.  
Η τροφοδότηση του πρώτου αντιδραστήρα - µάρτυρα γινόταν αποκλειστικά µε  

πτηνοτροφικά ή κτηνοτροφικά απόβλητα αραιωµένα µε νερό καθ’ όλη τη διάρκεια 
του πειράµατος. Αντίθετα οι υπόλοιποι χωνευτήρες τροφοδοτούνταν µε µίγµα 
πτηνοκτηνοτροφικών αποβλήτων και τυρογάλακτος ή απόβλητα διφασικού 
ελαιοτριβείου. 
 
Σε κάθε χωνευτήρα αντιστοιχούσε ένας συγκεκριµένος χρόνος παραµονής των 

αποβλήτων σε ηµέρες (π.χ: 10, 16, 21, 25, 32) και για κάθε χρόνο παραµονής 
δοκιµάζονταν διάφορες αναλογίες µίγµατος των πτητικών στερεών των αποβλήτων 
(π.χ: 0/1, 3/1, 6/1, 9/1).  
 
Η τροφοδότηση του κάθε χωνευτήρα µε απόβλητα γινόταν ανά 48 ώρες ενώ είχε 

προηγηθεί αφαίρεση αντίστοιχης ποσότητας χωνεµένου υπολείµµατος. Επίσης κάθε 
φορά προστίθετο 50mL απιονισµένο νερό για τη διόρθωση της στάθµης του υγρού 
περιεχοµένου του χωνευτήρα η οποία µειωνόταν λόγω της εξάτµισης. Ταυτόχρονα 
πραγµατοποιούνταν οι απαραίτητες µετρήσεις για τον υπολογισµό των παραµέτρων 
όπως το pH και η θερµοκρασία των εξερχόµενων υγρών. Ο έλεγχος του pH των 
υγρών εξαγωγής παρείχε πληροφορίες για τη σταθερότητα του συστήµατος  και την 
ύπαρξη κάποια ανεπιθύµητης µεταβολής, αν δεν βρισκόταν µέσα σε ένα αποδεκτό 
εύρος τιµών. Επίσης, γινόταν ζύγιση των πλαστικών δοχείων µε το εκτοπισµένο νερό 
για τη µέτρηση της ποσότητας του παραγόµενου βιοαερίου στο διάστηµα των δύο 
ηµερών. Σε πολύ τακτά χρονικά διαστήµατα γίνονταν οι µετρήσεις για τα Ο.Σ. και τα 
Π.Σ. των υγρών εισόδου και εξόδου. Μετά τη σταθεροποίηση του συστήµατος 
παραγωγής βιοαερίου του χωνευτήρα υπολογιζόταν και η περιεκτικότητα του 
βιοαερίου σε µεθάνιο σε πιο αραιά διαστήµατα. 
 
Πριν την έναρξη εφαρµογής µίγµατος αποβλήτων προηγήθηκε ένα στάδιο 

διάρκειας περίπου δύο µηνών, κατά το οποίο όλοι οι χωνευτήρες τροφοδοτούνταν 
µόνο µε πτηνοτροφικά ή κτηνοτροφικά απόβλητα. Αυτό το στάδιο αποτελούσε µια 
φάση προσαρµογής του συστήµατος µέχρι να επιτευχθεί ισορροπία και 
σταθεροποίηση των εξεταζόµενων παραµέτρων (pH, παραγωγή βιοαερίου). Ο λόγος 
χρησιµοποίησης των εν λόγω αποβλήτων σε αυτό το στάδιο είναι η πλούσια 
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περιεκτικότητα τους στον απαραίτητο µικροβιακό πληθυσµό, αλλά και η ασφαλή 
τιµή του pH τους.  
 
Στο επόµενο στάδιο το είδος και η ποσότητα των υγρών εισόδου στους 

χωνευτήρες διαφοροποιούνταν. Οι ποσότητες τροφοδοσίας διαµορφώνονταν µε βάση 
το χρόνο παραµονής του κάθε χωνευτήρα και τη συνολική χωρητικότητα του.  Κάθε 
χωνευτήρας τροφοδοτούταν µε διαφορετική ποσότητα αποβλήτων τροφοδοσίας λόγω 
του διαφορετικού χρόνου παραµονής στο καθέναν. Επίσης η ποσότητα τροφοδοσίας 
αποτελούταν από δυο διαφορετικά απόβλητα µε συγκεκριµένη αναλογία µεταξύ τους. 
Στη πρώτη φάση όπως αναφέρεται και πιο πάνω η αναλογία ήταν µηδενική και οι 
χωνευτήρες τροφοδοτούνταν µόνο µε ένα είδος αποβλήτων. Εν συνεχεία η αναλογία 
γινόταν 1/2 µε τη µισή ποσότητα τροφοδοσίας να αποτελείται από 
πτηνοκτηνοτροφικά απόβλητα. Το στάδιο αυτό αποτελούσε µεταβατική φάση των 
αναερόβιων χωνευτήρων, απαραίτητη ώστε να αποφευχθεί µια ανισορροπία του 
συστήµατος (shock) και να µην επηρεαστούν αρνητικά οι αναερόβιοι 
µικροοργανισµοί από µια απότοµη αλλαγή στις αναλογίες των δόσεων. Στη συνέχεια 
η αναλογία του µίγµατος αποβλήτων αυξανόταν σταδιακά µε τα πτηνοκτηνοτροφικά 
απόβλητα να αποτελούν τη µικρότερη αναλογία. Κάθε φάση µε διαφορετική 
αναλογία µίγµατος διαρκούσε έως ότου η παραγωγή βιοαερίου σταθεροποιούταν και 
το pH των υγρών εξόδου δεν παρουσίαζε µεγάλες διακυµάνσεις. Η διάρκεια κάθε 
φάσης δεν ήταν ποτέ µικρότερη από το χρόνο παραµονής του χωνευτήρα. Στο τέλος 
κάθε φάσης λαµβάνονταν πιο συστηµατικά (τρεις επαναλήψεις) οι µετρήσεις όλων 
των παραµέτρων, υπολογίζονταν τα Ο.Σ. και Π.Σ. των υγρών εξόδου καθώς και το 
ποσοστού του µεθανίου στο βιοαέριο. 
 
 
 
 

4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΙΓΜΑΤΩΝ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

 
Στο Εργαστήριο Γεωργικών Κατασκευών µελετήθηκε στην τετραετία 2011-14, η 

παραγωγή βιοαερίου από διάφορα µίγµατα α’ υλών, µε σκοπό τον προσδιορισµό του 
συνδυασµού των τιµών της ογκοµετρικής οργανικής φόρτισης (ΟΟΦ) και του λόγου 
ΠΣ (ΧΛ) για τον οποίο προκύπτει  ο οικονοµικότερος συνδυασµός παραγωγής 
βιοαερίου/µεθανίου και αποµένοντος οργανικού φορτίου (ΠΣ) στα υγρά εξόδου του 
αναερόβιου χωνευτήρα (ΑΧ). Τα µίγµατα που µελετήθηκαν είχαν χαρακτηριστικά 
πυκνών, ηµί-πυκνων και αραιών αποβλήτων (περίπτωσεις Α’, Β’ και Γ’). Η 
περίπτωση Γ’ η οποία αφορά αραιά απόβλητα βουστασίου και τυροκοµείου 
µελετήθηκε εργαστηριακά, από τον Δ. Τασσόπουλο και τον Π. Κούτσουρη και τα 
αποτελέσµατα αυτής παρουσιάζονται παρακάτω καθώς και τα αποτελέσµατα των 
υπόλοιπων πειραµάτων (περίπτωση Α’ και Β’). Τέλος η παρούσα µελέτη 
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ολοκληρώνει µια πολυετή πειραµατική διαδικασία του Εργαστηρίου Γεωργικών 
Κατασκευών καθώς γίνεται θεωρητική εφαρµογή των αποτελεσµάτων στην υπο 
εξέταση µονάδα βιοαερίου. 
 
 
 

4.1. ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α’ 
 
Μίγµα πυκνών υδατικών εκχυλισµάτων αποβλήτων διφασικού ελαιτριβείου & 
πτηνοτροφείου αυγοπαραγωγής 
 
 

Στο Εργαστήριο Γεωργικών Κατασκευών του Τµήµατος ΑΦΠ & ΓΜ του 
Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών διεξήχθη η πειραµατική διαδικασία της 
παραγωγής βιοαερίου από µίγµα πυκνών υδατικών εκχυλισµάτων αποβλήτων 
διφασικού ελαιοτριβείου και πτηνοτροφείου αυγοπαραγωγής (Γκεσούλη, 2014), 
(Βασταρούχα, 2014). Τα αποτελέσµατα των προαναφερθέντων πτυχιακών, καθώς και 
τα στοιχεία των α’ υλών που επεξεργάστηκαν θα χρησιµοποιηθούν στη παρούσα 
µελέτη για την θεωρητική εφαρµογή τους σε µονάδα παραγωγής βιοαερίου. 
 
 
Προέλευση πρώτων υλών και προ επεξεργασία τους 
 

Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση του 
πειράµατος ήταν νωπά στερεά απόβλητα πτηνοτροφείου, που προέρχονταν από 
πτηνοτροφική µονάδα αυγοπαραγωγής στη περιοχή των Μεγάρων - Αλεποχωρίου και 
εκχύλισµα ελαιοπυρηνολύµατος από διφασικό ελαιοτριβείο των Μεγάρων, τα οποία 
αραιώνονταν µε ποσότητα νερού (αναλογίας κατ’όγκον 4:1 στα πτηνοτροφικά και 1:1 
στα διφασικά).  
 

Τα πυκνά υδατικά εκχυλίσµατα προέκυψαν από την εφαρµογή µηχανικού 
διαχωρισµού, µε διαχωριστή τύπου κοχλία συµπίεσης τρίτης γενιάς (FAN 
SEPARATOR), στα εν λόγω αραιωµένα µε νερό απόβλητα. 
Μετά τη µεταφορά τους στο Εργαστήριο µε πλαστικά βαρέλια το εκχύλισµα 
ελαιοτριβείου τοποθετούνταν σε σκιερό µέρος, καθόσον, λόγω της πυκνότητάς του 
δεν απαιτεί ιδιαίτερες συνθήκες φύλαξης, ενώ του πτηνοτροφείου σε ψυγείο-
κατάψυξη. Σταδιακά µια ποσότητα αποψύχονταν και φυλάσσονταν σε κοινή ψύξη 
(+4°C), µέχρι την κατανάλωσή της. 
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Παραγωγή βιοαερίου 
 

Από το διάγραµµα 4.1.1 προκύπτει πως η σχέση της ογκοµετρικής παραγωγής 
βιοαερίου και µεθανίου µε την ογκοµετρική οργανική φόρτιση είναι γραµµική για το 
εύρος των τιµών της τελευταίας (1.1-2.3 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα), που δοκιµάστηκαν. 
Σύµφωνα µε (Γκεσούλη, 2014) δεν προκύπτει µια max τιµή βιοαερίου/µεθανίου, 
γεγονός που αφήνει κάποια περιθώρια για αυξηµένη παραγωγή βιοαερίου για τιµές 
ΟΟΦ=2.5-3.5, χωρίς όµως να διασφαλίζεται µε βεβαιότητα και η σταθερή απόδοση 
της αναερόβιας χώνευσης στα επίπεδα αυτά. Για τους λόγους αυτούς επιλέγεται ως 
µέγιστη ασφαλής τιµή ΟΟΦ, τα 2.5 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα, η οποία και  παρουσιάζεται 
σε όλα τα παρακάτω γραφήµατα µε κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή. Αντίστοιχα η 
πορτοκαλή διακεκοµµένη γραµµή παρουσιάζει την τιµή ΟΟΦ (1.44 kg ΠΣ/m3 χων-
ηµέρα) κατά την οποία εµφανίζεται η µεγαλύτερη µείωση του οργανικού φορτίου 
των αποβλήτων. 
 
 

 
Διάγραµµα 4.1.1. Συσχέτιση Οργανικής Ογκοµετρικής Φόρτισης (ΟΟΦ) µε την 
Ογκοµετρική Παραγωγή Βιοαερίου και Μεθανίου (ΟΠΒ,ΟΠΜ) 
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Διάγραµµα 4.1.2. Συσχέτιση οργανικής ογκοµετρικής φόρτισης (ΟΟΦ)µε τον Πραγµατικό                    
και Τυπικό Υδραυλικό Χρόνο Παραµονής (ΠΥΧΠ) και τον λόγο Π.Σ. µίγµατος (ΧΛ). 
 

