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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η εκτίµηση του επιπέδου ατµοσφαιρικής ρύπανσης, από 

µέγιστες δυνατές εκποµπές βιοαερίου1 που εκλύονται από χώρους διάθεσης απορριµµάτων 

(Χ.∆.Α.), πάνω από ειδικούς αποδέκτες πέριξ του Χ.∆.Α. Η µεθοδολογία πρόγνωσης 

τυπικών παραγόµενων φορτίων βιοαερίου και εκτίµησης διασποράς εκποµπών αέριων ρύπων 

που επιλέχθηκε από την επιστηµονική βιβλιογραφία εφαρµόζεται στον παλαιό Χ.∆.Α. 

“Α.Λιόσια”. Οι υπολογισµοί των εκποµπών των αέριων ρύπων για χρήση τους στην 

εφαρµογή του µοντέλου διασποράς είναι προσεγγιστικοί, ωστόσο παρέχουν τιµές που είναι 

δυσµενέστερες από τις πραγµατικά αναµενόµενες. Αναφέρεται ότι οι σχετικές εκτιµήσεις 

των αέριων εκποµπών πραγµατοποιήθηκαν σε Χ.∆.Α. µε ανεξέλεγκτες εκποµπές -χωρίς να 

λαµβάνεται υπόψη πρακτική χωµατοκάλυψης των απορριµµάτων καθώς και η λειτουργία 

µηχανικού συστήµατος συλλογής και αξιοποίησης βιοαερίου- και µέγιστη παραγόµενη 

ποσότητα βιοαερίου. 

 

Η χρησιµοποιούµενη µεθοδολογία προγνωστικής εκτίµησης τοπικής ατµοσφαιρικής 

ρύπανσης από Χ.∆.Α. µπορεί να αποτελέσει κριτήριο αξιολόγησης καταλληλότητας θέσης 

του Χ.∆.Α. (εκτίµηση αποδεκτής απόστασης µεταξύ συνόρων Χ.∆.Α. και συνόρων 

οικιστικής περιοχής) µε σκοπό την ασφάλεια και προστασία της δηµόσιας υγείας καθώς 

επίσης µπορεί να συµβάλει στην πρόληψη υποβάθµισης του τοπικού ατµοσφαιρικού 

περιβάλλοντος µε την ελαχιστοποίηση των εκποµπών και την έγκαιρη λειτουργία 

συστήµατος ελέγχου και αξιοποίησης βιοαερίου. Σηµειώνεται επιπλέον ότι η προτεινόµενη 

µεθοδολογία µπορεί να ενσωµατωθεί στον κώδικα πρακτικής για τη µείωση της κοινωνικής 

αντίδρασης στη διαδικασία χωροθέτησης µονάδων διάθεσης απορριµµάτων.  

 

 

 

  

 

 

                                                 
1 Στην εργασία, η εκτίµηση εκποµπών από Χ.∆.Α. περιορίζεται στις βιογενείς εκποµπές (εκποµπές βιοαερίου) 
χωρίς να λαµβάνονται υπόψη οι εκποµπές πτητικών συστατικών από την εξάχνωση στερεών αποβλήτων και 
την εξάτµιση του παραγόµενου εχκυλίσµατος. Σηµειώνεται επίσης ότι στις εκτιµήσεις αέριων εκποµπών από 
Χ.∆.Α. δε λαµβάνονται υπόψη οι αέριες εκποµπές από αυταναφλέξεις και εκρήξεις καθώς και από τα 
µηχανήµατα καύσης βιοαερίου, αν υπάρχουν.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΩΝ 

 

Χ.∆.Α.  Χώρος διάθεσης απορριµµάτων 

MSWLFG  βιοαέριο δηµοτικού χώρου διάθεσης απορριµµάτων, (municipal solid waste 

landfill gas) 

Τ.Β.Σ.   Ταχέως βιοαδιασπώµενο συστατικό 

Β.Β.Σ.   Βραδέως βιοαδιασπώµενο συστατικό 

NMOCs Οργανικά συστατικά εκτός µεθανίου, (nonmethane organic compounds), 

ορίζεται ως κλάσµα βιοαερίου που περιέχει αέριους ρύπους  

NMVOCs Οργανικά πτητικά συστατικά εκτός µεθανίου, (nonmethane volatile organic 

compounds) 

