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Περίληψη 

 
Οι εκτιµώµενες παγκόσµιες ετήσιες εκποµπές CH4 από Χώρους Υγειο-

νοµικής Ταφής Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ) και Χώρους ∆ιάθεσης Απορριµµάτων 

(Χ∆Α) κυµαίνονται από 20 - 40 εκατοµµύρια τόνους, και το µεγαλύτερο ποσο-

στό τους προέρχεται από τις βιοµηχανοποιηµένες χώρες. Εκτιµάται ότι αυτές 

οι εκποµπές του CH4 αποτελούν το 5 - 20 % των ετήσιων παγκόσµιων αν-

θρωπογενών εκποµπών CH4, που ισούται µε το 1 - 4 % των συνολικών ετή-

σιων ανθρωπογενών εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. 

Οι εκποµπές CH4 στην Ελλάδα είναι αρκετά υψηλές λόγω του τρόπου 

διαχείρισης των αστικών απορριµµάτων. Περισσότερο από το 90% των α-

πορριµµάτων διατίθεται σε χώρους υγειονοµικής ταφής (ΧΥΤΑ) (51%) και 

χώρους ανεξέλεγκτης εναπόθεσης (40%), ενώ 8% οδηγείται σε µερική ανακύ-

κλωση µέσω της µονάδας µηχανικού διαχωρισµού των Λιοσίων και µικρή πο-

σότητα (κάτω του 1%) οδηγείται σε λιπασµατοποίηση. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η  in – situ µέτρηση των εδαφι-

κών αερίων σε Χ∆Α και ΧΥΤΑ, η εκτίµηση των ανεξέλεγκτων εκποµπών CH4 

από την επιφάνεια του εδάφους µε τη χρήση των µοντέλων LandGem και 

GasSim, η σύγκριση των αποτελεσµάτων των δυο µοντέλων, και η εύρεση 

τρόπων µείωσής τους. 

Αρχικά θα εξεταστεί η µείωση των εκποµπών CH4 µε την εφαρµογή της 

Οδηγίας 99/31/EC (ΚΥΑ 29407/3508/2002) της οποίας στόχος είναι ο περιο-

ρισµός, µέχρι το 2020, των βιοαποικοδοµήσιµων απορριµµάτων που διατίθε-

νται σε χώρους ταφής σε 35% σε σχέση µε τα επίπεδα του 1995. Στη συνέ-

χεια θα εξεταστεί η βιωσιµότητα ενός προγράµµατος ανάκτησης ενέργειας και 

η εφαρµογή καινοτόµων τεχνολογιών βιοαποκατάστασης Χ∆Α και ΧΥΤΑ. 

 Ως χώρος µελέτης επιλέχθηκε ο Χ∆Α στους Πέρα Γαλήνους Ηρακλείου 

Κρήτης, ο οποίος είναι ένα αντιπροσωπευτικό παράδειγµα των εκατοντάδων 

χώρων ανεξέλεγκτης ή ηµιελεγχόµενης ταφής που υπάρχουν στην Ελλάδα, 

και αντικατοπτρίζει τον τρόπο διαχείρισης των απορριµµάτων σήµερα στη 

χώρα µας 
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1.∆ΙΑΧΕΙΡIΣΗ ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 

1.1 Αναγκαιότητα της διαχείρισης των αστικών απορριµµάτων 
 

Αντίθετα µε το γενικό πιστεύω, το πρόβληµα της διαχείρισης των απορριµ-

µάτων δεν είναι κάτι καινούργιο για το ανθρώπινο είδος. Από τη στιγµή που οι άν-

θρωποι άρχιζαν να δηµιουργούν οργανωµένες κοινωνίες το πρόβληµα της διάθε-

σης των απορριµµάτων υπήρχε και απασχολούσε τις πρώτες αυτές αστικές δο-

µές. Καθώς όµως η πλειονότητα των απορριµµάτων ήταν οργανικής φύσεως η 

επαναφορά τους στη γη, κυρίως σε µικρού αριθµού κατοίκων αγροτικές κοινωνίες, 

ήταν κάτι σχετικά απλό. Τα πράγµατα έγιναν πιο πολύπλοκα από τη στιγµή που 

άρχισαν να δηµιουργούνται πιο σύνθετες κοινωνίες στις οποίες µεγάλος αριθµός 

ανθρώπων κατοικούσε σε µικρή σχετικά έκταση. Τότε έγινε επιτακτική η ανά-

γκη διαχείρισης των απορριµµάτων. 

Οι κύριοι λόγοι για τους οποίους θα πρέπει να υπάρχει διαχείριση των 

απορριµµάτων είναι οι εξής [1] : 

1. Προβλήµατα για τη δηµόσια υγεία από τη  συσσώρευση απορ-

ριµµάτων που αποτελούν πηγή µεταδιδόµενων ασθενειών 

2. Μείωση της επίδρασης στο περιβάλλον από την ανεξέλεγκτη απόρ-

ριψή τους στη φύση και πιο συγκεκριµένα: 

 

 Προστασία της αισθητικής της φύσης από την ανεξέλεγκτη                      

                        απόρριψη. 

 Προστασία φύσης και ανθρώπου από τυχόν τοξικές ουσίες που 

υπάρχουν σε µεγάλη ποικιλία απορριµµάτων. 

 Προστασία του υπόγειου υδροφορέα από τα εκχυλίσµατα που 

παράγονται από την αποδόµηση του οργανικού κλάσµατος. 

 Προστασία του επιφανειακού υδροφορέα (ποτάµια, λίµνες και 

θάλασσες) από τα ίδια εκχυλίσµατα. 

 Προστασία  της   ατµόσφαιρας   από  την  εκποµπή   αερίων   

µε µεγάλη υπαιτιότητα στο φαινόµενο του θερµοκηπίου όπως 

το CH4. 

 Προστασία των έµβιων όντων (φυτά, ζώα και άνθρωποι) 
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από τις τοξικές   ουσίες   που   απελευθερώνονται   από   την   

αυτανάφλεξη   των απορριµµάτων, όταν αυτά συσσωρεύονται 

χωρίς έλεγχο. 

3.   Επανάκτηση υλικών και ενέργειας που αρχικά είχαν δεσµευτεί στα 

απορρίµµατα κατά την κατασκευή τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

εξοικονόµηση φυσικών πόρων σε παγκόσµια κλίµακα και τη µείωση 

των ενεργειακών αναγκών που αποτελεί σηµαντικό στοιχείο για την 

αντιµετώπιση του φαινοµένου της αύξησης της µέσης θερµοκρασίας 

του πλανήτη. 

4.   Επαναφορά στη φύση και κυρίως στις καλλιεργήσιµες εκτάσεις εκεί-

νων των οργανικών συστατικών που χρησιµοποιήθηκαν για την πα-

ραγωγή απορριµµάτων µε απώτερο στόχο τη µείωση της ανάγκης σε 

χηµικά συνθετικά λιπάσµατα. 

1.2 Παραγωγή αστικών απορριµµάτων 
 

Η παραγωγή αστικών απορριµµάτων αντανακλά µε τον πλέον εµφανή 

τρόπο το σύγχρονο  - µη αειφόρο - µοντέλο παραγωγής και κατανάλωσης. 

Μεγάλες ποσότητες υλικών κατευθύνονται στην παραγωγή και από εκεί στην 

κατανάλωση για να απορριφθούν στη συνέχεια µε τρόπο που δεν επιτρέπει 

την επιστροφή τους στο παραγωγικό κύκλωµα και επιβαρύνει πολλαπλώς το 

φυσικό περιβάλλον. Έτσι, τα υλικά αυτά αποστερούνται από τις επόµενες γε-

νιές ενώ ταυτόχρονα παραβιάζονται σοβαρά οι αντοχές των φυσικών αποδε-

κτών τους µε συνέπειες για την ισορροπία των οικοσυστηµάτων και τη δηµό-

σια υγεία. Η συγκέντρωση του πληθυσµού στα αστικά κέντρα και οι τοπικές 

εποχιακές διακυµάνσεις στην πυκνότητα του πληθυσµού λόγω της αύξουσας 

τουριστικής κίνησης συντελούν στη µεγέθυνση και άνιση γεωγραφική κατανο-

µή των επιπτώσεων στο φυσικό περιβάλλον. 

Η ολοκληρωµένη αντιµετώπιση του προβλήµατος των στερεών απορ-

ριµµάτων προϋποθέτει τη διαχείριση τόσο της ποσοτικής, όσο και της ποιοτι-

κής τους διάστασης. Η ποσοτική διάσταση αφορά στη µείωση των παραγόµε-

νων απορριµµάτων και στη µεγιστοποίηση της ποσότητας που είναι δυνατό 

να αξιοποιηθεί εκ νέου στην παραγωγή και κατανάλωση. Η ποιοτική διάσταση 

συνδέεται µε τη σύνθεση των απορριµµάτων και την εφαρµογή των ασφαλέ-
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στερων και αποδοτικότερων µεθόδων διάθεσης. Στο γενικό αυτό πλαίσιο, ι-

διαίτερη έµφαση δίνεται σε δύο ρεύµατα απορριµµάτων: Στα τοξικά και επι-

κίνδυνα απορρίµµατα και στα υλικά συσκευασίας. 

1.2.1 Το Πλαίσιο της διαχείρισης των αστικών απορριµµάτων [2] 
 
  Η διεθνής κοινότητα, αναγνωρίζοντας τη σηµασία του προβλήµατος 

έχει θέσει στην Agenda 21 ένα πλαίσιο ολοκληρωµένης διαχείρισης των α-

πορριµµάτων στη βάση του τρίπτυχου Αποφυγή- Επαναχρησιµοποίηση- Α-

νακύκλωση µε µέριµνα για την ασφαλή τελική τους διάθεση. 

Η Ευρωπαϊκή Ένωση, ήδη στο 5ο Πρόγραµµα ∆ράσης για το Περι-

βάλλον υιοθετεί τη φιλοσοφία της ολοκληρωµένης διαχείρισης των απορριµ-

µάτων, ενώ στο 6ο Πρόγραµµα θέτει ως στόχο τη µείωση της συνολικής πο-

σότητας των απορριµµάτων προς διάθεση κατά 20% µέχρι το 2010 και κατά 

50% µέχρι το 2050, σε σχέση µε τα επίπεδα του 2000. Παράλληλα, θεσµοθε-

τεί ένα σύνολο Οδηγιών µε σκοπό την αποτελεσµατική αντιµετώπιση των κρί-

σιµων πλευρών του προβλήµατος. Στις αρχές της δεκαετίας του ΄90 εκδίδεται 

η Οδηγία για τα Επικίνδυνα Απορρίµµατα (91/689/ΕΕC), ενώ η Οδηγία για τα 

Υλικά Συσκευασίας (94/62/ΕC) θέτει ως στόχο την ανάκτηση (συµπεριλαµβα-

νοµένης της λιπασµατοποίησης και ενεργειακής αξιοποίησης) τουλάχιστον 

του 50% του βάρους των ΥΣ, µε ελάχιστο ποσοστό ανακύκλωσης 25% (στό-

χος που σήµερα έχει µετατοπισθεί στο 55%). Τέλος, µε την Οδηγία 99/31/EC 

τίθεται ως στόχος για το 2020 ο περιορισµός των βιο-αποικοδοµήσιµων α-

πορριµµάτων που διατίθενται σε χώρους υγειονοµικής ταφής (ΧΥΤΑ) σε 35% 

σε σχέση µε τα επίπεδα του 1995 και τίθενται αυστηρές προδιαγραφές για τις 

µεγάλες µονάδες ΧΥΤΑ. 

Η Ελλάδα, προωθεί µε εντατικούς ρυθµούς την επέκταση και οργάνω-

ση των υποδοµών, ενώ έχει πρόσφατα διαµορφώσει τον Εθνικό Σχεδιασµό 

Ολοκληρωµένης και Εναλλακτικής ∆ιαχείρισης Στερεών Αποβλήτων µε βάση 

τις αρχές και κατευθύνσεις της Ευρωπαϊκής πολιτικής. Παράλληλα, προβλέπει 

την ανάληψη του σχεδιασµού και της διαχείρισης των αποβλήτων από τις Νο-

µαρχιακές Αυτοδιοικήσεις και τις αρχές των Περιφερειών, κάτι που αναµφι-

σβήτητα διευκολύνει την ολοκληρωµένη προσέγγιση του προβλήµατος. Η πο-

λιτική αυτή της Ελλάδας,  φαίνεται στις Υπουργικές Αποφάσεις και στους Νό-
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µους που έχουν ψηφιστεί για την εναρµόνιση µε την ευρωπαϊκή νοµοθεσία και 

τον καθορισµό του σχεδίου δράσης. Ο Νόµος 2939/2001 για τις συσκευασίες 

και την ανακύκλωση ψηφίστηκε για την εναρµόνιση µε την Οδηγία 94/62/EC 

µε θέµα ‘Συσκευασίες και απορρίµµατα συσκευασίας”, και η ΚΥΑ 113944/97 

“Εθνικός σχεδιασµός διαχείρισης στερεών αποβλήτων” ψηφίστηκε για την ε-

ναρµόνιση µε την Οδηγία 91/156/EOK (έχει καταργηθεί). Ακόµα σηµαντική 

είναι η ΚΥΑ 29407/3508/2002 “Μέτρα και όροι για την υγειονοµική ταφή απο-

βλήτων” για τον εναρµονισµό µε την Οδηγία 99/31/EC και η ΚΥΑ 

50910/2727/2003 “ Μέτρα και Όροι για τη ∆ιαχείριση Στερεών Αποβλήτων. 

Εθνικός και Περιφερειακός Σχεδιασµός” . 

1.2.2 Η εξέλιξη της παραγωγής αστικών απορριµµάτων 

 Στο Γράφηµα 1-1 φαίνεται η εξέλιξη της παραγωγής των απορριµµά-

των στην Ελλάδα από τις αρχές τις δεκαετίας του 90 µέχρι και το 2001. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Γράφηµα 1-1 : Παραγωγή αστικών απορριµµάτων στην Ελλάδα [2] 

 
Η ποσότητα των αστικών απορριµµάτων έφτασε το 2001 στους 4.5 εκ. 

τόνους ετησίως έχοντας αυξηθεί κατά 50% σε σχέση µε τα επίπεδα του 1990, 

ποσοστό διπλάσιο περίπου της αύξησης του ΑΕΠ την ίδια περίοδο. Αυτό είναι 

λογικό αφού η βελτίωση του βιοτικού επιπέδου και η αλλαγή των καταναλωτι-
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κών προτύπων κατανάλωσης οδηγεί στην παραγωγή όλο και µεγαλύτερων 

ποσοτήτων αστικών απορριµµάτων. 

1.2.3 Η κατά κεφαλή παραγωγή αστικών απορριµµάτων 
 

Ο λόγος της παραγόµενης ποσότητας αστικών απορριµµάτων προς 

τον πληθυσµό της χώρας σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή παρέχει ένα µέτρο 

της µέσης απορριπτόµενης ποσότητας που είναι άµεσα συγκρίσιµο µε δεδο-

µένα άλλων χωρών. Από τη σύγκριση της εξέλιξης των ποσοτήτων των α-

πορριµµάτων µεταξύ Ελλάδας και ΕΕ, γίνεται εφικτή η αξιολόγηση της σχετι-

κής σοβαρότητας του προβλήµατος στη χώρα µας και η εκτίµηση της αναµε-

νόµενης τάσης µεταβολής τους στο µέλλον (Γράφηµα 1-2). Οι χρονικές στιγ-

µές υπολογισµού των ποσοτήτων διαφοροποιούνται κατά 1-2 έτη, καθώς δεν 

υπάρχουν διαθέσιµες πλήρεις χρονοσειρές για την Ελλάδα και το σύνολο της 

ΕΕ. 

Γράφηµα 1-2: Κατά κεφαλή παραγωγή αστικών απορριµµάτων [2] 

 
 

Παρά την ταχύτητα αύξησης της ποσότητας των απορριµµάτων στην 

Ελλάδα, διατηρείται µία σηµαντική διαφορά σε σχέση µε το µέσο όρο της ΕΕ, 
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αντανακλώντας διαφορές βιοτικού επιπέδου και προτύπων κατανάλωσης. Ει-

δικότερα, στα τέλη της προηγούµενης δεκαετίας η µέση παραγωγή απορριµ-

µάτων στη χώρα µας ήταν κατά 27% χαµηλότερη από τον ευρωπαϊκό µέσο 

όρο. Έτσι είναι αναγκαία η αποσύνδεση της βελτίωσης του βιοτικού επιπέδου 

από την παραγωγή αστικών απορριµµάτων, έτσι ώστε να ανακοπεί η τάση 

εξίσωσης µε τον κοινοτικό µέσο όρο.  

1.2.4 Παράγοντες που επηρεάζουν την παραγωγή των αστικών 
απορριµµάτων 

Η ποσότητα των αστικών απορριµµάτων που παράγονται ανά κάτοικο 

µιας χώρας όσο και οι ποσότητες που τελικά διαχειρίζονται οι διάφοροι δήµοι 

και κοινότητες εξαρτάται από µια σειρά παραµέτρων όπως [1]: 

  
   Την οικονοµική ανάπτυξη της χώρας µε µια τάση αύ-

ξησης της ποσότητας των απορριµµάτων παράλληλα µε την αύ-

ξηση του ακαθάριστου εθνικού κεφαλαίου. 

   Την περιβαλλοντική  συνείδηση και παιδεία των πολι-

τών µιας χώρας παίζουν σηµαντικό ρόλο τόσο στην ποσότητα 

των απορριµµάτων που παράγονται όσο και στη σύνθεσή τους. 

Η µείωση παραγωγής απορριµµάτων, η ανακύκλωση και η 

επαναχρησιµοποίηση των υλικών αποτελούν την κορυφαία 

µορφή περιβαλλοντικής δραστηριοποίησης. Πολύ συχνά αυτό 

οδηγεί στη µείωση της ποσότητας που διαχειρίζεται η δηµοτική 

αρχή (αλλαγή σύνθεσης) και όχι κατά ανάγκη µείωση της ποσότη-

τας των απορριµµάτων που παράγονται ανά κάτοικο. 

   Το σύστηµα διαχείρισης των απορριµµάτων καθώς τη συλ-

λογή των γενικών απορριµµάτων χωρίς αυτά να έχουν επεξεργα-

στεί πρώτα στο σπίτι (διαλογή στην πηγή). Αυτά δηµιουργούν τά-

ση αδιαφορίας και έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της ποσότη-

τας των απορριµµάτων που παράγονται όσο και αυτών που στο 

τέλος θα πρέπει να διαχειριστούν. Σε αυτό παίζουν ρόλο και τα 

δηµοτικά τέλη καθώς µικρά τέλη ή τέλη που είναι ανεξάρτητα από 

την παραγόµενη ποσότητα των απορριµµάτων ενισχύουν την α-
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διαφορία των κατοίκων για τις ποσότητες των απορριµµάτων που 

παράγουν. 

    Την πυκνότητα των πληθυσµών και οι µορφές των κατοι-

κιών. Η ύπαρξη µονοκατοικιών ευνοεί τη διαχείριση του οργανικού 

τουλάχιστον κλάσµατος στον κήπο µε τη µέθοδο του home com-

posting και µείωση της ποσότητας των απορριµµάτων που καταλή-

γουν στους δηµοτικού κάδους. Από την άλλη αυξάνεται κατά πο-

λύ το κλάσµα των υπολειµµάτων κήπων (green waste) στα αστικά 

απορρίµµατα. 

Στον Πίνακα 1-1 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι ποσότητες των α-

στικών απορριµµάτων που παράγονται στις διάφορες χώρες της Ευρωπαϊκής 

Ένωσης και στις Η. Π. Α. ανά κάτοικο ανά έτος. Ο Πίνακας 1-2 παρουσιάζει τα 

στοιχεία αυτά ανά κάτοικο και συνολικά για την Ελλάδα και σε διάφορες περιοχές 

σε αυτήν. Οι τιµές που δίδονται αναφέρονται σε µετρήσεις µετά το 1997. 

 
 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 1-1: Ποσότητα MSW σε kg ανά κάτοικο ανά έτος που παράγονται  

στην Ευρωπαϊκή Ένωση και τη Βόρεια Aµερική 

 

ΧΩΡΑ 1985 1990 

Αυστρία 228 620 

∆ανία 475 - 

Φιλανδία 510 624 

Γαλλία 294 360 

Γερµανία 317 333 

Ιταλία 265 348 

Ολλανδία 435 497 

Πορτογαλία 247 257 

Ισπανία 260 322 

Σουηδία 317 374 

Ην.βασίλειο 341 348 

ΗΠΑ 704 705 
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 Ποσότητα ανά κάτοικο 
ανά έτος σε kg 

Συνολική ποσότη-
τα σε χιλιάδες τό-

Ελλάδα  354 3.800 

Νοµός Αττικής  414 1.477 
Νοµός  Θεσ/νίκης  373 353 
Νοµός Αχαΐας  346 104 
Νοµός Ηράκλειου  323 110 

Νοµός Χανίων  320 53 

 
Πίνακας 1-2 :Ποσότητες MSW σε kg ανά κάτοικο ανά έτος αλλά και η συνολική πο-
σότητα που παράγεται στη Ελλάδα (µέσος όρος) και σε άλλες περιοχές της χώρας 
µέχρι το 1997 [1]. 

 

1.3 Περιγραφή των αστικών απορριµµάτων 

1.3.1 Ο ρόλος της σύστασης των απορριµµάτων στην επιλογή των 
συστηµάτων διαχείρισης 

Πέρα από τη συνολική ποσότητα των απορριµµάτων που παράγονται 

σε κάθε χώρα ιδιαίτερη σηµασία έχει και η σύνθεση των MSW. Η επιλογή της 

καταλληλότερης µεθοδολογίας διαχείρισης των απορριµµάτων εξαρτάται κα-

τά πολύ από τη σύνθεση των απορριµµάτων. Για παράδειγµα θα ήταν µάλ-

λον λανθασµένη η επιλογή ενός συστήµατος καύσης των απορριµµάτων µε 

υψηλή συγκέντρωση υπολειµµάτων τροφίµων  που  περιέχουν  υψηλό  πο-

σοστό  υγρασίας. Αλλά και στο καθαυτό σχεδιασµό των συστηµάτων επεξερ-

γασίας η σύνθεση των απορριµµάτων λαµβάνεται σηµαντικά υπόψη, όπως 

για παράδειγµα: 

 Στο   σχεδιασµό   χώρων   υγειονοµικής   ταφής   (ΧΥΤΑ)   η   σύνθεση   

των απορριµµάτων παίζει σηµαντικό ρόλο σε θέµατα όπως [1]: 

1. Τον υπολογισµό της ποσότητας του βιοαερίου που θα παράγε-

ται µια και αυτή εξαρτάται από το µέγεθος του οργανικού κλά-

σµατος των απορριµµάτων. 

2. Την τοξικότητα των εκχυλισµάτων που θα παράγονται. 
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3. Τη διάρκεια ζωής της χωµατερής και κυρίως το χρόνο που θα 

χρειαστεί έτσι ώστε να ολοκληρωθεί η καθίζηση της χωµατερής 

µετά το κλείσιµό της. 

 

 Στην περίπτωση της καύσης η σύνθεση παίζει σηµαντικό ρόλο στα πα-

ρακάτω: 

1. Στον υπολογισµό της ενεργειακής περιεκτικότητας των απορριµµά-

των. 

2. Στον υπολογισµό της τοξικότητας των αερίων ρύπων που θα 

παράγονται καθώς και της τέφρας. 

3. Στη διαδικασία και τα χαρακτηριστικά της µεθόδου προεπεξεργασί-

ας των απορριµµάτων. 

4. Στην ακριβή µέθοδο της καύσης. 

 

 Στην περίπτωση της ανακύκλωσης σε συνδυασµό µε το σύστηµα διαλο-

γής στην πηγή και κοµποστοποίηση, η σύνθεση των απορριµµάτων 

χρησιµοποιείται σε υπολογισµούς όπως: 

1. Στον αριθµό και στο µέγεθος των δοχείων συλλογής του κάθε κλά-

σµατος. 

2. Στη συχνότητα συλλογής των απορριµµάτων κάθε κλάσµατος. 

3. Στις ανάγκες σε εξοπλισµό και έκταση της µονάδας κοµποστοποί-

ησης. 

4. Στο σχεδιασµό των χώρων συλλογής, µεταφόρτωσης και επεξερ-

γασίας των διαφόρων προϊόντων της ανακύκλωσης, 

5. Στη βιωσιµότητα της µονάδας από την πώληση των διαφόρων 

προϊόντων που συλλέγονται. 

1.3.2 Η σύσταση των αστικών απορριµµάτων 
 

Τα αστικά απορρίµµατα (MSW) περιλαµβάνουν τα οικιακά απορρίµµα-

τα και παρεµφερή απορρίµµατα προερχόµενα από εµπορικές ζώνες. Τα οικια-

κά απορρίµµατα αποτελούν ένα ιδιαιτέρως ανοµοιογενές συνοθύλευµα υλικών. 

Η ποιοτική ανάλυση των οικιακών απορριµµάτων αποσκοπεί στο να προσδιορί-

σει βασικές ποσοστιαίες κατηγορίες υλικών σε αυτά, προκειµένου να προσ-
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διορισθούν οι απαραίτητες πληροφορίες για την κατάρτιση σχεδίων διαχείρι-

σης, επεξεργασίας και αξιοποίησης τους (ανακύκλωση, ανάκτηση ενέργειας, 

κ.λ.π.). 

 Εκτός από τη διαφοροποίηση της ποσότητας των απορριµµάτων µε-

ταξύ Ελλάδας και ΕΕ, σηµαντικές διαφορές καταγράφονται και ως προς την 

ποιοτική τους σύσταση. Το σηµαντικότερο διαφοροποιό στοιχείο είναι η πολύ 

υψηλή περιεκτικότητα των απορριµµάτων της χώρας σε ζυµώσιµα υλικά, ε-

ποµένως και υγρασίας. Επίσης, σχετικά χαµηλό είναι το ποσοστό των υλικών 

συσκευασίας.  Το υψηλό ποσοστό ζυµώσιµων υλικών δυσχεραίνει την εφαρ-

µογή µεθόδων καύσης και µηχανικού διαχωρισµού, ενώ η αποικοδόµησή 

τους σε χώρους υγειονοµικής ταφής συνδέεται µε την παραγωγή CH4 το ο-

ποίο είναι γνωστό αέριο του θερµοκηπίου. 
Η πιο δόκιµη κατηγοριοποίηση των απορριµµάτων, όπως προκύπτει από 

σειρά δειγµατοληψιών και αναλύσεων, περιλαµβάνει τις εξής οµάδες (κλάσµατα) 

υλικών [3] : 

1. Ζυµώσιµα. Περιλαµβάνονται τα υπολείµµατα κουζίνας και κήπου. 

2. Χαρτί. Περιλαµβάνονται τα πάσης φύσεως χαρτιά και χαρτόνια 

που προέρχονται κυρίως από έντυπο υλικό και συσκευασίες προϊ-

όντων. 

3. Μέταλλα.   Περιλαµβάνεται  το  σύνολο  των  µεταλλικών  υλικών 

που  απαντώνται  στα απορρίµµατα. Είναι δόκιµος ένας διαχω-

ρισµός σε σιδηρούχα και µη σιδηρούχα µέταλλα (κυρίως λόγω 

της µαγνητικής ιδιότητας των πρώτων),  µε τα τελευταία να 

έχουν ως κυριότερο  αντιπρόσωπο  το  αλουµίνιο.   Σε ορισµέ-

νες αναλύσεις έχουν εξετασθεί ως ξεχωριστή υποκατηγορία και 

οι µπαταρίες λόγω της σχετικά υψηλότερης επικινδυνότητας τους. 

4. Γυαλί. Η διαχείριση αποβλήτου γυαλιού στη χώρα µας πάσχει 

κυρίως από την έλλειψη υαλουργιών, κυρίως σε περιοχές µακριά 

από την Αττική. Είναι δόκιµος ο διαχωρισµός σε λευκό, καφέ και 

πράσινο γυαλί, όσον αφορά την ανακύκλωση, καθώς η παραγω-

γή καφέ και λευκού γυαλιού απαιτεί υαλότριµµα µόνο του ίδιου 

χρώµατος. 
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5. Πλαστικό. Περιλαµβάνεται το σύνολο των πολυµερών απορριµ-

µάτων. Η κατηγορία αυτή γίνεται διαρκώς µεγαλύτερη κατά τα τε-

λευταία χρόνια και στη χώρα µας ως συνέπεια της αλλαγής των 

καταναλωτικών συνηθειών (στροφή σε συσκευασµένα προϊό-

ντα, κ.λπ.). Χαρακτηριστικό της κατηγορίας αυτής είναι η έντονη 

ανοµοιογένειά της, λόγω των πολλών χρησιµοποιούµενων πολυ-

µερών (π.χ. PVC, PET). 

6. ∆έρµα-Ξύλο-Λάστιχο-Ύφασµα. Χαρακτηρίζονται ως λοιπά καύ-

σιµα (∆ΞΥΛ). 

7. Αδρανή.  Εδώ περιλαµβάνονται χηµικά ανενεργά  υλικά που 

καταλήγουν στα οικιακά απορρίµµατα (π.χ. χώµατα, πέτρες, 

κ.λπ.). 

8. Λοιπά. Στο κλάσµα αυτό καταλήγουν τα υλικά εκείνα που δε µπο-

ρούν να κατανεµηθούν σε καµία από τις άλλες κατηγορίες. 

  Στο Γράφηµα 1-3 παρουσιάζεται η µέση ποσοστιαία σύσταση των 

απορριµµάτων στην Ελλάδα το 1997 [3]. 

 

Γράφηµα 1-3 : Μέση ποιοτική σύσταση των οικιακών απορριµµάτων το 1997 [3] 
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1.4 Ποσοστιαία συµµετοχή µεθόδων διάθεσης απορριµµάτων 

Σηµαντικό είναι τώρα να εξετάσουµε την ποσοστιαία συµµετοχή των 

µεθόδων διάθεσης των απορριµµάτων στην Ελλάδα και στην Ευρώπη [2]. Το 

Γράφηµα 1-4  παρέχει την ποσοστιαία κατά βάρος συµµετοχή των βασικών 

µεθόδων διάθεσης των αστικών απορριµµάτων και πληροφορεί για το βαθµό 

κατά τον οποίο µέρος των χρήσιµων υλικών που εισάγονται ως µίγµα στο 

ρεύµα των απορριµµάτων, επιστρέφει στο παραγωγικό κύκλωµα ως πρώτη 

ύλη ή αξιοποιείται ενεργειακά. Σηµειώνεται πάντως ότι σε πολλές περιπτώσεις 

η καύση που εφαρµόζεται σε πολλές ευρωπαϊκές χώρες δεν αποσκοπεί στην 

ενεργειακή αξιοποίηση των απορριµµάτων αλλά µόνο στην έλλειψη χώρων 

υγειονοµικής ταφής. Τα ποσοστά αυτά υπολογίζονται για την Ελλάδα το 1997 

και για την ΕΕ για τα τέλη της 10ετίας του 90. 

 

             Γράφηµα 1- 4: Ποσοστιαία συµµετοχή µεθόδων διάθεσης απορριµµάτων [2] 

 
Περισσότερο από 90% των αστικών απορριµµάτων στην Ελλάδα διατί-

θεται σε χώρους υγειονοµικής ταφής (ΧΥΤΑ) (51%) και χώρους ανεξέλεγκτης 

εναπόθεσης (Χ∆Α) (40%), ενώ 8% οδηγείται σε µερική ανακύκλωση µέσω της 

µονάδας µηχανικού διαχωρισµού των Λιοσίων και µικρή ποσότητα (κάτω του 

1%) οδηγείται σε λιπασµατοποίηση. Άρα είναι επιτακτική η  εξάλειψη της ανε-
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ξέλεγκτης εναπόθεσης και η αύξηση της συµµετοχής των ΧΥΤΑ και των άλ-

λων µεθόδων αξιοποίησης των απορριµµάτων. 

  Αντίθετα, στην ΕΕ η συµµετοχή των ΧΥΤΑ περιορίζεται περίπου στο 

50%, και οι µέθοδοι µερικής αξιοποίησης εµφανίζουν πολύ υψηλότερα µερί-

δια. 

 Επειδή ο όρος διαχείριση των απορριµµάτων στην Ελλάδα είναι  ταυ-

τόσηµος µε τον όρο ταφή, θα ασχοληθούµε ιδιαίτερα µε την τελική διάθεση 

των απορριµµάτων. 
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2.ΤΕΛΙΚΗ ∆ΙΑΘΕΣΗ ΑΣΤΙΚΩΝ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 

2.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Είναι γεγονός ότι ανέκαθεν ο τελικός αποδέκτης των υπολειµµάτων της 

κατανάλωσης και των καταλοίπων της παραγωγικής διαδικασίας υπήρξε το πε-

ριβάλλον. Στις παλιότερες κοινωνίες τα υπολείµµατα της παραγωγής και της κα-

τανάλωσης αγαθών ήταν ένα µέρος του βιολογικού κύκλου της φύσης. Η ανεξέ-

λεγκτη διάθεση των απορριµµάτων ήταν µία ιδανική λύση αφού η φύση είχε τη 

δυνατότητα να τα ανακυκλώνει. Αντίθετα στις σηµερινές κοινωνίες η κατάσταση 

έχει µεταβληθεί δραµατικά. Όπως συµβαίνει συνήθως, οι σύγχρονες κοινωνίες, 

βρίσκοντας βολική τη µέθοδο της ανεξέλεγκτης διάθεσης των απορριµµάτων, 

παραγνώρισαν το γεγονός ότι οι ποσότητες των απορριµµάτων αλλά και η ποιο-

τική τους σύσταση, έχουν ξεπεράσει τις ικανότητες της φύσης για αυτοκαθαρι-

σµό, µε αποτέλεσµα την ανατροπή της επικρατούσας οικολογικής ισορροπίας. 

Στα πλαίσια αυτά, η εδαφική τελική διάθεση αποτελεί τον παραδοσιακότερο τρό-

πο διαχείρισης των αστικών απορριµµάτων. 

 
2.2  Τρόποι εδαφικής διάθεσης 
 

Η εδαφική διάθεση των απορριµµάτων έχει τρεις µορφές [3]: 

1. Ανεξέλεγκτη διάθεση-απόρριψη 

 Η ανεξέλεγκτη απόρριψη των απορριµµάτων χαρακτηρίζεται από τα παρακά-

τω στοιχεία: 

• ∆ιάθεση  απορριµµάτων από  µικρούς δήµους και  κοινότητες σε συ-

γκεκριµένους χώρους, χωρίς να λαµβάνεται κανένα µέτρο υγειονοµικής 

ταφής. 

• Ανεξέλεγκτη   καύση,   χωρίς  να  λαµβάνεται   κανένα   µέτρο  για   τη   

µόλυνση   του περιβάλλοντος και τους κινδύνους πυρκαγιών. 

• Απόρριψη απορριµµάτων από ιδιώτες κοντά σε χώρους υγειονοµικής τα-  

    φής. 

• Απόρριψη βιοµηχανικών αποβλήτων σε ανεξέλεγκτους χώρους. 
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• Εγκατάλειψη απορριµµάτων από εκδροµείς. 

 

2.  Ηµιελεγχόµενη διάθεση: 

 Η ηµιελεγχόµενη διάθεση των απορριµµάτων χαρακτηρίζεται από τα παρακά-

τω στοιχεία: 

• Βρίσκεται ποιοτικά µεταξύ ανεξέλεγκτης και ελεγχόµενης. 

• Περιλαµβάνει τη δηµιουργία   κάποιου   συγκεκριµένου   χώρου   διάθε-

σης,   στον   οποίο   γίνεται   µία επικάλυψη των απορριµµάτων και τηρού-

νται κάποια στοιχειώδη µέτρα ελέγχου. 

• Τα προβλήµατα και οι κίνδυνοι που υπάρχουν στην ανεξέλεγκτη διάθεση 

εµφανίζονται και εδώ αλλά µε µικρότερη οξύτητα. 

• Συνήθως υπάρχει καλή πρόθεση εκ µέρους των αρµοδίων, η οποία όµως 

δεν είναι αρκετή για να λύσει το πρόβληµα. 

• Χαρακτηρίζονται ως «νόµιµοι» χώροι διάθεσης γιατί συνήθως λειτουρ-

γούν υπό την εποπτεία της τοπικής αυτοδιοίκησης. 

3. Υγειονοµική ταφή (ελεγχόµενη διάθεση):  

 Η υγειονοµική ταφή είναι η πλέον ικανοποιητική και εγκεκριµένη λύση 

διάθεσης των απορριµµάτων στη φύση, σύµφωνα µε τις παγκόσµιες προ-

διαγραφές προστασίας ανθρώπινης υγείας και περιβάλλοντος καθώς και µε τη 

διεθνή νοµοθεσία. Ταυτόχρονα αποτελεί µία οικονοµική λύση διάθεσης των 

απορριµµάτων. Η υγειονοµική ταφή απορριµµάτων συντελείται στους ΧΥΤΑ. 

Στη  βιβλιογραφία  και  στην καθηµερινότητα  οι  ανεξέλεγκτοι  και  ηµιε-

λεγχόµενοι χώροι διάθεσης απορριµµάτων ονοµάζονται κοινώς χωµατερές ή 

σκουπιδότοποι. 

2.3  Επιπτώσεις ανεξέλεγκτης και ηµιελεγχόµενης διάθεσης 

Η διατάραξη της ισορροπίας του οικοσυστήµατος είναι αναπόφευκτη 

σε µια περιοχή που «φιλοξενεί» ένα χώρο διάθεσης απορριµµάτων και µάλι-

στα η διαταραχή αυτή επεκτείνεται σε µεγάλη έκταση γύρω από αυτόν. 

Η διατάραξη της ισορροπίας καθορίζεται από τους εξής παράγοντες: 
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• Μεταβολή του ανάγλυφου της περιοχής. 

• Κάλυψη και απόκρυψη των φυσικών χαρακτηριστικών, όπως η 

βλάστηση και η διατάραξη του φυσικού αποστραγγιστικού δικτύου. 

• Αισθητική υποβάθµιση του τοπίου. 

Η ανεξέλεγκτη απόρριψη πρέπει να αντιµετωπίζεται σαν πρόβληµα: 

(α) δηµόσιας υγείας και επιδηµιολογίας, (β) προστασίας του περιβάλλοντος 

και (γ) διαπαιδαγώγησης µιας υπεύθυνης συµπεριφοράς του κοινού στο περι-

βάλλον και την προστασία της φύσης. 

Οι πιο σηµαντικές αρνητικές επιπτώσεις της διάθεσης των απορριµµά-

των σε χωµατερές είναι οι παρακάτω: 

• Μολύνονται   οι   επιφανειακοί  και   υπόγειοι   υδροφόροι   ορίζοντες, 

καθώς τα   υγρά   που προκύπτουν από τη διήθηση των αποβλήτων 

που βρίσκονται υπό αποσύνθεση καταλήγουν  σε   βαθύτερα  

στρώµατα  του   εδάφους  και  απειλούν  τα   µελλοντικά αποθέµατα 

νερού. 

• Ρυπαίνονται τεράστιες περιοχές, ακτές και θάλασσες. 

• Ρύπανση ατµόσφαιρας από τυχόν καύση και δυσοσµίες των απορριµ-  

     µάτων. 

• Ανεξέλεγκτη δηµιουργία και απελευθέρωση στην ατµόσφαιρα νοση-  

            ρών αερίων τα οποία συµβάλλουν στην αύξηση της θερµοκρασίας του   

            πλανήτη 

• Τίθεται σε κίνδυνο η δηµόσια υγεία (µετάδοση ασθενειών). 

• Κινδυνεύει άµεσα η χερσαία και η θαλάσσια πανίδα πολλών περιοχών. 

• Υποβαθµίζεται αισθητικά το τοπίο. 

• Υφίσταται αρνητικές επιδράσεις ο τουρισµός. 

• Κίνδυνοι εκρήξεων. 

• Πρόκληση πυρκαγιών (συχνά µέσα ή κοντά σε δασικές εκτάσεις) σε 

ποσοστό 10% περίπου. 

• Οι χωµατερές καταλαµβάνουν µεγάλων εκτάσεων πολύτιµο χώρο που εί-

ναι αναγκαίος για τις κοινότητες. 
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2.4   Τελική διάθεση απορριµµάτων στην Ελλάδα 

Ο τρόπος διάθεσης των απορριµµάτων σήµερα στην Ελλάδα, προκαλεί 

σοβαρές επιπτώσεις στο περιβάλλον ενώ µπορεί να αποτελέσει και κίνδυνο για τη 

δηµόσια υγεία. Η κύρια πρακτική διάθεσης που εφαρµοζόταν µέχρι πρόσφατα, 

και σε ένα βαθµό εξακολουθεί να εφαρµόζεται είναι η εξής: Σε χιλιάδες χωριά και 

πόλεις γίνεται ανεξέλεγκτη ή ηµιελεγχόµενη απόρριψη απορριµµάτων σε ανοι-

κτούς χώρους, χαράδρες και ρέµατα, µε βασικό, αν όχι µοναδικό, κριτήριο την 

πραγµατοποίηση αυτής της απόρριψης µακριά από κατοικηµένες περιοχές. Το 

φαινόµενο της βόσκησης ζώων σε τέτοιους χώρους είναι δυστυχώς πολύ συνη-

θισµένο. 

Επίσης υπάρχουν ακόµη εκατοντάδες εγκεκριµένοι χώροι οι οποίοι στο 

µεγαλύτερο ποσοστό τους δεν πληρούν τις απαραίτητες προϋποθέσεις για την 

προστασία του περιβάλλοντος και της δηµόσιας υγείας. 

Το πρόβληµα µε τη διάθεση των απορριµµάτων δεν αφορά µόνο τις 

παράνοµες - ανεξέλεγκτες χωµατερές, αλλά ακόµα και τους οργανωµένους ΧΥ-

ΤΑ, αφού σε µεγάλο ποσοστό οι ΧΥΤΑ λειτουργούν ανεπαρκώς, κυρίως λόγω 

ελλιπούς τεχνικής κατάρτισης του προσωπικού, αλλά και σκόπιµης παραβίασης 

των κανόνων λειτουργίας τους. Ωστόσο τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µια 

σηµαντική στροφή στη νοµοθεσία, τις κατευθύνσεις και την πρακτική διαχείρισης 

των απορριµµάτων. Η ορθολογική διαχείριση των αποβλήτων έχει αναδειχθεί σε 

µία από τις βασικές προτεραιότητες της εθνικής περιβαλλοντικής πολιτικής, η 

οποία έχει υιοθετήσει τις βασικές αρχές της αειφόρου διαχείρισης: µείωση, ε-

παναχρησιµοποίηση, ανακύκλωση και ασφαλής διάθεση.  

Έχει ξεκινήσει λοιπόν µια µεγάλη προσπάθεια κλεισίµατος και αποκατά-

στασης των παλαιών χωµατερών και δηµιουργίας νέων ΧΥΤΑ, οι οποίοι θα 

πληρούν τις πιο σύγχρονες προδιαγραφές. Για αυτό το λόγο κρίνεται σηµαντι-

κή η περιγραφή της υγειονοµικής ταφής των απορριµµάτων αλλά και των ΧΥΤΑ. 
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3. Η ΥΓΕΙΟΝΟΜΙΚΗ ΤΑΦΗ ΤΩΝ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 

 3.1 Γενικά στοιχεία 
 

Η Υγειονοµική Ταφή των απορριµµάτων, ή ελεγχόµενη διάθεση ή πλήρω-

ση του εδάφους (sanitary landfilling ή landfilling) αποτελεί παλαιά µέθοδο που 

χρησιµοποιήθηκε για λόγους υγιεινής και προστασίας του περιβάλλοντος. Είναι 

ακόµη επίκαιρος ο ορισµός του Αµερικάνικου Συλλόγου Πολιτικών Μηχανικών του 

1959, σύµφωνα µε τον οποίο: " Η Υγειονοµική Ταφή είναι η µέθοδος της διάθεσης 

των απορριµµάτων στο έδαφος, χωρίς να δηµιουργείται ενόχληση ή κίνδυνος 

στη δηµόσια υγεία και ασφάλεια, µε τη χρησιµοποίηση των αρχών της µηχανι-

κής για τη συγκέντρωση των απορριµµάτων στη µικρότερη δυνατή έκταση, τη 

µείωση στο µικρότερο δυνατό όγκο και την κάλυψη τους µε ένα στρώµα εδάφους 

στο τέλος κάθε ηµέρας ή σε όσο συχνά διαστήµατα κι αν είναι απαραίτητο" [3]. 

3.2 ∆οµή ενός συµβατικού ΧΥΤΑ 
 

Η δοµή ενός συµβατικού ΧΥΤΑ αποτελείται συνήθως από µια εσκαµµένη 

έκταση η οποία έχει στεγανοποιηθεί µε µεµβράνες και στρώµατα αργίλου, για 

την αποφυγή της διαρροής των στραγγισµάτων στα περιβάλλοντα γεωλογικά 

υλικά και στον υδροφορέα. Ακόµα περιλαµβάνει ένα συµβατικό σύστηµα συλ-

λογής των στραγγισµάτων, το οποίο συλλέγει τα στραγγίσµατα τα οποία έ-

χουν φτάσει στον πυθµένα του  ΧΥΤΑ, και ένα σύστηµα συλλογής του βιοαε-

ρίου που παράγεται από τις διεργασίες που πραγµατοποιούνται στη µάζα των 

απορριµµάτων (Εικόνα 3-1). Τυπικά, τα απορρίµµατα εναποτίθενται στον 

ΧΥΤΑ σε καθηµερινή βάση [4]. 

Ο όρος κύτταρα (cells) χρησιµοποιείται για να περιγράψει τον όγκο του 

υλικού που τοποθετείται σε µια χωµατερή κατά τη διάρκεια µιας περιόδου λει-

τουργίας που τις περισσότερες φορές είναι µια µέρα. Ένα κύτταρο περιέχει όλη 

την ποσότητα των απορριµµάτων που απορρίφθηκε συν το υλικό που χρησι-

µοποιείται ως το καθηµερινό κάλυµµα του κάθε κυττάρου. Το κάλυµµα αυτό έχει 

πάχος 10 µε 30 εκατοστά και αποτελείται συνήθως από χώµα ή άλλο αντί-

στοιχο υλικό. Το κάλυµµα αυτό τοποθετείται για να αποτρέψει τη µεταφορά-
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των απορριµµάτων από τον αέρα αλλά και τον έλεγχο της ανάπτυξη µυγών 

και ποντικιών στις χωµατερές [1]. 

 
Εικόνα 3-1: H δοµή ενός συµβατικού ΧΥΤΑ 

 
 Τα επίπεδα απόθεσης ή ταµπάνια (lifts) είναι ένα πλήρες στρώµα από 

κύτταρα πάνω από την ενεργή επιφάνεια της χωµατερής. Συνήθως οι χωµατε-

ρές αποτελούνται από µια σειρά από επίπεδα διάθεσης. 

Τα επίπεδα ή τα κελιά που περιέχουν τα αστικά απορρίµµατα καλύ-

πτονται περιοδικά µε ένα στρώµα χώµατος, συνήθως καθηµερινά. Όταν ο 

χώρος έχει δεχθεί µια  προκαθορισµένη ποσότητα απορριµµάτων, καλύπτεται 

µε ένα κατάλληλο υλικό κάλυψής, όπως  χώµα, το οποίο όµως τυπικά έχει 

υψηλή περιεκτικότητα σε άργιλο. Εναλλακτικά, το κάλυµµα µπορεί να αποτε-

λείται και από µεµβράνη παρόµοια µε αυτή που χρησιµοποιείται για τη στεγά-

νωση του πυθµένα. 
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3.3 Μικροβιακή δραστηριότητα και  φάσεις αποδόµησης του 
οργανικού κλάσµατος 

3.3.1 Γενικά στοιχεία 

Κατά την αποσύνθεση των οργανικών υλικών στο χώρο ταφής, απουσία 

οξυγόνου, εκλύονται διάφορα αέρια που χαρακτηρίζονται συνολικά ως βιοαέριο. 
Το βιοαέριο αποτελείται κυρίως από CO2 και CH4 σε ίσες περίπου αναλογίες, 

ενώ σε µικρές ποσότητες περιλαµβάνει ΝΗ3, CO, Η2, H2S, Ν2 και O2 (Πίνακας 

3-1).  

Συστατικά Περιεκτικότητα [% κ.ό.]  
CH4  45-60  

CO2  40-60  

Ν2  2-5  

O2  0,1-1  

Η2  0-0,2  

ΝΗ3  0,1-1  

CO  0-0,2  

H2S  0-0,1  

Πίνακας 3-1: Ενδεικτική σύσταση βιοαερίου [3] 

 
Συγκεκριµένα η παραγωγή του βιοαερίου πραγµατοποιείται σε 5 φά-

σεις. Τη φάση I της αερόβιας αποδόµησης, τη φάση II της όξινης ζύµωσης (α-

ναερόβια αποδόµηση), τη φάση III της παραγωγής CH4 (ασταθής), τη φάση IV 

της παραγωγής CH4 (σταθερή) και την φάση V της µειωµένης παραγωγής του 

βιοαερίου [1]. Η συνολική διάρκεια των φάσεων αποδόµησης  κυµαίνεται από 

10 έως 90 χρόνια. Οι φάσεις αυτές είναι οι ίδιες είτε µελετάµε ένα Χώρο Υ-

γειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων (ΧΥΤΑ), είτε ένα Χώρο ∆ιάθεσης Απορριµ-

µάτων (Χ∆Α). 

3.3.2 Φάσεις αποδόµησης οργανικού κλάσµατος 

Στάδιο Ι - φάση προσαρµογής : Στη διάρκεια του σταδίου αυτού το 

βιοαποδοµήσιµο κλάσµα των MSW θα υποστεί την επίδραση των µικροορ-

γανισµών που ουσιαστικά έχει ξεκινήσει πριν καν την απόθεση των απορ-
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ριµµάτων στην χωµατερή και συνεχίζεται αµέσως µετά. Η αποδόµηση αυτή 

λαµβάνει χώρα υπό αερόβιες συνθήκες µια και κάποια ποσότητα αέρα έχει 

εγκλωβιστεί µέσα στη χωµατερή. Αποτέλεσµα της αερόβια αυτής αποδόµη-

σης, που είναι εξώθερµη, είναι η αύξηση της θερµοκρασίας που µπορεί να 

φτάσει και να ξεπεράσει τους 70 °C. Το CO2 που παράγεται απορροφάται 

από το νερό προκαλώντας το σχηµατισµό οξέων που δίδουν στα διασταλ-

λάζοντα υγρά µια αυξηµένη οξύτητα. 

Οι µικροοργανισµοί που θα δράσουν κατά τη διάρκεια της φάσης αυ-

τής συνήθως προέρχονται από το υλικό (χώµα) που χρησιµοποιείται για να 

καλύψει το κάθε κύτταρο ή από την ιλύ βιολογικών καθαρισµών που πολύ 

συχνά εναποτίθεται στις χωµατερές. Η διάρκεια του σταδίου αυτού όπως 

και κάθε άλλου σταδίου είναι σχετική έχει να κάνει µε αρκετούς παράγοντες 

όπως τη σύνθεση των απορριµµάτων, την ποιότητα της συµπίεσης αυτών 

και φυσικά την ποσότητα του εγκλωβισµένου Ο2. Γενικά πάντως η διάρκεια 

του σταδίου αυτού είναι µερικές µέρες ή το πολύ εβδοµάδες. 

Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής τα αέρια της χωµατερής έχουν την 

εξής σύνθεση κατά όγκο: 

 Ν2: 80 % αρχικά και φθάίνει στο 75 % 

 Ο2: 20 % αρχικά και φθάνει σε τιµές λίγο πάνω από το 15 % 

 CO2: ξεκινάει από επίπεδα ατµοσφαιρικά και φτάνει µέχρι και 

το 10 %. 

Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής τα διασταλλάζοντα υγρά της χω-

µατερής έχουν τα παρακάτω χηµικά χαρακτηριστικά: 

 Το pΗ ξεκινάει από ουδέτερες τιµές και πέφτει ελαφριά 

 Αύξηση της τιµής του COD από µηδενικές τιµές σε ελάχιστα 

πιο ψηλές 

 Ελαφριά αύξηση της ποσότητας των πτητικών λιπαρών οξέων 

Στάδιο ΙΙ - ενδιάµεση φάση: Κατά τη διάρκεια του σταδίου αυτού (1 

έως 6 µήνες) η ποσότητα του Ο2 µειώνεται δραµατικά και αναερόβιες συν-

θήκες αρχίζουν να επικρατούν στο εσωτερικό της χωµατερής. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να αλλάζει δραµατικά ο χαρακτήρας των µικροοργανισµών που 

επικρατούν στη φάση αυτή και οι αναερόβιοι µικροοργανισµοί να  γίνονται 
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κυρίαρχοι. Υδρογονάνθρακες, πρωτεΐνες και λίπη υδρολύονται σε σάκχαρα 

που στη συνέχεια αποδοµούνται ακόµα περισσότερο σε CO2, Η2, ΝΗ3 και 

οργανικά οξέα. Για αυτό και η φάση αυτή λέγεται φάση υδρόλυσης και είναι 

η πρώτη από τις τρεις φάσεις που συνθέτουν τη συνολική διαδικασία σύν-

θεσης του CH4. Η αυξηµένη και πάλι παρουσία του διοξειδίου και των οργα-

νικών οξέων, προκαλεί ακόµα µεγαλύτερη σύνθεση οξέων που έχει σαν 

αποτέλεσµα τη µείωση του pH. Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής η θερµο-

κρασία πέφτει µεταξύ των 30 µε 50 °C. 

Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής τα αέρια της χωµατερής έχουν την 

εξής σύνθεση κατά όγκο: 

 

 Ν2: κατακόρυφη πτώση της συγκέντρωσης σε επίπεδα χαµη-

λότερα του 20 % 

 Ο2: φθίνει ακόµα περισσότερο µέχρι ουσιαστικά να εκλείψει 

 CO2: από το 10 % φτάνει στο τέλος της φάσης αυτής σε τιµές 

πάνω από 50 % 

 Η2: στο τέλος της φάσης αυτή φτάνει λίγο κάτω από το 20 % 

 

Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής τα διασταλλάζοντα υγρά της χω-

µατερής έχουν τα παρακάτω χηµικά χαρακτηριστικά: 

 

 Το pΗ πέφτει δραµατικά σε τιµές κοντά στο πέντε 

 Περαιτέρω αύξηση της τιµής του COD 

 Περαιτέρω αύξηση της ποσότητας των πτητικών λιπαρών ο-

ξέων 

 Εµφάνιση κάποιων βαρέων µετάλλων 

 

Στάδιο III - όξινη φάση: Η µικροβιακή διαδικασία που ξεκίνησε στην 

προηγούµενη φάση επιταχύνεται µε την παραγωγή σηµαντικών ποσοτήτων 

οργανικών οξέων και µικρότερων ποσοτήτων Η2. Η παραγωγή των οξέων 

αυτών που είναι κυρίως CH3COOH και παράγωγα αυτού, φουλβικού οξέως 

και άλλων πιο σύνθετων οργανικών οξέων καθώς και η υψηλή συγκέντρω-

ση CO2 προκαλεί ακόµα µεγαλύτερη  πτώση στο pΗ µε αποτέλεσµα την εκ-
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χύλιση από τα απορρίµµατα βαρέων µετάλλων και µεγάλης ποσότητας 

θρεπτικών στοιχείων. Οι µικροοργανισµοί που επικρατούν σε αυτή τη φάση 

χαρακτηρίζονται ως µη - µεθανογενείς µικροοργανισµοί.  Καθώς όµως η 

ποσότητα του Η2 που παράγεται µειώνεται στη διάρκεια του σταδίου αυτού 

ανοίγει ο δρόµος για την κυριαρχία και ανάπτυξη µεθανογενών µικροοργα-

νισµών. Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής (3 µήνες έως 3 χρόνια) τα αέρια 

της χωµατερής έχουν την εξής σύνθεση κατά όγκο: 

 Ν2: πτώση της συγκέντρωσης µέχρι µηδενισµού 

 CO2: το κυρίαρχο αέριο αυτής της φάσης που φτάνει και σε τι-

µές πάνω από το 90 % 

 Η2: στη φάση αυτή φτάνει τη µέγιστη τιµή του (20 %) αλλά κα-

τά τη διάρκεια της ίδιας φάσης εξαφανίζεται ανοίγοντας το 

δρόµο σε µεθανογενείς µικροοργανισµούς 

 CH4: για πρώτη φορά αρχίζει να εµφανίζεται σε αυτή τη φάση. 

 Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής τα διασταλλάζοντα υγρά της χω-

µατερής έχουν τα παρακάτω χηµικά χαρακτηριστικά: 

 Το pΗ πέφτει σε τιµές κοντά στο τέσσερα 

 Περαιτέρω αύξηση της τιµής του COD που στη φάση αυτή 

φτάνει τη µέγιστη τιµή του 

 Περαιτέρω αύξηση της ποσότητας των πτητικών λιπαρών ο-

ξέων που και αυτά παρουσιάζουν µέγιστη τιµή στη φάση αυτή 

 Αύξηση της συγκέντρωσης των βαρέων µετάλλων και κάποιων 

άλλων θρεπτικών στοιχείων 

Στάδιο IV - φάση µεθανογένεσης : Η  φάση αυτή αποτελεί την κύ-

ρια χρονικά φάση της διαδικασίας αποδόµησης του οργανικού κλάσµατος 

των χωµατερών αν και µερικές φορές ξεκινάει µέχρι και έξη µήνες µετά την 

τοποθέτηση των απορριµµάτων και φτάνει σε διάρκεια αρκετά χρόνια. Στη 

διάρκεια της φάσης αυτής (5 έως 50 χρόνια) τα οργανικά οξέα  που είχαν 

σχηµατισθεί και το Η2 θα µετασχηµατισθούν σε CH4 και CO2. 

Οι µικροοργανισµοί αυτοί είναι αποκλειστικά αναερόβιοι και καλού-

νται µεθανογενείς µικροοργανισµοί. Σηµαντικές ποσότητες CH4 παράγονται 
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3 µε 12 µήνες µετά την έναρξη της φάσης αλλά η παραγωγή του αερίου αυ-

τού µπορεί να φτάσει και 30 χρόνια µετά το κλείσιµο της χωµατερής. Οι µι-

κροοργανισµοί αυτοί είναι είτε µεσοφιλικοί και η βέλτιστη θερµοκρασία για 

αυτούς είναι 30 µε 35 °C ή θερµοφιλικοί µε βέλτιστη θερµοκρασία ανάπτυ-

ξης 45µε 65 °C. Η διάσπαση των οξέων έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση 

του pΗ των διασταλλαζόντων υγρών. 

Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής τα αέρια της χωµατερής έχουν την 

εξής σύνθεση κατά όγκο: 

 CO2: µειώνεται σε τιµές γύρω στο 40 % και παραµένει σταθερό 

σε αυτά τα επίπεδα µέχρι και το τέλος της φάσης αυτής  

 CH4: αποτελεί το κυρίαρχο αέριο της φάσης αυτής µια και α-

ποτελεί το 60 % 

Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής τα διασταλλάζοντα υγρά της χω-

µατερής έχουν τα παρακάτω χηµικά χαρακτηριστικά: 

 Το pΗ αυξάνεται ξανά σε ουδέτερες τιµές 

 Μείωση της τιµής του COD 

 Μείωση της ποσότητας των πτητικών λιπαρών οξέων 

 Μείωση   της   συγκέντρωσης   των  βαρέων   µετάλλων   και   

άλλων   θρεπτικών στοιχείων 

   

 
Εικόνα 3-2: Τυπική παραγωγή βιοαερίου σε ένα ΧΥΤΑ 
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Στάδιο V - φάση ωρίµανσης: 'Όταν ολοκληρωθεί η αποδόµηση του 

οργανικού κλάσµατος των απορριµµάτων και η µετατροπή όλων των προϊ-

όντων της σε CH4 τότε ουσιαστικά η φάση της µεθανογένεσης έχει ολοκλη-

ρωθεί και ξεκινάει το τελευταίο στάδιο στη ζωή µιας χωµατερής, αυτό της 

ωρίµανσης ή οξείδωσης όπως αλλιώς λέγεται. Το στάδιο αυτό διαρκεί από 

1 έως και 40 χρόνια. Παρόλα αυτά καθώς η υγρασία που υπάρχει στη χω-

µατερή συνεχίζει να κινείται προς τα κάτω, αποκαλύπτονται νέες ποσότητες 

οργανικών απορριµµάτων συνεχίζοντας την παραγωγή CH4 και CO2 αλλά 

σε σηµαντικά χαµηλότερες ποσότητες από πριν. Το  Ο2 και το  Ν2 αρχίζουν 

να επανεµφανίζονται στα αέρια της χωµατερής καθώς νέοι αερόβιοι µικρο-

οργανισµοί αντικαθιστούν τους αναερόβιους που κυριαρχούσαν στο προη-

γούµενο στάδιο. 

Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής τα αέρια της χωµατερής έχουν την 

εξής σύνθεση κατά όγκο:  

 

 CO2: µειώνεται δραµατικά φτάνοντας σε τιµές γύρω στις ατµο-

σφαιρικές. 

 CH4: παράλληλη πορεία µε αυτή του διοξειδίου, 

 Ν2: αύξηση της συγκέντρωσης του σε επίπεδα ατµοσφαιρικά 

(~80 %) 

 Ο2: αύξηση της συγκέντρωσης του σε επίπεδα ατµοσφαιρικά 

(~20 %) 

 

Κατά τη διάρκεια της φάσης αυτής τα διασταλλάζοντα υγρά της χω-

µατερής έχουν τα παρακάτω χηµικά χαρακτηριστικά: 

 

 Το pΗ παραµένει σε ουδέτερες τιµές 

 Χουµικά  και  φουλβικά  οξέα παρουσιάζονται  σε  σηµαντικές  

ποσότητες.  Η διαχείριση των µορίων αυτών βιολογικά είναι 

αρκετά δύσκολη. 

 
Γενικά, η παραγωγή του βιοαερίου σε ένα ΧΥΤΑ µπορεί να χρειαστεί 

από 80 έως 500 ηµέρες, µέχρι να σταθεροποιηθεί, και στη συνέχεια ακολουθεί 
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µια περίοδος διάρκειας 10 έως 20 χρόνων κατά την οποία η παραγωγή του 

βιοαερίου σταδιακά µειώνεται καθώς τα πιο αποδοµήσιµα υλικά έχουν απο-

δοµηθεί. Μετα από αυτή την περίοδο οι εκποµπές του βιοαερίου θα µειώνο-

νται για 100 χρόνια µέχρι µηδενισθούν. Τότε το 99 % του CH4 που έχει παρα-

χθεί, έχει απελευθερωθεί στην ατµόσφαιρα. 

Στην Εικόνα 3-3 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι φάσεις αποδόµησης 

του οργανικού κλάσµατος καθώς και τα προϊόντα της κάθε φάσης. 

 

 
Εικόνα 3- 3 : Οι φάσεις αποδόµησης του οργανικού κλάσµατος και τα διάφορα προϊ-
όντα τους 

 
Οι βέλτιστες συνθήκες µεθανογένεσης είναι: 

 Σχετικά ουδέτερο pH, (6.7 – 7.2) 

 Απουσία οξυγόνου και τοξικών ουσιών 

 Εσωτερική θερµοκρασία από 30 – 55 οC 

 Ύπαρξη αρκετής υγρασίας 

Οργανικό κλάσµα 
απορριµµάτων 

Υδρόλυση / Αερόβια 
αποδόµηση 

Υδρόλυση και ζύ-
µωση 

Παραγωγή Οξέων 

Μεθανογένεση 

Οξείδωση 

 
CO2  H2O 

 Οργανικά Οξέα       
H2  CO2  H2O          
Αµµωνιακό Ν2 

Οξικό Οξύ            
H2  CO2 

CH4  CO2 

CO2  

∆ιεργασία Προϊόντα 

Αέρια 

Φάση Ι 

Aerobic 
    Anaerobic 

Φάση II 

Φάση III 

Φάση IV 

Φάση V 

Υδατάνθρακες 

Εξώθερµη 

Αερόβια 

Αναερόβιες 

Αερόβια 
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 Ύπαρξη θρεπτικών 

 Η αλκαλικότητα ως ανθρακικό ασβέστιο να είναι µεγαλύτε-  

         ρη από 2000 mg/l 

 Τα πτητικά οξέα ως οξικό οξύ να είναι λιγότερα από 3000   

                              mg/l. 

3.3.3 Παραγωγή στραγγισµάτων από την αποδόµηση των απορ-  
         ριµµάτων 

3.3.3.1 Γενικά στοιχεία 
 

Τα διασταλλάζοντα (ή στραγγίσµατα ή διηθήµατα) είναι υγρά που σχηµα-

τίζονται αφενός από την εφαρµογή πίεσης στη διάστρωση των απορριµµάτων, 

αφετέρου από τη διέλευση νερού διαµέσου αυτών, το οποίο κατά την πορεία 

του ρυπαίνεται από ποικίλες οργανικές και ανόργανες ενώσεις (κατείσδυση). Η 

παραγωγή και η διαχείριση των διασταλλαζόντων υγρών, αναγνωρίζεται σήµερα 

ως ένα µεγάλο περιβαλλοντικό πρόβληµα που σχετίζεται µε τους χώρους υγειο-

νοµικής ταφής απορριµµάτων, επειδή προκαλούν σηµαντικά προβλήµατα ρύ-

πανσης, όταν έρθουν σε επαφή µε το έδαφος, τα επιφανειακά και τα υπόγεια 

ύδατα, αν δεν έχουν παρθεί τα κατάλληλα µέτρα. 

 

Εικόνα 3- 4: ∆ηµιουργία και κίνηση των στραγγισµάτων σε ένα ΧΥΤΑ [5] 
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Αρχικά διαλύονται στο νερό που κατεισδύει στα απορρίµµατα τα ευδιάλυ-

τα άλατα και οι ευδιάλυτες οργανικές ενώσεις. Οι οργανικές ενώσεις προσδί-

δουν ένα σκούρο καφέ χρώµα στα διασταλλάζοντα και παρότι έχουν σχετικά 

µικρή διαλυτότητα, µε τη δράση των ενζύµων βιοδιασπώνται σε πιο ευδιάλυ-

τες. Πολλές αντιδράσεις µπορούν να προχωρήσουν περαιτέρω δίδοντας αέ-

ρια προϊόντα (CH4, CO2). Ένας ΧΥΤΑ λειτουργεί σαν αναερόβιος αντιδραστήρας 

στον οποίο µπορεί να δηµιουργηθεί αναγωγικό περιβάλλον. 

Οι βασικοί παράγοντες που επιδρούν στην παραγωγή διασταλλαζό-

ντων είναι οι βροχοπτώσεις, η ύπαρξη υπογείων νερών, η πιθανή συνδιάθεση 

ιλύος, η ενδεχόµενη ανακύκλωση διασταλλαζόντων, ο συντελεστής κατείσδυσης 

της τελικής χωµατοκάλυψης, το περιεχόµενο των απορριµµάτων σε υγρασία, 

το είδος της τελικής χωµατοκάλυψης, η ενδεχόµενη τοποθέτηση στεγανωτι-

κού στρώµατος, η κλίση του εδάφους και άλλα τοπογραφικά χαρακτηριστικά. 

Επειδή τα διασταλλάζοντα είναι ιδιαίτερα επιβαρηµένα σε οργανικό υλικό, η εί-

σοδος τους σε έναν φυσικό αποδέκτη µπορεί να θέσει σε κίνδυνο όλη την πανίδα 

του, εξαιτίας της κατανάλωσης Ο2 από τα βακτήρια. Ως εκ τούτου η µέτρηση 

της απαίτησης σε Ο2 (ΒΟD/CΟD) είναι απαραίτητη, γιατί µπορεί να δώσει το 

δυναµικό της ρύπανσης. Εκτός όµως από το  υψηλό οργανικό φορτίο, περιέ-

χουν και τοξικές ουσίες όπως µέταλλα 

Ένας µεγάλος περιοριστικός παράγοντας για την επιτυχηµένη επεξεργα-

σία των στραγγισµάτων είναι η δυσκολία στην αναγνώριση και την ποσοτικοποίη-

ση των τυπικών τους χαρακτηριστικών. Έτσι αν µια µονάδα επεξεργασίας στραγ-

γισµάτων είναι σχεδιασµένη να χειρίζεται στραγγίσµατα µε µια µέση ποιότητα, θα 

υπάρξουν στιγµές που δε θα µπορεί να ανταποκριθεί στις ανάγκες επεξεργασίας 

λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων  ρύπων στα στραγγίσµατα σε ορισµένες πε-

ριόδους.. Γι αυτό  το λόγο οι µονάδες πρέπει να σχεδιάζονται µε βάση τη µέγιστη 

συγκέντρωση των ρυπαντών  (worst-case scenario). 

3.3.3.2  Σύσταση διασταλλαζόντων υγρών 

Τα κυριότερα ρυπαντικά συστατικά των διασταλλαζόντων είναι [3]: 

•    Ανόργανα κατιόντα όπως ασβέστιο (Ca++), µαγνήσιο (Μg++), νάτριο (Νa+), 

κάλιο (Κ+), αµµώνιο (NΗ4
+), σίδηρος (Fe++), µαγγάνιο (Μη++) 
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    •     Ανόργανα ανιόντα όπως χλωριόντα (Cl-), θειικά (SΟ4
--) και όξινα ανθρακικά 

(ΗCΟ3
-). 

• Βαρέα µέταλλα όπως: κάδµιο (Cd), ψευδάργυρος (Zn), µόλυβδος (Ρb), 

χαλκός (Cυ), νικέλιο (Νi) και κοβάλτιο (Cο). 

• Οργανικά υλικά εκφρασµένα ως ΒΟD και COD. 

• Ειδικά οργανικά υλικά (συνήθως περιεκτικότητας µικρότερης της 0,1   

mg/l) όπως αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, φαινόλες και χλωριωµένες α-

λειφατικές ενώσεις. 

• ∆ιάφορα    άλλα    συστατικά    όπως    βορικά,    θειούχα,    αρσενικά    και    

ελαιώδη (δευτερεύουσα σηµασία). 

• Υδράργυρος και βάριο (δευτερεύουσα σηµασία). 

3.3.3.3 Παράγοντες που επηρεάζουν τη σύσταση των διασταλλαζόντων 

Για να εκτιµηθούν οι επιπτώσεις των διασταλλαζόντων στο περιβάλ-

λον αλλά και να προταθούν τρόποι επεξεργασίας τους είναι απαραίτητο να 

προσδιοριστεί και να µελετηθεί η ποιοτική σύστασή τους. Παρακάτω αναφέρο-

νται οι κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη σύσταση των διασταλλαζό-

ντων: 

• Ηλικία χώρου διάθεσης. Αρχικά η αποικοδόµηση των οργανικών ουσιών 

γίνεται κάτω από αερόβιες συνθήκες (οξυγενής φάση). Οι συνθήκες όµως 

σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα µεταβάλλονται σε αναερόβιες (µεθανογε-

νής φάση) εξαιτίας της εξάντλησης του οξυγόνου. 

Το κύριο µέρος των οργανικών ουσιών αποκοδοµείται κάτω από ανα-

ερόβιες συνθήκες. Τα διασταλλάζοντα που παράγονται από ένα νεαρό χώρο 

διάθεσης (2 ετών) χαρακτηρίζονται από µεγάλες συγκεντρώσεις οργανικών 

οξέων, αµµωνίας και συνολικών διαλυτών στερεών. Όσο η ηλικία του χώ-

ρου διάθεσης µεγαλώνει, το µεγαλύτερο µέρος των οργανικών ουσιών 

αποικοδοµείται και εποµένως το οργανικό µέρος των οργανικών ουσιών 

ελαττώνεται. Εκτός όµως από τα οργανικά συστατικά µε το χρόνο µειώνονται 

και οι συγκεντρώσεις των ανόργανων ουσιών.  
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Πιο σπουδαίος παράγοντας για την ποιοτική µελέτη των διασταλλαζό-

ντων είναι η µεταβολή της συγκέντρωσης των οργανικών ουσιών (εκφρασµέ-

νες ως ΒΟD και ως COD) κατά το πέρασµα από την οξυγενή φάση στη 

µεθανογενή.  

Η οξυγενής φάση χαρακτηρίζεται από υψηλή συγκέντρωση οργανικών 

ουσιών, µε τιµή λόγου ΒΟD5/COD: 0,4 και χαµηλή τιµή pH, παρουσία µεθανί-

ου και παραγωγή αερίου. Μετά το πέρασµα στη µεθανογενή φάση η συγκέ-

ντρωση του µεθανίου και η τιµή του pH είναι υψηλές αλλά το ΒΟD5 και η τιµή 

του λόγου το ΒΟD5/COD ελαττώνεται κάτω από την τιµή 0,1 µε αποτέλε-

σµα ασήµαντη βιοαποικοδόµηση του οργανικού φορτίου. Τα διασταλλάζοντα 

τότε θεωρούνται σταθεροποιηµένα. 

• Ύψος χώρου  διάθεσης. Αύξηση  του  ύψους του χώρου  διάθεσης  ή  

αύξηση  της πυκνότητας    των    απορριµµάτων    έχει    σαν    αποτέλεσµα 

την    καθυστέρηση    της βιοαποικοδόµησης γιατί παρεµποδίζεται η διείσ-

δυση του νερού στα απορρίµµατα. Τα διασταλλάζοντα έχουν µειωµένο 

ρυπαντικό φορτίο αλλά παράγονται για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. 