Από το διάγραµµα 4.1.2 φαίνεται πως η σχέση µεταξύ του λόγου των 
πτητικών στερεών ΧΛ και του ΟΟΦ είναι γραµµική, γεγονός αναµενόµενο, καθόσον 
αύξηση του λόγου ΧΛ, σηµαίνει πρακτικά αύξηση του ογκοµετρικού οργανικού 
φορτίου, λόγω της αύξησης της ποσότητας του πλούσιου σε οργανικό άνθρακα 
εκχύλισµα 2φασικών αποβλήτων. Από το ίδιο γράφηµα προκύπτει επίσης µία 
σταθερή σταδιακή εκθετική µείωση του πραγµατικού υδραυλικού χρόνου παραµονής 
µε την αύξηση των τιµών ΟΟΦ. 
 

Οι σχέσεις που προκύπτουν απο τα δυο παραπάνω διαγράµµατα οσον αφορά 
τις παραµέτρους παραγωγής βιοαερίου και οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν στη 
παρούσα µελέτη είναι: 
 
OΠΒ = 0.6167 x ΟΟΦ + 0.2628 (R2=0.971) 
ΟΠΜ = 0.3672 x ΟΟΦ + 0.2839 (R2=0.970) 
ΠΥΧΠ = 94.581 x ΟΟΦ–0.986 (R2=0.996) 
ΧΛ = 3.1055 x ΟΟΦ – 0.4198 (R2=0.992) 
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Μείωση οργανικού φορτίου αποβλήτων 
 

Στο παρακάτω διάγραµµα 4.1.3, παρουσιάζεται το ποσοστό µείωσης του 
οργανικού φορτίου  των αποβλήτων µετά τον αναερόβιο χωνευτήρα σε σχέση µε την 
ογκοµετρική οργανική φόρτιση (ΟΟΦ). Η σχέση µεταξύ τους είναι πολυωνυµική 
δευτέρου βαθµού και για τους τρεις τρόπους µέτρησης του ποσοστού µείωσης του 
οργανικού φορτίου (COD, BOD5, Π.Σ.).  
 
 

 
Διάγραµµα 4.1.3. Συσχέτιση Ποσοστού Μείωσης Πτητικών Στερεών, COD, BOD5 και 
ΟΟΦ. 
 
 

Στο διάγραµµα 4.1.4 παρουσιάζεται το οργανικό φορτίο των υγρών εξόδου 
του αναερόβιου χωνευτήρα µετρηµένο σε COD και BOD5 και η σχέση του µε την 
ογκοµετρική οργανική φόρτιση (ΟΟΦ). Η σχέση τους είναι και σε αυτή την 
περίπτωση πολυωνυµικές δευτέρου βαθµού. 
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Διάγραµµα 4.1.4. Συσχέτιση ΟΟΦ µε ΒΟD5 και  COD των υγρών εκροής του αναερόβιου         
χωνευτήρα. 
 
 
 

Σύµφωνα µε (Βασταρούχα, 2014) η µείωση του οργανικού φορτίου των 
αποβλήτων παρουσιάζει µια βέλτιστη τιµή για ΟΟΦ=1,44 kg ΠΣ/m3

ΧΩΝ-ηµέρα. 
Οι σχέσεις που προκύπτουν από τα παραπάνω διαγράµµατα 4.1.3 και 4.1.4, οσον 
αφορά τη µείωση του οργανικού φορτίου µε την ογκοµετρική οργανική φόρτιση 
(ΟΟΦ) και οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν στη παρούσα µελέτη είναι: 
 
ΦΠΣ = -30,816(OOΦ)2 + 94,818(ΟΟΦ) + 0,4167 (R2 =0,999)  
ΦBOD5 = -17,727(ΟΟΦ)2 + 44,486(ΟΟΦ) +52,309 (R2 = 0,995) 
ΦCOD  =-28,819(ΟΟΦ)2 + 84,827(ΟΟΦ) +23,052 (R2 = 0,990) 
BOD5 = 24.455(ΟΟΦ)2 - 73.084(ΟΟΦ) + 66.524 (R2 = 0,995) 
COD = 41.840(OOΦ)2 – 117.268 (ΟΟΦ) + 116.172 (R2 =1,00)     
 
 
 

4.2. ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Β’ 
 
Μίγµα  εκχυλίσµατος αποβλήτων πτηνοτροφείου αυγοπαραγωγής & 
τυρογάλακτος 
 
 

Στο Εργαστήριο Γεωργικών Κατασκευών του Τµήµατος ΑΦΠ & ΓΜ του 
Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών διεξήχθη η πειραµατική διαδικασία της 
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παραγωγής βιοαερίου από µίγµα εκχυλίσµατος αποβλήτων πτηνοτροφείου 
αυγοπαραγωγής και τυρογάλακτος. Τα αποτελέσµατα των προαναφερθέντων 
πειραµάτων, καθώς και τα στοιχεία των α’ υλών που επεξεργάστηκαν θα 
χρησιµοποιηθούν στη παρούσα µελέτη για την θεωρητική εφαρµογή τους σε µονάδα 
παραγωγής βιοαερίου. 
 
 
Προέλευση πρώτων υλών και προ επεξεργασία τους 
 

Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση του 
πειράµατος ήταν νωπά στερεά απόβλητα πτηνοτροφείου, που προέρχονταν από 
πτηνοτροφική µονάδα αυγοπαραγωγής και τυρόγαλα από τυροκοµείο, εκ των οποίων 
τα πρώτα αραιώνονταν µε ποσότητα νερού (αναλογίας κατ’όγκον 4:1 στα 
πτηνοτροφικά). 
Τα πυκνά υδατικά εκχυλίσµατα προέκυψαν από την εφαρµογή µηχανικού 
διαχωρισµού, µε διαχωριστή τύπου κοχλία συµπίεσης τρίτης γενιάς (FAN 
SEPARATOR), στα εν λόγω αραιωµένα µε νερό απόβλητα. 
Μετά τη µεταφορά τους στο Εργαστήριο µε πλαστικά βαρέλια τοποθετούνταν σε 
ψυγείο-κατάψυξη. Σταδιακά µια ποσότητα αποψύχονταν και φυλάσσονταν σε κοινή 
ψύξη (+4°C), µέχρι την κατανάλωσή της. 
 
 
 
Παραγωγή βιοαερίου 
 

Από το διάγραµµα 4.2.1 προκύπτει πως η σχέση της ογκοµετρικής παραγωγής 
βιοαερίου και µεθανίου µε την ογκοµετρική οργανική φόρτιση είναι πολυωνυµική 
δευτέρου βαθµού για το εύρος των τιµών της τελευταίας (1.1-2.3 kg ΠΣ/m3 χων-
ηµέρα), που δοκιµάστηκαν. Όπως γίνεται φανερό δεν προκύπτει µια max τιµή 
βιοαερίου/µεθανίου, γεγονός που αφήνει κάποια περιθώρια για αυξηµένη παραγωγή 
βιοαερίου για τιµές ΟΟΦ=2.5-3.5, χωρίς όµως να διασφαλίζεται µε βεβαιότητα και η 
σταθερή απόδοση της αναερόβιας χώνευσης στα επίπεδα αυτά. Για τους λόγους 
αυτούς επιλέγεται ως µέγιστη ασφαλής τιµή ΟΟΦ, τα 2.5 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα, η 
οποία και  παρουσιάζεται σε όλα τα παρακάτω γραφήµατα µε κόκκινη διακεκοµµένη 
γραµµή. Αντίστοιχα η πορτοκαλή διακεκοµµένη γραµµή παρουσιάζει τη τιµή ΟΟΦ 
(1.84 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα) κατά την οποία εµφανίζεται η µεγαλύτερη µείωση του 
οργανικού φορτίου των αποβλήτων. 
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Διάγραµµα 4.2.1. Συσχέτιση Οργανικής Ογκοµετρικής Φόρτισης (ΟΟΦ) µε την 
Ογκοµετρική Παραγωγή Βιοαερίου και Μεθανίου (ΟΠΒ,ΟΠΜ) 
 
 

 
Διάγραµµα 4.2.2.Συσχέτιση οργανικής ογκοµετρικής φόρτισης (ΟΟΦ)µε τον Πραγµατικό 
και Τυπικό Υδραυλικό Χρόνο Παραµονής (ΠΥΧΠ) και τον λόγο Π.Σ. µίγµατος (ΧΛ). 
 

Από το διάγραµµα 4.2.2 φαίνεται πως η σχέση µεταξύ του λόγου των 
πτητικών στερεών ΧΛ και του ΟΟΦ είναι πολυωνυµική δευτέρου βαθµού, µε µέτρια 
αυξητική τάση µέχρι την τιµή (ΟΟΦ=1.73 kg ΠΣ/m3

ΧΩΝ-ηµέρα) και στη συνέχεια για 
την επόµενη (ΟΟΦ=2.29 kg ΠΣ/m3

ΧΩΝ-ηµέρα) πτωτική τάση. Από το ίδιο γράφηµα 
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προκύπτει επίσης µία σταθερή σταδιακή εκθετική µείωση του πραγµατικού και 
τυπικού υδραυλικού χρόνου παραµονής µε την αύξηση των τιµών ΟΟΦ. 
 

Οι σχέσεις που προκύπτουν από τα δυο παραπάνω διαγράµµατα όσον αφορά 
τις παραµέτρους παραγωγής βιοαερίου και οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν στη 
παρούσα µελέτη είναι: 
 
OΠΒ = 0.0076 x ΟΟΦ2 + 0.8309 x ΟΟΦ + 0.0565 (R² = 0.999) 
ΟΠΜ = -0.0408 x ΟΟΦ2 + 0.7609 x ΟΟΦ - 0.172 (R² = 1) 
ΠΥΧΠ = 52.581 x ΟΟΦ-1.073 (R² = 0.889) 
ΧΛ  = -0.9016 x ΟΟΦ2 + 2.8835 x ΟΟΦ + 2.8821 (R² = 0.984) 
 
 
Μείωση οργανικού φορτίου αποβλήτων 
 

Στο παρακάτω διάγραµµα 4.2.3 παρουσιάζεται το ποσοστό µείωσης του 
οργανικού φορτίου  των αποβλήτων µετά τον αναερόβιο χωνευτήρα σε σχέση µε την 
ογκοµετρική οργανική φόρτιση (ΟΟΦ). Η σχέση µεταξύ τους είναι πολυωνυµική 
δευτέρου βαθµού και για τους τρεις τρόπους µέτρησης του ποσοστού µείωσης του 
οργανικού φορτίου (COD, BOD5, Π.Σ.). Παρατηρείται ότι η µέγιστη µείωση του 
οργανικού φορτίου βρίσκεται στη κορυφή των καµπύλων. Για τον προσδιορισµό της 
ΟΟΦ=1.84 kg ΠΣ/m3

ΧΩΝ-ηµέρα που αντιστοιχεί στη κορυφή της καµπύλης ΦΠΣ, 
εφαρµόστηκε η πρώτη παράγωγος της σχέσης ΦΠΣ. 
 

 
Διάγραµµα 4.2.3. Συσχέτιση Ποσοστού Μείωσης Πτητικών Στερεών, COD, BOD5 και 
ΟΟΦ. 
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Στο διάγραµµα 4.2.4 παρουσιάζεται το οργανικό φορτίο των υγρών εξόδου 

του αναερόβιου χωνευτήρα µετρηµένο σε COD και BOD5 και η σχέση του µε την 
ογκοµετρική οργανική φόρτιση (ΟΟΦ). Η σχέση τους είναι και σε αυτη την 
περίπτωση πολυωνυµικές δευτέρου βαθµού. Παρατηρείται ότι η ελάχιστη τιµή BOD5 
βρίσκεται κάτω από τα 5000 mg/L. 
 
 

 
Διάγραµµα 4.2.4. Συσχέτιση ΟΟΦ µε ΒΟD5 και  COD των υγρών εκροής του αναερόβιου 
χωνευτήρα. 
 
 

Οι σχέσεις που προκύπτουν από τα παραπάνω διαγράµµατα 4.2.3 και 4.2.4, 
όσον αφορά τη µείωση του οργανικού φορτίου µε την ογκοµετρική οργανική φόρτιση 
(ΟΟΦ) και οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν στη παρούσα µελέτη είναι: 
 
ΦΠΣ  = -30.256 x ΟΟΦ2 + 111.47 x ΟΟΦ - 19.93 (R² = 0.984) 
ΦBOD5  = -16.659 x ΟΟΦ2 + 61.145 x ΟΟΦ + 31.161 (R² = 1) 
ΦCOD = -27.909 x ΟΟΦ2 + 103.66 x ΟΟΦ - 0.4124 (R² = 0.997) 
BOD5 = 6586.2 x OOΦ2 – 24720 x ΟΟΦ + 27400 (R² = 0.943) 
COD = 41.840(OOΦ)2 – 117.268 (ΟΟΦ) + 116.172 (R2 =1,00)     
 
 
 
 
Προσδιορισµός τιµών BOD5 και COD 
 

Λόγω έλλειψης πειραµατικών δεδοµένων για τη µείωση του οργανικού 
φορτίου σε τιµές BOD5 και COD καθώς και βιβλιογραφικών τιµών, έγινε 
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αναγκαστικός προσδιορισµός τους βάση των Π.Σ. εξόδου, που ήταν τα µοναδικά 
δεδοµένα απο την πειραµατική διαδικασία, όσον αφορά τη µείωση φορτίου. Για να 
επιτευχθεί η συσχέτιση των Π.Σ. εξόδου µε τα BOD5 και COD, χρησιµοποιήθηκαν οι 
αντίστοιχες πειραµατικές τιµές από τη περίπτωση Α’ ακολουθώντας την διαδικασία 
που αναλύεται παρακάτω. 
 