HAPs  Βλαπτικοί αέριοι ρύποι, (hazardous air pollutants) 

PAHs  Πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, (polycyclic aromatic 

hydrocarbons) 

VOC  Volatile organic compound, ορίζεται ως: 

1. Ο De Nevers, 1995 όρισε τα VOCs ως οργανικά υγρά ή στερεά που έχουν 

τάση ατµών µεγαλύτερη από 0,0007 atm (0,532 mmHg) και σηµείο βρασµού 

λιγότερο από 260οC.                                                                                                          

2. Ο παγκόσµιος οργανισµός υγείας (WHO) όρισε ως VOCs κάθε οργανική 

ένωση που έχει τάση ατµών µεγαλύτερη από 0,0013 atm σε σταθερή 

θερµοκρασία και πίεση.              

3. Η EPA,1992 όρισε ως VOCs “Κάθε ένωση του άνθρακα, εκτός από το 

διοξείδιο του άνθρακα, το µονοξείδιο του άνθρακα, το ανθρακικό οξύ, τα 

µεταλλικά καρβίδια, τα ανθρακικά άλατα και το ανθρακικό αµµώνιο, που 

συµµετέχει στις ατµοσφαιρικές φωτοχηµικές αντιδράσεις.” 

EPA  Αµερικανική υπηρεσία περιβάλλοντος, (environmental protection agency) 

LandGEM landfill gas emission estimation model 

AP-42  compilation of air pollutant emissions factors of EPA 

CAA Clean air act, νοµοθεσία σχετική µε τα όρια για τις αέριες εκποµπές από 

σταθερές και µη σταθερές πηγές 

OAQPS    Office of Air Quality Planning and Standards 

NSPS  Standards of Performance for New Municipal Solid Waste Landfills 
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EG Emission Guidelines 

IPCC  Intergovernmental panel for climate change 

FCCC  framework convention on climate change, κατευθυντήρια οδηγία της IPCC 

  για την ανάλυση και µελέτη των δεδοµένων απογραφής ανά χώρα που  

  δηµοσιοποιήθηκε στα πλαίσια εργασίας για τη συµφωνία αλλαγής του  

  κλίµατος 

EC DGXI Department of environment of the European commission 

NETCEN National environmental technology centre (AEA Technology) 

SWANA Σύνδεσµος απορριµµάτων βόρειας Αµερικής (Solid waste association of 

North America) 

WIAC Waste industry air coalition, αποτελείται από το σύνδεσµο απορριµµάτων της 

βόρειας Αµερικής (SWANA) και τον εθνικό σύνδεσµο διαχείρισης 

απορριµµάτων (national solid wastes management association) 

AWMA Air and waste management association  

ECOSIM Ecological and environmental monitoring and simulation system for 

 management decision support in urban areas 

AIR-EIA Air pollution and environmental impact assessment 

EIIP  Emission inventory improvement program 

Ε.Σ.∆.Κ.Ν.Α. Ενιαίος σύνδεσµος δήµων και κοινοτήτων νοµού Αττικής  

CHIEF  Clearinghouse for inventories and emission factors of EPA 

Ε.Σ.Σ.Η.Θ. Eλληνικός σύνδεσµος συµπαραγωγής ηλεκτρισµού & θερµότητας 

EFR  Emission factor rating, συντελεστής εκτίµησης αξιοπιστίας εκποµπών 

Κ.Α.Π.Ε. Kέντρο ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, C.R.E.S., centre for renewable energy 

sources  

EEA European environment agency 

ΙΕΑ International energy agency 

LMOP  Landfill Methane Outreach Program 

ATSDR Agency for toxic subsrances and disease registry 

ACGIH American Conference of Governmental Industrial Hygienists 

OSHA  Occupational safety and health administration 

WΗO  World health organization 

PEL  Permissible exposure limit 
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TLV-TWA Threshold Limit Value, time weighted average, ανώτατη επιτρεπτή 

συγκέντρωση επανειληµµένης έκθεσης σε εργασιακό χώρο για κανονική 

8ωρη µέρα εργασίας και 40ωρη εβδοµαδιαία εργασία, µε αναστρέψιµες 

επιπτώσεις στην υγεία των εργαζοµένων. 