Αύξηση όµως του ποσοστού υγρασίας των απορριµµάτων έχει σαν απο-

τέλεσµα την αύξηση του ρυπαντικού φορτίου. Με την αύξηση των βροχο-

πτώσεων επέρχεται µείωση του ρυπαντικού φορτίου λόγω της αραίωσης. 

• Θερµοκρασία. Αύξηση της θερµοκρασίας επιταχύνει τη βιοαποικοδόµηση 

και εποµένως την αύξηση του ρυπαντικού φορτίου (µεγαλύτερη τιµή BOD). 

• Εκποµπή αερίων από το χώρο διάθεσης. Τα οργανικά οξέα προέρχο-

νται από την αποικοδόµηση άλλων πιο σύνθετων οξέων. Τα οξέα αυτά 

εµπλέκονται σε παραπέρα αντιδράσεις παράγοντας αέρια ή αποπλύνονται 

από το χώρο διάθεσης αυξάνοντας έτσι το ΒΟD5 των διασταλλαζόντων. 

Εποµένως όσο αυξάνει η εκποµπή αερίων από το χώρο διάθεσης τόσο 

µειώνεται το οργανικό φορτίο των διασταλλαζόντων. 

• Προεπεξεργασία απορριµµάτων. Τα διασταλλάζοντα που παράγονται από 

τεµαχισµένα απορρίµµατα έχουν υψηλότερες τιµές ΒΟD5 και COD από 

τα διασταλλάζοντα που προέρχονται από τα ακατέργαστα απορρίµµατα,  
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επειδή αυξάνεται  η επιφάνεια των απορριµµάτων µε αποτέλεσµα τη γρή-

γορη βιοαποικοδόµηση. 

• Είδος και ηλικία απορριµµάτων. 
• Κλιµατολογικές συνθήκες. 
• Υδρογεωλογία εδάφους. 
• Τρόπο διάθεσης των απορριµµάτων. 
 

Όσον αφορά τη διαχείριση διασταλλαζόντων, πρέπει να δίνεται έµφαση 

στις ενέργειες που γίνονται για τη µείωση της παραγωγής και για τη συλλογή 

τους, όπως επίσης και στις ενέργειες που γίνονται για τον καθαρισµό τους και 

την τελική τους διάθεση. Για τη µείωση της παραγωγής πρέπει να ανοίγονται πε-

ριφερειακά κανάλια απαγωγής των οµβρίων, ώστε να ελαχιστοποιείται η πα-

ροχή νερού στον όγκο των απορριµµάτων, καθώς και η καλή καθηµερινή 

χωµατοκάλυψη µε το ενδεικνυόµενο υλικό. Για τη συλλογή τους χρησιµοποιού-

νται σωλήνες αποστράγγισης, οι οποίοι τοποθετούνται είτε σε ακτινική διάταξη 

είτε σε διάταξη σπονδυλικής στήλης. Οι σωλήνες αποστράγγισης οδηγούνται σε 

κεντρικά φρεάτια και από εκεί τα συλλεχθέντα υγρά οδηγούνται σε µονάδα κα-

θαρισµού ή ανακυκλώνονται πίσω στον όγκο των απορριµµάτων. 

Έρευνες µετά από την εκταφή απορριµµάτων από παλιούς ΧΥΤΑ, ι-

διαίτερα σε αυτούς που είχαν κάλυµµα πολύ µικρής  διαπερατότητας, έδειξαν 

πως ένα µεγάλο κλάσµα της µάζας των απορριµµάτων παρέµεινε ανέπαφο, 

µε λίγα δείγµατα βιοαποικοδόµησης, ακόµα και µετά από την παραµονή τους 

στον ΧΥΤΑ για πολλά χρόνια. Είναι φανερό ότι ο σκοπός της ελαχιστοποίη-

σης της διήθησης νερού ή υγρασίας στη µάζα των απορριµµάτων, και συνε-

πώς η ξηρή ενταφίαση των απορριµµάτων, επιµηκύνει τη διεργασία της βιο-

αποδόµησης κατά πολλά χρόνια ή δεκαετίες. Αυτό οφείλεται στη µείωση των 

ρυθµών υδρόλυσης και συνολικής βιοαποικοδόµησης. Με τα σηµερινά δεδο-

µένα οι ΧΥΤΑ θα παράγουν στραγγίσµατα και βιοαέριο ακόµα και τριάντα 

χρόνια µετά από το κλείσιµό τους, λόγω της χαµηλής αλλά σταθερής διήθη-

σης βρόχινου νερού. Το γεγονός αυτό θα προκαλέσει µακροπρόθεσµες πε-

ριβαλλοντικές επιπτώσεις στην περιοχή, και αυξηµένα κόστη συντήρησης και 

διαχείρισης του βιοαερίου και των στραγγισµάτων.   
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4. ΒΙΟΑΕΡΙΟ 

4.1 Η παραγωγή του βιοαερίου 
 

Το βιοαέριο σχηµατίζεται µε τρεις διεργασίες : Τη µικροβιακή αποδό-

µηση των απορριµµάτων, την εξάτµιση, και τις χηµικές αντιδράσεις [6]. 

 

 Μικροβιακή αποδόµηση. Η µεγαλύτερη ποσότητα του βιοαερίου 

παράγεται µέσω της µικροβιακής αποδόµησης των απορριµµάτων, 

που συµβαίνει όταν το οργανικό κλάσµα των απορριµµάτων απο-

δοµείται από τα αυτόχθονα βακτήρια που υπάρχουν στα απορρίµ-

µατα και στο χώµα µε το οποίο καλύπτονται σε καθηµερινή βάση. 

Το οργανικό κλάσµα περιλαµβάνει τροφές, απορρίµµατα κήπου, 

προϊόντα χαρτιού και ξύλου, υφάσµατα και ακαθαρσίες από δρό-

µους. Τα βακτήρια αποδοµούν τα οργανικά απορρίµµατα σε πέντε 

φάσεις, και η σύσταση του βιοαερίου αλλάζει κατά τη διάρκεια της 

κάθε φάσης. 

 Εξάτµιση. Αέρια σε ΧΥΤΑ µπορούν να δηµιουργηθούν όταν ορι-

σµένα είδη απορριµµάτων, ιδιαίτερα οργανικές ενώσεις, µετατρα-

πούν από υγρή ή στερεή µορφή σε ατµούς. Η διεργασία αυτή είναι 

γνωστή ως εξάτµιση. Οι µη µεθανογενείς οργανικές ενώσεις            

(NMOCs) που συναντώνται στο βιοαέριο, προέρχονται συνήθως 

από την εξάτµιση ορισµένων χηµικών που περιέχονται στα απορ-

ρίµµατα. 

 Χηµικές αντιδράσεις. Το βιοαέριο, συµπεριλαµβανοµένων των 

NMOCs, µπορεί να σχηµατιστεί και µέσω των αντιδράσεων ορισµέ-

νων χηµικών που υπάρχουν στα απορρίµµατα. 

 

4.1.1 Συνθήκες που επηρεάζουν την παραγωγή του βιοαερίου 
 

 Ο ρυθµός και ο όγκος του βιοαερίου που παράγεται σε ένα συγκεκρι-

µένο χώρο ταφής, εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά των απορριµµάτων (π.χ. 
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σύσταση και ηλικία), και από περιβαλλοντικούς παράγοντες ( π.χ. παρουσία 

οξυγόνου, υγρασία, θερµοκρασία). 

 

 Σύσταση των απορριµµάτων. Όσο µεγαλύτερο είναι το οργανικό 

κλάσµα σε ένα ΧΥΤΑ τόσο περισσότερο βιοαέριο (CO2, CH4, N2 και 

H2S)  θα παραχθεί µέσω της βακτηριακής αποδόµησης. Ορισµένα 

είδη οργανικών απορριµµάτων περιέχουν θρεπτικά όπως νάτριο, 

ασβέστιο, µαγνήσιο και κάλιο που βοηθούν τα βακτήρια να τρα-

φούν. Όταν υπάρχουν αυτά τα θρεπτικά αυξάνεται η παραγωγή του 

βιοαερίου. Αντιθέτως ορισµένα απορρίµµατα περιέχουν ενώσεις 

που βλάπτουν τα βακτήρια και έτσι παράγεται λιγότερο βιοαέριο. 

Για παράδειγµα τα βακτήρια που παράγουν µεθάνιο παρεµποδίζο-

νται από την ύπαρξη υψηλών συγκεντρώσεων αλάτων στα απορ-

ρίµµατα 
Όσο περισσότερα χηµικά εναποτίθονται σε ένα  ΧΥΤΑ, τόσο πι-

θανότερο είναι να παραχθούν NMOC και άλλα αέρια µέσω εξάτµι-

σης ή χηµικών αντιδράσεων. 

 
 Ηλικία των απορριµµάτων. Γενικά, τα πιο πρόσφατα 

ενταφιασµένα απορρίµµατα (λιγότερο από 10 χρόνια) παράγουν 

περισσότερο βιοαέριο από απορρίµµατα ηλικίας πάνω από δέκα 

χρόνια. Η µέγιστη παραγωγή βιοαερίου παρατηρείται 5 – 7 χρόνια 

µετά την ταφή των απορριµµάτων. Σχεδόν όλο το βιοαέριο 

παράγεται µέσα σε 20 χρόνια από την ταφή των απορριµµάτων, 

αλλά παρόλα αυτά µικρές ποσότητες βιοαερίου παράγονται ακόµα 

και 50 ή περισσότερα χρόνια από τη στιγµή απόρριψης των 

απορριµµάτων.  
 Παρουσία οξυγόνου µέσα στον  ΧΥΤΑ. Το CH4 αρχίζει να παρά-

γεται µόνο όταν εξαλειφθεί το οξυγόνο που βρίσκεται στο σώµα του 

ΧΥΤΑ. Όσο περισσότερο οξυγόνο υπάρχει, τόσο µεγαλύτερη διάρ-

κεια θα έχει η αερόβια αποδόµηση των απορριµµάτων στην Φάση Ι. 

Αν τα απορρίµµατα δεν συµπιέζονται ή αναµοχλεύονται συχνά, υ-

πάρχει περισσότερο διαθέσιµο οξυγόνο, µε αποτέλεσµα την επιµή-
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κυνση της ζωής των αερόβιων µικροβίων και την `παραγωγή διο-

ξειδίου του άνθρακα και νερού για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα. 
 

 Υγρασία. Η παρουσία υγρασίας (ακόρεστες συνθήκες) σε ένα ΧΥ-

ΤΑ αυξάνει την παραγωγή του βιοαερίου επειδή προωθεί τη µικρο-

βιακή αποδόµηση των απορριµµάτων. Περιεχόµενο υγρασίας της 

τάξεως του 40% ή υψηλότερο, βασιζόµενο στο υγρό βάρος των 

απορριµµάτων, προωθεί τη µέγιστη παραγωγή βιοαερίου (π.χ. σε 

καλυµµένο ΧΥΤΑ). Η συµπίεση των απορριµµάτων επιβραδύνει την 

παραγωγή του βιοαερίου επειδή αυξάνεται η πυκνότητα των απορ-

ριµµάτων και έτσι µειώνεται ο ρυθµός διήθησης του νερού στα α-

πορρίµµατα. Ο ρυθµός παραγωγής του βιοαερίου είναι υψηλότερος 

εάν µέσω δυνατής βροχόπτωσης και / ή διαπερατού καλύµµατος, 

εισαχθεί νερό στον ΧΥΤΑ.  Η υγρασία ενδέχεται να προωθήσει και 

τις χηµικές αντιδράσεις µέσω των οποίων παράγεται βιοαέριο. 
 

 Θερµοκρασία. Όσο αυξάνεται η θερµοκρασία, αυξάνεται και η µι-

κροβιακή δραστηριότητα, µε αποτέλεσµα την αύξηση της παραγω-

γής βιοαερίου. Τυπικά η µικροβιακή δραστηριότητα πέφτει δραµατι-

κά σε θερµοκρασίες κάτω των 50 οF (10 oC). Ένας καλυµµένος ΧΥ-

ΤΑ συνήθως διατηρεί µια σταθερή θερµοκρασία, που µεγιστοποιεί 

την παραγωγή του βιοαερίου. Η µικροβιακή δραστηριότητα απελευ-

θερώνει θερµότητα σταθεροποιώντας τη θερµοκρασία του ΧΥΤΑ  

ανάµεσα στους 77 – 113 οF ( 25 – 45 oC), αν και έχουν παρατηρη-

θεί και θερµοκρασίες των 158 οF  ( 70 oC ).Οι αυξηµένες θερµοκρα-

σίες αυξάνουν ακόµα τους ρυθµούς εξάτµισης και χηµικών αντι-

δράσεων. Σαν γενικός κανόνας οι εκποµπές των NMOCs διπλασιά-

ζονται µε αύξηση της θερµοκρασίας κατά 18 οF. 
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4.1.2 Μοντελοποίηση της παραγωγής του βιοαερίου 

4.1.2.1 Γενικά στοιχεία 
 

Ο σχηµατισµός του βιοαερίου στους χώρους ταφής απορριµµάτων ε-

ξαρτάται από τον τύπο των απορριµµάτων, τις περιβαλλοντικές συνθήκες και 

από την τεχνολογία του χώρου ταφής. Η σύσταση του βιοαερίου είναι αποτέ-

λεσµα των διεργασιών αποδόµησης, της εξάτµισης των πτητικών ουσιών, των 

διαφόρων χηµικών αντιδράσεων µεταξύ των απορριµµάτων και της ανταλλα-

γής αερίων ανάµεσα στην ατµόσφαιρα και το χώρο διάθεσης ή υγειονοµικής 

ταφής των απορριµµάτων. Η είσοδος οξυγόνου, για παράδειγµα, ενισχύει την 

αερόβια αποδόµηση σε ορισµένα τµήµατα του χώρου, µε αποτέλεσµα την αύ-

ξηση της παραγωγής CO2, αλλά και την ενίσχυση της πτητικοποίησης ορισµέ-

νων ενώσεων λόγω των αυξηµένων θερµοκρασιών που επικρατούν κατά την 

αερόβια αποδόµηση [7]. 

Όταν στόχος είναι η πρόβλεψη της παραγωγής του βιοαερίου, λαµβά-

νεται υπόψη µόνο η παραγωγή του βιοαερίου που οφείλεται στην αναερόβια 

αποδόµηση του βιοαποικοδοµήσιµου κλάσµατος των απορριµµάτων. Η πιθα-

νή παραγωγή του βιοαερίου µπορεί να υπολογιστεί από τη σύσταση του υ-

ποστρώµατος. Έτσι χρησιµοποιούνται εµπειρικά δεδοµένα ή πραγµατοποιού-

νται δοκιµές αναερόβιας αποδόµησης των απορριµµάτων. Ο ρυθµός παρα-

γωγής βιοαερίου αλλά και η ειδική παραγωγή βιοαερίου µεταβάλλονται σηµα-

ντικά από ΧΥΤΑ σε ΧΥΤΑ. Μια τυπική τιµή της ειδικής παραγωγής βιοαερίου 

είναι µέσα στο εύρος  200 – 300 m3 βιοαέριο ανά τόνο φρέσκων αστικών α-

πορριµµάτων, και η παραγωγή του CH4 κυµαίνεται από λιγότερο από 1 – 40  

m3/ tn MSW / year. 

 

 Η γενικευµένη χηµική αντίδραση για την αναερόβια αποσύνθεση των 

στερεών απορριµµάτων µπορεί να γραφθεί ως εξής [8]: 

                                   
                                    βακτήρια 
Οργανική ύλη   +  Η2Ο     Βιοαποικοδοµήσιµη  + CH4  +  CO2  + άλλα αέρια 
(Απορρίµµατα)                      οργανική ύλη 
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Όπως φαίνεται, στην παραπάνω χηµική αντίδραση απαιτείται η πα-

ρουσία νερού. ΧΥΤΑ που δεν περιέχουν αρκετή ποσότητα υγρασίας έχουν 

βρεθεί σε µια κατάσταση “µουµιοποίησης”, και ακόµα και εφηµερίδες που έ-

χουν ταφεί πριν από δεκαετίες να µπορούν ακόµα να διαβασθούν. Ακόµα, αν 

και η συνολική ποσότητα του βιοαερίου που θα παραχθεί από τα απορρίµµα-

τα εξάγεται στοιχειοµετρικά από την παραπάνω αντίδραση, οι τοπικές υδρο-

λογικές συνθήκες επηρεάζουν σηµαντικά το ρυθµό και τη χρονική περίοδο της 

παραγωγής του βιοαερίου. 

 

4.1.2.2 Υπολογισµός του όγκου του παραγόµενου βιοαερίου  
 

Ο όγκος των αερίων που απελευθερώνονται κατά τη διάρκεια της ανα-

ερόβιας αποσύνθεσης µπορεί να υπολογιστεί µε αρκετούς τρόπους. Για πα-

ράδειγµα, αν τα οργανικά συστατικά που περιλαµβάνονται στα αστικά απορ-

ρίµµατα περιγράφονται από τον τύπο CaHbOcNd (µε εξαίρεση τα πλαστικά), 

τότε ο συνολικός όγκος του βιοαερίου µπορεί να υπολογισθεί µε τη χρήση της 

εξίσωσης (4-1), µε την παραδοχή ότι όλο το βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα µετα-

τρέπεται σε CH4 και  CO2. Τυπικές τιµές παραγωγής βιοαερίου είναι 100 - 200 

m3 / tn MSW. 

 

 
 
 
      (4-1) 

 
 
 
 

 

Γενικά, τα οργανικά υλικά που υπάρχουν στα απορρίµµατα µπορούν 

να χωριστούν σε δυο κατηγορίες: 1) Τα υλικά που αποδοµούνται γρήγορα (3 

µήνες έως 5 χρόνια) και 2) Τα υλικά που αποδοµούνται βραδέως (µέχρι 50 

χρόνια ή και περισσότερο. Τα συστατικά του οργανικού κλάσµατος των αστι-

κών απορριµµάτων που αποδοµούνται γρήγορα και αυτά που αποδοµούνται 

αργά, φαίνονται στον Πίνακα 4-1 που ακολουθεί: 

2

4 2 3

4 2 3
4

4 2 3 4 2 3
8 8

a b c d
a b c dC H O N H O

a b c d a b c dCH CO dNH

− − −⎛ ⎞+ →⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ − − − + +⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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Συστατικά οργανικού 
κλάσµατος 

Γρήγορα 
βιοαποικοδοµήσιµα 

Βραδέως 
βιοαποικοδοµήσιµα 

Υπολείµµατα τροφών   

Εφηµερίδες   

Χαρτιά γραφείου   

Χαρτόνια   

Πλαστικά1   

Υφάσµατα   

Λάστιχο   

∆έρµα   

Υπολείµµατα κήπου 2 3 

Ξύλο   

Πίνακας 4-1: Συστατικά του οργανικού κλάσµατος των απορριµµάτων 
 

Τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη της παραγωγής 

του βιοαερίου βασίζονται στη σύσταση των απορριµµάτων , π.χ. στο ποσοστό 

άνθρακα, στο βαθµό  αποδόµησης, και στην κινητική της αποδόµησης. Το πιο 

ευρέως χρησιµοποιούµενο µοντέλο στην Ευρώπη είναι αυτό του Tabasaran  

το οποίο αρχικά δηµιουργήθηκε για την αναερόβια χώνευση λυµάτων (Εξίσω-

ση 4-2) [7].  

Η παραγωγή του βιοαερίου δίνεται από τη σχέση: 

 

(1 )ka
a eG G e−= −                                                               (4-2) 

όπου  

 

Ga = η ειδική παραγωγή βιοαερίου το έτος α (m3 / tn MSW / yr) 

Ge = η συνολική ειδική παραγωγή βιοαερίου (m3 / tn MSW) 
                                                 
1 Τα πλαστικά θεωρούνται µη αποικοδοµήσιµα 
2 Φύλλα και υπολείµµατα γρασιδιού ( περίπου 60% των συνολικών υπολειµµάτων κήπου) 
3 Τµήµατα ξύλου 
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k   =  η σταθερά αποδόµησης = ln2 / t1/2  (1 / yr) 

a  =   χρόνος ( yr) 

 

Η ειδική παραγωγή βιοαερίου υπολογίζεται από τον τύπο 

1.868 (0.014 0.28)e oG C T= +                                (4-3) 

όπου 

Co = το ποσοστό του βιοαποικοδοµήσιµου άνθρακα στα απορρίµµατα  

        (kg C / tn MSW) 

T  =  η θερµοκρασία (οC) 

 

Η διόρθωση της θερµοκρασίας στον υπολογισµό του Ge προκύπτει 

από το γεγονός ότι το ποσοστό του υποστρώµατος που χρησιµοποιείται για 

τη σύνθεση των κυττάρων των µ / ο µπορεί να διαφέρει µε τη θερµοκρασία. 

Όµως, µια και ο “χρόνος παραµονής της λάσπης” στους ΧΥΤΑ είναι σε εντε-

λώς διαφορετική κλίµακα από τους αναερόβιους χωνευτές, η διόρθωση αυτή 

δεν έχει κανένα νόηµα στους ΧΥΤΑ. 

Έτσι η συνολική εξίσωση παραγωγής βιοαερίου είναι : 

 

1.868 (0.014 0.28)(1 )ka
a oG C T e−= + −               (4-4) 

 

Είναι χρήσιµο τώρα να δούµε πως εξάγεται ο συντελεστής 1.868 στην 

εξίσωση παραγωγής του βιοαερίου [9]. Από 1 mol C παράγεται 1 mol βιοαε-

ρίου (CH4 + CO2) ή 22.4 l βιοαερίου. ∆ηλαδή από 12 g C παράγονται 22.4 l 

βιοαερίου. Άρα από 1 g C παράγονται 22.4 / 12 = 1.868 l βιοαέριο. Ακόµη σε 

1 tn MSW περιέχονται περίπου 170 - 220 kg C, άρα από 1 tn MSW παράγο-

νται συνολικά 318 - 411  m3 βιοαέριο. Αυτός είναι ένας θεωρητικός υπολογι-

σµός της παραγωγής του βιοαερίου, που όµως δίνει αποτελέσµατα µεγαλύτε-

ρα από τα πραγµατικά που κυµαίνονται από 100 - 200 m3 / tn MSW. 

Στον Πίνακα 4-2 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα ποσοστά του βιοα-

ποικοδοµήσιµου άνθρακα στα αστικά απορρίµµατα από διάφορους µελετητές 
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Βιοαποικοδοµήσιµος άνθρακας 
(kg C / t MSW) 

Μελετητές 

170 -220 Tabasaran & Rettenberger 1987 
170 Ringhofer et al 1991 
170 Erhart – Schippek  1994 
200 Hackl & Mauschitz 1999 
137 Owan 2002 

Πίνακας 4-2: Ποσοστά του βιοαποικοδοµήσιµου άνθρακα 

Όπως στην Ευρώπη χρησιµοποιείται συνήθως το µοντέλο του          

Tabasaran, έτσι και στις ΗΠΑ χρησιµοποιείται συνήθως το µοντέλο Scoll Can-

yon. Και αυτό το µοντέλο είναι πρώτης τάξης και δεν περιέχει την υπό αµφι-

σβήτηση διόρθωση της θερµοκρασίας. Για την ίδια µελετούµενη περίπτωση 

και τις ίδιες συνθήκες, τα δύο µοντέλα δίνουν πανοµοιότυπα αποτελέσµατα.  

Η USEPA χρησιµοποίησε το µοντέλο Scoll Canyon για τη δηµιουργία του 

προγράµµατος LANDGEM το οποίο διατίθεται στο δίκτυο στη διεύθυνση 

http:// www.epa.gov/oar/oaqps . Το µοντέλο αυτό µπορεί ακόµη να χρησιµο-

ποιηθεί για τον υπολογισµό των εκποµπών αρκετών ιχνοαερίων, µε βάση 

όµως σταθερών συγκεντρώσεων στο βιοαέριο. Τη µέθοδο αυτή πρότεινε και 

το IPCC το 1996 [10]. 

 

Η βασική εξίσωση του µοντέλου είναι [11]: 

 

( )kc kt
t oLFG L R e e− −= −                                                                     (4-5) 

όπου: 

LFGt = παραγωγή βιοαερίου το έτος t  (m3 / yr) 

Lo     = συνολική ειδική παραγωγή βιοaερίου ανά kg MSW   (m3 / kg) 

R      = ρυθµός απόθεσης απορριµµάτων  (kg / yr) 

t       = χρόνια από την έναρξη λειτουργίας (yr) 

c      = χρόνια από το κλείσιµο. Αν ο ΧΥΤΑ λειτουργεί c =0 (yr) 

k      = ετήσιος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου (1/ yr) 

Ο ετήσιος ρυθµός παραγωγής του βιοαερίου µπορεί να εκφραστεί ως 

το αντίστροφο των ετών απελευθέρωσης του βιοαερίου. Για παράδειγµα αν η 
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απελευθέρωση αναµένεται να διαρκέσει 20 χρόνια τότε k = 1 / 20 = 0.05. H 

US EPA θέτει το k ίσο µε 0.05 εξορισµού. 

Σύµφωνα µε άλλους µελετητές το k κυµαίνεται από 0,02 – 0,05 για 

συµβατικούς ΧΥΤΑ, και από 0,1 – 0,25 για ΧΥΤΑ βιοαντιδραστήρες [12]. 

 

To 1996 το IPCC, εκτός από το µοντέλο κινητικής πρώτης τάξης, πρό-

τεινε και την default IPCC µέθοδο για τον υπολογισµό της παραγωγής του 

CH4 [10].                
           Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην εξίσωση (4-6) που ακολουθεί: 

 

4 ( / ) = * * * * *  *16/12T F FCH Gg yr MSW MSW MCF DOC DOC F  

όπου :                                                                                                          (4-6) 

MSWT   = συνολική ποσότητα των παραγόµενων απορριµµάτων (Gg/yr) 

MSWF   = κλάσµα των απορριµµάτων που καταλήγει σε χώρους διάθεσης 

MCF     =συντελεστής διόρθωσης µεθανίου (κλάσµα) 

DOC    = κλάσµα αποδοµήσιµου οργανικού άνθρακα (kg C / kg MSW) 

DOCF    = κλάσµα του DOC που έγινε τελικά µεθάνιο 

F          = κλάσµα του CH4 στο βιοαέριο (IPCC default 0.5) 

16/12   = µετατροπή του C σε CH4 

 

Η µέθοδος υποθέτει πως η παραγωγή και οι εκποµπές του CH4 λαµ-

βάνουν χώρα κατά τη διάρκεια του ίδιου έτους που αποτίθενται τα απορρίµ-

µατα. Αυτό βέβαια δεν είναι απόλυτα σωστό αφού για να σταθεροποιηθεί η 

παραγωγή του CH4 δεν αρκεί µόνο ένας χρόνος. 

Το 2000 το IPCC [13], πρότεινε µια άλλη εξίσωση µοντέλου κινητικής 

πρώτης τάξης που βελτίωνε τις εξισώσεις που είχε προτείνει το 1996 όσον 

αφορά τη διάσταση του χρόνου.  

Η εξίσωση αυτή είναι: 

( )
( ) ( ) ( )[( * * * * )* ]k t x

t T x F x o xx
Q A k MSW MSW L e− −=∑  (4-7) 
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όπου: 

 

Qt              =  παραγωγή του CH4 το έτος t (Gg / yr) 

x               =  χρόνια για τα οποία προστίθονται δεδοµένα (yr) 

A               =  (1-e-k) / k  Παράγοντας διόρθωσης του αθροίσµατος 

k               =  σταθερά του ρυθµού παραγωγής CH4 (1/yr) 

MSWT(x)    =  συνολική ποσότητα των παραγόµενων απορριµµάτων το έτος   

                   x  (Gg/yr) 

MSWF(x)   =  κλάσµα των απορριµµάτων που καταλήγει σε χώρους διάθε- 

                   σης το έτος x 

Lo(x)              = ειδική παραγωγή CH4 = (MCF(x) * DOC(x) * DOCF * F * 16/12 

MCF(x)      = συντελεστής διόρθωσης µεθανίου (κλάσµα) 

DOC(x)      = κλάσµα αποδοµήσιµου οργανικού άνθρακα (kg C / kg MSW) 

DOCF          = κλάσµα του DOC που έγινε CH4 

F              = κλάσµα του CH4 στο βιοαέριο (IPCC default 0.5) 

16/12       = µετατροπή του C σε CH4 

 

Συνοψίζοντας, το IPCC προτείνει τον υπολογισµό της παραγωγής του 

CH4 µε τη default IPCC µέθοδο µόνο στην περίπτωση που δεν υπάρχουν 

διαθέσιµα στοιχεία πεδίου για το παρόν αλλά και τα προηγούµενα έτη.  

4.2 Τα χαρακτηριστικά του βιοαερίου 
 

Τα χαρακτηριστικά του βιοαερίου περιλαµβάνουν τα φυσικά χαρακτη-

ριστικά και τα χηµικά χαρακτηριστικά [14]. 

4.2.1 Φυσικά χαρακτηριστικά  
Τα φυσικά χαρακτηριστικά είναι: 

 Η πυκνότητα 

 Το ιξώδες  

 Η θερµοκρασία 

 Η θερµογόνος δύναµη  

 Η υγρασία 
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Πυκνότητα. Η πυκνότητα του βιοαερίου εξαρτάται από τα ποσοστά των αε-

ρίων που το απαρτίζουν. Για παράδειγµα, ένα µίγµα 10% Η2 και 90% CO2, το 

οποίο συναντάται στην πρώτη φάση αποδόµησης των απορριµµάτων, θα εί-

ναι βαρύτερο από τον αέρα, ενώ ένα µίγµα 60% CH4 και 40% CO2,το οποίο 

συναντάται στη φάση της µεθανογένεσης, είναι ελαφρύτερο του αέρα. Η πυ-

κνότητα ρ, έχει µονάδες kg / m3 και ορισµένες συνήθεις τιµές της είναι: 

 ρ CH4  = 0,714  kg / m3 

           ρ LFG = 1.07    kg / m3 

 

Ιξώδες. Το ιξώδες ενός ρευστού ( υγρού ή αέριου) είναι η ιδιότητα που προ-

καλεί την αντίσταση στη ροή εξαιτίας της ύπαρξης εσωτερικής τριβής µέσα 

στο ρευστό. Αυτή η αντίσταση στη ροή, η οποία εκφράζεται σαν συντελεστής 

δυναµικού ή απόλυτου ιξώδους, είναι η απαιτούµενη δύναµη για την κίνηση 

µιας µονάδας επιφάνειας κατά µια µονάδα µήκους. 

 Το απόλυτο ιξώδες µ µετράται σε µονάδες Newton * sec / m2, centi-

poises, κ. ά. Για παράδειγµα, στους 0 οC και σε 1 atm, ισχύει: 

 µ  CH4  = 1.04 * 10 -5 Newton * sec / m2 

  µ LFG  = 1.15 * 10 -5 Newton * sec / m2 

 

Θερµοκρασία. Η θερµοκρασία του βιοαερίου ποικίλει ανάλογα µε το βάθος, 

τη θέση και τη φάση της αποδόµησης 

Θερµογόνος δύναµη. Τα µίγµατα του βιοαερίου έχουν θερµογόνο δύναµη 

της τάξεως των 500 Btu / cft κατά τη φάση της µεθανογένεσης. Το CH4 έχει 

θερµογόνο δύναµη της τάξεως των 33.810 kJ / m3. 

Υγρασία. Το ποσοστό της υγρασίας στο βιοαέριο εξαρτάται από τη θερµο-

κρασία και την πίεση και έτσι µπορεί να είναι κορεσµένο ή ακόρεστο. Τα ει-

σερχόµενα απορρίµµατα έχουν µια µέση υγρασία 25 % , µε τα ζυµώσιµα να 

έχουν το µεγαλύτερο ποσοστό υγρασίας (70%). Η επιπλέον υγρασία προέρ-

χεται από τη βροχόπτωση, τη διήθηση επιφανειακών και υπόγειων υδάτων, 

και από την αποδόµηση των απορριµµάτων. 
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4.2.2 Χηµικά χαρακτηριστικά 
 

Τα χηµικά χαρακτηριστικά θα αναφερθούν για κάθε αέριο του βιοαερίου 

χωριστά: 

Μεθάνιο (CH4). Είναι από τα κύρια αέρια του βιοαερίου, ελαφρύτερο από τον 

αέρα, και άοσµο. Το βιοαέριο είναι εύφλεκτο λόγω της παρουσίας του CH4, 

και µπορεί να προκαλέσει ασφυξία όταν υπάρχει σε µεγάλες συγκεντρώσεις. 

Τέλος σχηµατίζει εκρηκτικά µίγµατα στον αέρα όταν βρίσκεται σε συγκεντρώ-

σεις από 5% έως 15 % 

∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2). Είναι και αυτό από τα κύρια αέρια του βιοαερί-

ου, βαρύτερο από τον αέρα, άχρωµο και άοσµο. 

Οργανικές ενώσεις πλην του µεθανίου (NMOC). Βρίσκονται στο βιοαέριο 

ως ιχνοαέρια, και παράγονται µέσα από φυσικές, χηµικές, και βιολογικές διερ-

γασίες που λαµβάνουν χώρα στα απορρίµµατα. Οι NMOCs καταλαµβάνουν 

λιγότερο από το 1 % του όγκου του βιοαερίου και αποτελούνται από δεκάδες 

ενώσεις. Σε δείγµατα βιοαερίου στη Μεγάλη Βρετανία ανιχνεύθηκαν 116 δια-

φορετικά ίχνη οργανικών ενώσεων. Η συγκέντρωση ενός τυπικού συστατικού 

των NMOCs µπορεί να κυµαίνεται από τιµές κάτω από το όριο ανίχνευσης, 

µέχρι και 1780 ppm. H µέση συγκέντρωση των συνολικών NMOCs είναι περί-

που 4000 ppm.  

 Οι κυριότερες ενώσεις είναι: 

• Βενζόλιο 

• Τολουόλιο 

• Αιθυλοβεζόλιο 

• Βινυλοχλωρίδιο 

• ∆ιχλωροµεθάνιο κ.ά. 

 

Υδρατµοί.  Το αέριο που παράγεται κατά τη διάρκεια της αποσύνθεσης των 

οργανικών ενώσεων τυπικά περιέχει υδρατµούς σε ποσοστό 4 – 7% κ.ό. Οι 

θερµοκρασίες µέσα στα απορρίµµατα είναι συνήθως µεγαλύτερες της ατµο-

σφαιρικής µε αποτέλεσµα την αύξηση της εξάτµισης του νερού µέσα στο βιο-
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αέριο. Το ποσοστό υδρατµών στο βιοαέριο εξαρτάται από τη θερµοκρασία του 

συστήµατος, και την πίεση. 

 
4.3 Κίνηση του βιοαερίου 
 Μόλις τα αέρια που συνθέτουν το βιοαέριο παραχθούν κάτω από την 

επιφάνεια του ΧΥΤΑ, έχουν την τάση να µετακινηθούν µακριά από αυτόν. 

∆ιαστέλλονται, γεµίζουν τα διαθέσιµα κενά, και έτσι κινούνται ή µεταναστεύουν 

διαµέσου των περιορισµένων κενών των πόρων µέσα στα απορρίµµατα και 

στο έδαφος που σκεπάζει τον ΧΥΤΑ. Η φυσική τάση των αερίων που είναι ε-

λαφρύτερα από τον αέρα, όπως το CH4, είναι η ανοδική κίνηση, συνήθως 

διαµέσου της επιφάνειας του ΧΥΤΑ. Η ανοδική κίνηση των αερίων παρεµπο-

δίζεται από την πυκνή συµπίεση των απορριµµάτων ή από το είδος της τελι-

κής κάλυψης του ΧΥΤΑ. Όταν η ανοδική κίνηση παρεµποδίζεται, τότε τα αέρια 

τείνουν να κινηθούν οριζόντια  σε άλλες περιοχές µέσα ή έξω από τον ΧΥΤΑ, 

όπου η ανοδική κίνηση επιτρέπεται. Βασικά τα αέρια ακολουθούν το µονοπάτι 

µε τη λιγότερη αντίσταση. Μερικά αέρια όπως το CO2 είναι πυκνότερα από 

τον αέρα και συγκεντρώνονται υποεδάφιες περιοχές, όπως διάδροµοι διάφο-

ρων χρήσεων. 

4.3.1 Παράγοντες κίνησης του βιοαερίου 
 Η κίνηση των αερίων του ΧΥΤΑ εξαρτάται από τρεις κύριους παράγο-

ντες: τη διάχυση (συγκέντρωση), την πίεση, και τη διαπερατότητα [6]. 

 

∆ιάχυση (συγκέντρωση). Η διάχυση περιγράφει την φυσική τάση ενός αερί-

ου να φτάσει σε µια οµοιόµορφη συγκέντρωση σε ένα δοσµένο χώρο, είτε εί-

ναι ένα δωµάτιο είτε η ατµόσφαιρα της γης. Τα αέρια σε ένα ΧΥΤΑ κινούνται 

από περιοχές υψηλής συγκέντρωσης σε περιοχές χαµηλότερης συγκέντρω-

σης. Επειδή οι συγκεντρώσεις των αερίων µέσα στο χώρο ταφής είναι µεγα-

λύτερες από αυτές έξω από αυτόν, τα αέρια διαχέονται έξω από τον ΧΥΤΑ σε 

περιοχές µε µικρότερες συγκεντρώσεις. 

Πίεση. Η συσσώρευση αερίων µέσα στο ΧΥΤΑ δηµιουργεί περιοχές υψηλής 

πίεσης στις οποίες η κίνηση των αερίων περιορίζεται από τα συµπιεσµένα 

απορρίµµατα ή τα καλύµµατα εδάφους, και περιοχές χαµηλής πίεσης όπου η 

κίνηση των αερίων δεν περιορίζεται. Η διακύµανση της πίεσης προκαλεί την 
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κίνηση των αερίων από τις περιοχές µε την υψηλή πίεση προς τις περιοχές µε 

τη χαµηλότερη πίεση. Η κίνηση των αερίων από περιοχές υψηλής πίεσης σε 

περιοχές χαµηλής πίεσης είναι γνωστή ως συµµεταφορά (convection).Όσο 

παράγονται περισσότερα αέρια, η πίεση µέσα στον ΧΥΤΑ αυξάνεται, συνή-

θως µε αποτέλεσµα οι πιέσεις µέσα στον ΧΥΤΑ να είναι µεγαλύτερες από την 

ατµοσφαιρική πίεση ή την πίεση εσωτερικών χώρων (π.χ. σπίτια, εγκαταστά-

σεις). Τότε τα αέρια κινούνται προς τον περιβάλλοντα αέρα ή τον αέρα εσωτε-

ρικών χώρων. 

∆ιαπερατότητα. Τα αέρια όπως προαναφέραµε θα κινηθούν από το µονοπά-

τι της µικρότερης αντίστασης. Η διαπερατότητα είναι ένα µέτρο του πόσο εύ-

κολα αέρια ή υγρά ρέουν διαµέσου συνεχόµενων κενών ή πόρων στα απορ-

ρίµµατα ή στο έδαφος. Ξηρά, αµµώδη εδάφη είναι πολύ διαπερατά ενώ οι υ-

γροί άργιλοι τείνουν να είναι πολύ λιγότεροι διαπερατοί. Τα αέρια τείνουν να 

κινούνται διαµέσου περιοχών υψηλής διαπερατότητας (άµµος ή χαλίκι) παρά 

από περιοχές µε χαµηλή διαπερατότητα (άργιλος, ιλύες). Τα τελικά καλύµµατα 

των ΧΥΤΑ συνήθως φτιάχνονται από εδάφη χαµηλής διαπερατότητας όπως 

άργιλος. Τα αέρια σε ένα καλυµµένο ΧΥΤΑ τείνουν να κινούνται οριζόντια πα-

ρά κάθετα. 

4.3.2 Συνθήκες που επηρεάζουν την κίνηση του βιοαερίου 
 
 Η κατεύθυνση, η ταχύτητα, και η απόσταση που θα διανύσει το βιοαέ-

ριο εξαρτώνται από ένα µεγάλο αριθµό παραµέτρων που περιγράφονται πα-

ρακάτω: 

Είδος τελικού καλύµµατος . Αν το τελικό κάλυµµα του X.Y.T.Α. αποτελείται 

από σχετικά διαπερατά υλικά, όπως χαλίκια ή άµµος, το βιοαέριο θα κινηθεί 

προς τα πάνω, διαµέσου του καλύµµατος. Αν όµως το κάλυµµα αποτελείται 

από άργιλο και ιλύες, δηλαδή είναι λίγο διαπερατό, τα αέρια θα έχουν την τά-

ση να κινηθούν οριζόντια, κάτω από την επιφάνεια του ΧΥΤΑ. Αν πάλι ένα 

τµήµα του ΧΥΤΑ είναι πιο διαπερατό από το υπόλοιπο, τότε τα αέρια θα µετα-

ναστεύσουν µέσω αυτού του τµήµατος. 

Φυσικές και ανθρωπογενείς δίοδοι. Τάφροι, χαντάκια, και θαµµένοι διά-

δροµοι διαφόρων χρήσεων όπως για παράδειγµα για σωληνώσεις, µπορούν 
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να αποτελέσουν µέσο διακίνησης του βιοαερίου. Ακόµα η φυσική γεωλογία 

πολλές φορές παρέχει υπόγεια µονοπάτια για την κίνηση των αερίων (π.χ. 

ρήγµατα, πορώδες έδαφος). 
Ταχύτητα και κατεύθυνση ανέµου. Η φυσική κίνηση του βιοαερίου, αφού 

εξέλθει από το έδαφος, εξαρτάται από τον άνεµο. Ο άνεµος διαλύει το βιοαέ-

ριο µε φρέσκο αέρα καθώς αυτό κινείται πέρα από τον ΧΥΤΑ. Η ταχύτητα και 

η κατεύθυνση του ανέµου καθορίζουν τη συγκέντρωση του βιοαερίου στην 

ατµόσφαιρα, η οποία µπορεί να µεταβληθεί πολύ από µέρα σε µέρα, ακόµα 

και από ώρα σε ώρα. Νωρίς το πρωί για παράδειγµα, οι άνεµοι είναι πιο ήπιοι 

και παρέχουν την ελάχιστη διάλυση και διασπορά του βιοαερίου σε άλλες πε-

ριοχές. 

Υγρασία. Όταν επικρατούν συνθήκες υγρής εδαφικής επιφάνειας αποτρέπε-

ται η µετακίνηση του βιοαερίου από την κορυφή του ΧΥΤΑ στην ατµόσφαιρα. 

Η βροχή και η υγρασία, ακόµη, ενδέχεται να διεισδύσουν στα κενά των πόρων 

και να πάρουν τη θέση των αερίων στους πόρους. 

Ύψος του υδροφόρου ορίζοντα. Η κίνηση των αερίων επηρεάζεται από τις 

διακυµάνσεις του ύψους του υδροφορέα. Αν το υπόγειο νερό ανέβει σε µια 

περιοχή, τότε θα εκτοπίσει όλα τα αέρια και θα τα αναγκάσει να ακολουθή-

σουν ανοδική πορεία. 

Θερµοκρασία. Η αύξηση της θερµοκρασίας ενισχύει την κίνηση των σωµατι-

δίων των αερίων, και τείνει να αυξήσει τη διάχυσή τους. Έτσι σε θερµές συν-

θήκες τα αέρια εξαπλώνονται γρηγορότερα. Αν και οι χώροι ταφής συνήθως 

διατηρούν µια σταθερή θερµοκρασία, οι κύκλοι ψύξης και θέρµανσης προκα-

λούν θραύση της επιφάνειας του χώρου, µε αποτέλεσµα την οριζόντια και κα-

τακόρυφη κίνηση των αερίων. Η ύπαρξη παγωµένου εδάφους πάνω από τον 

ΧΥΤΑ παρέχει ένα φυσικό εµπόδιο στην ανοδική εξάπλωση των αερίων, και 

ευνοεί την οριζόντια κίνησή τους.  

Βαροµετρική πίεση και πίεση αερίων στο έδαφος. Η διαφορά µεταξύ στην 

πίεση των αερίων στο έδαφος και στην βαροµετρική πίεση επιτρέπει στο βιο-

αέριο να κινηθεί κατακόρυφα ή πλευρικά, ανάλογα µε το ποια πίεση είναι µε-

γαλύτερη. Όταν πέφτει η βαροµετρική πίεση, το βιοαέριο τείνει να µετανα-
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στεύσει έξω από τον ΧΥΤΑ, ενώ όταν ανεβαίνει το βιοαέριο κινείται προσωρι-

νά οριζόντια  µέσα στον ΧΥΤΑ.    
 
4.3.3 Εξισώσεις κίνησης του βιοαερίου 
 

Κάτω από φυσιολογικές συνθήκες, τα αέρια που παράγονται στους 

ΧΥΤΑ απελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα µέσω της µοριακής διάχυσης [8]. 

Στην περίπτωση ενός ενεργού ΧΥΤΑ, η πίεση στο εσωτερικό του είναι συνή-

θως µεγαλύτερη από την ατµοσφαιρική πίεση και το βιοαέριο θα απελευθε-

ρωθεί και λόγω συµµεταφοράς  (δρώσα δύναµη η διαφορά πίεσης) αλλά και 

λόγω διάχυσης (δρώσα δύναµη η διαφορά συγκέντρωσης). Άλλοι παράγοντες 

που επηρεάζουν την κίνηση του βιοαερίου είναι η ρόφησή του στα υγρά ή 

στερεά συστατικά, και η παραγωγή ή κατανάλωση του διαµέσου χηµικών α-

ντιδράσεων ή βιολογικής δραστηριότητας. Η γενική εξίσωση που ακολουθεί 

συσχετίζει αυτούς τους παράγοντες σε ένα µονοδιάστατο (κάθετο) όγκο ελέγ-

χου (Εικόνα 4-1) 

 

 

                                                      

                                    

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4-1: Όγκος ελέγχου για την κατακόρυφη  κίνηση του βιοαερίου. 

     
Η εξίσωση είναι : 
 

Πορώδες µέσο 

Συσσώρευση υγρών 
στους πόρους και 
στις επιφάνειες των 
σωµατιδίων 

Όγκος πόρων 
= α Αz ∆z 
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2

2(1 ) A A A
z z

C C CV D G
t z z

α β ∂ ∂ ∂
+ ⋅ = − ⋅ + ⋅ +

∂ ∂ ∂                                  (4-8) 

   όπου : 

α    =  συνολικό πορώδες, cm3/ cm3 

β    =  παράγοντας καθυστέρησης (ρόφηση, αλλαγή φάσης), αδιάστατο 

CA  =  συγκέντρωση της ένωσης Α, g/ cm3 

Vz  =  ταχύτητα λόγω συµµεταφοράς στην κατακόρυφη διεύθυνση, cm/s 

Dz  =  συντελεστής ενεργούς διάχυσης, cm2/s 

G   = παράµετρος που αναφέρεται σε όλα τα φαινόµενα παραγωγής, g/ cm3 

z    = βάθος, cm 

 

Η ταχύτητα λόγω συµµεταφοράς Vz, στην κατακόρυφο, υπολογίζεται µε τη 

χρήση του Νόµου του Darcy  

 

 (4-9) 

      
                                        

όπου 

Vz  =  ταχύτητα λόγω συµµεταφοράς στην κατακόρυφη διεύθυνση, m/s 

k   =  διαπερατότητα εδάφους, m2 

µ   =  ιξώδες του αέριου µίγµατος, N s/ m2 

P   = πίεση, Ν/ m2 

z    =  βάθος, m 

 

 Τυπικές τιµές για την ταχύτητα αυτή των βασικών αερίων των ΧΥΤΑ 

είναι της τάξεως του 1 έως 15 cm/day.  Οι λύσεις της εξίσωσης (4-8) εξάγονται 

συνήθως µε τη χρήση αριθµητικών µεθόδων πεπερασµένων στοιχείων ή δια-

φορών.  

Για την εκτίµηση των εκποµπών χωρίς να απαιτείται η επίλυση πολύ-

πλοκων διαφορικών εξισώσεων, µπορούν να χρησιµοποιηθούν απλοποιηµέ-

νες µορφές της εξίσωσης (4-8). Για παράδειγµα, αν αγνοηθούν τα φαινόµενα 

z
k dPV

dzµ
= − ⋅
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ρόφησης και παραγωγής, κάτω από σταθερές συνθήκες (Steady – State) έ-

χουµε: 

2

20 A A
z z

dC CV D
dz z

∂
= − ⋅ + ⋅

∂                                                                 (4-10) 

 
Αν δεν παράγεται πια βιοαέριο σε σηµαντικές ποσότητες, παραµένει 

µόνο το τµήµα της εξίσωσης (4-10) που αφορά τη διάχυση  το οποίο µπορεί 

να ολοκληρωθεί για να δώσει την ακόλουθη εξίσωση: 

 

(4-11) 
 
 

όπου: 
 
ΝΑ =  πυκνότητα ροής του βιοαερίου, g/cm2 s 

 Ο συντελεστής της ενεργής διάχυσης είναι µια συνάρτηση τόσο της µο-

ριακής διάχυσης όσο και του πορώδους του εδάφους. Η ακόλουθη σχέση κα-

θορίστηκε εµπειρικά για την κίνηση ατµών Lindane διαµέσου του εδάφους: 

 

 (4-12) 

 
                                     

όπου: 
Dz    =  συντελεστής ενεργούς διάχυσης, cm2/s 

D      =  συντελεστής  διάχυσης, cm2/s 

αgas   =  πορώδες γεµάτο µε αέρια, cm3/ cm3 

α      =  συνολικό πορώδες, cm3/ cm3 

 

 Μια άλλη προσέγγιση που χρησιµοποιείται για τον προσδιορισµό  του 

συντελεστή ενεργούς διάχυσης είναι: 

 

 (4-13) 
 

 
όπου: 

A
A z

dCN D
dz

= − ⋅

10 /3

2

( )gas
z

a
D D

a
= ⋅

zD D a τ= ⋅ ⋅
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 τ = ο συντελεστής στρεβλότητας ( τυπική τιµή = 0,67) 
 

4.3.4 Κίνηση των βασικών αερίων που συνθέτουν το βιοαέριο 
 

Αν και η µεγαλύτερη ποσότητα του CH4 διαφεύγει στην ατµόσφαιρα, 

έχουν παρατηρηθεί υψηλές συγκεντρώσεις και CH4 αλλά και CO2 (40% κ.ό.) 

στο έδαφος, σε αποστάσεις µεγαλύτερες των 100 µέτρων από τα όρια του 

ΧΥΤΑ. Σε χώρους ταφής που δεν συλλέγεται το βιοαέριο, η έκταση αυτής της 

πλευρικής κίνησης διαφέρει ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του τελικού κα-

λύµµατος και των εδαφών που τους περιβάλλουν. Αν το CH4 δεν εξαερίζεται 

µε ελεγχόµενο τρόπο, µπορεί να συσσωρευτεί (επειδή η ειδική του βαρύτητα 

είναι µικρότερη από του αέρα) κάτω από κτίρια ή άλλους κλειστούς χώρους 

µέσα ή κοντά στο  ΧΥΤΑ. Με σωστή συλλογή, το CH4 δεν αποτελεί πρόβληµα 

(εκτός από το ότι είναι αέριο του θερµοκηπίου). Από την άλλη όµως, το CO2 

προκαλεί πολλά προβλήµατα λόγω της πυκνότητάς του. Είναι περίπου 1.5 

φορές πιο πυκνό από τον αέρα και 2.8 φορές πιο πυκνό από το CH4. Έτσι έ-

χει την τάση να κινείται προς τον πυθµένα του χώρου ταφής µε αποτέλεσµα 

να παρατηρούνται υψηλές συγκεντρώσεις στο τµήµα αυτό για αρκετά χρόνια 

[8]. 

 

4.3.4.1 Ανοδική κίνηση του βιοαερίου 
 
 Το CH4 και το CO2 µπορούν να απελευθερωθούν στην ατµόσφαιρα 

διαµέσου του καλύµµατος της κορυφής µε συµµεταφορά και διάχυση. Η ροή 

λόγω της διάχυσης µπορεί να υπολογιστεί από τις εξισώσεις (4-11) και (4-12) 

υποθέτοντας ότι η κλίση της συγκέντρωσης είναι γραµµική και το έδαφος είναι 

ξηρό, δηλαδή αgas = α. Με την παραδοχή του ξηρού εδάφους εισάγεται ένας 

παράγοντας ασφάλειας, ο οποίος καλύπτει την πιθανή διήθηση µιας ποσότη-

τας νερού µέσα στους πόρους και τη µείωση της πλήρωσης τους µε αέρια. 

Έτσι προκύπτει η εξίσωση (4-14) : 
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4/3 ( )
atm fillA A

A

D a C C
N

L

⋅ ⋅ −
= −                                                    (4-14) 

                     

όπου: 
 
ΝΑ       =   πυκνότητα ροής του συστατικού Α , g/cm2 s 

CAatm    =   συγκέντρωση του συστατικού Α στην επιφάνεια του καλύµµατος                   

                του ΧΥΤΑ.,   g/cm3 

CAfill     =   η συγκέντρωση του συστατικού Α στο κάτω µέρος του καλύµµατος                    

                 του ΧΥΤΑ., g/cm3 

L         =   πάχος του εδαφικού καλύµµατος, cm 

 

Τυπικές τιµές για τους συντελεστές της διάχυσης του CH4 και του CO2 

είναι 0,20 και 0,13 cm2/s αντίστοιχα. 

4.3.4.2 Καθοδική κίνηση του βιοαερίου 
 

Τελικά, το διοξείδιο του άνθρακα, λόγω της πυκνότητάς του, θα συσ-

σωρευτεί στον πυθµένα του ΧΥΤΑ. Αν έχει τοποθετηθεί γεωµεµβράνη στον 

πυθµένα του ΧΥΤΑ, το διοξείδιο του άνθρακα θα κινηθεί προς τα κάτω λόγω 

διάχυσης, διαµέσου της γεωµεµβράνης, και διαµέσου των υποκείµενων σχη-

µατισµών, µέχρι να φτάσει στο υπόγειο νερό (η κίνηση του  CO2 περιορίζεται 

µε τη χρήση συνθετικών µεµβρανών). Το CO2 διαλύεται εύκολα στο νερό και 

αντιδρά µε αυτό για το σχηµατισµό H2CO3, όπως φαίνεται στην αντίδραση 

που ακολουθεί: 

 
CO2 +H2O  H2CO3                                                                                  (4-15)             
                    

H αντίδραση αυτή ελαττώνει το pH, µε συνέπεια την αύξηση της σκλη-

ρότητας και του περιεχόµενου σε µέταλλα του υπόγειου νερού, µέσω διαλυ-

τοποίησης. Για παράδειγµα, αν υπάρχει στερεό ανθρακικό ασβέστιο στη δοµή 

του εδάφους, το ανθρακικό οξύ θα αντιδράσει µε αυτό και θα σχηµατιστεί 

διανθρακικό ασβέστιο µε βάση την παρακάτω αντίδραση: 
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 CaCO3 + H2CO3  Ca2+ + 2HCO3
-                                                                                                           (4-16) 

                                     

Για µια δοσµένη αέρια συγκέντρωση του CO2, θα συνεχιστεί η αντίδρα-

ση που φαίνεται στην εξίσωση (4-15) µέχρι να επιτευχθεί χηµική ισορροπία 

όπως φαίνεται στην εξίσωση (4-17): 

       Η2Ο + CO2 

                            
 CaCO3 + H2CO3                Ca2+ + 2HCO3

-                                                                                       (4-17) 

 

Έτσι, κάθε διεργασία που αυξάνει το ελεύθερο διοξείδιο του άνθρακα 

που υπάρχει στο διάλυµα, θα προκαλέσει µεγαλύτερη διάλυση του ανθρακι-

κού ασβεστίου.  Η αυξηµένη σκληρότητα που προκύπτει είναι η κύρια συνέ-

πεια της παρουσίας του CO2 στο υπόγειο νερό.  

4.3.4.3 Κίνηση των ιχνοαερίων  (Trace gases) 
 

Για τις οριακές συνθήκες που φαίνονται στην Εικόνα 4-2,  η εξίσωση   

(4-14) µπορεί να τροποποιηθεί για τα αέρια που βρίσκονται ως ίχνη στους 

ΧΥΤΑ ως εξής 

 

 

 (4-18) 

 
                                    

όπου: 
Νι      =  πυκνότητα ροής του συστατικού i, g/cm2 s 

D       =  συντελεστής  διάχυσης, cm2/s 

Ciatm  =  συγκέντρωση του συστατικού i στην επιφάνεια του καλύµµατος του   

               ΧΥΤΑ, g/cm3 

Cis      =  συγκέντρωση κορεσµού ατµών του συστατικού i,  g/cm3 

Wi      =  παράγοντας που δείχνει το πραγµατικό κλάσµα του ίχνους i στα           

              απορρίµµατα  

Cis Wi =  συγκέντρωση του ίχνους i  στο κάτω µέρος του καλύµµατος του       

               ΧΥΤΑ., g/cm3 

4 /3 ( )iatm is i
i

D a C C WN
L

⋅ ⋅ −
= −
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 Ατµόσφαιρα 

Κάλυµµα Χ.Υ.Τ.Α 

Εσωτερικό του            
Χ.Υ.Τ.Α 

Παρακολούθηση βιοαερίου 

L        =  πάχος του εδαφικού καλύµµατος, cm 

 

 Η εξίσωση (4-18) µπορεί να απλοποιηθεί µε την παραδοχή ότι η Ciatm 

είναι µηδενική. Η παραδοχή αυτή είναι λογική επειδή η συγκέντρωση των ι-

χνών που φτάνουν την επιφάνεια του ΧΥΤΑ σχεδόν µηδενίζεται λόγω δια-

σποράς και διάχυσης στον αέρα. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 4-2: Κίνηση των ιχνοαερίων διαµέσου του τελικού καλύµµατος 
 

 Με βάση την παραπάνω παραδοχή, η εκτίµηση για την πυκνότητα ρο-

ής µάζας των αερίων είναι συντηρητική. Η αύξηση στην τιµή της Ciatm θα έχει 

ως αποτέλεσµα τη µείωση της πυκνότητας ροής. Η απλοποιηµένη µορφή της 

εξίσωσης (4-18) είναι η παρακάτω: 

 

(4-19) 
 
 

                             

Οι εκτιµώµενες τιµές του συντελεστή διάχυσης D δώδεκα αερίων που 

συναντώνται ως ίχνη, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4-3 , για θερµοκρασίες 

από 0 – 50οC. Οι τιµές του πορώδους κυµαίνονται από 0,01 έως 0,3 για τις 

διαφορετικές τιµές αργίλου. Ο όρος  Cis Wi αναφέρεται στη συγκέντρωση του 

συστατικού του ενδιαφέροντος, στην κορυφή του ΧΥΤΑ και µόλις κάτω από το 

τελικό κάλυµµα. Αν δεν υπάρχουν µετρήσεις πεδίου, η τιµή του όρου Cis Wi 

4 /3 ( )is i
i

D a C WN
L

⋅ ⋅
= −
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µπορεί να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα από τη βιβλιογραφία  

(Πίνακας 4-3 )[8]. Αν κάποιο συστατικό που µας ενδιαφέρει δεν περιλαµβάνε-

ται στη βιβλιογραφία µπορεί να χρησιµοποιηθεί η τιµή 0,001 σαν µια εκτίµηση. 

Όταν ο όρος Cis Wi υπολογίζεται στο πεδίο, οι µετρήσεις πρέπει να ληφθούν 

µε την εισαγωγή ενός δειγµατολήπτη αερίου στο κάλυµµα του  ΧΥΤΑ, και µε 

την ταυτόχρονη καταγραφή της συγκέντρωσης των αερίων και της θερµοκρα-

σίας. Με τη λήψη πραγµατικών δεδοµένων πεδίου, µπορεί εύκολα να υπολο-

γιστεί ο µέσος ρυθµός εκποµπών πολύ εύκολα. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Πίνακας 4-3 : ∆εδοµένα από µετρήσεις σε 44 ΧΥΤΑ στην Καλιφόρνια 
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5.ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΟΥ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 
 
 Γενικά, η παρακολούθηση των αερίων που εκπέµπονται από τους ΧΥ-

ΤΑ µπορεί να χωριστεί σε πέντε κατηγορίες [6]: 

1. Παρακολούθηση των εδαφικών αερίων (Soil gas monitoring) 

2. Παρακολούθηση των αερίων κοντά στην επιφάνεια (Near surface   

      monitoring) 

3. Παρακολούθηση των εκποµπών (Emissions monitoring) 

4. Παρακολούθηση του αέρα του περιβάλλοντος (Ambient air monitoring) 

5. Παρακολούθηση του αέρα των εσωτερικών χώρων (Indoor monitoring) 

 

Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε την παρακολούθηση των 

αερίων µέσα στο έδαφος, γι’ αυτό και η κατηγορία αυτή θα αναλυθεί εκτενέ-

στερα και θα αποτελέσει και ξεχωριστό κεφάλαιο (6ο Κεφάλαιο). 

 

5.1 Παρακολούθηση των εδαφικών αερίων (Soil gas       
     monitoring) 
 

Η αποδόµηση των απορριµµάτων µέσα στους ΧΥΤΑ και στους Χ∆Α 

παράγει αέρια που περιέχουν πολλά χηµικά  τα οποία µετακινούνται µέσα στο 

έδαφος και τελικά θα απελευθερωθούν στην επιφάνεια. Όταν το βιοαέριο βρί-

σκεται µέσα στο έδαφος, καλείται “εδαφικό αέριο” – “soil gas”. Έτσι, η παρα-

κολούθηση των εδαφικών αερίων είναι η µέτρηση των συγκεντρώσεων των 

αερίων στο υπέδαφος. 

5.1.1 Παρακολούθηση των εδαφικών αερίων σε ΧΥΤΑ και Χ∆Α 
Υπάρχουν πολλοί λόγοι που συνιστούν την παρακολούθηση των επι-

πέδων των ρυπαντών στα εδαφικά αέρια µέσα ή κοντά σε ΧΥΤΑ. Οι κύριοι 

λόγοι για τους οποίους γίνονται αυτές οι µετρήσεις είναι: 

Τήρηση των ορίων της νοµοθεσίας. Με βάση την EPA, στους χώρους υ-

γειονοµικής ταφής αστικών απορριµµάτων πρέπει να παρακολουθείται το µε-

θάνιο. Τα δεδοµένα που συλλέγονται για την εκπλήρωση των κανονισµών, 

εξυπηρετούν δύο σκοπούς: παρέχουν στοιχεία για την απόδοση των συστη-
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µάτων συλλογής του βιοαερίου, και δείχνουν σε ποιο βαθµό η συσσώρευση 

και η κίνηση του βιοαερίου µπορεί να προκαλέσει εκρήξεις. Αν οι συγκεντρώ-

σεις του µεθανίου στο σηµείο παρακολούθησης είναι µεγαλύτερες από το κα-

τώτατο ποσοστό κατ’ όγκο του αερίου στον αέρα στο οποίο προκαλείται έκρη-

ξη, LEL, τότε επιβάλλεται να εφαρµοστεί σχέδιο για την αντιµετώπιση του 

προβλήµατος αυτού. 

Χαρακτηρισµός των off site πυρκαγιών και εκρήξεων. Σε ορισµένους ΧΥ-

ΤΑ η παρακολούθηση του µεθανίου µέσα στο έδαφος εκτελείται σε τοποθεσί-

ες off-site εξαιτίας της κίνησης του βιοαερίου σε µεγάλες αποστάσεις και της 

πιθανότητας για φωτιά ή έκρηξη. 

Ποσοτικοποίηση της off site µετακίνησης χηµικών. Επειδή µέσα στα α-

στικά απορρίµµατα υπάρχουν πολλά χηµικά (ίχνη NMOCs), τα οποία πιθα-

νώς να µετακινηθούν προς κατοικηµένες περιοχές µέσω των εδαφικών αερί-

ων, κρίνεται απαραίτητη µέτρηση των συγκεντρώσεων αυτών των ουσιών, µια 

και οι συγκεντρώσεις τους δεν µπορούν να εξαχθούν άµεσα από τα δεδοµένα 

του µεθανίου. Έτσι η παρακολούθηση συγκεκριµένων χηµικών παρέχει την 

πιο λεπτοµερή πληροφόρηση για τα επίπεδα της ρύπανσης στο βιοαέριο.   

5.1.2 Σηµασία των δεδοµένων παρακολούθησης των εδαφικών αερίων 
 
 Τα αποτελέσµατα της δειγµατοληψίας των εδαφικών αερίων παρέχουν 

σηµαντικές πληροφορίες για τα αέρια ενός ΧΥΤΑ και πως αυτά κινούνται κά-

τω από την επιφάνειά του. Με την παρακολούθηση των εδαφικών αερίων 

µπορεί να χαρακτηριστεί το µεθάνιο και άλλες οργανικές ενώσεις (NMOCs), 

και να υπολογιστεί η συγκέντρωσή τους µέσα στον χώρο ταφής και στην πε-

ρίµετρό του. Σηµαντικοί παράγοντες στην ερµηνεία των δεδοµένων της δειγ-

µατοληψίας είναι ο τρόπος δειγµατοληψίας, η θέση δειγµατοληψίας, η συχνό-

τητα δειγµατοληψίας και η ποιότητα των δεδοµένων. Με βάση την θέση των 

πηγαδιών παρακολούθησης ή των δειγµατοληπτών, τα δεδοµένα µπορούν να 

εντοπίσουν off – site υπόγεια µονοπάτια ροής και on – site ή  off – site κτίρια 

που µπορεί να έχουν προβλήµατα µε τη µετανάστευση των αερίων. Αυτή η 

πληροφορία µπορεί να χρησιµοποιηθεί από του µηχανικούς στον καθορισµό 
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του αν και τι  είδους σύστηµα συλλογής εδαφικών αερίων και επεξεργασίας 

χρειάζεται για την προστασία της ανθρώπινης ασφάλειας και υγείας. 

 Παρόλα αυτά, τα δεδοµένα των εδαφικών αερίων δεν παρέχουν πραγ-

µατική µέτρηση των αερίων και των συγκεντρώσεων τους, τα οποία οι άν-

θρωποι που ζουν κοντά στους ΧΥΤΑ αναπνέουν. Τα δείγµατα των εδαφικών 

αερίων συλλέγονται κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, και οι συγκεντρώ-

σεις τους θα αλλάξουν καθώς τα αέρια θα κινηθούν οριζόντια στο υπέδαφος ή 

κατακόρυφα προς τον εξωτερικό αέρα. 

 Είναι σηµαντικό να απαντηθούν ορισµένες ερωτήσεις στην ανασκόπη-

ση των αποτελεσµάτων της δειγµατοληψίας των εδαφικών αερίων για τη δια-

σφάλιση του ότι τα δεδοµένα είναι πλήρως αντιπροσωπευτικά των υπόγειων 

συνθηκών. 

5.1.3 Ερωτήσεις για τα δεδοµένα δειγµατοληψίας 
 
 Αέρια υπό παρακολούθηση 

• Ποια αέρια παρακολουθούνται επί µονίµου βάσεως ? 

• Περιλαµβάνονται σε αυτά τα χηµικά που ενδιαφέρουν τη 

νοµοθεσία, την κοινωνία, και τα θέµατα υγείας? 

• Περιέχουν οι αναφορές ρουτίνας το οξυγόνο και το διο-

ξείδιο του άνθρακα, όταν αναφέρονται τα επίπεδα µεθανίου? 

• Περιέχονται στα χηµικά που παρακολουθούνται αυτά που 

αναµένονται να υπάρχουν στη µεγαλύτερη ποσότητα και αυτά 

που είναι πιο τοξικά? 

• Υπάρχουν κενά δεδοµένων στα χηµικά που παρακολου-

θούνται? 

Παρακολούθηση της πίεσης 
• Περιέχεται στις αναφορές η βαροµετρική πίεση και η πίε-

ση των δειγµατοληπτών / πηγαδιών? 
• Υπάρχουν δειγµατολήπτες ή πηγάδια µε µόνιµους µετρη-

τές πίεσης? 

Μέθοδοι δειγµατοληψίας 
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• Έχουν επιλεγεί µέθοδοι δειγµατοληψίας εγκεκριµένες από 

την EPA? Αν όχι, γιατί? 
• Είναι οι µέθοδοι δειγµατοληψίας κατάλληλες για τη µέ-

τρηση των επιλεγµένων αερίων? 
• Μετριέται το ύψος του νερού µετά από κάθε δειγµατολη-

ψία? 
Εξοπλισµός δειγµατοληψίας 

•  Είναι ο εξοπλισµός δειγµατοληψίας σχεδιασµένος να λει-

τουργεί κάτω από τις επικρατούσες συνθήκες? 

• Λήφθηκαν υπόψη οι περιορισµοί του κατασκευαστή για 

τα περιβάλλοντα στα οποία ο εξοπλισµός θα παρέχει ακριβείς 

µετρήσεις? 

 

Παρακολούθηση κατασκευής πηγαδιών και βάθος των οπών ά-
ντλησης 

• Πόσο βαθιά είναι ο πυθµένας των γεωτρήσεων για τα 

πηγάδια και τους δειγµατολήπτες? 
• Σε τι βάθος αρχίζει και τελειώνει το τµήµα µε τις οπές στα 

πηγάδια ή στους δειγµατολήπτες? 
• Φαίνεται στις περιοδικές ή στις τακτικές µετρήσεις αν ο 

δειγµατολήπτης / πηγάδι είναι ξηρός ή εν µέρει γεµάτος µε νε-

ρό ? 
• Υπάρχει γεωλογική µελέτη που να σχετίζεται µε την ανα-

φορά κατασκευής των πηγαδιών? 
• Έχει γίνει γεωλογική ανάλυση για τη διερεύνηση και πρό-

βλεψη πιθανών υπόγειων διαδροµών ροής? 
 

Θέσεις παρακολούθησης 
• Υπάρχει πρόγραµµα παρακολούθησης της περιµέτρου 

του ΧΥΤΑ µε επαρκείς αποστάσεις ανάµεσα στα µόνιµα πηγά-

δια παρακολούθησης των εδαφικών αερίων? 
• Υπάρχουν πηγάδια παρακολούθησης  δίπλα στα κτίρια 

που βρίσκονται στο πεδίο? 
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• Υπάρχουν πηγάδια παρακολούθησης  ανάµεσα στα όρια 

του ΧΥΤΑ και στις γειτονικές ιδιοκτησίες µε κατοικηµένα κτί-

ρια? 
• Υπάρχουν συστήµατα παθητικού εξαερισµού που παρα-

κολουθούνται τακτικά? 
• Έχει γίνει έρευνα στην επιφάνεια του ΧΥΤΑ µε φορητά 

όργανα για την ανεύρεση κρίσιµων σηµείων “Hot Spots”, τα 

οποία είναι τα ιδανικά σηµεία για την τοποθέτηση µόνιµων πη-

γαδιών παρακολούθησης? 

Άλλες πηγές 
• Υπάρχουν άλλες πιθανές πηγές ρυπασµένων εδαφικών 

αερίων όπως υπόγειες δεξαµενές αποθήκευσης, προϊόντα πε-

τρελαίου, διαρροές από σωληνώσεις φυσικού αερίου? 

Πρόγραµµα παρακολούθησης 
• Κάθε πότε λαµβάνονται δείγµατα από τα πηγάδια παρα-

κολούθησης ή τους δειγµατολήπτες (καθηµερινά, εβδοµαδιαία, 

µηνιαίως, τριµηνιαίως ) ? 
• Λαµβάνονται δείγµατα από τα πηγάδια παρακολούθησης 

τα οποία βρίσκονται δίπλα από κατοικηµένες περιοχές το λιγό-

τερο µηνιαίως? 
• Πόσο συχνά γίνεται δειγµατοληψία από τα συστήµατα 

συλλογής βιοαερίου και εξαερισµού? 
• Έχουν αναφερθεί στο παρελθόν υψηλά ποσοστά 

NMOCs? Είναι τόσο συχνή η παρακολούθηση ώστε να αξιο-

λογήσεις τις τάσεις του παρελθόντος? 
• Συµπεριλαµβάνονται παροχές στο πρόγραµµα 
παρακολούθησης για δειγµατοληψίες σε περιόδους ακραίως 

καιρικών συνθηκών ( π.χ. όταν η επιφάνεια του ΧΥΤΑ είναι 

παγωµένη ή κορεσµένη µε νερό)? 
 

Παράµετροι ποιότητας δεδοµένων 
• Τι ποσοστό των δειγµατοληψιών ήταν επιτυχηµένες? 
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• Πόσο ακριβή ήταν τα αποτελέσµατα της δειγµατοληψίας? 
• Πλησιάζουν οι συγκεντρώσεις οξυγόνου στο δείγµα τα 

ατµοσφαιρικά επίπεδα, γεγονός που δείχνει την ύπαρξη ελατ-

τωµατικού εξοπλισµού ή διαρροών? 
• Τι ποσοστό των πηγαδιών παρακολούθησης / δειγµατο-

ληπτών είτε είναι κορεσµένα µε νερό  είτε δεν παρέχουν συνε-

χείς µετρήσεις των επιπέδων του µεθανίου? 
• Υπήρχαν παραλήψεις από την οµάδα δειγµατοληψίας µε 

βάση τους κανονισµούς? 
  