Οι πειραµατική διαδικασία και για τις δυο περιπτώσεις (Α’ και Β΄) 
πραγµατοποιήθηκε για τέσσερις τυπικούς υδραυλικούς χρόνους παραµονής ΤΥΧΠ 
(32, 25, 21, 16) και για αντίστοιχες ογκοµετρικές οργανικές φορτίσεις ΟΟΦ (1.13, 
1.46, 1.75, 2.23). Σε κάθε ΟΟΦ αντιστοιχούσε µείωση φορτίου εκφρασµένο σε 
ποσοστό Π.Σ. (ΦΠΣ) καθώς και σε ποσοστό BOD5 και COD (ΦBOD, ΦCOD). Για 
να προσδιοριστούν τα ΦBOD και ΦCOD της περίπτωσης Β΄ έγινε αναλογική 
συσχέτιση µε το ΦΠΣ ως ακολούθως.  
 
Για ΟΟΦ=1.13 
 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α’ 
ΦΠΣ= 68.1      à    ΦBOD= 80.2 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Β΄ 
ΦΠΣ= 67.05   à    ΦBOD= ? 
 
ΦBOD = (67.05/68.1)*80.2 = 78.96 
 
Αντίστοιχα υπολογίστηκαν και η ΦCOD για τις υπόλοιπες ΟΟΦ. 
 
Όσον αφορά τον υπολογισµό του BOD5 και COD εξόδου η διαδικασία 
διαφοροποιείται. Αρχικά έγινε προσδιορισµός τους για την ΟΟΦ= 1.13 ως 
ακολούθως. 
 
Για ΟΟΦ=1.13 
 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α’ 
Μέσος όρος ΠΣ εισόδου = 8.63       à     BOD εξόδου = 14,950 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Β΄ 
Μέσος όρος ΠΣ εισόδου = 4.64       à     BOD εξόδου = ? 
 
BOD εξόδου = (4.64/8.63)*14,950 = 8,038 
 
Αντίστοιχα υπολογίστηκε και η COD εξόδου= 19,825 
 
Εν συνεχεία υπολογίστηκαν οι συντελεστές µεταβολής του ποσοστού µείωσης ΦΠΣ 
του BOD5 και COD για τη περίπτωση Α’  για κάθε τιµή ΟΟΦ οι οποίοι 
παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα. 
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ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α' 

ΟΟΦ COD BOD ΦΠΣ µεταβολή 
ΦΠΣ 

µεταβολή 
COD 

µεταβολή 
BOD 

1.13 36874 14950 68.1 - - - 
1.46 34774 12598 73.5 0.073 -0.060 -0.187 
1.75 38574 12993 71.7 -0.025 0.099 0.030 
2.29 67137 27508 56 -0.280 0.425 0.528 
Πίνακας 4.2.1. Τιµές BOD5, COD εξόδου, ποσοστό µείωσης ΦΠΣ και οι αντίστοιχοι 
συντελεστές µεταβολής τους. 
 
Επίσης υπολογίστηκαν οι συντελεστές µεταβολής του ποσοστού µείωσης ΦΠΣ για τη 
περίπτωση Β’  για κάθε τιµή ΟΟΦ οι οποίοι παρουσιάζονται στο παρακάτω πίνακα. 
 
 
ΠΕΡΊΠΤΩΣΗ Β' 

ΟΟΦ ΦΠΣ µεταβολή 
ΦΠΣ 

1.13 67.05 - 
1.46 79.37 0.155 
1.75 81.63 0.028 
2.29 76.83 -0.062 
Πίνακας 4.2.2. Τιµές ποσοστού µείωσης ΦΠΣ και οι αντίστοιχοι συντελεστές µεταβολής 
του. 
 
Εν συνεχεία υπολογίστηκαν οι συντελεστές µεταβολής του BOD5 και COD για τη 
περίπτωση Β’ χρησιµοποιώντας τους αντίστοιχους συντελεστές της περίπτωσης 
Α΄(πίνακας 4.2.1) ως ακολούθως. 
 
Για ΟΟΦ=1.46 
 
Περίπτωση Α’ 
Μεταβολή ΦΠΣ=0.073       à        µεταβολή BOD= -0.187 
Περίπτωση Β’ 
Μεταβολή ΦΠΣ=0.155       à        µεταβολή BOD= ? 
 
Μεταβολή BOD= (0.155/0.073)*(-0.187)= -0.394 
 
Αντίστοιχα υπολογίστηκε και η τιµή της µεταβολής COD για ΟΟΦ=1.46 
Με την ίδια διαδικασία υπολογίστηκαν και οι τιµές των µεταβολών BOD και COD 
για ΟΟΦ=1.75 και ΟΟΦ=2.29 και συµπληρώθηκε ο πίνακας 4.2.3.  
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ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Β' 

ΟΟΦ ΦΠΣ µεταβολή 
ΦΠΣ 

µεταβολή 
COD 

µεταβολή 
BOD 

1.13 67.05 - - - 
1.46 79.37 0.155 -0.128 -0.394 
1.75 81.63 0.028 -0.109 -0.034 
2.29 76.83 -0.062 0.095 0.118 
Πίνακας 4.2.3. Ποσοστό µείωσης ΦΠΣ και οι συντελεστές µεταβολής τους. 
 
Τέλος βάση των µεταβολών που παρουσιάζονται στο παραπάνω πίνακα 4.2.3, 
υπολογίστηκαν οι τιµές BOD και COD εξόδου ώς ακολούθως. 
 
Για ΟΟΦ=1.13 έχει υπολογιστεί παραπάνω BOD5 εξόδου=8,038 και COD 
εξόδου=19,825 και από πίνακα 3 οι µεταβολές τους για ΟΟΦ=1.46 είναι αντίστοιχα 
(-0.394 και -0.128) 
 
 
Άρα για ΟΟΦ= 1.46  
BOD εξόδου= 8,038*(-1.394)= 4,868 
COD εξόδου= 19,825*(-1.128)= 17,296  
 
Αντίστοιχα υπολογίστηκαν και οι τιµές BOD5 εξόδου και COD εξόδου για 
ΟΟΦ=1.75 και ΟΟΦ=2.29 και συµπληρώθηκε ο παρακάτω πίνακας 4.2.4. 
 
ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Β' 

ΟΟΦ COD BOD ΦΠΣ µεταβολή 
ΦΠΣ 

µεταβολή 
COD 

µεταβολή 
BOD 

1.13 19825 8038 67.05 - - - 
1.46 17296 4868 79.37 0.155 -0.128 -0.394 
1.75 15412 4705 81.63 0.028 -0.109 -0.034 
2.29 16873 5258 76.83 -0.062 0.095 0.118 
Πίνακας 4.2.4. Τιµές BOD5, COD εξόδου, ποσοστό µείωσης ΦΠΣ και οι αντίστοιχοι 
συντελεστές µεταβολής τους. 
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4.3. ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Γ’ 
 
 
Μίγµα αραιού τυρογάλακτος και αραιών υγρών αποβλήτων βουστασίου 
γαλακτοπαραγωγής µετά από µηχανικό διαχωρισµό 
 

Στο Εργαστήριο Γεωργικών Κατασκευών του Τµήµατος ΑΦΠ & ΓΜ του 
Γεωπονικού Πανεπιστηµίου Αθηνών διεξήχθη η πειραµατική διαδικασία της 
παραγωγής βιοαερίου από µίγµα αραιού τυρογάλακτος και αραιών υγρών αποβλήτων 
βουστασίου γαλακτοπαραγωγής µετά από µηχανικό διαχωρισµό (Κούτσουρης, 2015) 
σε συνεργασία µε τον γράφων. Τα αποτελέσµατα της προαναφερθείσας πειραµατικής 
διαδικασίας, καθώς και τα στοιχεία των α’ υλών που επεξεργάστηκαν θα 
χρησιµοποιηθούν στη παρούσα µελέτη για την θεωρητική εφαρµογή τους σε µονάδα 
παραγωγής βιοαερίου. 
 
 
 
 
Προέλευση πρώτων υλών και προ επεξεργασία τους 
 

Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιήθηκαν για την πραγµατοποίηση του 
πειράµατος ήταν υγρά απηβλήτα βουστασίου γαλακτοπαραγωγής µετά από µηχανικό 
διαχωρισµό, που προέρχονταν από µονάδα βουστασίου και τυρόγαλα από 
τυροκοµείο. Η ιδιαιτερότητα των πρώτων υλών ήταν το µικρό ποσοστό Ο.Σ. και Π.Σ.  
Μετά τη µεταφορά τους στο Εργαστήριο µε πλαστικά βαρέλια τοποθετούνταν σε 
ψυγείο-κατάψυξη. Σταδιακά µια ποσότητα αποψύχονταν και φυλάσσονταν σε κοινή 
ψύξη (+4°C), µέχρι την κατανάλωσή της. 
 
 
 
 
Παραγωγή βιοαερίου 
 

Από το διάγραµµα 4.3.1 προκύπτει πως η σχέση της ογκοµετρικής παραγωγής 
βιοαερίου και µεθανίου µε την ογκοµετρική οργανική φόρτιση είναι πολυωνυµική 
δευτέρου βαθµού για το εύρος των τιµών της τελευταίας (0.85-1.44 kg ΠΣ/m3 χων-
ηµέρα), που δοκιµάστηκαν. Όπως γίνεται φανερό απο το γράφηµα 1 προκύπτει µια 
µέγιστη τιµή βιοαερίου, για ΟΟΦ= 1.38 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα, η οποία και  
παρουσιάζεται σε όλα τα παρακάτω γραφήµατα µε κόκκινη διακεκοµµένη γραµµή. 
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Διάγραµµα 4.3.1. Συσχέτιση Οργανικής Ογκοµετρικής Φόρτισης (ΟΟΦ) µε την Ογκοµερική 
Παραγωγή Βιοαερίου και Μεθανίου (ΟΠΒ,ΟΠΜ) 
 
 
 
 

 
Διάγραµµα 4.3.2. Συσχέτιση οργανικής ογκοµετρικής φόρτισης (ΟΟΦ)µε τον Πραγµατικο 
και         Τυπικό Υδραυλικό Χρόνο Παραµονής (ΠΥΧΠ) και τον λόγο Π.Σ. µίγµατος (ΧΛ). 
 

Από το διάγραµµα 4.3.2 φαίνεται πως η σχέση µεταξύ του λόγου των 
πτητικών στερεών ΧΛ και του ΟΟΦ είναι εκθετική µε σταδιακή αύξηση, γεγονός 
αναµενόµενο, καθόσον αύξηση του λόγου ΧΛ, σηµαίνει πρακτικά αύξηση του 
ογκοµετρικού οργανικού φορτίου, λόγω της αύξησης της ποσότητας του πλούσιου σε 
οργανικό άνθρακα τυρογάλακτος. Από το ίδιο γράφηµα προκύπτει επίσης µία 
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σταθερή µείωση του πραγµατικού υδραυλικού χρόνου παραµονής µε την αύξηση των 
τιµών ΟΟΦ µε τη σχέση τους να είναι πολυωνυµική δευτέρου βαθµού. 
 

Οι σχέσεις που προκύπτουν απο τα δυο παραπάνω διαγράµµατα οσον αφορά 
τις παραµέτρους παραγωγής βιοαερίου και οι οποίες θα χρησιµοποιηθούν στη 
παρούσα µελέτη είναι: 
 
OΠΒ  = -3.0285 x ΟΟΦ2 + 8.4099 x ΟΟΦ - 3.7503 (R² = 1) 
ΟΠΜ = -0.7984 x ΟΟΦ2 + 2.7266 x ΟΟΦ - 0.9208 (R² = 1) 
ΠΥΧΠ = -11.396 x ΟΟΦ2 + 21.182 x ΟΟΦ + 4.6292 (R² = 1) 
 ΧΛ ΧΛ = 4.0919 x ΟΟΦ2.0236 (R² = 0.988) 
 
 
 
 
 
Μείωση οργανικού φορτίου αποβλήτων 
 

Στο παρακάτω διάγραµµα 4.3.3 παρουσιάζεται το ποσοστό µείωσης των Π.Σ. 
των αποβλήτων µετά τον αναερόβιο χωνευτήρα σε σχέση µε την ογκοµετρική 
οργανική φόρτιση (ΟΟΦ). Η σχέση µεταξύ τους είναι πολυωνυµική δευτέρου βαθµού 
µε αυξητική τάση.  
 