TLV-STEL Threshold Limit Value, short-time exposure limit, ανώτατη επιτρεπτή 

συγκέντρωση βραχυχρόνιας έκθεσης σε εργασιακό χώρο (για 15 min και όχι 

περισσότερο από 4 φορές την ηµέρα) χωρίς να προκαλείται ερεθισµός, 

µείωση απόδοσης εργασίας, χρόνια ή µη αναστρέψιµη καταστροφή ιστών υπό 

την προϋπόθεση βέβαια ότι η καθηµερινή συγκέντρωση < TLV-TWA 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1.Γενικά  
 
Υπάρχει όλο και περισσότερο ενδιαφέρον για τις εκποµπές αέριων ρύπων από χώρους 

διάθεσης απορριµµάτων (Χ.∆.Α.) και τη συµβολή τους στην τοπική ατµοσφαιρική ρύπανση. 

Οι εκποµπές από Χ.∆.Α. µπορεί να µην είναι κυρίαρχες πηγές για τους περισσότερους 

συµβατικούς αέριους ρύπους, περιέχουν όµως σηµαντικές ποσότητες µεθανίου, δύσοσµες 

ενώσεις καθώς επίσης και σηµαντικούς βλαπτικούς και τοξικούς αέριους ρύπους µε 

αποτέλεσµα να δηµιουργούν τοπικό περιβαλλοντικό κίνδυνο µε έντασή του όταν οι εκλύσεις 

αερίων από το Χ.∆.Α. είναι ανεξέλεγκτες2. Επιπλέον οι αέριες εκποµπές από χωµατερές 

εκλύονται από χαµηλό ύψος (επιφάνεια του εδάφους) και πολλές φορές εντός κατοικηµένων 

περιοχών µε επιβαρυντικές επιπτώσεις στην ποιότητα του αέρα και στην υγεία του 

γειτονικού πληθυσµού.  

 

Η επιτόπια µέτρηση (‘in situ’) αέριων εκποµπών όσο καλά και αν γίνεται δεν µπορεί να 

ποσοτικοποιήσει την αέρια ρύπανση στο χώρο και στο χρόνο. Στην καλύτερη περίπτωση 

παρέχει µια ατελή αλλά χρήσιµη εικόνα της ποιότητας του περιβάλλοντος. Ειδικότερα η 

περίπτωση επιτόπιας µέτρησης και παρακολούθησης των εκποµπών αέριων ρύπων που 

εκλύονται από Χ.∆.Α. προϋποθέτει κοστοβόρα τεχνική υποδοµή λόγω της µεγάλης 

χωροχρονικής µεταβλητότητας των εκποµπών. Πράγµατι κατά τη διάρκεια του χρόνου 

ενεργείας του χώρου διάθεσης απορριµµάτων (ελάχιστος 50 χρόνια) ο όγκος και η σύσταση 

των αποβλήτων µεταβάλλεται σηµαντικά και σε συνδυασµό µε τη χωρική ανοµοιοµορφία 

των εκποµπών, καθίσταται αναγκαία η λήψη ενός τεράστιου αριθµού δειγµάτων από πολλά 

σηµεία του χώρου που να αντιπροσωπεύουν όλες τις χωρικές µεταβολές εκποµπών όπως και 

τις χρονικές µεταβολές ποσοτικής παραγωγής βιοαερίου. Σηµειώνεται επίσης ότι οι 

εκποµπές αυτές µεταβάλλονται συνεχώς από µια σειρά παραγόντων όπως είναι 

µετεωρολογικοί παράµετροι, τρόπος λειτουργίας Χ.∆.Α. κ.λπ. (αναλύονται στο κεφ.7.1), ενώ 