5.2 Παρακολούθηση των αερίων κοντά στην επιφάνεια (Near       
      surface monitoring) 
  

 Η παρακολούθηση των αερίων κοντά στην επιφάνεια είναι η µέτρηση 

(συνήθως µε φορητά όργανα) των συγκεντρώσεων των αερίων σε ύψος λίγων 

εκατοστών (5 – 10 εκατοστά) από την επιφάνεια του ΧΥΤΑ. Πραγµατοποιείται 

για να καθορίσει την ανάγκη για σύστηµα συλλογής του βιοαερίου και το σχε-

διασµό του. Ακόµη χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει αν το υπάρχον σύ-

στηµα συλλογής του βιοαερίου αποτρέπει σε ικανοποιητικό βαθµό τη διαφυγή 

του µεθανίου και των άλλων αερίων του ΧΥΤΑ από το τελικό κάλυµµα .

 Μια συνήθης µέθοδος για την παρακολούθηση των αερίων κοντά στην 

επιφάνεια είναι η χρήση ενός φορητού οργάνου όπως ο αναλυτής οργανικών 

ατµών - ανιχνευτής φλόγας ιονισµού (OVA/FID). Τυπικά το όργανο βαθµονο-

µείται για το µεθάνιο, αλλά µπορεί να βαθµονοµηθεί και για άλλα αέρια που 

υπάρχουν στους ΧΥΤΑ 

 Χρησιµοποιώντας µια µέθοδο γνωστή ως “Σάρωση βιοαερίου” (LFG 

sweeping), ο τεχνικός δειγµατοληψίας προχωρά στην επιφάνεια του ΧΥΤΑ 

είτε µε τυχαίο τρόπο είτε µε βάση ένα προκαθορισµένο πλέγµα. Το σηµαντικό 

στην κάθε µέτρηση είναι η καταγραφή της γεωγραφικής θέσης της µέτρησης, 

καθώς και των συνθηκών της επιφάνειας. Ανάλογα µε το είδος του οργάνου, 

οι µετρήσεις µπορούν να καταγραφούν ως ppm, % κ.ο., % LEL. 

 Άλλη µέθοδος δειγµατοληψίας είναι η συλλογή δειγµάτων µε ειδική συ-

σκευή που έχει ενσωµατωµένη µια σακούλα  Tedlar® ή ένα δοχείο SUMMA®. 
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Και στις δύο περιπτώσεις τα δείγµατα αναλύονται στο εργαστήριο για το χα-

ρακτηρισµό ειδικών ενώσεων. Ο συνδυασµός ενός φορητού οργάνου και ενός 

δειγµατολήπτη µε σακούλα Tedlar® χρησιµοποιείται µερικές φορές για την 

παροχή αναλυτικών δεδοµένων για τα αέρια που εκπέµπονται από το κάλυµ-

µα των ΧΥΤΑ. Το φορητό όργανο χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό των “hot 

spots”, δηλαδή των σηµείων στην επιφάνεια µε τις σχετικά µεγαλύτερες συ-

γκεντρώσεις του µεθανίου. Από τα σηµεία αυτά λαµβάνονται τα δείγµατα και 

αποστέλλονται στο εργαστήριο για ανάλυση. 

 Τα αποτελέσµατα της δειγµατοληψίας κοντά στην επιφάνεια πρέπει 

πάντα να αξιολογούνται µε βάση τις µετεωρολογικές συνθήκες την ώρα της 

δειγµατοληψίας και το ύψος από το οποίο λαµβάνονται τα δείγµατα. Ακόµα 

και ένα ελαφρύ αεράκι 5 έως 10 mph θα αραιώσει σηµαντικά το δείγµα που 

λαµβάνεται σε ύψος 10 εκατοστών από την επιφάνεια. 

 Τα δεδοµένα της δειγµατοληψίας κοντά στην επιφάνεια παρέχουν τις 

συγκεντρώσεις των αερίων, κυρίως του µεθανίου, που κινούνται διαµέσου του 

καλύµµατος του ΧΥΤΑ. προς την ατµόσφαιρα. Αν χρησιµοποιηθεί εργαστη-

ριακή ανάλυση των δειγµάτων, τα αποτελέσµατα µπορούν να βοηθήσουν 

στον χαρακτηρισµό των NMOCs που εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα. Υψηλή 

συγκέντρωση βιοαερίου σε ένα σηµείο µπορεί να φανερώνει ρωγµές στο κά-

λυµµα του ΧΥΤΑ. 

 

5.3 Παρακολούθηση των εκποµπών (Emissions monitoring) 
 
 Σε αντίθεση µε την παρακολούθηση των εδαφικών αερίων και των αε-

ρίων κοντά στην επιφάνεια που µετράνε τις συγκεντρώσεις των χηµικών στο 

βιοαέριο, η παρακολούθηση των εκποµπών µετρά τους ρυθµούς  µε τους ο-

ποίους τα χηµικά αυτά απελευθερώνονται από τους ΧΥΤΑ. Οι πηγές εκπο-

µπών στους χώρους ταφής είναι η ίδια επιφάνεια του ΧΥΤΑ. και οι µονάδες 

καύσης του βιοαερίου ( π.χ. πυρσοί ή άλλες συσκευές καύσης). 

 Οι εκποµπές του βιοαερίου ίσως να παρακολουθούνται για ένα από 

τους παρακάτω λόγους: για την τήρηση της περιβαλλοντικής νοµοθεσίας, για 

την τεκµηρίωση της ανάγκης ή της αποτελεσµατικότητας ενός συστήµατος 
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συλλογής του βιοαερίου, και για τον καθορισµό της γενικής σύστασης και του 

όγκου της αέριας ρύπανσης που αναδύεται από τους ΧΥΤΑ. Η εκτίµηση  ή η 

µέτρηση του ρυθµού εκποµπής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εκτιµηθεί αν 

είναι τεχνικά και οικονοµικά εφικτό να ανακτηθεί και να χρησιµοποιηθεί το βιο-

αέριο για την παραγωγή ενέργειας.  

 Οι εκποµπές µετρούνται µε τη χρήση πολλών συνδυασµών τεχνικών 

δειγµατοληψίας στο πεδίο και εργαστηριακών αναλυτικών τεχνικών (αν είναι 

αναγκαίο). Οι τεχνικές που επιλέγονται για µια ορισµένη δειγµατοληψία εξαρ-

τώνται από τον τύπο της πηγής που αξιολογείται. Ορισµένα παραδείγµατα 

τεχνικών δειγµατοληψίας είναι: 

• Όταν µετριούνται οι εκποµπές από την επιφάνεια του ΧΥΤΑ., 

συνήθως χρησιµοποιούνται θάλαµοι πυκνότητας ροής “flux chambers” 

στους οποίους συλλέγεται το βιοαέριο παθητικά. Η ανάλυση µπορεί να 

γίνει είτε στο πεδίο είτε στο εργαστήριο. 

• Οι επιφανειακές εκποµπές µετρούνται ακόµα µε φασµατοσκοπία 

υπεριώδους ακτινοβολίας (UVS) ή µε Fourier- transformed φασµατο-

σκοπία υπέρυθρης ακτινοβολίας (FTIR). Οι µέθοδοι  UVS και FTIR εί-

ναι φασµατοσκοπικές τεχνικές δειγµατοληψίας που ανιχνεύουν και χα-

ρακτηρίζουν ρυπαντές στον αέρα κατά µήκος µιας ευθείας γραµµής. Οι 

µετρήσεις δίνονται σε συγκέντρωση όγκου ανά µονάδα απόστασης 

(ppm-m), µάζα ανά επιφάνεια της ακτινοβολίας (µg/m2), µάζα ανά όγκο 

δείγµατος (µg/m3), παρά ως ρυθµοί εκποµπής. 

• Όταν µετρούνται οι εκποµπές από συστήµατα παθητικού εξαε-

ρισµού, συνήθως συλλέγεται ένα δείγµα σε ένα ορισµένο χρονικό διά-

στηµα, και σε µια ορισµένη συσκευή αποθήκευσης όπως µια σακούλα  

Tedlar® ή ένα δοχείο SUMMA® από ανοξείδωτο ατσάλι. 

• Όταν µετρούνται οι εκποµπές από µια καµινάδα µε υψηλό ρυθ-

µό ροής (π.χ. η εκροή από ένα αποτεφρωτήρα βιοαερίου), συνήθως 

εισάγεται ένας δειγµατολήπτης απευθείας µέσα στην καµινάδα. Ανάλο-

γα µε τις ενώσεις που µετρούνται µπορούν να χρησιµοποιηθούν διά-
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φορες αναλυτικές µέθοδοι ( EPA Method 25C για NMOCs, EPA 

Method 18 για τη µέτρηση εκποµπών µε χρωµατογραφία µάζας). 

 

Αν και τα δεδοµένα παρακολούθησης των εκποµπών είναι χρήσιµα για 

το χαρακτηρισµό των σχετικών ποσοτήτων των εκπεµπόµενων χηµικών, έ-

χουν τρεις τουλάχιστον περιορισµούς όσον αφορά την αξιοποίησή τους για 

θέµατα υγείας. Πρώτον, όπως και οι µετρήσεις εδαφικών αερίων, η παρακο-

λούθηση των εκποµπών στους ΧΥΤΑ χαρακτηρίζει τις περιβαλλοντικές συν-

θήκες on site, συνήθως µακριά από περιοχές όπου οι κάτοικοι µπορεί να εκτί-

θονται στους ρυπαντές. ∆εύτερον, τα δεδοµένα εκποµπών τυπικά παρέχουν 

µια στιγµιαία κατάσταση στον ΧΥΤΑ. Και επειδή οι εκποµπές παρουσιάζουν 

σηµαντικές εποχιακές διακυµάνσεις, οι µετρούµενοι ρυθµοί από µια µελέτη 

ίσως να µην είναι αντιπροσωπευτικοί για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Τρίτον, οι 

µελέτες παρακολούθησης των εκποµπών σε ΧΥΤΑ συνήθως λαµβάνουν υ-

πόψη µια ή µερικές από τις πηγές ρύπανσης που υπάρχουν. Επειδή ορισµέ-

νοι ΧΥΤΑ έχουν πολλές διεργασίες (π.χ. µεταφορά απορριµµάτων, επεξεργα-

σία αποβλήτων κ.ά.), και κάθε µια από αυτές εκπέµπει ορισµένους ρυπαντές 

στην ατµόσφαιρα, τα περισσότερα δεδοµένα παρακολούθησης των εκπο-

µπών δεν χαρακτηρίζουν τις συνολικές εκποµπές ενός χώρου ταφής. 

5.4 Παρακολούθηση του αέρα του περιβάλλοντος (Ambient air   
     monitoring) 
 

Σε αντίθεση µε τα περισσότερα δεδοµένα παρακολούθησης των εδαφι-

κών αερίων και των εκποµπών, τα οποία δεν χαρακτηρίζουν τα επίπεδα της 

ρύπανσης στον αέρα που οι άνθρωποι εισπνέουν, τα δεδοµένα παρακολού-

θησης του αέρα του περιβάλλοντος παρέχουν ένα καλύτερο χαρακτηρισµό 

των αερίων στη ζώνη αναπνοής. Τα δεδοµένα αυτά, µαζί µε τα δεδοµένα πα-

ρακολούθησης του αέρα εσωτερικών χώρων (όπου είναι διαθέσιµα), είναι τα 

χρησιµότερα στην αξιολόγηση των µονοπατιών έκθεσης της αναπνοής σε χη-

µικά στους ΧΥΤΑ. 

Η παρακολούθηση του αέρα του περιβάλλοντος είναι η µέτρηση των 

επιπέδων της ρύπανσης του εξωτερικού αέρα, ή του αέρα που οι άνθρωποι 

εισπνέουν. Τα επίπεδα της ρύπανσης που µετρούνται στον αέρα του περι-
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βάλλοντος αντανακλούν τη συνδυασµένη επίδραση των διαφόρων γειτονικών 

πηγών, ή και πηγών που βρίσκονται και πιο µακριά. 

Ο κύριος λόγος για τον οποίο παρακολουθείται ο αέρας του περιβάλ-

λοντος µέσα στους ΧΥΤΑ. ή κοντά σε αυτούς, είναι για την εκτίµηση της ανη-

συχίας των εργατών ή της κοινωνίας όσον αφορά την απελευθέρωση τοξικών 

ουσιών στον αέρα. Παρόλα αυτά, επειδή η νοµοθεσία δεν απαιτεί την παρα-

κολούθηση του αέρα του περιβάλλοντος, στις περιοχές όπου υπάρχουν ΧΥ-

ΤΑ., δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα για τους περισσότερους ΧΥΤΑ.. 

Ο τρόπος µέτρησης των συγκεντρώσεων του αέρα του περιβάλλοντος 

διαφέρει από µελέτη σε µελέτη, αλλά όλες οι µελέτες αναφέρονται στα παρα-

κάτω καίρια στοιχεία της παρακολούθησης του αέρα: 

• Επιλογή των χηµικών για παρακολούθηση. Μια από τις πρώ-

τες αποφάσεις που καλούνται οι µελετητές να πάρουν όταν αναπτύσ-

σουν ένα σχέδιο παρακολούθησης του αέρα του περιβάλλοντος είναι  η 

επιλογή των ενώσεων που θα παρακολουθούνται. Η απόφαση αυτή 

επηρεάζεται κυρίως από το σκοπό της παρακολούθησης. Για παρά-

δειγµα σε περιοχές όπου µας ενδιαφέρει η έκθεση στο βιοαέριο, η πα-

ρακολούθηση συνήθως εστιάζει σε NMOCs παρά σε µέταλλα ή σε σω-

µατιδιακή ύλη. Σε περιοχές όπου υπάρχει πρόβληµα µε τη σκόνη που 

µεταφέρεται από τον αέρα, η παρακολούθηση θα περιλαµβάνει και τη 

σωµατιδιακή ύλη. Από πρακτική άποψη, η επιλογή των χηµικών που 

θα µετρούνται καθορίζεται µετά τη στάθµιση διαφόρων παραγόντων 

όπως το κόστος, η τοξικότητα των χηµικών, και η διαθεσιµότητα των 

τεχνικών δειγµατοληψίας που µπορούν αξιόπιστα να µετρήσουν τις 

συγκεντρώσεις ενός δοσµένου χηµικού στον αέρα. 

• Μέθοδοι δειγµατοληψίας. Μετά από έρευνες πολλών ετών η 

EPA έχει εγκρίνει πολλούς διαφορετικούς τύπους δειγµατοληψίας και 

αναλυτικών µεθόδων για µια µεγάλη λίστα συνηθισµένων αέριων ρυ-

παντών. 

• Τοποθεσίες παρακολούθησης του αέρα του περιβάλλοντος. 
Ένα από τα πιο σηµαντικά στοιχεία του σχεδιασµού ενός προγράµµα-

τος παρακολούθησης του αέρα είναι η επιλογή των σηµείων παρακο-
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λούθησης. Γενικά, οι τοποθεσίες παρακολούθησης επιλέγονται µε βά-

ση το σκοπό του προγράµµατος δειγµατοληψίας. 

• Πρόγραµµα παρακολούθησης. Τα σχέδια παρακολούθησης του 

αέρα του περιβάλλοντος θα πρέπει να καθορίζουν και τη συχνότητα και 

τη διάρκεια της προτεινόµενης δειγµατοληψίας. Αυτοί οι παράγοντες εί-

ναι σηµαντικό να λαµβάνονται υπόψη, στη φάση ερµηνείας των δεδο-

µένων. Η συχνότητα της παρακολούθησης συνήθως καθορίζεται από 

τις διαθέσιµες µεθόδους δειγµατοληψίας. Οι συνεχείς µέθοδοι παρέ-

χουν µια διαρκή εικόνα της ποιότητας του αέρα, αλλά συνήθως µε-

τρούν τα επίπεδα ενός ρυπαντή µόνο. Η περιοδική παρακολούθηση 

εκτελείται συνήθως µε τη συλλογή δειγµάτων σε 24 ώρες, ανά  12  ή 6 

µέρες. Επειδή οι εκποµπές από τους ΧΥΤΑ. παρουσιάζουν σηµαντικές 

εποχιακές διακυµάνσεις, η παρακολούθηση πρέπει να διαρκεί ένα χρό-

νο ή περισσότερο για την ακριβή εκτίµηση των µακροπρόθεσµων µέ-

σων συγκεντρώσεων των ρυπαντών. 

• Παράµετροι ποιότητας δεδοµένων. Γενικά, στα προγράµµατα 

παρακολούθησης του αέρα του περιβάλλοντος, τα δείγµατα θα πρέπει 

να συλλέγονται και να αναλύονται µε βάση τις προδιαγραφές της ποιό-

τητας των δεδοµένων των µεθόδων. Αν και οι προδιαγραφές διαφέ-

ρουν από µέθοδο σε µέθοδο, ακρίβεια πάνω από 50 % είναι συνήθως 

εφικτή. Η πληρότητα της δειγµατοληψίας, που ορίζεται ως το ποσοστό 

των επιτυχηµένων δειγµατοληψιών, είναι επιθυµητό να είναι πάνω από 

90%.      

5.5 Παρακολούθηση του αέρα των εσωτερικών χώρων (Indoor   
     monitoring) 
 

Η παρακολούθηση του αέρα των εσωτερικών χώρων είναι η µέτρηση 

των συγκεντρώσεων των ρυπαντών στον αέρα στο εσωτερικό κτιρίων ή κλει-

στών τοποθεσιών. Οι θέσεις δειγµατοληψίας του αέρα των εσωτερικών χώ-

ρων περιλαµβάνουν      (αλλά δεν περιορίζονται σε) υπόγεια κτιρίων (κατοι-

κιών, βιοµηχανικών, εµπορικών), εγκαταστάσεις στους ΧΥΤΑ κ.ά. 
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Κοντά σε ΧΥΤΑ, πολλοί ιδιοκτήτες εκφράζουν την ανησυχία τους για τη 

ρύπανση του αέρα των εσωτερικών χώρων, κυρίως επειδή τα χηµικά που πε-

ριέχονται στο βιοαέριο µπορούν να εισχωρήσουν απευθείας σε κατασκευές 

που βρίσκονται πάνω από περιοχές όπου υπάρχει ρύπανση του αέρα του 

εδάφους. Έτσι, οι λόγοι για την παρακολούθηση του αέρα των εσωτερικών 

χώρων είναι οι ίδιοι µε αυτούς για την παρακολούθηση των εδαφικών αερίων. 

Με βάση τους κανονισµούς της EPA, η συγκέντρωση του µεθανίου στα 

δείγµατα αέρα που συλλέγονται µέσα στις εγκαταστάσεις του ΧΥΤΑ δεν θα 

πρέπει να υπερβαίνει το 25 % του LEL του µεθανίου (1,25 % κατ’ όγκο). Και 

αυτό γιατί το µεθάνιο είναι εκρηκτικό σε συγκεντρώσεις 5 -15 % στον αέρα. Το 

παράδοξο είναι όµως ότι οι µετρήσεις αυτές δεν απαιτούνται από τη νοµοθε-

σία. 

Αν και η ΕΡΑ έχει εκπονήσει πολλές έρευνες για τις τεχνολογίες  παρα-

κολούθησης του αέρα σε εσωτερικούς χώρους, δεν έχει εκδώσει λίστες προ-

τεινόµενων ή εγκεκριµένων µεθόδων για τέτοια προγράµµατα παρακολούθη-

σης. Θεωρητικά, οι µέθοδοι δειγµατοληψίας και οι αναλυτικές µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται στην παρακολούθηση του αέρα του περιβάλλοντος µπο-

ρούν να χρησιµοποιηθούν και για την παρακολούθηση του αέρα των εσωτερι-

κών χώρων.  

 

Μοντελοποίηση του αέρα (Air modeling)  
 Εδώ και χρόνια, οι επιστήµονες έχουν αναπτύξει ένα µεγάλο αριθµό 

µαθηµατικών µοντέλων τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εκτί-

µηση του τρόπου µε τον οποίο οι εκποµπές των χηµικών ενώσεων διασπεί-

ρονται στον αέρα. ∆ιαφορετικά µοντέλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε 

να απαντηθούν διαφορετικές ερωτήσεις, όπως µε ποιο τρόπο διασπείρονται 

οι ρυπαντές από µια πηγή, ή ποια είναι η συνεισφορά µιας πηγής στη συνολι-

κή ρύπανση µιας περιοχής. Τα µοντέλα µπορεί να είναι αναγνωριστικά, δηλα-

δή µε λίγη πληροφορία να παρέχουν συντηρητικές εκτιµήσεις, ή εξειδικευµέ-

να, δηλαδή να απαιτούν λεπτοµερείς πληροφορίες αλλά να παρέχουν ακρι-

βείς εκτιµήσεις. Το επίπεδο της αβεβαιότητας διαφέρει από µοντέλο σε µοντέ-

λο, παρόλα αυτά  η αβεβαιότητα είναι υπαρκτή σε κάθε µοντέλο. 
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 Ένας τύπος µοντέλου είναι το µοντέλο εκτίµησης εκποµπών. Αν τα 

δεδοµένα παρακολούθησης των εκποµπών δεν είναι διαθέσιµα για ένα ΧΥΤΑ, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν µοντέλα για τον υπολογισµό των εκποµπών. 

Το µοντέλο εκποµπών βιοαερίου της ΕΡΑ, “Landfill Gas Emissions Model 

(LandGem), είναι ένα µοντέλο που χρησιµοποιείται συνήθως για την εκτίµηση 

των ετήσιων ρυθµών εκποµπής του βιοαερίου (σε Mg / year), κατά τη διάρ-

κεια λειτουργίας αλλά και µετά το κλείσιµο ενός ΧΥΤΑ. Μπορεί να υπολογίσει 

το µεθάνιο, NMOCs, και µεµονωµένους οργανικούς ρυπαντές συµπεριλαµβα-

νοµένων και πολλών επικίνδυνων αέριων ρύπων. Το µοντέλο απαιτεί βασικές 

πληροφορίες, όπως τις ηµεροµηνίες έναρξης και κλεισίµατος του ΧΥΤΑ, την 

ποσότητα των απορριµµάτων που έχουν ταφεί, τον ετήσιο ρυθµό υποδοχής 

απορριµµάτων, και το αν ο ΧΥΤΑ βρίσκεται σε ξηρό κλίµα ή όχι. Ορισµένα 

δεδοµένα όπως η σταθερά του  ρυθµού  παραγωγής µεθανίου ή το δυναµικό 

παραγωγής µεθανίου µπορούν να εισαχθούν από το χρήστη, ή να χρησιµο-

ποιηθούν οι τιµές που προτείνει το µοντέλο µε βάση τη νοµοθεσία. 

 Τα αποτελέσµατα από αυτό ή από άλλα µοντέλα εκποµπών µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν σε µοντέλα διασποράς του αέρα για την πρόβλεψη των 

συγκεντρώσεων έκθεσης στον αέρα του περιβάλλοντος.      
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6. ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ Ε∆ΑΦΙΚΩΝ ΑΕΡΙΩΝ 
 

6.1 Εισαγωγικά στοιχεία 

Η επισκόπηση των εδαφικών αερίων ( Soil-Gas Survey) περιλαµβάνει 

τη συλλογή, ανάλυση, και ερµηνεία των δεδοµένων των εδαφικών αερίων. 

Έτσι, η επισκόπηση των εδαφικών αερίων παρέχει πληροφορίες για την εδα-

φική ατµόσφαιρα στην ακόρεστη ζώνη, οι οποίες βοηθούν στην εκτίµηση της 

παρουσίας, της σύστασης, της πηγής και της κατανοµής των ρυπαντών. Ακό-

µη παρέχει δεδοµένα πεδίου σχετικά γρήγορα και οικονοµικά,  τα οποία βοη-

θούν στην καθοδήγηση άλλων πιο ακριβών και πολύπλοκων τεχνικών. Αν και 

η επισκόπηση των εδαφικών αερίων εφαρµόζεται συνήθως για την επίσπευση 

της εκτίµησης της κατάστασης του πεδίου, µπορεί ακόµα να εφαρµοστεί για 

την παρακολούθηση διαρροών από υπόγειες δεξαµενών αποθήκευσης 

(USTs), για την αξιολόγηση της αποτελεσµατικότητας των τεχνικών εξυγίαν-

σης, για την εκτίµηση της ανοδικής κίνησης και της εισόδου ατµών σε κτίρια, 

και για την παρακολούθηση των αερίων σε ΧΥΤΑ και Χ∆Α. 

Υπάρχουν δύο βασικά είδη παρακολούθησης των εδαφικών αερίων 

[15]. Το πρώτο είδος είναι η ενεργή επισκόπηση (Active Soil Gas Survey), κα-

τά το οποίο ένας ορισµένος όγκος εδαφικού αερίου αντλείται έξω από την α-

κόρεστη ζώνη σε µια δειγµατοληπτική συσκευή για ανάλυση. Το δεύτερο εί-

δος είναι η παθητική επισκόπηση των εδαφικών αερίων (Passive Soil Gas 

Survey), κατά το οποίο ένα ροφητικό υλικό τοποθετείται µέσα στο έδαφος έτσι 

ώστε οι ατµοί των ρυπαντών να µπορούν να προσροφηθούν επιλεκτικά µε το 

χρόνο, κινούµενοι φυσικά στην ακόρεστη ζώνη. Η ενεργή επισκόπηση µπορεί 

να ολοκληρωθεί µέσα σε µια µέρα και χρησιµοποιείται συνήθως σε περιοχές 

µε πτητικούς οργανικούς υδρογονάνθρακες (VOCs). Αντιθέτως, η παθητική 

επισκόπηση µπορεί να διαρκέσει µερικές µέρες ή εβδοµάδες και χρησιµο-

ποιείται όταν υπάρχουν ηµιπτητικοί οργανικοί υδρογονάνθρακες (SVOCs), ή 

όταν τα εδάφη εµποδίζουν τη ροή των αερίων που απαιτεί η ενεργή επισκό-

πηση. 
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6.2 Εφαρµογή της δειγµατοληψίας των εδαφικών αερίων 
 
 Για την κατανόηση της εφαρµογής και του σχεδιασµού της επισκόπη-

σης των εδαφικών αερίων, είναι σηµαντικό πρώτα να κατανοηθούν οι παρά-

µετροι που ελέγχουν τη µετακίνηση των ρυπαντών διαµέσου της ακόρεστης 

ζώνης. Οι κυρίαρχοι παράµετροι είναι οι φυσικοχηµικές ιδιότητες του ρυπαντή, 

η γεωλογία της περιοχής, και οι βιολογικές διεργασίες. Παρακάτω περιγράφο-

νται εν συντοµία αυτοί οι παράµετροι, πως επηρεάζουν τους ρυπαντές, και 

πως συσχετίζονται µε την εφαρµογή ενεργής ή παθητικής επισκόπησης [15]. 

6.2.1 Φυσικοχηµικές ιδιότητες των υδρογονανθράκων 
 Για την εκτίµηση του αν η δειγµατοληψία των εδαφικών αερίων είναι 

εφαρµόσιµη για το χαρακτηρισµό της υπόγειας  ρύπανσης, πρέπει να αξιολο-

γηθεί η δυνατότητα του ρυπαντή να βρίσκεται στην φάση των ατµών. Ο βαθ-

µός στον οποίο ένα χηµικό θα διαµεριστεί στη φάση των ατµών εξαρτάται κυ-

ρίως από την τάση των ατµών του συστατικού και τη σταθερά του νόµου του 

Henry. 

Τάση ατµών. Η τάση των ατµών είναι ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηρι-

στικά ενός συστατικού που καθορίζει αν ο συγκεκριµένος υδρογονάνθρακας 

µπορεί να ανιχνευθεί ως αέριο στην περιοχή της ρύπανσης. Η τάση ατµών 

ενός συστατικού είναι µέτρο της τάσης του να εξατµίζεται. Πιο συγκεκριµένα, 

είναι η πίεση που ασκούν οι ατµοί όταν βρίσκονται σε ισορροπία µε καθαρό 

υγρό ή στερεό. Συνεπώς, όσο µεγαλύτερη είναι η τάση των ατµών ενός συ-

στατικού, τόσο πιο γρήγορα εξατµίζεται. Σαν γενικό κανόνα, τάσεις ατµών µε-

γαλύτερες των 0.5 mm Hg θεωρούνται ανιχνεύσιµες  µε τις ενεργητικές µεθό-

δους. Καµιά φορά, και συστατικά µε χαµηλότερες τάσεις ατµών µπορούν να 

ανιχνευθούν, αλλά οι συγκεντρώσεις στο έδαφος πρέπει να είναι υψηλές και ο 

γεωλογικός σχηµατισµός πρέπει να είναι διαπερατός. Αν ο ρυπαντής είναι 

διαλυµένος στο υπόγειο νερό ή στην εδαφική  υγρασία τότε εκτός από την τά-

ση των ατµών πρέπει να ληφθεί υπόψη και η σταθερά του νόµου του Henry. 

 

Νόµος του Henry. Η σταθερά του νόµου του Henry είναι µέτρο της τάσης 

µιας ένωσης να κατανέµεται ανάµεσα στην υδατική φάση και την φάση ατµών. 
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Αυτή η σταθερά µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της πιθανότητας 

να ανιχνευθεί ένα συστατικό, που έχει διαλυθεί στο υπόγειο νερό ή στην εδα-

φική υγρασία, στη φάση των ατµών. Υπάρχουν πολλοί τρόποι να εκφραστεί 

αυτή η σταθερά ,αλλά ο πιο χρήσιµος τρόπος είναι στην αδιάστατη µορφή. Η 

σταθερά του νόµου του Henry µπορεί να εξαχθεί διαιρώντας τη συγκέντρωση 

ισορροπίας ενός συστατικού στην αέρια φάση µε τη συγκέντρωση ισορροπίας 

του συστατικού στην υδατική φάση (σε ορισµένη θερµοκρασία και πίεση). Ε-

πειδή οι µονάδες και στις τιµές είναι οι ίδιες, η σταθερά είναι αδιάστατη. 

 Οι ενώσεις που έχουν µεγαλύτερη τάση να βρίσκονται στην φάση των 

ατµών έχουν σταθερά του νόµου του Henry µεγαλύτερη από 1, ενώ οι ενώ-

σεις που έχουν τάση να βρίσκονται στην υδατική φάση έχουν τάση ατµών µι-

κρότερο από 1. Γενικά, ενώσεις µε σταθερά του νόµου του Henry µεγαλύτερη 

από 0.1 θεωρούνται ανιχνεύσιµες µε την ενεργή δειγµατοληψία, αν βέβαια η 

τάση των ατµών είναι επαρκής και οι γεωλογικές συνθήκες είναι ευνοϊκές. Ε-

νώσεις µε λίγο µικρότερες τιµές της σταθεράς, είναι ανιχνεύσιµες αν οι αρχικές 

συγκεντρώσεις είναι υψηλές. Οι τεχνικές παθητικής δειγµατοληψίας εδαφικών 

αερίων είναι ικανές να ανιχνεύσουν ενώσεις µε χαµηλότερες τιµές της σταθε-

ράς. 

6.2.2 Γεωλογικοί παράγοντες 
 

 Ο πιο σηµαντικός γεωλογικός παράγοντας στην κίνηση των εδαφικών 

αερίων διαµέσου της ακόρεστης ζώνης είναι η διαπερατότητα του εδάφους, 

που εκφράζει τη σχετική ευκολία µε την οποία αέρια ή υγρά διέρχονται µέσω 

πετρωµάτων, εδαφών ή ιζηµάτων. Η διαπερατότητα του εδάφους σχετίζεται 

κυρίως µε την κοκκοµετρία και την υγρασία του εδάφους. Εδάφη µε µικρό µέ-

γεθος κόκκων και συνεπώς µικρά κενά πόρων,  είναι λιγότερο διαπερατά. Για 

παράδειγµα οι άργιλοι, που έχουν το µικρότερο µέγεθος κόκκων περιορίζουν 

σηµαντικά την µετακίνηση των ατµών του εδάφους. 

Η υγρασία του εδάφους ελαττώνει τη διαπερατότητα επειδή η υγρασία 

που είναι παγιδευµένη στα κενά των πόρων αναστέλει ή παρεµποδίζει τη ροή 

των ατµών. Επειδή η υγρασία του εδάφους µεταβάλλεται εποχιακά και γεω-

γραφικά, η ενεργή  διαπερατότητα είναι συνήθως άγνωστη πριν από τη δειγ-
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µατοληψία. Για την ενεργή επισκόπηση, πρέπει να εκτελεστούν πειράµατα 

διαπερατότητας αέρα – εδάφους σε κάθετα προφίλ, σε επιλεγµένες τοποθεσί-

ες, για τη βελτιστοποίηση του βάθους δειγµατοληψίας. 

 Επιπροσθέτως, υπάρχουν πολλοί άλλοι εδαφικοί παράγοντες που 

µπορούν να προκαλέσουν παραπλανητικές πληροφορίες για την τοποθεσία 

της ρύπανσης. Προτιµώµενα µονοπάτια ροής (π.χ. ρίζες δέντρων, ρωγµές) 

και στρώµατα αδιαπέρατα από ατµούς (π.χ. στρώµατα αργίλου, επιστρωµέ-

νες επιφάνειες, υπόγειο νερό) είναι χαρακτηριστικά που πρέπει να εκτιµη-

θούν. Ακόµη η προσρόφηση των υδρογονανθράκων σε εδάφη µε υψηλά πο-

σοστά αργίλου ή οργανικής ύλης, περιορίζουν  την κατανοµή των ρυπαντών 

στη φάση ατµών. 

 Αν και η ενεργή δειγµατοληψία εφαρµόζεται σε όλους τους τύπους ε-

δαφών, εκτός από πολύ συµπαγείς αργίλους, είναι συνήθως αναποτελεσµατι-

κή όταν η υγρασία του εδάφους είναι πάνω από 80 -90 %, λόγω της έλλειψης 

αλληλοσυνδεδεµένων, γεµάτων µε αέρα, πόρων. Οι συνθήκες υψηλής υγρα-

σίας µπορούν να ξεπεραστούν µε ορισµένες διαδικασίες δειγµατοληψίας          

( π.χ. ελαχιστοποίηση όγκου δείγµατος, αναµονή της ισορροπίας), αλλά αυτές 

οι διαδικασίες είναι συνήθως πολύ χρονοβόρες. 

 Η παθητική δειγµατοληψία είναι γενικά χρήσιµη σε όλους τους τύπους 

των εδαφών και κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες, αλλά ιζήµατα µε πολύ 

χαµηλές διαπερατότητες και υψηλά ποσοστά κορεσµού µπορούν να επηρεά-

σουν και την ποσότητα των ρυπαντών που έρχονται σε επαφή µε το δειγµα-

τολήπτη, και την ποσότητα των ρυπαντών που προσροφούνται. Για παρά-

δειγµα η παρουσία ενός πυκνού και υγρού αργιλικού φακού θα µειώσει την 

ποσότητα των ατµών που έρχονται σε επαφή µε το δειγµατολήπτη ακριβώς 

από πάνω του. Αν και η παθητική δειγµατοληψία παραµένει πιο ευαίσθητη 

στην ανίχνευση ρυπαντών σε σύγκριση µε τις ενεργητικές µεθόδους, η δειγ-

µατοληψία µε χαµηλή διαπερατότητα, υψηλή υγρασία και ετερογένεια του υ-

πεδάφους ενδέχεται να επηρεάσει και τα αποτελέσµατα της  παθητικής δειγ-

µατοληψίας. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο   Επισκόπηση των Εδαφικών Αερίων 
 

 
 

ΓΕΝΕΙΑΤΑΚΗΣ ΜΑΝΟΛΗΣ – ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

72

6.2.3 Βιοαποικοδόµηση 

 Η βιοαποικοδόµηση των πτητικών οργανικών υδρογονανθράκων 

(VOCs) στην ακόρεστη ζώνη µειώνει την ικανότητα ανίχνευσης των ρυπαντών 

στα εδαφικά αέρια. Για παράδειγµα οι υδρογονάνθρακες του πετρελαίου απο-

δοµούνται εύκολα από µικροοργανισµούς και παράγουν αυξηµένα ποσά δια-

φόρων αερίων όπως διοξείδιο του άνθρακα, υδρόθειο, και µεθάνιο ενώ µειώ-

νεται η συγκέντρωση του οξυγόνου. Ο ρυθµός της βιοαποικοδόµησης ελέγχε-

ται από διάφορους παράγοντες όπως την υγρασία του εδάφους, τη συγκέ-

ντρωση των δεκτών ηλεκτρονίων, τα θρεπτικά, το είδος του ρυπαντή και τη 

θερµοκρασία του εδάφους. 

 Η δειγµατοληψία  εδαφικών αερίων που επηρεάζονται από τη βιοαποι-

κοδόµηση (π.χ. οξυγόνο, διοξείδιο του άνθρακα, υδρόθειο και µεθάνιο) µπορεί 
να δώσει χρήσιµες πληροφορίες για την πηγή του ρυπαντή και το ρυπασµένο 

πλούµιο, µε την προϋπόθεση ότι έχουν συλλεχθεί δείγµατα από γειτονική µη 

ρυπασµένη περιοχή για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης των ρυπαντών 

που πιθανόν προϋπήρχαν στο πεδίο. Η µέτρηση τέτοιων παραµέτρων είναι 

πιο χρήσιµη όταν εκτελείται ενεργή δειγµατοληψία και ο ρυπαντής είναι ηµι-

πτητικός ή µη- πτητικός, ή εάν είναι γνωστή η ύπαρξη ένας πτητικού υδρογο-

νάνθρακα αλλά δεν έχει ανιχνευθεί άµεσα. 

 

6.3 Επιλογή µεθόδου δειγµατοληψίας 

 Η ανίχνευση µεµονωµένων συστατικών µε ενεργητικές ή παθητικές µε-

θόδους δειγµατοληψίας περιορίζεται από τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες των 

υδρογονανθράκων. Οι γενικές παράµετροι για την επιλογή της ενεργής δειγ-

µατοληψίας παρουσιάζονται στον Πίνακα 6-1 .Οι παθητικές µέθοδοι δειγµατο-

ληψίας είναι πιο ευαίσθητες από τις ενεργητικές, αλλά πρέπει να κληθούν διά-

φοροι κατασκευαστές για την ανίχνευση των διαφορετικών συστατικών. 

 Η τάση των ατµών και η σταθερά του νόµου του Henry είναι δείκτες της 

δυνατότητας µιας µεθόδου να ανιχνεύει ένα συγκεκριµένο συστατικό. Για την 

ενεργή δειγµατοληψία η τάση των ατµών πρέπει να είναι πάνω από 0.5 mm 

Hg. Αν ο ρυπαντής είναι διαλυµένος στην εδαφική υγρασία ή το υπόγειο νερό, 
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η σταθερά του νόµου του Henry πρέπει να είναι πάνω από 0.1.  Το CH4 έχει 

σταθερά του Νόµου του Henry 26.2 και τάση ατµών 2,1 *105 mm Hg. Οι γεω-

λογικοί παράγοντες ( π.χ. στρώµατα αργίλου, υψηλή υγρασία) επηρεάζουν 

και την ενεργή αλλά και την παθητική δειγµατοληψία, αλλά η παθητική δειγµα-

τοληψία παρέχει συνήθως πιο ευαίσθητα αποτελέσµατα κάτω από αυτές τις 

συνθήκες. Επιπροσθέτως τα παραπροϊόντα της βιοαποικοδόµησης µπορούν 

να δώσουν χρήσιµες πληροφορίες στην ενεργή δειγµατοληψία για την έµµεση 

ανίχνευση ρυπαντών 

 

Τάση Ατµών > 0.5 mm Hg 
Σταθερά του Henry > 0.1 
Βαθµός Κορεσµού < 80% 

Απουσία αργίλου από τη ζώνη δειγµατοληψίας 

        Πίνακας 6-1: Περίληψη των γενικών κριτηρίων για την ενεργή δειγµατοληψία     

       εδαφικών αερίων [15]. 

  

6.3.1 Μέθοδοι ενεργής δειγµατοληψίας εδαφικών αερίων 

 Από τις δύο µεθόδους δειγµατοληψίας εδαφικών αερίων – ενεργή και 

παθητική– η ενεργή δειγµατοληψία είναι η µέθοδος που χρησιµοποιείται τυπι-

κά όπου οι ρυπαντές κυρίου ενδιαφέροντος είναι VOCs. Η µέθοδος αυτή επι-

τρέπει τη γρήγορη συλλογή των εδαφικών αερίων  από ορισµένα βάθη µε τη 

βοήθεια αντλιών και σωλήνων δειγµατοληψίας. Τα δείγµατα αναλύονται συ-

νήθως on-site έτσι ώστε τα δεδοµένα αυτά (real time data) να µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την καθοδήγηση της διαδικασίας δειγµατοληψίας. Οι 

VOCs µπορούν να ανιχνευθούν απευθείας ενώ οι SVOCs και οι οργανικές 

ενώσεις χαµηλής πτητικότητας µπορούν να ανιχνευθούν έµµεσα µε τη µέτρη-

ση αερίων που επηρεάζονται από βιογενείς διεργασίες (π.χ. οξυγόνο, διοξεί-

διο του άνθρακα, υδρόθειο, και µεθάνιο). 

 Η ενεργή επισκόπηση των εδαφικών αερίων χρησιµοποιήθηκε αρχικά 

από τη βιοµηχανία πετρελαίου τη δεκαετία του 1960 για την παρακολούθηση 

των συστηµάτων ελέγχου των αερίων, την καταγραφή της κίνησης των αερίων 

off-site, και την εκτίµηση των κοιτασµάτων. Ήταν αρχές της δεκαετίας του 

1980 που χρησιµοποιήθηκε για την εκτίµηση της ύπαρξης  VOCs στο πεδίο, 
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και γρήγορα έγινε ένα πολύ δηµοφιλές εργαλείο για την ανίχνευση και περι-

γραφή υπόγειας ρύπανσης. Τα τελευταία χρόνια όµως εφαρµόζεται και για 

την παρακολούθηση του βιοαερίου σε ΧΥΤΑ και Χ∆Α, µε πολύ καλά αποτελέ-

σµατα. 

 Τα δείγµατα συλλέγονται µε την εισαγωγή µιας συσκευής δειγµατολη-

ψίας σε µια οπή όπως συστήµατα άµεσης ώθησης (Direct Push Systems), ή 

πιο πολύπλοκα µηχανικά συστήµατα (Hollow Stem Auger). Οι περισσότερες 

συσκευές δειγµατοληψίας αποτελούνται από φίλτρα ή ανοίγµατα που πιέζο-

νται απευθείας στο έδαφος ή εισάγονται µέσω του εσωτερικού σωλήνων ή 

τρυπανιών. Το εδαφικό αέριο αντλείται από µια συσκευή κενού  µέσω των α-

νοιγµάτων ή των φίλτρων, και στη συνέχεια µέσω πλαστικών ( πολυαιθυλένιο- 

τεφλόν) ή µεταλλικών σωλήνων και οδηγείται σε ένα δοχείο δείγµατος. 

 Επειδή η ενεργή δειγµατοληψία έχει εξελιχθεί και έχει γίνει πιο οικονο-

µική µέσω της εφαρµογής των τεχνολογιών άµεσης ώθησης, της  on-site ανά-

λυσης των δειγµάτων µε κινητά εργαστήρια που χρησιµοποιούν φορητά όρ-

γανα αέριας χρωµατογραφίας, εφαρµόζεται πολύ συχνά στην επισκόπηση 

του πεδίου. Τα κινητά εργαστήρια παρέχουν ποσοτικά χηµικά δεδοµένα σε 

µικρό χρονικό διάστηµα χωρίς να χρειάζεται η αποθήκευση και µεταφορά των 

δειγµάτων. Άλλα χρήσιµα αναλυτικά όργανα είναι τα όργανα ανίχνευσης ολι-

κών οργανικών ατµών, όπως οι ανιχνευτές φωτοϊονισµού (PID), οι ανιχνευτές 

φλόγας ιονισµού (FID), οι φορητοί χρωµατογράφοι µάζας κ.ά. Στην επιλογή 

της αναλυτικής µεθόδου πρέπει να λαµβάνονται υπόψη οι στόχοι της εκτίµη-

σης, επειδή οι δυνατότητες και οι περιορισµοί των διαφόρων µεθόδων είναι 

ποικίλες. 

6.3.1.1 Προκαταρκτικές µετρήσεις για την ενεργή δειγµατοληψία 

 Υπάρχουν τρεις συνθήκες που πρέπει να εκτιµηθούν πριν από τη δειγ-

µατοληψία, οι οποίες καθορίζουν πως θα συλλεχθούν τα δείγµατα και δια-

σφαλίζουν πως είναι αντιπροσωπευτικά: Η σχετική διαπερατότητα του εδαφι-

κού αέρα, οι ρυθµοί και όγκοι άντλησης, και το υπόγειο “βραχυκύκλωµα”. 

•     ∆οκιµές σχετικής διαπερατότητας εδαφικού αέρα. Η σχετική 

διαπερατότητα του εδαφικού αέρα µπορεί να βοηθήσει  στην εκτί-

µηση της επίδρασης των γεωλογικών υλικών και της εδαφικής υ-
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γρασίας στην περιοχή µελέτης. Μια εκτίµηση µπορεί να εξαχθεί 

συγκρίνοντας τα δεδοµένα της ροής του αέρα µε την πίεση του κε-

νού. Για την ευκολότερη ερµηνεία των δεδοµένων πρέπει να ανα-

γνωριστούν ζώνες χαµηλής διαπερατότητας. 

•    Ρυθµοί και όγκοι άντλησης. Πριν την έναρξη της δειγµατολη-

ψίας σε µια περιοχή, είναι απαραίτητο να πραγµατοποιηθούν δοκι-

µές για τη βελτιστοποίηση των ρυθµών και των όγκων άντλησης. 

Γενικά, οι δοκιµές αυτές θα πρέπει να πραγµατοποιούνται σε διά-

φορους τύπους εδάφους που συναντώνται στο πεδίο και σε περιο-

χές όπου αναµένονται υψηλές συγκεντρώσεις VOCs. Στις δοκιµές 

αυτές ο ερευνητής µεταβάλλει τους όγκους και τους ρυθµούς ά-

ντλησης σε ένα σηµείο καθώς συλλέγονται τα δείγµατα. Βέλτιστες 

συνθήκες δειγµατοληψίας συµβαίνουν όταν οι συγκεντρώσεις του 

ρυπαντή σταθεροποιούνται. 

•     Υπόγειο “βραχυκύκλωµα. Οι δοκιµές του ρυθµού και του ό-

γκου δειγµατοληψίας  θα πρέπει ακόµη να χρησιµοποιηθούν για 

τον έλεγχο ύπαρξης υπόγειου βραχυκυκλώµατος µε την ατµόσφαι-

ρα. Αυτό γίνεται αντιληπτό όταν τα επίπεδα του ρυπαντή µειώνο-

νται απότοµα, ή όταν ανιχνεύονται ατµοσφαιρικά αέρια όπως α-

τµοσφαιρικό οξυγόνο. Για την αποφυγή του φαινοµένου αυτού είναι 

σηµαντικό να µονώνεται το άνοιγµα του σωλήνα δειγµατοληψίας, 

συνήθως µε υγρό µπετονίτη. Επιπροσθέτως, η οπή στο έδαφος 

δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη από τη διάµετρο του σωλήνα δειγ-

µατοληψίας γιατί από το κενό αυτό θα εισέλθουν ατµοσφαιρικά αέ-

ρια. 

6.3.1.2 Αρχική δειγµατοληψία  
 Τα σηµεία της αρχικής δειγµατοληψίας βρίσκονται συνήθως στην πε-

ριοχή όπου πιθανώς είναι η πηγή της ρύπανσης. Οι προτεινόµενες θέσεις 

δειγµατοληψίας πρέπει να σηµειωθούν σε ένα χάρτη της περιοχής στον οποίο 

θα σηµειώνονται και οι υπόγειες εγκαταστάσεις. Επιπλέον σηµεία δειγµατο-

ληψίας πρέπει να τοποθετηθούν κατά µήκος αγωγών  µέσω των οποίων εν-
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δέχεται να  µετακινηθούν οι ρυπαντές (τάφροι, σωληνώσεις). Η δειγµατοληψία 

µπορεί ακόµη να οργανωθεί µε βάση ορθογωνικό κάναβο. 

6.3.1.3 Βάθος δειγµατοληψίας   
 Το βάθος της δειγµατοληψίας διαφέρει ανάλογα µε το ύψος του υπό-

γειου νερού και τη διαστρωµάτωση της περιοχής. Η ενεργή δειγµατοληψία σε 

διάφορα βάθη είναι απαραίτητη για τον καθορισµό των διαπερατών οριζόντων 

και της κατακόρυφης κατανοµής των ρυπαντών. Οι αρχικές κατακόρυφες κα-

τανοµές των ρύπων πρέπει να ολοκληρωθούν σε περιοχές οι οποίες σίγουρα 

ή πιθανώς αποτελούν την πηγή της ρύπανσης και σε περιοχές όπου έχουν 

ανιχνευθεί υψηλές συγκεντρώσεις VOCs. Αν ο σκοπός της έρευνας είναι η 

σκιαγράφηση της υγρής φάσης των υδρογονανθράκων, τότε η ενεργή δειγµα-

τοληψία πρέπει µα γίνει µόλις πάνω από τον υδροφόρο ορίζοντα. 

6.3.1.4 Απόσταση σηµείων δειγµατοληψίας  
 Η οριζόντια απόσταση των σηµείων δειγµατοληψίας εξαρτάται κυρίως 

από το σκοπό της µελέτης, το µέγεθος της περιοχής, και το µέγεθος της πιθα-

νής πηγής ρύπανσης. Για παράδειγµα σε περιοχές έκτασης 1-2 acre  (4-8 

στρέµµατα)  µε υπόγειες δεξαµενές αποθήκευσης, η αρχική απόσταση των 

σηµείων δειγµατοληψίας κυµαίνεται από 10 έως 50 ft (3-15 m). Όταν σκοπός 

είναι ο εντοπισµός της πηγής ρύπανσης σε µεγάλες βιοµηχανικές εκτάσεις, η 

απόσταση µπορεί να είναι 400 ή 500 ft (122-152 m). Όπως έχει αναφερθεί εί-

ναι απαραίτητο να συλλεχθούν δείγµατα από διάφορα βάθη της ακόρεστης 

ζώνης για τη δηµιουργία της τρισδιάστατης κατανοµής των ρύπων. Η από-

σταση µεταξύ των κάθετων σηµείων δειγµατοληψίας εξαρτάται κυρίως από το 

ύψος του υδροφόρου ορίζοντα, και το  σκοπό της έρευνας. Στη συνέχεια τα 

δεδοµένα πρέπει να τοποθετηθούν σε χάρτες, να γίνει κάποιου είδους παλιν-

δρόµηση. Σαν γενικό κανόνα, αν δυο σηµεία δειγµατοληψίας έχουν διαφορά 2 

ή 3 τάξεων µεγέθους, είναι απαραίτητο να συλλεχθούν δείγµατα και από την 

περιοχή ανάµεσα σε αυτά τα σηµεία. 

6.3.1.5 Περιέκτες δειγµάτων 
 Υπάρχουν τέσσερα είδη περιεκτών που χρησιµοποιούνται συνήθως, το 

καθένα µε τα πλεονεκτήµατά του και του περιορισµούς του. Τα ατσάλινα δο-
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χεία έχουν µεγάλο χρόνο ζωής, αλλά είναι δύσκολο να καθαρισθούν. Τα γυά-

λινα δοχεία απορρυπαίνονται εύκολα αλλά σπάνε εύκολα και µπορεί να έχουν 

διαρροές από το διάφραγµα. Οι σακούλες από Tedlar® είναι εύχρηστες και οι 

πιθανές διαρροές φαίνονται άµεσα, αλλά το µειονέκτηµά τους είναι ότι ορισµέ-

νοι ρύποι ίσως προσροφηθούν. Οι σύριγγες είναι φθηνές και επιτρέπουν την 

εύκολη συλλογή του δείγµατος, αλλά έχουν µικρό χρόνο ζωής και δεν απολυ-

µαίνονται εύκολα. Αν και κανένας περιέκτης δεν είναι τέλειος, τα προβλήµατα 

ελαχιστοποιούνται όσο πιο γρήγορα γίνεται η ανάλυση των δειγµάτων µετά τη 

συλλογή τους.  Βέβαια, τα τελευταία χρόνια, για την αποθήκευση των δειγµά-

των µέχρι να αναλυθούν χρησιµοποιούνται και ορισµένα προσροφητικά µέσα 

από τα οποία µετά εκχυλίζονται οι ρύποι.    

6.3.1.6 ∆ιαδικασίες διασφάλισης  και ελέγχου ποιότητας (QA/QC) 
 
 Υπάρχουν πολλές διαδικασίες διασφάλισης και ελέγχου ποιότητας που 

πρέπει να ακολουθηθούν κατά τη διάρκεια της ενεργής επισκόπησης των ε-

δαφικών αερίων ώστε να διασφαλίζεται ότι τα δείγµατα είναι αντιπροσωπευτι-

κά των συνθηκών του υπεδάφους. Η ακόλουθη λίστα  δεν είναι επαρκής για 

όλες τις συνθήκες πεδίου ή τον εξοπλισµό, αλλά περιέχει τα βασικά στοιχεία 

που πρέπει ο ερευνητής να ελέγξει όταν αξιολογεί τις αναφορές από την ενερ-

γή δειγµατοληψία. Οι διαδικασίες αυτές περιέχουν : 

 Όλα τα δείγµατα της ενεργής δειγµατοληψίας πρέπει να συλλε-

χθούν µε την ίδια διαδικασία. 

 Η δειγµατοληψία πρέπει να ολοκληρωθεί σε ένα σχετικά µικρό χρο-

νικό διάστηµα (ώρες, ηµέρες), επειδή οι  χρονικές µεταβολές της 

θερµοκρασίας, υγρασίας, βαροµετρικής πίεσης και βροχόπτωσης 

µπορούν να επηρεάσουν τις συγκεντρώσεις των ρυπαντών. 

 Πρέπει να απορρυπαίνεται ο εξοπλισµός για την αποφυγή αλλοίω-

σης των αποτελεσµάτων από πιθανή προσρόφηση ρύπων στον ε-

ξοπλισµό της δειγµατοληψίας. 

 Το εσωτερικό µέρος του συλλέκτη του δείγµατος πρέπει να είναι 

όσο πιο στεγνό γίνεται, γιατί η υγρασία µπορεί να αυξήσει ή να 

µειώσει τις συγκεντρώσεις των ρυπαντών. 
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 Πριν τη συλλογή του δείγµατος πρέπει να αφαιρείται ο αέρας που 

περιέχεται στο δειγµατολήπτη. 

 Όταν η δειγµατοληψία γίνεται απευθείας από σωληνώσεις, πρέπει 

να γίνεται έλεγχος στις συνδέσεις τους, ώστε να είναι αεροστεγείς. 

 Το δακτυλιοειδές κενό ανάµεσα στις άκρες του ανοίγµατος στο έδα-

φος και στο σωλήνα δειγµατοληψίας πρέπει να µονώνεται στην ε-

πιφάνεια µε µπετονίτη ή άλλα παρόµοια υλικά. 

 Πρέπει να γίνονται τακτικές µετρήσεις σε “τυφλά” δείγµατα ώστε να 

αξιολογούνται οι διαδικασίες απορρύπανσης και να καθορίζονται οι 

προϋπάρχουσες συγκεντρώσεις των VOCs. 

 Πρέπει να συλλέγονται δίδυµα δείγµατα κάθε µέρα ( γενικά 1 ανά 

δέκα δείγµατα), ώστε να διασφαλίζεται η επαναληψιµότητα - ανα-

παραγωγή  των δεδοµένων.  

 Οι περιέκτες των δειγµάτων πρέπει να ελέγχονται για διαρροές. 

6.3.1.7 Ερµηνεία των δεδοµένων της ενεργής δειγµατοληψίας εδαφικών   
           αερίων   
 Η εις βάθος κατανόηση των δυνατοτήτων των ενεργών µεθόδων δειγ-

µατοληψίας εδαφικών αερίων είναι απαραίτητα για την αποφυγή της παρερ-

µηνείας των αποτελεσµάτων. Οι συγκεντρώσεις των εδαφικών αερίων πρέπει 

να συγκρίνονται µε τα χαρακτηριστικά της στρωµατογραφίας, για να καθορι-

στεί ο τρόπος κίνησης και κατανοµής των  ρυπαντών. Τα υπόγεια εµπόδια και 

τα δευτερεύοντα µονοπάτια ροής µπορούν να προκαλέσουν µια πολύ διαφο-

ρετική κατανοµή των ρύπων από αυτή της ρύπανσης του εδάφους και του 

υπόγειου νερού. Συνεπώς, είναι αναγκαίο να χρησιµοποιούνται χάρτες που 

δείχνουν τη στρωµατογραφία σε τοµή ώστε να εκτιµηθούν οι κατακόρυφες 

συγκεντρώσεις. 

 Η ερµηνεία των δεδοµένων πρέπει να ξεκινήσει στο πεδίο. Η καταγρα-

φή των δεδοµένων σε χάρτη της περιοχής βοηθάει στην εκτέλεση και στον 

επανασχεδιασµό του σχεδίου δειγµατοληψίας. Τα τελικά αποτελέσµατα της 

ενεργής δειγµατοληψίας παρουσιάζονται συνήθως σε χάρτες οι οποίοι δεί-

χνουν καµπύλες ίσης συγκέντρωσης των αερίων (contour maps) σε διάφορα 

βάθη. Τα βάθη της δειγµατοληψίας  πρέπει να διορθώνονται µε βάση τις αλ-
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λαγές υψοµέτρου της περιοχής έτσι ώστε οι καµπύλες να αντιπροσωπεύουν 

ένα οριζόντιο επίπεδο. Με τη δηµιουργία πολλών οριζοντίων χαρτών σε διά-

φορα βάθη, τα δεδοµένα µπορούν να αναλυθούν σε τρεις διαστάσεις. Η γρα-

φική απεικόνιση των ολικών VOCs είναι συνήθως η ευκολότερη µέθοδος, αλ-

λά είναι σηµαντικό να εκτιµηθεί αν υπάρχουν διαφορετικές πηγές µε την εξέ-

ταση της κατανοµής του κάθε ρύπου ξεχωριστά. 

 Ένα άλλο σηµαντικό κοµµάτι της ερµηνείας των αποτελεσµάτων είναι η 

ανάλυση των µονάδων µέτρησης. Συνήθως, χρησιµοποιούνται δύο τύποι µο-

νάδων στις αναφορές των δεδοµένων των εδαφικών αερίων: Μονάδες όγκου 

ανά όγκο ( π.χ. ppmv ή ppbv) ή µονάδες µάζας ανά µάζα ( π.χ. µg/l ή mg/m3). 

Αν και για το νερό τα µg/l είναι ισοδύναµα µε τα  ppbv, αυτό δεν ισχύει για τα 

αέρια. Αν οι συγκεντρώσεις αναφέρονται σε  µg/l πρέπει να γίνει µετατροπή. 

Για δείγµατα που αναλύονται στους 20 οC  και σε πίεση 1 atm ισχύει: 

 

ppbv  =  µg/l  * ( 2,447 * 104) /  ΜΒ αερίου 
 
6.3.1.8 Κόστος της ενεργής επισκόπησης των εδαφικών αερίων 
 
 Επειδή ο εξοπλισµός δειγµατοληψίας και ανάλυσης που χρησιµοποιεί-

ται στην ενεργή επισκόπηση των εδαφικών αερίων διαφέρει σηµαντικά ανά-

λογα µε τις συνθήκες της κάθε περιοχής, το σκοπό της µελέτης, και τις προτι-

µήσεις του ερευνητή, το κόστος διαφέρει πολύ από περίπτωση σε περίπτωση. 

Οι περισσότερες µελέτες γίνονται µε τη χρήση τεχνολογιών άµεσης ώθησης 

(Direct Push – DP). Το κόστος της δειγµατοληψίας χρησιµοποιώντας οχήµατα 

εξοπλισµένα µε συστήµατα άµεσης ώθησης κυµαίνεται από 1000 έως 2000 

euro ανά ηµέρα. Σε µερικές περιπτώσεις οι τεχνικές αυτές µπορούν να εφαρ-

µοστούν χειροκίνητα, που ίσως είναι πιο φτηνό. Τυπικά, 10 έως 30 δείγµατα 

συλλέγονται ανά ηµέρα ανάλογα µε τον τύπο του εδάφους, το βάθος δειγµα-

τοληψίας, και τη µέθοδο δειγµατοληψίας. Υπάρχουν πολλές αναλυτικές µέθο-

δοι που µπορούν να εφαρµοστούν στην επισκόπηση των εδαφικών αερίων, 

παρόλα αυτά οι φορητοί χρωµατογράφοι µάζας είναι οι πιο συνηθισµένοι λό-

γω του υψηλού επιπέδου ποιότητας ανάλυσης δεδοµένων που παρέχουν. Τα 

δείγµατα σπάνια στέλνονται off – site σε εργαστήρια για ανάλυση επειδή οι on 
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– site πληροφορίες συνήθως χρησιµοποιούνται για τον καθορισµό των επό-

µενων σηµείων δειγµατοληψίας, και η καθυστέρηση στην ανάλυση µπορεί να 

επηρεάσει την ποιότητα των δεδοµένων. Η ενεργή δειγµατοληψία µπορεί να 

ολοκληρωθεί  µέσα σε µια µέρα σε µια περιοχή έκτασης περίπου 4 στρεµµά-

των και σπάνια διαρκεί πάνω από 3 ηµέρες. Σαν αποτέλεσµα, το κόστος µιας 

ολοκληρωµένης ενεργής επισκόπησης και της αναφοράς κοστίζει περίπου 

3000 έως 15000 euro. 

6.3.1.9 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της ενεργής επισκόπησης των   
            
 Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι : 

 Τα δείγµατα µπορούν να αναλυθούν on – site και να παρα-

χθούν “real time” αποτελέσµατα 

 Μπορούν να συλλεχθούν και να αναλυθούν από 10 έως 30 

δείγµατα ηµερησίως 

 ∆ίνει τη δυνατότητα εντοπισµού και περιγραφής της πηγής 

ρύπανσης καθώς κα του πλουµίου των VOCs. 

 Παρέχει τη δυνατότητα της έµµεσης παρακολούθησης των 

SVOCs και των βαριών κλασµάτων του πετρελαίου µέσω της 

µέτρησης των προϊόντων της βιοαποικοδόµησης. 

 Τα µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι : 

 ∆εν είναι αποτελεσµατική στον χαρακτηρισµό υδρογονανθρά-

κων χαµηλής πτητικότητας και  SVOCs 

 Πρέπει να ακολουθήσουν εκτεταµένες διαδικασίες ελέγχου και 

διασφάλισης ποιότητας  

 ∆εν µπορεί να εφαρµοστεί εύκολα σε εδάφη χαµηλής διαπε-

ρατότητας ή σε κορεσµένα εδάφη 

 Ο αναλυτικός εξοπλισµός που θα επιλεγεί ίσως να µην έχει τη 

δυνατότητα να ανιχνεύσει όλες τις ενώσεις που υπάρχουν 

 

6.3.2 Παθητικές µέθοδοι δειγµατοληψίας  
 Το δεύτερο είδος δειγµατοληψίας εδαφικών αερίων, η παθητική, χρησι-

µοποιείται τυπικά όταν τα συστατικά που ενδιαφέρουν τον ερευνητή είναι 
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SVOCs ή ενώσεις χαµηλής πτητικότητας. Στην παθητική επισκόπηση των ε-

δαφικών αερίων χρησιµοποιούνται σωλήνες που τοποθετούνται στο υπέδα-

φος για ηµέρες ή εβδοµάδες ώστε να προσροφηθούν οι ρυπαντές σε ειδικά 

ροφητικά υλικά µέσω της  φυσικής κίνησης των ατµών στο υπέδαφος. Μετά 

την αποµάκρυνση του σωλήνα, στέλνεται στο εργαστήριο όπου οι ρυπαντές 

εκροφούνται και αναλύονται. Ένα παράδειγµα ενός παθητικού δειγµατολήπτη 

φαίνεται στην Εικόνα 6-1 που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 6-1: Ένας παθητικός δειγµατολήπτης [15] 

6.3.2.1 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της παθητικής επισκόπησης   
           των εδαφικών αερίων. 
 
 Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι : 

 Μπορεί να ανιχνευθεί µια ποικιλία VOCs, SVOCs και µιγµά-

των χαµηλής πτητικότητας 

 Είναι πιο αποτελεσµατική από την ενεργή δειγµατοληψία σε 

εδάφη χαµηλής διαπερατότητας και υψηλής υγρασίας 

 Μπορούν να εγκατασταθούν από 40 έως 100 συσκευές 

δειγµατοληψίας ανά ηµέρα 
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 Προκαλείται ελάχιστη όχληση στο υπέδαφος και στη λειτουρ-

γία της περιοχής 

 Είναι εύκολη στη χρήση 

 Είναι πιο οικονοµική από την ενεργή δειγµατοληψία (~ ¼ κό-

στους) 

 

 Τα µειονεκτήµατα της µεθόδου αυτής είναι : 

 

 Τα δεδοµένα δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπο-

λογισµό της µάζας του ρυπαντή 

 Η κατακόρυφη κατανοµή των ρυπαντών δεν εκτιµάται συνή-

θως 

 Ο απαιτούµενος χρόνος για τη συλλογή και ανάλυση των 

δειγµάτων είναι περίπου 3 έως 6 εβδοµάδες  

 Η εκρόφηση από το ροφητικό υλικό ίσως καταστρέψει ορι-

σµένους ρυπαντές 

 Οι µετρήσεις εξαρτώνται από το χρόνο και δεν µπορούν να 

συγκριθούν άµεσα µε τις εργαστηριακές µεθόδους για το έ-

δαφος και το υπόγειο νερό 

 Τα αδιαπέρατα στρώµατα και οι αλλαγές στο πάχος των 

στρωµάτων αργίλου µπορεί να προκαλέσουν παραπλανητι-

κές πληροφορίες.  

 

6.3.3 Σύγκριση των µεθόδων της δειγµατοληψίας των εδαφικών         
         αερίων 

 Οι µέθοδοι ενεργής δειγµατοληψίας είναι πιο κατάλληλες από τις παθη-

τικές µεθόδους στις περισσότερες περιοχές µε υπόγειες δεξαµενές αποθή-

κευσης πετρελαίου, επειδή παρέχουν περισσότερες πληροφορίες, γρηγορό-

τερα, και σχεδόν µε το ίδιο κόστος που έχουν οι παθητικές µέθοδοι. Τα δεδο-

µένα που συλλέγονται µε την ενεργή δειγµατοληψία µπορούν να χρησιµο-

ποιηθούν άµεσα για την καθοδήγηση επιπρόσθετων δειγµατοληψιών και ανα-
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λύσεων, έτσι ώστε η εκτίµηση του πεδίου να ολοκληρωθεί σε µικρό χρονικό 

διάστηµα και µε καλύτερα αποτελέσµατα. Επιπρόσθετα, η ενεργή επισκόπη-

ση των εδαφικών αερίων παρέχει τρισδιάστατη πληροφορία για την κατανοµή 

των ρυπαντών και την υπόγεια στρωµατογραφία, που επιτρέπει την καλύτερη 

ερµηνεία των δεδοµένων σε σύγκριση µε την παθητική επισκόπηση. 

 Από την άλλη, όµως, η παθητική δειγµατοληψία είναι πιο χρήσιµη ως 

εργαλείο έρευνας όταν είναι γνωστή η ύπαρξη ή πιθανολογείται ότι υπάρχουν 

SVOCs ή ενώσεις χαµηλής πτητικότητας στην περιοχή. Λόγω της υψηλής της 

ευαισθησίας στους ατµούς των ρυπαντών, η παθητική δειγµατοληψία, µπορεί 

να παρέχει ακριβείς πληροφορίες για συγκεκριµένες ενώσεις και τις σχετικές 

τους συγκεντρώσεις σε δυο διαστάσεις. Μια περίληψη και σύγκριση των ε-

φαρµογών των δύο παραπάνω µεθόδων δειγµατοληψίας παρουσιάζεται στον 

Πίνακα 6-2  που ακολουθεί: 

   
Πίνακας 6-2: Εφαρµογές της ενεργής και παθητικής δειγµατοληψίας [15] 

6.4  Μετρήσεις εδαφικών αερίων σε ΧΥΤΑ και Χ∆Α 
 

Οι µετρήσεις των εδαφικών αερίων, είναι οι µετρήσεις των αερίων που 

υπάρχουν στους πόρους του εδάφους ή στα απορρίµµατα. Τα αέρια αντλού-

νται από προσωρινούς δειγµατολήπτες ή από σταθερά σηµεία δειγµατοληψί-

Εφαρµογή  Ενεργή Παθητική 

Ανίχνευση παρουσίας VOCs  + + 

Ανίχνευση παρουσίας SVOCs  + 

Εκτίµηση της παρουσίας υδρογονανθράκων µε τη µέ-
τρηση δεικτών βιοαποικοδόµησης 

+  

Χαρακτηρισµός συγκεκριµένων ενώσεων + + 

Έµµεση εκτίµηση της συγκέντρωσης των ρύπων στο 
έδαφος 

+  

∆ισδιάστατη κατανοµή ρυπαντών  + + 

Τρισδιάστατη κατανοµή ρυπαντών +  

Αξιολόγηση επιλογών εξυγίανσης +  

Παρακολούθηση της αποτελεσµατικότητας εξυγίανσης + + 
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ας (ενεργή δειγµατοληψία). Οι δειγµατολήπτες εισάγονται στο έδαφος χειροκί-

νητα ή µηχανικά, και αν είναι αναγκαίο µπορεί να προηγηθεί άνοιγµα γεώτρη-

σης. 

Το βάθος των µετρήσεων καθορίζεται από το βάθος του δειγµατολήπτη 

ή από την εισαγωγή του αέρα στο σηµείο δειγµατοληψίας. Τυπικά βάθη µε-

τρήσεων είναι από 0.5 έως 5 µέτρα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, α-

νάλογα µε τις συνθήκες τhς περιοχής και το σκοπό της έρευνας. Στις περι-

πτώσεις όπου εξετάζεται η εξάτµιση στην ατµόσφαιρα, οι µετρήσεις πρέπει να 

εκτελούνται κοντά στην επιφάνεια του εδάφους, σε βάθη από 0.5 έως 1 µέτρο. 

Όταν λαµβάνονται δείγµατα σε συνδυασµό µε την εκτίµηση του αέρα εσωτερι-

κών χώρων σε κτίρια, τα δείγµατα αυτά πρέπει να συλλέγονται ακριβώς κάτω 

από την επιφάνεια του εδάφους [16]. 

Σε αντίθεση µε τη δειγµατοληψία οργανικών ή ανόργανων ατµών, η 

δειγµατοληψία του βιοαερίου δεν έχει ειδικές απαιτήσεις όσο αναφορά το υλι-

κό των δειγµατοληπτών, των περιεκτών και των ενώσε;vν τους, καθώς και 

των αποστάσεων των σηµείων δειγµατοληψίας. Οι µετρήσεις είναι ακόµα ευ-

κολότερες όταν χρησιµοποιούνται φορητοί αναλυτές αφού οι αναλύσεις γίνο-

νται in-situ. 

Η αρχή της εισαγωγής ενός δειγµατολήπτη στο έδαφος φαίνεται στην 

Εικόνα 6-2, ενώ στην Εικόνα 6-3 φαίνεται µια σχεδιαστική πρόταση για ένα 

σταθερό σηµείο δειγµατοληψίας   

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6-2:   Αρχή της εισαγωγής ενός δειγµατολήπτη στο έδαφος 
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       Εικόνα 6-3: Σχεδιαστική πρόταση για ένα σταθερό σηµείο δειγµατοληψίας 

 

 Στην ανάλυση του βιοαερίου, το περιεχόµενο σε CH4,CO2, CO, και O2  

µετριέται συνήθως µε ένα φορητό όργανο ανάλυσης. Συστήνεται, το CH4,CO2, 

CO να προσδιορίζονται µε  απορρόφηση υπέρυθρης ακτινοβολίας, ενώ οι συ-

γκεντρώσεις του οξυγόνου να προσδιορίζονται µε ηλεκτροχηµικό κελί. 

 Για την επιλογή της θέσης της δειγµατοληψίας δεν υπάρχει κάποιος 

κανόνας. Όπως είναι γνωστό, η σύσταση του βιοαερίου εξαρτάται από την η-

λικία των απορριµµάτων, δηλαδή από τη φάση αποδόµησης των απορριµµά-

των. Άρα ανάλογα µε το σκοπό της δειγµατοληψίας πρέπει να επιλέγονται 

σηµεία µε γνωστή ηλικία απορριµµάτων. 

 Αν οι συγκεντρώσεις του βιοαερίου καταγράφονται συνεχώς, η συνεχής 

άντληση των εδαφικών αερίων πρέπει να αποφεύγεται, επειδή ίσως διαταρά-

ξει την παραγωγή του βιοαερίου στο κελί των απορριµµάτων. Η συνεχής ά-

Φίλτρο διαµέτρου 25 mm 

Φίλτρο άµµου 

Είσοδος αέρα από τις οπές 
του PVC σωλήνα 

Μπετονίτης 

Φίλτρο άµµου 

Τσιµεντένιος σωλήνας µε κα-
πάκι, εσωτερικής διαµέτρου 
100 mm 

Οπή διαµέτρου 10 mm για απο-
στράγγιση του βρόχινου νερού 

Σφικτήρας 
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ντληση µπορεί να αποφευχθεί µε πολλούς τρόπους όπως για παράδειγµα µε 

την εναλλασσόµενη άντληση εξωτερικού αέρα και βιοαερίου. Οι µετρήσεις των 

αερίων καταγράφονται µόνο όταν αντλείται βιοαέριο. 