 

 
Διάγραµµα 4.3.3. Συσχέτιση Ποσοστού Μείωσης Πτητικών Στερεών, COD, BOD5 και 
ΟΟΦ. 
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Στο διάγραµµα 4.3.4, παρουσιάζεται το οργανικό φορτίο των υγρών εξόδου 

του αναερόβιου χωνευτήρα µετρηµένο σε COD και BOD5 και η σχέση του µε την 
ογκοµετρική οργανική φόρτιση (ΟΟΦ). Η σχέση τους είναι και σε αυτη την 
περίπτωση πολυωνυµικές δευτέρου βαθµού. 
 

 
Διάγραµµα 4.3.4. Συσχέτιση ΟΟΦ µε ΒΟD5 και  COD των υγρών εκροής του αναερόβιου 
χωνευτήρα. 
 
 
 
Η σχέση της µείωσης του οργανικού φορτίου µε την ογοµετρική οργανική φόρτιση 
(ΟΟΦ) που θα χρησιµοποιηθεί στη παρούσα µελέτη είναι: 
 
ΦΠΣ = -9.1532 x ΟΟΦ2 + 35.089 x ΟΟΦ + 64.422 (R² = 1) 
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IV.   ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

1. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ Α, Β & Γ  ΣΕ ΜΟΝΑΔΑ 
ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ ΙΣΧΥΟΣ 500 KW 

 
Η εφαρµογή των περιπτώσεων Α, Β και Γ σε µονάδα βιοαερίου ηλεκτρικής 

ισχύος 500 kW κατέστη δυνατή µετά από ανάπτυξη υπολογιστικού µοντέλου µε το 
πρόγραµµα Excel. Το υπολογιστικό µοντέλο σχεδιάστηκε µε τρόπο τέτοιο ώστε να 
λαµβάνει  την επιθυµητή Ογκοµετρική Οργανική Φόρτιση (ΟΟΦ) στην είσοδο του 
αναερόβιου χωνευτήρα και σύµφωνα µε τις σχέσεις των παραµέτρων παραγωγής 
βιοαερίου που αναλύθηκαν σε προηγούµενο κεφάλαιο, να διαστασιολογεί τους 
όγκους του αναερόβιου χωνευτήρα (VΧΩΝ), των εγκαταστάσεων διαχείρισης των 
υγρών εκροής (VΑΔΕΝΙΤ, VΑΧΑΔ) και της ισχύος (kW) των αεριστών της αερόβιας 
δεξαµενής (VΑΔΕΝΙΤ). Επίσης εισάγονταν στο υπολογιστικό µοντέλο τα στοιχεία των 
α’ υλών (Ο.Σ. και Π.Σ.). 

1.1. ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Α’ 
 

Εφαρµόζοντας τις σχέσεις των παραµέτρων παραγωγής βιοαερίου και 
µείωσης οργανικού φορτίου της περίπτωση Α’ για εύρος τιµών ΟΟΦ (1.44 – 2.5  kg 
ΠΣ/m3 χων-ηµέρα) συµπληρώθηκε ο πίνακας 1.1.1, ο οποίος αποτυπώνει διαφορετικές 
περιπτώσεις ΟΟΦ µε τις αντίστοιχους όγκους εγκαταστάσεων για µονάδα βιοαερίου 
ισχύος 500 kW. 
ΚΟΠΡΙΑ ΠΤΗΝΟΤΡΟΦΕΙΟΥ - ΕΛΑΙΟΠΥΡΗΝΟΛΥΜΑ 
  min   max Μονάδες µέτρησης 
ΟΟΦ 1.44 1.63 1.7 2 2.5 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα 

Νωπό ελαιοπυρηνόλυµα  24.05 25.72 26.28 28.35 30.99 (t/ηµ) 

Νωπά απόβλητα 
πτηνοτροφείου 

6.44 6.01 5.86 5.31 4.58 (t/ηµ) 

 Tροφοδοσία ΑΧ (χωρίς 
αραίωση) 30.5 31.7 32.14 33.7 35.6 (t/ηµ) 

ΟΠΒ 1.15 1.27 1.31 1.50 1.80 (Νm3 BIO/m3
χων-ηµέρα) 

ΟΠΜ 0.81 0.88 0.91 1.02 1.20 (Νm3 CH4 /m3
χων-ηµέρα) 

ΧΛ 4.1 4.6 4.9 5.8 7.3 (ΠΣΕΛΑΙΟΠ/ΠΣΠΤΗΝΟ) 

Vχων                                                                        3784  3500  3386  3020  2558  (m3) 

ΠΥΧΠ 66 58 56 48 38 (ηµέρες) 

VΑΔΕΝΙΤ                                                                    1000 1100 1250 1700 3400 (m3) 

kWαερισµού 75 80 85 123 257 (kW) 

VΑΧΑΔ                                                                      8470 8758 8997 9351 10372 (m3) 

BOD5 OUT   (από ΑΧ)                                                       11993 12400 12956 18176 36658 (mg/L) 
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Πινακας 1.1.1.  Όγκοι α’ υλών, παράµετροι παραγωγής βιοαερίου και όγκοι εγκαταστάσεων 
µονάδας βιοαερίου για διάφορες τιµές οργανικής φόρτισης ΟΟΦ. 
 
 

Στον αναφερόµενο πίνακα η ελάχιστη τιµή ΟΟΦ=1.44 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα 
αντιστοιχεί στην µεγαλύτερη µείωση του οργανικού φορτίου στην έξοδο του 
αναερόβιου χωνευτήρα BOD5 OUT= 11993 mg/L και κατά επέκταση στο µικρότερο 
όγκο εγκαταστάσεων διαχείρισης των υγρών εκροών. Επίσης, σε σχέση µε τις 
υπόλοιπες τιµές ΟΟΦ εδω παρατηρείται η µικρότερη ΟΠΒ= 1.15  Νm3 BIO/m3

χων-
ηµέρα, και κατά επέκταση ο µεγαλύτερο όγκο VΧΩΝ= 3784 m3. Η µέγιστη τιµή 
ΟΟΦ= 2.5 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου 
ΟΠΒ= 1.8 Νm3 BIO/m3

χων-ηµέρα και κατά επέκταση στο µικρότερο όγκο VΧΩΝ= 
2558 m3. Επίσης εδώ παρατηρούµε τη µικρότερη µείωση του οργανικού φορτίου 
στην έξοδο του αναερόβιου χωνευτήρα BOD5 OUT= 36658 mg/L και κατά επέκταση 
στο µεγαλύτερο όγκο εγκαταστάσεων διαχείρισης των υγρών εκροών, σε σχέση µε 
τις υπόλοιπες τιµές ΟΟΦ.  
 

Παρατηρούµε (πίνακας 1.1.1) ότι η τιµή ΟΟΦ= 1.63  kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα η 
οποία βρίσκεται ενδιάµεσα της ελάχιστης και µέγιστης ΟΟΦ (1.44 – 2.5), αντιστοιχεί 
σε VΧΩΝ= 3500 m3 που ισούται µε τον όγκο χωνευτήρα της υπό εξέτασης µονάδας 
βιοαερίου. Άρα διαπιστώνεται ότι η εφαρµογή της περίπτωσης Α’ στην υπό εξέταση 
µονάδα βιοαερίου µε VΧΩΝ= 3500 m3 βρίσκεται πιο κοντά στην ελάχιστη τιµή που 
έχουµε επιλέξει (ΟΟΦ= 1.44) και αρκετά µακριά από τη µέγιστη (ΟΟΦ= 2.5). Επίσης 
παρατηρούµε ότι η σύγκριση µεταξύ της περίπτωσης της ελάχιστης ΟΟΦ (1.44) και 
της υπό εξέταση µονάδας βιοαερίου (1.63) δείχνει µείωση 7.5% του VΧΩΝ, αύξηση 
10% της VΑΔΕΝΙΤ και αύξηση 3% της VΑΧΑΔ . 
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Διάγραµµα 1.1.1. Μεταβολή  VΧΩΝ, VΑΔΕΝΙΤ, VΑΧΑΔ και της ισχύος (kW) των αεριστών της 
αερόβιας δεξαµενής, για διάφορες τιµές ΟΟΦ εισόδου χωνευτήρα. 
 
 

Στο διάγραµµα 1.1.1 παρατηρούµε την µεταβολή του όγκου των 
εγκαταστάσεων διαχείρισης των υγρών εκροών (VΧΩΝ, VΑΔΕΝΙΤ, VΑΧΑΔ) και της 
ισχύος (kW) των αεριστών της αερόβιας δεξαµενής, σε σχέση µε την αύξηση της 
ΟΟΦ εισόδου στο χωνευτήρα. Συγκεκριµένα όσο αυξάνεται η ΟΟΦ παρατηρούµε 
σταδιακή µείωση του VΧΩΝ και αύξηση του VΑΧΑΔ. Επίσης παρατηρούµε ότι ο όγκος 
VΑΔΕΝΙΤ δείχνει µικρή αύξηση µέχρι τη τιµή ΟΟΦ= 1.8  kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα και 
µεγαλύτερο ρυθµό αύξησης από εκεί και µετά. Αντίστοιχα η ισχύς των αεριστών 
στην αερόβια δεξαµενή (ΑΔΕΝΙΤ) δείχνει µικρή αύξηση µέχρι τη τιµή ΟΟΦ= 1.63  
kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα και µεγαλύτερο ρυθµό αύξησης από εκεί και µετά.  
 
 
 
 

1.2. ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ Β’ 
 

Εφαρµόζοντας τις σχέσεις των παραµέτρων παραγωγής βιοαερίου και 
µείωσης οργανικού φορτίου της περίπτωση Β’ για εύρος τιµών ΟΟΦ (1.51 – 2.5  kg 
ΠΣ/m3 χων-ηµέρα) συµπληρώθηκε ο πίνακας 1.2.1, ο οποίος αποτυπώνει διαφορετικές 
περιπτώσεις ΟΟΦ µε τους αντίστοιχους όγκους εγκαταστάσεων για µονάδα 
βιοαερίου ισχύος 500 kW. 

 
 
ΚΟΠΡΙΑ ΠΤΗΝΟΤΡΟΦΕΙΟΥ - ΤΥΡΟΓΑΛΑ 
    min   max Μονάδες µέτρησης 
ΟΟΦ 1.51 1.84 2 2.2 2.5 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα 

Τυρόγαλα  87.33 86.18 85.78 85.31 84.41 (t/ηµ) 

Νωπά απόβλητα 
πτηνοτροφείου 

5.07 5.05 5.12 5.28 5.70 (t/ηµ) 

 Tροφοδοσία ΑΧ (χωρίς 
αραίωση) 

92.4 91.2 90.9 90.6 90.1 (t/ηµ) 

ΟΠΒ 1.33 1.61 1.75 1.92 2.18 (Νm3 BIO/m3
χων-ηµέρα) 

ΟΠΜ 0.88 1.09 1.19 1.30 1.48 (Νm3 CH4 /m3
χων-ηµέρα) 

ΧΛ 5.2 5.1 5.0 4.9 4.5 (ΠΣΕΛΑΙΟΠ/ΠΣΠΤΗΝΟ) 

Vχων                                                                        3500  2821  2591  2357  2084   (m3)  

ΠΥΧΠ 34 27 25 23 20 (ηµέρες) 

VΑΔΕΝΙΤ                                                                    1050 800 850 950 1300 (m3) 

kWαερισµού 77 63 64 72 99 (kW) 

VΑΧΑΔ                                                                      20584 20239 20185 20148 20159 (m3) 

BOD5 OUT   (από ΑΧ)                                                       5090 4213 4305 4893 6764 (mg/L) 
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Πινακας 1.2.1. Όγκοι α’ υλών, παράµετροι παραγωγής βιοαερίου και όγκοι εγκαταστάσεων 
µονάδας βιοαερίου για διάφορες τιµές οργανικής φόρτισης ΟΟΦ. 

Στον αναφερόµενο πίνακα η ελάχιστη τιµή ΟΟΦ=1.84 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα 
αντιστοιχεί στην µεγαλύτερη µείωση του οργανικού φορτίου στην έξοδο του 
αναερόβιου χωνευτήρα BOD5 OUT= 4213 mg/L και κατά επέκταση στο µικρότερο 
όγκο εγκαταστάσεων διαχείρισης των υγρών εκροών. Η µέγιστη τιµή ΟΟΦ= 2.5 kg 
ΠΣ/m3 χων-ηµέρα αντιστοιχεί στη µεγαλύτερη παραγωγή βιοαερίου ΟΠΒ= 2.18 Νm3 
BIO/m3

χων-ηµέρα και κατά επέκταση στο µικρότερο όγκο VΧΩΝ= 2084 m3. Επίσης 
εδώ παρατηρούµε τη µικρότερη µείωση του οργανικού φορτίου στην έξοδο του 
αναερόβιου χωνευτήρα BOD5 OUT= 6764 mg/L και κατά επέκταση στο µεγαλύτερο 
όγκο εγκαταστάσεων διαχείρισης των υγρών εκροών, σε σχέση µε τις υπόλοιπες τιµές 
ΟΟΦ.  
 