επεισόδια αυτανάφλεξης και καθίζησης της µάζας απορριµµάτων δυσκολεύουν την εργασία 

δειγµατοληψίας στο Χ.∆.Α. Έτσι σύµφωνα µε τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι οι µετρήσεις 

πεδίου πρέπει να συµπληρώνονται µε τη χρήση µοντέλων προσοµοίωσης εκποµπών ώστε να 

επιτυγχάνεται έγκυρη πρόγνωση επιπέδων ρύπανσης και έκθεσης των περιοίκων καθώς και 

βελτιστοποίηση στρατηγικών ελέγχου των αέριων εκποµπών από Χ.∆.Α.  

                                                 
2 Απουσία συστήµατος συλλογής και επεξεργασίας (φυσική -χωµατοκάλυψη απορριµµάτων- και µηχανική) 
βιοαερίου στο Χ.∆.Α. 



ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ ΑΠΟ Χ.∆.Α. 
 
 

   - 11 -

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας επιχειρείται η αποτίµηση της αέριας ρύπανσης που 

δηµιουργεί η βιολογική δραστηριότητα οργανικών απορριµµάτων που βρίσκονται στο χώρο 

διάθεσης απορριµµάτων µε τη βοήθεια κατάλληλων µαθηµατικών µοντέλων των οποίων η 

αξιοπιστία προβλέψεων συγκρίνεται µε πραγµατικά δεδοµένα πεδίου. Περιοχή µελέτης 

αποτελεί ο Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” στον οποίο εφαρµόζονται µοντέλα προσοµοίωσης ποσοτικής 

παραγωγής βιοαερίου (χρήση στοιχειοµεντρικού µοντέλου & δύο εµπειρικών µοντέλων) 

καθώς και µοντέλο διασποράς αέριων ρύπων στην ατµόσφαιρα. Οι µαθηµατικές 

προσοµοιώσεις -σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα και χωρίς να απαιτείται πολυέξοδος 

εξοπλισµός-, λαµβάνοντας υπόψη όλες τις ιδιαιτερότητες του φαινοµένου αποσύνθεσης της 

οργανικής µάζας, υπολογίζουν το ύψος των εκποµπών βιοαερίου από το Χ.∆.Α. και δίνουν 

µία χρήσιµη εικόνα της ποιότητας της ατµόσφαιρας πάνω από γειτονικούς αποδέκτες.  

 

Η προτεινόµενη µεθοδολογία προγνωστικής εκτίµησης τοπικής ατµοσφαιρικής ρύπανσης 

από Χ.∆.Α. που αναλύεται στην παρούσα εργασία, µπορεί να συµβάλει στην εφαρµογή ενός 

ολοκληρωµένου σχεδίου διαχείρισης ατµοσφαιρικής ρύπανσης από Χ.∆.Α. στην περίπτωση 

που συνδυαστεί µε εγκατάσταση τεχνικής υποδοµής ή/και εφαρµογή νοµικού καθεστώτος 

ή/και επιβολή µέτρων και άσκηση ελέγχου κ.λπ. Πράγµατι ένα τέτοιο πρόγραµµα θα 

συνέβαλε στην αναβάθµιση της ποιότητας της ατµόσφαιρας του ευρύτερου αστικού 

περιβάλλοντος και στην προστασία της δηµόσιας υγείας ενώ παράλληλα η αξιοποίηση του 

παραγόµενου βιοαερίου θα συνέδραµε σηµαντικά στη λύση τοπικού ενεργειακού 

ελλείµµατος όπως επίσης και στην επίλυση του προβλήµατος κοινωνικής αποδοχής της 

θέσης διάθεσης αστικών απορριµµάτων. Πέρα όµως από τις επωφελείς άµεσες συνέπειες, η 

αξιοποίηση του βιοαερίου µπορεί να οδηγήσει σε µακροπρόθεσµες θετικές συνέπειες στο 

κλίµα, αφού η αξιοποίησή του θεωρείται αειφορική πρακτική που στόχο έχει την πρόληψη 

της εντατικοποίησης του φαινόµενου του θερµοκηπίου µε όλα τα συνεπακόλουθά του. 