 Αν ανιχνευθεί βιοαέριο σε ένα σηµείο µέτρησης, µετριέται η πίεση του. 

Τέτοιες µετρήσεις πίεσης θα δείξουν την πίεση πάνω από αυτής της ατµό-

σφαιρας που προκαλείται από τα αέρια του ΧΥΤΑ. 

 Όταν παρακολουθείται το βιοαέριο, οι συγκεντρώσεις των αερίων πρέ-

πει να αξιολογούνται µε βάση τις µετεωρολογικές συνθήκες, όπως τη βροχό-

πτωση, τη βαροµετρική πίεση και τη θερµοκρασία του εδάφους.   
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7. ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 

7.1 Μέθοδοι ανάλυσης 
 

Τα δείγµατα του CH4 µπορούν να αναλυθούν µε µια συσκευή GC µε 

βάση την τροποποιηµένη Μέθοδο 8015Β της ΕΡΑ, τη Μέθοδο ΤΟ – 3 της 

ΕΡΑ, τη Μέθοδο 3416Μ του ASTM ( EPA Method 3C), ή µε ένα κατάλληλο 

φορητό όργανο (π.χ. Land Tech Gas Analyzer GA-90, Gas Emissions Monitor 

GEM-500, GEM-2000, DGA3 Infrared Analyzer) [17]. 

 Στον Πίνακα 7-1 που ακολουθεί περιγράφονται οι κύριες αναλυτικές 

µέθοδοι για τη µέτρηση των διαφόρων συστατικών του βιοαερίου [18]. 

  

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΕΡΙΑ ΟΡΓΑΝΑ 
EPA 3C O2, CO2, CH4, CO  GC/TCD 
EPA 25C NMOC GC/FID 
EPA 18 Speciated VOC (HAP) GC/FID, ECD 
EPA TO 14/15 Speciated VOC (HAP) GC/MS 
EPA 15/16 H2S, COS, CS2 and 

mercaptans 
GC/FPD 

 
EPA 25 NMOC GC/FID 
EPA 25A TOC FIA 
SCAQMD Method 25.3 VOC GC/FID 

Πίνακας 7-1: Κύριες αναλυτικές µέθοδοι για τη µέτρηση διαφόρων ρυπαντών του 
βιοαερίου [18] 
 

όπου 

GC:      Gas Chromatography                 (Αέρια χρωµατογραφία) 

 TCD:   Thermal Conductivity Detector  (Ανιχνευτής θερµικής αγωγιµότητας) 

 FID:     Flame Ionization Detector         (Ανιχνευτής φλόγας ιονισµού) 

 ECD:    Electron Counter Detector       (Ανιχνευτής ηλεκτρονίων) 

 GC-MS: Gas Chromatography- Mass Spectrometry (Αέρια χρωµατογραφία –  

                                                                                     Φασµατοσκοπία µάζας) 

 FPD:      Flame Photometric Detector   (Φωτοµετρικός ανιχνευτής) 

 TOC:     Total Organic Compound        (Συνολικές οργανικές ενώσεις) 

 FIA:        Flame Ionization Analyzer      (Αναλυτής φλόγας ιονισµού) 
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7.2 Σηµαντικά στοιχεία της ανάλυσης του βιοαερίου 
 

Κατά τη δειγµατοληψία και ανάλυση του βιοαερίου πρέπει να δοθεί ι-

διαίτερη σηµασία στα παρακάτω [17]: 

 

1. Όριο ανίχνευσης :  To όριο ανίχνευσης για την ανάλυση του CH4 δεν 

πρέπει να υπερβαίνει τα 500 ppmv. 
2. Περιέκτες δειγµάτων CH4 :  Μπορούν να χρησιµοποιηθούν δοχεία 

SummaTM, σύριγγες, γυάλινα δοχεία, και σακούλες TedlarTM µε χρόνο 

παραµονής του δείγµατος µέσα σε αυτές το πολύ 24 ώρες. 
3. Επίπεδα συγκέντρωσης CH4 : Όταν η συγκέντρωση του CH4 είναι 

1000 ppmv ή µεγαλύτερη, συνίσταται η διεξαγωγή περαιτέρω δειγµα-

τοληψίας για τον εντοπισµό της πηγής του CH4 
4. Σε περιοχές όπου ερευνάται το CH4 και βρεθεί σε συγκεντρώσεις της 

τάξεως των 5000 ppmv ή µεγαλύτερες, πρέπει να συλλεχθούν δεδο-

µένα βιογενών αερίων (O2, CO2, CH4), µε τη χρήση ενός ανιχνευτή 

θερµικής αγωγιµότητας (TCD) ή κάποιου άλλου φορητού οργάνου. 
5. Εξαιτίας της σχέσης µεταξύ της βαροµετρικής πίεσης και των εκπο-

µπών του CH4, είναι σηµαντικό να καταγράφεται η βαροµετρική πίεση 

σε κάθε σηµείο δειγµατοληψίας και να παρουσιάζεται µαζί µε τη συ-

γκέντρωση του CH4. 
6. Ειδικές απαιτήσεις της µεθόδου GC : H µέθοδος χρωµατογραφίας 

αερίου απαιτεί καµπύλες βαθµονόµησης για ενώσεις όπως το CH4 µια 

και δεν είναι µια ένωση “στόχος” για µια τέτοια αναλυτική µέθοδο. 
7. Απαιτήσεις φορητών οργάνων : Τα φορητά όργανα ανάλυσης πρέ-

πει να βαθµονοµούνται µε βάση τις οδηγίες του κατασκευαστή. Όταν 

χρησιµοποιείται ένα φορητό όργανο για την ανάλυση των δειγµάτων 

του CH4, η ΕΡΑ συνιστά ότι το λιγότερο το 10 % των θετικών δειγµά-

των του CH4 ( > 5000 ppmv), πρέπει να αναλυθούν και µε ένα άλλο 

φορητό όργανο ( διαφορετική µονάδα ή µάρκα) ή µε τη µέθοδο της αέ-

ριας χρωµατογραφίας 
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7.3 Ερµηνεία των δεδοµένων  
 
 Η ορθή ερµηνεία των δεδοµένων του βιοαερίου που έχουν συλλεχθεί, 

αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό εργαλείο στη λειτουργία των συστηµάτων συλ-

λογής του βιοαερίου. Τα σωστά δεδοµένα µπορούν να βοηθήσουν στον κα-

θορισµό του αν υφίσταται ή αν πρόκειται να εµφανιστεί κάποιο πρόβληµα µε 

το σύστηµα συλλογής του βιοαερίου. Ακόµη, µπορούν να βοηθήσουν στον 

προσδιορισµό της πηγής του προβλήµατος, στην ποσοτικοποίηση των επι-

φανειακών εκποµπών του βιοαερίου από τον ΧΥΤΑ, στην εκτίµηση της ποσό-

τητας του αέρα που εισάγεται στο χώρο ταφής. Τέλος, συµβάλλουν στην εκτί-

µηση του αν το πρόβληµα είναι µεταβατικό (ανάλογα µε τις αλλαγές της βα-

ροµετρικής πίεσης) ή συνεχές. Ορισµένες από τις ερωτήσεις στις οποίες ο 

διαχειριστής του ΧΥΤΑ θέλει απάντηση είναι [19] : 

 

1. Είναι τα δεδοµένα έγκυρα (είναι λογικά) ? 

2. Υπάρχει κίνδυνος φωτιάς στο ΧΥΤΑ? 

3. Πόσο βιοαέριο διαφεύγει από την επιφάνεια ή το υπέδαφος? 

4. Τηρεί ο ΧΥΤΑ τα περιβαλλοντικά όρια? 

5. Υπάρχει κίνδυνος για τις κατασκευές µέσα ή κοντά στον ΧΥΤΑ? 

6. Είναι πιθανό το βιοαέριο να προκαλέσει ρύπανση των υπογείων νε-

ρών? 

7. Υπάρχει περισσότερο βιοαέριο για συλλογή? 

7.3.1 Βήµατα για την ερµηνεία των δεδοµένων του βιοαερίου 
 

∆εν υπάρχουν απόλυτοι κανόνες στην ερµηνεία των δεδοµένων, αλλά 

υπάρχει µια γενική διαδικασία που πρέπει να χρησιµοποιείται. Τα βήµατά της 

είναι :  

A. Έλεγχος της αξιοπιστίας των δεδοµένων 

B. Εντοπισµός µη φυσιολογικών τιµών στα δεδοµένα, γεγονός που είναι συ-

νήθως ένδειξη προβληµάτων 

C. Σύγκριση των τωρινών δεδοµένων µε δεδοµένα του παρελθόντος για εύ-

ρεση κάποιου συσχετισµού 
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D. Με βάση το σκοπό του συστήµατος συλλογής του βιοαερίου, να προτα-

θούν τροποποιήσεις ή βελτίωση του συστήµατος 

E. Αν σκοπός είναι η επίλυση κάποιου προβλήµατος, τότε πρέπει να σχηµα-

τίζεται µια υπόθεση για την αιτία του προβλήµατος και να ελέγχεται µε βά-

ση τα δεδοµένα για τον έλεγχο της εγκυρότητάς της. 

 

A. Έλεγχος της αξιοπιστίας των δεδοµένων 

 Το πρώτο βήµα στην ερµηνεία των δεδοµένων είναι ο έλεγχος του αν 

τα δεδοµένα είναι λογικά. Συχνά παρατηρούνται σφάλµατα ή ανωµαλίες στα 

δεδοµένα που τα καθιστούν ακατάλληλα για περαιτέρω χρήση. Οι πηγές  των 

σφαλµάτων περιλαµβάνουν : Περιορισµούς των οργάνων, λανθασµένη βαθ-

µονόµηση, διαρροές στο σύστηµα δειγµατοληψίας, ελλιπείς ή λανθασµένες 

διαδικασίες δειγµατοληψίας, κατασκευαστικές ατέλειες του σηµείου δειγµατο-

ληψίας. Παραδείγµατα αυτών των περιορισµών είναι: 

 

1. Ένδειξη µηδενικής συγκέντρωσης µεθανίου σε ένα καταλυτικού 
τύπου ανιχνευτή καύσιµου αερίου 

Κάποιος θα πίστευε πως η µηδενική αυτή ένδειξη του µεθανίου 

είναι πολύ καλό δεδοµένο. Παρόλα αυτά, αυτό είναι έγκυρο µόνο όταν 

υπάρχει αρκετή ποσότητα οξυγόνου στο δείγµα για την καταλυτική καύ-

ση των υδρογονανθράκων που περιέχονται στο µείγµα. Αν όµως η συ-

γκέντρωση του οξυγόνου είναι µικρότερη από 10 % τότε δεν επαρκεί 

για την καύση, και η φαινοµενική µηδενική συγκέντρωση του µεθανίου 

είναι πλασµατική  

 

2. Χαµηλές συγκεντρώσεις µεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα και 
υψηλές συγκεντρώσεις οξυγόνου και αζώτου 

Υπάρχουν δύο δοκιµές που εφαρµόζονται για τον έλεγχο του αν 

εισέρχεται αέρας στο δείγµα του αερίου, ή εάν διέρχεται πρώτα διαµέ-

σου του εδάφους και των απορριµµάτων. Στις δοκιµές αυτές γίνεται η 

παραδοχή ότι ο αέρας που κινείται διαµέσου του εδάφους ή των απορ-

ριµµάτων παρέχει οξυγόνο σε αερόβια βακτήρια τα οποία το κατανα-

λώνουν. Στην πρώτη δοκιµή εξετάζεται ο λόγος CH4 / CO2. Για αδιάλυ-
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το, καθαρό βιοαέριο ο λόγος κυµαίνεται από 1.3 έως 1.5. Αν ο λόγος 

είναι µικρότερος από αυτές τις τυπικές τιµές τότε είναι µια ένδειξη αε-

ρόβιας δραστηριότητας. Η δεύτερη δοκιµή είναι η σύγκριση του ποσο-

στού του αζώτου µε το ποσοστό του οξυγόνου. Ένας λόγος Ν2 / Ο2 κο-

ντά στο 3.7 δείχνει πως το δείγµα είναι πιθανώς διαλυµένο µε καθαρό 

αέρα. Η αφαίρεση του αέρα και η κανονικοποίηση των αποτελεσµάτων 

θα δώσει τις πιθανές συγκεντρώσεις του καθαρού βιοαερίου. 

 

3. Τα µοντέρνα φορητά αναλυτικά όργανα πεδίου µπορούν ορισµέ-
νες φορές να περιπλέξουν την ερµηνεία των δεδοµένων. 

Αυτό οφείλεται στο ότι οι αλγόριθµοί που περιέχονται στα όργα-

να ορισµένες φορές ξαναϋπολογίζουν τις µετρηµένες συγκεντρώσεις 

έτσι ώστε το σύνολο να µην υπερβαίνει το 100 %. Αυτό αφαιρεί από 

τον τεχνικό τη δυνατότητα να παρατηρήσει πιθανά προβλήµατα του 

οργάνου.  

Ορισµένα από τα όργανα πεδίου που χρησιµοποιούνται συνή-

θως καθώς και τα προβλήµατα που παρουσιάζουν, παρατίθενται στη 

συνέχεια: 

• Ανιχνευτής φλόγας ιονισµού (FID) – Χωρίς µια ενσωµα-

τωµένη στήλη αέριας χρωµατογραφίας το όργανο δεν ξεχω-

ρίζει πολλούς υδρογονάνθρακες διαφόρων µοριακών βαρών. 

Για παράδειγµα ένας όγκος βενζολίου, δίνει παρόµοια απο-

τελέσµατα µε έξι όγκους µεθανίου. 
• Υπέρυθρη ακτινοβολία (ΙR) – Τα όργανα αυτά είναι πολύ-  

λειτουργικά (multi function) και περιέχουν συγκεκριµένους 

αλγορίθµους. Ορισµένοι ρυπαντές µπορούν να προκαλέ-

σουν σφάλµατα στις µετρήσεις. 
• Ανιχνευτής καύσιµων αερίων (CGI) –Επειδή το όργανο 

αυτό καίει καταλυτικά το δείγµα, εάν δεν υπάρχει αρκετό ο-

ξυγόνο, τα αποτελέσµατα θα είναι χαµηλά. Μια αρνητική έν-

δειξη σε ένα CGI συνήθως είναι ένδειξη υψηλής συγκέντρω-

σης µεθανίου και χαµηλής συγκέντρωσης οξυγόνου. 
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• Ανιχνευτής φωτοϊονισµού (PID) – Τα όργανα αυτά συνή-

θως χρησιµοποιούνται για παρακολούθηση µε σκοπό την 

ασφάλεια. Οι υψηλές συγκεντρώσεις CH4 και η υγρασία 

µπορούν να επηρεάσουν τα αποτελέσµατα Σε ένα ΧΥΤΑ 

χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση χλωριωµένων υδρογοναν-

θράκων στο επεξεργασµένο βιοαέριο. Εξαιτίας της υψηλής 

συγκέντρωσης CH4 στο δείγµα, δεν ανιχνεύθηκε βινυλοχλω-

ρίδιο συγκέντρωσης 15 – 20 ppm. 
 

B. Εντοπισµός µη φυσιολογικών τιµών στα δεδοµένα 
   Όταν έχει αποδειχθεί η αξιοπιστία των δεδοµένων, σηµαντικός είναι ο 

εντοπισµός µη φυσιολογικών τιµών στα δεδοµένα, γεγονός που είναι συνή-

θως ένδειξη προβληµάτων. Ορισµένοι παράµετροι στους οποίους πρέπει να 

δοθεί ιδιαίτερη σηµασία, καθώς και η σηµασία τους παρουσιάζονται στον Πί-

νακα 7-2 που ακολουθεί 

 

Μη φυσιολογικά δεδοµένα Ερµηνεία 
Υψηλή θερµοκρασία Κίνδυνος φωτιάς 

Ασυνήθιστα υψηλή συγκέντρωση CH4 Πιθανώς προκύπτει από “κακή” 
µέτρηση 

Ασυνήθιστα υψηλή συγκέντρωση CO2 Yψηλή αερόβια δραστηριότητα 
Συγκέντρωση Ο2 στο  

βιοαέριο µεγαλύτερη από 2% 
∆ιαρροή από το δειγµατολήπτη / 
αυξηµένος κίνδυνος για φωτιά 

Το υπολειµµατικό4 Ν2 είναι µεγαλύτερο 
από 20 % 

Είσοδος ατµοσφαιρικού αέρα 

Πίνακας 7-2: Σηµαντικοί παράµετροι κατά την ανάλυση του βιοαερίου 

 

 Στην περίπτωση που βρεθούν µη φυσιολογικές τιµές δεδοµένων, είναι 

καλό συνήθως να επαναλαµβάνονται οι µετρήσεις για τον έλεγχο της αξιοπι-

στίας των δεδοµένων. Βέβαια οι µη φυσιολογικές τιµές µπορεί να είναι και 

πραγµατικές. Για παράδειγµα, µέτρηση από ένα πηγάδι δειγµατοληψίας σε 

ένα ΧΥΤΑ έδωσε συγκέντρωση CH4 80%. 

                                                 
4 Το υπολειµµατικό άζωτο οφείλεται στην είσοδο του αέρα στον Χ.Υ.Τ.Α. Για παράδειγµα όταν υπάρ-
χούν οι µετρήσεις : Οξυγόνο 2% και άζωτο 30%, το υπολειµµατικό άζωτο είναι RN2 = 30-(2 * 3,36) 
=22,5 % Η τιµή 3,76 είναι ο λόγος αζώτου προς οξυγόνο στον ατµοσφαιρικό αέρα. 
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Γ. Σύγκριση των τωρινών δεδοµένων µε δεδοµένα του παρελθόντος για    
     εύρεση κάποιου συσχετισµού 
 

Η εύρεση της τάσης των δεδοµένων µε τη χρήση γραφηµάτων είναι το 

πιο ισχυρό εργαλείο για τον καθορισµό της απόδοσης του συστήµατος συλ-

λογής του βιοαερίου. Για παράδειγµα σε ένα ΧΥΤΑ οι µηνιαίες τιµές των µε-

τρήσεων άρχισαν να δείχνουν µια αύξηση στο υπολειµµατικό άζωτο και στη 

θερµοκρασία του βιοαερίου. Οι τιµές αυτές καθ’ αυτές δεν έδειχναν την ύπαρ-

ξη κάποιου προβλήµατος, αλλά κοιτάζοντας την τάση των δεδοµένων φαινό-

ταν πως κάτι συνέβαινε. Πράγµατι σε λιγότερο από ένα µήνα ξέσπασε φωτιά. 

Η εύρεση της τάσης των δεδοµένων έχει και ένα δεύτερο σηµαντικό 

όφελος στην περίπτωση της εκτίµησης δεδοµένων από σωλήνες δειγµατολη-

ψίας. Η ώρα στην οποία γίνεται η δειγµατοληψία µπορεί να έχει σηµαντική ε-

πίδραση στα αποτελέσµατα. Για παράδειγµα αν οι µετρήσεις του CH4 γίνουν 

το πρωί και συγκριθούν µε τιµές του CH4 που έχουν ληφθεί απογευµατινές 

ώρες, φαίνεται πως οι συγκεντρώσεις του CH4 έχουν την τάση να αυξάνονται 

τις απογευµατινές ώρες λόγω της πτώσης της ατµοσφαιρικής πίεσης. Στο κε-

φάλαιο που ακολουθεί περιγράφονται οι ανεξέλεγκτες εκποµπές του βιοαερί-

ου και ιδιαίτερα του CH4. Ακόµα παρουσιάζονται τρόποι µέτρησης ή εκτίµησής 

τους. 
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8.ΑΝΕΞΕΛΕΓΚΤΕΣ ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 
 

8.1 Επιδράσεις από την ανεξέλεγκτη εκποµπή του βιοαερίου 
 

 Τα αέρια που εκπέµπονται ανεξέλεγκτα από τους ΧΥΤΑ και τους Χ∆Α 

έχουν πολλές αρνητικές συνέπειες στο περιβάλλον και επιδρούν σε πολλά 

επίπεδα όπως φαίνεται στην Εικόνα 8-1 [20]. 

 
Εικόνα 8-1: Τα διάφορα επίπεδα επίδρασης του βιοαερίου στο περιβάλλον [20] 

 
Εκτός από τη µεγάλη χωρική έκταση των συνεπειών των αέριων εκπο-

µπών, είναι µεγάλη και η χρονική έκταση των συνεπειών. Σε σύγκριση µε όλες 

τις άλλες διεργασίες που χρησιµοποιούνται στη διαχείριση των απορριµµά-

των, αυτές που λαµβάνουν χώρα µέσα στους χώρους ταφής και οι εκποµπές 

που δηµιουργούν διαρκούν πάρα πολλά χρόνια από τη στιγµή εναπόθεσης 

των απορριµµάτων (δεκάδες ή εκατοντάδες χρόνια). Όχι µόνο είναι µεγάλη 

όµως η διάρκεια των αέριων εκποµπών, αλλά και τα αέρια που εκπέµπονται 

έχουν διαφορετικές διάρκειες ζωής και επιδράσεων. Οι οσµές και η σκόνη, για 

παράδειγµα, παροδικά φαινόµενα, ενώ ορισµένα από τα ανθρωπογενή ιχνοα-

έρια του βιοαερίου συσσωρεύονται στους οργανισµούς ή στα φυσικά οικοσυ-

στήµατα για πάρα πολλά χρόνια. Το CH4 µπορεί να προκαλέσει εκρήξεις και 

ΟΣΜΕΣ 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ  
ΘΕΡΜΟΚΗΠΙΟΥ 

ΧΥΤΑ 

 ΦΩΤΙΑ 
ΟΣΜΕΣ ΣΚΟΝΗ 
ΥΓΕΙΑ -ΦΥΤΑ 

 
Απόσταση km 
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φωτιές, αλλά συµβάλει σηµαντικά και στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Στη 

συνέχεια θα περιγραφθούν οι συνέπειες των σηµαντικότερων αερίων του βιο-

αερίου: 

∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2). Το ατµοσφαιρικό CO2 είναι ο περιορι-

στικός παράγοντας στη φωτοσύνθεση και είναι απαραίτητο στα φυτά. Παρόλα 

αυτά, όταν βρίσκεται σε πολύ υψηλές συγκεντρώσεις στα εδάφη, προκαλεί 

ασφυξία αφού παίρνει τη θέση του Ο2, ή µπορεί να είναι και τοξικό στα φυτά. 

Η κανονική συγκέντρωσή του στα εδάφη ποικίλει από 0.04 έως 2%. Μια αυ-

ξηµένη συγκέντρωση CO2 σε ένα έδαφος, σύνηθες φαινόµενο στα τελικά ε-

δαφικά καλύµµατα των χώρων ταφής, είναι άµεσα τοξικό στις ρίζες των φυ-

τών, ακόµα και αν υπάρχει πολύ οξυγόνο διαθέσιµο. Μια έµµεση επίδραση 

του CO2 είναι η πτώση του pH του εδάφους και οι επακόλουθες αλλαγές στη 

σύστασή του. Η ανάπτυξη των φυτών είναι οµαλή µέχρι το CO2 να φτάσει συ-

γκέντρωση 5 %. 

Το CO2 έχει καταταγεί ανάµεσα στις τοξικές και στις µη τοξικές ενώσεις 

και επιδρά µε το να παίρνει τη θέση του Ο2 στο αναπνευστικό σύστηµα του 

ανθρώπου. Η συγκέντρωσή του στην ατµόσφαιρα είναι περίπου 250 – 350 

ppm. Όταν η συγκέντρωσή του φτάσει το 3% δυσκολεύει η αναπνοή και προ-

καλούνται πονοκέφαλοι, ενώ όταν φτάσει το 5% υπάρχει κίνδυνος και για την 

ίδια τη ζωή του ανθρώπου. 

 Μεθάνιο (CH4). To CH4 είναι ένα πολύ σηµαντικό αέριο του θερµοκη-

πίου. Αν και η συγκέντρωσή του στην ατµόσφαιρα είναι σχετικά χαµηλή συ-

γκριτικά µε το CO2 (1.75 ppm αντί 300 ppm), το υψηλό του δυναµικό απορ-

ρόφησης υπέρυθρης ακτινοβολίας καθιστά τη συνεισφορά του στο φαινόµενο 

του θερµοκηπίου 21 φορές µεγαλύτερη από το CO2 . 

Το CH4 δε θεωρείται γενικά τοξικό στα φυτά ή στους οργανισµούς. Η 

κύρια επίδρασή του στα εδάφη είναι η µείωση του Ο2 που οφείλεται στην ο-

ξείδωση του CH4. Έτσι αυξάνονται τα επίπεδα του  CO2 αλλά και η θερµο-

κρασία του εδάφους. Αυτό µπορεί να προκαλέσει το θάνατο των φυτών από 

ασφυξία. 

Ο βασικός κίνδυνος από το CH4 είναι η πρόκληση πυρκαγιών και εκρή-

ξεων. Το εύρος αναφλεξιµότητας του CH4 στον αέρα σε ατµοσφαιρική πίεση 
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και θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι από 5 έως 15%, και η συγκέντρωση 

ασφαλείας για περιορισµένα περιβάλλοντα όπου ζουν ή εργάζονται άνθρωποι 

είναι 1% στον αέρα. Τα εύφλεκτα µίγµατα γίνονται εκρηκτικά όταν περιέχονται 

σε ένα πολύ µικρό όγκο και υπάρχει και µια πηγή φλόγας. Βέβαια σηµαντικό 

είναι τι ότι δεν δηµιουργούνται εύφλεκτα µίγµατα όταν η συγκέντρωση του Ο2 

πέσει κάτω από το 12.8%.  Επειδή οι ανεξέλεγκτες εκποµπές του CH4 προκα-

λούν πολύ σηµαντικά περιβαλλοντικά προβλήµατα θα εξεταστούν εκτενέστε-

ρα παρακάτω. 

Υδρόθειο (H2S) και οργανοθειϊκές ενώσεις. Οι οργανοθειϊκές ενώ-

σεις, όπως οι µερκαπτάνες για διάφορα άλλα σουλφίδια του άνθρακα, ευθύ-

νονται για την οσµή του βιοαερίου, αλλά επηρεάζουν και το νευρικό σύστηµα. 

Προέρχονται συνήθως από την αποδόµηση των πρωτεϊνών, οι οποίες αποτε-

λούν περίπου το 6% των τροφικών υπολειµµάτων. Αρχικά έχουν µια υψηλή 

συγκέντρωση αµέσως µετά την απόθεση των απορριµµάτων, αλλά µε την κα-

τανάλωση του εύκολα αποδοµήσιµου κλάσµατος  τα επίπεδά τους στο βιοαέ-

ριο µειώνονται σηµαντικά (περίπου στα 3 ppm). 

To Η2S, είναι πολύ τοξικό και επιδρά αρνητικά στο νευρικό σύστηµα. 

Έχει µια έντονη οσµή και είναι πολύ εύφλεκτο. Το όριο για την πρόκληση ο-

σµών είναι από  5 – 40 ppm. Πάνω από τα 50 ppm παραλύει το σύστηµα της 

όσφρησης, πάνω από 400 ppm επηρεάζει το νευρικό σύστηµα και συγκε-

ντρώσεις πάνω από τα 700 ppm µπορούν να προκαλέσουν το θάνατο λόγω 

αναπνευστικής ανεπάρκειας. 

Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό των οργανοθειϊκών ενώσεων και 

του Η2S είναι η διαβρωτικότητά τους. Όταν το Η2S έρθει σε επαφή µε νερό 

σχηµατίζεται H2SO4, το οποίο µπορεί να διαβρώσει τις εγκαταστάσεις ανά-

κτησης του βιοαερίου. Μπορεί ακόµα να προκαλέσει αυξηµένες εκποµπές 

SO2 κατά την καύση του βιοαερίου. Το Η2S µπορεί να αφαιρεθεί από το βιοα-

έριο, πριν από τη χρήση του, µε βιόφιλτρα, καταλυτική προσρόφηση, χηµική 

οξείδωση ή οξειδωτική πλύση. 

 NMOCs. Οι πτητικές οργανικές ενώσεις, VOCs, αποτελούν περίπου το 

39 % των NMOCs, και είναι γνωστό ότι αντιδρούν µε το ηλιακό φως µε αποτέ-

λεσµα την παραγωγή όζοντος στην επιφάνεια  του εδάφους (ground – level 
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ozon). Μια και οι  VOCs που υπάρχουν στο βιοαέριο δεν είναι εύκολο να µε-

τρηθούν χωριστά, χρησιµοποιούνται οι NMOCs σαν υποκατάστατο [18]. 

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί ορισµοί των πτητικών οργανικών ενώ-

σεων  από διαφορετικούς ερευνητές. Γενικά, είναι γνωστοί ως η τάξη των ε-

νώσεων στις οποίες ο οργανικός άνθρακας ενωµένος µε υδρογόνο ή άλλα 

στοιχεία. Σαν ένα προσεγγιστικό κανόνα, οι περισσότερες οργανικές ενώσεις 

µε λιγότερα από 12 άτοµα άνθρακα είναι VOCs και αυτό περιλαµβάνει τους  

περισσότερους επικίνδυνους αέριους ρυπαντές (HAPs). O Dr Nevers το 1995, 

όρισε τους VOCs ως οργανικά υγρά ή στερεά που έχουν τάσεις ατµών µεγα-

λύτερες από 0.0007 atm (0.532 mm Hg) και σηµεία βρασµού µικρότερα των 

260 οC. Ο Παγκόσµιος Οργανισµός Υγείας (WHO) ορίζει ως VOCs όλες τις 

οργανικές ενώσεις που έχουν τάσεις ατµών µεγαλύτερες από 0.0013 atm σε 

ορισµένη πίεση και θερµοκρασία. Η ΕΡΑ ορίζει τους VOCs ως όλες τις οργα-

νικές ενώσεις εκτός του µονοξειδίου του άνθρακα, του διοξειδίου του άνθρακα, 

του ανθρακικού οξέος, των µεταλλικών καρβιδίων, των ανθρακικών αλάτων, 

και του ανθρακικού αµµωνίου. Οι VOCs έχουν µεγάλη κινητικότητα στο περι-

βάλλον και εξαιτίας των υψηλών τάσεων ατµών  τους, βρίσκονται κυρίως στην 

ατµόσφαιρα. 

Οι VOCs στους Χώρους Υγειονοµικής Ταφής αστικών Απορριµµάτων 

αποτελούν λιγότερο από το 1 % του όγκου του βιοαερίου. Οι ενώσεις αυτές 

περιέχουν υδρογονάνθρακες, ολεφίνες, αρωµατικά, και µόρια µε αλογόνα, 

θείο, άζωτο, οξυγόνο, και έτσι πολλές από αυτές είναι τοξικές ή / και  προκα-

λούν δυσάρεστες οσµές. Για αυτό το λόγο οι VOCs προκαλούν προβλήµατα 

που σχετίζονται µε την ανθρώπινη υγεία, το σχηµατισµό όζοντος και επικίνδυ-

νων αστικών αεροζόλ. Οι επιδράσεις των  VOCs στην ανθρώπινη υγεία κυ-

µαίνονται από µια απλή ενόχληση έως σοβαρούς κινδύνους. Ανάλογα µε τη 

δόση και τον τρόπο έκθεσης, µπορούν να επηρεάσουν ορισµένα όργανα του 

σώµατος ή και ολόκληρο το σώµα. Οι VOCs διαλύονται στους λιπώδεις ι-

στούς και βιοσυσσωρεύονται σε αυτούς. Οι πνεύµονες και το γαστρεντερικό 

σύστηµα απορροφούν γρήγορα αυτές τις ενώσεις. 

Οι εκποµπές των VOCs επιδρούν αρνητικά και στην ποιότητα του αέ-

ρα. Οι VOCs είναι γνωστοί για τη συµβολή τους στο σχηµατισµό του φωτοχη-

µικού νέφους και της όξινης εναπόθεσης. Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώ-
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ρα όταν οι VOCs αναµειγνύονται µε οξείδια του αζώτου (NOx) παρουσία ακτι-

νοβολίας UV, τους µετατρέπουν σε ενώσεις που είναι γενικά γνωστοί ως φω-

τοχηµικοί ρύποι. Αυτές οι αντιδράσεις είναι κυρίως ασταθείς και πολύ ενεργές, 

και οι διεργασίες τελικά οδηγούν στην παραγωγή όζοντος, αλδεϋδών, υπερο-

ξείδιο του υδρογόνου, οργανικά και ανόργανα οξέα, σωµατίδια και ΡΑΝ. Με-

ταξύ αυτών των ενώσεων το όζον θεωρείται το πιο σηµαντικό εξαιτίας των 

υψηλών συγκεντρώσεων που φτάνει και το ευρύ φάσµα των επιπτώσεων που 

έχει στην ανθρώπινη υγεία, στην ανάπτυξη των φυτών και στις κλιµατικές αλ-

λαγές.  

8.2 Εκποµπές CΗ4 από την τελική διάθεση των αστικών             
      απορριµµάτων 
 
8.2.1 Εισαγωγή 
 

Όταν τα απορρίµµατα αποτίθενται σε ΧΥΤΑ και Χ∆Α, το µεγαλύτερο 

ποσοστό του οργανικού κλάσµατος θα αποδοµηθεί κατά τη διάρκεια µιας µι-

κρής ή µεγαλύτερης περιόδου, που κυµαίνεται από ένα χρόνο έως και εκατό 

χρόνια ή περισσότερο. Το µεγαλύτερο τµήµα αυτής της διεργασίας είναι η 

βιοαποικοδόµηση. Ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν στο χώρο από-

θεσης των απορριµµάτων, η βιοαποικοδόµηση γίνεται κάτω από αερόβιες ή 

αναερόβιες συνθήκες. Τα κύρια προϊόντα της αερόβιας αποικοδόµησης είναι 

το CO2, το H2O, και η θερµότητα, ενώ τα κύρια προϊόντα της αναερόβιας α-

ποικοδόµησης είναι το CH4 και το CO2. Το CH4 που παράγεται και απελευθε-

ρώνεται στην ατµόσφαιρα συµβάλει στο φαινόµενο του θερµοκηπίου, δηλαδή 

στην αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη. 

Οι εκτιµώµενες παγκόσµιες ετήσιες εκποµπές CH4 από ΧΥΤΑ και Χ∆Α 

κυµαίνονται από 20 – 40 εκατοµµύρια τόνους, και το µεγαλύτερο ποσοστό 

τους προέρχεται από τις βιοµηχανοποιηµένες χώρες. Εκτιµάται ότι αυτές οι 

εκποµπές του CH4 αποτελούν το 5 – 20 % των ετήσιων παγκόσµιων ανθρω-

πογενών εκποµπών µεθανίου, που ισούται µε το 1 – 4 % των συνολικών ετή-

σιων ανθρωπογενών εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. Οι εκποµπές από 

αναπτυσσόµενες χώρες και χώρες µε οικονοµίες σε µεταβατικό στάδιο θα αυ-

ξηθούν στο άµεσο µέλλον εξαιτίας της αύξησης του αστικού πληθυσµού και 
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της αύξησης της κατά κεφαλήν παραγωγής αστικών απορριµµάτων λόγω της 

ανόδου του βιοτικού επιπέδου [21]. 

 

 

8.2.2 Μέθοδοι µέτρησης των εκποµπών του CH4 

 
 Οι κύριες µέθοδοι µέτρησης των εκποµπών του βιοαερίου και ιδιαίτερα 

του CH4 είναι [18] : 

 Μέτρηση στην επιφάνεια του ΧΥΤΑ. µε ένα στατικό θάλαµο (static 

chamber method) 

 Μέθοδος του ιχνηθέτη, η οποία είναι µια µέθοδος “πάνω από το έδα-

φος” (above – ground tracer method) 

 Μικροµετεωρολογική µέθοδος, η οποία είναι και αυτή µια  µέθοδος  

“πάνω από το έδαφος” 

 Μέθοδος της κλίσης της συγκέντρωσης, η οποία είναι µια υπεδάφια 

µέθοδος δειγµατοληψίας. 

 
Συγκρίνοντας τις µεθόδους µέτρησης της πυκνότητας ροής του βιοαε-

ρίου από ΧΥΤΑ, η πιο κατάλληλη φαίνεται να είναι αυτή του στατικού θαλάµου 

για τους ακόλουθους λόγους: 

 Είναι συγκριτικά η πιο άµεση µέθοδος µέτρησης της πυκνότητας ροής 

και η πιο εύκολη στη χρήση 

 Παρέχει πιο αντιπροσωπευτικές πληροφορίες όσον αφορά τις εκπο-

µπές του βιοαερίου στην ατµόσφαιρα 

 Ενδείκνυται για χρήση σε όλους τους ΧΥΤΑ 

 ∆εν επηρεάζεται σηµαντικά από άλλες πηγές εκποµπών όπως γειτονι-

κά εργοστάσια, διαρροές φυσικού αερίου, κλιµατικές συνθήκες, και ε-

γκαταστάσεις επεξεργασίας. 

 

Παρόλα αυτά η µέθοδος χρονικής συσχέτισης του ιχνηθέτη ( Time Cor-

relation Tracer method), στην οποία χρησιµοποιείται η Υπέρυθρη Φασµατο-

σκοπία µε µετασχηµατισµούς Fourier (FTIR) είναι µια αναπτυσσόµενη και 
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πολλά υποσχόµενη τεχνική για τη µέτρηση της σύστασης του βιοαερίου και 

της πυκνότητας ροής (Εικόνα 8-2).   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 8-2:  Χρήση ιχνηθέτη  (SF6 )για τη µέτρηση των εκποµπών CH4 [22] 
 

Επειδή όµως η µέτρηση των εκποµπών του βιοαερίου δεν αποτελεί 

σκοπό της παρούσας εργασίας δεν κρίνεται αναγκαία η περαιτέρω ανάλυσή 

τους 

8.2.3 Μέθοδοι εκτίµησης εκποµπών του CH4 

 Οι κατευθυντήριες οδηγίες του IPCC περιγράφουν δυο κύριες µεθό-

δους υπολογισµού των εκποµπών CH4 από ΧΥΤΑ και Χ∆Α : 

1) Την εξ’ ορισµού µεθοδολογία του IPCC (default IPCC methodology), 

που βασίζεται στη θεωρητική παραγωγή CH4 (εξίσωση ισοζυγίου µάζας). 

2) Τις θεωρητικές µεθοδολογίες κινητικής πρώτης τάξεως, από τις οποίες  

το IPCC εισάγει το µοντέλο αποσύνθεσης πρώτης τάξης FOD (First Order 

decay model). 

Η κύρια διαφορά ανάµεσα στις δύο αυτές µεθόδους είναι ότι η πρώτη 

µέθοδος δεν λαµβάνει υπ’ όψη της τη χρονική παράµετρο στη διάθεση των 
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απορριµµάτων και τις διεργασίες αποδόµησης, καθώς υποθέτει ότι όλη η πο-

σότητα του CH4 απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια του έτους απόθεσης των 

απορριµµάτων. Οι εκποµπές του  CH4 συναρτήσει του χρόνου, παρουσιάζο-

νται στη δεύτερη µέθοδο. Μόνο αν οι ετήσιες ποσότητες και η σύνθεση των 

απορριµµάτων που αποτίθενται, καθώς και ο τρόπος απόθεσής τους, είναι 

αµετάβλητες για µεγάλες περιόδους, η πρώτη µέθοδος θα παράγει καλές ε-

κτιµήσεις των ετήσιων εκποµπών CH4. Οι αυξανόµενες ποσότητες των αποτι-

θέµενων απορριµµάτων θα οδηγήσουν σε υπερεκτίµηση των ετήσιων εκπο-

µπών, ενώ οι ποσότητες των απορριµµάτων που µειώνονται θα οδηγήσουν 

αντίστοιχα σε υποεκτίµηση των ετήσιων εκποµπών. Συνήθως η δεύτερη µέ-

θοδος δίνει πιο ακριβείς εκτιµήσεις των ετήσιων εκποµπών CH4. 

8.2.3.1 Η εξ’ ορισµού µέθοδος του IPCC (default IPCC method) 
  

Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην εξίσωση (8-1) [10]: 

 
Εκποµπές  
CH4 (Gg/yr) = (MSWT * MSWF * MCF * DOC * DOCF * F * 16/12)* (1 –OX) - R 

 (8-1) 

όπου : 

MSWT  :  συνολική ποσότητα των παραγόµενων απορριµµάτων (Gg/yr) 

MSWF  :  κλάσµα των απορριµµάτων που καταλήγει σε χώρους διάθεσης 

MCF   :  συντελεστής διόρθωσης CH4 (κλάσµα) 

DOC  :   κλάσµα αποδοµήσιµου οργανικού άνθρακα (kg C / kg MSW) 

DOCF  :  κλάσµα του DOC που έγινε CH4 

F        :   κλάσµα του CH4 στο βιοαέριο (IPCC default 0.5) 

16/12  :  µετατροπή του C σε CH4 

OX     :  κλάσµα του CH4 που οξειδώνεται (IPCC default 0) 

R        :  ανακτώµενο CH4 (Gg/yr) 

Η µέθοδος υποθέτει πως όλες οι δυνητικές εκποµπές CH4 απελευθε-

ρώνονται κατά τη διάρκεια του ίδιου έτους που αποτίθενται τα απορρίµµατα. 

Η µεθοδολογία αυτή είναι απλή και οι υπολογισµοί των εκποµπών απαιτούν 

µόνο την εισαγωγή περιορισµένου αριθµού παραµέτρων , για τους οποίους το 
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IPCC παρέχει ενδεικτικές τιµές, όταν δεν υπάρχουν συγκεκριµένα δεδοµένα 

πεδίου. 

Το IPCC προτείνει διάφορες εξ’ ορισµού τιµές των παραµέτρων (de-

fault values) οι οποίες είναι: 

 

MSWT  : Μέσα από πίνακες παρέχονται τιµές ειδικής παραγωγής απορριµµά-  

              των  (σε kg /κάτοικο /ηµέρα) 

MSWF  : Μέσα από πίνακες παρέχονται τιµές ειδικής ταφής απορριµµά-  

              των  (σε kg /κάτοικο /ηµέρα) 

MCF   :  Παρέχονται τρεις τιµές που κυµαίνονται από 1 έως 0.4, ανάλογα µε  

              τον τρόπο διαχείρισης του χώρου διάθεσης (γενική τιµή 0.6)  

DOC  :   Μέσα από πίνακες (πίνακας 8-2) παρέχονται τιµές του DOC για λίγες 

χώρες, αλλά  

              δίνεται και µια εξίσωση υπολογισµού του µε βάση το κλάσµα των   

              απορριµµάτων 

DOCF  :  Από τη θεωρητική εξίσωση του Tabasaran,  DOCF = 0.014*T + 0.28,   
              όπου Τ = η θερµοκρασία των απορριµµάτων. Η εξ’ ορισµού τιµή του   

              IPCC είναι 0.77 

F        :   Η εξ’ ορισµού τιµή του IPCC είναι 0.5 

OX     :  Η εξ’ ορισµού τιµή του IPCC είναι 0 

 

8.2.3.2 Θεωρητικές µεθοδολογίες αποσύνθεσης πρώτης τάξης 
 

Το µοντέλο παρουσιάζεται µέσα από τρεις εξισώσεις. Η πρώτη εξίσω-

ση εφαρµόζεται για έναν ή για µια επιλογή από ορισµένους  ΧΥΤΑ και Χ∆Α 

  

Q = Lo * R * (e-kc – e-kt)                                                                                (8-2) 
 

όπου 

Q  :  παραγωγή του CH4 το τρέχον έτος (m3/yr) 

Lo  :  δυναµικό παραγωγής CH4 (m3 CH4/ tn απορριµµάτων) 

R  :  µέσος ετήσιος ρυθµός αποδοχής απορριµµάτων κατά τη διάρκεια της  
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        ενεργής ζωής του ΧΥΤΑ ή του Χ∆Α  (Μg /yr) 

k   :  σταθερά του ρυθµού παραγωγής CH4 (1/yr) 

c   : χρόνος από το κλείσιµο του ΧΥΤΑ ή του Χ∆Α   (yr) 

t    : χρόνος από το άνοιγµα του ΧΥΤΑ ή του Χ∆Α   (yr) 

 

Πρέπει όµως να σηµειωθεί ότι το παραπάνω µοντέλο αρχικά σχεδιά-

στηκε για τον υπολογισµό της παραγωγής του βιοαερίου και όχι για τις εκπο-

µπές του βιοαερίου στην ατµόσφαιρα. Ενδέχεται να υπάρχουν και άλλα φαι-

νόµενα που επηρεάζουν την τύχη του βιοαερίου, όπως η διαµήκης µετανά-

στευση, η δέσµευσή του, και η µικροβιακή του αποδόµηση στο εδαφικό κά-

λυµµα. Μέχρι σήµερα δεν υπάρχουν αρκετά δεδοµένα που να περιγράφουν 

ικανοποιητικά τα παραπάνω φαινόµενα, και έτσι είναι γενικά αποδεκτό ότι το 

µεγαλύτερο ποσοστό του παραγόµενου βιοαερίου εκπέµπεται διαµέσου της 

επιφάνειας του χώρου ταφής. Ιδιαίτερα για χώρους ταφής χωρίς συστήµατα 

συλλογής βιοαερίου και τελικό εδαφικό κάλυµµα, το σφάλµα ελαχιστοποιείται.  

Όταν υπολογίζονται εκποµπές σε τοπικό ή εθνικό επίπεδο, µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η εξίσωση (8-3), που ακολουθεί, για την παραγωγή CH4 το 

έτος Τ από όλα τα απορρίµµατα που ενταφιάστηκαν το έτος x  

 

QT,x = k * Rx * Lo * e-k * (T-x)                                                                           (8-3) 

 

όπου 

QT,x :  ποσότητα του CH4 που παρήχθη το έτος Τ από τα απορρίµµατα Rx   

         (Mg) 

x     :  έτος  απόθεσης των απορριµµάτων 

Rx   :  ποσότητα των απορριµµάτων που ενταφιάστηκαν το έτος x 

T     :  τρέχον έτος 

 

 Για τον υπολογισµό όλων των εκποµπών το έτος Τα από τα απορρίµ-

µατα που ενταφιάστηκαν τα προηγούµενα έτη, µπορεί να λυθεί η εξίσωση (8-

3) για όλες τις τιµές Rx και να αθροιστούν τα αποτελέσµατα µε χρήση της εξί-

σωσης (8-4) που ακολουθεί : 
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QT = Σ QT,x  για x = από το έτος ανοίγµατος έως το τρέχον έτος Τ                         

(8-4) 

 

όπου  

QT   :  συνολικές εκποµπές το έτος Τ από τα απορρίµµατα που ενταφιάστη-  

         καν τα προηγούµενα έτη ( συµπεριλαµβανοµένου του έτους Τ) 

 

∆εν δίνονται συνιστώµενες εξ΄ ορισµού τιµές για παράγοντες όπως το k 

και το Lo, αλλά µόνο ένα εύρος τιµών  : Lo <100 - > 200 Nm3 / Mg και k = 

0.005 – 0.4 

 

Τροποποιήσεις του µοντέλου κινητικής πρώτης τάξης (FOD) 
Πολλές χώρες έχουν τροποποιήσει το µοντέλο FOD εισάγοντας συ-

µπληρωµατικούς παράγοντες στις παραπάνω εξισώσεις. 

Ένα µοντέλο που εφαρµόστηκε στη Νορβηγία το 1998 έχει ως εξής: 

  

QT,x  = k * MSWT(x) * MSWF(x) * MCF(x) * Lo(x) * e-k(T-x) * F                            (8-5) 
 
όπου  

QT,x  : ποσότητα του CH4 που παρήχθη το τρέχον έτος  από τα απορρίµµα- 

          τα που ενταφιάστηκαν το έτος x 

Τ      :  τρέχον έτος (το έτος που υπολογίζονται οι εκποµπές) 

x      :  έτος της απόθεσης των απορριµµάτων 

Lo(x) :  DOC * DOCF για το έτος x (Gg CH4 / Gg απορριµµάτων) 

k      :  ln(2) / t1/2 (1/yr) 

t1/2   :  περίοδος ηµιζωής για τη διεργασία της αποδόµησης (yr) 

 

Οι όροι F,  MSWT(x) , MSWF(x) ,   MCF(x)  είναι οι ίδιοι µε αυτούς της εξί-
σωσης (8-1), αλλά υπολογίζονται για το έτος x. 

Για τον υπολογισµό όλων των εκποµπών το έτος Τα από τα απορρίµ-

µατα που ενταφιάστηκαν τα προηγούµενα έτη, µπορεί να λυθεί η εξίσωση (8-

5) για όλα τα έτη και να αθροιστούν τα αποτελέσµατα µε χρήση της εξίσωσης 

(8-4). 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8Ο  Ανεξέλεγκτες Εκποµπές Βιοαερίου 
 

 
 

ΓΕΝΕΙΑΤΑΚΗΣ ΜΑΝΟΛΗΣ – ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

105

 Για τον υπολογισµό των καθαρών εκποµπών CH4 (QNet,T), πρέπει να 

αφαιρεθούν από το QT οι ποσότητες του CH4 που ανακτώνται ή οδηγούνται 

σε πυρσό το έτος Τ  (RT), καθώς και ποσότητες που οξειδώνονται. Έτσι προ-

κύπτει η εξίσωση (8-6):  

 

QNet,T = (QT - RT) * (1 – ΟΧ)                                                                         (8-6) 

8.2.4 Σύγκριση των µεθόδων υπολογισµού των εκποµπών 

Η εξ’ ορισµού µέθοδος του IPCC (1) και το µοντέλο κινητικής πρώτης 

τάξης (2) δεν παρέχουν συγκρίσιµες εκτιµήσεις των ετήσιων εκποµπών. Η 

πρώτη µέθοδος παρέχει εκτιµήσεις των δυνητικών εκποµπών CH4 χωρίς να 

λαµβάνει υπ’ όψη του χρονικούς συντελεστές. Το µοντέλο κινητικής πρώτης 

τάξης από την άλλη µεριά, υπολογίζει τις πραγµατικές ετήσιες εκποµπές CH4. 

Οι διαφορές στα αποτελέσµατα που εξάγονται από τις δύο µεθόδους παρου-

σιάζονται στο Γράφηµα (8-1), όπου δείχνει τις εκποµπές CH4 από ένα χώρο 

απόθεσης απορριµµάτων στη Φιλανδία. Η µέθοδος 1 προβλέπει περίπου 

60% (το 1990) περισσότερες εκποµπές CH4 από τη µέθοδο 2. 

 

 
 Γράφηµα 8-1: Εκποµπές CH4 µε τις µεθόδους Α και Β σε περίπτωση αύξησης και     

 µετά µείωσης της ποσότητας των αποτιθέµενων απορριµµάτων [10] 
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 Στο Γράφηµα (8-2), παρουσιάζονται οι εκποµπές CH4 από τον ίδιο χώ-

ρο απόθεσης απορριµµάτων στη Φιλανδία αλλά γίνεται η παραδοχή της συ-

νεχούς αύξησης του ρυθµού απόθεσης απορριµµάτων. 

 

Γράφηµα 8-2: Εκποµπές CH4 µε τις µεθόδους Α και Β σε περίπτωση αύξησης της 
ποσότητας των αποτιθέµενων απορριµµάτων [10] 

 

Μακροπρόθεσµα οι συνολικές εκποµπές που υπολογίζονται και µε τις 

δύο µεθόδους είναι παρόµοιες παρότι οι ετήσιες διαφέρουν σηµαντικά. Μάλι-

στα σε ένα δοκιµαστικό υπολογισµό για µια µεγάλη χρονική περίοδο (60 χρό-

νια) µε τις δύο µεθόδους, οι εκτιµήσεις των εκποµπών CH4 της εξ’ ορισµού 

µεθόδου του IPCC (1) ήταν µόνο 5 % υψηλότερες από τη µέθοδο της κινητι-

κής πρώτης τάξης. 

8.2.5 Βελτίωση του µοντέλου κινητικής πρώτης τάξης 
 

Το 2000 το IPCC, πρότεινε άλλη µια εξίσωση µοντέλου κινητικής πρώ-

της τάξης που βελτίωνε τις εξισώσεις που είχε προτείνει το 1996 όσον αφορά 

τη διάσταση του χρόνου. Η εξίσωση αυτή είναι [13]: 
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4( ) [ ]*(1 )t t tCH Q R OX= − −                                             (8-7) 

όπου 

( )
( ) ( ) ( )[( * * * * )* ]k t x

t T x F x o xx
Q A k MSW MSW L e− −=∑  

και                                                                                                     (8-8) 

 

Qt              = παραγωγή του CH4 το έτος t (Gg / yr) 

x                = χρόνια για τα οποία προστίθονται δεδοµένα (yr) 

A               =  (1-e-k) / k  Παράγοντας διόρθωσης του αθροίσµατος 

k               = σταθερά του ρυθµού παραγωγής CH4 (1/yr) 

MSWT(x)    =  συνολική ποσότητα των παραγόµενων απορριµµάτων το έτος x             

                  (Gg/yr) 

MSWF(x)   = κλάσµα των απορριµµάτων που καταλήγει σε χώρους διάθε-  

                    σης το έτος x 

Lo(x)              =  ειδική παραγωγή CH4 = (MCF(χ) * DOC(χ) * DOCF * F * 16/12 

MCF(x)      = συντελεστής διόρθωσης µεθανίου (κλάσµα) 

DOC(x)      = κλάσµα αποδοµήσιµου οργανικού άνθρακα (kg C / kg MSW) 

DOCF          = κλάσµα του DOC που έγινε CH4 

F              = κλάσµα του CH4 στο βιοαέριο (IPCC default 0.5) 

16/12       = µετατροπή του C σε CH4 

R(t)           = ανάκτηση CH4 το έτος t (Gg / yr) 

OX           = παράγοντας οξείδωσης 

8.2.6 Επιλογή  συντελεστών εκποµπής για όλες τις µεθόδους 

8.2.6.1 Συντελεστές εκποµπής στην εξ ‘ ορισµού µέθοδο του IPCC (ισο-  

           ζύγιο µάζας) 
 

Η µέθοδος αυτή περιλαµβάνει τους παρακάτω συντελεστές εκποµπής: 

 
MCF – Συντελεστής διόρθωσης CH4 
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Τα αστικά απορρίµµατα µπορούν να αποτεθούν σε ένα ευρύ φάσµα 

συνθηκών πεδίου. Οι µοντέρνοι ΧΥΤΑ χαρακτηρίζονται από συνθήκες ευνοϊ-

κές για αναερόβια αποδόµηση: 

 Μεγάλο βάθος ταφής (ελάχιστο 10 µέτρα) 

 Υψηλή συµπίεση µε ειδικά µηχανήµατα 

 Σωστά σχεδιασµένα συστήµατα συλλογής των στραγγισµάτων και των 

όµβριων υδάτων 

 Έλεγχος της ποσότητας και της σύστασης των εισερχοµένων στο χώρο 

απορριµµάτων 

 Συχνή επικάλυψη της επιφάνειας µε χώµα 

 Αποφυγή των πυρκαγιών 

 Αποφυγή της εισόδου ζώων στο χώρο ταφής  

 Εγκατάσταση συστήµατος συλλογής, ελέγχου, ανάκτησης του βιοαερί-

ου. 

 

Αντιθέτως, οι συνθήκες που επικρατούν στους  ανεξέλεγκτους χώρους 

ταφής απορριµµάτων (χωµατερές) ευνοούν την αερόβια αποδόµηση των α-

πορριµµάτων και χαρακτηρίζονται από συνθήκες όπως: 

 Μικρά βάθη ταφής (< 5 µέτρων), τα οποία είναι ευνοϊκά για αερόβια 

αποδόµηση 

 Φτωχός µηχανολογικός εξοπλισµός µε αποτέλεσµα τη µικρή συµπίεση 

των απορριµµάτων (ευνοϊκό για την αερόβια αποδόµηση) 

 Καθόλου ή περιορισµένη κάλυψη της επιφάνειας (ευνοϊκό για την αε-

ρόβια αποδόµηση) 

 Αναµόχλευση των απορριµµάτων από ανθρώπους και ζώα 

 Συνθήκες αερόβιας αποδόµησης στα περισσότερα τµήµατα του χώρου 

ταφής 

 Συχνές φωτιές, πολλές από τις οποίες προκαλούνται εσκεµµένα για τη 

µείωση του όγκου των απορριµµάτων 

 

Στους  περισσότερους χώρους ταφής επικρατούν συνθήκες ανάµερα 

στις δυο παραπάνω ακραίες περιπτώσεις. Οι κατευθυντήριες οδηγίες του 
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IPCC παρουσιάζουν τις παρακάτω εξ ‘ορισµού τιµές για το συντελεστή που 

αναφέρεται στις συνθήκες του χώρου ταφής:   

 Ελεγχόµενοι χώροι                                                MCF = 1 

 Μη ελεγχόµενοι, βαθιοί χώροι (>= 5 µέτρα)          MCF = 0,8 

 Μη ελεγχόµενοι, ρηχοί χώροι (< 5 µέτρα)             MCF = 0,4 

 Μη καθορισµένοι χώροι                                        MCF = 0,6 

 

Η µείωση των εκποµπών που προκαλεί ο συντελεστής MCF οφείλεται 

σε δύο συνθήκες: 

1. Οι χώροι διάθεσης απορριµµάτων επιτρέπουν την αερόβια α-

ποδόµηση µε αποτέλεσµα να εκπέµπονται άλλα αέρια αντί για 

CH4. Αυτό ίσως οφείλεται στη χαλαρή συµπίεση των απορριµ-

µάτων, στο µικρό βάθος των χώρων ταφής, στην απουσία εδα-

φικής κάλυψης, και συνηθέστερα στο συνδυασµό όλων αυτών 

των συνθηκών. 

2. Οι φωτιές στους χώρους ταφής µειώνουν άµεσα την οργανική 

ύλη µε αποτέλεσµα την περιορισµένη εκποµπή CH4. 

 

DOC – Ποσοστό του αποδοµήσιµου οργανικού άνθρακα 
Οι κατευθυντήριες οδηγίες του IPCC παρέχουν την παρακάτω εξίσωση  

 
DOC = 0.4 * (A) + 0.17 * (B) + 0.15 * (Γ) + 0,3 * (∆)                                   (8-9)  
                              

Οι εξ’ ορισµού τιµές του DOC σε σχέση µε τα Α, Β, Γ, ∆, παρουσιάζο-

νται στον Πίνακα  (8-1) 

 

Κλάσµα απορριµµάτων DOC % κατά βάρος στα φρέσκα 
απορρίµµατα 

Α. Χαρτί και ύφασµα ( % ) 40 
Β. Υπολείµµατα κήπου (%) 17 
Γ. Υπολείµµατα τροφών (%) 15 
∆. Ξύλο (%) 30 

Πίνακας 8-1: Τιµές του DOC στα κύρια κλάσµατα των απορριµµάτων 
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Αυτά τα στοιχεία παρέχουν µια καλή εκτίµηση της τιµής του DOC, αλλά 

είναι σηµαντικό να εξεταστούν τα παρακάτω θέµατα: 

 Το άθροισµα των Α + Β + Γ + ∆ δε θα πρέπει να είναι 1 (100%), καθώς 

στα απορρίµµατα περιέχονται και άλλα υλικά όπως µέταλλα, πλαστικά, 

γυαλί κ. ά 

 Πρέπει να εξεταστεί αν θα συµπεριληφθούν ορισµένα πλαστικά στις 

παραπάνω κατηγορίες απορριµµάτων, όπως για παράδειγµα το πο-

λυαιθυλένιο το οποίο έχει υψηλό ποσοστό οργανικού άνθρακα και βιο-

αποικοδοµείται σε πολύ µεγάλα χρονικά διαστήµατα. 

 

∆εδοµένα παραγωγής, σύστασης και ταφής απορριµµάτων για διάφορες χώρες  

Χώρα 

Ρυθµός 
παραγωγής 

απορριµµάτων 
(kg / κατ / ηµέρα) 

Ποσοστό των 
απορριµµάτων 

που 
ενταφιάζονται 

Ποσοστό DOC 
στα 

απορρίµµατα 

Ρυθµός 
απόθεσης 

απορριµµάτων 
(kg / κατ / ηµέρα) 

ΗΠΑ 2 0,62 0,18 - 0,21 1,24 

Αυστραλία 1,26 1 0,15 1,26 

Αγγλία 1,9 0,9 0,1 1,7 

Γερµανία  0,99 0,66 ---- 0,65 

Ελλάδα 0,85 0,93 ---- 0,79 

Ελβετία 1,1 0,23 ---- 0,25 

Πίνακας 8-2:  ∆εδοµένα παραγωγής, σύστασης και ταφής απορριµµάτων για διάφο-
ρες χώρες [10] 

 
DOCF – Ποσοστό του αποδοµήσιµου οργανικού άνθρακα που αφοµοιώ-
νεται 

Ο συντελεστής αυτός βασίζεται σε ένα θεωρητικό µοντέλο όπου οι δια-

κυµάνσεις εξαρτώνται από τη θερµοκρασία στην αναερόβια ζώνη του χώρου 

ταφής:  

DOCF = 0.014 * T + 0.28                                                                           (8-10) 
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 O συντελεστής αυτός κυµαίνεται από 0,42 για 10 οC έως 0,98 για 50 
οC. Μάλιστα σε ορισµένους ΧΥΤΑ µεγάλου βάθους (>20 µέτρων), έχουν µε-

τρηθεί θερµοκρασίες αερίων πάνω από 50 οC σε πηγάδια εξαγωγής µεγάλης 

παραγωγικότητας (σίγουρα αναερόβιες συνθήκες). 

 Βέβαια, σήµερα, οι τιµές αυτού του συντελεστή είναι υπό εξέταση και ο 

IPCC προτείνει µια µέση τιµή της τάξης του 0,5. Παρόλα αυτά, δεν είναι ξεκά-

θαρο σε ποιο βαθµό η θερµοκρασία στην αναερόβια ζώνη επηρεάζει το πο-

σοστό του DOC που µετατρέπεται σε CH4, κατά τη διάρκεια των διεργασιών 

αποδόµησης. Η θερµοκρασία επηρεάζει, ως γνωστόν, την ταχύτητα των διερ-

γασιών, που στην περίπτωση του µοντέλου κινητικής πρώτης τάξης αφορά 

την επιλογή του χρόνου ηµιζωής για την αποδόµηση (t1/2). 

 Για το µοντέλο του ισοζυγίου µάζας, πρέπει να εξεταστεί πόσο ρεαλι-

στική είναι η επίδραση της θερµοκρασίας. Αν για παράδειγµα µόνο το 56% 

του DOC µετατρέπεται σε CH4 και CO2 κατά τη διάρκεια των διεργασιών (20 
οC), τότε το 44% αποθηκεύεται στα απορρίµµατα (ως σταθερή οργανική ύλη), 

ή αποδοµείται κάτω από απροσδιόριστες και µάλλον µη βιολογικές διεργασί-

ες, ή αποδοµείται σε µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα από αυτό που εξάγεται 

από τη σχέση του DOCF. 

F – Ποσοστό του CH4 στο βιοαέριο 
 Το βιοαέριο στην κύρια αναερόβια φάση, αποτελείται κυρίως από CH4, 

CO2 και από ένα µεγάλο αριθµό αερίων σε ίχνη, που συνήθως αποτελούν λι-

γότερο από το 1 % του όγκου του βιοαερίου. Μετά από δειγµατοληψίες και 

πειράµατα πεδίου έχει βρεθεί ότι το βιοαέριο περιέχει περίπου από 55 %  CH4 

και 45 % CO2. Η εξ’ ορισµού τιµή του IPCC είναι 0.5 αν δεν υπάρχούν συγκε-

κριµένα στοιχεία πεδίου. 

 
OX – Συντελεστής οξείδωσης 
 Η εξ’ ορισµού τιµή του IPCC είναι 0, αν και τελευταία υπάρχει αυξανό-

µενο ενδιαφέρον για την πραγµατική τιµή του συντελεστή αυτού. Πολλά πει-

ράµατα πεδίου, συµπεριλαµβανοµένων µετρήσεων εκποµπών ανά µονάδα 

επιφάνειας (flux measurements), δείχνουν ξεκάθαρα ότι υπάρχει το φαινόµενο 

της οξείδωσης, αλλά τα αποτελέσµατα δεν είναι συστηµατικά ή σταθερά. Έχει 
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όµως βρεθεί ότι το φαινόµενο της οξείδωσης αυξάνεται µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας.  

Συµπεράσµατα 
Οι εκποµπές που υπολογίζονται µε την εξ΄ ορισµού µέθοδο του ισοζυ-

γίου µάζας δεν αντανακλούν τις αλλαγές της σύστασης, των ποσοτήτων και 

των τρόπων διάθεσης των απορριµµάτων στο χρόνο. Πρόσφατα έχει προτα-

θεί από διάφορους ερευνητές η προσθήκη ενός συντελεστή διόρθωσης, µε 

σκοπό να συµπεριληφθούν οι αλλαγές στις ποσότητες των απορριµµάτων 

που ενταφιάζονται συναρτήσει του χρόνου, και να εισαχθούν οι επιδράσεις 

του χρόνου αποδόµησης στις διεργασίες. Η µαθηµατική έκφραση του συντε-

λεστή είναι : 

Συντελεστής διόρθωσης = [ 1/ (1 + R)Τ] * {1-1 / [Τ * ln(1 + R)] }           (8-11)                    
όπου 

R :  ετήσιος ρυθµός αύξησης των αποτιθέµενων απορριµµάτων 

Τ :  διάρκεια της παραγωγής  CH4 

 

8.2.6.2 Συντελεστές εκποµπής που σχετίζονται µε τη µέθοδο κινητικής   
           πρώτης τάξης 

Υπάρχουν δύο συντελεστές εκποµπής στο µοντέλο FOD του IPCC που 

δεν έχουν συζητηθεί ακόµα : Το δυναµικό παραγωγής CH4 ή η ειδική παρα-

γωγή CH4, Lo και η σταθερά του ρυθµού παραγωγής CH4,  k. 

Lo – Ειδική παραγωγή CH4 

Οι κατευθυντήριες οδηγίες του IPCC αναφέρονται σε ένα εύρος τιµών από < 

100 m3/Mg απορριµµάτων έως και περισσότερο από 200 m3/Mg. Ο συντελε-

στής αυτός εξαρτάται από το DOC, DOCF, και τις συνθήκες που επικρατούν 

στο ΧΥΤΑ. Ο συντελεστής αυτός αντιστοιχεί µε το γινόµενο MCF * DOC * 

DOCF * F * 16/12  της εξ΄ ορισµού µεθόδου του ισοζυγίου µάζας. 

k – Σταθερά του ρυθµού παραγωγής CH4 

Ο συντελεστής αυτός εξαρτάται από τη σύσταση των απορριµµάτων και τις 

συνθήκες του πεδίου, και περιγράφει το ρυθµό της διεργασίας της αποδόµη-
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σης. Οι κατευθυντήριες οδηγίες του IPCC αναφέρονται σε ένα εύρος τιµών 

από 0,005 έως και 0,4. 

8.2.6.3 Συντελεστές εκποµπής που συνδέονται µε το τροποποιηµένο µο- 
           ντέλο κινητικής πρώτης τάξης. 
 

Οι βασικές εξισώσεις του τροποποιηµένου µοντέλου κινητικής είναι οι 

(8-5) και (8-6). Ο συντελεστής εκποµπής της µεθόδου αυτής είναι το k. 

k – Σταθερά του ρυθµού παραγωγής CH4 

Ο τύπος που δίνει το k είναι k = ln (2) / t1/2, όπου t1/2 είναι ο µέσος χρό-

νος για αποδόµηση 50 %. Ο χρόνος ηµιζωής t1/2 κυµαίνεται συνήθως από 4 

έως 10 χρόνια για την ταφή των αστικών απορριµµάτων, ενώ σε θερµά κλίµα-

τα κυµαίνεται σε χαµηλότερες τιµές. Η αποδόµηση είναι διαφορετική για το 

κάθε κλάσµα των απορριµµάτων. Τα οργανικά υλικά, όπως οι τροφές, απο-

δοµούνται πολύ γρήγορα, ενώ υλικά όπως το χαρτί και το ξύλο αποδοµούνται 

µε αργό ρυθµό. Επιπροσθέτως, η επιλογή του χρόνου αποδόµησης αντανα-

κλά το αν οι φυσικοχηµικές συνθήκες (χηµική σύσταση, υγρασία, κ.ά) µέσα 

στο χώρο ταφής ευνοούν την αποδόµηση. Αν για παράδειγµα ο χώρος ταφής 

είναι µερικώς γεµισµένος µε νερό, τότε ο χρόνος αποδόµησης θα αυξηθεί ση-

µαντικά. 

Αν υπάρχουν αρκετά δεδοµένα για τα κλάσµατα των απορριµµάτων, 

µπορεί να υπολογιστεί ένας συνολικός χρόνος ηµιζωής. Αλλιώς, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ορισµένες τιµές από τη βιβλιογραφία, ανάλογα µε το κλίµα 

και τη σύσταση των απορριµµάτων. 

Μετά από πειράµατα έχει υπολογιστεί πως µια τιµή του t1/2 είναι ρεαλι-

στική για τις περισσότερες αναπτυσσόµενες χώρες (σε τροπικά ή υποτροπικά 

κλίµατα) και τις χώρες µε µεταβατικές οικονοµίες, όταν κυµαίνεται από 4 έως 7 

χρόνια. 

8.3 Υφιστάµενη κατάσταση εκποµπών CH4 στηνΕλλάδα και        
     στην υπόλοιπη Ευρώπη 

Οι εκποµπές CH4 από ΧΥΤΑ και χώρους διάθεσης στην Ελλάδα και 

στις άλλες χώρες της Ευρώπης των 15 παρουσιάζονται στον Πίνακα 8-3 που 
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ακολουθεί. Αφορούν την απελευθέρωση του CH4 στην ατµόσφαιρα, δηλαδή 

δεν περιλαµβάνονται οι ποσότητες του CH4 που συλλέγονται ή καίγονται. Αυ-

τές οι εκποµπές είναι εκτιµήσεις των χωρών µελών, έχουν κατατεθεί στα Η-

νωµένα Έθνη (UNFCCC – UN Framework Convention on Climate Change), 

και έχουν υπολογιστεί µε προκαθορισµένη µεθοδολογία. Βέβαια δεν είναι 

γνωστό το πόσο ακριβή είναι τα στοιχεία που καταθέτει το κάθε κράτος µέλος. 

Η αβεβαιότητα των εκτιµήσεων αυτών είναι µεγάλη λόγω του ότι ο υπολογι-

σµός των εκποµπών δεν είναι εύκολος  µια και ο ίδιος ο µηχανισµός των εκ-

ποµπών είναι πολύπλοκος.  

Επίσης είναι πολύ δύσκολη η συλλογή αξιόπιστων, µε µεγάλη ακρίβεια, 

στατιστικών στοιχείων για τα απορρίµµατα, ιδιαίτερα όταν δεν υπάρχουν σα-

φείς κανονισµοί για τη διαχείριση των απορριµµάτων. 

 

 1990 CH4  (ktn) 1995 CH4  (ktn) Αλλαγή  % 

Αυστρία 193 185 -4.1 

Βέλγιο  173 184 6.5 

∆ανία 71 72 1.4 

Γαλλία 780 606 -22.2 

Γερµανία 1842 1029 -44 

Ελλάδα  102 105 2.8 

Ιρλανδία 136 136 0 

Ιταλία 302 464 53.6 

Ολλανδία 562 479 -14.8 

Πορτογαλία 493 528 7.1 

Ισπανία 471 659 39.8 

Ην. Βασίλειο 1117 912 -18.3 

Σουηδία 85 61 -28.2 

EU15 6560 5101 -22 

Πίνακας 8-3:  Εκποµπές CH4 από ΧΥΤΑ και Χώρους ∆ιάθεσης Απορριµµάτων [13] 
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Στη συνέχεια, στον Πίνακα 8-4 που ακολουθεί φαίνεται πόσο µεγάλη 

είναι η συµβολή της ταφής των απορριµµάτων στη συνολική ποσότητα των 

ανθρωπογενών εκποµπών του CH4, για το έτος 1990 στην Ευρώπη των 15. 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 8-4: Εκποµπές CH4 από διάφορους τοµείς επεξεργασίας αποβλήτων [13] 

 

 Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η όσο το δυνατόν ακριβέστερη 

εκτίµηση των ανεξέλεγκτων εκποµπών του CH4 µε τη χρήση υπολογιστικών 

µοντέλων, που βασίζονται σε in situ µετρήσεις της σύστασης του βιοαερίου. Η 

εφαρµογή των παραπάνω θα γίνει στο Χώρο ∆ιάθεσης Απορριµµάτων, Χ∆Α, 

στους Πέρα Γαλήνους (Φόδελε) Ηρακλείου Κρήτης. Έτσι στα κεφάλαια που 

ακολουθούν περιγράφεται ο Χ∆Α, τα µοντέλα υπολογισµού των εκποµπών 

καθώς και η διαδικασία της µέτρησης της σύστασης του βιοαερίου. 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 % των συνολικών 
εκποµπών CH4 

XYTA - Χ∆Α 30 
Υγρά Απόβλητα 3,4 
Καύση Απορριµµάτων 0,1 
Άλλες (απορρίµµατα) 0,3 
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9. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ Χ∆Α ΣΤΟ ΦΟ∆ΕΛΕ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 

9.1 Γεωγραφική θέση – Έναρξη λειτουργίας 
 
Ο χώρος διάθεσης απορριµµάτων, Χ∆Α, στην περιοχή των Πέρα Γα-

λήνων  (Φόδελε) βρίσκεται σε απόσταση 32 km περίπου από την πόλη του 

Ηρακλείου, προς τα ∆υτικά, στα διοικητικά όρια του ∆ήµου Γαζίου. Η εναπό-

θεση των απορριµµάτων στο χώρο άρχισε το καλοκαίρι του 1992, όταν στα-

µάτησε η λειτουργία του Χ∆Α στο Σκαφιδαρά του ∆. Γαζίου, 5 km δυτικά της 

πόλης του Ηρακλείου. Ο χώρος αυτός λειτούργησε για διάστηµα 30 περίπου 

ετών. Η απόθεση γινόταν σε έκταση 93 στρεµµάτων και είχε δηµιουργηθεί έ-

νας λόφος απορριµµάτων µέσου ύψους 20 µέτρων από την επιφάνεια του ε-

δάφους µε πολύ απότοµα πρανή. Η λειτουργία του χώρου αυτού διεκόπη α-

πότοµα λόγω υπερκορεσµού και λόγω του αυξηµένου κινδύνου που παρου-

σιάστηκε για τους χειριστές των µηχανηµάτων στη χωµατερή όταν η στάθµη 

των απορριµµάτων πλησίασε καλώδια υψηλής τάσης που διέρχονταν πάνω 

από το χώρο. Αξίζει πάντως να σηµειωθεί ότι ο χώρος αυτός έχει ήδη αποκα-

τασταθεί [24]. 