Παρατηρούµε (πίνακας 1.2.1) ότι η τιµή ΟΟΦ= 1.51  kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα 
αντιστοιχεί σε VΧΩΝ= 3500 m3 που ισούται µε τον όγκο χωνευτήρα της υπό εξέτασης 
µονάδας βιοαερίου και δείχνει µικρότερη ΟΟΦ (1.51) από την ελάχιστη ΟΟΦ (1.84). 
Άρα διαπιστώνεται ότι η εφαρµογή της περίπτωσης Β’ στην υπό εξέταση µονάδα 
βιοαερίου µε VΧΩΝ= 3500 m3 βρίσκεται πιο κοντά στην ελάχιστη τιµή που έχουµε 
επιλέξει (ΟΟΦ= 1.84) αλλά µε µικρότερη τιµή αυτής. Επίσης, σε σχέση µε τις 
υπόλοιπες τιµές ΟΟΦ εδώ παρατηρείται η µικρότερη ΟΠΒ= 1.33  Νm3 BIO/m3

χων-
ηµέρα, και κατά επέκταση ο µεγαλύτερο όγκο VΧΩΝ= 3500 m3 . 
 

Τέλος παρατηρούµε ότι η σύγκριση µεταξύ της περίπτωσης της ελάχιστης 
ΟΟΦ (1.84) και της υπό εξέταση µονάδας βιοαερίου (1.51) δείχνει αύξηση 23% του 
VΧΩΝ, αύξηση 31% της VΑΔΕΝΙΤ και αύξηση 1% της VΑΧΑΔ . 
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Διάγραµµα 1.2.1. Μεταβολή  VΧΩΝ, VΑΔΕΝΙΤ, VΑΧΑΔ και της ισχύος (kW) των αεριστών της 
αερόβιας δεξαµενής, για διάφορες τιµές ΟΟΦ εισόδου χωνευτήρα. 
 

Στο διάγραµµα 1.2.1 παρατηρούµε την µεταβολή του όγκου των 
εγκαταστάσεων διαχείρισης των υγρών εκροών (VΧΩΝ, VΑΔΕΝΙΤ) και της ισχύος (kW) 
των αεριστών της αερόβιας δεξαµενής, σε σχέση µε την αύξηση της ΟΟΦ εισόδου 
στο χωνευτήρα, ενώ ο όγκος VΑΧΑΔ δεν συµπεριλαµβάνεται καθώς η µεταβολή του 
θεωρείται αµελητέα. Συγκεκριµένα όσο αυξάνεται η ΟΟΦ παρατηρούµε σταδιακή 
µείωση του VΧΩΝ. Επίσης παρατηρούµε ο όγκος VΑΔΕΝΙΤ δείχνει µείωση  µέχρι την 
ελάχιστη τιµή ΟΟΦ= 1.84  kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα, όπου και παίρνει την µικρότερη τιµή 
της, ενώ στη συνέχεια παρουσιάζει αύξηση. Αντίστοιχα η ισχύς των αεριστών στην 
αερόβια δεξαµενή (ΑΔΕΝΙΤ) δείχνει και αυτή να ακολουθεί την ίδια συµπεριφορά µε 
τον όγκο της ΑΔΕΝΙΤ  και να παρουσιάζει ελάχιστη τιµή (63 kW) για ΟΟΦ 1.84 kg 
ΠΣ/m3 χων-ηµέρα, το οποίο είναι απόλυτα λογικό καθώς η ελάχιστη τιµή ΟΟΦ 1.84 
έχει επιλεχθεί στην παρούσα έρευνα για την µεγαλύτερη µείωση του οργανικού 
φορτίου στην έξοδο. 
 
Η εφαρµογή του µίγµατος αποβλήτων της περίπτωσης Β’ στην υπό εξέταση 

µονάδα βιοαερίου (VΧΩΝ= 3500 m3) δίνει ΟΟΦ (1.51) εκτός της ελάχιστης και τις 
µέγιστης τιµής που έχει επιλεχθεί για το συγκεκριµένο µίγµα (1.84 - 2.5) οι οποίες 
αντιστοιχούν σε ένα εύρος όγκου του αναερόβιου χωνευτήρα 2821 - 2084 m3.  
Συγκεκριµένα αντιστρέφεται το όφελος της χαµηλής ΟΟΦ όταν ξεπεράσει το 
χαµηλότερο σηµείο (1.84), το οποίο είναι ο µικρότερος όγκος της αερόβιας 
δεξαµενής.  Από τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η περίπτωση Β΄  απορρίπτεται, 
διότι δεν κρίνεται εφαρµόσιµη στην υπό εξέταση µονάδα βιοαερίου, καθώς αποτελεί 
περίπτωση µε µικρή απόδοση βιοαερίου, άρα µεγάλο όγκο χωνευτήρα, αλλά και 
µικρή µείωση οργανικού φορτίου, άρα µεγάλο όγκο αερόβιας δεξαµενής. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3. ΠΕΡΙΤΩΣΗ Γ’ 
 

Εφαρµόζοντας τις σχέσεις των παραµέτρων παραγωγής βιοαερίου και 
µείωσης οργανικού φορτίου της περίπτωση Γ’ για εύρος τιµών ΟΟΦ (0.9 – 1.5  kg 
ΠΣ/m3 χων-ηµέρα) συµπληρώθηκε ο πίνακας 1.3.1, ο οποίος αποτυπώνει διαφορετικές 
περιπτώσεις ΟΟΦ µε τις αντίστοιχους όγκους εγκαταστάσεων για µονάδα βιοαερίου 
ισχύος 500 kW.  
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ΚΟΠΡΙΑ ΒΟΥΣΤΑΣΙΟΥ Δ/Χ - ΤΥΡΟΓΑΛΑ 
    max   Μονάδες µέτρησης 
ΟΟΦ 0.9 1.1 1.2 1.38 1.5 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα 

Τυρόγαλα 118.8 125.5 130.3 141.2 150.4 (t/ηµ) 

 Απόβλητα βουστασίου 
Δ/Χ 132.3 92.7 80.7 66.0 59.3 (t/ηµ) 

 Tροφοδοσία ΑΧ 251.1 218.2 211.0 207.2 209.8 (t/ηµ) 

ΟΠΒ 1.36 1.84 1.98 2.09 2.05 (Νm3 BIO/m3
χων-ηµέρα) 

ΟΠΜ 0.88 1.11 1.20 1.32 1.37 (Νm3 CH4 /m3
χων-ηµέρα) 

ΧΛ 3.3 5.0 5.9 7.9 9.3 (ΠΣΕΛΑΙΟΠ/ΠΣΠΤΗΝΟ) 

Vχων                                                                        3500  2764  2559  2327  2240  (m3) 

ΠΥΧΠ 14 14 14 12 11 (ηµέρες) 

Πινακας 1.3.1. Όγκοι α’ υλών, παράµετροι παραγωγής βιοαερίου και όγκοι αναερόβιου 
χωνευτήρα για διάφορες τιµές οργανικής φόρτισης ΟΟΦ. 
 
Λόγω έλλειψης πειραµατικών και βιβλιογραφικών στοιχείων στη περίπτωση Γ’ δεν 
υπολογίστηκαν δεδοµένα όγκου εγκαταστάσεων διαχείρισης των υγρών εκροής. Η 
αναφερόµενη έλλειψη όµως δεν καθιστά προβληµατική τη παρούσα έρευνα, καθώς η 
περίπτωση Γ’  απορρίπτεται, όπως θα αναλυθεί και παρακάτω λόγω πολύ µεγάλου 
όγκου α’ υλών τροφοδοσίας και κατά επέκταση σε πολύ µεγάλο κόστος µεταφορικών 
και προµήθειας α’ ύλης. Επίσης η πολύ µικρές τιµές Π.Σ. και Ο.Σ. δείχνουν ότι η 
εφαρµογή µηχανικού διαχωρισµού πριν τον Α/Χ δεν θα είχε κανένα αποτέλεσµα 
όσον αφορά το διαχωρισµό της στερεάς φάσης του υλικού.  
 

 
Διάγραµµα 1.3.1. Μεταβολή  VΧΩΝ για διάφορες τιµές ΟΟΦ εισόδου χωνευτήρα. 
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2. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ (ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ Α, Β & Γ) 
ΣΤΗΝ ΥΠΟ ΕΞΕΤΑΣΗ ΜΟΝΑΔΑ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 

	  

2.1. ΠΙΝΑΚΕΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 
Η εφαρµογή των τριών περιπτώσεων (Α’, Β’ & Γ’) στην υπό εξέταση µονάδα, µε 

VΧΩΝ= 3500 m3 και εγκατεστηµένη ηλεκτρική ισχύ 500 kW έδωσε τα αποτελέσµατα 
που παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες, όπως αναλύθηκαν στο προηγούµενο 
υπό κεφάλαιο.  
 
ΜΙΓΜΑ Α' 

Α' ΥΛΕΣ  
ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
ΠΤΗΝΟ/ΦΕΊΟ
Υ 

ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
2ΦΑΣΙΚΟΥ 
ΕΛΑΙΟΤΡΙΒΕΙΟΥ 

ΣΥΝΟΛΟ 
ΜΙΓΜΑΤΟ
Σ 

ΟΓΚΟΜΕΤΡΙΚΟ 
ΟΡΓΑΝΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ 

ΟΟΦ = 1.63 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα. 

Ηµερήσια                        
Ποσότητα (t/d) 

6 25.7 31.7 

Ετήσια                              
Ποσότητα (t/a) 

2,100 8,995 11,095 

Ολικά                                      
Στερεά (%) 

27.2% 23.2% 

 Πτητικά                                 
Στερεά (%) 

20.1% 21.8% 

 ΟΓΚΟΙ ΥΓΡΩΝ ΑΡΑΙΩΣΗΣ 
 Ανακύκλωση υγρών               

εκροής ΑΧ 
25.7 (t/ηµ) 

 Νερό αραίωσης                               
α' υλών 

12 (t/ηµ) 

 ΣΥΝΟΛΟ                    
Ανακύκλωσης-Αραίωσης 

37.7 (t/ηµ) 

 ΣΥΝΟΛΟ                  
ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ ΑΧ 

66.6 (t/ηµ) 

 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΜΙΓΜΑΤΟΣ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ 
 ΟΟΦ 1.63 (kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα) 
 

ΟΠΒ  1.27 
(Νm3 BIO/m3

χων-
ηµέρα) 

 
ΟΠM 0.88 

(Νm3 CH4/m3
χων-

ηµέρα) 
 

ΕΠΒ 
0.78 

(Νm3 BIO/kg ΠΣ-
ηµέρα) 

 
ΕΠΜ 

0.54 
(Νm3 CH4/kg ΠΣ-
ηµέρα) 
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ΧΛ 4.6 (ΠΣΕΛΑΙΟΠ/ΠΣΠΤΗΝΟ) 
 ΠΥΧΠ 58  (ηµέρες) 
 ΤΥΧΠ 23  (ηµέρες) 
 ΦΠΣ 73  (%) 
 Πίνακας 2.1.1. Απότελέσµατα εφαρµογής µίγµατος Α’  (ΟΟΦ=1.63) στην υπό εξέταση 

µονάδα βιοαερίου 
 
 

Από τον πίνακα 2.1.1 παρατηρείται ότι  η εφαρµογή του µίγµατος Α’ 
(απόβλητα πτηνοτροφείου και διφασικού ελαιοτριβείου) απαιτεί ΟΟΦ=1.63 kg 
ΠΣ/m3 χων-ηµέρα για τη λειτουργία του Α/Χ  της υπό εξέταση µονάδας (VΧΩΝ= 3500 
m3). Για τη λειτουργία του Α/Χ παρατηρείται ότι είναι απαραίτητη η µεταφορά 31.7 
t/ηµ συνολικών αποβλήτων, εκ των οποίων 6 t/ηµ είναι απόβλητα πτηνοτροφείου και 
25.7 t/ηµ απόβλητα διφασικού ελαιοτριβείου, µε τιµές Ο.Σ. κατά βάρος 27.2% και 
23.2% αντίστοιχα. Τα παραπάνω πυκνά απόβλητα αραιώνονται έτσι ώστε να 
καθίσταται δυνατός ο µηχανικός διαχωρισµός τους πρίν την εισαγωγή τους στον Α/Χ. 
Το σύνολο των υγρών αραίωσης των παραπάνω αποβλήτων είναι 37.7 t/ηµ και το 
σύνολο τροφοδοσίας του Α/Χ 66.6 t/ηµ. Η ογκοµετρική παραγωγή βιοαερίου είναι 
1.27 Νm3 BIO/m3

χων-ηµέρα, και η µείωση των Π.Σ. µετά τη χώνευση είναι 73%. 
 
 

ΜΙΓΜΑ Α' 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
VΧΩΝ 3500 m3  
BOD5                                              

(υγρών εξόδου Α/Χ)                                                       
12400 mg/L 

VΑΔΕΝΙΤ 1100 m3  
kWαερισµού 80 kW 
 VΑΧΑΔ  8753 m3  
BOD5                                              

(υγρών εξόδου ΑΧΑΔ)                                                       
620 mg/L 

Πίνακας 2.1.2. Όγκοι εγκαταστάσεων και παράµετροι διαχείρισης υγρών αποβλήτων 
µιγµατος Α’ 
 
 

Από τον πίνακα 2.1.2 παρατηρούµε ότι το οργανικό φορτίο των αποβλήτων 
µετά τον Α/Χ ανέρχεται σε BOD5 = 12400 mg/L και ο όγκος της αερόβιας δεξαµενής 
είναι VΑΔΕΝΙΤ = 1100 m3, µε απαραίτητη ηλεκτρική ισχύ αεριστών 80 kW. Τέλος ο 
όγκος της ΑΧΑΔ ανέρχεται στα 8753 m3  µε τελική τιµή οργανικού φορτίου στην 
έξοδο της BOD5 = 620 mg/L, η οποία είναι επιτρεπόµενη τιµή για διάθεση στο 
έδαφος, καθώς το όριο που θέτει η νοµοθεσία είναι 1200 mg/L. 
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ΜΙΓΜΑ Β' 

Α' ΥΛΕΣ  
ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
ΠΤΗΝΟ/ΦΕΊΟ
Υ 

ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
ΤΥΡΟΚΟΜΕΙΟΥ 

ΣΥΝΟΛΟ 
ΜΙΓΜΑΤΟ
Σ 

ΟΓΚΟΜΕΤΡΙΚΟ 
ΟΡΓΑΝΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ ΟΟΦ = 1.51 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα. 

Ηµερήσια                        
Ποσότητα (t/d) 

5.1 87.3 92.4 

Ετήσια                              
Ποσότητα (t/a) 

1,774 30,555 32,340 

Ολικά                                      
Στερεά (%) 

27.2% - 

 Πτητικά                                 
Στερεά (%) 

20.1% 5.5% 

 ΟΓΚΟΙ ΥΓΡΩΝ ΑΡΑΙΩΣΗΣ 
 Ανακύκλωση υγρών               

εκροής ΑΧ 
9.85 (t/ηµ) 

 Νερό αραίωσης                               
α' υλών 

3 (t/ηµ) 

 ΣΥΝΟΛΟ                    
Ανακύκλωσης-Αραίωσης 

12.85 (t/ηµ) 

 ΣΥΝΟΛΟ                  
ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ ΑΧ 

104.8 (t/ηµ) 

 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΜΙΓΜΑΤΟΣ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ 
 ΟΟΦ 1.51 (kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα) 
 ΟΠΒ  1.33 (Νm3 BIO/m3

χων-ηµέρα) 
 ΟΠM 0.88 (Νm3 CH4/m3

χων-
ηµέρα) 

 ΕΠΒ 0.88 (Νm3 BIO/kg ΠΣ-
ηµέρα) 

 ΕΠΜ 0.59 (Νm3 CH4/kg ΠΣ-
ηµέρα) 

 ΧΛ 5.2 (ΠΣΕΛΑΙΟΠ/ΠΣΠΤΗΝΟ) 
 ΠΥΧΠ 34  (ηµέρες) 
 ΤΥΧΠ 24  (ηµέρες) 
 ΦΠΣ 79.4  (%) 
 Πίνακας 2.1.3. Απότελέσµατα εφαρµογής µίγµατος Β’  (ΟΟΦ=1.51) στην υπό εξέταση 

µονάδα βιοαερίου 
 
 

Από τον πίνακα 2.1.3 παρατηρείται ότι  η εφαρµογή του µίγµατος B’ 
(απόβλητα πτηνοτροφείου και τυρόγαλα) απαιτεί ΟΟΦ=1.51 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα 
για τη λειτουργία του Α/Χ  της υπό εξέταση µονάδας (VΧΩΝ= 3500 m3). Για τη 
λειτουργία του Α/Χ παρατηρείται ότι είναι απαραίτητη η µεταφορά 92.4 t/ηµ 



	   95	  

συνολικών αποβλήτων, εκ των οποίων 5.1 t/ηµ είναι απόβλητα πτηνοτροφείου και 
87.3 t/ηµ τυρόγαλα, µε τιµές Π.Σ. κατά βάρος 20.1% και 5.5% αντίστοιχα. Τα 
παραπάνω απόβλητα αραιώνονται έτσι ώστε να καθίσταται δυνατός ο µηχανικός 
διαχωρισµός τους πριν την εισαγωγή τους στον Α/Χ. Το σύνολο των υγρών αραίωσης 
των παραπάνω αποβλήτων είναι 12.85 t/ηµ και το σύνολο τροφοδοσίας του Α/Χ  
104.8 t/ηµ. Η ογκοµετρική παραγωγή βιοαερίου είναι 1.33 Νm3 BIO/m3

χων-ηµέρα, και η 
µείωση των Π.Σ. µετά τη χώνευση είναι 79.4%. 
 
 

ΜΙΓΜΑ Β' 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
VΧΩΝ 3500 m3  
BOD5                                              

(υγρών εξόδου Α/Χ)                                                       
5090 mg/L 

VΑΔΕΝΙΤ 1050 m3  
kWαερισµού 77 kW 
 VΑΧΑΔ  20584 m3  
BOD5                                              

(υγρών εξόδου ΑΧΑΔ)                                                       
254 mg/L 

Πίνακας 2.1.4. Όγκοι εγκαταστάσεων και παράµετροι διαχείρισης υγρών αποβλήτων 
µιγµατος Β’ 
 
 

Από τον πίνακα 2.1.4 παρατηρούµε ότι το οργανικό φορτίο των αποβλήτων 
µετά τον Α/Χ ανέρχεται σε BOD5 = 5090 mg/L και ο όγκος της αερόβιας δεξαµενής 
είναι VΑΔΕΝΙΤ = 1050 m3, µε απαραίτητη ηλεκτρική ισχύ αεριστών 77 kW. Τέλος ο 
όγκος της ΑΧΑΔ ανέρχεται στα 20584 m3  µε τελική τιµή οργανικού φορτίου στην 
έξοδο της BOD5 = 254 mg/L, η οποία είναι επιτρεπόµενη τιµή για διάθεση στο 
έδαφος, καθώς το όριο που θέτει η νοµοθεσία είναι 1200 mg/L. 
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ΜΙΓΜΑ Γ' 

Α' ΥΛΕΣ  
ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
ΒΟΥΣΤΑΣΙΟΥ 
Δ/Χ 

ΑΠΟΒΛΗΤΑ 
ΤΥΡΟΚΟΜΕΙΟΥ 

ΣΥΝΟΛΟ 
ΜΙΓΜΑΤΟΣ 

ΟΓΚΟΜΕΤΡΙΚΟ 
ΟΡΓΑΝΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ ΟΟΦ = 0.9 kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα. 

Ηµερήσια                        
Ποσότητα (t/d) 

132.3 118.8 251.1 

Ετήσια                              
Ποσότητα (t/a) 

46,200 41,300 87,500 

Ολικά                                      
Στερεά (%) 

1.03% 3.8% 

 Πτητικά                                 
Στερεά (%) 

0.6% 2.2% 

 ΟΓΚΟΙ ΥΓΡΩΝ ΑΡΑΙΩΣΗΣ 
 Ανακύκλωση υγρών               

εκροής ΑΧ 
- (t/ηµ) 

 Νερό αραίωσης                               
α' υλών 

- (t/ηµ) 

 ΣΥΝΟΛΟ                    
Ανακύκλωσης-Αραίωσης 

- (t/ηµ) 

 ΣΥΝΟΛΟ                  
ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ ΑΧ 

251.14 (t/ηµ) 

 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΜΙΓΜΑΤΟΣ ΤΡΟΦΟΔΟΣΙΑΣ 
 ΟΟΦ 0.9 (kg ΠΣ/m3 χων-ηµέρα) 
 ΟΠΒ  1.37 (Νm3 BIO/m3

χων-ηµέρα) 
 ΟΠM 0.89 (Νm3 CH4/m3

χων-ηµέρα) 
 ΕΠΒ 1.52 (Νm3 BIO/kg ΠΣ-

ηµέρα) 
 ΕΠΜ 0.98 (Νm3 CH4/kg ΠΣ-

ηµέρα) 
 ΧΛ 3.3 (ΠΣΕΛΑΙΟΠ/ΠΣΠΤΗΝΟ) 
 ΠΥΧΠ 14  (ηµέρες) 
 ΤΥΧΠ 15  (ηµέρες) 
 ΦΠΣ 88.6  (%) 
 Πίνακας 2.1.5. Απότελέσµατα εφαρµογής µίγµατος Γ’  (ΟΟΦ=0.9) στην υπό εξέταση 

µονάδα βιοαερίου 
 

Από τον πίνακα 2.1.5 παρατηρείται ότι  η εφαρµογή του µίγµατος B’ 
(απόβλητα βουστασίου µετά από Δ/Χ και τυρόγαλα) απαιτεί ΟΟΦ=0.9 kg ΠΣ/m3 
χων-ηµέρα για τη λειτουργία του Α/Χ  της υπό εξέταση µονάδας (VΧΩΝ= 3500 m3). 
Για τη λειτουργία του Α/Χ παρατηρείται ότι είναι απαραίτητη η µεταφορά 251.1 t/ηµ 
συνολικών αποβλήτων, εκ των οποίων 132.3 t/ηµ είναι απόβλητα βουστασίου µετά 
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από διαχωρισµό και 118.8 t/ηµ τυρόγαλα, µε τιµές Ο.Σ. κατά βάρος 1.03% και 3.8% 
αντίστοιχα. Τα παραπάνω απόβλητα είναι ιδιαιτέρως αραιά  και για αυτό δεν 
χρησιµοποιούνται υγρά αραίωσης στη µονάδα.  Το σύνολο τροφοδοσίας του Α/Χ  
είναι 251.1 t/ηµ και αποτελούνται εξ ολοκλήρου από απόβλητα που µεταφέρονται 
στη µονάδα, γεγονός που καθιστά τη περίπτωση του µίγµατος Γ’ οικονοµικά 
ασύµφορη. Η ογκοµετρική παραγωγή βιοαερίου είναι 1.37 Νm3 BIO/m3

χων-ηµέρα, και η 
µείωση των Π.Σ. µετά τη χώνευση είναι 88.6%. 
 
 
 

2.2. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

Ακολουθεί σύγκριση των τριών περιπτώσεων εφαρµογής στη µονάδα 
βιοαερίου, σύµφωνα µε τις ποσότητες α’ ύλης που είναι απαραίτητες σε κάθε 
περίπτωση µίγµατος και παρουσιάζονται στο παρακάτω γράφηµα 1, όπως 
προκύπτουν από τους πίνακες 1, 3 και 5 του προηγούµενου υπο κεφαλαίου. 
 
 

 
Διάγραµµα 2.2.1. Ποσότητες α’ ύλης (µεταφοράς προς τη µονάδα) για τα διάφορα µίγµατα 
 
 
 
 

Από το διάγραµµα 2.2.1 παρατηρείται  ότι το µίγµα Γ΄αποτελεί τη περίπτωση 
µε τη µεγαλύτερη ποσότητα αποβλήτων (251 t/ηµ), γεγονός απόλυτα 
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δικαιολογηµένο, επειδή το µίγµα Γ’ δεν δέχεται αραίωση στη µονάδα βιοαερίου όπως 
τα υπόλοιπα µίγµατα (Β’ & Γ’), αλλά µεταφέρεται ήδη αραιωµένο από της µονάδες 
προέλευσης του. Για τους παραπάνω λόγους το µίγµα Γ απορρίπτεται καθώς κρίνεται 
οικονοµικά ασύµφορη η µεταφορά τόσο µεγάλης ποσότητας αποβλήτων.  Επίσης από 
το διάγραµµα 2.2.1 παρατηρείται ότι το µίγµα Α’ είναι η περίπτωση µε τη µικρότερη 
ποσότητα αποβλήτων (32 t/ηµ) έναντι του µίγµατος  Β’ (92 t/ηµ). Η µεγάλη διαφορά 
τους δικαιολογείται στη χρήση πιο αραιής α΄ύλης για το µίγµα Β΄ (τυρόγαλα) µε 
Π.Σ= 5.5%, έναντι του πιο πυκνού ελαιοπυρηνολύµατος µε Π.Σ= 21.8% για το µίγµα 
Α’. Η διαφορά των α’ υλών για τα µίγµατα Α΄και Β’ παρουσιάζεται πιο αναλυτικά 
και στο διάγραµµα 2.2.2, που ακολουθεί. Παρατηρείται (διάγραµµα 2.2.2) ότι µεταξύ 
των δυο µιγµάτων (Α’ και Β’) η ποσότητα αποβλήτων πτηνοτροφείου είναι 6 t/ηµ και 
5 t/ηµ αντίστοιχα,  ενώ για το µίγµα Α’ η ποσότητα ελαιοπυρηνολύµατος είναι 26 
t/ηµ και για το µίγµα Β’ η ποσότητα τυρογάλακτος είναι 87 t/ηµ. Συµπεραίνεται εκ 
των παραπάνω ότι όσο πιο µεγάλη είναι η συγκέντρωση Ο.Σ. στα απόβλητα τόσο 
µικρότερη είναι και η ποσότητα αποβλήτων που είναι απαραίτητη για µεταφορά προς 
τη µονάδα βιοαερίου και ως εκ τούτου το µίγµα Α’ αποτελεί την πιο οικονοµική 
περίπτωση όσον αφορά το κόστος µεταφοράς των αποβλήτων. 
 