9.2 Μορφολογία – Υψόµετρα απόθεσης 
 

Μορφολογικά ο χώρος, πάνω στον οποίο αναπτύχθηκε η προς αποκα-

τάσταση χωµατερή αποτελούσε µια µισγάγγεια µε προσανατολισµό Β∆-ΝΑ. Η 

συνολική έκταση του χώρου η οποία έχει χρησιµοποιηθεί για τη διάθεση των 

απορριµµάτων αλλά και για βοηθητικές λειτουργίες, είναι περίπου 180 στρέµ-

µατα. 

Το χαµηλότερο τµήµα της µισγάγγειας, στο οποίο έχουν αποτεθεί α-

πορρίµµατα είχε αρχικό υψόµετρο περίπου 104 m, και το υψηλότερο τµήµα 

περίπου 170 m. Στη διάρκεια της δεκαετούς λειτουργίας του χώρου, απορρίµ-

µατα έχουν αποτεθεί σε έκταση 85 περίπου στρεµµάτων, ενώ έχει δεσµευτεί 

συνολική έκταση περίπου 180 στρεµµάτων (που συµπεριλαµβάνει δρόµους 

πρόσβασης, χώρους απόληψης εδαφικού υλικού, µέτωπο εργασίας κλπ.).  
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Η απόθεση άρχισε από τα χαµηλά και συνεχίστηκε προς τα ψηλότερα 

µέχρι του φυσικού υψοµέτρου των 170 m. Στο χώρο σήµερα έχουν διαµορ-

φωθεί πέντε ταµπάνια απορριµµάτων σε µέσο υψόµετρο 122 m, 135 m, 152 

m, 158 m και 170.5 m. Eπίσης σε διακριτή θέση στο χώρο και σε έκταση πε-

ρίπου 3.5 στρεµµάτων µε µέσο υψόµετρο 167 m αποτίθεται η λάσπη από τη 

µονάδα επεξεργασίας λυµάτων του ∆. Ηρακλείου. 

9.3 Εξυπηρετούµενοι ΟΤΑ – Ποσότητες απορριµµάτων 
 
Στον εξεταζόµενο Χ∆Α στους Πέρα Γαλήνους αποθέτουν εδώ και δέκα 

περίπου χρόνια τα απορρίµµατά τους οι δήµοι Ηρακλείου, Ν. Αλικαρνασσού, 

Γαζίου, Τυλίσσου και Κρουσώνα, Ν. Ηρακλείου και πρόσφατα ο ∆. Γεροπο-

τάµου του Ν. Ρεθύµνης. 

Στο χώρο δεν υπάρχει γεφυροπλάστιγγα κι έτσι δεν υπάρχουν ακριβή 

στοιχεία σχετικά µε τις ποσότητες των προσκοµιζοµένων στο χώρο απορριµ-

µάτων. Κατά τη σύνταξη της µελέτης " Ολοκληρωµένος Σχεδιασµός ∆ιαχείρι-

σης Στερεών Αποβλήτων στην Περιφέρεια Κρήτης" έγιναν εκτιµήσεις 

που στηρίχτηκαν σε στοιχεία απογραφών και προβλέψεων για το µόνιµο 

πληθυσµό αλλά και σε στοιχεία του ΕΟΤ σχετικά µε τις  διανυκτερεύσεις   

τουριστών, για τους ΟΤΑ που  παρουσιάζουν τουριστικές δραστηριότητες. 

Έτσι εκτιµήθηκε ότι σήµερα στο χώρο αποτίθενται περίπου 60.880 τόνοι 

απορριµµάτων το χρόνο -ποσοστό 26.84 % των συνολικά παραγοµένων 

απορριµµάτων στην Περιφέρεια  Κρήτης. Οι συµµετέχοντες στο σχήµα ΟΤΑ 

του Ν. Ηρακλείου παράγουν 57.325 τόνους απορριµµάτων το χρόνο 

(εκτίµηση 2001) ή ποσοστό  51.81 % σε επίπεδο Ν. Ηρακλείου. 

Από  στατιστικά στοιχεία που συλλέχθηκαν  από τους εξυπηρετούµε-

νους ΟΤΑ σχετικά µε τα προσκοµιζόµενα στο χώρο απορρίµµατα προκύ-

πτει ότι κατά µέσον όρο σε ηµερήσια βάση προσέρχονται στο χώρο 

279.30 τόνοι απορρίµµατα. Σ' αυτά περιλαµβάνονται και 30 τόνοι την ηµέρα 

από ιδιώτες καθώς και ογκώδη υλικά και µπάζα και απορρίµµατα κήπου από 

τις αρµόδιες Υπηρεσίες των εξυπηρετούµενων ∆ήµων και της Περιφέρειας. 

Επίσης σε καθηµερινή βάση µεταφέρεται στο χώρο και η λάσπη από 

τη µονάδα επεξεργασίας λυµάτων του ∆. Ηρακλείου - περίπου 25 m3 την ηµέ-
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ρα ή 7650 τόνοι σε ετήσια βάση. Η λάσπη αυτή είναι αφυδατωµένη - έχει υ-

ποστεί επεξεργασία σε σύστηµα πάχυνσης και αφυδάτωσης σε ταινιοφιλτρό-

πρεσσες - και αποτίθεται σε διακριτό τµήµα του χώρου. Με βάση λοιπόν τα 

πραγµατικά στοιχεία υπολογίζεται ότι το 2002 στο χώρο αποτίθονταν πε-
ρίπου 280 τόνοι στερεά απορρίµµατα την ηµέρα ή σε ετήσια βάση 
83791 τόνοι. 

Με βάση αυτές τις εκτιµήσεις και µε µια ετήσια αύξηση 5% στις διατι-

θέµενες-στο χώρο ποσότητες απορριµµάτων υπολογίζεται ότι συνολικά στη 

διάρκεια της δεκαετούς λειτουργίας του χώρου έχουν αποτεθεί 730803 τόνοι 

απορρίµµατα (Πίνακας 9 -2).  

Η εκτίµηση αυτή βρίσκεται σε συµφωνία µε το γεγονός ότι τα 

καλυµµένα µε χώµα απορρίµµατα καλύπτουν σήµερα έκταση 85 στρεµµά-

των. 
  ΟΧΗΜΑΤΑ / 

d 
ΟΓΚΟΣ / 

ΟΧΗΜΑ (m3) 
Πυκνότητα  

(tn / m3) 
ΒΑΡΟΣ 
 (tn / d) 

Βάρος  
(tn / yr) 

∆. Ηρακλείου-ΣΜΑ 10 56 0,37 207,2 62160 
∆.Αλικαρνασσού - ΣΜΑ 1 56 0,37 14,5 4351,2 
∆. Γαζίου 3 8 0,23 5,52 1656 
∆. Γαζίου 3 16 0,23 11.04 3312 
∆. Τυλίσσου 1 12 0,23 2,76 828 
∆. Κρουσώνα 1 12 0,23 2,76 828 
Λοιπά Φορτία  3 8 0,23 5,52    1656 
Απορ. από ιδιώτες    30 9000 
ΣΥΝΟΛΟ     279,3 83791.2 

Πίνακας 9-1: Εισερχόµενα φορτία στο Χ∆Α στους Πέρα Γαλήνους το 2002 [24] 

 

Για να προσδιοριστεί ακριβέστερα η ποσότητα των αποβλήτων που εί-

ναι συσσωρευµένη, λαµβάνονται υπόψη τα στοιχεία που προκύπτουν από 

εισερχόµενα φορτία των ετών 2001 και 2002, για τα οποία υπάρχει µια αρκετά 

καλή αποτύπωση. Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω δεδοµένα και γνωρί-

ζοντας ότι, σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις των διαχειριστών του χώρου η ετήσια 

αύξηση των εισερχόµενων απορριµµάτων είναι της τάξης του 5%, ποσοστό 

που δικαιολογείται µόνο από το γεγονός ότι σταδιακά µεγάλωνε και η εξυπη-
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ρετούµενη περιοχή, µπορεί να θεωρηθεί ότι η ετήσια είσοδος αποβλήτων εί-

ναι αυτή του Πίνακα 9-2 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πίνακας 9-2 Ετήσια φορτία στο Χ∆Α [24] 

 

9.4 Τρόπος λειτουργίας του χώρου - έργα υποδοµής      
   

Το 1992 ο ∆ήµος Ηρακλείου αντιµετώπισε, όπως προαναφέρθηκε, σο-

βαρό πρόβληµα µε τη διάθεση των απορριµµάτων του και άρχισε την απόρρι-

ψη απορριµµάτων σε ένα  χώρο στους Πέρα Γαληνούς χωρίς να έχουν γίνει 

οποιαδήποτε έργα υποδοµής, όπως στεγανοποίηση του πυθµένα, δίκτυο 

αποστράγγισης οµβρίων, σύστηµα διαχείρισης στραγγισµάτων και βιοαερίου. 

Από την αρχή της λειτουργίας του χώρου τα απορρίµµατα καλύπτο-

νταν µε χώµα κι έτσι δεν υπήρξαν προβλήµατα αυταναφλέξεων ή εκδήλωση 

πυρκαγιών. Μετά από µικρό διάστηµα λειτουργίας, επειδή διαπιστώθηκε ότι 

υπήρχε επιφανειακή διαφυγή στραγγισµάτων προς το παρακείµενο ρέµα, κα-

τασκευάστηκαν κατάντη του αναχώµατος δύο ανοικτές δεξαµενές συλλογής 

ΕΤΟΣ ΤΟΝΟΙ / ΕΤΟΣ 

1992 51440 

1993 54012 

1994 56713 

1995 59549 

1996 62526 

1997 65652 

1998 68935 

1999 72382 

2000 76001 

2001 79801 

2002 83791 

2003 86700 
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διαµέτρου 3 m και βάθους 4 m από προκατασκευασµένους τσιµεντοσωλή-

νες πάχους 15 cm. 

Τα στραγγίσµατα από τις δεξαµενές αυτές οδηγούνται µέσω αγωγού 

ανακυκλοφορίάς στην επιφάνεια της χωµατερής. Το σύστηµα ανακυκλοφο-

ρίας ενεργοποιείται χειροκίνητα και επειδή η χωρητικότητα των δεξαµενών 

είναι ανεπαρκής έχουµε συνεχώς υπερχειλίσεις και διαφυγή στραγγισµάτων 

στο ρέµα. Πλησίον των δεξαµενών για τον περιορισµό του προβλήµατος 

που προαναφέρθηκε έχει κατασκευαστεί τοιχίο από µπετόν πλάτους 12 m 

(καλύπτει όλο το άνοιγµα του ρέµατος στη θέση αυτή), ύψους 1 m και πάχους 

15 cm. 

Μέχρι σήµερα όµως δεν έχει ληφθεί καµία µέριµνα για τη συλλογή 

του παραγόµενου βιοαερίου, το οποίο λόγω της µέτριας χωµατοκάλυψης 

και του ελάχιστου βαθµού συµπίεσης των απορριµµάτων στο χώρο, διαφεύ-

γει ανεξέλεγκτα και σε διάφορα σηµεία του χώρου υπάρχουν έντονες οσµές 

υδρόθειου. 

Ένα άλλο πρόβληµα που παρουσιάστηκε ήταν η συγκέντρωση αιγο-

προβάτων στο χώρο. ∆εδοµένου ότι όπως προαναφέρθηκε η ευρύτερη 

περιοχή χρησιµοποιείται κυρίως ως βοσκότοπος. Για την αντιµετώπιση 

αυτού του προβλήµατος ο ∆ήµος Ηρακλείου, ως ο επίσηµος και κύριος 

χρήστης του χώρου προχώρησε στην περίφραξη συνολικής έκτασης 280 

περίπου στρεµµάτων που εκµισθώνει για τη διάθεση των απορριµµάτων. 

Παρά τη συνεχή φύλαξη του χώρου (σε 24ωρη βάση) συχνά παραβιάζε-

ται η περίφραξη σε διαφορετικά σηµεία κι έτσι στο χώρο απαντώνται κοπά-

δια αιγοπροβάτων. 

Με την άνοδο της στάθµης των απορριµµάτων παρουσιάστηκαν επι-

πρόσθετα προβλήµατα οπτικής όχλησης, δεδοµένου ότι τα απορρίµµατα ή-

ταν ορατά από την εθνική οδό Ηρακλείου-Ρεθύµνου που διέρχεται σε µικρή 

απόσταση στα βόρεια του χώρου. Αυτός ήταν ένας από τους λόγους που 

οδήγησε στην επέκταση της χωµατερής προς το εσωτερικό της µισγάγγειας 

νοτιοανατολικά κι επέβαλλε την ανάγκη µετακινήσεων απορριµµατικών µα-

ζών εντός του χώρου µε σκοπό τη µείωση του υψοµέτρου. Το γεγονός αυ-

τό δηµιουργεί δυσκολία στον προσδιορισµό διακριτών ζωνών απόθεσης 

απορριµµάτων µε το χρόνο. 
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Στην είσοδο του χώρου κατασκευάστηκε, από την αρχή λειτουργίας 

του, φυλάκιο και υπάρχει σε 24ωρη βάση προσωπικό που ελέγχει και κα-

ταγράφει όλα τα εισερχόµενα απορριµµατοφόρα (Εικόνα 9-1) . 

 

 

Εικόνα 9-1:  Η είσοδος του Χ∆Α στους Πέρα Γαλήνους 
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10. ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CH4 

10.1 Εισαγωγικά στοιχεία  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί σκοπός της εργασίας είναι η εκτίµηση των 

ανεξέλεγκτων εκποµπών CH4 από το Χ∆Α στο Φόδελε Ηρακλείου µε τη χρή-

ση υπολογιστικών µοντέλων. Ένα από τα απαιτούµενα δεδοµένα εισαγωγής 

είναι η σύσταση του βιοαερίου, και έτσι κρίθηκε απαραίτητη η in – situ µέτρη-

ση της σύστασης του βιοαερίου.  

Με βάση τη βιβλιογραφία [18], η σύσταση του βιοαερίου που εισάγεται 

σε µοντέλα εκποµπών πρέπει να λαµβάνεται από µετρήσεις soil gas και όχι 

από τα ενεργά ή τα παθητικά συστήµατα συλλογής του βιοαερίου. Αυτό οφεί-

λεται στο ότι και τα ενεργά και τα παθητικά συστήµατα, συλλέγουν αέρια από 

διάφορα βάθη κάτω από την επιφάνεια του ΧΥΤΑ. Τα αέρια αυτά δεν υπόκει-

νται σε βιολογική επεξεργασία, σε χηµικές αντιδράσεις, σε ρόφηση δηλαδή 

στις διεργασίες που θα λάµβαναν χώρα, αν δεν υπήρχαν τα συστήµατα συλ-

λογής. Για αυτό τα δείγµατα από ένα ενεργό σύστηµα συλλογής περιέχουν 

περισσότερο CH4 και άλλες ενώσεις, µια και το CH4 είναι γνωστό πως οξειδώ-

νεται στο εδαφικό κάλυµµα της επιφάνειας του ΧΥΤΑ. [18]. 

Για αυτό το λόγο αποφασίσαµε την in situ µέτρηση της σύστασης του 

βιοαερίου µε τη χρήση σωλήνα δειγµατοληψίας και φορητού αναλυτή βιοαερί-

ου.  

10.2 Περιγραφή συσκευών δειγµατοληψίας και ανάλυσης του   
       βιοαερίου 

10.2.1 Γενική περιγραφή του αναλυτή BE – DGA 3 
 
Για τη µέτρηση της σύστασης του βιοαερίου χρησιµοποιήθηκε ο πολυ-

κάναλος αναλυτής αερίων  BE – DGA 3 της εταιρίας BERNT MESSTECHNIK 

(Εικόνα 10-1) [25]. Ο αναλυτής αυτός είναι φορητός, εφοδιασµένος µε εσωτε-

ρική αντλία, λειτουργεί µε µπαταρία και προορίζεται για συχνή και κάτω από 

δύσκολες συνθήκες δειγµατοληψία. Με τη χρήση φίλτρων και δειγµατοληπτών 

παρέχει τη δυνατότητα φθηνής και γρήγορης µέτρησης µέχρι τριών αερίων σε 
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συνδυασµούς ανάλογα µε τις απαιτήσεις των µετρήσεων. Τα αέρια που µπο-

ρεί να µετρήσει είναι το CH4, το CO2, το O2 και το CO.  

 

 

Εικόνα 10-1: Ο αναλυτής αερίων BE – DGA 3 

 

10.2.2 Η τεχνική της µέτρησης των αερίων 
 
Η µέτρηση των αερίων (εκτός του Ο2) βασίζεται στην τεχνική της µη 

διαχεόµενης υπέρυθρης ακτινοβολίας (NDIR – Non dispersive Infrared Radia-

tion). Η καινοτοµία στον αναλυτή αυτό είναι ότι υπάρχει ένα µόνο οπτικό µο-

νοπάτι, αντί για δύο που υπάρχουν στα συµβατικά όργανα µε NDIR, δύο φίλ-

τρα και ένας ανιχνευτής. Το φίλτρο του δείγµατος επιλέγει ένα µήκος κύµατος 

στο οποίο απορροφά το αέριο προς µέτρηση, ενώ το φίλτρο αναφοράς επιλέ-

γει µια περιοχή στην οποία δεν απορροφά κανένα από τα αέρια που υπάρ-

χουν στο δείγµα. Η µέτρηση της απορρόφησης των αερίων γίνεται µε την α-

νάλυση των ηλεκτρικών σηµάτων από µικροεπεξεργαστές. Η µέτρηση του Ο2 

γίνεται µε τη χρήση ενός ηλεκτροχηµικού κελιού.      
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10.2.3 Τεχνικά χαρακτηριστικά του αναλυτή 

Οι διαστάσεις του αναλυτή είναι 240 x 210 x 170 mm και το βάρος του 

είναι 6.5 kg. Περιέχει τέσσερις επαναφορτιζόµενες µπαταρίες των δώδεκα 

volts που του επιτρέπουν τη συνεχόµενη άντληση και ανάλυση αερίων για ε-

πτά ώρες. Το εύρος των θερµοκρασιών στο οποίο δίνει αξιόπιστα αποτελέ-

σµατα είναι από 0 – 45 οC και η επίδραση της θερµοκρασίας είναι ±0,03 % 

ανά 1 οC. Ο χρόνος προθέρµανσης του οργάνου είναι µικρότερος των τριών 

λεπτών και ο χρόνος απόκρισης είναι περίπου δέκα δευτερόλεπτα. Οι συγκε-

ντρώσεις των αερίων απεικονίζονται σε οθόνες υγρών κρυστάλλων αλλά υ-

πάρχει και η δυνατότητα λήψης των αποτελεσµάτων σε µορφή γραµµικοποιη-

µένου ρεύµατος ή τάσης. 

 

10.2.4 Όψεις του αναλυτή  
 

 Κάτοψη 
Στην Εικόνα 10 -2 φαίνεται η κάτοψη του αναλυτή BE – DGA 3 και πε-

ριγράφονται τα διάφορα µέρη του 

 

1 =   διακόπτης της αντλίας 

2 =   ρυθµιστής του εύρους µέτρησης του αερίου 1 

3 =   ρυθµιστής του “µηδέν” του αερίου 1 

4 =   ρυθµιστής του εύρους µέτρησης του αερίου 2 

5 =   ρυθµιστής του “µηδέν” του αερίου 2 

6 =   ρυθµιστής του εύρους µέτρησης του αερίου 3 

7 =   ρυθµιστής του “µηδέν” του αερίου 3 

8 =   έξοδος του σήµατος 

9 =   είσοδος του καλωδίου του φορτιστή 

10 =   ασφάλεια 2ΑΤ 

11 =   ρυθµιστής της αντλίας 

12 =  φωτεινή ένδειξη της κατάστασης της µπαταρίας 

13 =   κεντρικός διακόπτης 
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Εικόνα 10-2:  Η κάτοψη του αναλυτή BE – DGA3 

 

 Πλάγια όψη του αναλυτή 

 
Στην Εικόνα 10-3 φαίνεται η πλάγια όψη του αναλυτή BE – DGA 3 και 

περιγράφονται τα διάφορα µέρη του: 

 

1   =   διακόπτης της αντλίας 

14 =   είσοδος των αερίων 

15 =   έξοδος των αερίων 

16 =   υποδοχή για τον ιµάντα µεταφοράς   
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Εικόνα 10-3:  Η πλάγια όψη του αναλυτή BE – DGA3 

10.2.5 Μέτρηση της συγκέντρωσης του βιοαερίου µέσα στο Χ∆Α 

Επειδή σκοπός µας είναι η µέτρηση του βιοαερίου σε κάποιο βάθος 

µέσα στο Χ∆Α χρησιµοποιούµε επιπλέον τη συσκευή Draeger που φαίνεται 

στην Εικόνα 10- 4 : 

 

 

Εικόνα 10-4:  Η διάταξη µέτρησης των εδαφικών αερίων 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10Ο  Υπολογισµός των Εκποµπών CH4 
 

 
 

ΓΕΝΕΙΑΤΑΚΗΣ ΜΑΝΟΛΗΣ – ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

127

 

Η συσκευή αυτή είναι ένας ανοξείδωτος σωλήνας µε ακροφύσιο ο ο-

ποίος τοποθετείται µέσα σε ένα µεγαλύτερο ατσάλινο σωλήνα για προστασία. 

Αρχικά, για να είναι ευκολότερη η είσοδος του ατσάλινου σωλήνα στη µάζα 

των απορριµµάτων ή στο έδαφος µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένα χειροκίνητο 

τρυπάνι για τη διάνοιξη µιας οπής στην οποία θα εισαχθεί ο σωλήνας. Στη 

συνέχεια συνδέεται ο αναλυτής µε τον ανοξείδωτο σωλήνα µε ένα σωληνάκι 

στο οποίο έχει τοποθετηθεί ένα φίλτρο υγρασίας για προστασία του αναλυτή, 

και εισάγεται µέσα στον ατσάλινο σωλήνα.  

 

10.3 Εκπόνηση µετρήσεων βιοαερίου στο Χ∆Α στο Φόδελε   
       Ηρακλείου  

 

Μετά τη βαθµονόµηση του αναλυτή και τον έλεγχο της διάταξης για 

διαρροές επισκεφτήκαµε το Χ∆Α στο Φόδελε Ηρακλείου στις 15 Ιουλίου 2004 

για την εκπόνηση των µετρήσεων. Οι θέσεις των µετρήσεων επιλέχθηκαν µε 

βάση την ηλικία των απορριµµάτων. Έτσι για τις µετρήσεις επιλέξαµε σηµεία 

όπου η ηλικία των απορριµµάτων ήταν τριών ή περισσοτέρων ετών, ώστε να 

έχει εδραιωθεί η µεθανογένεση. Η εκπόνηση των µετρήσεων ήταν αρκετά ε-

πίπονη γιατί τα απορρίµµατα σκεπάζονται µε ένα µίγµα χώµατος και σχιστό-

λιθων που υπάρχουν στην περιοχή καθιστώντας τη χειροκίνητη διάνοιξη ο-

πών πολύ δύσκολη. Το βάθος από το οποίο λήφθηκαν οι µετρήσεις ήταν τα 

50 cm, τιµή που συναντήσαµε σε διάφορες µελέτες. Βέβαια, δεν υπάρχει κά-

ποιος κανόνας για το βάθος των µετρήσεων, απλά πρέπει να εκτελούνται σε 

βάθη µεγαλύτερα των 30 cm για την αποφυγή της εισόδου του ατµοσφαιρικού 

αέρα η οποία αλλοιώνει το αποτέλεσµα της µέτρησης.  

Κανόνας όµως δεν υπάρχει και για τον αριθµό των θέσεων των µετρή-

σεων. Έτσι εκτελέσαµε αρχικά πέντε µετρήσεις και αφού αξιολογήσαµε τα 

αποτελέσµατα δεν κρίθηκε αναγκαία η συνέχιση των µετρήσεων. Στην Εικόνα 

10-5 που ακολουθεί φαίνονται αριθµηµένες οι θέσεις των µετρήσεων. 
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Εικόνα 10-5:  Οι θέσεις των µετρήσεων στο Χ∆Α 

 Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται οι µετρήσεις στο  Χ∆Α στο Φόδελε 

Ηρακλείου. 
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Εικόνα 10-6: Μέτρηση στη θέση 3 
 

 

Εικόνα 10-7: Μέτρηση στη θέση 5 

 Στον Πίνακα 10-1 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων 
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ΘΕΣΗ CH4 (%) CO2  (%) 

1 55 45 

2 53 46 

3 52 46 

4 51 48 

5 49 50 

Πίνακας 10-1: Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του βιοαερίου 
 

 Από τον παραπάνω Πίνακα λαµβάνουµε µέση τιµή του CH4 ίση µε       

52 %  και του CO2 ίση µε 47 %, τιµές που είναι µέσα στα όρια των τιµών που 

προτείνει η διεθνής βιβλιογραφία. Τις τιµές αυτές εισάγουµε στα µοντέλα 

Landgem και Gassim για τον υπολογισµό των εκποµπών του CH4. Ο λόγος 

που χρησιµοποιούµε δύο µοντέλα για τον υπολογισµό των εκποµπών του 

CH4 είναι η σύγκριση των αποτελεσµάτων τους. Βέβαια αν στόχος είναι µόνο 

η εκτίµηση των εκποµπών συνήθως χρησιµοποιείται το LandGem, ενώ το 

GasSim χρησιµοποιείται επιπλέον για θέµατα διαχείρισης ή ανάκτησης του 

βιοαερίου. 

 

10.4 To µοντέλου εκτίµησης εκποµπών LandGem 

10.4.1 Περιγραφή του µοντέλου 
 Το µοντέλο LandGEM (Landfill Gas Emissions Model) είναι ένα εύχρηστο αυ-

τοµατοποιηµένο εργαλείο για την ποσοτικοποίηση των αέριων εκποµπών από 

ΧΥΤΑ και Χ∆Α. Αναπτύχθηκε από το Κέντρο Ελέγχου Τεχνολογίας της Αµερι-

κάνικης Υπηρεσίας Προστασίας του Περιβάλλοντος (U.S EPA), και µπορεί να 

βρεθεί στο διαδίκτυο στην ηλεκτρονική διεύθυνση www.epa.gov/ttn/catc . 

 Η µέθοδος εκτίµησης των εκποµπών που χρησιµοποιεί το µοντέλο εί-

ναι µια απλή εξίσωση αποδόµησης πρώτης τάξης. Επειδή τα διαθέσιµα δεδο-

µένα, όπως οι ποσότητες των απορριµµάτων, η ηλικία και η σύστασή τους εί-

ναι περιορισµένα, η χρήση ενός πιο πολύπλοκου µοντέλου δε έχει νόηµα. 

Οι αέριες εκποµπές από τους ΧΥΤΑ προέρχονται από το βιοαέριο που 

παράγεται κυρίως από την αποσύνθεση των απορριµµάτων και αποτελείται 
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βασικά από CH4 ,CO2  και σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις άλλων αέριων ρύ-

πων. Για την εκτίµηση των εκποµπών είναι απαραίτητα τα παρακάτω στοιχεί-

α: 

 Η χωρητικότητα σχεδιασµού του χώρου 

 Ο ετήσιος ρυθµός ταφής απορριµµάτων ή η ποσότητα των α-

πορριµµάτων που έχουν ταφεί 

 Η σταθερά του ρυθµού παραγωγής του CH4 (k) 

 H ειδική παραγωγή CH4 (Lo) 

 Η σύσταση του βιοαερίου 

 Η συγκέντρωση των οργανικών ρυπαντών εκτός του CH4 

(NMOC) που βρίσκονται στο βιοαέριο 

 Το έτος έναρξης λειτουργίας του χώρου  

 Αν στο χώρο καταλήγουν και επικίνδυνα απόβλητα (συνδιάθε-

ση) 

Στο µοντέλο γίνεται η παραδοχή ότι όλη η ποσότητα του βιοαερίου που 

παράγεται, εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα, και πως ο µέγιστος ρυθµός εκπο-

µπής λαµβάνει χώρα το έτος που κλείνει ο χώρος. 

Η βασική εξίσωση του µοντέλου είναι: 

 

( )kc ktQ Lo R e e− −= ⋅ ⋅ −                                                     (10-1) 

όπου 

Q  =  εκποµπές CH4 το έτος t  (m3 / yr) 

Lo =  ειδική παραγωγή CH4 (m3 CH4 / tn MSW) 

R  =  ετήσιος ρυθµός ταφής απορριµµάτων (tn MSW / yr) 

k  =   σταθερά του ρυθµού παραγωγής CH4 (1 / yr) 

c  =  χρόνια από το κλείσιµο (c = 0 για ενεργούς ΧΥΤΑ)   (yr) 

t  =   χρόνια από την πρώτη εναπόθεση απορριµµάτων  (yr) 

Τώρα κρίνεται σηµαντικό να δούµε λίγα στοιχεία για τους συντελεστές 

της παραπάνω εξίσωσης, και για τα άλλα απαιτούµενα δεδοµένα: 

Η σταθερά του ρυθµού παραγωγής CH4, k, είναι η σταθερά που κα-

θορίζει το ρυθµό παραγωγής του CH4. Το µοντέλο αποσύνθεσης πρώτης τά-
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ξης κάνει την παραδοχή πως οι τιµές του k πριν και µετά από το µέγιστο ρυθ-

µό παραγωγής CH4 είναι οι ίδιες. Η σταθερά αυτή είναι συνάρτηση του ποσο-

στού υγρασίας των απορριµµάτων, της διαθεσιµότητας θρεπτικών για µεθα-

νογένεση, του pH, και της θερµοκρασίας. Το εύρος των τιµών του είναι από 

0,003 – 0,21. Το k µπορεί να υπολογιστεί και από το µοντέλο µε την προϋπό-

θεση να έχει γίνει δοκιµή µε βάση τη Μέθοδο 2Ε της ΕΡΑ (Εικόνα 10-8) 

Οι οργανικοί ρυπαντές εκτός του CH4, NMOC, περιλαµβάνουν αέ-

ριους ρυπαντές και πτητικές οργανικές ενώσεις. Οι συγκεντρώσεις τους µπο-

ρεί να µετρηθούν µε βάση τη Μέθοδο 25 C της EPA, η να επιλεχθούν από τι-

µές εξ’ ορισµού. Στο µοντέλο εκφράζονται ως εξάνιο. 

Η ειδική παραγωγή CH4, Lo, είναι µια σταθερά που αντιπροσωπεύει 

την εν δυνάµει ικανότητα των απορριµµάτων να παράγουν CH4, και εξαρτάται 

από το ποσοστό κυτταρίνης και ηµικυτταρίνης των απορριµµάτων. Το εύρος 

των τιµών του είναι από 6,2 – 270 m3 CH4 / tn MSW.  

 

 

Εικόνα 10-8: Υπολογισµός του k 

Το συγκεκριµένο µοντέλο µπορεί να υπολογίσει τις εκποµπές µε βάση 

δεδοµένα του συγκεκριµένου ΧΥΤΑ, ή µε βάση δύο διαφορετικά σετ τιµών εξ’ 
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ορισµού (default values). Το πρώτο σετ τιµών προέρχεται από τους κανονι-

σµούς του Clean Air Act (CAA) και περιλαµβάνει τις παρακάτω τιµές : 

 

k      =  0.05 1 / yr     
           Lo   =  170 m3 CH4 / tn MSW 
     NMOC  =  4000 ppmv 

 
Το δεύτερο σετ τιµών βασίζεται στους συντελεστές εκποµπής της U.S 

EPA (Agency’s Compilation of Air Pollutant Emissions Factors), ονοµάζεται 

ΑΡ – 42 και περιλαµβάνει τις παρακάτω τιµές : 

 

k      =  0.04 1 / yr     
           Lo   =  100 m3 CH4 / tn MSW 
     NMOC  =  2420 ppmv (συνδιάθεση) 

             595 ppmv (όχι συνδιάθεση) 
 

 Στην περίπτωση όµως που η βροχόπτωση στην περιοχή είναι χαµηλό-

τερη από τα 635 mm το k στο CAA γίνεται 0,02 ενώ στο ΑΡ – 42 γίνεται πάλι 

0,02. 

 

10.4.2 Εφαρµογή του µοντέλου στο Χ∆Α στο Φόδελε Ηρακλείου  
 
Από το “Menu”, επιλέγουµε “File”  και δηµιουργούµε ένα νέο σενάριο µε το 

“New”. Τότε εµφανίζεται το γενικό παράθυρο του Landgem (Εικόνα 10-9) 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10Ο  Υπολογισµός των Εκποµπών CH4 
 

 
 

ΓΕΝΕΙΑΤΑΚΗΣ ΜΑΝΟΛΗΣ – ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

134

 
 

Εικόνα 10-9: Το γενικό παράθυρο του Landgem 

 
Τα δεδοµένα εισαγωγής που απαιτεί το µοντέλο είναι : 

 

1. Έτος έναρξης λειτουργίας Χ∆Α ή ΧΥΤΑ 

2. Τρέχον έτος 

3. Έτος παύσης λειτουργίας χώρου 

4. Χωρητικότητα 

5. Ειδική παραγωγή CH4, Lo   (m3 / tn MSW) 

6. Σταθερά ρυθµού αποδόµησης, k   (1 / yr) 

7. Ετήσιες απορριπτόµενες ποσότητες αστικών απορριµµάτων 

8. Σύσταση βιοαερίου (%) 

9. Αν ο χώρος δέχεται µόνο αστικά απορρίµµατα  

Τα στοιχεία που εισάγουµε εµείς είναι : 
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1. Έτος έναρξης είναι το 1992 

2. Τρέχον έτος είναι το 2004 

3. Έτος παύσης λειτουργίας το 2004 

4. Χωρητικότητα περίπου 1.000.000 τόνοι 

5. Η ειδική παραγωγή CH4, Lo θα υπολογιστεί µε βάση τον τύπο του 

IPCC (2000), όπου: 

 

Lo = MCF * DOC * DOCF * F * 16/12 

 
To MCF επιλέγεται ίσο µε 0,8 επειδή στο Χ∆Α δε γίνεται σωστή διαχεί-

ριση των απορριµµάτων και το βάθος του χώρου είναι πάνω από 5 µέτρα (έ-

ως και 8 - 9 µέτρα). 

Το DOCF επιλέγεται ίσο µε 0,66 δηλαδή µε την default value του IPCC 

λόγω έλλειψης στοιχείων. 

Το F είναι ίσο µε 0.52, τιµή που εξάχθηκε από in situ µετρήσεις του 

CH4. 

Τέλος το DOC υπολογίζεται από τη σχέση του IPCC (1996) η οποία εί-

ναι : 

DOC = 0.4 * (A) + 0.17 * (B) + 0.15 * (Γ) + 0,3 * (∆)                      (10-2) 

όπου για την περίπτωσή µας µε βάση τη σύσταση των απορριµµάτων 

που καταλήγουν στο Φόδελε έχουµε [27]: 

 

Α = Χαρτί και ύφασµα    =  0,1896 

Β = Υπολείµµατα κήπου  = 0 

Γ = Υπολείµµατα τροφών  = 0,3595 

∆ = Ξύλο  =  0,01 

 

Μετά από τους απαιτούµενους υπολογισµούς παίρνουµε: 

DOC = 0.133 και Lo = 0.048 tn CH4 / tn MSW ή  

Lo = 68 m3 CH4 / tn MSW 
6. Η σταθερά του ρυθµού αποδόµησης θα υπολογιστεί θεωρώντας ότι η 

µεγαλύτερη ποσότητα των απορριµµάτων αποδοµείται σε 30 χρόνια. Έτσι : 
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k = 1 / 30 = 0.033 1 / yr  
 

7. Οι ετήσιες απορριπτόµενες ποσότητες αστικών απορριµµάτων είναι : 

Έτος  Τόνοι 
1992 51440 
1993 54012 
1994 56713 
1995 59549 
1996 62526 
1997 65652 
1998 68935 
1999 72382 
2000 76001 
2001 79801 
2002 83791 
2003 86700 

Πίνακας 10-2: Οι ετήσιες ποσότητες απορριµµάτων που καταλήγουν  

στο Χ∆Α (τόνοι) 

 
8 .  Η σύσταση του βιοαερίου µετά από τις µετρήσεις είναι : 

                                   

Αέριο Ποσοστό (%) 
CH4 52 
CO2 47 
Άλλα 1 

Πίνακας 10-3: Η σύσταση του βιοαερίου 

 
9.  Ο χώρος δεν είναι συνδιάθεσης, δέχεται δηλαδή µόνο αστικά απορ-

ρίµµατα 

 

Στη συνέχεια από το “Menu”, επιλέγουµε “Parameters” και από εκεί κα-

θορίζουµε το k (Εικόνα 10-10) , το Lo (Εικόνα 10-11), τους NMOC, τη σύστα-
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ση του βιοαερίου (Εικόνα 10-13), αν έχουµε συνδιάθεση, και το έτος που κλεί-

νει ο χώρος (Εικόνα 10-12) 

 

 

Εικόνα 10-10:  Καθορισµός του k 

 

 

Εικόνα 10-11:  Καθορισµός του Lo 

 

 

Εικόνα 10-12:  Έτος παύσης λειτουργίας του Χ∆Α 
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Εικόνα 10-13: Σύσταση βιοαερίου και συγκέντρωση NMOCs 

 

 
Τέλος για να δούµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, από το  

“Menu”, επιλέγουµε “Reports” και από εκεί “Text” αν θέλουµε να δούµε τις εκ-

ποµπές σαν τιµές (Παράρτηµα 1) ή “Graphics” (Γράφηµα 10-1) για να δούµε 

τις εκποµπές σε γραφική παράσταση µε το χρόνο.  

 

 Στην επόµενη σελίδα ακολουθεί το Γράφηµα 10-1 
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Γράφηµα 10-1: Εκποµπές CH4 σε συνάρτηση µε το χρόνο 

 

ΕΤΗΣΙΕΣ ΕΚΠΟΜΠΕΣ ΜΕΘΑΝΙΟΥ
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  Ακολουθεί ο υπολογισµός των εκποµπών CH4 µε το µοντέλο GasSim: 

10.5 To µοντέλου εκτίµησης εκποµπών GasSim 

10.5.1 Εισαγωγή 
 Η ανάπτυξη του µοντέλου GasSim Lite οφείλεται στην ανάγκη ύπαρξης 

ενός εργαλείου για την εκτίµηση των ετήσιων εκποµπών µάζας στην ατµό-

σφαιρα από ΧΥΤΑ, ουσιών που περιλαµβάνονται στο Pollution Inventory (PI). 

 To GasSim Lite θεωρεί πως ο ΧΥΤΑ είναι µια ενιαία µονάδα, και σε 

αντίθεση µε τα στραγγίσµατα, τα κελιά είναι σπάνια αποµονωµένα όσον 

αφορά το βιοαέριο. Το µοντέλο χωρίζεται σε δύο ενότητες : 

 Στον όρο της πηγής, και 

 Στην ενότητα των εκποµπών 

Ο όρος της πηγής καθορίζει την παραγωγή του βιοαερίου µε βάση την 

ποσότητα και τη σύσταση των απορριµµάτων που εναποτίθενται στον χώρο 

ταφής, ένα έτος µετά από το έτος ταφής. Το υποµοντέλο των εκποµπών δέχε-

ται τα αποτελέσµατα του υποµοντέλου της πηγής και τα χρησιµοποιεί για τον 

υπολογισµό των εκποµπών του βιοαερίου στην ατµόσφαιρα. Στον υπολογι-

σµό αυτό λαµβάνεται υπόψη η συλλογή, καύση, ανάκτηση, και βιολογική οξεί-

δωση του βιοαερίου. Το µοντέλο κάνει την παραδοχή, ότι το βιοαέριο που 

παράγεται και δεν συλλέγεται βρίσκεται σε ισορροπία, εκπέµπεται διαµέσου 

του τελικού καλύµµατος ή της µεµβράνης κάτω από σταθερές συνθήκες 

(steady state)    

10.5.2 Γενικές παραδοχές του  µοντέλου GasSim Lite 

Το µοντέλο GasSim Lite παρέχει µια µεθοδολογία ανάλυσης επικινδυ-

νότητας όσον αφορά τις αέριες εκποµπές από ΧΥΤΑ και Χ∆Α. Στο µοντέλο 

γίνονται οι παρακάτω παραδοχές [28] : 

 Το GasSim Lite µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο για τον υπολογισµό 

αέριων εκποµπών από χώρους ταφής απορριµµάτων και όχι για 

τον υπολογισµό εκποµπών από ρυπασµένα εδάφη και υπόγεια νε-

ρά. 

 Όταν τα αέρια κινούνται µέσα στη µάζα των απορριµµάτων δε λαµ-

βάνει χώρα βιολογική οξείδωση του µεθανίου, διασπορά, επιβρά-
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δυνση ή άλλες αντιδράσεις / διεργασίες οι οποίες θα µειώσουν τη 

συγκέντρωσή τους.  

 Το µοντέλο λειτουργεί σε σταθερές συνθήκες µε ελάχιστο χρονικό 

βήµα το ένα έτος. 

 Το µοντέλο δεν καθορίζει την πίεση που παράγεται από το χώρο 

ταφής, και για την απλοποίησή του, η πίεση δεν έχει συµπεριληφθεί 

στα επιµέρους υποµοντέλα – ενότητες. 

 Το βιοαέριο συλλέγεται µόνο από τις καλυµµένες εκτάσεις, και το 

βιοαέριο που παράγεται από τις περιοχές που βρίσκονται σε λει-

τουργία εκπέµπεται απευθείας στην ατµόσφαιρα . 

 Η ποσότητα του βιοαερίου που παράγεται από το καλυµµένο τµήµα 

του ΧΥΤΑ και δε συλλέγεται, εκπέµπεται ανεξέλεγκτα στην ατµό-

σφαιρα 

 Το GasSim Lite υπολογίζει εκποµπές από την επιφάνεια του  χώ-

ρου ταφής (surface emissions) και εκποµπές από τους πυρσούς 

καύσης και της µηχανές παραγωγής ενέργειας. ∆εν υπολογίζονται 

εκποµπές από τις πλευρές του χώρου ταφής (lateral emissions), 

καθώς είναι πολύ µικρές και έτσι δεν θεωρούνται σηµαντικές. 

 Το βιοαέριο δε διαλύεται στα στραγγίσµατα. 

10.5.3 Περιγραφή του µοντέλου GasSim Lite 

Το GasSim Lite, προσδιορίζει την παραγωγή του CH4, του CO2 και του 

Η2 από τη µάζα των απορριµµάτων (µέχρι και για 200 χρόνια), µε τη χρήση 

µιας εξίσωσης πολλαπλών φάσεων, η οποία ακολουθεί  κινητική πρώτης τά-

ξης, και για τη µεθανογενή αλλά και την όξινη φάση. Στην επίλυση λαµβάνεται 

υπόψη η σύσταση των απορριµµάτων και το ποσοστό υγρασίας τους. Το µο-

ντέλο έχει επίσης τη δυνατότητα να υπολογίσει την παραγωγή των αερίων 

που βρίσκονται ως ίχνη στο βιοαέριο µε βάση συγκεντρώσεις (ανά m3 βιοαε-

ρίου) που εισάγει ο χρήστης, ή τυπικές συγκεντρώσεις που παρέχει το µοντέ-

λο. 

Οι εκποµπές των κυρίαρχων αερίων του βιοαερίου αλλά και των ιχνών 

από το τελικό κάλυµµα και από το σύστηµα στεγάνωσης του πυθµένα, προ-

σοµοιώνονται µε τη χρήση πληροφοριών από το σύστηµα συλλογής βιοαερί-
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ου, τους πυρσούς, τις µηχανές παραγωγής ενέργειας, και από τα µηχανικά 

συστήµατα περιορισµού του βιοαερίου (κάλυµµα και στεγάνωση πυθµένα). Οι 

εκποµπές αερίων, που δεν προέρχονται από την καύση, από τους πυρσούς 

και  τις µηχανές παραγωγής ενέργειας, υπολογίζονται από τον όγκο του αερί-

ου που συλλέγεται και από το ποσοστό καταστροφής των αερίων. Οι εκπο-

µπές των αερίων που προέρχονται από την καύση προσοµοιώνονται µε βάση 

συγκεντρώσεις (ανά m3 που εξέρχονται από τις καµινάδες) που καθορίζει ο 

χρήστης ή από τυπικές τιµές [28]. 

Οι υπολογισµοί που εκτελούνται από το µοντέλο είναι : 

 Υπολογισµός της υγρασίας των απορριµµάτων λαµβάνοντας υπόψη το 

ρυθµό διήθησης της βροχής, τη διαχείριση των στραγγισµάτων, τις υ-

δραυλικές ιδιότητες των απορριµµάτων, και την υδρογεωλογία της πε-

ριοχής. 

 Υπολογισµός του ρυθµού παραγωγής των βασικών αερίων του βιοαε-

ρίου λαµβάνοντας υπόψη την ποσότητα των απορριµµάτων, την προέ-

λευσή τους, τη σύσταση τους, τις σταθερές των ρυθµών αποδόµησης, 

την υγρασία και το λόγο εκποµπών CH4 / CO2. 

 Υπολογισµός των συγκεντρώσεων των αερίων που βρίσκονται σε ίχνη, 

µε τον καθορισµό του όγκου του βιοαερίου που παράγεται, της συγκέ-

ντρωσης των ιχνών που µετρήθηκαν σε 1 m3 βιοαερίου, και των χρό-

νων ηµιζωής τους. 

  Υπολογισµός του όγκου του βιοαερίου που ανακτάται ή οδηγείται 

στους πυρσούς, των εκποµπών από αυτές τις διεργασίες, και των ανε-

ξέλεγκτων εκποµπών από την επιφάνεια. 

 Προσοµοίωση της βιολογικής οξείδωσης του CH4 συµπεριλαµβανοµέ-

νης και της ύπαρξης ρωγµών στο κάλυµµα. 

 Εκτίµηση των εκποµπών των ουσιών που περιέχονται στο Pollution    

Inventory.  

Ο όρος της Πηγής 

 Η καρδιά του µοντέλου είναι ο όρος της πηγής, ο οποίος προσοµοιώνει 

τη γένεση του CH4, του CO2 και του Η2, που παράγονται από τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά των απορριµµάτων: 
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 Τύπος των απορριµµάτων, και ανάµιξη απορριµµάτων διαφορετικών 

δραστηριοτήτων. 

 Σύσταση των απορριµµάτων και τα διάφορα κλάσµατα που τα αποτε-

λούν. Τα κλάσµατα των απορριµµάτων καθορίζονται από το ποσοστό 

αποσύνθεσης του κάθε υλικού, το ποσοστό κυτταρίνης και ηµι – κυττα-

ρίνης, και το ποσοστό υγρασίας. 

 Ποσοστό υγρασίας, το οποίο εξαρτάται από τη διήθηση, τη διαχείριση 

των στραγγισµάτων, και τα φυσικά χαρακτηριστικά των απορριµµάτων. 

 Ποσοστό βιοαποικοδόµησης  των διαφόρων κλασµάτων, ρυθµός απο-

σύνθεσης της κυτταρίνης στα κλάσµατα των απορριµµάτων. 

 

Ο καθορισµός αυτών των παραµέτρων καθιστά το µοντέλο αρκετά ευέ-

λικτο και εφαρµόσιµο σε διάφορους ΧΥΤΑ, λαµβάνοντας υπόψη τους συγκε-

κριµένους τύπους των αποτιθέµενων απορριµµάτων, τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες, καθώς και τους ρυθµούς απόθεσης. 

Η µεθανογενής αποδόµηση του άνθρακα προσοµοιώνεται µε το δια-

χωρισµό των διαφόρων τύπων των απορριµµάτων σε τρία κλάσµατα ανάλογα 

µε το ρυθµό αποδόµησης. Το πρώτο κλάσµα (αργό) περιλαµβάνει τα υλικά 

που αποδοµούνται αργά, όπως εφηµερίδες και υφάσµατα. Το δεύτερο κλά-

σµα (µέσο) περιλαµβάνει τα υλικά που αποδοµούνται µε µέσο ρυθµό, όπως 

χαρτιά ή πάνες. Τέλος, το τρίτο κλάσµα περιλαµβάνει τα υλικά που αποδο-

µούνται γρήγορα, όπως υπολείµµατα κήπου και λάσπη βιολογικών καθαρι-

σµών (Πίνακας 10-4). Στη συνέχεια υπολογίζεται η παραγωγή του βιοαερίου 

µε τη χρήση της εξίσωσης (10-3) που ακολουθεί 

 

Ct = C0 – (C0,1* e(-k1 t) + C0,2* e(-k2 t) + C0,3* e(-k3 t))             (10-3) 

και                                                                                           

Cx = Ct - Ct-1                                                                         
 

όπου: 

Ct    =   µάζα του αποδοµήσιµου άνθρακα που έχει αποδοµηθεί µέχρι τη   

           χρονική στιγµή t  (τόνοι)   

C0    =   µάζα του αποδοµήσιµου άνθρακα τη χρονική στιγµή t = 0  (τόνοι)   
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C0,Ι  =   µάζα του αποδοµήσιµου άνθρακα τη χρονική στιγµή t = 0 σε κάθε  

           κλάσµα (τόνοι) 

Cx   =   µάζα του αποδοµήσιµου άνθρακα που αποδοµήθηκε το έτος t (τόνοι) 

 t     =  χρονικό διάστηµα ανάµεσα στην ταφή των απορριµµάτων και την πα 

            ραγωγή του µεθανίου 

ki    =    σταθερά του ρυθµού αποδόµησης για κάθε κλάσµα αποδοµήσιµου        

            άνθρακα (ανά έτος) 

 

Αποδόµηση Κλάσµατα 
Γρήγορη Ζυµώσιµα 

  Υπολείµµατα κήπου 
  Λάσπη βιολογικών 

Μέτρια Πάνες 
  1/4Χαρτί 

Αργή 3/4 Χαρτί 
  Εφηµερίδες 
  Υφάσµατα 

Πίνακας 10-4: Κατάταξη κλασµάτων ανάλογα µε το ρυθµό αποδόµησης 

Υπολογισµός των εκποµπών του βιοαερίου 

Οι εκποµπές του βιοαερίου από τους ΧΥΤΑ ελέγχονται συνήθως από 

µηχανικά µέσα, όπως για παράδειγµα από την εγκατάσταση µέσων περιορι-

σµού του βιοαερίου (τελικό κάλυµµα, µεµβράνη) και των συστηµάτων συλλο-

γής του βιοαερίου. Το αέριο που συλλέγεται µπορεί στη συνέχεια να οδηγηθεί 

στους πυρσούς για καύση, ή σε µηχανές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Το GasSim Lite λαµβάνει τις πληροφορίες που παρέχουν τα µηχανικά µέσα 

για τον καθορισµό της ποσότητας των ανεξέλεγκτων εκποµπών βιοαερίου 

διαµέσου της επιφάνειας του ΧΥΤΑ, του τελικού καλύµµατος, και των πλευρι-

κών τοιχωµάτων του ΧΥΤΑ (µεµβράνη). Το µοντέλο κάνει την παραδοχή, πως 

όσο βιοαέριο δε συλλέγεται βρίσκεται σε ισορροπία µε το ρυθµό εκποµπής 

του βιοαερίου διαµέσου του καλύµµατος ή της µεµβράνης (σε σταθερές συν-

θήκες). 

Το µοντέλο θεωρεί πως το συνολικό βιοαέριο που παράγεται ισούται µε 

το άθροισµα του βιοαερίου που παράγεται από το καλυµµένο τµήµα του ΧΥ-

ΤΑ συν το βιοαέριο που παράγεται από το ακάλυπτο τµήµα του ΧΥΤΑ. Επί-
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σης γίνεται η παραδοχή πως η ποσότητα του βιοαερίου που παράγεται από 

το καλυµµένο τµήµα του ΧΥΤΑ και δε συλλέγεται, εκπέµπεται ανεξέλεγκτα 

στην ατµόσφαιρα (Εξίσωση 10-4) 

(( )*(1 ))
100res gencapped flare utilisation
CFQ Q Q Q= − + −

 

                                                                                                       (10-4) 

όπου : 

Qres                = υπολειµµατική παραγωγή βιοαερίου 

Qgencapped   = βιοαέριο που παράγεται από το καλυµµένο τµήµα του ΧΥΤΑ 

Qflare          = βιοαέριο που οδηγείται στους πυρσούς 

Qutilisation       = βιοαέριο που οδηγείται σε µηχανές παραγωγής ηλεκτρισµού  

CF             = απόδοση του συστήµατος συλλογής βιοαερίου 

 
Οι εκποµπές του βιοαερίου διαµέσου του καλύµµατος και της µεµβρά-

νης καθορίζονται από τη διαπερατότητα και το πάχος του πιο αδιαπέρατου 

στρώµατος. Το µοντέλο κάνει ακόµα την παραδοχή πως η  κίνηση του βιοαε-

ρίου  είναι εµβολικής ροής (plug flow), και πως το κάλυµµα και η µεµβράνη 

είναι οµογενή και ισότροπα, παρότι στην πραγµατικότητα αυτό δεν ισχύει. Το 

σφάλµα όµως λόγω της παραδοχής αυτής είναι αµελητέο. Οι ανεξέλεγκτες 

εκποµπές του βιοαερίου από το κάλυµµα και τη µεµβράνη υπολογίζονται από 

: 

 Το σχέδιο του καλύµµατος 

 Την υδραυλική αγωγιµότητα του καλύµµατος  

 Το πάχος του καλύµµατος 

 Το πάχος των απορριµµάτων 

 Την υδραυλική αγωγιµότητα των απορριµµάτων 

 Το πάχος της µεµβράνης 

 Την υδραυλική αγωγιµότητα της µεµβράνης 

 Τις διαστάσεις του ΧΥΤΑ 

Οι εκποµπές του βιοαερίου διαµέσου του καλύµµατος και της µεµβρά-

νης µπορούν να υπολογιστούν µε χρήση της εξίσωσης του Darcy για οµογε-
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νές µέσο. Υπολογίζονται µε τον ίδιο τρόπο, καθώς η περίσσεια του βιοαερίου 

(Qres ) εκπέµπεται από κάθε µέσο σε διαφορετικά ποσοστά (Εξίσωση 10-5) 

 

1

res
c

c l l

c c l

QQ
d K A

K A d

=
⎛ ⎞

⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1

res
l

l c c

l l c

QQ
d K A

K A d

=
⎛ ⎞

⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                     (10-5) 

όπου : 

Qc      =  Ροή ανά µονάδα χρόνου και επιφάνειας του καλύµµατος (l = µεµβρά-  

             νη) 

Qres     = Υπολειµµατική παραγωγή βιοαερίου 

Κc      =  Ενεργή διαπερατότητα του καλύµµατος (l = µεµβράνη) 

dc       = Πάχος του καλύµµατος στη διεύθυνση της ροής (l = µεµβράνη) 

Αc      =  Επιφάνεια του καλύµµατος στη διεύθυνση της ροής (l = µεµβράνη) 

 

 Η επιφάνεια της µεµβράνης καθορίζεται από την περίµετρο του ΧΥΤΑ 

και από το βάθος της ακόρεστης ζώνης µέσα στο ΧΥΤΑ, καθώς γίνεται η πα-

ραδοχή πως το βιοαέριο δε διαλύεται στα στραγγίσµατα. Το βιοαέριο που πα-

ράγεται από το ακάλυπτο τµήµα του ΧΥΤΑ εκπέµπεται όλο από την επιφά-

νεια, καθώς η ελεύθερη επιφάνεια των απορριµµάτων είναι πολύ πιο διαπε-

ρατή από τα πλευρικά τοιχώµατα του χώρου ταφής, είτε αυτά είναι µηχανικά 

κατασκευασµένα ή φυσικά. 

Υπολογισµός εκποµπών αερίων ιχνών και VOCs 

Οι συγκεντρώσεις των αερίων ιχνών µπορούνε είτε να εισαχθούν από 

το χρήστη είτε να επιλεγούν οι εξ΄ ορισµού  τιµές. Το GasSim Lite προσο-

µοιώνει τις συγκεντρώσεις των αερίων σε mg / m3. Παρόλο που  οι συγκε-

ντρώσεις των αερίων στο πεδίο µετρώνται σε ppm, µπορούν να µετατραπούν 

σε mg / m3 µε βάση την εξίσωση 10-6 που ακολουθεί: 
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% / (1000 )
100%

pv v
p

MWCC
Vm
⋅

= ⋅                                                     (10-6) 

 

όπου  

Cp       =   συγκέντρωση του ρύπου p (mg / m3) 

C%v/v   =   συγκέντρωση του ρύπου p (%v/v) 

MWp   =   µοριακό βάρος του ρύπου p (g) 

Vm     =   µοριακός όγκος ( 2,241 * 10-2 m3 / mol) 

 

 Η µελέτη των εκποµπών των συνολικών πτητικών υδρογονανθράκων 

(VOCs) έχει δείξει πως η συγκέντρωση των εκπεµπόµενων αέριων ιχνών, µε 

την παραδοχή πως µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου), ακολουθεί την πα-

ρακάτω εξίσωση: 

 

( )tgk t
tg gC C e −= ⋅                                                                           (10-7) 

όπου  

Ctg    =   συγκέντρωση του ρύπου τη χρονική στιγµή t  (tones) 

Cg     =   συγκέντρωση του ρύπου τη χρονική στιγµή t = 0  (tones) 

ktg
        =   σταθερά αποδόµησης, ο χρόνος ηµιζωής του ρύπου 

t        =   χρονικό διάστηµα µεταξύ της απόθεσης των απορριµµάτων και της   

              παραγωγής του βιοαερίου (χρόνια) 

 

  Λεπτοµέρειες του  προγράµµατος GasSim Lite 

Οι πρώτες πληροφορίες που απαιτούνται από το µοντέλο, σχετίζονται 

µε την περιοχή της προσοµοίωσης και παρουσιάζονται στην εικόνα 10-14. 

Στο παράθυρο µε τίτλο ‘Project Details’, εισάγονται το όνοµα της µελέτης, το 

όνοµα του µελετητή, ορισµένα σχόλια, και τα παρακάτω: 

 

 Το έτος έναρξης απόρριψης των απορριµµάτων, ‘Start’ 

 Η διάρκεια απόρριψης των απορριµµάτων, ‘Operational Period’ 
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 O αριθµός των επαναλήψεων, ‘Iterations’, (δηλαδή πόσες φορές θα 

τρέξει το µοντέλο χρησιµοποιώντας την προσοµοίωση Monte Carlo). Η 

εξ’ ορισµού τιµή είναι 100. 

 

Εικόνα 10-14:  Το παράθυρο ‘Project Details’ 

Η πρόσβαση στο παράθυρο αυτό γίνεται από το κύριο µενού από την 

επιλογή ‘Edit - ‘Project Details’ 

 

Εικόνα 10-15: Το κύριο µενού του GasSim Lite 

 

Τα δεδοµένα εισαγωγής που απαιτεί το µοντέλο είναι: 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10Ο  Υπολογισµός των Εκποµπών CH4 
 

 
 

ΓΕΝΕΙΑΤΑΚΗΣ ΜΑΝΟΛΗΣ – ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

149

 

1. Το είδος απορριµµάτων 

2. Η σύσταση των απορριµµάτων 

3. Οι ετήσιες ποσότητες απορριµµάτων 

4. Οι ρυθµοί αποδόµησης ( γρήγορη, µέση, αργή αποδόµηση) 

5. Η έκταση Χώρου ∆ιάθεσης Απορριµµάτων 

6. Η διήθηση 

7. Αν έχει στεγάνωση πυθµένα  

8. Αν έχει τελικό κάλυµµα 

9. Η σύσταση βιοαερίου 

10. Αν συλλέγεται το βιοαέριο 

 

Στην περίπτωση του Χ∆Α στο Φόδελε τα δεδοµένα αυτά είναι: 

 

1. Τα απορρίµµατα είναι αστικά 

2. Η σύστασή τους παρουσιάζεται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Κλάσµατα Ποσοστό (%) Κλάσµατα Ποσοστό (%) 
Μέταλλα 4,05 Χαρτί - Χαρτόνι 18,96 
Αλουµίνιο 2,58 Πλαστικά 20,92 
Γυαλί 6,73 ∆ΞΥΛ 3,88 

Ζυµώσιµα 35,95 Αδρανή - Υπόλοιπα 6,93 

Πίνακας 10-5: Η σύσταση των απορριµµάτων [27] 

 
3. Οι ετήσιες ποσότητες των απορριµµάτων παρουσιάστηκαν παραπά-

νω 

4. Οι ρυθµοί αποδόµησης  (1 / yr ) είναι: 

   Αργός      =  0,013 

    Μέτριος    =  0,033 

  Γρήγορος  = 0,04 

     

5. Η έκταση του Χ∆Α είναι 85.000 m2 

6. Η διήθηση είναι περίπου το 20% της βροχόπτωσης. Η βροχόπτωση 

είναι 480 mm / yr άρα η διήθηση είναι 96 mm / yr 
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7. ∆εν έχει στεγάνωση πυθµένα 

8. ∆εν έχει τελικό κάλυµµα 

9. Η σύσταση του βιοαερίου παρουσιάστηκε παραπάνω 

10. Το βιοαέριο δε συλλέγεται 

 
Στη συνέχεια δίνονται περισσότερες πληροφορίες για τα απαιτούµενα 

δεδοµένα, καθώς και ο τρόπος εισαγωγής τους. 

 
1. ∆ιήθηση (Infiltration) 
Η διήθηση µπορεί να εισαχθεί από το παράθυρο ‘Infiltration’, το οποίο 

επιλέγει ο χρήστης από την επιφάνεια εργασίας του µοντέλου, εικόνα 10-15. Η 

επιλογή αυτή επιτρέπει στο χρήστη να καθορίζει τον ετήσιο ρυθµό (mm / yr) 

µε τον οποίο το νερό εισάγεται στο ΧΥΤΑ διαµέσου των καλυµµένων ή των 

ακάλυπτων περιοχών. 

 

 

 

Εικόνα 10-16: Εισαγωγή της διήθηση 

 

Η διήθηση είναι η ενεργή βροχόπτωση που εισάγεται στη µάζα των 

απορριµµάτων και υπολογίζεται, αν από τη βροχόπτωση αφαιρεθεί η επιφα-

νειακή απορροή και  η εξατµισοδιαπνοή. 

To GasSim Lite χρησιµοποιεί παραµέτρους από τους τρεις αυτούς το-

µείς καθώς και δεδοµένα από τη διήθηση (Infiltration) και από το παράθυρο 

που περιέχει τα χαρακτηριστικά του ΧΥΤΑ (Landfill Characteristics), για τον 

υπολογισµό της παραγωγής του βιοαερίου. 

 
2. Εισαγωγή των χαρακτηριστικών του ΧΥΤΑ (Landfill Character-

istics) 
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Τα χαρακτηριστικά του ΧΥΤΑ, εικόνα 10-16, χωρίζονται σε δυο κατη-

γορίες: Στη γεωµετρία του χώρου (Landfill Geometry), και στα συστήµατα ε-

λέγχου (Engineered Controls). 

Στο παρακάτω παράθυρο εισάγεται το µήκος του ΧΥΤΑ (κατεύθυνση 

από Βορρά προς Νότο), και το πλάτος του ΧΥΤΑ (κατεύθυνση από Ανατολή 

προς ∆ύση). Αυτές οι διαστάσεις καθορίζουν την περιοχή στην οποία έχουν 

αποτεθεί τα απορρίµµατα. 

 

Εικόνα 10-17: Τα χαρακτηριστικά του ΧΥΤΑ 

 
Το GasSim Lite κάνει την παραδοχή ότι όλος ο ΧΥΤΑ είναι µια φάση, 

µε κάθετες πλευρές, το οποίο είναι λογικό αφού τα κελιά κατασκευάζονται έτσι 

ώστε να εµποδίζεται η ροή στραγγισµάτων, αλλά είναι συνήθως διαπερατά 

για το βιοαέριο. Το GasSim Lite χρησιµοποιεί αυτά για να καθορίσει την έκτα-

ση και τον όγκο των απορριµµάτων. Γι’ αυτό το µήκος και το πλάτος πρέπει 

να µετριούνται στην επιφάνεια του ΧΥΤΑ. Η έκταση της επιφάνειας χρησιµο-

ποιείται για τον καθορισµό του ποσοστού του νερού στον ΧΥΤΑ µε βάση το 
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ρυθµό διήθησης και το δυναµικό των στραγγισµάτων, αλλά χρησιµοποιείται 

και για τον υπολογισµό του ποσοστού των εκποµπών που απελευθερώνονται 

από το κάλυµµα του ΧΥΤΑ. 

Το GasSim Lite χρησιµοποιεί το βάθος των ακόρεστων απορριµµάτων, 

(το βάθος των απορριµµάτων µείον το δυναµικό – ύψος των στραγγισµάτων) 

για τον καθορισµό του ποσοστού των εκποµπών που απελευθερώνονται 

πλευρικά διαµέσου της µεµβράνης. 

Οι εκποµπές του CH4 µπορεί να ελαττωθούν καθώς περνούν διαµέσου 

του καλύµµατος του ΧΥΤΑ λόγω της µικροβιακής δραστηριότητας. Το ποσο-

στό του CH4 που µετατρέπεται σε CO2 εισάγεται στην επιλογή ‘Biological 

Methane Oxidation’ και πρέπει να υπολογίζεται για την συγκεκριµένη περιοχή, 

αφού η ποσότητα της οξείδωσης του CH4 εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 

όπως το πάχος του καλύµµατος, η διαπερατότητά του κ.ά. Το GasSim Lite 

προσοµοιώνει τη µείωση του CH4 χρησιµοποιώντας δύο προσεγγίσεις. Η α-

πλούστερη είναι η µείωση του CH4 κατά 10 % µε βάση τις οδηγίες του IPPC. 

Αυτή η τιµή µπορεί να χρησιµοποιείται αν δεν υπάρχουν συγκεκριµένα δεδο-

µένα πεδίου.  

Η δεύτερη προσέγγιση υπολογίζει το ρυθµό οξείδωσης του CH4 για 

διαφορετικά υλικά καλύµµατος. Αυτό µπορεί να απλοποιηθεί σε ένα εύρος ο-

ξείδωσης του CH4 της τάξεως του 10 – 46 %, µε µέση τιµή το 25 %, που προ-

κύπτει αν το πάχος του εδαφικού καλύµµατος είναι µεγαλύτερο από 300 mm. 

Αν το πάχος του εδαφικού καλύµµατος είναι µικρότερο των 300 mm το Gas-

Sim Lite θεωρεί πως δε λαµβάνει χώρα οξείδωση. Επιπροσθέτως, το GasSim 

Lite δίνει τη δυνατότητα της προσοµοίωσης των ρωγµών στο εδαφικό κάλυµ-

µα, από όπου το CH4 απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα χωρίς να υποστεί 

µικροβιακή οξείδωση. Η εξ’ ορισµού τιµή των ρωγµών είναι 10 % µε βάση µε-

τρήσεις της Environmental Agency το 2001. 

 

Συστήµατα ελέγχου (Engineered Controls) 
Ο τοµέας αυτός επιτρέπει τον καθορισµό των συστηµάτων ελέγχου 

που εγκαταστάθηκαν κατά τη διάρκεια της κατασκευής του ΧΥΤΑ, για την α-

ποφυγή των ανεξέλεγκτων εκποµπών του βιοαερίου. Αυτά είναι κυρίως η στε-

γάνωση του πυθµένα και των πλευρών του ΧΥΤΑ, ‘Liner’, και το εδαφικό κά-
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λυµµα, ‘Cap’ τα οποία είναι σηµαντικά δεδοµένα, αφού το GasSim Lite θεωρεί 

πως η ποσότητα του βιοαερίου που δεν ανακτάται χάνεται ανεξέλεγκτα από 

τις παραπάνω διαδροµές. 

 Ο χρήστης καλείται να επιλέξει την εικόνα του εδαφικού καλύµµατος και 

της στεγάνωσης του πυθµένα που ανταποκρίνεται στην περιοχή της προσο-

µοίωσης. Το GasSim Lite θα απαιτήσει µετά το πάχος, ‘Thickness’, και την 

υδραυλική αγωγιµότητα, ‘Hydraulic Conductivity’ όλων των στρωµάτων που 

έχουν οριστεί. Η διαπερατότητα του εδαφικού καλύµµατος και του συστήµατος 

στεγάνωσης του πυθµένα εισάγονται σαν υδραυλικές αγωγιµότητες. Το Gas-

Sim Lite, στη συνέχεια, καθορίζει τη διαπερατότητα του βιοαερίου στο εδαφικό 

κάλυµµα και στο σύστηµα στεγάνωσης του πυθµένα και θεωρεί πως ελέγχεται 

από τα λιγότερο διαπερατά στρώµατα. 

 

3. ∆εδοµένα εισαγωγής του όρου της πηγής (Source) 
 

Ο όρος της πηγής έχει διαιρεθεί σε τρεις τοµείς: 

 Στην πηγή, ‘Source’ 

 Στην υγρασία των απορριµµάτων, ‘Waste Moisture Content’ 

 Στον κατάλογο των αερίων που βρίσκονται σε ίχνη, ‘Trace gas Inven-

tory. 

Το παράθυρο εισαγωγής δεδοµένων µε το όνοµα ‘Source’, απαιτεί την 

ποσότητα και τη σύσταση των απορριµµάτων που ενταφιάζονται για κάθε έ-

τος λειτουργίας του ΧΥΤΑ. Ο ρυθµός εισαγωγής απορριµµάτων στο ΧΥΤΑ, 

‘Waste Input Rate’ (τόνοι),απαιτείται για κάθε έτος λειτουργίας. Το είδος των 

απορριµµάτων (π.χ. οικιακά, βιοµηχανικά, αδρανή), εισάγεται µε την επιλογή 

του κουτιού που περιέχει τις τρεις κουκίδες δεξιά από το κουτί µε το όνοµα 

‘Breakdown’. Έτσι ανοίγει το παράθυρο ‘Waste Breakdown’ (εικόνα 10-17), 

στο οποίο εισάγεται το ποσοστό που αντιστοιχεί σε κάθε τύπο απορριµµάτων. 
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Εικόνα 10-18: Το παράθυρο εισαγωγής των δεδοµένων της πηγής, ‘Source’ 

 

Η σύσταση  του κάθε τύπου απορριµµάτων καθορίζεται από το κουµπί 

µε το όνοµα ‘Composition’. Υπάρχει η επιλογή για την εισαγωγή προκαθορι-

σµένων συστάσεων απορριµµάτων που έχουν εξαχθεί από µελέτες, ή της ει-

σαγωγής της σύστασης των απορριµµάτων που δέχεται ο ΧΥΤΑ, αν αυτή εί-

ναι γνωστή. Η εισαγωγή της σύστασης των απορριµµάτων γίνεται στο παρά-

θυρο ‘Waste Composition’ (Εικόνα 10-19). Στο παράθυρο αυτό εισάγονται α-

κόµα και άλλα χαρακτηριστικά των κλασµάτων των απορριµµάτων, όπως το 

ποσοστό υγρασίας, το περιεχόµενο σε κυτταρίνη και ο βαθµός αποσύνθεσης. 

Οι πληροφορίες αυτές χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της ποσότητας 
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του άνθρακα που είναι διαθέσιµός για αργή, µέτρια, γρήγορη αποδόµηση, άρα 

και της ποσότητας - ρυθµού παραγωγής του βιοαερίου. 

 

 
Εικόνα 10-19: Το παράθυρο ‘Waste Breakdown’ 

 

Στη συνέχεια επιστρέφοντας στο παράθυρο ‘Source’ ο χρήστης καλεί-

ται να επιλέξει το ποσοστό των απορριµµάτων στα οποία τοποθετείται εδαφι-

κό κάλυµµα µετά το πέρας του κάθε έτους λειτουργίας. Έτσι το GasSim Lite 

µπορεί να υπολογίσει την ποσότητα του βιοαερίου που είναι διαθέσιµη για 

χρήση, αφού κάνει την παραδοχή πως το βιοαέριο που παράγεται στην πε-

ριοχή χωρίς εδαφικό κάλυµµα δε θα συλλεχθεί αλλά θα απελευθερωθεί στην 

ατµόσφαιρα. 

Το GasSim Lite ακόµα, µπορεί να προσοµοιώσει ΧΥΤΑ χωρίς εδαφικό 

κάλυµµα πριν την τοποθέτηση του τελικού καλύµµατος, αν ο χρήστης αυξήσει 

τα χρόνια λειτουργίας του και ορίζει µηδενικό ρυθµό απόθεσης απορριµµά-

των. 
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Εικόνα 10-20: Το παράθυρο ‘Waste Composition’ 

 
Στα κουτιά ‘Proportions of Methane’ και ‘Proportions of Carbon 

Dioxide’, ο χρήστης εισάγει την αναµενόµενη σύσταση του βιοαερίου κατά τα 

χρόνια της προσοµοίωσης. 

Οι ρυθµοί αποδόµησης της κυτταρίνης ‘Cellulose Decay Rates’ , για 

ξηρά (<30%), µέσης υγρασίας (30% - 60%), υγρά απορρίµµατα (> 60%), και 

για άνθρακα που αποδοµείται αργά, µε µέσο ρυθµό, γρήγορα καθορίζουν το 

ρυθµό αποδόµησης των απορριµµάτων. Υπάρχουν εξ ορισµού τιµές των 

ρυθµών αποδόµησης, ή ο χρήστης µπορεί να εισάγει τους ρυθµούς αποδό-

µησης των απορριµµάτων του συγκεκριµένου ΧΥΤΑ. Οι τιµές των ρυθµών 

αποδόµησης πρέπει να επιλέγονται µε προσοχή καθώς ελέγχουν την αποδό-

µηση των απορριµµάτων και την παραγωγή του βιοαερίου.  

Το παράθυρο εισαγωγής δεδοµένων ‘Source’, δίνει ακόµα τη δυνατό-

τητα στο χρήστη του προγράµµατος να εισάγει την υγρασία των απορριµµά-

των (ξηρά, µέσης υγρασίας, υγρά), αν αυτή είναι γνωστή, ή να την υπολογίσει 

από το παράθυρο ‘Waste Moisture Content’ (Εικόνα 10-20). 
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Εικόνα 10-21: Το παράθυρο ‘Waste Moisture Content’ 

 
 

4. Μονάδα ανάκτησης ενέργειας ή / και καταστροφής βιοαερίου 
(Gas Plant) 

 
Από το κύριο µενού (Εικόνα 10-15), ο χρήστης δύναται να επιλέξει το 

‘Gas Plant’  για να προσοµοιώσει την καύση του βιοαερίου σε πυρσούς ή / και 

την ανάκτηση ενέργειας. Στο παράθυρο ‘Gas Plant’  ο χρήστης εισάγει τον α-

ριθµό των πυρσών και των µηχανών παραγωγής ενέργειας, καθώς και τα τε-

χνικά χαρακτηριστικά τους. 

Αφού εισαχθούν όλα τα δεδοµένα που απαιτεί το µοντέλο, επιλέγουµε 

από το κύριο µενού το “Simulate” και από εκεί το “Source Gases”. Αν δεν υ-

πάρχουν λάθη ή ελλείψεις στα δεδοµένα εισαγωγής το µοντέλο τρέχει και από 

το “Results” επιλέγουµε “Plot bulk gas production”. 

Τα αποτελέσµατα αυτά αφορούν τη συνολική παραγωγή του βιοαερίου 

από την οποία εξάγουµε την παραγωγή του CH4, αφού είναι γνωστή η σύ-

σταση του βιοαερίου (Γράφηµα 10-2) . Τέλος, όπως έχουµε ήδη αναφέρει θε-

ωρούµε πως όλη η ποσότητα του CH4 που παράγεται εκπέµπεται στην ατµό-

σφαιρα αφού στο Χ∆Α στο Φόδελε δεν υπάρχει σύστηµα συλλογής βιοαερίου, 

αλλά ούτε και τελικό εδαφικό κάλυµµα. 
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Γράφηµα 10-2:  Ο ετήσιος ρυθµός παραγωγής – εκποµπής βιοαερίου (m3 / h) 

 
 

Στη συνέχεια µε βάση τα αποτελέσµατα που λάβαµε από τα δύο µο-

ντέλα θα συγκρίνουµε τις ανεξέλεγκτες εκποµπές του CH4. 

 

10.6  Σύγκριση των αποτελεσµάτων των µοντέλων 
 

Επειδή η έκδοση του µοντέλου GasSim µε την οποία δουλέψαµε δίνει 

δεδοµένα για σαράντα χρόνια από το έτος της πρώτης απόρριψης απορριµ-

µάτων, η σύγκριση των ανεξέλεγκτων εκποµπών CH4 θα γίνει και αυτή για 

σαράντα χρόνια . Στον Πίνακα 10 -6 που ακολουθεί φαίνονται οι εκποµπές 

του CH4, όπως εκτιµήθηκαν από τα δύο µοντέλα , καθώς και η ποσοστιαία 

διαφορά τους. Το µοντέλο GasSim δίνει περίπου 3% περισσότερες εκποµπές 

CH4. Άρα τα δύο µοντέλα δίνουν τα ίδια αποτελέσµατα. Επειδή το Landgem  
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Πίνακας 10-6: Σύγκριση των εκποµπών του CH4 

 ΕΚΠΟΜΠΕΣ CH4  
ΕΤΟΣ LANDGEM GASSIM ∆ΙΑΦΟΡΑ

 m3 /  yr % 
1993 1,19E+05 1,31E+05 10 
1994 2,40E+05 2,63E+05 9 
1995 3,63E+05 3,50E+05 -4 
1996 4,89E+05 5,04E+05 3 
1997 6,17E+05 6,13E+05 -1 
1998 7,49E+05 7,88E+05 5 
1999 8,84E+05 8,76E+05 -1 
2000 1,02E+06 1,05E+06 3 
2001 1,17E+06 1,23E+06 5 
2002 1,31E+06 1,36E+06 3 
2003 1,46E+06 1,49E+06 2 
2004 1,62E+06 1,66E+06 3 
2005 1,56E+06 1,62E+06 4 
2006 1,51E+06 1,55E+06 3 
2007 1,47E+06 1,49E+06 2 
2008 1,41E+06 1,47E+06 4 
2009 1,37E+06 1,40E+06 3 
2010 1,33E+06 1,36E+06 2 
2011 1,28E+06 1,31E+06 2 
2012 1,24E+06 1,27E+06 2 
2013 1,20E+06 1,23E+06 2 
2014 1,16E+06 1,20E+06 4 
2015 1,12E+06 1,14E+06 1 
2016 1,09E+06 1,12E+06 3 
2017 1,05E+06 1,10E+06 4 
2018 1,02E+06 1,05E+06 3 
2019 9,85E+05 1,01E+06 2 
2020 9,53E+05 9,64E+05 1 
2021 9,22E+05 9,55E+05 3 
2022 8,92E+05 9,20E+05 3 
2023 8,63E+05 8,76E+05 2 
2024 8,35E+05 8,67E+05 4 
2025 8,08E+05 8,32E+05 3 
2026 7,81E+05 7,88E+05 1 
2027 7,56E+05 7,84E+05 4 
2028 7,32E+05 7,75E+05 6 
2029 7,08E+05 7,45E+05 5 
2030 6,85E+05 7,01E+05 2 
2031 6,63E+05 6,79E+05 2 
2032 6,41E+05 6,57E+05 2 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10Ο  Υπολογισµός των Εκποµπών CH4 
 

 
 

ΓΕΝΕΙΑΤΑΚΗΣ ΜΑΝΟΛΗΣ – ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

160

είναι πιο απλό στη χρήση, και σκοπός της εργασίας είναι απλά ο υπολογισµός 

των εκποµπών του CH4, θα δουλέψουµε µόνο µε αυτό το µοντέλο στη συνέ-

χεια της εργασίας µας. Η σύγκριση των δύο µοντέλων φαίνεται καλύτερα στο 

γράφηµα 10 -3 που ακολουθεί. 

 

Γράφηµα 10-3: Σύγκριση των µοντέλων  

 
 
 
 Στη συνέχεια µε τη χρήση του µοντέλου Landgem θα εξετάσουµε πόση 

θα ήταν µείωση των εκποµπών του CH4 από το Χ∆Α στο Φόδελε αν εφαρµο-

ζόταν η µείωση της ποσότητας των βιοαποικοδοµήσιµων υλικών (ζυµώσιµων, 

χαρτιού) που θάβονται σύµφωνα µε την Οδηγία 99/31/ΕU. 
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11. ΜΕΙΩΣΗ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ CH4 ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ 
Ο∆ΗΓΙΑ 99/31/EU  

 
11.1 Γενικά στοιχεία 

Για την εναρµόνιση µε την Οδηγία 99/31/ΕΚ [29] πρέπει µέχρι το 2010 

τα βιοαποικοδοµήσιµα υλικά που καταλήγουν στους ΧΥΤΑ να µειωθούν κατά 

25 % µε βάση τις ποσότητες του 1995, µέχρι το 2013 κατά 50 % και µέχρι το 

2020 κατά 65%. Στην παρούσα µελέτη θα εξεταστεί πόσο διαφορετικές θα ή-

ταν οι εκποµπές CH4 από το Χ∆Α στο Φόδελε αν κατέληγαν εκεί λιγότερα 

βιοαποικοδοµήσιµα υλικά. Στο πρώτο σενάριο θα καταλήγουν 25% λιγότερα 

ζυµώσιµα, στο δεύτερο 50% λιγότερα, και στο τρίτο 65 % λιγότερα ζυµώσιµα. 

Με το να αλλάζουν οι ποσότητες των ζυµώσιµων, αλλάζει η % σύσταση των 

απορριµµάτων, άρα και η ειδική παραγωγή του CH4, LO. Αρχικά θα υπολογί-

σουµε πόσο αλλάζουν οι ποσότητες των απορριµµάτων που καταλήγουν στο 

Χ∆Α για τα διάφορα σενάρια. 

Στον Πίνακα 11-1 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι συνολικές ποσότη-

τες των αστικών απορριµµάτων (σε τόνους) που κατέληξαν στο Χ∆Α από το 

1992 έως το 2003 , οι ποσότητες των ζυµώσιµων και οι ποσότητες των υπό-

λοιπων απορριµµάτων. Η ποσότητα των ζυµώσιµων, σε τόνους, υπολογίστη-

κε µε βάση τη σύσταση των απορριµµάτων, στην οποία τα ζυµώσιµα αποτε-

λούν το 35.95% [27]. 

 MSW ΖΥΜΩΣΙΜΑ ΥΠΟΛΟΙΠΑ 
1992 51440,00 18492,68 32947,32 
1993 54012,00 19417,31 34594,69 
1994 56713,00 20388,32 36324,68 
1995 59549,00 21407,87 38141,13 
1996 62526,00 22478,10 40047,90 
1997 65652,00 23601,89 42050,11 
1998 68935,00 24782,13 44152,87 
1999 72382,00 26021,33 46360,67 
2000 76001,00 27322,36 48678,64 
2001 79801,00 28688,46 51112,54 
2002 83791,00 30122,86 53668,14 
2003 86700,00 31168,65 55531,35 

Πίνακας 11-1: Ποσότητες απορριµµάτων που κατέληξαν στο Χ∆Α [24] 
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11.2 Σενάρια µείωσης ζυµώσιµων 

11.2.1 Σενάριο 1ο – Μείωση των ζυµώσιµων κατά 25 % 

Στο σενάριο αυτό θα εξετάσουµε την περίπτωση που τα ζυµώσιµα που 

κατέληγαν στο Χ∆Α στο Φόδελε ήταν 25% λιγότερα από τις ποσότητες του 

1995. Το έτος αυτό τα ζυµώσιµα ήταν 21407,87 τόνοι. Με µείωση της τάξης 

του 25% οι ποσότητές τους είναι 16055,90 τόνοι. Άρα θεωρούµε πως από το 

1995 και µετά τα ζυµώσιµα που κατέληγαν στο Χ∆Α ήταν 16055,90 τόνοι. 

Στον Πίνακα 11-2 παρουσιάζονται οι ποσότητες των απορριµµάτων κατά το 

πρώτο σενάριο: 

 

 

 

  Πίνακας 11-2: Ποσότητες απορριµµάτων κατά το 1ο Σενάριο 

     Εκτός, όµως, από τις ποσότητες των απορριµµάτων αλλάζει και η 

ποσοστιαία σύστασή τους. Επειδή η σύσταση των απορριµµάτων, και πιο συ-

γκεκριµένα τα ζυµώσιµα, το χαρτί, και το ξύλο, υπεισέρχονται στον υπολογι-

σµό της ειδικής παραγωγής του CH4 µε βάση την εξίσωση του IPCC, κρίνεται 

σκόπιµο ο υπολογισµός των νέων ποσοστών µόνο αυτών των τριών κλασµά-

των. Έστω πως έχουµε 100 kg MSW και τα ζυµώσιµα µειώνονται κατά 25 %. 

Άρα θα θάβονται 100- (35,95 * 0,25) = 91,0125 kg MSW. Σε αυτά τα ζυµώσι-

µα είναι 35,95 - (35,95 * 0,25) = 29,96kg το οποίο είναι το 29,6251 %. Για τα 

άλλα κλάσµατα δεν αλλάζουν οι ποσότητές τους αλλά µόνο τα ποσοστά τους. 

 ΥΠΟΛΟΙΠΑ ΖΥΜΩΣΙΜΑ ΣΥΝΟΛΟ 
1992 32947,32 13869,51 46816,83 
1993 34594,69 14562,99 49157,67 
1994 36324,68 15291,24 51615,92 
1995 38141,13 16055,90 54197,03 
1996 40047,90 16055,90 56103,80 
1997 42050,11 16055,90 58106,01 
1998 44152,87 16055,90 60208,77 
1999 46360,67 16055,90 62416,57 
2000 48678,64 16055,90 64734,54 
2001 51112,54 16055,90 67168,44 
2002 53668,14 16055,90 69724,03 
2003 55531,35 16055,90 71587,25 
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Έτσι µε τη µέθοδο των τριών εξάγονται τα νέα ποσοστά τους. Έχουµε λοιπόν 

τα ποσοστά: 

 

 

 

 
Πίνακας 11-3: Τα νέα ποσοστά των κλασµάτων 

 

Στη συνέχεια µε βάση τη µεθοδολογία υπολογισµού του Lo που έχει 

ήδη παρουσιαστεί (Lο  = MCF * DOC * DOCF * F * 16/12)  εξάγεται η τιµή του 

Lo µετά τη µείωση των ζυµώσιµων κατά 25% η οποία είναι 0,0479 tn CH4 / tn 

MSW. Για τη µετατροπή των tn CH4 σε m3 CH4 πολλαπλασιάζουµε το 0,0479 

µε 22,4 / 0,016 και έτσι                   

Lo = 67  m3 CH4 / tn MSW 
Για τον υπολογισµό των µειωµένων εκποµπών εισάγουµε τα νέα δεδο-

µένα (ποσότητες, Lo) στο LandGem και παίρνουµε το καινούριο output που 

παρατίθεται στο Παράρτηµα 1 . 

11.2.2 Σενάριο 2ο – Μείωση των ζυµώσιµων κατά 50 % 

Στο σενάριο αυτό θα εξετάσουµε την περίπτωση που τα ζυµώσιµα που 

κατέληγαν στο Χ∆Α στο Φόδελε ήταν 50% λιγότερα από τις ποσότητες του 

1995. Το έτος αυτό τα ζυµώσιµα ήταν 21407,87 τόνοι. Με µείωση της τάξης 

του 50% οι ποσότητές τους είναι 10703,93 τόνοι. Άρα θεωρούµε πως από το 

1995 και µετά τα ζυµώσιµα που κατέληγαν στο Χ∆Α ήταν 10703,93 τόνοι. 

Στον Πίνακα 11-4 παρουσιάζονται οι ποσότητες των απορριµµάτων κατά το 

δεύτερο σενάριο: 

 ΥΠΟΛΟΙΠΑ ΖΥΜΩΣΙΜΑ MSW 
1992 32947,32 9246,34 42193,66 
1993 34594,69 9708,66 44303,34 
1994 36324,68 10194,16 46518,84 
1995 38141,13 10703,93 48845,07 
1996 40047,90 10703,93 50751,84 
1997 42050,11 10703,93 52754,04 

ΚΛΑΣΜΑΤΑ ΠΡΙΝ ΜΕΤΑ 
ΞΥΛΟ 0,01 0,011 
ΧΑΡΤΙ 0,1896 0,208 

ΖΥΜΩΣΙΜΑ 0,3595 0,2963 
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ΥΠΟΛΟΙΠΑ 

 
ΖΥΜΩΣΙΜΑ 

 
MSW 

1998 44152,87 10703,93 54856,80 
1999 46360,67 10703,93 57064,60 
2000 48678,64 10703,93 59382,57 
2001 51112,54 10703,93 61816,47 
2002 53668,14 10703,93 64372,07 
2003 55531,35 10703,93 66235,28 

Πίνακας 11-4: Ποσότητες απορριµµάτων κατά το 2ο Σενάριο 

        

Με τον ίδιο τρόπο που δουλέψαµε στο 1ο Σενάριο για τον υπολογισµό 

των νέων ποσοστών των κλασµάτων δουλεύουµε και σε αυτό το σενάριο. Έ-

τσι τα νέα ποσοστά είναι: 

ΚΛΑΣΜΑΤΑ ΠΡΙΝ ΜΕΤΑ 
ΞΥΛΟ 0,01 0,012 
ΧΑΡΤΙ 0,1896 0,2312 

ΖΥΜΩΣΙΜΑ 0,3595 0,2192 

Πίνακας 11-5: Τα νέα ποσοστά των κλασµάτων 

                       

Όµοια και µε το 1ο Σενάριο υπολογίζουµε και το Lo το οποίο είναι : 

Lo = 66  m3 CH4 / tn MSW 
 

Για τον υπολογισµό των µειωµένων εκποµπών εισάγουµε τα νέα δεδο-

µένα (ποσότητες, Lo) στο LandGem και παίρνουµε το καινούριο output που 

παρατίθεται στο Παράρτηµα 1. 

11.2.3 Σενάριο 3ο – Μείωση των ζυµώσιµων κατά 65 % 

Στο σενάριο αυτό θα εξετάσουµε την περίπτωση που τα ζυµώσιµα που 

κατέληγαν στο Χ∆Α στο Φόδελε ήταν 65% λιγότερα από τις ποσότητες του 

1995. Το έτος αυτό τα ζυµώσιµα ήταν 21407,87 τόνοι. Με µείωση της τάξης 

του 65% οι ποσότητές τους είναι 7492,75 τόνοι. Άρα θεωρούµε πως από το 

1995 και µετά τα ζυµώσιµα που κατέληγαν στο Χ∆Α ήταν 7492,75 τόνοι. Στον 

Πίνακα 11-6 παρουσιάζονται οι ποσότητες των απορριµµάτων κατά το τρίτο  

σενάριο: 
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Πίνακας 11-6: Ποσότητες απορριµµάτων κατά το 3ο Σενάριο 

                   
Με τον ίδιο τρόπο που δουλέψαµε στο 1ο Σενάριο για τον υπολογισµό 

των νέων ποσοστών των κλασµάτων δουλεύουµε και σε αυτό το σενάριο. Έ-

τσι τα νέα ποσοστά είναι: 

 

ΚΛΑΣΜΑΤΑ ΠΡΙΝ ΜΕΤΑ 
ΞΥΛΟ 0,01 0,013 
ΧΑΡΤΙ 0,1896 0,2474 

ΖΥΜΩΣΙΜΑ 0,3595 0,1642 

Πίνακας 11-7: Τα νέα ποσοστά των κλασµάτων 
                        

Όµοια και µε το 1ο Σενάριο υπολογίζουµε και το Lo το οποίο είναι : 

Lo = 65  m3 CH4 / tn MSW. 
 

Για τον υπολογισµό των µειωµένων εκποµπών εισάγουµε τα νέα δεδο-

µένα (ποσότητες, Lo) στο LandGem και λαµβάνουµε το καινούριο output που 

παρατίθεται στο Παράρτηµα 1. Με βάση όλα τα δεδοµένα θα συγκρίνουµε τα 

σενάρια µείωσης των εκποµπών. 

 ΥΠΟΛΟΙΠΑ ΖΥΜΩΣΙΜΑ MSW 
1992 32947,32 6472,44 39419,76 
1993 34594,69 6796,06 41390,75 
1994 36324,68 7135,91 43460,59 
1995 38141,13 7492,75 45633,89 
1996 40047,90 7492,75 47540,66 
1997 42050,11 7492,75 49542,86 
1998 44152,87 7492,75 51645,62 
1999 46360,67 7492,75 53853,42 
2000 48678,64 7492,75 56171,39 
2001 51112,54 7492,75 58605,29 
2002 53668,14 7492,75 61160,89 
2003 55531,35 7492,75 63024,10 
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 11.3 Σύγκριση των εκποµπών CH4 πριν και µετά τη µείωση   
       των ζυµώσιµων  
 

Στη συνέχεια από τα outputs του Landgem επεξεργαζόµαστε τις εκπο-

µπές του CH4, δηλαδή θα εξετάσουµε πόσο µειώθηκαν οι εκποµπές και θα τις 

παραστήσουµε γραφικά για χρονικό διάστηµα 70 περίπου ετών από το έτος 

έναρξης λειτουργίας το Χ∆Α στους Πέρα Γαλήνους στο Φόδελε Ηρακλείου. Τα 

δεδοµένα των εκποµπών είναι (Πίνακας 11-8): 

 

 FINAL (-)25% ΜΕΙΩΣΗ % (-)50% ΜΕΙΩΣΗ % (-)65% ΜΕΙΩΣΗ %
1993 1,19E+05 1,08E+05 9,18 9,57E+04 19,48 8,83E+04 25,65 
1994 2,40E+05 2,18E+05 9,22 1,93E+05 19,48 1,78E+05 25,66 
1995 3,63E+05 3,29E+05 9,26 2,92E+05 19,50 2,70E+05 25,67 
1996 4,89E+05 4,44E+05 9,23 3,93E+05 19,50 3,63E+05 25,66 
1997 6,17E+05 5,58E+05 9,54 4,96E+05 19,70 4,58E+05 25,81 
1998 7,49E+05 6,74E+05 9,99 5,99E+05 19,99 5,54E+05 26,00 
1999 8,84E+05 7,91E+05 10,52 7,04E+05 20,33 6,52E+05 26,25 
2000 1,02E+06 9,09E+05 11,06 8,11E+05 20,68 7,51E+05 26,48 
2001 1,17E+06 1,03E+06 11,67 9,19E+05 21,12 8,53E+05 26,79 
2002 1,31E+06 1,15E+06 12,28 1,03E+06 21,51 9,57E+05 27,04 
2003 1,46E+06 1,27E+06 12,93 1,14E+06 21,89 1,06E+06 27,29 
2004 1,62E+06 1,40E+06 13,50 1,26E+06 22,29 1,17E+06 27,62 
2005 1,56E+06 1,35E+06 13,56 1,21E+06 22,33 1,13E+06 27,64 
2006 1,51E+06 1,31E+06 13,15 1,18E+06 21,98 1,10E+06 27,29 
2007 1,47E+06 1,27E+06 13,65 1,14E+06 22,39 1,06E+06 27,71 
2008 1,41E+06 1,22E+06 12,88 1,10E+06 21,71 1,03E+06 27,05 
2009 1,37E+06 1,18E+06 13,32 1,06E+06 22,11 9,91E+05 27,42 
2010 1,33E+06 1,15E+06 13,77 1,03E+06 22,57 9,59E+05 27,83 
2011 1,28E+06 1,11E+06 13,63 9,96E+05 22,42 9,28E+05 27,72 
2012 1,24E+06 1,07E+06 13,54 9,64E+05 22,34 8,98E+05 27,65 
2013 1,20E+06 1,04E+06 13,50 9,33E+05 22,29 8,69E+05 27,60 
2014 1,16E+06 1,00E+06 13,45 9,02E+05 22,22 8,41E+05 27,53 
2015 1,12E+06 9,72E+05 13,48 8,73E+05 22,27 8,13E+05 27,58 
2016 1,09E+06 9,40E+05 13,52 8,45E+05 22,30 7,87E+05 27,61 
2017 1,05E+06 9,10E+05 13,55 8,17E+05 22,33 7,61E+05 27,62 
2018 1,02E+06 8,80E+05 13,56 7,91E+05 22,34 7,37E+05 27,64 
2019 9,85E+05 8,51E+05 13,52 7,65E+05 22,30 7,13E+05 27,61 
2020 9,53E+05 8,24E+05 13,51 7,40E+05 22,30 6,90E+05 27,60 
2021 9,22E+05 7,97E+05 13,51 7,16E+05 22,30 6,67E+05 27,60 
2022 8,92E+05 7,71E+05 13,51 6,93E+05 22,29 6,46E+05 27,60 
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 FINAL (-)25% ΜΕΙΩΣΗ % (-)50% ΜΕΙΩΣΗ % (-)65% ΜΕΙΩΣΗ %
2023 8,63E+05 7,46E+05 13,53 6,70E+05 22,30 6,25E+05 27,61 
2024 8,35E+05 7,22E+05 13,52 6,49E+05 22,30 6,04E+05 27,61 
2025 8,08E+05 6,99E+05 13,52 6,28E+05 22,31 5,85E+05 27,61 
2026 7,81E+05 6,76E+05 13,51 6,07E+05 22,29 5,66E+05 27,60 
2027 7,56E+05 6,54E+05 13,52 5,88E+05 22,30 5,47E+05 27,60 
2028 7,32E+05 6,33E+05 13,51 5,68E+05 22,30 5,30E+05 27,60 
2029 7,08E+05 6,12E+05 13,52 5,50E+05 22,31 5,12E+05 27,61 
2030 6,85E+05 5,92E+05 13,52 5,32E+05 22,30 4,96E+05 27,60 
2031 6,63E+05 5,73E+05 13,52 5,15E+05 22,31 4,80E+05 27,60 
2032 6,41E+05 5,54E+05 13,52 4,98E+05 22,31 4,64E+05 27,61 
2033 6,20E+05 5,36E+05 13,53 4,82E+05 22,31 4,49E+05 27,62 
2034 6,00E+05 5,19E+05 13,51 4,66E+05 22,30 4,35E+05 27,60 
2035 5,81E+05 5,02E+05 13,50 4,51E+05 22,29 4,20E+05 27,59 
2036 5,62E+05 4,86E+05 13,51 4,37E+05 22,30 4,07E+05 27,61 
2037 5,44E+05 4,70E+05 13,52 4,22E+05 22,31 3,94E+05 27,61 
2038 5,26E+05 4,55E+05 13,52 4,09E+05 22,30 3,81E+05 27,61 
2039 5,09E+05 4,40E+05 13,50 3,95E+05 22,29 3,68E+05 27,59 
2040 4,92E+05 4,26E+05 13,51 3,83E+05 22,30 3,56E+05 27,61 
2041 4,76E+05 4,12E+05 13,50 3,70E+05 22,30 3,45E+05 27,61 
2042 4,61E+05 3,99E+05 13,52 3,58E+05 22,30 3,34E+05 27,60 
2043 4,46E+05 3,86E+05 13,52 3,47E+05 22,29 3,23E+05 27,61 
2044 4,31E+05 3,73E+05 13,51 3,35E+05 22,30 3,12E+05 27,61 
2045 4,17E+05 3,61E+05 13,51 3,24E+05 22,30 3,02E+05 27,60 
2046 4,04E+05 3,49E+05 13,52 3,14E+05 22,31 2,92E+05 27,61 
2047 3,91E+05 3,38E+05 13,51 3,04E+05 22,31 2,83E+05 27,61 
2048 3,78E+05 3,27E+05 13,51 2,94E+05 22,30 2,74E+05 27,61 
2049 3,66E+05 3,16E+05 13,50 2,84E+05 22,31 2,65E+05 27,61 
2050 3,54E+05 3,06E+05 13,51 2,75E+05 22,29 2,56E+05 27,61 
2051 3,43E+05 2,96E+05 13,52 2,66E+05 22,31 2,48E+05 27,62 
2052 3,31E+05 2,87E+05 13,49 2,57E+05 22,31 2,40E+05 27,59 
2065 2,16E+05 1,87E+05 13,53 1,68E+05 22,34 1,56E+05 27,62 

Πίνακας 11-8: Οι εκποµπές του CH4 και η ποσοστιαία µείωσή τους 
 

Από τον παραπάνω πίνακα είναι φανερό πως για µείωση των ζυµώσι-

µων κατά 25 % οι εκποµπές CH4 µειώνονται περίπου κατά 13,5 %, για µείω-

ση των ζυµώσιµων κατά 50 % οι εκποµπές CH4 µειώνονται περίπου κατά 

22,3 % και τέλος για µείωση των ζυµώσιµων κατά 65 % οι εκποµπές CH4 

µειώνονται περίπου κατά 27,6 %. Στο γράφηµα 11-1 που ακολουθεί παρου-

σιάζονται γραφικά οι εκποµπές του CH4. 
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Γράφηµα 11-1:  Οι εκποµπές του CH4 µε βάση τα τρία σενάρια 

 
Στη συνέχεια προσπαθήσαµε να συσχετίσουµε την ποσοστιαία µείωση 

των ζυµώσιµων µε τη µείωση των εκποµπών του CH4. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11Ο  Μείωση των Εκποµπών CH4 µε βάση την Οδηγία 99/31/EU
 

 
 

ΓΕΝΕΙΑΤΑΚΗΣ ΜΑΝΟΛΗΣ – ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

169

Έτσι κατασκευάσαµε το γράφηµα 11-2 µε τη βοήθεια του Excel και συ-

µπεραίνουµε πως  η σχέση τους είναι γραµµική αφού R2 = 0.9878 

 

 

Γράφηµα 11-2:   Συσχέτιση µείωσης ζυµώσιµων µε µείωση εκποµπών CH4 

 
 
11.4 Μείωση της ποσότητας του χαρτιού που καταλήγει σε   
       χώρους ταφής 
  

Μετά τη µείωση των ποσοτήτων των ζυµώσιµων υλικών που καταλή-

γουν σε χώρους ταφής παρατηρήσαµε πως µειώθηκαν αρκετά οι εκποµπές 

του CH4. Τώρα θα εξεταστεί και η µείωση του χαρτιού µια και αυτό είναι βιοα-

ποικοδοµήσιµο. Από την παρακάτω σχέση υπολογισµού του DOC, άρα και 

του Lo, φαίνεται πως ο µεγαλύτερος συντελεστής είναι το 0.4 και αναφέρεται 

στο χαρτί. Άρα αναµένουµε µεγάλη µείωση των εκποµπών CH4 µε την ταυτό-

χρονη µείωση των ζυµώσιµων και του χαρτιού. 

Έχουµε: 

 
DOC = 0.4 * (A) + 0.17 * (B) + 0.15 * (Γ) + 0,3 * (∆) 

y = 0,4194x + 1,1714
R2 = 0,9874

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80

ΜΕΙΩΣΗ ΖΥΜΩΣΙΜΩΝ (%)

Μ
ΕΙ
Ω
ΣΗ

 Ε
Κ
Π
Ο
Μ
Π
Ω
Ν

 Μ
ΕΘ

Α
Ν
ΙΟ
Υ 

(%
)



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11Ο  Μείωση των Εκποµπών CH4 µε βάση την Οδηγία 99/31/EU
 

 
 

ΓΕΝΕΙΑΤΑΚΗΣ ΜΑΝΟΛΗΣ – ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

170

 

όπου: 

 
Κλάσµα απορριµµάτων DOC % κατά βάρος στα φρέσκα 

απορρίµµατα 

Α. Χαρτί και ύφασµα ( % ) 40 

Β. Υπολείµµατα κήπου (%) 17 

Γ. Υπολείµµατα τροφών (%) 15 

∆. Ξύλο (%) 30 
 
 

Πίνακας 11-9: Τιµές του DOC στα κύρια κλάσµατα των απορριµµάτων 

 

11.4.1 Σενάριο 4ο – Μείωση ζυµώσιµων κατά 65% και χαρτιού κατά   
          30% 

Αρχικά υπολογίσαµε τη νέα σύσταση των απορριµµάτων αφού αλλά-

ζουν οι ποσότητες του χαρτιού που θα καταλήγουν στο χώρο ταφής. Έτσι τα 

ποσοστά των κλασµάτων που µας ενδιαφέρουν πριν και µετά τη µείωση του 

χαρτιού κατά 30% είναι: 

 

ΚΛΑΣΜΑΤΑ  ΠΡΙΝ ΜΕΤΑ 
ΞΥΛΟ 0,0130 0,0140 
ΧΑΡΤΙ 0,2474 0,1871 

ΖΥΜΩΣΙΜΑ 0,1642 0,1774 

Πίνακας 11-10: Τα νέα ποσοστά των κλασµάτων 
                  

Με βάση τα ποσοστά αυτά και τη γνωστή πια µεθοδολογία υπολογι-

σµού της ειδικής παραγωγής CH4, λαµβάνουµε :  

 

                         Lo = 54 m3 CH4 / tn MSW 
 
Εισάγουµε στη συνέχεια τα νέα δεδοµένα στο Landgem και λαµβάνου-

µε τα αποτελέσµατα τα οποία παρατίθενται στο Παράρτηµα  1.  
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11.4.2 Σενάριο 5ο – Μείωση ζυµώσιµων κατά 65% και χαρτιού κατά   
          65% 

 

 Υπολογίσαµε πάλι τη νέα σύσταση των απορριµµάτων αφού αλλάζουν 

οι ποσότητες του χαρτιού που θα καταλήγουν στο χώρο ταφής. Έτσι τα πο-

σοστά των κλασµάτων που µας ενδιαφέρουν πριν και µετά τη µείωση του 

χαρτιού κατά 65% είναι: 

 

ΚΛΑΣΜΑΤΑ  ΠΡΙΝ ΜΕΤΑ 
ΞΥΛΟ 0,0130 0,0155 
ΧΑΡΤΙ 0,2474 0,1032 

ΖΥΜΩΣΙΜΑ 0,1642 0,1957 

Πίνακας 11-11: Τα νέα ποσοστά των κλασµάτων 
                  

Με βάση τα ποσοστά αυτά και τη γνωστή πια µεθοδολογία υπολογι-

σµού της ειδικής παραγωγής CH4, λαµβάνουµε :  

 

                         Lo = 34.5 m3 CH4 / tn MSW 
 
Εισάγουµε στη συνέχεια τα νέα δεδοµένα στο Landgem και λαµβάνου-

µε τα αποτελέσµατα τα οποία παρατίθενται στο Παράρτηµα  1.  

 

 

Έπειτα επεξεργαζόµαστε τα αποτελέσµατα για να υπολογίσουµε τη 

µείωση των ανεξέλεγκτων εκποµπών του CH4 που οφείλεται στη µείωση του 

χαρτιού. Στον πίνακα 11-11 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι εκποµπές του 

CH4 και η ποσοστιαία µείωσή τους. 
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 ΑΡΧΙΚΕΣ 
ΕΚΠΟΜΠΕΣ 

65% Ζυµώσι-
µα και 30 % 

χαρτί 

ΜΕΙΩΣΗ % 65% Ζυµώσι-
µα και 65 % 

χαρτί 

ΜΕΙΩΣΗ %

1993 1,19E+05 6,59E+04 44,54 3,89E+04 67,30 
1994 2,40E+05 1,33E+05 44,56 7,84E+04 67,30 
1995 3,63E+05 2,01E+05 44,55 1,19E+05 67,30 
1996 4,89E+05 2,71E+05 44,55 1,60E+05 67,30 
1997 6,17E+05 3,42E+05 44,66 2,01E+05 67,37 
1998 7,49E+05 4,13E+05 44,81 2,44E+05 67,47 
1999 8,84E+05 4,86E+05 45,02 2,86E+05 67,60 
2000 1,02E+06 5,60E+05 45,20 3,30E+05 67,72 
2001 1,17E+06 6,36E+05 45,44 3,74E+05 67,88 
2002 1,31E+06 7,13E+05 45,64 4,19E+05 68,01 
2003 1,46E+06 7,91E+05 45,87 4,66E+05 68,15 
2004 1,62E+06 8,71E+05 46,09 5,12E+05 68,29 
2005 1,56E+06 8,42E+05 46,10 4,95E+05 68,30 
2006 1,51E+06 8,15E+05 45,88 4,79E+05 68,17 
2007 1,47E+06 7,89E+05 46,17 4,64E+05 68,34 
2008 1,41E+06 7,63E+05 45,69 4,49E+05 68,06 
2009 1,37E+06 7,38E+05 45,96 4,34E+05 68,21 
2010 1,33E+06 7,14E+05 46,25 4,20E+05 68,39 
2011 1,28E+06 6,91E+05 46,18 4,07E+05 68,34 
2012 1,24E+06 6,69E+05 46,12 3,93E+05 68,31 
2013 1,20E+06 6,47E+05 46,09 3,81E+05 68,29 
2014 1,16E+06 6,26E+05 46,04 3,68E+05 68,27 
2015 1,12E+06 6,06E+05 46,07 3,56E+05 68,28 
2016 1,09E+06 5,86E+05 46,09 3,45E+05 68,30 
2017 1,05E+06 5,67E+05 46,11 3,33E+05 68,31 
2018 1,02E+06 5,49E+05 46,12 3,23E+05 68,31 
2019 9,85E+05 5,31E+05 46,09 3,12E+05 68,30 
2020 9,53E+05 5,14E+05 46,09 3,02E+05 68,29 
2021 9,22E+05 4,97E+05 46,09 2,92E+05 68,29 
2022 8,92E+05 4,81E+05 46,09 2,83E+05 68,30 
2023 8,63E+05 4,65E+05 46,09 2,74E+05 68,30 
2024 8,35E+05 4,50E+05 46,09 2,65E+05 68,29 
2025 8,08E+05 4,35E+05 46,09 2,56E+05 68,29 
2026 7,81E+05 4,21E+05 46,08 2,48E+05 68,29 
2027 7,56E+05 4,08E+05 46,09 2,40E+05 68,30 
2028 7,32E+05 3,94E+05 46,10 2,32E+05 68,30 
2029 7,08E+05 3,82E+05 46,10 2,24E+05 68,30 
2030 6,85E+05 3,69E+05 46,09 2,17E+05 68,30 
2031 6,63E+05 3,57E+05 46,09 2,10E+05 68,29 
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ΑΡΧΙΚΕΣ 
ΕΚΠΟΜΠΕΣ 

65% Ζυµώσι-
µα και 30 % 

χαρτί 

ΜΕΙΩΣΗ % 65% Ζυµώσι-
µα και 65 % 

χαρτί 

ΜΕΙΩΣΗ %

2032 6,41E+05 3,46E+05 46,09 2,03E+05 68,29 
2033 6,20E+05 3,34E+05 46,09 1,97E+05 68,29 
2034 6,00E+05 3,24E+05 46,09 1,90E+05 68,29 
2035 5,81E+05 3,13E+05 46,09 1,84E+05 68,29 
2036 5,62E+05 3,03E+05 46,08 1,72E+05 69,33 
2037 5,44E+05 2,93E+05 46,10 1,78E+05 67,24 
2038 5,26E+05 2,84E+05 46,09 1,67E+05 68,30 
2039 5,09E+05 2,74E+05 46,09 1,61E+05 68,30 
2040 4,92E+05 2,65E+05 46,09 1,56E+05 68,29 
2041 4,76E+05 2,57E+05 46,08 1,51E+05 68,30 
2042 4,61E+05 2,48E+05 46,11 1,46E+05 68,30 
2043 4,46E+05 2,40E+05 46,09 1,41E+05 68,29 
2044 4,31E+05 2,33E+05 46,08 1,37E+05 68,29 
2045 4,17E+05 2,25E+05 46,09 1,32E+05 68,28 
2046 4,04E+05 2,18E+05 46,10 1,28E+05 68,28 
2047 3,91E+05 2,11E+05 46,08 1,24E+05 68,30 
2048 3,78E+05 2,04E+05 46,10 1,20E+05 68,29 
2049 3,66E+05 1,97E+05 46,09 1,16E+05 68,29 
2050 3,54E+05 1,91E+05 46,09 1,12E+05 68,30 
2051 3,43E+05 1,85E+05 46,10 1,09E+05 68,29 
2052 3,31E+05 1,79E+05 46,09 1,05E+05 68,28 
2065 2,16E+05 1,16E+05 46,11 6,84E+04 68,30 

 
Πίνακας 11-11: Οι εκποµπές του CH4 και η ποσοστιαία µείωση τους 

 

Παρατηρούµε πως η µείωση των εκποµπών του CH4 που οφείλεται 

στην ταυτόχρονη µείωση των ζυµώσιµων κατά 65% και του χαρτιού κατά 30% 

είναι της τάξης του 46 % ενώ µόνο µε µείωση των ζυµώσιµων κατά 65% ήταν 

περίπου 27.6 %. Ακόµη, για ταυτόχρονη µείωση των ζυµώσιµων κατά 65% 

και του χαρτιού κατά 65% , η µείωση των εκποµπών του CH4 είναι της τάξης 

του 68,2 %. 

Τέλος παραστήσαµε γραφικά τις εκποµπές του CH4 χωρίς καµιά µείω-

ση, µε µείωση των ζυµώσιµων κατά 65% και µε ταυτόχρονη µείωση των ζυ-

µώσιµων κατά 65% και του χαρτιού κατά 30 και 65%.  Από το γράφηµα 11-3 

που ακολουθεί είναι προφανής η µείωση των εκποµπών του CH4 λόγω της 

µείωσης του χαρτιού. 
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Γράφηµα 11-3: Οι εκποµπές του CH4 
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Επειδή, όµως, τα παραπάνω σενάρια είναι υποθετικά, πρέπει να εξε-

τάσουµε άλλους τρόπους µείωσης των ανεξέλεγκτων εκποµπών CH4 από το 

Χ∆Α των Πέρα Γαλήνων, όπως διαχείριση του βιοαερίου ή βιοεξυγίανση του 

χώρου. 
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12. ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΟΥ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 

12.1 Εισαγωγικά στοιχεία  

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται οι συνήθεις τεχνολογίες ελέγχου  

του βιοαερίου. Αυτές οι τεχνολογίες περιλαµβάνουν τα µέσα συλλογής του 

βιοαερίου, τον έλεγχο και την επεξεργασία των αερίων, και την αξιοποίηση 

των αερίων (π.χ.  παραγωγή ενέργειας ή  θέρµανση κτιρίων). Ένας ΧΥΤΑ 

µπορεί να χρειάζεται µέτρα ελέγχου του βιοαερίου για διάφορους λόγους, 

όπως τήρηση της νοµοθεσίας, προβλήµατα οσµών ή ανεξέλεγκτες εκποµπές 

αερίων, οι οποίες µπορεί να προκαλέσουν ανησυχία για θέµατα ασφάλειας και 

υγείας. Γενικά, ο σκοπός του σχεδίου ελέγχου του βιοαερίου είναι να αποφευ-

χθεί η έκθεση των ανθρώπων στις εκποµπές του βιοαερίου, αλλά και η προ-

στασία του περιβάλλοντος. 

 

Λόγοι εφαρµογής µέτρων ελέγχου σε ένα  ΧΥΤΑ 
  Σε πολλούς ΧΥΤΑ εγκαθίστανται µέτρα ελέγχου του βιοαερίου, επειδή 

το απαιτεί η νοµοθεσία. Οι κυβερνήσεις έχουν αναπτύξει νόµους και κανονι-

σµούς που διέπουν τη λειτουργία και συντήρηση των ΧΥΤΑ. Αυτοί οι κανονι-

σµοί έχουν αναπτυχθεί για τη µείωση της επίδρασης των πτητικών οργανικών 

υδρογονανθράκων (VOCs), του CH4, των NMOCs, των NOx, και των ενώσε-

ων που προκαλούν οσµές, στο περιβάλλον και την υγεία. 

 Μέτρα ελέγχου του βιοαερίου µπορούν ακόµα να εγκατασταθούν µετά 

από παράπονα περιοίκων για οσµές, ή από την ανησυχία για την υγεία ή την 

ασφάλεια. 

12.2 Μέθοδοι συλλογής του βιοαερίου   

Το βιοαέριο µπορεί να συλλεχθεί είτε µέσω ενός παθητικού είτε ενός 

ενεργού συστήµατος συλλογής. Ένα τυπικό σύστηµα συλλογής, είτε παθητικό 

είτε ενεργό, αποτελείται από µια σειρά πηγαδιών συλλογής βιοαερίου τοποθε-

τηµένα σε όλο το ΧΥΤΑ. Ο αριθµός και η απόσταση των πηγαδιών εξαρτάται 

από τα ειδικά χαρακτηριστικά του ΧΥΤΑ, όπως τον όγκος των απορριµµάτων, 

την πυκνότητά τους, το βάθος τους και την έκταση που καταλαµβάνουν. Κα-

θώς παράγεται το βιοαέριο, τα πηγάδια συλλογής προσφέρουν µονοπάτια 

ροής µικρότερης αντίστασης. Τα περισσότερα συστήµατα συλλογής υπερδια-
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στασιολογούνται για τη διασφάλιση της συνεχούς τους λειτουργίας, και για την 

αποφυγή της αστοχίας τους. Η υπερδιαστασιολόγηση σε ένα σύστηµα µπορεί 

να περιλαµβάνει  την ύπαρξη επιπλέον πηγαδιών στην περίπτωση που κά-

ποια αστοχήσουν. Τα συγκεκριµένα συστατικά των παθητικών και ενεργών 

συστηµάτων συλλογής ακολουθούν [6]: 

12.2.1 Παθητικά συστήµατα συλλογής βιοαερίου.  

Τα παθητικά συστήµατα συλλογής βιοαερίου (Εικόνα 12-1) χρησιµο-

ποιούν τις υπάρχουσες διαφορές στην πίεση στον ΧΥΤΑ και στις συγκεντρώ-

σεις των αερίων για να δώσουν διέξοδο στο βιοαέριο προς την ατµόσφαιρα ή 

προς ένα σύστηµα επεξεργασίας. Τα παθητικά συστήµατα µπορούν να εγκα-

τασταθούν κατά τη διάρκεια της ενεργής λειτουργίας ενός ΧΥΤΑ ή µετά το 

κλείσιµο του. Χρησιµοποιούν πηγάδια συλλογής, τα οποία αναφέρονται και 

ως πηγάδια εξαγωγής, για τη συλλογή του βιοαερίου. Κατασκευάζονται από 

διάτρητο πλαστικό και εγκαθίστανται κατακόρυφα σε όλη την έκταση του ΧΥ-

ΤΑ και σε βάθη που κυµαίνονται από το 50 % έως το 90 % του πάχους των 

απορριµµάτων. 

Εικόνα 12-1:    Παθητικό σύστηµα συλλογής βιοαερίου [6] 

 
 Αν το υπόγειο νερό έχει φτάσει στον όγκο των απορριµµάτων, τα πη-

γάδια σταµατούν στο ύψος του υπόγειου νερού. Τα κάθετα πηγάδια τυπικά 

εγκαθίστανται µετά από το κλείσιµο του ΧΥΤΑ ή ενός µέρους αυτού. Ένα πα-

θητικό σύστηµα συλλογής µπορεί ακόµα να περιλαµβάνει οριζόντια πηγάδια 

τοποθετηµένα κάτω από την επιφάνεια του εδάφους τα οποία βοηθούν την 

Πηγάδι συλλογής 

∆ιάτρητος σωλήνας 

Επιφάνεια εδάφους 

Απορρίµµατα 

Κάλυµµα
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κίνηση του βιοαερίου µέσα στον χώρο ταφής. Τα οριζόντια πηγάδια µπορεί να 

είναι κατάλληλα για ΧΥΤΑ όπου πρέπει να γίνει άµεση ανάκτηση του βιοαερί-

ου, για ΧΥΤΑ µεγάλου βάθους, ή για ενεργούς ΧΥΤΑ. Ορισµένες φορές τα 

πηγάδια συλλογής οδηγούν τα αέρια απευθείας στην ατµόσφαιρα, αλλά συ-

νήθως γίνεται χρήση συστηµάτων επεξεργασίας ή ελέγχου (π.χ. πυρσοί καύ-

σης). 

 Η απόδοση των παθητικών συστηµάτων συλλογής εξαρτάται µερικώς 

από το πόσο καλά εγκλωβίζεται το βιοαέριο στον ΧΥΤΑ. Ο εγκλωβισµός µπο-

ρεί να ελεγχθεί και να µεταβληθεί ανάλογα µε το σχεδιασµό του συστήµατος 

συλλογής. Το αέριο µπορεί να εγκλωβιστεί µε τη χρήση µεµβρανών στην κο-

ρυφή, στον πυθµένα, και στις πλευρές του ΧΥΤΑ. Η αδιαπέρατη µεµβράνη 

(αργιλική στρώση ή γεωσυνθετική µεµβράνη) θα παγιδεύσει το βιοαέριο και 

θα βοηθήσει στη δηµιουργία των επιθυµητών µονοπατιών ροής του βιοαερί-

ου. Για παράδειγµα, η τοποθέτηση µιας αδιαπέρατης µεµβράνης στην κορυφή 

του ΧΥΤΑ θα περιορίσει την ανεξέλεγκτη διαφυγή του βιοαερίου στην ατµό-

σφαιρα, προκαλώντας την κίνηση του βιοαερίου διαµέσου των πηγαδιών συλ-

λογής παρά διαµέσου του καλύµµατος του ΧΥΤΑ. 

 Η απόδοση των παθητικών συστηµάτων συλλογής εξαρτάται ακόµα 

από τις περιβαλλοντικές συνθήκες, οι οποίες µπορεί να ελέγχονται ή όχι από 

το σύστηµα ελέγχου. Όταν η πίεση µέσα στο ΧΥΤΑ. δεν επαρκεί για να ωθή-

σει το βιοαέριο έξω από αυτόν, µέσω των συστηµάτων ελέγχου, το παθητικό 

σύστηµα αστοχεί. Η υψηλή βαροµετρική πίεση προκαλεί είσοδο του αέρα δια-

µέσου των παθητικών συστηµάτων εξαερισµού και πάλι το σύστηµα αστοχεί. 

Για αυτούς τους λόγους, τα παθητικά συστήµατα συλλογής δεν θεωρούνται 

αρκετά αξιόπιστα ώστε να χρησιµοποιηθούν σε περιοχές µε υψηλό κίνδυνο 

µετανάστευσης του βιοαερίου, ιδιαίτερα όπου το µεθάνιο µπορεί να συσσω-

ρευτεί και να φτάσει εκρηκτικά επίπεδα µέσα σε κτίρια ή άλλες κλειστές εγκα-

ταστάσεις. 

12.2.2 Ενεργά συστήµατα συλλογής βιοαερίου.  
Τα ενεργά συστήµατα συλλογής βιοαερίου που είναι σχεδιασµένα σαν 

πηγάδια ( Εικόνα 12-2), θεωρούνται τα πιο αποτελεσµατικά µέσα στη συλλο-

γή του βιοαερίου µε βάση την ΕΡΑ.Περιλαµβάνουν οριζόντια και κάθετα πη-

γάδια συλλογής του βιοαερίου, όπως και τα παθητικά συστήµατα. Παρόλα αυ-
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τά τα πηγάδια στα ενεργά συστήµατα πρέπει να έχουν βαλβίδες για τη ρύθµι-

ση της ροής των αερίων, και για να λειτουργούν ως οπές δειγµατοληψίας. Η 

δειγµατοληψία επιτρέπει στο διαχειριστή του συστήµατος να µετρά την παρα-

γωγή του βιοαερίου, την σύστασή του και την πίεσή του. 

Τα ενεργά συστήµατα συλλογής περιλαµβάνουν ακόµη αντλίες ή άλλες 

συσκευές αναρρόφησης για την εξαγωγή του βιοαερίου από το ΧΥΤΑ. και 

σωληνώσεις οι οποίες ενώνουν τα πηγάδια εξαγωγής µε τις αντλίες. Οι αντλί-

ες εξάγουν το βιοαέριο από το ΧΥΤΑ µε τη δηµιουργία χαµηλής πίεσης µέσα 

στα πηγάδια συλλογής του βιοαερίου. Η χαµηλή αυτή πίεση δηµιουργεί ένα 

προτιµώµενο µονοπάτι ροής του βιοαερίου διαµέσου των πηγαδιών. Το µέγε-

θος, ο τύπος και ο αριθµός των αντλιών που απαιτούνται για την εξαγωγή του 

βιοαερίου εξαρτάται από την ποσότητα του βιοαερίου που παράγεται. Ο δια-

χειριστής του ΧΥΤΑ έχοντας πληροφορίες για το σχηµατισµό του βιοαερίου, 

την σύστασή του και την πίεση, µπορεί να εκτιµήσει την παραγωγή του βιοαε-

ρίου και να τροποποιήσει το σύστηµα της άντλησης και τις βαλβίδες των πη-

γαδιών συλλογής, για τη βέλτιστη λειτουργία του ενεργού συστήµατος συλλο-

γής του βιοαερίου. Το σχέδιο του συστήµατος πρέπει να περιλαµβάνει και τις 

µελλοντικές ανάγκες διαχείρισης, όπως αυτές που σχετίζονται µε την επέκτα-

ση του ΧΥΤΑ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 12-2:  Ενεργό σύστηµα συλλογής βιοαερίου [6] 
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Ένα αποτελεσµατικό ενεργό σύστηµα συλλογής του βιοαερίου πρέπει 

να περιλαµβάνει τα ακόλουθα σχεδιαστικά στοιχεία:  

 Εξοπλισµό για την κίνηση του βιοαερίου, όπως αντλίες και σωληνώ-

σεις, ικανό να χειριστεί το µέγιστο ρυθµό παραγωγής του βιοαερίου. 

 Πηγάδια συλλογής του βιοαερίου εγκατεστηµένα για τη συλλογή βιοαε-

ρίου από όλα τα τµήµατα του ΧΥΤΑ. Ο αριθµός των πηγαδιών εξαγω-

γής και η µεταξύ τουσ απόσταση εξαρτάται από τον τύπο των απορ-

ριµµάτων, το βάθος, τη συµπίεση, τη διαφορά πίεσης που δηµιουργεί-

ται από τις αντλίες, και το περιεχόµενο υγρασίας του βιοαερίου. 

 Την ικανότητα παρακολούθησης και ρύθµισης της ροής από κάθε πη-

γάδι ξεχωριστά. Η ύπαρξη βαλβίδας, δείκτη πίεσης, συµπυκνωτή και 

οπής δειγµατοληψίας σε κάθε πηγάδι συλλογής, επιτρέπει στο διαχει-

ριστή να παρακολουθεί και να ρυθµίζει την πίεση, και να µετρά την πα-

ραγωγή του βιοαερίου καθώς και τη σύστασή του. 

 

12.3 Μέθοδοι επεξεργασίας του βιοαερίου µετά τη συλλογή   
       του 
 
 Ορισµένα παθητικά συστήµατα συλλογής του βιοαερίου απλά διοχε-

τεύουν το βιοαέριο στην ατµόσφαιρα χωρίς καµία επεξεργασία πριν από την 

απελευθέρωσή του. Αυτό ίσως να είναι κατάλληλο σε περιπτώσεις που παρά-

γονται µικρές ποσότητες βιοαερίου, και ο ΧΥΤΑ δεν βρίσκεται κοντά σε κατοι-

κηµένες περιοχές ή σε περιοχές όπου εργάζονται άνθρωποι. Συνήθως όµως 

το βιοαέριο που έχει συλλεχθεί επεξεργάζεται για τη µείωση πιθανών κινδύ-

νων για την υγεία ή την ασφάλεια (αυτό ίσως το επιβάλει και η νοµοθεσία). Οι 

πιο συνηθισµένες µέθοδοι για την επεξεργασία του βιοαερίου είναι οι τεχνολο-

γίες καύσης (combustion technologies), οι τεχνολογίες µη καύσης (non com-

bustion technologies), και οι τεχνολογίες ελέγχου οσµών (odor    control tech-

nologies). 
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12.3.1 Τεχνολογίες καύσης   

Η καύση είναι η πιο συνηθισµένη τεχνική για τον έλεγχο και την επε-

ξεργασία του βιοαερίου. Οι τεχνολογίες καύσης όπως οι πυρσοί, οι αποτε-

φρωτές, οι λέβητες, οι τουρµπίνες, και οι µηχανές εσωτερικής καύσης κατα-

στρέφουν τις ενώσεις που περιέχονται στο βιοαέριο. Συνήθως επιτυγχάνεται 

καταστροφή των οργανικών ενώσεων σε ποσοστό πάνω από 98 %. Το CH4 

µετατρέπεται σε CO2, γεγονός που συµβάλει στη µείωση της συνεισφοράς 

των ΧΥΤΑ στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Η καύση (combustion) ή η έντονη 

καύση (flaring) είναι πιο αποδοτική όταν το βιοαέριο περιέχει το λιγότερο 20 % 

κατ’ όγκο CH4. Σε αυτή τη συγκέντρωση CH4 το βιοαέριο σχηµατίζει εύφλεκτο 

µίγµα µε τον αέρα, έτσι ώστε απαιτείται µόνο µια πηγή ανάφλεξης για να λει-

τουργήσει το σύστηµα. Σε ΧΥΤΑ µε συγκεντρώσεις CH4 κάτω από 20 % κατ’ 

όγκο, απαιτείται συµπληρωµατικό καύσιµο ( π.χ. φυσικό αέριο) για τη λει-

τουργία των πυρσών, γεγονός που αυξάνει κατά πολύ το κόστος.  

Τα βασικά µέρη ενός συστήµατος καύσης, ανοιχτού ή κλειστού πυρσού 

είναι [30]: 

• Ένα σύστηµα καθαρισµού και φροντίδας του βιοαερίου, πριν τον 

πυρσό, για την αφαίρεση της υγρασίας και άλλων προσµίξεων του βιο-

αερίου, όπως σωµατίδια, H2S για την προστασία του συστήµατος.  

• Ένας φυσητήρας για την ανάπτυξη του απαιτούµενου ύψους πίεσης 

για την τροφοδοσία του βιοαερίου στον πυρσό. 

• Ένας ή περισσότεροι παρεµποδιστές φλόγας (flame arrestors) 
τοποθετηµένοι στην τροφοδοσία του βιοαερίου για την αποφυγή µετά-

δοσης της φλόγας προς τα πίσω, δηλαδή προς τις σωληνώσεις. 

• Μια συσκευή ελέγχου της ροής του βιοαερίου.  

• Ένας καυστήρας σχεδιασµένος έτσι ώστε να διατηρεί τυρβώδη ανά-

µειξη ανάµεσα στον αέρα και το καύσιµο, και η ταχύτητα του βιοαερίου 

να είναι όσο υψηλή χρειάζεται για να µειωθεί ο κίνδυνος µετάδοσης της 

φλόγας προς τα πίσω, αλλά να µην σβήνει και η φλόγα. 

• Ένα σύστηµα ανάφλέξης στην αρχή της καύσης. 
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• Ένας ανιχνευτής φλόγας ο οποίος ελέγχει αν η ανάφλεξη είναι επιτυ-

χηµένη και αν επιτελείται καύση – συνήθως υπάρχει στα συστήµατα 

κλειστής φλόγας αλλά µπορεί να εφαρµοστεί και στα συστήµατα ανοι-

χτής φλόγας παρότι η θέση της φλόγας είναι πολύ ασταθής. 

 

 

Εικόνα 12-3:  Βασικά µέρη ενός συστήµατος καύσης [30] 

 
Όταν εφαρµόζεται η καύση, µπορούν να επιλεχθούν δύο τύποι πυρ-

σών : οι ανοιχτοί και οι κλειστοί: 

 
 Πυρσοί ανοιχτής φλόγας.  

 Είναι η πιο απλή τεχνολογία πυρσών, που αποτελείται από µια σωλήνα 

διαµέσου της οποίας αντλείται το αέριο, ένα µέσο ανάφλεξης του βιοαερίου, 

και µια συσκευή που ελέγχει τη ροή του βιοαερίου (Εικόνα 12 -4α). Η απλότη-

τα του σχεδιασµού και της λειτουργίας ενός πυρσού ανοιχτής φλόγας, είναι το 

σηµαντικό πλεονέκτηµα της τεχνολογίας αυτής. Στα µειονεκτήµατα της τεχνο-

λογίας αυτής περιλαµβάνονται η ατελής καύση του βιοαερίου, τα παράπονα 

για την αισθητική, και οι δυσκολίες στην παρακολούθηση. Μερικές φορές οι 

πυρσοί ανοιχτής φλόγας  καλύπτονται µερικώς για να µην φαίνεται η φλόγα, 

και για τη βελτίωση  της ακρίβειας της παρακολούθησης. 
 

 Πυρσοί κλειστής φλόγας.  
Η τεχνολογία αυτή είναι πιο πολύπλοκη και πιο ακριβή από τους πυρ-

σούς ανοιχτής φλόγας. Παρόλα αυτά, οι περισσότεροι πυρσοί που σχεδιάζο-
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νται σήµερα είναι κλειστής φλόγας, επειδή αυτός ο τύπος πυρσού περιορίζει 

τα µειονεκτήµατα που σχετίζονται µε τους πυρσούς ανοιχτής φλόγας (Εικόνα 

12-4β). Οι πυρσοί αυτοί, αποτελούνται από πολλαπλούς καυστήρες που πε-

ρικλείονται µε αντιπυρικούς τοίχους οι οποίοι εκτείνονται πάνω από τη φλόγα. 

Σε αντίθεση µε τους πυρσούς ανοιχτής φλόγας, η ποσότητα του αέρα που  

εισάγεται σε ένα πυρσό κλειστής φλόγας ελέγχεται, µε αποτέλεσµα η καύση 

να είναι πιο αξιόπιστη και αποδοτική. 

                             

                    (α)                                                                                         (β) 

 
Εικόνα 12-4: Πυρσοί καύσης   (α) Ανοικτός   (β) Κλειστός [30] 

 
 Άλλες τεχνολογίες κλειστής καύσης.  

 Οι λέβητες, οι θερµαντές, οι τουρµπίνες αερίων, και οι µηχανές εσωτε-

ρικής καύσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν όχι µόνο για την αποτελεσµατική 

καταστροφή των οργανικών υδρογονανθράκων του βιοαερίου, αλλά και για 

την παραγωγή ενέργειας ή ηλεκτρισµού.  

 Η καύση, όµως, του βιοαερίου έχει προκαλέσει ανησυχία στην κοινή 

γνώµη σε σχέση µε το αν παράγονται τοξικά χηµικά κατά την καύση. Είναι 

γνωστό ότι από την καύση παράγονται όξινα αέρια όπως SO2 και NOx, αλλά 

έχει παρατηρηθεί και η παραγωγή διοξινών και φουρανίων. Η ΕΡΑ έχει ερευ-

νήσει το θέµα της παραγωγής των διοξινών και κατέληξε στο ότι τα δεδοµένα 

από πολλούς ΧΥΤΑ δεν έδωσαν στοιχεία που να δείχνουν το σχηµατισµό ση-

µαντικών ποσοτήτων διοξινών κατά τη διάρκεια της καύσης του βιοαερίου. 
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Λόγω της πιθανής απειλής της υγείας από άλλα συστατικά του βιοαερίου, η 

καταστροφή του από µια ορθά σχεδιασµένη και διαχειρισµένη συσκευή ελέγ-

χου, όπως από ένα πυρσό ή µια µονάδα ανάκτησης ενέργειας είναι προτιµώ-

µενη από την ανεξέλεγκτη απελευθέρωση του βιοαερίου. Οι επιστήµονες συ-

νεχίζουν να ερευνούν για τα παραπροϊόντα των συσκευών ελέγχου του βιοα-

ερίου. 

  

12.3.2 Τεχνολογίες µη καύσης  

 Αναπτύχθηκαν τη δεκαετία του 1990 ως εναλλακτικές µέθοδοι διαχείρι-

σης του βιοαερίου, οι οποίες δεν παράγουν ενώσεις που συνεισφέρουν στην 

αιθαλοµίχλη, όπως οξείδια του αζώτου, οξείδια του θείου, µονοξείδιο του άν-

θρακα και σωµατιδιακή ύλη. Οι τεχνολογίες µη καύσης χωρίζονται σε δυο κα-

τηγορίες : Στις κατηγορίες ανάκτησης ενέργειας, και στις  τεχνολογίες µετα-

τροπής του αερίου σε προϊόντα. Ανεξάρτητα από ποια τεχνολογία θα χρησι-

µοποιείται, το βιοαέριο πρέπει να προεπεξεργαστεί για την αποµάκρυνση του 

νερού, των NMOCs και του διοξειδίου του άνθρακα. Για την επίτευξη των πα-

ραπάνω, εφαρµόζονται διάφορες τεχνολογίες προεπεξεργασίας. Μετά την 

προεπεξεργασία, το βιοαέριο επεξεργάζεται µε µια από τις δυο εναλλακτικές  

τεχνολογίες µη καύσης. 

 Οι τεχνολογίες ανάκτησης ενέργειας, χρησιµοποιούν το βιοαέριο για 

την άµεση παραγωγή ενέργειας. Σήµερα, το κελί καυσίµου φωσφορικού οξέος 

(PAFC), είναι η µόνη εµπορικά διαθέσιµη τεχνολογία ανάκτησης ενέργειας. 

Άλλοι τύποι κελιών καυσίµου (στερεά πολυµερή, λιωµένων ανθρακικών) είναι 

ακόµα υπό ανάπτυξη. Το σύστηµα PAFC περιλαµβάνει τη συλλογή του βιοα-

ερίου και την προεπεξεργασία του, ένα σύστηµα επεξεργασίας, τις καµινάδες 

του κελιού των καυσίµων, και ένα σύστηµα ρύθµισης της ισχύος. Μέσα στο 

σύστηµα αυτό συµβαίνουν διάφορες χηµικές αντιδράσεις για την παραγωγή 

νερού, ενέργειας, θερµότητας, και απαερίων. Τα απαέρια καταστρέφονται σε 

ένα πυρσό. 
 Οι τεχνολογίες µετατροπής του αερίου σε προϊόντα, εστιάζουν στη 

µετατροπή του βιοαερίου σε εµπορικά προϊόντα, όπως συµπιεσµένο φυσικό 

αέριο, µεθανόλη, καθαρισµένο διοξείδιο του άνθρακα και µεθάνιο, ή υγρο-

ποιηµένο φυσικό αέριο. Οι διεργασίες που χρησιµοποιούνται για την παραγω-
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γή του κάθε ενός από αυτά τα προϊόντα διαφέρουν µεταξύ τους, αλλά όλες 

περιλαµβάνουν τη συλλογή του βιοαερίου, την προεπεξεργασία, χηµικές αντι-

δράσεις και / ή τεχνικές καθαρισµού. Ορισµένες από τις διεργασίες χρησιµο-

ποιούν πυρσούς για την καταστροφή των αέριων αποβλήτων. 

 

12.3.3 Τεχνολογίες ελέγχου των οσµών  

 Οι τεχνολογίες ελέγχου των οσµών εµποδίζουν τη διαφυγή από το ΧΥ-

ΤΑ των αερίων που προκαλούν οσµές. Με την εγκατάσταση ενός καλύµµατος, 

περιορίζονται οι οσµές από απορρίµµατα που έχουν ταφεί προσφάτως, και 

από τα αέρια που παράγονται κατά τη διάρκεια της βακτηριακής αποδόµησης. 

Η καθηµερινή κάλυψη των απορριµµάτων µε χώµα, βοηθά στην ελάττωση 

των οσµών που προέρχονται από τα φρέσκα απορρίµµατα. Πιο αποτελεσµα-

τικά καλύµµατα τοποθετούνται µετά το κλείσιµο των ΧΥΤΑ που εµποδίζουν τη 

διήθηση υγρών στη µάζα των απορριµµάτων άρα και την προώθηση της µι-

κροβιακής δραστηριότητας. Η ανάπτυξη βλάστησης µειώνει και αυτή τις ο-

σµές. Η καύση στους πυρσούς είναι και αυτή µια τεχνολογία εξάλειψης των 

οσµών µέσω της θερµικής καταστροφής των αερίων που παράγουν τις οσµές. 

Μια άλλη τεχνολογία µείωσης των οσµών είναι ο αερισµός του βιοαερίου µέ-

σω ενός βιοφίλτρου. Καθώς υπάρχει οξυγόνο, τα βακτήρια θα αποδοµήσουν 

το βιοαέριο κάτω από αερόβιες συνθήκες, παράγοντας διοξείδιο του άνθρακα 

και νερό. 

12.4 Βιωσιµότητα ενός συστήµατος ανάκτησης ενέργειας 
12.4.1 Γενικά στοιχεία  

Η βιωσιµότητα της εγκατάστασης ενός συστήµατος  ανάκτησης βιοαε-

ρίου, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως από τους ρυθµούς παραγω-

γής βιοαερίου, τη διαθεσιµότητα των χρηστών, και από τιςι πιθανές περιβαλ-

λοντικές επιπτώσεις. Πολλοί διαφορετικοί τύποι ΧΥΤΑ., µε διαφορετικούς 

ρυθµούς παραγωγής βιοαερίου και σύσταση απορριµµάτων, µπορούν να υ-

ποστηρίξουν προγράµµατα ανάκτησης ενέργειας. Παρόλα αυτά, υπάρχουν 

αρκετές κατευθυντήριες γραµµές που πρέπει να ληφθούν υπόψη στην εκτίµη-

ση του αν είναι εφικτή η παραγωγή ενέργειας από το βιοαέριο. 
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 Αν είναι εφικτό, η ανάκτηση της ενέργειας µπορεί να εφαρµοστεί µε τη 

χρήση τεχνολογιών καύσης ή µη καύσης. Οι τεχνολογίες που στηρίζονται 

στην καύση, περιλαµβάνουν ατµολέβητες, τουρµπίνες αερίου, µηχανές εσω-

τερικής καύσης και θερµαντήρες. Για παράδειγµα το βιοαέριο µπορεί να µετα-

φερθεί µε σωληνώσεις σε µια παρακείµενη βιοµηχανία, ένα κυβερνητικό κτίριο 

ή ένα σχολείο, όπου θα καεί σε ένα λέβητα παράγοντας ατµό που χρησιµο-

ποιείται για βιοµηχανικές διεργασίες, ή θερµότητα για ένα κτίριο. Ακόµα µπο-

ρεί να καεί σε ένα θερµαντήρα βιοµηχανικών διεργασιών παρέχοντας θερµό-

τητα για µια χηµική αντίδραση. Οι τουρµπίνες και οι µηχανές εσωτερικής καύ-

σης καίγουν το βιοαέριο για την παραγωγή ηλεκτρισµού. Ο ηλεκτρισµός µπο-

ρεί να χρησιµοποιηθεί για την κάλυψη των αναγκών ενέργειας του ΧΥΤΑ. ή να 

πουληθεί στο δίκτυο ενέργειας.    

 Η επιλογή της συσκευής καύσης που θα χρησιµοποιηθεί, εξαρτάται 

από το είδος των χρηστών που υπάρχουν κοντά στον ΧΥΤΑ, από τα χαρα-

κτηριστικά του πεδίου, από οικονοµικούς και τεχνικούς παράγοντες αλλά και 

από τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις. Για παράδειγµα, οι µηχανές εσωτερικής 

καύσης είναι συνήθως οικονοµικότερες από τις τουρµπίνες αερίων για µικρούς 

ΧΥΤΑ. Παρόλα αυτά οι µηχανές αυτές εκπέµπουν περισσότερα NΟx, τα ο-

ποία συνεισφέρουν στο σχηµατισµό όζοντος. 

 Υπάρχουν ακόµη διαθέσιµα συστήµατα ανάκτησης ενέργειας µη – 

καύσης, αλλά δεν είναι ευρέως χρησιµοποιούµενα. Τα κελιά καυσίµων είναι 

µια υποσχόµενη νέα τεχνολογία για την παραγωγή ενέργειας από το βιοαέριο, 

η οποία δεν περιλαµβάνει διεργασίες καύσης. Αυτή η τεχνολογία είναι υπό 

ανάπτυξη και ίσως στο µέλλον να γίνει πιο ανταγωνιστική από οικονοµική 

σκοπιά. Μια άλλη εναλλακτική λύση που δεν περιλαµβάνει καύση του βιοαε-

ρίου είναι ο καθαρισµός του ώστε να αφαιρεθούν τα συστατικά εκτός του µε-

θανίου, παράγοντας ένα αέριο µε υψηλή θερµική ικανότητα (Btu) το οποίο 

µπορεί να πουληθεί σαν φυσικό αέριο. Όταν τελικά το αέριο αυτό καεί δε θα 

συνεισφέρει στις εκποµπές κοντά στον ΧΥΤΑ. 