 
Διάγραµµα 2.2.2. Ποσότητες α’ ύλης (µεταφοράς προς τη µονάδα) για τα µίγµατα Α’ και Β’. 
 

Στη συνέχεια γίνεται σύγκριση των µιγµάτων Α’ και ΄Β, βάση του µεγέθους 
(m3) των εγκαταστάσεων διαχείρισης των υγρών εκροών µετά τον αναερόβιο 
χωνευτήρα καθώς και της ηλεκτρικής ισχύος (kW) του εξοπλισµού αερισµού της 
αερόβιας δεξαµενής.  
 

Στο διάγραµµα 2.2.3 παρατηρείται ότι το µέγεθος της αερόβιας δεξαµενής για 
τα µίγµατα Α’ και Β’ είναι 1100 m3  και 1050 m3  αντίστοιχα, δηλαδή σχεδόν ίδια.  
Επίσης από το γράφηµα 4 παρατηρείται ότι η ηλεκτρική ισχύς των αεριστών  είναι 80 
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kW και 77 kW για το µίγµα Α΄και Β΄αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές που αφορούν 
ουσιαστικά το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας της αερόβιας δεξαµενής 
(ΑΔΕΝΙΤ),  δεν δείχνουν σηµαντικές διαφορές µεταξύ του µίγµατος Α΄και Β΄. 
Αντίθετα, το µέγεθος της ανοιχτής χωµάτινης αναερόβιας δεξαµενής (ΑΧΑΔ) που 
παρουσιάζεται στο διάγραµµα 2.2.5, δείχνει µεγάλη διαφορά µεταξύ των δύο 
µιγµάτων. Συγκεκριµένα για τη περίπτωση του µίγµατος Α΄ (8758 m3 ) και του 
µίγµατος Β’ (20584 m3 ) µεγαλύτερη κατά 135% από την πρώτη. Η µεγάλη διαφορά 
µεταξύ των δυο µιγµάτων οφείλεται στο µεγαλύτερο χρόνο παραµονής στον Α/Χ του 
µίγµατος Α’ (ΠΥΧΠ=58 ηµέρες) σε σχέση µε του µίγµατος Β’ (ΠΥΧΠ= 34 ηµέρες). 
Συµπεραίνεται από τα παραπάνω ότι ο χρόνος παραµονής των αποβλήτων στον Α/Χ, 
αποτελεί ένα κρίσιµο παράγοντα,  ο οποίος επηρεάζει µε τη σειρά του το κόστος των 
εγκαταστάσεων διαχείρισης των υγρών εκροής και κυρίαρχα της ΑΧΑΔ. Τέλος 
συµπεραίνεται ότι το µίγµα Α’  µεταξύ των τριών µιγµάτων που εξετάστηκαν, 
αποτελεί την περίπτωση µε το µικρότερο κόστος µεταφοράς αποβλήτων προς τη 
µονάδα βιοαερίου και µε το µικρότερο µέγεθος εγκαταστάσεων διαχείρισης. 
 

 
Διάγραµµα 2.2.3.  Όγκος αερόβιας δεξαµενής για τα µίγµατα Α’ και Β’. 
 

 
Διάγραµµα 2.2.4. Ηλεκτρική ισχύς αεριστών αερόβιας δεξαµενής, για τα µίγµατα Α’ και Β’. 
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Διάγραµµα 2.2.5. Όγκος ανοιχτής χωµάτινης αναερόβιας δεξαµενής, για τα µίγµατα Α’ και 
Β’. 
 
 
 
 
 
 
 

3. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΓΙΑ ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΠΡΙΝ ΚΑΙ ΜΕΤΑ ΤΟΝ ΑΝΑΕΡΟΒΙΟ 
ΧΩΝΕΥΤΗΡΑ 

 
Η µονάδα βιοαερίου που εξετάζεται στη παρούσα εργασία εφαρµόζει µηχανικό 

διαχωρισµό στο χωνεµένο υπόλειµµα µετά τον αναερόβιο χωνευτήρα, σύµφωνα µε τα 
Ευρωπαϊκά πρότυπα. Η πραγµατικές ποσότητες αποβλήτων τροφοδοσίας 
παρουσιάζονται στο πίνακα 1 (Χωρίς Δ/Χ), καθώς επίσης και οι ποσότητες υγρών 
αποβλήτων στις οποίες έχει εφαρµοστεί µηχανικός διαχωρισµός πριν την εισαγωγή 
τους στο χωνευτήρα (Με Δ/Χ), όπως έχουν αναλυθεί στα παραπάνω υπο κεφάλαια.  
Στο πίνακα 3.1 παρατηρείται ότι στη περίπτωση όπου προηγείται ο µηχανικός 
διαχωρισµός η συνολική ποσότητα αποβλήτων εισαγωγής είναι 66.6 t/d, ενώ η 
περίπτωση όπου εφαρµόζεται σήµερα στη µονάδα είναι 73 t/d. Επίσης παρατηρείται 
ότι στη προτεινόµενη περίπτωση το σύνολο των αποβλήτων που µεταφέρονται προς 
τη µονάδα είναι 32 t/ηµ, δηλαδή το 60% της ποσότητας που εφαρµόζεται σήµερα στη 
µονάδα, όπου είναι 53 t/ηµ. Επίσης παρατηρείται η αντίστροφη αναλογία µεταξύ 
κοπριάς και ελαιοπυρηνολύµατος. Σήµερα εφαρµόζονται µεγαλύτερες ποσότητες 
κοπριάς σε σχέση µε το ελαιοπυρηνόλυµα, σε αντίθεση µε τη θεωρητική προσέγγιση 
της παρούσας εργασίας όπου η κοπριά είναι µικρότερης ποσότητας από το 
ελαιοπυρηνόλυµα.  
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Τροφοδοσία αποβλήτων 
Απόβλητα Δ/Χ µετά Δ/Χ πριν 
Κοπριά κότας                                   (t/d) 14 6 
Κοπριά κουνελιού                            (t/d) 10 - 
Υγρή κοπριά αγελάδας                    (t/d) 12 - 
Ελαιοπυρηνόληµα                           (t/d) 17 25.7 
Νερό/Ανακυκλούµενα Α.Χ.             (t/d) 20 37.7 
ΣΥΝΟΛΟ (NΩΠΩΝ)                      (t/d) 53 32 
ΣΥΝΟΛΟ (ΑΡΑΙΩΜΕΝΩΝ)         (t/d) 73 66.6 
Πίνακας 3.1. Απόβλητα τροφοδοσίας που δεν έχουν δεχθεί διαχωρισµό (πυκνά) και  
απόβλητα που έχουν δεχθεί διαχωρισµό (υγρά). 
 
 

Στον πίνακα 3.2 παρουσιάζονται οι παράµετροι παραγωγής βιοαερίου της 
υπάρχουσας (πραγµατικής) κατάστασης, σε σύγκριση µε την επιθυµητή και την 
εξεταζόµενη στη παρούσα εργασία περίπτωση υγρών εισόδου που έχουν δεχθεί 
µηχανικό διαχωρισµό. Παρατηρείται ότι η παρούσα κατάσταση µε εφαρµογή των 
αποβλήτων του πίνακα 1 (73 t/d), αποδίδει ηλεκτρική ισχύ 240 kW µε παραγωγή 
µεθανίου 60 Nm3CH4/ωρα, ενώ η δυναµικότητα (επιθυµητή) είναι 500 kW µε τη 
παραγωγή µεθανίου να πρέπει να φτάσει τα 123 Nm3CH4/ωρα. Επίσης η ΟΠΒ είναι 
0.69 Νm3 BIO/m3

χων-ηµέρα ενώ η επιθυµητή είναι 1.43 Νm3 BIO/m3
χων-ηµέρα. 

 
Επίσης από τον πίνακα 3.2 γίνεται σύγκριση µε την προτεινόµενη εφαρµογή 

µηχανικού διαχωριστή πριν τον αναερόβιο χωνευτήρα, η οποία δείχνει µικρότερη 
ΟΟΦ (1.63) σε σχέση µε την εφαρµοζόµενη (2.9), λόγω του διαχωρισµού των 
αποβλήτων µε αποτέλεσµα να παρουσιάζεται µεγαλύτερη ειδική παραγωγή βιοαερίου 
(0.778 Νm3 BIO/kg ΠΣ-ηµ) σε σχέση µε την επιθυµητή της µονάδας σύµφωνα µε την 
εφαρµοζόµενη περίπτωση (0.461 Νm3 BIO/kg ΠΣ-ηµ). 
 
 
Παράµετροι παραγωγής 
βιοαερίου 

Δ/Χ µετά 
(πραγµατικό) 

Δ/Χ µετά 
(επιθυµητό) 

Δ/Χ πριν 

ΟΟΦ           (kg ΠΣµ/m3
ΧΩΝ-ηµ) 2.9 2.9 1.63 

ΟΠΒ          (Νm3 BIO/m3
χων-ηµ)  0.69 1.43 1.27 

ΕΠΒ        (Νm3 BIO/kg ΠΣ-ηµ) 0.237 0.461 0.778 
Βιοαέριο           (Nm3BIO/ώρα) 100 208 196 
Μεθάνιο            (Nm3CH4/ωρα) 60 123 123 
Μεθάνιο                              (%) 62 62 66 
Ηλεκτρική ισχύς              (kW) 240 500 500 
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Πίνακας 3.2. Παράµετροι παραγωγής βιοαερίου αποβλήτων που δεν έχουν δεχθεί 
διαχωρισµό (Χωρίς Δ/Χ) και  απόβλητα που έχουν δεχθεί διαχωρισµό (Με Δ/Χ). 
 

4. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
ΜΕΤΑ ΤΟΝ ΑΝΑΕΡΟΒΙΟ ΧΩΝΕΥΤΗΡΑ 

 
 
Οι εγκαταστάσεις διαχείρισης των αποβλήτων µετά την αναερόβια χώνευση, 

όπως έχουν περιγραφεί σε προηγούµενο κεφάλαιο διαφέρουν µεταξύ των 
εφαρµοζόµενων και αυτών που προτείνονται στη παρούσα εργασία, ως η πρόταση 
του εργαστηρίου Γεωργικών Κατασκευών Γ.Π.Α. Στο πίνακα 4.1 παρουσιάζονται 
συγκριτικά οι παράµετροι της πρώτης αερόβιας δεξαµενής (ΑΔΕΝΙΤ). Παρατηρείται 
ότι στην εφαρµοζόµενη περίπτωση ο όγκος της δεξαµενής (300 m3) είναι πολύ 
µικρότερος του προτεινόµενου (750 m3), µε διαφορά στα kW αερισµού 30 και 57 
αντίστοιχα. Η χωρική επιβάρυνση µε οργανικό φορτίο της κάθε δεξαµενής 
(ΟΟΦΑΔΕΝΙΤ)  εκφρασµένη σε Kg BOD5 ανά m3 την ηµέρα στη δεξαµενή, δείχνει ότι 
η εφαρµοζόµενη περίπτωση αερόβιας δεξαµενής είναι “υπερφορτωµένη” (0.79) σε 
σχέση µε την προτεινόµενη (0.31). Τέλος παρατηρείται (πίνακας 1) ότι ο χρόνος 
παραµονής των αποβλήτων στη δεξαµενή στην εφαρµοζόµενη περίπτωση είναι 6 
ηµέρες, ενώ στη προτεινόµενη 14.  
 