  

Και τα συστήµατα καύσης, αλλά και τα συστήµατα µη – καύσης αποτελούνται 

από τρία βασικά µέρη: 

1. Ένα σύστηµα συλλογής βιοαερίου 
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2. Ένα σύστηµα επεξεργασίας και µετατροπής του βιοαερίου  

3. Ένα µέσο µεταφοράς του βιοαερίου ή του τελικού προϊόντος στον 

χρήστη (Εικόνα 12-5) 

 

 

Εικόνα 12-5:   Σύστηµα ανάκτησης βιοαερίου 

 

 Το βιοαέριο συλλέγεται από τον ΧΥΤΑ. µε τη χρήση ενεργού συστήµα-

τος εξαγωγής και µεταφέρεται σε ένα κεντρικό σηµείο για επεξεργασία. Οι α-

παιτήσεις επεξεργασίας διαφέρουν, ανάλογα µε τη σύσταση του βιοαερίου και 

τη χρήση, αλλά τυπικά περιλαµβάνουν µια σειρά από χηµικές αντιδράσεις  ή 

φίλτρα για την αποµάκρυνση των προσµίξεων. Για την άµεση χρήση του βιοα-

ερίου σε λέβητες απαιτείται ελάχιστη προεπεξεργασία. Για την εισαγωγή του 

βιοαερίου στο δίκτυο του φυσικού αερίου απαιτείται εκτενής επεξεργασία για 

την αποµάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα. Η ελάχιστη επεξεργασία είναι 

το φιλτράρισµα του βιοαερίου για την αποµάκρυνση των σωµατιδίων και του 

νερού που τυχόν υπάρχουν στο ρεύµα του. 
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12.4.2 Σηµαντικοί παράγοντες στην ανάκτηση ενέργειας από το  
           βιοαέριο 
  

Τα συστήµατα ανάκτησης του βιοαερίου εφαρµόζουν τους παρακάτω 

παράγοντες ως κατευθυντήριες γραµµές, σηµαντικές για την οικονοµική βιω-

σιµότητα των προγραµµάτων ανάκτησης ενέργειας. Παρόλα αυτά, σήµερα 

υπάρχουν διαθέσιµες και άλλες νέες τεχνολογίες που εφαρµόζονται σε µικρό-

τερους ΧΥΤΑ. Για παράδειγµα, οι µικρότεροι ΧΥΤΑ. µπορούν να παράγουν 

αρκετά βιοαέριο για τη θέρµανση ενός on - site  θερµοκηπίου, ή να χρησιµο-

ποιήσουν µικροτουρµπίνες για την παραγωγή µικρών ποσοτήτων ηλεκτρι-

σµού.  

Οι κατευθυντήριες γραµµές είναι: 

1. Η ποσότητα των απορριµµάτων που έχει ταφεί πρέπει να είναι µεγαλύ-

τερη από 1 εκατοµµύριο τόνους. 

2. Τα απορρίµµατα πρέπει να έχουν βάθος µεγαλύτερο από 35 ft (10.7 

m), και να είναι αρκετά σταθερά για την εγκατάσταση των πηγαδιών. 

3. Η έκταση του ΧΥΤΑ. πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 35 acres (0,14 

km2). 

4. O ΧΥΤΑ. πρέπει να περιλαµβάνει απορρίµµατα ικανά να παράγουν µε-

γάλες ποσότητες βιοαερίου το οποίο να περιέχει µεθάνιο 35 % κ.ό. η 

παραπάνω. Η ΕΡΑ λέει πως η ανάκτηση του βιοαερίου είναι οικονοµι-

κά βιώσιµη όταν ο ρυθµός παραγωγής του βιοαερίου είναι 1 εκατοµµύ-

ριο κυβικά πόδια τη µέρα (~ 28.000 m3/day). 

5. Αν ο ΧΥΤΑ. είναι ακόµη ανοικτός, η ενεργή λειτουργία του να διαρκέσει 

ακόµα αρκετά χρόνια. 

6. Αν ο ΧΥΤΑ. έχει ήδη κλείσει, να έχει περάσει µικρό χρονικό διάστηµα 

από το κλείσιµό του. 

7. Τo κλίµα να βοηθά την παραγωγή του βιοαερίου (Πολύ ψυχρά ή πολύ 

ξηρά κλίµατα παρεµποδίζουν την παραγωγή του βιοαερίου). 

8. Ο χρήστης της ενέργειας να είναι κοντά ή σε περιοχή προσβάσιµη από 

τον ΧΥΤΑ.     

Στη συνέχεια θα παρουσιαστούν ορισµένες οδηγίες της EPA για τη 

διαχείριση του βιοαερίου [31]. 
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 12.5 Οδηγίες διαχείρισης του βιοαερίου από την ΕΡΑ   
 
 Για τη σωστή διαχείριση του βιοαερίου και την ελαχιστοποίηση των πε-

ριβαλλοντικών προβληµάτων αλλά και των κινδύνων για την ανθρώπινη υγεί-

α, η EPA προτείνει τα παρακάτω [31]: 

 Τα συστήµατα διαχείρισης του βιοαερίου χρειάζονται για την αποφυγή 

των ανεξέλεγκτων εκποµπών του βιοαερίου από τους ΧΥΤΑ. Τα συστήµατα 

αυτά πρέπει να παρεµποδίζουν την µετακίνηση του βιοαερίου µέσω του εδά-

φους τόσο στην αέρια όσο και στη διαλυµένη φάση, και να εµποδίζουν την 

εκποµπή του CH4 στην ατµόσφαιρα.  

 Η οδηγία για τους  ΧΥΤΑ (Landfill Directive), απαιτεί τη συλλογή όλου 

του βιοαερίου και τη χρήση του για παραγωγή ενέργειας. Όπου δεν είναι εφι-

κτή η παραγωγή ενέργειας, το βιοαέριο πρέπει να καίγεται σε ένα κλειστό 

πυρσό  µε ελάχιστη θερµοκρασία 1000 οC και χρόνο παραµονής 0.3 sec. Στις 

περιοχές όπου θα εγκατασταθούν οι πυρσοί πρέπει να γίνουν µελέτες περι-

βαλλοντικών επιπτώσεων  που θα διασφαλίζουν ότι οι εκποµπές στην ατµό-

σφαιρα δεν θα αλλοιώσουν την ποιότητα του αέρα του περιβάλλοντος. 

 Η ποιότητα των εκποµπών στους ανοικτούς πυρσούς δεν µπορεί να 

ελεγχθεί, και είναι αµφίβολο αν τηρούν το όριο του χρόνου συγκράτησης του 

βιοαερίου, ακόµα και αν τηρούν το κριτήριο της θερµοκρασίας. Ακόµη, οι α-

νοιχτοί πυρσοί έχουν ορατή φλόγα που είναι συνήθως µια µη αποδεκτή αι-

σθητική επίπτωση. Για αυτούς τους λόγους δεν συνιστώνται οι ανοιχτοί πυρ-

σοί. 

 Σηµαντική είναι ακόµα η εφαρµογή διαδικασιών για τη διασφάλιση της 

συντήρησης των πυρσών, και του ότι η καύση γίνεται στην επιθυµητή θερµο-

κρασία. Επίσης πρέπει να υπάρχει πρόγραµµα παρακολούθησης του αερίου 

πριν από την καύση για την εκτίµηση της σύστασης του βιοαερίου που φτάνει 

στον πυρσό. Το εύρος της απαιτούµενης παρακολούθησης των αερίων που 

εκπέµπονται από τους πυρσούς καθορίζεται από τη σύσταση του αερίου πριν 

εισέλθει στον πυρσό.     

 Οι  ΧΥΤΑ πρέπει να σχεδιάζονται και να λειτουργούν έτσι ώστε το βιο-

αέριο να µπορεί να συλλεχθεί από τα απορρίµµατα µόλις εδραιωθεί η φάση 

της µεθανογένεσης. Η δυνατότητα χρήσης του βιοαερίου σε ένα καινούριο ή 

µελλοντικό ΧΥΤΑ µπορεί να εκτιµηθεί µε µαθηµατική µοντελοποίηση για την 
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πρόβλεψη της συνολικής ποσότητας του βιοαερίου που θα παραχθεί. Για υ-

πάρχοντες χώρους ταφής, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µαθηµατική µοντελο-

ποίηση, δοκιµές άντλησης, ή και συνδυασµός τους. 

 Σηµαντικό είναι ακόµη, να ληφθούν µέτρα για την αποφυγή συσσώ-

ρευσης συµπυκνωµένης υγρασίας στα συστήµατα εξαγωγής του βιοαερίου. Η 

συµπύκνωση διαχειρίζεται µε την τοποθέτηση των σωληνώσεων µε τέτοιο 

τρόπο ώστε  η υγρασία να οδηγείται σε ένα σηµείο αποµάκρυνσης, όπως  ένα 

πηγάδι ή ένα σύστηνα αφύγρανσης. 

 Όταν τοποθετηθεί το τελικό κάλυµµα του  ΧΥΤΑ, θα εγκλωβιστεί το 

βιοαέριο µε αποτέλεσµα σηµαντική αύξηση της πίεσης. Για αυτό το λόγο το 

σύστηµα εξαγωγής του βιοαερίου πρέπει να τοποθετηθεί πριν το κλείσιµο του 

ΧΥΤΑ. Τα πηγάδια εξαγωγής του βιοαερίου από τη µάζα των απορριµµάτων 

µπορεί να κατασκευαστούν κοµµάτι κοµµάτι ή να τοποθετηθούν µε γεωτρύ-

πανο. Όσον αφορά την απόστασή τους, δεν υπάρχουν απόλυτοι κανόνες, αλ-

λά η εµπειρία έχει δείξει ότι δεν πρέπει να είναι πάνω από 40 µέτρα. Η εξωτε-

ρική τους διάµετρος δεν πρέπει να είναι µικρότερη από 300mm και η διάµε-

τρος του περιβλήµατος τους να µην είναι µικρότερη από 100 mm.  Το κενό 

ανάµεσα στο περίβληµα και τα τοιχώµατα της γεώτρησης πρέπει να γεµίζεται 

µε χαλίκια διαµέτρου 10 - 40mm. Το υλικό κατασκευής του περιβλήµατός 

µπορεί να είναι από HDPE ή από ανοξείδωτο χάλυβα µε λεία επιφάνεια. Ό-

που το βάθος των απορριµµάτων ξεπερνά τα 20 µέτρα, ίσως πρέπει να χρη-

σιµοποιηθούν άλλα είδη πηγαδιών κατάλληλα για βαθιά εξαγωγή. 

 Οι φυσητήρες του βιοαερίου πρέπει να έχουν αρκετή ισχύ για το προ-

βλεπόµενο φορτίο του βιοαερίου, και να είναι κατασκευασµένοι από υλικά κα-

τάλληλα για τα χαρακτηριστικά του βιοαερίου. Ακόµα πρέπει να προστατεύο-

νται µε παρεµποδιστές φλόγας και στην είσοδο αλλά και στην έξοδο του βιοα-

ερίου.  

 Στην περίπτωση όπου το βιοαέριο χρησιµοποιείται σε προγράµµατα 

ανάκτησης ενέργειας, το περιεχόµενο σε CH4 πρέπει να είναι περίπου 40 % 

κατ’ όγκο ώστε να παρέχεται αρκετή θερµογόνος δύναµη στο καύσιµο. Παρό-

λα αυτά υπάρχουν πυρσοί διαθέσιµοι, που λειτουργούν µε CH4 της τάξης του 

20 %, ανάλογα µε τον κατασκευαστή και τα επιβαλλόµενα όρια  εκποµπών. Οι 

µονάδες ανάκτησης ενέργειας είναι εµπορικά διαθέσιµες µε παραγωγή ενέρ-
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γειας που κυµαίνεται από 30 kW έως 1 MW. Η δυναµικότητα µπορεί να αυξη-

θεί µε τη χρήση πολλών µονάδων. Η τελική επιλογή του µεγέθους και του εί-

δους της µονάδας είναι πολλές φορές συνάρτηση της διαθεσιµότητας των τε-

λικών χρήσεων. Οι µικρές µονάδες θα είναι εµπορικά βιώσιµες µόνο όταν 

χρησιµοποιείται η παραγόµενη  θερµότητα και ισχύς. 

 Εξαιτίας του υψηλού κόστους κεφαλαίου, οι µονάδες ανάκτησης ενέρ-

γειας είναι διαστασιολογηµένες έτσι ώστε να έχουν ζωή λειτουργίας 5 µε 10 

χρόνια. Αυτό σηµαίνει πως µια µονάδα δεν είναι ικανή να επεξεργαστεί όλο το 

βιοαέριο που παράγεται στα χρόνια της µέγιστης παραγωγής. Συνεπώς, α-

παιτείται ένας πυρσός για την επεξεργασία της επιπλέον ποσότητας του βιοα-

ερίου, ο οποίος όµως  πρέπει να έχει αρκετή δυναµικότητα για την επεξεργα-

σία του βιοαερίου στην περίπτωση που το σύστηµα ανάκτησης ενέργειας είναι 

εκτός λειτουργίας. 

 Για µικρούς ΧΥΤΑ.ή για ΧΥΤΑ. που παράγουν µικρές ποσότητες βιοα-

ερίου, υπάρχουν πολύ µικροί πυρσοί υψηλής θερµοκρασίας µε δυναµικότητα 

µικρότερη των 100 m3/ h 

 Όταν το περιεχόµενο του βιοαερίου σε CH4 είναι µικρότερο από 20 % 

κατ’ όγκο περίπου, δεν είναι δυνατή η καύση σε ένα πυρσό χωρίς τη χρήση 

συµπληρωµατικού καυσίµου. Όταν το µεθάνιο είναι της τάξεως του 3 % κατ’ 

όγκο ή µικρότερο, είναι προτιµότερο να εφαρµοστεί θερµική οξείδωση. 

 Οι σωληνώσεις µεταφοράς του βιοαερίου πρέπει να είναι διαστασιολο-

γηµένες έτσι ώστε οι ταχύτητες των αερίων σε τµήµατα µακρύτερα των 5 µέ-

τρων να µην ξεπερνούν τα 10 m/s. 

 

 Τώρα µε βάση τις οδηγίες τις EPA, αλλά και µε όλα τα στοιχεία ανά-

κτησης ενέργειας που έχουν παρουσιαστεί, θα εξετάσουµε τη δυνατότητα εκ-

µετάλλευσης του βιοαερίου από το Χ∆Α. 

12.6 Ανάκτηση ενέργειας από το Χ∆Α στους Πέρα Γαλήνους    
       Ηρακλείου 
   

 Σκοπός µας, τώρα, είναι να εξετάσουµε τη βιωσιµότητα ενός δεκαετούς 

προγράµµατος ανάκτησης ενέργειας από το βιοαέριο. Η χρονική διάρκεια επι-

λέχθηκε µε βάση τις οδηγίες της EPA. 
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Με βάση τα αποτελέσµατα του µοντέλου LandGem, οι παραγόµενες 

ποσότητες CH4 για τα δέκα χρόνια µετά το κλείσιµο του χώρου είναι (Πίνακας 

12 -1): 

 

ΕΤΟΣ CH4 (m3/ yr) CH4 (m3/ h) 

2004 1,62E+06 184,36 
2005 1,56E+06 178,42 
2006 1,51E+06 172,60 
2007 1,46E+06 167,01 
2008 1,42E+06 161,53 
2009 1,37E+06 156,28 
2010 1,33E+06 151,26 
2011 1,28E+06 146,35 
2012 1,24E+06 141,55 
2013 1,20E+06 136,99 
2014 1,16E+06 132,53 

Πίνακας 12-1: Οι παραγόµενες ποσότητες CH4 

 

 Με βάση τη βιβλιογραφία η συλλογή του βιοαερίου επιτυγχάνεται σε 

ποσοστό  περίπου 70%. Άρα οι ποσότητες του CH4 που θα συλλεχθούν είναι 

(Πίνακας 12 -2): 

ΕΤΟΣ CH4 (m3/ h) 

2004 129,05 
2005 124,90 
2006 120,82 
2007 116,91 
2008 113,07 
2009 109,39 
2010 105,88 
2011 102,44 
2012 99,09 
2013 95,89 
2014 92,77 

Πίνακας 12-2: Οι συλλεγόµενες ποσότητες του CH4 
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Στη συνέχεια για να υπολογιστεί η θερµική αξία από την ωριαία ροή του 

CH4 θα πολλαπλασιαστούν οι συλλεγόµενες ποσότητες του CH4 µε τη θερµο-

γόνο δύναµη του CH4 που είναι 33.810 kJ / m3 (Πίνακας 12 -3). 

ΕΤΟΣ ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΞΙΑ 
(kJ) 

2004 4,36E+06 
2005 4,22E+06 
2006 4,08E+06 
2007 3,95E+06 
2008 3,82E+06 
2009 3,70E+06 
2010 3,58E+06 
2011 3,46E+06 
2012 3,35E+06 
2013 3,24E+06 
2014 3,14E+06 

Πίνακας 12-3: Η θερµική αξία του CH4 

                             

Στη συνέχεια υποθέτουµε πως θα χρησιµοποιηθεί µια µηχανή εσωτερι-

κής καύσης για την παραγωγή ηλεκτρισµού. Η µηχανή αυτή απαιτεί περίπου 

13.650 kJ για την παραγωγή ενός kW ηλεκτρισµού. Αυτό σηµαίνει πως η ικα-

νότητα παραγωγής kW του Χ∆Α είναι : 

 

ΕΤΟΣ ΙΣΧΥΣ (kW) 

2004 320 
2005 309 
2006 299 
2007 290 
2008 280 
2009 271 
2010 262 
2011 254 
2012 245 
2013 238 
2014 230 

Πίνακας 12-4: Παραγόµενη ισχύς 
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Τέλος, οι ετήσιες kWh που παράγονται είναι (Πίνακας 12-5): 

 

ΕΤΟΣ kWh ΕΤΗΣΙΩΣ 

2004 2,80E+06 
2005 2,71E+06 
2006 2,62E+06 
2007 2,54E+06 
2008 2,45E+06 
2009 2,37E+06 
2010 2,30E+06 
2011 2,22E+06 
2012 2,15E+06 
2013 2,08E+06 
2014 2,01E+06 

Πίνακας 12-5:  Η ενέργεια που παράγεται ετησίως 

               

Αν η ηλεκτρική ενέργεια πουληθεί 0.07  ή 0.05 EURO / kWh τότε η αξία 

της είναι: 

ΕΤΟΣ kWh ΕΤΗΣΙΩΣ ΑΞΙΑ (euro) 
0.07 euro / kWh 

ΑΞΙΑ (euro) 
0.05 euro / 

kWh 
2004 2,80E+06 1,96E+05 1,40E+05 
2005 2,71E+06 1,90E+05 1,36E+05 
2006 2,62E+06 1,84E+05 1,31E+05 
2007 2,54E+06 1,78E+05 1,27E+05 
2008 2,45E+06 1,72E+05 1,23E+05 
2009 2,37E+06 1,66E+05 1,19E+05 
2010 2,30E+06 1,61E+05 1,15E+05 
2011 2,22E+06 1,56E+05 1,11E+05 
2012 2,15E+06 1,50E+05 1,07E+05 
2013 2,08E+06 1,46E+05 1,04E+05 
2014 2,01E+06 1,41E+05 1,01E+05 

Πίνακας 12-6: Η αξία της παραγόµενης ενέργειας 

Το σύστηµα ανάκτησης ενέργειας µπορεί όµως να µην είναι βιώσιµο 

για αυτές τις ποσότητες παραγόµενου CH4.  Για αυτό το λόγο χρειάζεται µελέ-
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τη για το κόστος των πηγαδιών άντλησης, του συστήµατος επεξεργασίας του 

βιοαερίου αλλά και της µηχανής εσωτερικής καύσης. 

Με βάση τα κριτήρια που καθιστούν ένα χώρο ικανό για την εγκατά-

σταση ενός συστήµατος ανάκτησης ενέργειας [6], στο Χ∆Α που εξετάζουµε 

δεν συµφέρει η ανάκτηση ενέργειας. Αυτό γιατί η ηµερήσια παραγωγή CH4 

φτάνει µέχρι τα 4425 m3 (το 2004) ενώ θα έπρεπε να είναι κοντά στα 14000 

m3, και τα απορρίµµατα που έχουν ταφεί δεν είναι περισσότερα από 

1.000.000 τόνους (είναι 817.500 τόνοι). 

 Βέβαια για τον αν συµφέρει η επένδυση αυτή ή όχι πρέπει να γίνει ανά-

λυση κόστους οφέλους, το οποίο δεν αποτελεί αντικείµενο της παρούσας ερ-

γασίας. Στον πίνακα 12-7 που ακολουθεί παρατίθενται ορισµένα γενικά στοι-

χεία για το κόστος της επένδυσης [32]. 

 

ΤΜΗΜΑ ΚΟΣΤΟΣ EURO / kW 

Σύστηµα συλλογής βιοαερίου 200 – 400 

Σύστηµα αναρρόφησης 200 – 300 

Σύστηµα ανάκτησης 850 – 1200 

Σχεδιασµός 250 – 350 

ΣΥΝΟΛΟ 1500 – 2250 

Πίνακας 12-7: Μέσο κόστος επένδυσης ανά εγκατεστηµένο kW [32] 

 
 Με βάση τους παραπάνω υπολογισµούς µας πρέπει να εγκατασταθεί 

µηχανή εσωτερικής καύσης 350 kW. Με µέσο κόστος επένδυσης 1900 Εuro / 

kW το συνολικό κόστος επένδυσης αγγίζει τα 665.000 Εuro. Με βάση µελέτες 

[33] , για αυτής της τάξης µηχανές τα ετήσια κόστη λειτουργίας και συντήρη-

σης φτάνουν τα 100.000 Εuro.  

Άρα για το δεκαετές πρόγραµµα ανάκτησης ενέργειας τα λειτουργικά 

κόστη φτάνουν τα 1.000.000 Εuro και το συνολικό κόστος τα 1.665.000 Εuro 

περίπου. Αν η ηλεκτρική ενέργεια πουληθεί 0,07 Εuro / kWh τότε τα έσοδα 

είναι  1.840.000 Εuro , ενώ αν πουληθεί 0.05 τα έσοδα είναι 1.310.000 Εuro. 

Βέβαια στους υπολογισµούς αυτούς δε λάβαµε υπόψη µας την αλλαγή της 

αξίας του χρήµατος µε την πάροδο των ετών. Φαίνεται όµως, πως η βιωσιµό-
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τητα της επένδυσης είναι αµφίβολη, µια και εξαρτάται άµεσα από την τιµή 

πώλησης της ηλεκτρικής ενέργειας καθώς το κόστος της είναι πολύ υψηλό σε 

σύγκριση µε τα ετήσια έσοδα από την πώληση της ενέργειας.  

Στην περίπτωση που η ανάκτηση ενέργειας δεν είναι συµφέρουσα, τότε 

κρίνεται απαραίτητη η συλλογή του βιοαερίου και η καύση του σε κατάλληλο 

πυρσό. 

Και στις δύο τις περιπτώσεις όµως, απαραίτητη προϋπόθεση είναι η 

αποκατάσταση του χώρου και η τοποθέτηση του τελικού καλύµµατος. 

 

12.7 Τελική κάλυψη του Χ∆Α – Αποκατάσταση  
Σκοπός του συστήµατος της τελικής κάλυψης είναι η αποτροπή ο-

ποιοδήποτε αρνητικών επιπτώσεων από στερεά, υγρά και αέρια απόβλητα 

µιας ελεγχόµενης εναπόθεσης. 

Ως προς τις µηχανικές, χηµικές και βιολογικές προϋποθέσεις της επιφα-

νειακής µόνωσης ισχύει ότι και για την µόνωση της βάσης. 

Βέβαια στην επιφανειακή µόνωση πρέπει κανείς να λάβει υπόψη τις 

καθιζήσεις που είναι µεγαλύτερες από τη βάση καθώς και το σύστηµα συλ-

λογής του βιοαερίου. 

Η τελική επικάλυψη πρέπει να εξασφαλίζει: 

1) Την ελαχιστοποίηση της εισροής οµβρίων στο χώρο 

2) Την ικανοποιητική απορροή των βροχοπτώσεων 

3) Την αποτροπή κατείσδυσης των κατακρηµνίσεων στο εσωτερικό του 

χώρου 

4) Την αποτροπή πλευροδιηθήσεων στα πρανή 

5) Την αποτροπή εκποµπών βιοαερίου εκτός του χώρου 

 

Ένα σύστηµα τελικής κάλυψης (Εικόνα 12 -6 ) αποτελείται από [5]: 

Α) ένα επιφανειακό στρώµα από χώµα κατάλληλο για φυτεύσεις 

Β) τη ζώνη προστασίας 

Γ) τη ζώνη αποστράγγισης 

∆) τη µόνωση και 

Ε) τη ζώνη συλλογής βιοαερίου 
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              Εικόνα 12-6: ∆οµή ενός συστήµατος τελικής κάλυψης [5] 

Το βιοαέριο που παράγεται κατά την ελεγχόµενη εναπόθεση πρέπει ο-

πωσδήποτε να συλλεχθεί και να οδηγηθεί είτε σε πυρσό για καύση είτε σε 

µονάδα καθαρισµού για περαιτέρω χρήση του. Το πάχος της ζώνης συλλογής 

βιοαερίου είναι 0,3m και κατασκευάζεται από υλικό διαµέτρου 4/1 mm, µε µέγι-

στη περιεκτικότητα σε ανθρακικό ασβέστιο 10% ανά βάρος 

Ο έλεγχος της ζώνης συλλογής του βιοαερίου έγκειται στη µέτρηση  

α) του πάχους σε κάναβο 20x20 m ,  

β) του µεγέθους του υλικού και  

γ) της περιεκτικότητας σε ανθρακικό ασβέστιο ανά 5 στρέµµατα. 

Η ορυκτή µόνωση (0,5m) αποτελείται από άργιλο κατά τουλάχιστον 

50%. Το λεπτόκοκκο υλικό (µm) να είναι πάνω από 20%, η περιεκτικότητα 

σε ανθρακικό ασβέστιο δεν πρέπει να υπερβαίνει το 20% και ο οργανικός άνθρα-

κας να αντιστοιχεί σε 10% ανά βάρος. Η ορυκτή µόνωση πρέπει να είναι οµο-
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γενής, η διάµετρος των σβόλων να µην ξεπερνά τα 32mmι και να παρουσιάζει 

µια συνεχή πλαστικότητα. Η τοποθέτησή της πρέπει να γίνεται σε δύο φά-

σεις (ανά 0,25m).O βαθµός συµπίεσης κατά Proctor πρέπει να είναι (>) 95% 

και ο συντελεστής περατότητας Κ=10-9 m / s. ∆εν τοποθετείται όταν υπάρχουν 

βροχοπτώσεις ή υψηλές θερµοκρασίες. Για την οµογενοποίησή της χρησιµο-

ποιούνται ειδικοί αναµίκτες ή φρέσσες. 

Η περιεκτικότητα σε νερό κατά την τοποθέτηση είναι κατά τι µεγαλύτε-

ρη της απαιτούµενης, ώστε να µην δηµιουργηθούν κενά αέρα. Στα πρανή οι 

στρώσεις πρέπει, όπου αυτό είναι εφικτό, να είναι παράλληλες. Όπου είναι 

αδύνατο τότε πρέπει να χρησιµοποιούνται οριζόντιες στρώσεις.Η επιφάνεια 

της ορυκτής µόνωσης δεν πρέπει να έχει ανωµαλίες ή παραµορφώσεις και η 

διάµετρος των υλικών να µην ξεπερνά τα 10mmι. Η απόκλιση στην επίπεδη επι-

φάνεια δεν πρέπει να ξεπερνά τα ± 2cm για µήκος 4m. 

Ως προς την µεµβράνη και το γεωύφασµα ισχύει ότι και στην µόνωση 

της βάσης. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στα πρανή. Η µεµβράνη και το 

γεωύφασµα πρέπει να µην έχουν παραµορφώσεις, κύµατα ή πτυχές.  

Οι κατακρηµνίσεις στην κάλυψη του χώρου πρέπει να συλλέγονται και να 

αποµακρύνονται. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη ζώνη αποστράγγισης. Όλα αυτά τα νε-

ρά οδηγούνται στην τάφρο οµβρίων, που έχει συνήθως πάχος 0.3 m και συντελε-

στή περατότητας > 10-3 m / sec. Τέλος, το εδαφικό υλικό για φύτευση πρέπει να 

έχει πάχος 1.5 m και να είναι κατάλληλο για την καλλιέργεια φυτών που αναπτύσ-

σονται στην περιοχή. 

 
Εικόνα 12-7: Η τελική κάλυψη ενός Χ∆Α ή ΧΥΤΑ 
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 Το κόστος κατασκευής και εγκατάστασης του παραπάνω τελικού κα-

λύµµατος είναι περίπου  180 Εuro / m2 [34].  

12.8 Βιοαποκατάσταση του Χ∆Α στους Πέρα Γαλήνους 
 
12.8.1 Γενικά στοιχεία  

Τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί εναλλακτικές µέθοδοι αποκατά-

στασης Χ∆Α και ΧΥΤΑ που βασίζονται στις αρχές της βιολογικής αποδόµησης 

των απορριµµάτων. 

Ενεργητικές διαδικασίες αερόβιας βιοαποικοδόµησης, για παράδειγµα κο-

µποστοποίηση, έχουν αποδείξει εδώ και χρόνια ότι το βιοαποικοδοµήσιµο τµήµα 

των απορριµµάτων µπορεί να σταθεροποιηθεί σε αξιοσηµείωτα συντοµότερο 

χρονικό διάστηµα (σε σύγκριση µε τις αναερόβιες συνθήκες), παρέχοντας 

στα οργανικά κλάσµατα των απορριµµάτων τις κατάλληλες αναλογίες αέρα 

και υγρασίας. Αυτό οδηγεί στη διαπίστωση ότι, στο περιβάλλον ενός χώρου διά-

θεσης, η έννοια της in situ (στο φυσικό χώρο) αερόβιας βιοαποικοδόµησης των 

απορριµµάτων πρέπει να αποτιµηθεί παγκοσµίως [35]. 

Για την πλήρη µετατροπή των αναερόβιων συνθηκών ενός Χ∆Α ή ΧΥΤΑ 

σε αερόβιες, απαιτείται ένας αριθµός ενεργειών. Αυτά είναι : 

 Αύξηση και διατήρηση της υγρασίας στον ΧΥΤΑ σε επίπεδο 40 – 
70%. 

 Επικάλυψη της µάζας των απορριµµάτων. 

 Εγκατάσταση µιας πηγής οξυγόνου στον ΧΥΤΑ έτσι ώστε hι µικροβια-

κή δραστηριότητα να γίνεται κάτω από αερόβιες συνθήκες. 

 Αύξηση της θερµοκρασίας στο σώµα των απορριµµάτων σε τέτοιο ε-

πίπεδο και για χρονικό διάστηµα ώστε να εξολοθρευτούν οι παθογόνοι 

µικροοργανισµοί. 

 Η διατήρηση της θερµοκρασίας σε τιµές 130 -150 οF ( 55-65 οC), για 

την υποστήριξη της αερόβιας αποδόµησης. 

 Η παρακολούθηση των διαφόρων συνδυασµών του ποσοστού οξυ-

γόνου, της υγρασίας και της θερµοκρασίας, και η αλλαγή των συν-

δυασµών για τη διατήρηση της αερόβιας αποδόµησης. 
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Εργαστηριακά πειράµατα, περιλαµβάνοντας και αυτά που διεξήχθησαν 

στο University of South Florida [35], έχουν αποδείξει ότι σε αερόβιο περιβάλλον, 

βακτήρια µετατρέπουν τη βιοαποικοδοµήσιµη µάζα των απορριµµάτων και των 

άλλων οργανικών συστατικών σε διοξείδιο του άνθρακα και νερό κυρίως, αντί για 

µεθάνιο, µε ένα οργανικό υλικό να παραµένει υπόλοιπο (χούµος). Επιπλέον, η 

ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων µέσα από τη µάζα των απορριµµάτων 

βελτιώνει την αποικοδόµησή τους, µέσω της ανακύκλωσης της υγρασίας, ενώ 

θρεπτικά στοιχεία είναι συνεχώς διαθέσιµα στους αερόβιους µικροοργανι-

σµούς που αναπτύσσονται στα απορρίµµατα. Έτσι, οι συγκεντρώσεις των ορ-

γανικών ρυπαντών που συναντώνται συνήθως στα ώριµα στραγγίσµατα 

(VOCs), όπως για παράδειγµα το τολουόλιο, το µεθυλιωµένο χλωρίδιο, η µέ-

θυλαίθυλκετόνη (ΜΕΚ) και το BOD (δείκτης ισχύος των στραγγισµάτων), 

µπορούν να µειωθούν πολύ γρήγορα σε σύγκριση µε τις αναερόβιες συνθή-

κες. Επιπροσθέτως, µπορεί να µειωθεί ο συνολικός όγκος των στραγγισµά-

των που θα επεξεργαστεί .  

Πιο συγκεκριµένα στα πειράµατα του University of South Florida, διαπι-

στώθηκε ότι τα αερόβια συστήµατα παρουσίασαν κατά ένα ποσοστό 45% µεγα-

λύτερη µείωση όγκου σε σχέση µε τα αναερόβια συστήµατα. Σύµφωνα µε ανα-

φορές, πολλές ευρωπαϊκές και ασιατικές χώρες αξιολογούν αυτή την προσέγ-

γιση και έχουν ξεκινήσει τις δικές τους µελέτες σχετικά µε αερόβιους χώρους 

διάθεσης απορριµµάτων. Υπό αυτές τις συνθήκες, ο χώρος διάθεσης αποτελεί ο 

ίδιος ως ένα µεγάλο, κλειστό δοχείο ή αερόβιο σύστηµα, και µπορεί να λειτουρ-

γήσει ως ένα κελί που επιτρέπει τη διαχείριση των στραγγισµάτων και του αερίου 

του χώρου διάθεσης (LFG-Landfill Gas) ενώ παρέχει τη δυνατότητα ανακύκλωσης 

υλικών των ενταφιασµένων απορριµµάτων.  

Τα σηµαντικότερα οφέλη είναι:  

• Η ποιότητα των στραγγισµάτων βελτιώνεται θεαµατικά και πιο γρήγορα σε 

σχέση µε τις αναερόβιες συνθήκες, προσφέροντας αξιοσηµείωτα οικονοµικά 

οφέλη αφού δεν απαιτεί δευτερεύουσα επεξεργασία 

•    Η παραγωγή µεθανίου µειώνεται και εποµένως περιορίζεται το φαινόµενο 

αύξησης της θερµοκρασίας του πλανήτη 

• Επιτυγχάνεται σταθεροποίηση των απορριµµάτων, καθιστώντας δυνατή την 
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επιστροφή τους σε ολοκληρωµένους χώρους διάθεσης για άλλες χρήσεις σε 

πιο σύντοµη περίοδο 

• Η τεχνολογία είναι αποδοτική από άποψη κόστους, απλή στην κατα-

σκευή και στη λειτουργία, επιτρέποντας µία πληθώρα επιλογών όσον αφο-

ρά τα υλικά των σωληνώσεων και των εξαρτηµάτων 

12.8.2 Λεπτοµέρειες των αερόβιων συστηµάτων  

Η διαδικασία της αερόβιας ελεγχόµενης εναπόθεσης ή αποκατάστασης 

απορριµµάτων περιλαµβάνει την εγκατάσταση ενός πλέγµατος πηγαδιών ει-

σαγωγής αέρα, και πηγαδιών εισαγωγής νερού ή υγρασίας σε όλη την έκταση 

του ΧΥΤΑ. Η ποσότητα του νερού και του οξυγόνου (σε µορφή συµπιεσµένου 

αέρα) που εισάγονται στη µάζα των απορριµµάτων, ελέγχεται από ένα εξελιγ-

µένο αυτοµατοποιηµένο σύστηµα ελέγχου, το οποίο δίνει εντολές µε βάση τις 

τιµές θερµοκρασίας, ποσοστού οξυγόνου, ποσοστού υγρασίας που λαµβάνει 

από το σύστηµα παρακολούθησης. Το σύστηµα παρακολούθησης µπορεί ε-

κτός των άλλων να παρακολουθεί τη δηµιουργία ή την παραγωγή αερίων µέ-

σα στο σώµα του ΧΥΤΑ, ως µια ένδειξη του τύπου της αποδόµησης που 

πραγµατοποιείται. Για παράδειγµα, η παρουσία και οι υψηλές συγκεντρώσεις 

µεθανίου στη µάζα των απορριµµάτων είναι µια ισχυρή ένδειξη του τύπου της 

µικροβιακής δραστηριότητας. 

Είναι αναγκαίο βέβαια να καθοριστούν οι συνθήκες µέσα στον ΧΥΤΑ, οι 

οποίες προωθούν και διατηρούν κυρίως  την αερόβια αποδόµηση των απορ-

ριµµάτων [35].  

Το ποσοστό υγρασίας στα απορρίµµατα παρακολουθείται και διατη-

ρείται σε ποσοστό 40 έως 70 %, προσθέτοντας επιπλέον νερό στη µάζα τους. 

Κατά προτίµηση, το νερό που προστίθεται περιλαµβάνει στραγγίσµατα που 

συλλέγονται από το ΧΥΤΑ. Τα στραγγίσµατα που δεν χρησιµοποιούνται κατά 

τη διάρκεια της αερόβιας αποδόµησης κινούνται κατάντη προς το σύστηµα 

συλλογής των στραγγισµάτων ή τα πηγάδια ανάκτησης  στραγγισµάτων, α-

ντλούνται στην δεξαµενή αποθήκευσης και ανακυκλοφορούνται στη µάζα των 

απορριµµάτων.  Ένα επιπλέον όφελος της ανακυκλοφορίας είναι το ότι ελατ-

τώνεται σηµαντικά το κόστος επεξεργασίας ή διάθεσης των συλλεγόµενων 

στραγγισµάτων. Για ΧΥΤΑ που δε διαθέτουν σύστηµα συλλογής των στραγγι-
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σµάτων µπορούν να τοποθετηθούν οριζόντια ή κάθετα πηγάδια ανάκτησης 

στραγγισµάτων, σε σηµεία όπου αναµένεται η συσσώρευση των στραγγισµά-

των.  Μια επιπλέον ποσότητα νερού πρέπει να είναι διαθέσιµη έτσι ώστε να 

διατηρείται η απαιτούµενη υγρασία στη µάζα του ΧΥΤΑ.  

Ένα παράδειγµα συστήµατος εισαγωγής υγρασίας είναι αυτό στο ο-

ποίο η πηγή της υγρασίας είναι τα στραγγίσµατα που συλλέγονται από το σύ-

στηµα συλλογής στραγγισµάτων και οδηγούνται σε µια δεξαµενή προσωρινής 

αποθήκευσης µέσω µιας γραµµής παροχής. Οι συσκευές ελέγχου, όπως οι 

ηλεκτρικές σωληνοειδείς βαλβίδες, µπορούν να τοποθετηθούν σε αυτή τη 

γραµµή έτσι ώστε να γεµίζει αυτόµατα η δεξαµενή όποτε χρειάζεται. Ακόµα 

και η δεξαµενή όµως µπορεί να έχει αισθητήρες κατώτερου και / ή ανώτερου 

επιπέδου στάθµής, έτσι ώστε να ξεκινά και να σταµατά  αυτόµατα το γέµισµά 

της. Στη δεξαµενή εγκαθίσταται και µια γραµµή προσθήκης, έτσι ώστε να 

προστίθονται στο σύστηµα και  άλλα υγρά όπως θρεπτικά σε υγρή µορφή, 

διαµέσου της δεξαµενής προσωρινής αποθήκευσης. Ακόµη, µια παροχή νε-

ρού µπορεί να συνδεθεί στο σύστηµα στην περίπτωση που το σύστηµα συλ-

λογής των στραγγισµάτων δεν παρέχει αρκετή ποσότητα στραγγισµάτων για 

τη διατήρηση της υγρασίας στα επιθυµητά επίπεδα. Είναι προτιµότερο η ε-

ναλλακτική παροχή νερού να περιλαµβάνει έναν ταµιευτήρα ή µια λίµνη ειδικά 

για αυτό τον σκοπό. Η προσθήκη του νερού στη δεξαµενή ελέγχεται και αυτή 

ηλεκτρονικά µέσω σωληνοειδών βαλβίδων και αντλιών 

Το ποσοστό του οξυγόνου στη µάζα των απορριµµάτων παρακολου-

θείται και αυτό, και οξυγόνο εισάγεται για να προωθήσει και να διατηρήσει κυ-

ρίως την αερόβια αποδόµηση. Το οξυγόνο συνήθως εισάγεται στη µάζα των 

απορριµµάτων υπό τη µορφή συµπιεσµένου αέρα, µέσω ειδικών πηγαδιών 

εισαγωγής (air injection wells), έτσι ώστε το ποσοστό του οξυγόνου να διατη-

ρείται πάνω από 0 %. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται ότι παρέχεται αρκετό 

οξυγόνο για τη διατήρηση της αερόβιας αποδόµησης. 

Τα πηγάδια εισαγωγής αέρα µπορεί να είναι οριζόντια ή κάθετα. Τα ο-

ριζόντια πηγάδια είναι πολλές φορές προτιµότερα από τα κάθετα, επειδή 

προσεγγίζουν καλύτερα τη ρύπανση που κινείται οριζόντια, ή επειδή φτάνουν 

σε υπεδάφιες περιοχές χωρίς να καταστρέφουν επίγειες κατασκευές. Όταν 

µάλιστα πρόκειται να επαναχρησιµοποιηθεί η γη, τα οριζόντια πηγάδια µειώ-
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νουν τους περιορισµούς µε το να ελαχιστοποιούν τα ίχνη της εξυγίανσης. Η 

διάνοιξη οριζοντίων πηγαδιών αναπτύχθηκε αρχικά για την ανάκτηση πετρε-

λαίου, την τοποθέτηση µηχανισµών, την εξόρυξη και την αφαίρεση του νερού 

κατά τη διάρκεια κατασκευών. Τροποποιήθηκε για τη βιοµηχανία εξυγίανσης 

περιβάλλοντος στα τέλη της δεκαετίας του 1980 και αρχές του 1990. Το µήκος 

των οριζοντίων πηγαδιών µπορεί να φτάσει και τα 300 m.  

Σε αντίθεση όµως από τα κάθετα πηγάδια, τα οριζόντια πηγάδια ίσως 

είναι πιθανότερο να καταρρεύσουν αφού θα χρειαστεί σταθεροποίηση του ε-

δάφους αν αυτό είναι υγρό. Επιπροσθέτως, τα οριζόντια πηγάδια περιορίζο-

νται από το βάθος.  Αυτό συµβαίνει επειδή ο µηχανισµός εντοπισµού της κα-

τεύθυνσης συνήθως µειώνεται µε την αύξηση του βάθους εγκατάστασης, και 

µπορεί να επηρεαστεί από τις υδρογεωλογικές συνθήκες. Τα περισσότερα ε-

γκατεστηµένα οριζόντια πηγάδια βρίσκονται σε βάθος µικρότερο των 15 m. 

Παρόλα αυτά υπάρχουν ορισµένα πηγάδια που έχουν κατασκευαστεί βαθύτε-

ρα ( το βαθύτερο στα 70 m)   

Για ΧΥΤΑ που διαθέτουν σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων (LCS), εί-

ναι δυνατόν να τροποποιηθεί  το υπάρχον σύστηµα έτσι ώστε να παρέχει και 

οξυγόνο στη µάζα των απορριµµάτων. 

Κάποιος θα περίµενε ότι τα συστήµατα εισαγωγής οξυγόνου στους 

χώρους υγειονοµικής ταφής θα αντιµετώπιζαν συχνά προβλήµατα εξαιτίας της 

πυκνής φύσης των υλικών που εναποθέτονται (MSW) και του ποσοστού του 

χώµατος που περιέχεται σε όλους τους χώρους ταφής. Και οι δύο αυτοί πα-

ράγοντες δεν δηµιουργούν και τις ιδανικότερες συνθήκες για τη ροή του αέρα. 

Στην πραγµατικότητα, όµως, αυτό δεν συµβαίνει γιατί χρησιµοποιούνται οι τε-

χνολογίες του “Bioventing” που εδώ και  χρόνια εφαρµόζονται για την εισαγω-

γή αέρα σε αµµώδη και αργιλώδη εδάφη µε σχετικά µικρό κόστος. Γενικά, τα 

αστικά απορρίµµατα είναι πιο διαπερατά από αµµώδη και αργιλώδη εδάφη 

εξαιτίας της ανάµιξης των διαφόρων υλικών που περιέχουν και του ακανόνι-

στου σχήµατος τους ακόµη και µετά τη συµπίεση. Πράγµατι όµως, οι ΧΥΤΑ 

µπορούν να θεωρηθούν ως “δύσκολοι αντιδραστήρες” µε δυσκολία στην ανά-

δευση έτσι ώστε να ενισχυθούν οµογενείς συνθήκες  σε όλο τον όγκο τους. 

Άρα χρειάζονται συνήθως αρκετά πηγάδια και σωληνώσεις για τον έλεγχο των 

συνθηκών σε όλο το χώρο. 
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Η ικανότητα µεταφοράς αέρα σε µεµονωµένες ζώνες µέσα στον ΧΥΤΑ 

είναι ένας σηµαντικός µηχανισµός ελέγχου της διεργασίας της αερόβιας απο-

δόµησης. Γι’ αυτό το λόγο, η εισαγωγή αέρα περιβάλλοντος εξυπηρετεί δύο 

σκοπούς. Πρώτον, ο αέρας παρέχει οξυγόνο στη µάζα των απορριµµάτων, 

σε τέτοιες συγκεντρώσεις  ώστε να διατηρείται η αερόβια αποδόµηση. ∆εύτε-

ρον, ο έλεγχος του ρυθµού εισαγωγής αέρα  στον ΧΥΤΑ είναι µια καλή µέθο-

δος για τον έλεγχο της θερµοκρασίας στον ΧΥΤΑ..Ο αέρας έχει διπλή επίδρα-

ση στη θερµοκρασία. Η ροή αέρα στη µάζα των απορριµµάτων ενεργεί ως 

µέσο µεταφοράς της θερµότητας που παράγεται µέσα στον ΧΥΤΑ, έξω από 

αυτόν. Η θερµότητα αυτή παράγεται κυρίως από τη µικροβιακή δραστηριότητα 

στα υλικά των απορριµµάτων. Έτσι, περισσότερος αέρας εισάγεται στα α-

πορρίµµατα για την ελάττωση της θερµοκρασίας. 

Ακόµη, το επιπλέον οξυγόνο που εισάγεται τείνει να εξολοθρεύσει τα 

εναποµείναντα µικρόβια, µια και δεν επιζούν κάτω από αερόβιες συνθήκες. 

Αφού εξοντώνονται τα αερόβια µικρόβια, δε θα παράγουν επιπλέον θερµότη-

τα, γεγονός που συντελεί και αυτό στην ελάττωση της θερµοκρασίας.  

Η ικανότητα µεταφοράς υγρασίας σε µεµονωµένες ζώνες µέσα στον 

ΧΥΤΑ είναι  και αυτός ένας σηµαντικός µηχανισµός ελέγχου της διεργασίας 

της αερόβιας αποδόµησης. Ένα ποσοστό υγρασίας της τάξεως του 40 %, εί-

ναι απαραίτητο για γρήγορη αερόβια αποδόµηση. Η µικροβιακή δραστηριότη-

τα, και κατά συνέπεια η βιοαποικοδόµηση, επιβραδύνεται κατά πολλές τάξεις 

µεγέθους αν η υγρασία είναι κάτω από 40 %.Αν κατέβει κάτω από 20 %, η 

αποδόµηση σταµατάει. Η ECS (Environmental Control Systems) υποστηρίζει 

πως το ιδανικό ποσοστό υγρασίας για την αερόβια αποδόµηση είναι 60 %. 

Αυτό το ποσοστό υγρασίας επιτρέπει την επαρκή διάχυση του οξυγόνου δια-

µέσου των απορριµµάτων για την ενίσχυση της γρήγορης αερόβιας αποδό-

µησης. Συµπερασµατικά, αν το ποσοστό υγρασίας είναι πολύ χαµηλό, ο ΧΥ-

ΤΑ είναι ξηρός και υπερισχύει η αναερόβια αποδόµηση. Αντιθέτως, αν το πο-

σοστό υγρασίας είναι πολύ υψηλό, παρεµποδίζεται η διάχυση του οξυγόνου 

και περιορίζεται η αερόβια αποδόµηση. 

Οι µετρήσεις της υγρασίας µπορεί να γίνουν µε απευθείας δειγµατολη-

ψία του υλικού του χώρου ταφής, µέσω πηγαδιών δειγµατοληψίας, και βάση 

υπολογισµών καθορίζεται η ποσότητα του νερού και των στραγγισµάτων που 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12Ο  ∆ιαχείριση του Βιοαερίου
 

 
 

ΓΕΝΕΙΑΤΑΚΗΣ ΜΑΝΟΛΗΣ – ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

205

πρέπει να προστεθεί, ώστε να διατηρηθεί το ποσοστό υγρασίας στα επιθυµη-

τά επίπεδα. Ένας άλλος τρόπος εκτίµησης του ποσοστού υγρασίας στα α-

πορρίµµατα είναι η παρακολούθηση του ρυθµού παραγωγής στραγγισµάτων 

και του ποσοστού υγρασίας των αερίων. 

Τα πηγάδια εισαγωγής υγρασίας δεν εκτείνονται βαθιά µέσα στον  ΧΥ-

ΤΑ και έχουν ένα σχετικά µακρύ τµήµα διαχυτήρων, έτσι ώστε η υγρασία ή το 

νερό που εισάγονται µέσω αυτών, να διηθούνται κυρίως οµοιόµορφα διαµέ-

σου της µάζας των απορριµµάτων. Από την άλλη µεριά, τα πηγάδια εισαγω-

γής αέρα  είναι µακριά, εκτείνονται σχεδόν µέχρι τον πυθµένα του ΧΥΤΑ, και 

περιλαµβάνουν ένα σχετικά µικρό τµήµα διαχυτήρων έτσι ώστε ο αέρας που 

αρχικά εισάγεται κοντά στον πυθµένα να διαχέεται οµοιόµορφα στα απορρίµ-

µατα και τελικά να αποµακρύνεται από την κορυφή του ΧΥΤΑ. (Εικόνα 12-8). 

Αυτή η κίνηση του αέρα, όπως προαναφέρθηκε, αποµακρύνει τη θερµότητα 

που παράγεται στο χώρο. 

Τα πηγάδια αυτά, κατασκευάζονται συνήθως από υλικά χαµηλού βά-

ρους, όπως το PVC και είναι κυρίως κούφια. Σκεπάζονται µε ειδικά πώµατα, 

και µπορούν να τους προσαρµοστούν µετρητές (κυρίως στα πηγάδια εισαγω-

γής υγρασίας), για παράδειγµα θερµότητας. Με την ίδια λογική, συµβατικοί 

αισθητήρες αερίων µπορούν να τοποθετηθούν στα πηγάδια εισαγωγής αέρα, 

για την παρακολούθηση των συγκεντρώσεων  συγκεκριµένων αερίων στη µά-

ζα των απορριµµάτων. 

Για τα πηγάδια εισαγωγής δεν υπάρχει κανένας περιορισµός για το υ-

λικό τους, το σχήµα ή τη διάταξη τους. Για παράδειγµα, και τα µεταλλικά πη-

γάδια µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην αερόβια αποδόµηση. 

Η θερµοκρασία  που επικρατεί στη µάζα των απορριµµάτων είναι ένας 

σηµαντικός παράγοντας στην ενίσχυση και τη διατήρηση της αερόβιας απο-

δόµησης. Το ιδανικό εύρος είναι από 130 – 150 οF ή 55 – 65 οC και µπορεί να 

επιτευχθεί µε πολλούς τρόπους, αλλά κυρίως ελέγχεται από την εισαγωγή αέ-

ρα στον ΧΥΤΑ. Η θερµοκρασία µπορεί ακόµα να ελεγχθεί από ποσοστό υ-

γρασίας. 

 Παρόλα αυτά, το σύστηµα αντιδρά πολύ γρηγορότερα στις αλλαγές του 

ποσοστού του  οξυγόνου ή του αέρα. Είναι ακόµα επιθυµητό να ανυψωθεί και 

να διατηρηθεί η θερµοκρασία στον ΧΥΤΑ σε επίπεδα ικανά να εξολοθρεύσουν 
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τους επιβλαβείς παθογόνους µικροοργανισµούς που υπάρχουν στα απορρίµ-

µατα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 12-8:  Αερόβια αποκατάσταση ΧΥΤΑ [35] 

 Για παράδειγµα, για την εξολόθρευση των παθογόνων απαιτούνται 

θερµοκρασίες πάνω από τους   135 οF ή 57  οC, ενώ στη θερµοκρασία των 

155 οF ή 68 οC οι παθογόνοι µικροοργανισµοί πεθαίνουν σε διάστηµα λίγων 

ηµερών. 

Όπως προαναφέρθηκε, ο έλεγχος του ρυθµού εισαγωγής αέρα  στον 

ΧΥΤΑ είναι µια καλή µέθοδος για τον έλεγχο της θερµοκρασίας στον ΧΥΤΑ..Ο 

αέρας έχει διπλή επίδραση στη θερµοκρασία. Η ροή αέρα στη µάζα των α-

πορριµµάτων ενεργεί ως µέσο µεταφοράς της θερµότητας που παράγεται µέ-

σα στον ΧΥΤΑ, έξω από αυτόν. Η θερµότητα αυτή παράγεται κυρίως από τη 

µικροβιακή δραστηριότητα στα υλικά των απορριµµάτων. Έτσι, περισσότερος 

αέρας εισάγεται στα απορρίµµατα για την ελάττωση της θερµοκρασίας. 

Ακόµη, το επιπλέον οξυγόνο που εισάγεται τείνει να εξολοθρεύσει τα 

εναποµείναντα µικρόβια, µια και δεν επιζούν κάτω από αερόβιες συνθήκες. 

Αφού εξοντώνονται τα αερόβια µικρόβια, δε θα παράγουν επιπλέον θερµότη-

τα, γεγονός που συντελεί και αυτό στην ελάττωση της θερµοκρασίας. Αν η 

θερµοκρασία του συστήµατος είναι πολύ χαµηλή, µειώνεται η ποσότητα του 
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αέρα που εισάγεται στο σύστηµα, έτσι ώστε η θερµότητα που παράγεται από 

τη µικροβιακή δραστηριότητα (αερόβια ή αναερόβια) να µην εξανεµιστεί γρή-

γορα, και τελικά να αυξηθεί η θερµοκρασία στη µάζα των απορριµµάτων. 

Η θερµοκρασία ακόµη παρακολουθείται επειδή αποτελεί µια ένδειξη 

ολοκληρωµένης ή σταθεροποιηµένης βιοαποικοδόµησης. Μείωση στη θερµο-

κρασία του ΧΥΤΑ παρά την αύξηση των επιπέδων οξυγόνου είναι ένδειξη ότι 

η διαδικασία της αποδόµησης έχει σχεδόν τελειώσει και ότι το βιοαποικοδο-

µήσιµο κλάσµα των απορριµµάτων έχει σταθεροποιηθεί. Στο σηµείο αυτό, τα 

απορρίµµατα έχουν λιπασµατοποιηθεί και ο ΧΥΤΑ έχει σταθεροποιηθεί. Πε-

ραιτέρω παρακολούθηση του ΧΥΤΑ µπορεί να µην χρειαστεί. 

Το CH4 είναι ένα βασικό παραπροϊόν της αναερόβιας αποδόµησης. Αν 

η περιεκτικότητα του βιοαερίου σε µεθάνιο διατηρείται  σε επίπεδα του 10 % 

κατ΄ όγκο και δεν εντοπιστούν έντονες οσµές από τα παραπροϊόντα, τότε αυτό 

δείχνει πως επικρατεί αερόβια αποδόµηση, ιδιαίτερα αν αέρας ή οξυγόνο 

τροφοδοτείται στο σύστηµα και η συγκέντρωση του οξυγόνου είναι πάνω από 

0 % κατ’ όγκο. Αν όµως οι συγκεντρώσεις του µεθανίου πλησιάζουν  το 50 % 

κατ’ όγκο, τότε η µικροβιακή δραστηριότητα είναι κυρίως αναερόβια. 

Η διαδικασία της αερόβιας ταφής ή αποκατάστασης των απορριµµάτων 

περιλαµβάνει ακόµα και την προσθήκη θρεπτικών µέσω πηγαδιών εισαγω-

γής για την ενίσχυση της αερόβιας αποδόµησης. Για παράδειγµα κάθε συν-

δυασµός αζώτου, φωσφόρου και πηγών άνθρακα µπορεί να εισαχθεί στο σύ-

στηµα για τη διατήρηση των βέλτιστων επιπέδων µικροβιακής ανάπτυξης για 

την αερόβια αποδόµηση. Βέβαια, και τα αερόβια µικρόβια δύναται να προστε-

θούν µέσω του συστήµατος των πηγαδιών. Έχει βρεθεί πως ο επιθυµητός 

λόγος συγκεντρώσεων άνθρακα προς άζωτο κυµαίνεται από C/N = 20:1 – 
50:1. Γενικότερα όµως στην βιοαποικοδόµηση η απαιτούµενη αναλογία άν-

θρακα / αζώτου /φωσφόρου είναι C / N / P = 100 / 10/ 1 [9]. 

Κατά τη διάρκεια λειτουργίας των αερόβιων συστηµάτων πρέπει να µε-

τρούνται στο πεδίο η υγρασία των απορριµµάτων, η θερµοκρασία και οι συ-

γκεντρώσεις των αερίων που εξέρχονται ( VOCs, CO2, O2, και CH4), για να 

είναι βέβαιο πως οι αερόβιες λειτουργίες είναι επαρκείς και ασφαλείς. Απαραί-

τητες είναι και αναλύσεις των στραγγισµάτων συµπεριλαµβανοµένων του pH, 

την ειδικής αγωγιµότητας, του BOD, των µετάλλων και των VOCs. 
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Πρέπει να σηµειωθεί, όµως, πως δεν είναι δυνατόν να επιτευχθούν 

πλήρως αερόβιες συνθήκες σε όλο τον ΧΥΤΑ, αλλά είναι σηµαντικό οι επικρα-

τούσες συνθήκες να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στις ιδανικές συνθήκες. 

Χωρίς αµφιβολία, ορισµένες από τις διεργασίες θα παραµένουν αναερόβιες, 

αλλά αυτό µπορεί να περιοριστεί σε µέγεθος και έκταση µε την συνεχή παρα-

κολούθηση των αερόβιων συνθηκών. 

  

12.8.3 Αερόβια βιοεξυγίανση σε συνδυασµό µε εξαγωγή ατµών    
           (Bioventing και SVE) 

12.8.3.1 Γενική περιγραφή της τεχνολογίας SVE  

Στη µέθοδο αυτή ισχύουν όλες οι αρχές των αερόβιων συστηµάτων 

που συζητήθηκαν παραπάνω αλλά επιπλέον εφαρµόζεται και η τεχνολογία 

της άντλησης των ατµών του εδάφους (Soil Vapor Extraction – SVE), για την 

αποµάκρυνση των πτητικών οργανικών ενώσεων (VOCs) που συναντώνται 

στη µάζα των απορριµµάτων. 

Η εξαγωγή των ατµών του εδάφους, είναι µια in situ τεχνολογία εξυγίαν-

σης της ακόρεστης ζώνης ρυπασµένων εδαφών, στην οποία  χρησιµοποιείται 

κενό το οποίο προκαλεί ελεγχόµενη ροή αέρα  για την αποµάκρυνση πτητικών 

και ορισµένων ηµιπτητικών ρυπαντών από το έδαφος. Το αέριο που αποµα-

κρύνεται από το έδαφος µπορεί να επεξεργαστεί ή να καταστραφεί ανάλογα 

µε τις  ισχύουσες διατάξεις εκποµπών αερίων. Συνήθως η επεξεργασία του 

αέρα που αντλείται γίνεται µε φίλτρα ενεργού άνθρακα [36]. 

Για την άντληση των ατµών χρησιµοποιούντα συνήθως κάθετα πηγά-

δια µε βάθος 1,5 µέτρο ή και µεγαλύτερο (έχουν εφαρµοστεί επιτυχώς και σε 

βάθη 91 µέτρων). Εκτός από τα κάθετα πηγάδια µπορούν να χρησιµοποιη-

θούν και οριζόντια πηγάδια εγκατεστηµένα σε τάφρους ή σε οριζόντια ορύγ-

µατα, αν το επιβάλουν οι συνθήκες της περιοχής. 

Επίσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν καταθλιπτικές αντλίες υπογείου 

νερού, για την αποφυγή ή την ελάττωση της ανόδου του υπογείου νερού που 

προκαλείται από κενό ή ακόµα και για την αύξηση του βάθους της ακόρεστης 

ζώνης. 

Οι οµάδες των ρυπαντών στις οποίες στοχεύει  η in situ SVE είναι οι 

VOCs και ορισµένα καύσιµα. Η τεχνολογία συνήθως εφαρµόζεται µόνο σε 
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πτητικές ενώσεις µε σταθερά του νόµου του Henry µεγαλύτερη από 0,01 ή 

τάση ατµών µεγαλύτερη από 0,5 mm Hg. 

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν την τεχνολογία αυτή είναι : 
 

 Ύπαρξη ρυπαντών µε χαµηλή τάση ατµών. 
 Εδάφη µε υψηλά ποσοστά λεπτόκοκκων υλικών και υψηλό βαθµό κο-

ρεσµού, απαιτούν υψηλότερη πίεση κενού και παρεµποδίζουν τη λει-

τουργία του συστήµατος. 
 Εδάφη µε µεταβλητή διαπερατότητα και διαστρωµάτωση, προκαλούν 

ακανόνιστη ροή των αερίων από τη ρυπασµένη περιοχή. 
 Εδάφη µε υψηλό ποσοστό οργανικών ή πολύ ξηρά, έχουν ισχυρή ρο-

φητική ικανότητα των VOCs, γεγονός που µειώνει τους ρυθµούς απο-

µάκρυνσης. 
 Η τεχνολογία SVE  δεν είναι αποτελεσµατική στην κορεσµένη ζώνη, και 

σε εδάφη µε χαµηλή διαπερατότητα. 
 Η τεχνολογία SVE  δεν είναι αποτελεσµατική στην αποµάκρυνση µε-

τάλλων, PCBs και διοξινών. 
 

Μια εφαρµογή αερόβιας βιοεξυγίανσης σε συνδυασµό µε εξαγωγή α-

τµών είναι το σύστηµα BIOPUSTER. 
   

12.8.3.2  Η µέθοδος BIOPUSTER 

Για όλα σχεδόν τα οργανικά συστατικά η φυσική αποσύνθεση απαιτεί οξυ-

γόνο. Το πρόβληµα είναι να ρυθµιστεί η διαθεσιµότητα του οξυγόνου όπου είναι 

αυτό απαραίτητο για αποσύνθεση ή αποικοδόµηση. Πολλοί µικροοργανισµοί ε-

ξειδικεύονται στην αποσύνθεση υλικών που βιοδιασπώνται. Για αυτό το λόγο 

διαδικασίες αποσύνθεσης λαµβάνουν χώρα µόνο υπό αερόβιες συνθήκες, ό-

ταν δηλαδή υπάρχει οξυγόνο. Όταν οξυγόνο προστίθεται στο περιβάλλον 

αυτοί οι µικροοργανισµοί µπορούν να διασπάσουν τα βιοδιασπώµενα υλικά στα 

φυσικά τους στοιχειώδη τµήµατα, που είναι βασικά διοξείδιο του άνθρακα και νε-

ρό [3]. 
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Ακόµα και χρόνια έπειτα από το κλείσιµο τους, στους χώρους διάθεσης 

απορριµµάτων παράγονται δύσοσµα, µερικές φορές τοξικά και εκρηκτικά αέρια. 

Επιπροσθέτως, παράγονται στραγγίσµατα ρυπασµένα σε µεγάλο βαθµό µε ορ-

γανικές µολυσµατικές ουσίες θέτοντας κινδύνους για τους υπόγειους υδροφό-

ρους ορίζοντες. Αυτό συµβαίνει επειδή οργανικά απορρίµµατα διασπώνται στο 

χώρο διάθεσης από αναερόβιους µικροοργανισµούς. Η διαδικασία πραγµα-

τοποιείται πολύ αργά και απελευθερώνει τα ανεπιθύµητα συστατικά που ανα-

φέρθηκαν παραπάνω.   

Ένα από τα κύρια χαρακτηριστικά της αναερόβιας αποσύνθεσης είναι το 

µεθάνιο - ένα αέριο που εκτός του ότι είναι εκρηκτικό, είναι και εξαιρετικά επιβλα-

βές για την ατµόσφαιρα από τη στιγµή που συνεισφέρει στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου. Αντιθέτως, αποσύνθεση από αερόβιους µικροοργανισµούς πραγ-

µατοποιείται αισθητά πιο γρήγορα και είναι πολύ λιγότερο επιβλαβής για το 

περιβάλλον αφού παράγονται µόνο διοξείδιο του άνθρακα και νερό. Για τη δη-

µιουργία αερόβιων συνθηκών στο σώµα του χώρου διάθεσης, αέρας ή οξυγό-

νο πρέπει να εισαχθούν τεχνητά. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η διανοµή 

αέρα/ οξυγόνου πρέπει να γίνει οµοιόµορφα. 

Η µέθοδος BIOPUSTER (http:www.aga.com) είναι ένα σύστηµα ελεγχόµε-

νου αερισµού που έχει αναπτυχθεί για εµπλουτισµό µε οξυγόνο απορριµµά-

των ή ρυπασµένων εδαφών, έτσι ώστε να υποστούν βιολογική επεξεργασία. 

Στον εισαγόµενο αέρα εκτός από το οξυγόνο, προστίθεται υγρασία και θρεπτικά 

αν αυτό κριθεί αναγκαίο. Παρέχοντας στους µικροοργανισµούς που βρίσκονται 

οπουδήποτε στη φύση, οξυγόνο, νερό και θρεπτικές ουσίες, µπορεί να υπάρ-

ξει εγγύηση για φυσική αποσύνθεση. Η µέθοδος BIOPUSTER προκαλεί φυ-

σική, και µε εξαιρετική επιτάχυνση αποσύνθεση του οργανικού υλικού παρέ-

χοντας την απαιτούµενη ποσότητα οξυγόνου. 
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Εικόνα 12-9:  Το σύστηµα BIOPUSTER [3] 

 Τα πολλά πλεονεκτήµατα της µεθόδου BIOPUSTER καταδεικνύονται 

σε έναν αριθµό διαφορετικών σταδίων. Τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα παρέχουν 

σηµαντικά οικονοµικά οφέλη: 

 Σύντοµοι χρόνοι επεξεργασίας εξαιτίας της εισαγωγής οξυγόνου µε τεχνη-

τό τρόπο 

 Η µάζα µειώνεται µε µείωση της περιεχόµενης εργασίας 

 Ανακυκλώσιµα υλικά ανακτώνται µε ταξινόµηση 

 Μείωση του χώρου διάθεσης 

 Επέκταση του χρόνου λειτουργίας του χώρου διάθεσης 

 Απαιτούνται ελάχιστα µέτρα ασφαλείας 

Η µέθοδος αυτή της αερόβιας σταθεροποίησης εξασφαλίζει την πλήρη 

αδρανοποίηση των αποβλήτων µε µικρή κατανάλωση  ενέργειας. Η ανταλλαγή 

των αερίων εξασφαλίζεται µέσω πηγαδιών αερισµού, τα οποία είναι εφοδιασµέ-

να µε αεραντλίες. Η επιπλέον ποσότητα αέρα διατρυπά και αφυγραίνει το χώρο.        

Τα εκπεµπόµενα αέρια συλλέγονται και επεξεργάζονται µε σύστηµα ε-

λέγχου της αέριας ρύπανσης. Τα επιβλαβή αέρια αποµακρύνονται µε τη χρήση 

βιοφίλτρων, φίλτρων ενεργού άνθρακα ή καταλυτικές µεθόδους. Τα όρια των πε-
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ριοχών που υφίστανται επεξεργασία και το υπέδαφος, προστατεύονται από τις 

ανεξέλεγκτες εκποµπές βιοαερίου µε οπές απορρόφησης. Οι οπές τοποθετούνται 

η µια δίπλα στην άλλη σε σηµεία που αποτελούν φυσικά σύνορα µεταξύ του 

χώρου που υφίσταται επεξεργασία και του υπόλοιπου χώρου της χωµατερής. 

Τέλος ο αερισµός αυτής της ζώνης συµπεριφέρεται ως ένα φυσικό φίλτρο που 

προστατεύει τον υπόγειο υδροφόρο ορίζοντα από το χώρο επεξεργασίας. 

12.8.4 Εφαρµογή αερόβιας βιοαποκατάστασης στο Χ∆Α Πέρα  
          Γαλήνων 

Η µέθοδος αυτή έχει εφαρµοστεί πιλοτικά σε πολλούς Χ∆Α µε εντυπωσια-

κά αποτελέσµατα, γεγονός που την καθιστά µια ελπιδοφόρο και συµφέρουσα µέ-

θοδο αποκατάστασης [35]. Για να εφαρµοστεί, όµως, η µέθοδος αυτή στους Πέρα 

Γαλήνους είναι απαραίτητη αρχικά η εργαστηριακή και στη συνέχεια η πιλοτική 

εφαρµογή της, ώστε να οριστούν οι παράµετροι της αποδοτικής της λειτουργίας, 

γεγονός που απαιτεί χρήµα και χρόνο. Ακόµα, η έλλειψη τεχνογνωσίας, οι απαι-

τήσεις της νοµοθεσίας, αλλά και η δυσπιστία σε κάθε τι καινούριο καθιστούν την 

εφαρµογή της σχεδόν ουτοπική. 

 Το Εργαστήριο ∆ιαχείρισης Τοξικών και Επικίνδυνων Αποβλήτων του Πο-

λυτεχνείου Κρήτης προχωρά στην κατασκευή ενός ΧΥΤΑ εργαστηριακής κλίµα-

κας, για την προσοµοίωση και µελέτη της αποδόµησης των απορριµµάτων κάτω 

από ελεγχόµενες συνθήκες εισαγωγής αέρα και υγρασίας στη µάζα των απορ-

ριµµάτων, µε σκοπό την απόκτηση της απαραίτητης τεχνογνωσίας για την προώ-

θηση καινοτόµων τεχνολογιών αποκατάστασης Χ∆Α και ΧΥΤΑ. 
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13. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 
 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η  in – situ µέτρηση του βιοαερί-

ου σε Χ∆Α και ΧΥΤΑ και η εκτίµηση των ανεξέλεγκτων εκποµπών CH4. Για τις 

µετρήσεις επιλέχθηκε ο Χ∆Α στο Φόδελε Ηρακλείου, ένας από τους χιλιάδες 

ανεξέλεγκτους ή ηµιελεγχόµενους χώρους διάθεσης απορριµµάτων στην Ελ-

λάδα, σε µια προσπάθεια εύρεσης τρόπων µείωσης των δυσµενών επιπτώ-

σεων του σηµερινού τρόπου διαχείρισης των απορριµµάτων στον άνθρωπο 

και το περιβάλλον. 

Αρχικά, µετρήθηκε η σύσταση του βιοαερίου στο Χ∆Α µε τη χρήση του 

φορητού αναλυτή αερίων BE - DGA 3 και της δειγµατοληπτικής συσκευής 

Draeger. To βιοαέριο βρέθηκε να αποτελείται από CH4 σε ποσοστό 52 % κ.ό, 

από CO2 σε ποσοστό 47%, και από άλλα αέρια σε ποσοστό 1%. 

Στη συνέχεια µε βάση τις µετρήσεις του βιοαερίου εκτιµήθηκαν οι ανε-

ξέλεγκτες εκποµπές του CH4 µε τη χρήση των µοντέλων LandGem και Gas-

Sim. Τα µοντέλα έδωσαν σχεδόν τα ίδια αποτελέσµατα, µε το µοντέλο Gas-

Sim να δίνει περίπου 3% περισσότερες εκποµπές. Έπειτα, µε τη χρήση του 

µοντέλου Landgem, υπολογίστηκε η υποθετική µείωση των εκποµπών CH4 µε 

βάση τα όσα περιλαµβάνει η Οδηγία 99 / 31/ EU.  

 Τα σενάρια που µελετήθηκαν και τα αποτελέσµατά τους ήταν : 

1. Η µείωση των ζυµώσιµων κατά 25 % προκάλεσε µείωση των 

ανεξέλεγκτων εκποµπών CH4  της τάξεως του13,5 % 

2. Η µείωση των ζυµώσιµων κατά 50 % προκάλεσε µείωση των 

ανεξέλεγκτων εκποµπών CH4 της τάξεως του  22,3 % 

3. Η µείωση των ζυµώσιµων κατά 65 % προκάλεσε µείωση των 

ανεξέλεγκτων εκποµπών CH4 της τάξεως του 27,6 % 

4. Η ταυτόχρονη µείωση των ζυµώσιµων κατά 65 % και του χαρ-

τιού κατά 30 % προκάλεσαν µείωση των ανεξέλεγκτων εκπο-

µπών CH4 της τάξεως του 46% 

5. Η ταυτόχρονη µείωση των ζυµώσιµων κατά 65 % και του χαρ-

τιού κατά 65 % προκάλεσαν µείωση των ανεξέλεγκτων εκπο-

µπών CH4 της τάξεως του 68,2% 
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Ακόµα αποδείχθηκε πως η σχέση ανάµεσα στη µείωση της ποσότητας 

των ζυµώσιµων και στη µείωση των εκποµπών CH4 είναι γραµµική.  

Το συµπέρασµα που εξάγεται από τα παραπάνω είναι πως η εφαρµο-

γή της οδηγίας αυτής, θα µειώσει αρκετά τις εκποµπές του CH4, µειώνοντας 

τη συνεισφορά της ταφής των απορριµµάτων στο φαινόµενο του θερµοκηπί-

ου. 