Από τον πίνακα 4.1 γίνεται ακόµα σύγκριση µεταξύ των εγκαταστάσεων που 

προτείνονται στην παρούσα εργασία εάν εφαρµοζόταν µηχανικός διαχωριστής πριν 
τον χωνευτήρα (προτεινόµενη περίπτωση µε Δ/Χ) µε αυτή που δεν εφαρµόζεται 
διαχωρισµός (προτεινόµενη περίπτωση χωρίς Δ/Χ).  
 
Παρατηρείται ότι όταν δεν εφαρµόζεται διαχωρισµός, ο όγκος της δεξαµενής 

(750 m3) είναι µικρότερος από την περίπτωση που εφαρµόζεται (1100 m3). Η 
διαφορά αυτή  δεν οφείλεται στον όγκο των αποβλήτων εισόδου την ηµέρα, ο οποίος 
δεν έχει µεγάλη διαφορά, αλλά στο οργανικό φορτίο (BOD5) το οποίο είναι 
παραπάνω από διπλάσιο στη περίπτωση µε Δ/Χ (12 kg/m3) έναντι (4.5 kg/m3) της 
περίπτωσης που δεν εφαρµόζεται. Σηµειώνεται εδώ ότι η διαφορά στις τιµές  BOD5 
δεν οφείλεται στην εφαρµογή του µηχανικού διαχωρισµού, αλλά στην διαφορετική 
προέλευση των αποβλήτων µεταξύ των δυο περιπτώσεων. 
Τα kW αερισµού είναι 57 και 80 αντίστοιχα, ενώ η χωρική επιβάρυνση µε οργανικό 
φορτίο της κάθε δεξαµενής (ΟΟΦΑΔΕΝΙΤ) είναι (0.31 kg BOD/m3

Δεξ.-ηµ) και (0.44 kg 
BOD/m3

Δεξ.-ηµ).   
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Παράμετροι*ΑΔΕΝΙΤ
Εφαρμοζόμενη*
περίπτωση******
Δ/Χ$μετά

Προτεινόμενη*
περίπτωση**
Δ/Χ$μετά*

Προτεινόμενη*
περίπτωση**
Δ/Χ$πρίν*

Μονάδες*
μέτρησης

V*ΑΔΕΝΙΤ 300 750 1100 m3

V*αποβλήτων*εισόδου 53 53 41 m3/ημ
BOD5%εισόδου 4.5 4.5 12 kg/m3

ΟΟΦΑΔΕΝΙΤ 0.795 0.318 0.447 kg(BOD/m3
Δεξ.0ημ

Χρόνος%παραμονής 6 14 27 ημ
Ισχύς*αεριστών 30 57 80 kW
Τύπος*αεριστών Διάχυσης Επιφανειακός Επιφανειακός 0
Δεξαμενή*καθίζησης Εξωτερική Ενσωματωμένη Ενσωματωμένη 0  
Πίνακας 4.1. Παράµετροι δεξαµενής αερισµού ΑΔΕΝΙΤ για την εφαρµοζόµενη περίπτωση 
και για τις προτεινόµενες µε µηχανικό διαχωριστή και χωρίς. 
 

Στο πίνακα 4.2 παρατηρείται η διαφορά στον όγκο των τελικών δεξαµενών 
αποθήκευσης των αποβλήτων µετά και την αερόβια επεξεργασία τους.  Η 
υπάρχουσες εγκαταστάσεις είναι συνολικού όγκου 2000 m3, ενώ οι προτεινόµενες 
στη παρούσα εργασία όπως έχουν αναλυθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, έτσι ώστε να 
καλύπτεται το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο η διάθεση των αποβλήτων στο 
έδαφος είναι απαγορευτική είναι 11300 m3.  Παρατηρείται λοιπόν και εδώ µια 
σηµαντική απόκλιση από τις προτεινόµενες εγκαταστάσεις.  
 

Τέλος από τον πίνακα 4.2, µπορούµε να δούµε ότι στη περίπτωση που 
εφαρµόζεται µηχανικός διαχωρισµός η τελική ΑΧΑΔ είναι 8760  m3, δηλαδή 
µικρότερη από την προτεινόµενη χωρίς Δ/Χ, γεγονός που δικαιολογείται από τις 
ποσότητες αποβλήτων προς επεξεργασία, οι οποίες είναι λιγότερες όταν εφαρµόζεται 
µηχανικός διαχωρισµός. 
 

Δεξαμενές)τελικής)
αποθήκευσης

Εφαρμοζόμενη)
περίπτωση))))))))))))
Δ/Χ$μετά

Προτεινόμενη)
περίπτωση))))))))))))
Δ/Χ$μετά)

Προτεινόμενη)
περίπτωση)))))))))
Δ/Χ$πρίν)

V"Δεξαμενών""""""""(m3) 2000 11300 8760
Τύπος-δεξαμενής Kλειστή-τσιμεντένια Aνοιχτή-χωμάτινη Aνοιχτή-χωμάτινη

Λειτουργία Aποθήκευση Aποθήκευση-και-
απονιτροποίηση

Aποθήκευση-και-
απονιτροποίηση  

Πίνακας 4.2. Χαρακτηριστικά δεξαµενής αποθήκευσης για την εφαρµοζόµενη περίπτωση και για τις 
προτεινόµενες µε µηχανικό διαχωριστή και χωρίς. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
 

1. Μελετήθηκε για πρώτη φορά η θεωρητική εφαρµογή µιγµάτων αποβλήτων 
πτηνο-κτηνοτροφικών µονάδων και βιοµηχανιών τροφίµων στα οποία έχει 
εφαρµοστεί µηχανικός διαχωρισµός, σε υπάρχουσα µονάδα βιοαερίου 
λειτουργίας σύµφωνα µε τα Γερµανικά πρότυπα. 
 

2. Η περίπτωση Α’  (πτηνοτροφικά απόβλητα και ελαιοπυρηνόλυµα) είναι η 
µοναδική εκ των τριών που εξετάστηκαν, η οποία κρίνεται αποδεκτή και 
εφαρµόσιµη στην υπάρχουσα µονάδα βιοαερίου, ηλεκτρικής ισχύος 500 kW 
και όγκου χωνευτήρα 3500 m3. 
 
Αποτελεί την περίπτωση µε το µικρότερο κόστος µεταφοράς αποβλήτων προς 
τη µονάδα βιοαερίου και µε το µικρότερο µέγεθος εγκαταστάσεων 
διαχείρισης. 

 
Η προτεινόµενη ποσότητα τροφοδοσίας της περίπτωσης Α’ είναι 66.6 t/ηµ, µε 
Πραγµατικό Υδραυλικό Χρόνο Παραµονής στο χωνευτηρα ΠΥΧΠ=52 ηµ.  
Τα απόβλητα που µεταφέρονται στη µονάδα είναι 31.7 t/ηµ ή 11,095 t/a. 
Τα υγρά ανακύκλωσης του αναερόβιου χωνευτήρα και τα νερά που 
χρησιµοποιούνται στην αραίωση των αποβλήτων είναι 37.7 t/ηµ. 
 
Αντίστοιχα σύµφωνα µε τα Γερµανικά πρότυπα, η ποσότητα τροφοδοσίας 
είναι 74 t/ηµ, µε Πραγµατικό Υδραυλικό Χρόνο Παραµονής στο χωνευτηρα 
ΠΥΧΠ=49 ηµ.  
Τα απόβλητα που µεταφέρονται στη µονάδα είναι 53 t/ηµ ή 18,550 t/a. Τα 
υγρά ανακύκλωσης του αναερόβιου χωνευτήρα που χρησιµοποιούνται στην 
αραίωση των αποβλήτων είναι 20 t/ηµ. 

 
3. Η περίπτωση Β’ (πτηνοτροφικά απόβλητα και τυρόγαλα) κρίνεται 
συµφέρουσα σε µονάδες βιοαερίου µε ωφέλιµο όγκο χωνευτήρα 2820 – 2080 
m3. 
Η περίπτωση Β’ διαθέτει µεγαλύτερη ΑΧΑΔ κατά 135% σε σχέση µε τη 
περίπτωση Α’ (20580 έναντι 8760 m3) καθώς και πολύ µεγαλύτερες 
ποσότητες αποβλήτων (92 έναντι 32 t/ηµ). 
Άρα κρίνεται µη εφαρµόσιµη στη παρούσα µονάδα (Vχων=3500 m3).  
 

4. Η περίπτωση Γ’ (αραιά υγρά απόβλητα βουστασίου και απόβλητα 
τυροκοµείου) κρίνεται µη εφαρµόσιµη στη παρούσα µονάδα, λόγω πολύ 
µεγάλων ποσοτήτων τροφοδοσίας (210 t/ηµ) που είναι αποτέλεσµα των 
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αρκετά αραιών πρώτων υλών (Π.Σ.= 0.6 - 3.76 %), καθώς και λόγω µη 
εφαρµογής του µηχανικού διαχωρισµού πριν τον Α/Χ. 
 
 

5. Η εξεταζόµενη µονάδα παραγωγής βιοαερίου, καθώς δεν βρίσκεται κοντά ή 
εντός κάποιας πτηνο-κτηνοτροφικής µονάδας, είναι εξαρτώµενη από τη 
µεταφορά αποβλήτων (α΄ύλης) προς αυτήν. Η ποσότητα αποβλήτων προς 
µεταφορά εξαρτάται κυρίαρχα από την πυκνότητα τους. Βέλτιστη είναι η 
µεταφορά των πιο πυκνών αποβλήτων, ώστε να επιτυγχάνεται ο µικρότερος 
όγκος προς µεταφορά, άρα και µείωση του κόστους. 
 

6. Η χρησιµοποίηση µηχανικού διαχωριστή πριν τον αναερόβιο χωνευτήρα 
(προτεινόµενη περίπτωση Α’) χρησιµοποιεί µικρότερες ποσότητες πρώτης 
ύλης αποβλήτων (31.7 t/ηµ) σε σχέση µε την εφαρµοζόµενη περίπτωση (53 
t/ηµ).  
 

7. Η εφαρµογή µηχανικού διαχωρισµού πριν τον Α/Χ, ενώ οδηγεί στην 
εφαρµογή µικρότερης ΟΟΦ (1.63 kg ΠΣµ/m3

ΧΩΝ-ηµ) σε σχέση µε την 
εφαρµοζόµενη (2.9 kg ΠΣµ/m3

ΧΩΝ-ηµ), εντούτοις καταλήγει σε µεγαλύτερο 
οργανικό φορτίο εξόδου του Α/Χ 12000 mg/L, έναντι 4500 mg/L του 
εφαρµοζόµενου. 
Μια εξήγηση στο παραπάνω αποτελεί η χρησιµοποίηση µεγαλύτερων 
ποσοτήτων ελαιοπυρηνολύµατος, το οποίο είναι υψηλού οργανικού φορτίου. 
 
Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι οι διαφορές στις εγκαταστάσεις διαχείρισης 
των εκροών του αναερόβιου χωνευτήρα (ΑΔΕΝΙΤ και ΑΧΑΔ), όπου για τη 
προτεινόµενη περίπτωση εφαρµογής µηχανικού διαχωρισµού είναι VΑΔΕΝΙΤ = 
1100 m3 µε 80 kW και VΑΧΑΔ= 8760 m3. Οι αντίστοιχες προτεινόµενες 
εγκαταστάσεις στην εφαρµοζόµενη περίπτωση (χωρίς µηχανικό διαχωρισµό) 
είναι VΑΔΕΝΙΤ = 750 m3 µε 57 kW και VΑΧΑΔ= 11300 m3. 
 
Η εφαρµογή του µηχανικού διαχωρισµού και η χρησιµοποίηση των 
αποβλήτων τις περίπτωσης Α’ έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του όγκου 
της ΑΔΕΝΙΤ κατά 46% (1100 έναντι 750 m3) και των kW  αερισµού κατά 
40% (80 έναντι 57 kW). Αντίστοιχα όµως και την µείωση του όγκου της 
ΑΧΑΔ κατά 22% (8760 έναντι 11300 m3). 
 

8. Πλεονέκτηµα της εφαρµογής µηχανικού διαχωριστή πριν τον Α/Χ, αποτελεί η 
µη συσσώρευση αδρανούς υλικού στο πυθµένα του Α/Χ, άρα και αποφυγή 
της αναγκαίας διακοπής και ανοίγµατος του ώστε να αποµακρυνθεί το 
συσσωρευµένο υλικό. Η κατάργηση αυτής της διαδικασίας οδηγεί σε µείωση 
του κόστους συντήρησης και λειτουργίας της µονάδας βιοαερίου. 
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9. Η εφαρµογή µηχανικού διαχωριστή πριν τον Α/Χ προϋποθέτει την ύπαρξη 
πρώτης ύλης πλούσιας σε άνθρακα C, όπως είναι τα απόβλητα ελαιοτριβείου, 
σε κοντινή απόσταση από την µονάδα βιοαερίου. Η συγκεκριµένη κατηγορία 
αποβλήτων έχει τη µεγαλύτερη αναλογία στο µίγµα τροφοδοσίας. 
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