Εκτός, όµως, από τα υποθετικά σενάρια µείωσης των εκποµπών, εξε-

τάσαµε και τη δυνατότητα ανάκτησης ενέργειας από το Χ∆Α µε τη χρήση µιας 

µηχανής εσωτερικής καύσης. Τα αποτελέσµατα δεν ήταν θετικά, αφού η πα-

ραγωγή του βιοαερίου δεν είναι αρκετά µεγάλη ώστε να είναι η επένδυση 

βιώσιµη.  Άρα η ιδανικότερη λύση είναι η αποκατάσταση του Χ∆Α, που µεταξύ 

των άλλων περιλαµβάνει την τελική του κάλυψη, την εγκατάσταση συστήµα-

τος συλλογής του βιοαερίου και την καύση του σε πυρσό. ∆εν εξετάστηκε κα-

θόλου το σενάριο της παραγωγής θερµότητας από το βιοαέριο αφού στην πε-

ριοχή δεν υπάρχουν πιθανοί χρήστες της. 

Παρουσιάστηκε, βέβαια, και η καινοτόµος τεχνική της βιολογικής απο-

κατάστασης των Χ∆Α, αλλά η έλλειψη τεχνογνωσίας, οι απαιτήσεις της νοµοθε-

σίας, αλλά και η δυσπιστία σε κάθε τι καινούριο καθιστούν την εφαρµογή της σχε-

δόν ουτοπική. Για να εφαρµοστεί εµπορικά η τεχνική αυτή, πρέπει να γίνουν πολ-

λές εργαστηριακές και πιλοτικές µελέτες, ώστε να οριστούν επακριβώς οι βέλτι-

στες συνθήκες εφαρµογής της και να αποδειχθεί, χωρίς αµφισβήτηση, η αποδοτι-

κότητά της. Μέχρι τότε όµως, ας εφαρµοστούν τουλάχιστον οι καταξιωµένες τε-

χνικές αποκατάστασης των Χ∆Α και ΧΥΤΑ, για την ελαχιστοποίηση των δυσµε-

νών επιπτώσεων τους στον άνθρωπο και το περιβάλλον. 
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Οι εκποµπές CH4 από το Χ∆Α στους Πέρα Γαλήνους 
 

=========================================================== 
Model Parameters 

=========================================================== 
Lo : 68.00 m^3 / Mg ***** User Mode Selection *****                              
k : 0.0330 1/yr ***** User Mode Selection *****                                  
NMOC : 4000.00 ppmv ***** User Mode Selection *****                              
Methane : 52.0000 % volume                                                       
Carbon Dioxide : 48.0000 % volume                                                
                                                                                 
=========================================================== 

Landfill Parameters 
=========================================================== 
Landfill type : No Co-Disposal                                                   
Year Opened : 1992    Current Year : 2004  Closure Year: 2004                    
Capacity : 1000000 Mg                                                            
Average Acceptance Rate Required from                                            
Current Year to Closure Year : 0.00 Mg/year                             
                                                                                 
===========================================================                            

Model Results 
=========================================================== 
                                              Methane Emission Rate              
Year     Refuse In Place (Mg)            (Mg/yr)         (Cubic m/yr)            
=========================================================== 
1993         5.144E+04                  7.927E+01          1.188E+05             
1994         1.055E+05                  1.599E+02          2.397E+05             
1995         1.622E+05                  2.421E+02          3.630E+05             
1996         2.217E+05                  3.261E+02          4.887E+05             
1997         2.842E+05                  4.118E+02          6.173E+05             
1998         3.499E+05                  4.996E+02          7.489E+05             
1999         4.188E+05                  5.897E+02          8.839E+05             
2000         4.912E+05                  6.821E+02          1.022E+06             
2001         5.672E+05                  7.771E+02          1.165E+06             
2002         6.470E+05                  8.748E+02          1.311E+06             
2003         7.308E+05                  9.755E+02          1.462E+06             
2004         8.175E+05                  1.077E+03          1.615E+06             
2005         8.175E+05                  1.043E+03          1.563E+06             
2006         8.175E+05                  1.009E+03          1.512E+06             
2007         8.175E+05                  9.759E+02          1.463E+06             
2008         8.175E+05                  9.443E+02          1.415E+06             
2009         8.175E+05                  9.136E+02          1.369E+06             
2010         8.175E+05                  8.839E+02          1.325E+06             
2011         8.175E+05                  8.552E+02          1.282E+06             
2012         8.175E+05                  8.275E+02          1.240E+06             
2013         8.175E+05                  8.006E+02          1.200E+06             
2014         8.175E+05                  7.746E+02          1.161E+06             
2015         8.175E+05                  7.495E+02          1.123E+06             
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2016         8.175E+05                  7.252E+02          1.087E+06             
2017         8.175E+05                  7.016E+02          1.052E+06             
2018         8.175E+05                  6.788E+02          1.018E+06             
2019         8.175E+05                  6.568E+02          9.845E+05             
2020         8.175E+05                  6.355E+02          9.525E+05             
2021         8.175E+05                  6.149E+02          9.216E+05             
2022         8.175E+05                  5.949E+02          8.917E+05             
2023         8.175E+05                  5.756E+02          8.628E+05             
2024         8.175E+05                  5.569E+02          8.348E+05             
2025         8.175E+05                  5.388E+02          8.077E+05             
2026         8.175E+05                  5.213E+02          7.814E+05             
2027         8.175E+05                  5.044E+02          7.561E+05             
2028         8.175E+05                  4.880E+02          7.315E+05             
2029         8.175E+05                  4.722E+02          7.078E+05             
2030         8.175E+05                  4.569E+02          6.848E+05             
2031         8.175E+05                  4.420E+02          6.626E+05             
2032         8.175E+05                  4.277E+02          6.411E+05             
2033         8.175E+05                  4.138E+02          6.203E+05             
2034         8.175E+05                  4.004E+02          6.001E+05             
2035         8.175E+05                  3.874E+02          5.806E+05             
2036         8.175E+05                  3.748E+02          5.618E+05             
2037         8.175E+05                  3.626E+02          5.436E+05             
2038         8.175E+05                  3.509E+02          5.259E+05             
2039         8.175E+05                  3.395E+02          5.088E+05             
2040         8.175E+05                  3.285E+02          4.923E+05             
2041         8.175E+05                  3.178E+02          4.763E+05             
2042         8.175E+05                  3.075E+02          4.609E+05             
2043         8.175E+05                  2.975E+02          4.459E+05             
2044         8.175E+05                  2.878E+02          4.314E+05             
2045         8.175E+05                  2.785E+02          4.174E+05             
2046         8.175E+05                  2.695E+02          4.039E+05             
2047         8.175E+05                  2.607E+02          3.908E+05             
2048         8.175E+05                  2.522E+02          3.781E+05             
2049         8.175E+05                  2.441E+02          3.658E+05             
2050         8.175E+05                  2.361E+02          3.539E+05             
2051         8.175E+05                  2.285E+02          3.425E+05             
2052         8.175E+05                  2.211E+02          3.313E+05             
2053         8.175E+05                  2.139E+02          3.206E+05             
2054         8.175E+05                  2.069E+02          3.102E+05             
2055         8.175E+05                  2.002E+02          3.001E+05             
2056         8.175E+05                  1.937E+02          2.904E+05             
2057         8.175E+05                  1.874E+02          2.809E+05             
2058         8.175E+05                  1.813E+02          2.718E+05             
2059         8.175E+05                  1.755E+02          2.630E+05             
2060         8.175E+05                  1.698E+02          2.545E+05             
2061         8.175E+05                  1.643E+02          2.462E+05             
2062         8.175E+05                  1.589E+02          2.382E+05             
2063         8.175E+05                  1.538E+02          2.305E+05             
2064         8.175E+05                  1.488E+02          2.230E+05             
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2065         8.175E+05                  1.439E+02          2.158E+05             
2066         8.175E+05                  1.393E+02          2.087E+05             
2067         8.175E+05                  1.347E+02          2.020E+05             
2068         8.175E+05                  1.304E+02          1.954E+05             
2069         8.175E+05                  1.261E+02          1.891E+05             
2070         8.175E+05                  1.220E+02          1.829E+05             
2071         8.175E+05                  1.181E+02          1.770E+05             
2072         8.175E+05                  1.143E+02          1.713E+05             
2073         8.175E+05                  1.105E+02          1.657E+05             
2074         8.175E+05                  1.070E+02          1.603E+05             
2075         8.175E+05                  1.035E+02          1.551E+05             
2076         8.175E+05                  1.001E+02          1.501E+05             
2077         8.175E+05                  9.687E+01          1.452E+05             
2078         8.175E+05                  9.373E+01          1.405E+05             
2079         8.175E+05                  9.069E+01          1.359E+05             
2080         8.175E+05                  8.774E+01          1.315E+05             
2081         8.175E+05                  8.489E+01          1.272E+05             
2082         8.175E+05                  8.214E+01          1.231E+05             
2083         8.175E+05                  7.947E+01          1.191E+05             
2084         8.175E+05                  7.689E+01          1.153E+05             
2085         8.175E+05                  7.440E+01          1.115E+05             
2086         8.175E+05                  7.198E+01          1.079E+05             
2087         8.175E+05                  6.964E+01          1.044E+05             
2088         8.175E+05                  6.738E+01          1.010E+05             
2089         8.175E+05                  6.520E+01          9.772E+04             
2090         8.175E+05                  6.308E+01          9.455E+04             
2091         8.175E+05                  6.103E+01          9.148E+04             
2092         8.175E+05                  5.905E+01          8.851E+04             
2093         8.175E+05                  5.713E+01          8.564E+04             
2094         8.175E+05                  5.528E+01          8.286E+04             
2095         8.175E+05                  5.348E+01          8.017E+04             
2096         8.175E+05                  5.175E+01          7.757E+04             
2097         8.175E+05                  5.007E+01          7.505E+04             
2098         8.175E+05                  4.844E+01          7.261E+04             
2099         8.175E+05                  4.687E+01          7.026E+04             
2100         8.175E+05                  4.535E+01          6.797E+04             
2101         8.175E+05                  4.388E+01          6.577E+04             
2102         8.175E+05                  4.245E+01          6.363E+04             
2103         8.175E+05                  4.107E+01          6.157E+04             
2104         8.175E+05                  3.974E+01          5.957E+04             
2105         8.175E+05                  3.845E+01          5.764E+04             
2106         8.175E+05                  3.720E+01          5.576E+04             
2107         8.175E+05                  3.600E+01          5.395E+04             
2108         8.175E+05                  3.483E+01          5.220E+04             
2109         8.175E+05                  3.370E+01          5.051E+04             
2110         8.175E+05                  3.260E+01          4.887E+04             
2111         8.175E+05                  3.154E+01          4.728E+04             
2112         8.175E+05                  3.052E+01          4.575E+04             
2113         8.175E+05                  2.953E+01          4.426E+04             
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2114         8.175E+05                  2.857E+01          4.283E+04             
2115         8.175E+05                  2.764E+01          4.144E+04             
2116         8.175E+05                  2.675E+01          4.009E+04             
2117         8.175E+05                  2.588E+01          3.879E+04             
2118         8.175E+05                  2.504E+01          3.753E+04             
2119         8.175E+05                  2.423E+01          3.631E+04             
2120         8.175E+05                  2.344E+01          3.513E+04             
2121         8.175E+05                  2.268E+01          3.399E+04             
2122         8.175E+05                  2.194E+01          3.289E+04             
2123         8.175E+05                  2.123E+01          3.182E+04             
2124         8.175E+05                  2.054E+01          3.079E+04             
2125         8.175E+05                  1.987E+01          2.979E+04             
2126         8.175E+05                  1.923E+01          2.882E+04             
2127         8.175E+05                  1.860E+01          2.789E+04             
2128         8.175E+05                  1.800E+01          2.698E+04             
2129         8.175E+05                  1.742E+01          2.611E+04             
2130         8.175E+05                  1.685E+01          2.526E+04             
2131         8.175E+05                  1.630E+01          2.444E+04             
2132         8.175E+05                  1.577E+01          2.364E+04             
2133         8.175E+05                  1.526E+01          2.288E+04             
2134         8.175E+05                  1.477E+01          2.213E+04             
2135         8.175E+05                  1.429E+01          2.142E+04             
2136         8.175E+05                  1.382E+01          2.072E+04             
2137         8.175E+05                  1.338E+01          2.005E+04             
2138         8.175E+05                  1.294E+01          1.940E+04             
2139         8.175E+05                  1.252E+01          1.877E+04             
2140         8.175E+05                  1.211E+01          1.816E+04             
2141         8.175E+05                  1.172E+01          1.757E+04             
2142         8.175E+05                  1.134E+01          1.700E+04             
2143         8.175E+05                  1.097E+01          1.645E+04             
2144         8.175E+05                  1.062E+01          1.591E+04             
2145         8.175E+05                  1.027E+01          1.540E+04             
2146         8.175E+05                  9.938E+00          1.490E+04             
2147         8.175E+05                  9.616E+00          1.441E+04             
2148         8.175E+05                  9.304E+00          1.395E+04             
2149         8.175E+05                  9.002E+00          1.349E+04             
2150         8.175E+05                  8.709E+00          1.305E+04             
2151         8.175E+05                  8.427E+00          1.263E+04             
2152         8.175E+05                  8.153E+00          1.222E+04             
2153         8.175E+05                  7.888E+00          1.182E+04             
2154         8.175E+05                  7.632E+00          1.144E+04             
2155         8.175E+05                  7.385E+00          1.107E+04             
2156         8.175E+05                  7.145E+00          1.071E+04             
2157         8.175E+05                  6.913E+00          1.036E+04             
2158         8.175E+05                  6.689E+00          1.003E+04             
2159         8.175E+05                  6.471E+00          9.700E+03             
2160         8.175E+05                  6.261E+00          9.385E+03             
2161         8.175E+05                  6.058E+00          9.081E+03             
2162         8.175E+05                  5.861E+00          8.786E+03             
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2163         8.175E+05                  5.671E+00          8.501E+03             
2164         8.175E+05                  5.487E+00          8.225E+03             
2165         8.175E+05                  5.309E+00          7.958E+03             
2166         8.175E+05                  5.137E+00          7.699E+03             
2167         8.175E+05                  4.970E+00          7.449E+03             
2168         8.175E+05                  4.809E+00          7.208E+03             
2169         8.175E+05                  4.652E+00          6.974E+03             
2170         8.175E+05                  4.501E+00          6.747E+03             
2171         8.175E+05                  4.355E+00          6.528E+03             
2172         8.175E+05                  4.214E+00          6.316E+03             
2173         8.175E+05                  4.077E+00          6.111E+03             
2174         8.175E+05                  3.945E+00          5.913E+03             
2175         8.175E+05                  3.817E+00          5.721E+03             
2176         8.175E+05                  3.693E+00          5.535E+03             
2177         8.175E+05                  3.573E+00          5.356E+03             
2178         8.175E+05                  3.457E+00          5.182E+03             
2179         8.175E+05                  3.345E+00          5.014E+03             
2180         8.175E+05                  3.236E+00          4.851E+03             
2181         8.175E+05                  3.131E+00          4.693E+03             
2182         8.175E+05                  3.029E+00          4.541E+03             
2183         8.175E+05                  2.931E+00          4.394E+03             
2184         8.175E+05                  2.836E+00          4.251E+03             
2185         8.175E+05                  2.744E+00          4.113E+03             
2186         8.175E+05                  2.655E+00          3.979E+03             
2187         8.175E+05                  2.569E+00          3.850E+03             
2188         8.175E+05                  2.485E+00          3.725E+03             
2189         8.175E+05                  2.405E+00          3.604E+03             
2190         8.175E+05                  2.327E+00          3.487E+03             
2191         8.175E+05                  2.251E+00          3.374E+03             
2192         8.175E+05                  2.178E+00          3.265E+03             
2193         8.175E+05                  2.107E+00          3.159E+03             
2194         8.175E+05                  2.039E+00          3.056E+03             
2195         8.175E+05                  1.973E+00          2.957E+03             
2196         8.175E+05                  1.909E+00          2.861E+03             
2197         8.175E+05                  1.847E+00          2.768E+03             
2198         8.175E+05                  1.787E+00          2.678E+03             
2199         8.175E+05                  1.729E+00          2.591E+03             
2200         8.175E+05                  1.673E+00          2.507E+03             
2201         8.175E+05                  1.618E+00          2.426E+03             
2202         8.175E+05                  1.566E+00          2.347E+03             
2203         8.175E+05                  1.515E+00          2.271E+03             
                                                                                 

      
                                                                 
 

Οι εκποµπές CH4 από το Χ∆Α στους Πέρα Γαλήνους µε βάση το  
1ο Σενάριο µείωσης των ζυµώσιµων 
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=========================================================== 
Model Parameters 

=========================================================== 
Lo : 67 m^3 / Mg ***** User Mode Selection *****                              
k : 0.0330 1/yr ***** User Mode Selection *****                                  
NMOC : 4000.00 ppmv ***** User Mode Selection *****                              
Methane : 52.0000 % volume                                                       
Carbon Dioxide : 48.0000 % volume                                                
                                                                                 
=========================================================== 

Landfill Parameters 
=========================================================== 
Landfill type : No Co-Disposal                                                   
Year Opened : 1992    Current Year : 2004  Closure Year: 2004                    
Capacity : 1000000 Mg                                                            
Average Acceptance Rate Required from                                            
         Current Year to Closure Year : 0.00 Mg/year                             
                                                                                 
=========================================================== 

Model Results 
=========================================================== 

Methane Emission Rate 
Year     Refuse In Place (Mg)            (Mg/yr)         (Cubic m/yr)            
=========================================================== 
1993         4.683E+04                  7.196E+01          1.079E+05             
1994         9.598E+04                  1.452E+02          2.176E+05             
1995         1.476E+05                  2.198E+02          3.294E+05             
1996         2.018E+05                  2.959E+02          4.436E+05             
1997         2.579E+05                  3.725E+02          5.584E+05             
1998         3.160E+05                  4.497E+02          6.741E+05             
1999         3.762E+05                  5.277E+02          7.909E+05             
2000         4.386E+05                  6.064E+02          9.090E+05             
2001         5.034E+05                  6.862E+02          1.029E+06             
2002         5.705E+05                  7.672E+02          1.150E+06             
2003         6.403E+05                  8.494E+02          1.273E+06             
2004         7.118E+05                  9.319E+02          1.397E+06             
2005         7.118E+05                  9.016E+02          1.351E+06             
2006         7.118E+05                  8.723E+02          1.308E+06             
2007         7.118E+05                  8.440E+02          1.265E+06             
2008         7.118E+05                  8.166E+02          1.224E+06             
2009         7.118E+05                  7.901E+02          1.184E+06             
2010         7.118E+05                  7.645E+02          1.146E+06             
2011         7.118E+05                  7.396E+02          1.109E+06             
2012         7.118E+05                  7.156E+02          1.073E+06             
2013         7.118E+05                  6.924E+02          1.038E+06             
2014         7.118E+05                  6.699E+02          1.004E+06             
2015         7.118E+05                  6.482E+02          9.716E+05             
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2016         7.118E+05                  6.271E+02          9.400E+05             
2017         7.118E+05                  6.068E+02          9.095E+05             
2018         7.118E+05                  5.871E+02          8.800E+05             
2019         7.118E+05                  5.680E+02          8.514E+05             
2020         7.118E+05                  5.496E+02          8.238E+05             
2021         7.118E+05                  5.318E+02          7.971E+05             
2022         7.118E+05                  5.145E+02          7.712E+05             
2023         7.118E+05                  4.978E+02          7.461E+05             
2024         7.118E+05                  4.816E+02          7.219E+05             
2025         7.118E+05                  4.660E+02          6.985E+05             
2026         7.118E+05                  4.509E+02          6.758E+05             
2027         7.118E+05                  4.362E+02          6.539E+05             
2028         7.118E+05                  4.221E+02          6.327E+05             
2029         7.118E+05                  4.084E+02          6.121E+05             
2030         7.118E+05                  3.951E+02          5.922E+05             
2031         7.118E+05                  3.823E+02          5.730E+05             
2032         7.118E+05                  3.699E+02          5.544E+05             
2033         7.118E+05                  3.579E+02          5.364E+05             
2034         7.118E+05                  3.463E+02          5.190E+05             
2035         7.118E+05                  3.350E+02          5.022E+05             
2036         7.118E+05                  3.241E+02          4.859E+05             
2037         7.118E+05                  3.136E+02          4.701E+05             
2038         7.118E+05                  3.034E+02          4.548E+05             
2039         7.118E+05                  2.936E+02          4.401E+05             
2040         7.118E+05                  2.841E+02          4.258E+05             
2041         7.118E+05                  2.748E+02          4.120E+05             
2042         7.118E+05                  2.659E+02          3.986E+05             
2043         7.118E+05                  2.573E+02          3.856E+05             
2044         7.118E+05                  2.489E+02          3.731E+05             
2045         7.118E+05                  2.409E+02          3.610E+05             
2046         7.118E+05                  2.330E+02          3.493E+05             
2047         7.118E+05                  2.255E+02          3.380E+05             
2048         7.118E+05                  2.181E+02          3.270E+05             
2049         7.118E+05                  2.111E+02          3.164E+05             
2050         7.118E+05                  2.042E+02          3.061E+05             
2051         7.118E+05                  1.976E+02          2.962E+05             
2052         7.118E+05                  1.912E+02          2.866E+05             
2053         7.118E+05                  1.850E+02          2.772E+05             
2054         7.118E+05                  1.790E+02          2.682E+05             
2055         7.118E+05                  1.732E+02          2.595E+05             
2056         7.118E+05                  1.675E+02          2.511E+05             
2057         7.118E+05                  1.621E+02          2.430E+05             
2058         7.118E+05                  1.568E+02          2.351E+05             
2059         7.118E+05                  1.517E+02          2.274E+05             
2060         7.118E+05                  1.468E+02          2.201E+05             
2061         7.118E+05                  1.420E+02          2.129E+05             
2062         7.118E+05                  1.374E+02          2.060E+05             
2063         7.118E+05                  1.330E+02          1.993E+05             
2064         7.118E+05                  1.287E+02          1.929E+05             
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2065         7.118E+05                  1.245E+02          1.866E+05             
2066         7.118E+05                  1.204E+02          1.805E+05             
2067         7.118E+05                  1.165E+02          1.747E+05             
2068         7.118E+05                  1.128E+02          1.690E+05             
2069         7.118E+05                  1.091E+02          1.635E+05             
2070         7.118E+05                  1.055E+02          1.582E+05             
2071         7.118E+05                  1.021E+02          1.531E+05             
2072         7.118E+05                  9.881E+01          1.481E+05             
2073         7.118E+05                  9.560E+01          1.433E+05             
2074         7.118E+05                  9.250E+01          1.386E+05             
2075         7.118E+05                  8.949E+01          1.341E+05             
2076         7.118E+05                  8.659E+01          1.298E+05             
2077         7.118E+05                  8.378E+01          1.256E+05             
2078         7.118E+05                  8.106E+01          1.215E+05             
2079         7.118E+05                  7.843E+01          1.176E+05             
2080         7.118E+05                  7.588E+01          1.137E+05             
2081         7.118E+05                  7.342E+01          1.100E+05             
2082         7.118E+05                  7.104E+01          1.065E+05             
2083         7.118E+05                  6.873E+01          1.030E+05             
2084         7.118E+05                  6.650E+01          9.968E+04             
2085         7.118E+05                  6.434E+01          9.644E+04             
2086         7.118E+05                  6.225E+01          9.331E+04             
2087         7.118E+05                  6.023E+01          9.028E+04             
2088         7.118E+05                  5.828E+01          8.735E+04             
2089         7.118E+05                  5.638E+01          8.451E+04             
2090         7.118E+05                  5.455E+01          8.177E+04             
2091         7.118E+05                  5.278E+01          7.912E+04             
2092         7.118E+05                  5.107E+01          7.655E+04             
2093         7.118E+05                  4.941E+01          7.406E+04             
2094         7.118E+05                  4.781E+01          7.166E+04             
2095         7.118E+05                  4.626E+01          6.933E+04             
2096         7.118E+05                  4.475E+01          6.708E+04             
2097         7.118E+05                  4.330E+01          6.490E+04             
2098         7.118E+05                  4.190E+01          6.280E+04             
2099         7.118E+05                  4.054E+01          6.076E+04             
2100         7.118E+05                  3.922E+01          5.879E+04             
2101         7.118E+05                  3.795E+01          5.688E+04             
2102         7.118E+05                  3.671E+01          5.503E+04             
2103         7.118E+05                  3.552E+01          5.325E+04             
2104         7.118E+05                  3.437E+01          5.152E+04             
2105         7.118E+05                  3.325E+01          4.985E+04             
2106         7.118E+05                  3.217E+01          4.823E+04             
2107         7.118E+05                  3.113E+01          4.666E+04             
2108         7.118E+05                  3.012E+01          4.515E+04             
2109         7.118E+05                  2.914E+01          4.368E+04             
2110         7.118E+05                  2.820E+01          4.226E+04             
2111         7.118E+05                  2.728E+01          4.089E+04             
2112         7.118E+05                  2.640E+01          3.956E+04             
2113         7.118E+05                  2.554E+01          3.828E+04             
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2114         7.118E+05                  2.471E+01          3.704E+04             
2115         7.118E+05                  2.391E+01          3.583E+04             
2116         7.118E+05                  2.313E+01          3.467E+04             
2117         7.118E+05                  2.238E+01          3.355E+04             
2118         7.118E+05                  2.165E+01          3.246E+04             
2119         7.118E+05                  2.095E+01          3.140E+04             
2120         7.118E+05                  2.027E+01          3.038E+04             
2121         7.118E+05                  1.961E+01          2.940E+04             
2122         7.118E+05                  1.898E+01          2.844E+04             
2123         7.118E+05                  1.836E+01          2.752E+04             
2124         7.118E+05                  1.776E+01          2.663E+04             
2125         7.118E+05                  1.719E+01          2.576E+04             
2126         7.118E+05                  1.663E+01          2.493E+04             
2127         7.118E+05                  1.609E+01          2.412E+04             
2128         7.118E+05                  1.557E+01          2.333E+04             
2129         7.118E+05                  1.506E+01          2.258E+04             
2130         7.118E+05                  1.457E+01          2.184E+04             
2131         7.118E+05                  1.410E+01          2.113E+04             
2132         7.118E+05                  1.364E+01          2.045E+04             
2133         7.118E+05                  1.320E+01          1.978E+04             
2134         7.118E+05                  1.277E+01          1.914E+04             
2135         7.118E+05                  1.236E+01          1.852E+04             
2136         7.118E+05                  1.196E+01          1.792E+04             
2137         7.118E+05                  1.157E+01          1.734E+04             
2138         7.118E+05                  1.119E+01          1.678E+04             
2139         7.118E+05                  1.083E+01          1.623E+04             
2140         7.118E+05                  1.048E+01          1.570E+04             
2141         7.118E+05                  1.014E+01          1.519E+04             
2142         7.118E+05                  9.808E+00          1.470E+04             
2143         7.118E+05                  9.489E+00          1.422E+04             
2144         7.118E+05                  9.181E+00          1.376E+04             
2145         7.118E+05                  8.883E+00          1.332E+04             
2146         7.118E+05                  8.595E+00          1.288E+04             
2147         7.118E+05                  8.316E+00          1.246E+04             
2148         7.118E+05                  8.046E+00          1.206E+04             
2149         7.118E+05                  7.785E+00          1.167E+04             
2150         7.118E+05                  7.532E+00          1.129E+04             
2151         7.118E+05                  7.288E+00          1.092E+04             
2152         7.118E+05                  7.051E+00          1.057E+04             
2153         7.118E+05                  6.822E+00          1.023E+04             
2154         7.118E+05                  6.601E+00          9.894E+03             
2155         7.118E+05                  6.386E+00          9.573E+03             
2156         7.118E+05                  6.179E+00          9.262E+03             
2157         7.118E+05                  5.979E+00          8.961E+03             
2158         7.118E+05                  5.784E+00          8.670E+03             
2159         7.118E+05                  5.597E+00          8.389E+03             
2160         7.118E+05                  5.415E+00          8.117E+03             
2161         7.118E+05                  5.239E+00          7.853E+03             
2162         7.118E+05                  5.069E+00          7.598E+03             
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2163         7.118E+05                  4.905E+00          7.352E+03             
2164         7.118E+05                  4.745E+00          7.113E+03             
2165         7.118E+05                  4.591E+00          6.882E+03             
2166         7.118E+05                  4.442E+00          6.659E+03             
2167         7.118E+05                  4.298E+00          6.443E+03             
2168         7.118E+05                  4.159E+00          6.233E+03             
2169         7.118E+05                  4.024E+00          6.031E+03             
2170         7.118E+05                  3.893E+00          5.835E+03             
2171         7.118E+05                  3.767E+00          5.646E+03             
2172         7.118E+05                  3.644E+00          5.463E+03             
2173         7.118E+05                  3.526E+00          5.285E+03             
2174         7.118E+05                  3.412E+00          5.114E+03             
2175         7.118E+05                  3.301E+00          4.948E+03             
2176         7.118E+05                  3.194E+00          4.787E+03             
2177         7.118E+05                  3.090E+00          4.632E+03             
2178         7.118E+05                  2.990E+00          4.481E+03             
2179         7.118E+05                  2.893E+00          4.336E+03             
2180         7.118E+05                  2.799E+00          4.195E+03             
2181         7.118E+05                  2.708E+00          4.059E+03             
2182         7.118E+05                  2.620E+00          3.927E+03             
2183         7.118E+05                  2.535E+00          3.800E+03             
2184         7.118E+05                  2.453E+00          3.676E+03             
2185         7.118E+05                  2.373E+00          3.557E+03             
2186         7.118E+05                  2.296E+00          3.442E+03             
2187         7.118E+05                  2.221E+00          3.330E+03             
2188         7.118E+05                  2.149E+00          3.222E+03             
2189         7.118E+05                  2.080E+00          3.117E+03             
2190         7.118E+05                  2.012E+00          3.016E+03             
2191         7.118E+05                  1.947E+00          2.918E+03             
2192         7.118E+05                  1.884E+00          2.823E+03             
2193         7.118E+05                  1.822E+00          2.732E+03             
2194         7.118E+05                  1.763E+00          2.643E+03             
2195         7.118E+05                  1.706E+00          2.557E+03             
2196         7.118E+05                  1.651E+00          2.474E+03             
2197         7.118E+05                  1.597E+00          2.394E+03             
2198         7.118E+05                  1.545E+00          2.316E+03             
2199         7.118E+05                  1.495E+00          2.241E+03             
2200         7.118E+05                  1.447E+00          2.168E+03             
2201         7.118E+05                  1.400E+00          2.098E+03             
2202         7.118E+05                  1.354E+00          2.030E+03             
2203         7.118E+05                  1.310E+00          1.964E+03             
                                                                                 
                                                                                 
                                                                                 

      Οι εκποµπές CH4 από το Χ∆Α στους Πέρα Γαλήνους µε βάση το  
2ο Σενάριο µείωσης των ζυµώσιµων 
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=========================================================== 
Model Parameters 

=========================================================== 
Lo : 66 m^3 / Mg ***** User Mode Selection *****                              
k : 0.0330 1/yr ***** User Mode Selection *****                                  
NMOC : 4000.00 ppmv ***** User Mode Selection *****                              
Methane : 52.0000 % volume                                                       
Carbon Dioxide : 48.0000 % volume                                                
                                                                                 
=========================================================== 

Landfill Parameters 
=========================================================== 
Landfill type : No Co-Disposal                                                   
Year Opened : 1992    Current Year : 2004  Closure Year: 2004                    
Capacity : 1000000 Mg                                                            
Average Acceptance Rate Required from                                            
         Current Year to Closure Year : 0.00 Mg/year                             
                                                                                 
=========================================================== 

Model Results 
=========================================================== 

Methane Emission Rate 
Year     Refuse In Place (Mg)            (Mg/yr)         (Cubic m/yr)            
=========================================================== 
1993         4.219E+04                  6.382E+01          9.566E+04             
1994         8.650E+04                  1.288E+02          1.930E+05             
1995         1.330E+05                  1.949E+02          2.922E+05             
1996         1.819E+05                  2.625E+02          3.934E+05             
1997         2.326E+05                  3.307E+02          4.957E+05             
1998         2.854E+05                  3.998E+02          5.992E+05             
1999         3.402E+05                  4.698E+02          7.042E+05             
2000         3.973E+05                  5.408E+02          8.107E+05             
2001         4.567E+05                  6.131E+02          9.190E+05             
2002         5.185E+05                  6.867E+02          1.029E+06             
2003         5.829E+05                  7.618E+02          1.142E+06             
2004         6.491E+05                  8.372E+02          1.255E+06             
2005         6.491E+05                  8.100E+02          1.214E+06             
2006         6.491E+05                  7.837E+02          1.175E+06             
2007         6.491E+05                  7.583E+02          1.137E+06             
2008         6.491E+05                  7.337E+02          1.100E+06             
2009         6.491E+05                  7.099E+02          1.064E+06             
2010         6.491E+05                  6.868E+02          1.029E+06             
2011         6.491E+05                  6.645E+02          9.961E+05             
2012         6.491E+05                  6.430E+02          9.637E+05             
2013         6.491E+05                  6.221E+02          9.325E+05             
2014         6.491E+05                  6.019E+02          9.022E+05             
2015         6.491E+05                  5.824E+02          8.729E+05             
2016         6.491E+05                  5.634E+02          8.446E+05             
2017         6.491E+05                  5.452E+02          8.171E+05             
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2018         6.491E+05                  5.275E+02          7.906E+05             
2019         6.491E+05                  5.103E+02          7.650E+05             
2020         6.491E+05                  4.938E+02          7.401E+05             
2021         6.491E+05                  4.777E+02          7.161E+05             
2022         6.491E+05                  4.622E+02          6.929E+05             
2023         6.491E+05                  4.472E+02          6.704E+05             
2024         6.491E+05                  4.327E+02          6.486E+05             
2025         6.491E+05                  4.187E+02          6.275E+05             
2026         6.491E+05                  4.051E+02          6.072E+05             
2027         6.491E+05                  3.919E+02          5.875E+05             
2028         6.491E+05                  3.792E+02          5.684E+05             
2029         6.491E+05                  3.669E+02          5.499E+05             
2030         6.491E+05                  3.550E+02          5.321E+05             
2031         6.491E+05                  3.435E+02          5.148E+05             
2032         6.491E+05                  3.323E+02          4.981E+05             
2033         6.491E+05                  3.215E+02          4.819E+05             
2034         6.491E+05                  3.111E+02          4.663E+05             
2035         6.491E+05                  3.010E+02          4.512E+05             
2036         6.491E+05                  2.912E+02          4.365E+05             
2037         6.491E+05                  2.818E+02          4.223E+05             
2038         6.491E+05                  2.726E+02          4.086E+05             
2039         6.491E+05                  2.638E+02          3.954E+05             
2040         6.491E+05                  2.552E+02          3.825E+05             
2041         6.491E+05                  2.469E+02          3.701E+05             
2042         6.491E+05                  2.389E+02          3.581E+05             
2043         6.491E+05                  2.312E+02          3.465E+05             
2044         6.491E+05                  2.236E+02          3.352E+05             
2045         6.491E+05                  2.164E+02          3.243E+05             
2046         6.491E+05                  2.094E+02          3.138E+05             
2047         6.491E+05                  2.026E+02          3.036E+05             
2048         6.491E+05                  1.960E+02          2.938E+05             
2049         6.491E+05                  1.896E+02          2.842E+05             
2050         6.491E+05                  1.835E+02          2.750E+05             
2051         6.491E+05                  1.775E+02          2.661E+05             
2052         6.491E+05                  1.718E+02          2.574E+05             
2053         6.491E+05                  1.662E+02          2.491E+05             
2054         6.491E+05                  1.608E+02          2.410E+05             
2055         6.491E+05                  1.556E+02          2.332E+05             
2056         6.491E+05                  1.505E+02          2.256E+05             
2057         6.491E+05                  1.456E+02          2.183E+05             
2058         6.491E+05                  1.409E+02          2.112E+05             
2059         6.491E+05                  1.363E+02          2.043E+05             
2060         6.491E+05                  1.319E+02          1.977E+05             
2061         6.491E+05                  1.276E+02          1.913E+05             
2062         6.491E+05                  1.235E+02          1.851E+05             
2063         6.491E+05                  1.195E+02          1.791E+05             
2064         6.491E+05                  1.156E+02          1.733E+05             
2065         6.491E+05                  1.118E+02          1.676E+05             
2066         6.491E+05                  1.082E+02          1.622E+05             
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2067         6.491E+05                  1.047E+02          1.569E+05             
2068         6.491E+05                  1.013E+02          1.518E+05             
2069         6.491E+05                  9.801E+01          1.469E+05             
2070         6.491E+05                  9.483E+01          1.421E+05             
2071         6.491E+05                  9.175E+01          1.375E+05             
2072         6.491E+05                  8.877E+01          1.331E+05             
2073         6.491E+05                  8.589E+01          1.287E+05             
2074         6.491E+05                  8.310E+01          1.246E+05             
2075         6.491E+05                  8.041E+01          1.205E+05             
2076         6.491E+05                  7.779E+01          1.166E+05             
2077         6.491E+05                  7.527E+01          1.128E+05             
2078         6.491E+05                  7.283E+01          1.092E+05             
2079         6.491E+05                  7.046E+01          1.056E+05             
2080         6.491E+05                  6.817E+01          1.022E+05             
2081         6.491E+05                  6.596E+01          9.887E+04             
2082         6.491E+05                  6.382E+01          9.566E+04             
2083         6.491E+05                  6.175E+01          9.256E+04             
2084         6.491E+05                  5.974E+01          8.955E+04             
2085         6.491E+05                  5.781E+01          8.665E+04             
2086         6.491E+05                  5.593E+01          8.383E+04             
2087         6.491E+05                  5.411E+01          8.111E+04             
2088         6.491E+05                  5.236E+01          7.848E+04             
2089         6.491E+05                  5.066E+01          7.593E+04             
2090         6.491E+05                  4.901E+01          7.347E+04             
2091         6.491E+05                  4.742E+01          7.108E+04             
2092         6.491E+05                  4.588E+01          6.877E+04             
2093         6.491E+05                  4.439E+01          6.654E+04             
2094         6.491E+05                  4.295E+01          6.438E+04             
2095         6.491E+05                  4.156E+01          6.229E+04             
2096         6.491E+05                  4.021E+01          6.027E+04             
2097         6.491E+05                  3.890E+01          5.831E+04             
2098         6.491E+05                  3.764E+01          5.642E+04             
2099         6.491E+05                  3.642E+01          5.459E+04             
2100         6.491E+05                  3.524E+01          5.282E+04             
2101         6.491E+05                  3.409E+01          5.110E+04             
2102         6.491E+05                  3.299E+01          4.944E+04             
2103         6.491E+05                  3.192E+01          4.784E+04             
2104         6.491E+05                  3.088E+01          4.629E+04             
2105         6.491E+05                  2.988E+01          4.478E+04             
2106         6.491E+05                  2.891E+01          4.333E+04             
2107         6.491E+05                  2.797E+01          4.192E+04             
2108         6.491E+05                  2.706E+01          4.056E+04             
2109         6.491E+05                  2.618E+01          3.924E+04             
2110         6.491E+05                  2.533E+01          3.797E+04             
2111         6.491E+05                  2.451E+01          3.674E+04             
2112         6.491E+05                  2.371E+01          3.555E+04             
2113         6.491E+05                  2.294E+01          3.439E+04             
2114         6.491E+05                  2.220E+01          3.328E+04             
2115         6.491E+05                  2.148E+01          3.220E+04             
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2116         6.491E+05                  2.078E+01          3.115E+04             
2117         6.491E+05                  2.011E+01          3.014E+04             
2118         6.491E+05                  1.945E+01          2.916E+04             
2119         6.491E+05                  1.882E+01          2.821E+04             
2120         6.491E+05                  1.821E+01          2.730E+04             
2121         6.491E+05                  1.762E+01          2.641E+04             
2122         6.491E+05                  1.705E+01          2.555E+04             
2123         6.491E+05                  1.650E+01          2.473E+04             
2124         6.491E+05                  1.596E+01          2.392E+04             
2125         6.491E+05                  1.544E+01          2.315E+04             
2126         6.491E+05                  1.494E+01          2.239E+04             
2127         6.491E+05                  1.446E+01          2.167E+04             
2128         6.491E+05                  1.399E+01          2.096E+04             
2129         6.491E+05                  1.353E+01          2.028E+04             
2130         6.491E+05                  1.309E+01          1.963E+04             
2131         6.491E+05                  1.267E+01          1.899E+04             
2132         6.491E+05                  1.226E+01          1.837E+04             
2133         6.491E+05                  1.186E+01          1.778E+04             
2134         6.491E+05                  1.147E+01          1.720E+04             
2135         6.491E+05                  1.110E+01          1.664E+04             
2136         6.491E+05                  1.074E+01          1.610E+04             
2137         6.491E+05                  1.039E+01          1.558E+04             
2138         6.491E+05                  1.006E+01          1.507E+04             
2139         6.491E+05                  9.729E+00          1.458E+04             
2140         6.491E+05                  9.413E+00          1.411E+04             
2141         6.491E+05                  9.107E+00          1.365E+04             
2142         6.491E+05                  8.812E+00          1.321E+04             
2143         6.491E+05                  8.526E+00          1.278E+04             
2144         6.491E+05                  8.249E+00          1.236E+04             
2145         6.491E+05                  7.981E+00          1.196E+04             
2146         6.491E+05                  7.722E+00          1.157E+04             
2147         6.491E+05                  7.471E+00          1.120E+04             
2148         6.491E+05                  7.229E+00          1.084E+04             
2149         6.491E+05                  6.994E+00          1.048E+04             
2150         6.491E+05                  6.767E+00          1.014E+04             
2151         6.491E+05                  6.547E+00          9.814E+03             
2152         6.491E+05                  6.335E+00          9.496E+03             
2153         6.491E+05                  6.129E+00          9.187E+03             
2154         6.491E+05                  5.930E+00          8.889E+03             
2155         6.491E+05                  5.738E+00          8.600E+03             
2156         6.491E+05                  5.552E+00          8.321E+03             
2157         6.491E+05                  5.371E+00          8.051E+03             
2158         6.491E+05                  5.197E+00          7.790E+03             
2159         6.491E+05                  5.028E+00          7.537E+03             
2160         6.491E+05                  4.865E+00          7.292E+03             
2161         6.491E+05                  4.707E+00          7.056E+03             
2162         6.491E+05                  4.554E+00          6.827E+03             
2163         6.491E+05                  4.406E+00          6.605E+03             
2164         6.491E+05                  4.263E+00          6.391E+03             
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2165         6.491E+05                  4.125E+00          6.183E+03             
2166         6.491E+05                  3.991E+00          5.982E+03             
2167         6.491E+05                  3.862E+00          5.788E+03             
2168         6.491E+05                  3.736E+00          5.600E+03             
2169         6.491E+05                  3.615E+00          5.419E+03             
2170         6.491E+05                  3.498E+00          5.243E+03             
2171         6.491E+05                  3.384E+00          5.072E+03             
2172         6.491E+05                  3.274E+00          4.908E+03             
2173         6.491E+05                  3.168E+00          4.748E+03             
2174         6.491E+05                  3.065E+00          4.594E+03             
2175         6.491E+05                  2.966E+00          4.445E+03             
2176         6.491E+05                  2.869E+00          4.301E+03             
2177         6.491E+05                  2.776E+00          4.161E+03             
2178         6.491E+05                  2.686E+00          4.026E+03             
2179         6.491E+05                  2.599E+00          3.895E+03             
2180         6.491E+05                  2.515E+00          3.769E+03             
2181         6.491E+05                  2.433E+00          3.647E+03             
2182         6.491E+05                  2.354E+00          3.528E+03             
2183         6.491E+05                  2.277E+00          3.414E+03             
2184         6.491E+05                  2.204E+00          3.303E+03             
2185         6.491E+05                  2.132E+00          3.196E+03             
2186         6.491E+05                  2.063E+00          3.092E+03             
2187         6.491E+05                  1.996E+00          2.992E+03             
2188         6.491E+05                  1.931E+00          2.895E+03             
2189         6.491E+05                  1.868E+00          2.801E+03             
2190         6.491E+05                  1.808E+00          2.710E+03             
2191         6.491E+05                  1.749E+00          2.622E+03             
2192         6.491E+05                  1.692E+00          2.537E+03             
2193         6.491E+05                  1.637E+00          2.454E+03             
2194         6.491E+05                  1.584E+00          2.375E+03             
2195         6.491E+05                  1.533E+00          2.297E+03             
2196         6.491E+05                  1.483E+00          2.223E+03             
2197         6.491E+05                  1.435E+00          2.151E+03             
2198         6.491E+05                  1.388E+00          2.081E+03             
2199         6.491E+05                  1.343E+00          2.013E+03             
2200         6.491E+05                  1.300E+00          1.948E+03             
2201         6.491E+05                  1.257E+00          1.885E+03             
2202         6.491E+05                  1.217E+00          1.824E+03             
2203         6.491E+05                  1.177E+00          1.764E+03             
                                                                                 
                                                                                 
                               
 
 

Οι εκποµπές CH4 από το Χ∆Α στους Πέρα Γαλήνους µε βάση το 
3ο Σενάριο µείωσης των ζυµώσιµων 
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=========================================================== 

Model Parameters 
=========================================================== 
Lo : 65 m^3 / Mg ***** User Mode Selection *****                              
k : 0.0330 1/yr ***** User Mode Selection *****                                  
NMOC : 4000.00 ppmv ***** User Mode Selection *****                              
Methane : 52.0000 % volume                                                       
Carbon Dioxide : 48.0000 % volume                                                
                                                                                 
=========================================================== 

Landfill Parameters 
=========================================================== 
Landfill type : No Co-Disposal                                                   
Year Opened : 1992    Current Year : 2004  Closure Year: 2004                    
Capacity : 1000000 Mg                                                            
Average Acceptance Rate Required from                                            
         Current Year to Closure Year : 0.00 Mg/year                             
                                                                                 
=========================================================== 

Model Results 
=========================================================== 

Methane Emission Rate 
Year     Refuse In Place (Mg)            (Mg/yr)         (Cubic m/yr)            
=========================================================== 
1993         3.942E+04                  5.893E+01          8.833E+04             
1994         8.081E+04                  1.189E+02          1.782E+05             
1995         1.243E+05                  1.800E+02          2.698E+05             
1996         1.699E+05                  2.424E+02          3.633E+05             
1997         2.174E+05                  3.056E+02          4.580E+05             
1998         2.670E+05                  3.697E+02          5.542E+05             
1999         3.186E+05                  4.349E+02          6.519E+05             
2000         3.725E+05                  5.013E+02          7.514E+05             
2001         4.287E+05                  5.690E+02          8.529E+05             
2002         4.873E+05                  6.381E+02          9.565E+05             
2003         5.484E+05                  7.088E+02          1.063E+06             
2004         6.114E+05                  7.801E+02          1.169E+06             
2005         6.114E+05                  7.547E+02          1.131E+06             
2006         6.114E+05                  7.302E+02          1.095E+06             
2007         6.114E+05                  7.065E+02          1.059E+06             
2008         6.114E+05                  6.836E+02          1.025E+06             
2009         6.114E+05                  6.614E+02          9.914E+05             
2010         6.114E+05                  6.399E+02          9.592E+05             
2011         6.114E+05                  6.192E+02          9.281E+05             
2012         6.114E+05                  5.991E+02          8.979E+05             
2013         6.114E+05                  5.796E+02          8.688E+05             
2014         6.114E+05                  5.608E+02          8.406E+05             
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2015         6.114E+05                  5.426E+02          8.133E+05             
2016         6.114E+05                  5.250E+02          7.869E+05             
2017         6.114E+05                  5.079E+02          7.614E+05             
2018         6.114E+05                  4.915E+02          7.366E+05             
2019         6.114E+05                  4.755E+02          7.127E+05             
2020         6.114E+05                  4.601E+02          6.896E+05             
2021         6.114E+05                  4.451E+02          6.672E+05             
2022         6.114E+05                  4.307E+02          6.456E+05             
2023         6.114E+05                  4.167E+02          6.246E+05             
2024         6.114E+05                  4.032E+02          6.043E+05             
2025         6.114E+05                  3.901E+02          5.847E+05             
2026         6.114E+05                  3.774E+02          5.657E+05             
2027         6.114E+05                  3.652E+02          5.474E+05             
2028         6.114E+05                  3.533E+02          5.296E+05             
2029         6.114E+05                  3.418E+02          5.124E+05             
2030         6.114E+05                  3.307E+02          4.958E+05             
2031         6.114E+05                  3.200E+02          4.797E+05             
2032         6.114E+05                  3.096E+02          4.641E+05             
2033         6.114E+05                  2.996E+02          4.490E+05             
2034         6.114E+05                  2.898E+02          4.345E+05             
2035         6.114E+05                  2.804E+02          4.204E+05             
2036         6.114E+05                  2.713E+02          4.067E+05             
2037         6.114E+05                  2.625E+02          3.935E+05             
2038         6.114E+05                  2.540E+02          3.807E+05             
2039         6.114E+05                  2.458E+02          3.684E+05             
2040         6.114E+05                  2.378E+02          3.564E+05             
2041         6.114E+05                  2.301E+02          3.448E+05             
2042         6.114E+05                  2.226E+02          3.337E+05             
2043         6.114E+05                  2.154E+02          3.228E+05             
2044         6.114E+05                  2.084E+02          3.123E+05             
2045         6.114E+05                  2.016E+02          3.022E+05             
2046         6.114E+05                  1.951E+02          2.924E+05             
2047         6.114E+05                  1.887E+02          2.829E+05             
2048         6.114E+05                  1.826E+02          2.737E+05             
2049         6.114E+05                  1.767E+02          2.648E+05             
2050         6.114E+05                  1.709E+02          2.562E+05             
2051         6.114E+05                  1.654E+02          2.479E+05             
2052         6.114E+05                  1.600E+02          2.399E+05             
2053         6.114E+05                  1.548E+02          2.321E+05             
2054         6.114E+05                  1.498E+02          2.246E+05             
2055         6.114E+05                  1.449E+02          2.173E+05             
2056         6.114E+05                  1.402E+02          2.102E+05             
2057         6.114E+05                  1.357E+02          2.034E+05             
2058         6.114E+05                  1.313E+02          1.968E+05             
2059         6.114E+05                  1.270E+02          1.904E+05             
2060         6.114E+05                  1.229E+02          1.842E+05             
2061         6.114E+05                  1.189E+02          1.782E+05             
2062         6.114E+05                  1.150E+02          1.724E+05             
2063         6.114E+05                  1.113E+02          1.669E+05             
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2064         6.114E+05                  1.077E+02          1.614E+05             
2065         6.114E+05                  1.042E+02          1.562E+05             
2066         6.114E+05                  1.008E+02          1.511E+05             
2067         6.114E+05                  9.755E+01          1.462E+05             
2068         6.114E+05                  9.438E+01          1.415E+05             
2069         6.114E+05                  9.132E+01          1.369E+05             
2070         6.114E+05                  8.835E+01          1.324E+05             
2071         6.114E+05                  8.549E+01          1.281E+05             
2072         6.114E+05                  8.271E+01          1.240E+05             
2073         6.114E+05                  8.003E+01          1.200E+05             
2074         6.114E+05                  7.743E+01          1.161E+05             
2075         6.114E+05                  7.492E+01          1.123E+05             
2076         6.114E+05                  7.248E+01          1.086E+05             
2077         6.114E+05                  7.013E+01          1.051E+05             
2078         6.114E+05                  6.785E+01          1.017E+05             
2079         6.114E+05                  6.565E+01          9.841E+04             
2080         6.114E+05                  6.352E+01          9.521E+04             
2081         6.114E+05                  6.146E+01          9.212E+04             
2082         6.114E+05                  5.946E+01          8.913E+04             
2083         6.114E+05                  5.753E+01          8.624E+04             
2084         6.114E+05                  5.567E+01          8.344E+04             
2085         6.114E+05                  5.386E+01          8.073E+04             
2086         6.114E+05                  5.211E+01          7.811E+04             
2087         6.114E+05                  5.042E+01          7.557E+04             
2088         6.114E+05                  4.878E+01          7.312E+04             
2089         6.114E+05                  4.720E+01          7.075E+04             
2090         6.114E+05                  4.567E+01          6.845E+04             
2091         6.114E+05                  4.418E+01          6.623E+04             
2092         6.114E+05                  4.275E+01          6.408E+04             
2093         6.114E+05                  4.136E+01          6.200E+04             
2094         6.114E+05                  4.002E+01          5.999E+04             
2095         6.114E+05                  3.872E+01          5.804E+04             
2096         6.114E+05                  3.746E+01          5.615E+04             
2097         6.114E+05                  3.625E+01          5.433E+04             
2098         6.114E+05                  3.507E+01          5.257E+04             
2099         6.114E+05                  3.393E+01          5.086E+04             
2100         6.114E+05                  3.283E+01          4.921E+04             
2101         6.114E+05                  3.176E+01          4.761E+04             
2102         6.114E+05                  3.073E+01          4.607E+04             
2103         6.114E+05                  2.974E+01          4.457E+04             
2104         6.114E+05                  2.877E+01          4.313E+04             
2105         6.114E+05                  2.784E+01          4.173E+04             
2106         6.114E+05                  2.693E+01          4.037E+04             
2107         6.114E+05                  2.606E+01          3.906E+04             
2108         6.114E+05                  2.521E+01          3.779E+04             
2109         6.114E+05                  2.439E+01          3.657E+04             
2110         6.114E+05                  2.360E+01          3.538E+04             
2111         6.114E+05                  2.284E+01          3.423E+04             
2112         6.114E+05                  2.210E+01          3.312E+04             



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ
 

 
 

ΓΕΝΕΙΑΤΑΚΗΣ ΜΑΝΟΛΗΣ – ΜΗΧΑΝΙΚΟΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
 

236

2113         6.114E+05                  2.138E+01          3.204E+04             
2114         6.114E+05                  2.068E+01          3.100E+04             
2115         6.114E+05                  2.001E+01          3.000E+04             
2116         6.114E+05                  1.936E+01          2.902E+04             
2117         6.114E+05                  1.873E+01          2.808E+04             
2118         6.114E+05                  1.813E+01          2.717E+04             
2119         6.114E+05                  1.754E+01          2.629E+04             
2120         6.114E+05                  1.697E+01          2.543E+04             
2121         6.114E+05                  1.642E+01          2.461E+04             
2122         6.114E+05                  1.588E+01          2.381E+04             
2123         6.114E+05                  1.537E+01          2.304E+04             
2124         6.114E+05                  1.487E+01          2.229E+04             
2125         6.114E+05                  1.439E+01          2.157E+04             
2126         6.114E+05                  1.392E+01          2.087E+04             
2127         6.114E+05                  1.347E+01          2.019E+04             
2128         6.114E+05                  1.303E+01          1.953E+04             
2129         6.114E+05                  1.261E+01          1.890E+04             
2130         6.114E+05                  1.220E+01          1.829E+04             
2131         6.114E+05                  1.180E+01          1.769E+04             
2132         6.114E+05                  1.142E+01          1.712E+04             
2133         6.114E+05                  1.105E+01          1.656E+04             
2134         6.114E+05                  1.069E+01          1.602E+04             
2135         6.114E+05                  1.034E+01          1.550E+04             
2136         6.114E+05                  1.001E+01          1.500E+04             
2137         6.114E+05                  9.683E+00          1.451E+04             
2138         6.114E+05                  9.369E+00          1.404E+04             
2139         6.114E+05                  9.064E+00          1.359E+04             
2140         6.114E+05                  8.770E+00          1.315E+04             
2141         6.114E+05                  8.486E+00          1.272E+04             
2142         6.114E+05                  8.210E+00          1.231E+04             
2143         6.114E+05                  7.944E+00          1.191E+04             
2144         6.114E+05                  7.686E+00          1.152E+04             
2145         6.114E+05                  7.436E+00          1.115E+04             
2146         6.114E+05                  7.195E+00          1.078E+04             
2147         6.114E+05                  6.961E+00          1.043E+04             
2148         6.114E+05                  6.735E+00          1.010E+04             
2149         6.114E+05                  6.517E+00          9.768E+03             
2150         6.114E+05                  6.305E+00          9.451E+03             
2151         6.114E+05                  6.100E+00          9.144E+03             
2152         6.114E+05                  5.902E+00          8.847E+03             
2153         6.114E+05                  5.711E+00          8.560E+03             
2154         6.114E+05                  5.525E+00          8.282E+03             
2155         6.114E+05                  5.346E+00          8.013E+03             
2156         6.114E+05                  5.173E+00          7.753E+03             
2157         6.114E+05                  5.005E+00          7.502E+03             
2158         6.114E+05                  4.842E+00          7.258E+03             
2159         6.114E+05                  4.685E+00          7.022E+03             
2160         6.114E+05                  4.533E+00          6.794E+03             
2161         6.114E+05                  4.386E+00          6.574E+03             
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2162         6.114E+05                  4.243E+00          6.360E+03             
2163         6.114E+05                  4.106E+00          6.154E+03             
2164         6.114E+05                  3.972E+00          5.954E+03             
2165         6.114E+05                  3.843E+00          5.761E+03             
2166         6.114E+05                  3.719E+00          5.574E+03             
2167         6.114E+05                  3.598E+00          5.393E+03             
2168         6.114E+05                  3.481E+00          5.218E+03             
2169         6.114E+05                  3.368E+00          5.049E+03             
2170         6.114E+05                  3.259E+00          4.885E+03             
2171         6.114E+05                  3.153E+00          4.726E+03             
2172         6.114E+05                  3.051E+00          4.573E+03             
2173         6.114E+05                  2.952E+00          4.424E+03             
2174         6.114E+05                  2.856E+00          4.281E+03             
2175         6.114E+05                  2.763E+00          4.142E+03             
2176         6.114E+05                  2.673E+00          4.007E+03             
2177         6.114E+05                  2.587E+00          3.877E+03             
2178         6.114E+05                  2.503E+00          3.751E+03             
2179         6.114E+05                  2.421E+00          3.630E+03             
2180         6.114E+05                  2.343E+00          3.512E+03             
2181         6.114E+05                  2.267E+00          3.398E+03             
2182         6.114E+05                  2.193E+00          3.287E+03             
2183         6.114E+05                  2.122E+00          3.181E+03             
2184         6.114E+05                  2.053E+00          3.077E+03             
2185         6.114E+05                  1.986E+00          2.978E+03             
2186         6.114E+05                  1.922E+00          2.881E+03             
2187         6.114E+05                  1.860E+00          2.787E+03             
2188         6.114E+05                  1.799E+00          2.697E+03             
2189         6.114E+05                  1.741E+00          2.609E+03             
2190         6.114E+05                  1.684E+00          2.525E+03             
2191         6.114E+05                  1.630E+00          2.443E+03             
2192         6.114E+05                  1.577E+00          2.363E+03             
2193         6.114E+05                  1.526E+00          2.287E+03             
2194         6.114E+05                  1.476E+00          2.212E+03             
2195         6.114E+05                  1.428E+00          2.141E+03             
2196         6.114E+05                  1.382E+00          2.071E+03             
2197         6.114E+05                  1.337E+00          2.004E+03             
2198         6.114E+05                  1.294E+00          1.939E+03             
2199         6.114E+05                  1.252E+00          1.876E+03             
2200         6.114E+05                  1.211E+00          1.815E+03             
2201         6.114E+05                  1.172E+00          1.756E+03             
2202         6.114E+05                  1.134E+00          1.699E+03             
2203         6.114E+05                  1.097E+00          1.644E+03             
                                                                                 
                                                                                 
                                                                                 

Οι εκποµπές CH4 από το Χ∆Α στους Πέρα Γαλήνους µε βάση το 
Σενάριο µείωσης των ζυµώσιµων και του χαρτιού 
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=========================================================== 

Model Parameters 
=========================================================== 
Lo : 54.00 m^3 / Mg ***** User Mode Selection *****                              
k : 0.0330 1/yr ***** User Mode Selection *****                                  
NMOC : 4000.00 ppmv ***** User Mode Selection *****                              
Methane : 52.0000 % volume                                                       
Carbon Dioxide : 48.0000 % volume                                                
                                                                                 
=========================================================== 

Landfill Parameters 
=========================================================== 
Landfill type : No Co-Disposal                                                   
Year Opened : 1992    Current Year : 2004  Closure Year: 2004                    
Capacity : 1000000 Mg                                                            
Average Acceptance Rate Required from                                            
         Current Year to Closure Year : 0.00 Mg/year                             
                                                                                 
=========================================================== 

Model Results 
=========================================================== 

Methane Emission Rate 
Year     Refuse In Place (Mg)            (Mg/yr)         (Cubic m/yr)            
===========================================================
1993         3.697E+04                  4.396E+01          6.589E+04             
1994         7.580E+04                  8.869E+01          1.329E+05             
1995         1.166E+05                  1.343E+02          2.013E+05             
1996         1.594E+05                  1.808E+02          2.710E+05             
1997         2.039E+05                  2.279E+02          3.416E+05             
1998         2.504E+05                  2.757E+02          4.133E+05             
1999         2.987E+05                  3.243E+02          4.860E+05             
2000         3.491E+05                  3.737E+02          5.601E+05             
2001         4.017E+05                  4.240E+02          6.356E+05             
2002         4.565E+05                  4.754E+02          7.126E+05             
2003         5.137E+05                  5.280E+02          7.914E+05             
2004         5.726E+05                  5.809E+02          8.706E+05             
2005         5.726E+05                  5.620E+02          8.424E+05             
2006         5.726E+05                  5.438E+02          8.150E+05             
2007         5.726E+05                  5.261E+02          7.886E+05             
2008         5.726E+05                  5.090E+02          7.630E+05             
2009         5.726E+05                  4.925E+02          7.382E+05             
2010         5.726E+05                  4.765E+02          7.143E+05             
2011         5.726E+05                  4.610E+02          6.911E+05             
2012         5.726E+05                  4.461E+02          6.686E+05             
2013         5.726E+05                  4.316E+02          6.469E+05             
2014         5.726E+05                  4.176E+02          6.259E+05             
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2015         5.726E+05                  4.040E+02          6.056E+05             
2016         5.726E+05                  3.909E+02          5.860E+05             
2017         5.726E+05                  3.782E+02          5.669E+05             
2018         5.726E+05                  3.659E+02          5.485E+05             
2019         5.726E+05                  3.541E+02          5.307E+05             
2020         5.726E+05                  3.426E+02          5.135E+05             
2021         5.726E+05                  3.315E+02          4.968E+05             
2022         5.726E+05                  3.207E+02          4.807E+05             
2023         5.726E+05                  3.103E+02          4.651E+05             
2024         5.726E+05                  3.002E+02          4.500E+05             
2025         5.726E+05                  2.905E+02          4.354E+05             
2026         5.726E+05                  2.810E+02          4.213E+05             
2027         5.726E+05                  2.719E+02          4.076E+05             
2028         5.726E+05                  2.631E+02          3.943E+05             
2029         5.726E+05                  2.545E+02          3.815E+05             
2030         5.726E+05                  2.463E+02          3.692E+05             
2031         5.726E+05                  2.383E+02          3.572E+05             
2032         5.726E+05                  2.306E+02          3.456E+05             
2033         5.726E+05                  2.231E+02          3.344E+05             
2034         5.726E+05                  2.158E+02          3.235E+05             
2035         5.726E+05                  2.088E+02          3.130E+05             
2036         5.726E+05                  2.020E+02          3.029E+05             
2037         5.726E+05                  1.955E+02          2.930E+05             
2038         5.726E+05                  1.891E+02          2.835E+05             
2039         5.726E+05                  1.830E+02          2.743E+05             
2040         5.726E+05                  1.771E+02          2.654E+05             
2041         5.726E+05                  1.713E+02          2.568E+05             
2042         5.726E+05                  1.658E+02          2.484E+05             
2043         5.726E+05                  1.604E+02          2.404E+05             
2044         5.726E+05                  1.552E+02          2.326E+05             
2045         5.726E+05                  1.501E+02          2.250E+05             
2046         5.726E+05                  1.453E+02          2.177E+05             
2047         5.726E+05                  1.405E+02          2.107E+05             
2048         5.726E+05                  1.360E+02          2.038E+05             
2049         5.726E+05                  1.316E+02          1.972E+05             
2050         5.726E+05                  1.273E+02          1.908E+05             
2051         5.726E+05                  1.232E+02          1.846E+05             
2052         5.726E+05                  1.192E+02          1.786E+05             
2053         5.726E+05                  1.153E+02          1.728E+05             
2054         5.726E+05                  1.116E+02          1.672E+05             
2055         5.726E+05                  1.079E+02          1.618E+05             
2056         5.726E+05                  1.044E+02          1.565E+05             
2057         5.726E+05                  1.010E+02          1.514E+05             
2058         5.726E+05                  9.776E+01          1.465E+05             
2059         5.726E+05                  9.458E+01          1.418E+05             
2060         5.726E+05                  9.151E+01          1.372E+05             
2061         5.726E+05                  8.854E+01          1.327E+05             
2062         5.726E+05                  8.567E+01          1.284E+05             
2063         5.726E+05                  8.289E+01          1.242E+05             
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2064         5.726E+05                  8.020E+01          1.202E+05             
2065         5.726E+05                  7.759E+01          1.163E+05             
2066         5.726E+05                  7.508E+01          1.125E+05             
2067         5.726E+05                  7.264E+01          1.089E+05             
2068         5.726E+05                  7.028E+01          1.053E+05             
2069         5.726E+05                  6.800E+01          1.019E+05             
2070         5.726E+05                  6.579E+01          9.862E+04             
2071         5.726E+05                  6.366E+01          9.542E+04             
2072         5.726E+05                  6.159E+01          9.232E+04             
2073         5.726E+05                  5.959E+01          8.932E+04             
2074         5.726E+05                  5.766E+01          8.642E+04             
2075         5.726E+05                  5.578E+01          8.362E+04             
2076         5.726E+05                  5.397E+01          8.090E+04             
2077         5.726E+05                  5.222E+01          7.828E+04             
2078         5.726E+05                  5.053E+01          7.573E+04             
2079         5.726E+05                  4.889E+01          7.328E+04             
2080         5.726E+05                  4.730E+01          7.090E+04             
2081         5.726E+05                  4.576E+01          6.860E+04             
2082         5.726E+05                  4.428E+01          6.637E+04             
2083         5.726E+05                  4.284E+01          6.422E+04             
2084         5.726E+05                  4.145E+01          6.213E+04             
2085         5.726E+05                  4.010E+01          6.011E+04             
2086         5.726E+05                  3.880E+01          5.816E+04             
2087         5.726E+05                  3.754E+01          5.627E+04             
2088         5.726E+05                  3.632E+01          5.445E+04             
2089         5.726E+05                  3.515E+01          5.268E+04             
2090         5.726E+05                  3.400E+01          5.097E+04             
2091         5.726E+05                  3.290E+01          4.932E+04             
2092         5.726E+05                  3.183E+01          4.771E+04             
2093         5.726E+05                  3.080E+01          4.617E+04             
2094         5.726E+05                  2.980E+01          4.467E+04             
2095         5.726E+05                  2.883E+01          4.322E+04             
2096         5.726E+05                  2.790E+01          4.181E+04             
2097         5.726E+05                  2.699E+01          4.046E+04             
2098         5.726E+05                  2.611E+01          3.914E+04             
2099         5.726E+05                  2.527E+01          3.787E+04             
2100         5.726E+05                  2.445E+01          3.664E+04             
2101         5.726E+05                  2.365E+01          3.545E+04             
2102         5.726E+05                  2.289E+01          3.430E+04             
2103         5.726E+05                  2.214E+01          3.319E+04             
2104         5.726E+05                  2.142E+01          3.211E+04             
2105         5.726E+05                  2.073E+01          3.107E+04             
2106         5.726E+05                  2.006E+01          3.006E+04             
2107         5.726E+05                  1.940E+01          2.909E+04             
2108         5.726E+05                  1.877E+01          2.814E+04             
2109         5.726E+05                  1.816E+01          2.723E+04             
2110         5.726E+05                  1.758E+01          2.634E+04             
2111         5.726E+05                  1.700E+01          2.549E+04             
2112         5.726E+05                  1.645E+01          2.466E+04             
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2113         5.726E+05                  1.592E+01          2.386E+04             
2114         5.726E+05                  1.540E+01          2.309E+04             
2115         5.726E+05                  1.490E+01          2.234E+04             
2116         5.726E+05                  1.442E+01          2.161E+04             
2117         5.726E+05                  1.395E+01          2.091E+04             
2118         5.726E+05                  1.350E+01          2.023E+04             
2119         5.726E+05                  1.306E+01          1.957E+04             
2120         5.726E+05                  1.264E+01          1.894E+04             
2121         5.726E+05                  1.223E+01          1.832E+04             
2122         5.726E+05                  1.183E+01          1.773E+04             
2123         5.726E+05                  1.144E+01          1.715E+04             
2124         5.726E+05                  1.107E+01          1.660E+04             
2125         5.726E+05                  1.071E+01          1.606E+04             
2126         5.726E+05                  1.037E+01          1.554E+04             
2127         5.726E+05                  1.003E+01          1.503E+04             
2128         5.726E+05                  9.704E+00          1.454E+04             
2129         5.726E+05                  9.389E+00          1.407E+04             
2130         5.726E+05                  9.084E+00          1.362E+04             
2131         5.726E+05                  8.789E+00          1.317E+04             
2132         5.726E+05                  8.504E+00          1.275E+04             
2133         5.726E+05                  8.228E+00          1.233E+04             
2134         5.726E+05                  7.961E+00          1.193E+04             
2135         5.726E+05                  7.702E+00          1.154E+04             
2136         5.726E+05                  7.452E+00          1.117E+04             
2137         5.726E+05                  7.210E+00          1.081E+04             
2138         5.726E+05                  6.976E+00          1.046E+04             
2139         5.726E+05                  6.750E+00          1.012E+04             
2140         5.726E+05                  6.531E+00          9.789E+03             
2141         5.726E+05                  6.319E+00          9.471E+03             
2142         5.726E+05                  6.113E+00          9.164E+03             
2143         5.726E+05                  5.915E+00          8.866E+03             
2144         5.726E+05                  5.723E+00          8.578E+03             
2145         5.726E+05                  5.537E+00          8.300E+03             
2146         5.726E+05                  5.357E+00          8.030E+03             
2147         5.726E+05                  5.184E+00          7.770E+03             
2148         5.726E+05                  5.015E+00          7.518E+03             
2149         5.726E+05                  4.853E+00          7.274E+03             
2150         5.726E+05                  4.695E+00          7.037E+03             
2151         5.726E+05                  4.543E+00          6.809E+03             
2152         5.726E+05                  4.395E+00          6.588E+03             
2153         5.726E+05                  4.252E+00          6.374E+03             
2154         5.726E+05                  4.114E+00          6.167E+03             
2155         5.726E+05                  3.981E+00          5.967E+03             
2156         5.726E+05                  3.852E+00          5.773E+03             
2157         5.726E+05                  3.727E+00          5.586E+03             
2158         5.726E+05                  3.606E+00          5.405E+03             
2159         5.726E+05                  3.489E+00          5.229E+03             
2160         5.726E+05                  3.375E+00          5.059E+03             
2161         5.726E+05                  3.266E+00          4.895E+03             
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2162         5.726E+05                  3.160E+00          4.736E+03             
2163         5.726E+05                  3.057E+00          4.582E+03             
2164         5.726E+05                  2.958E+00          4.434E+03             
2165         5.726E+05                  2.862E+00          4.290E+03             
2166         5.726E+05                  2.769E+00          4.151E+03             
2167         5.726E+05                  2.679E+00          4.016E+03             
2168         5.726E+05                  2.592E+00          3.885E+03             
2169         5.726E+05                  2.508E+00          3.759E+03             
2170         5.726E+05                  2.427E+00          3.637E+03             
2171         5.726E+05                  2.348E+00          3.519E+03             
2172         5.726E+05                  2.272E+00          3.405E+03             
2173         5.726E+05                  2.198E+00          3.294E+03             
2174         5.726E+05                  2.127E+00          3.188E+03             
2175         5.726E+05                  2.058E+00          3.084E+03             
2176         5.726E+05                  1.991E+00          2.984E+03             
2177         5.726E+05                  1.926E+00          2.887E+03             
2178         5.726E+05                  1.864E+00          2.793E+03             
2179         5.726E+05                  1.803E+00          2.703E+03             
2180         5.726E+05                  1.745E+00          2.615E+03             
2181         5.726E+05                  1.688E+00          2.530E+03             
2182         5.726E+05                  1.633E+00          2.448E+03             
2183         5.726E+05                  1.580E+00          2.368E+03             
2184         5.726E+05                  1.529E+00          2.292E+03             
2185         5.726E+05                  1.479E+00          2.217E+03             
2186         5.726E+05                  1.431E+00          2.145E+03             
2187         5.726E+05                  1.385E+00          2.076E+03             
2188         5.726E+05                  1.340E+00          2.008E+03             
2189         5.726E+05                  1.296E+00          1.943E+03             
2190         5.726E+05                  1.254E+00          1.880E+03             
2191         5.726E+05                  1.213E+00          1.819E+03             
2192         5.726E+05                  1.174E+00          1.760E+03             
2193         5.726E+05                  1.136E+00          1.703E+03             
2194         5.726E+05                  1.099E+00          1.647E+03             
2195         5.726E+05                  1.063E+00          1.594E+03             
2196         5.726E+05                  1.029E+00          1.542E+03             
2197         5.726E+05                  9.955E-01          1.492E+03             
2198         5.726E+05                  9.632E-01          1.444E+03             
2199         5.726E+05                  9.319E-01          1.397E+03             
2200         5.726E+05                  9.017E-01          1.352E+03             
2201         5.726E+05                  8.724E-01          1.308E+03             
2202         5.726E+05                  8.441E-01          1.265E+03             
2203         5.726E+05                  8.167E-01          1.224E+03                                                      
                                                                                                                                                       

                                                                                                                  