1.2.Ανάγκη διαχείρισης των αέριων εκποµπών από Χ.∆.Α. 
 

Τα αέρια µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα, κύρια συστατικά του βιοαερίου, εισερχόµενα 

στην ατµόσφαιρα συνεισφέρουν σηµαντικά στο φαινόµενο του θερµοκηπίου (EPA 1999; 

Office of Air Quality Planning and Standards, EPA, AP-42, 1997). Σύµφωνα µε το IPCC 

(2001), 1 gr µεθανίου έχει 21 φορές πιο µεγάλη κλιµατική επίπτωση απ’ ότι  1 gr διοξειδίου 

του άνθρακα σε χρονική διάρκεια 100 χρόνων. Ερευνητικές µελέτες έδειξαν (ΙPCC, 1994) 

ότι οι εκποµπές µεθανίου από χώρους ∆.Α. αποτελούν το 33% των συνολικών 
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ανθρωπογενών εκποµπών µεθανίου στην Ε.Ε. Οι συνολικές εκποµπές µεθανίου από τη 

διάθεση απορριµµάτων στο χώρο της Ε.Ε. το 1994 ήταν 7,23 Tg (FCCC, 1994). Πιο 

πρόσφατες εκτιµήσεις των συνολικών εκποµπών CH4 από Χ.∆.Α. σε παγκόσµιο επίπεδο, 

οδήγησαν σε τιµές από 20 έως 70 Tg/yr (Bingemer and Crutzen, 1987; EPA, 1994), που είναι 

µεταξύ 5% έως 20% των συνολικών εκποµπών µεθανίου από ανθρωπογενείς πηγές σε 

παγκόσµια κλίµακα ίσες µε 375 Tg/yr (IPCC, 1996).  

 
 

Σχήµα 1: Εκτιµούµενες ετήσιες εκποµπές µεθανίου από ανθρωπογενείς και φυσικές πηγές3 σε εκατ. 

τόνους σε παγκόσµια κλίµακα. Η µαύρη γραµµή δηλώνει το πεδίο αβεβαιότητας, (Milich, 1999;  Aber, 

1992). 

 

 
Μετρήσεις πεδίου που έχουν πραγµατοποιηθεί για τον υπολογισµό των συνολικών εκποµπών 

µεθανίου στο επίπεδο της επιφάνειας Χ.∆.Α. έδωσαν ποικίλλες τιµές, από  390 

(Lytwynyshyn et al. (1982) και Kunz και Lu (1979, 1980)),  έως 1200 
yrm

kg
2  (Fadel et al., 

1997). Άλλες πάλι µετρήσεις έχουν δώσει ρυθµούς εκποµπής µεθανίου στην επιφάνεια της 

χωµατοκάλυψης της χωµατερής από 0,0021 έως 936 
daym

gr
2  στους 18 oC,  και από 0,132 

έως 1038 
daym

gr
2  στους 48,8 oC. (C.Cardellini, et al., 2003). Παρατηρούµενοι ρυθµοί σε 

µεγάλο αριθµό χωµατερών κατά τη διάρκεια 1988-1994 κυµαίνονταν από 0,003 έως 1000 

                                                 
3 Ο κύριος φυσικός µηχανισµός αποµάκρυνσης µεθανίου από την ατµόσφαιρα είναι η αντίδρασή του µε τις 
υδροξυλικές ρίζες : CH4+OH CH3+H2O. Οι ρίζες CH3 οξειδώνονται στη συνέχεια σε CO. 
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daym
gr
2 . Οι παρατηρούµενες διακυµάνσεις στους ρυθµούς σχετίζονται µε την παρουσία/ 

απουσία φρεατίων συλλογής και αξιοποίησης βιοαερίου καθώς και τις φυσικές ιδιότητες 

χωµατοκάλυψης (θερµοκρασία, υγρασία, περατότητα) (Bogner et al., 1995). 
 

Ένας άλλος λόγος που θέτει αναγκαία τη διαχείριση του παραγόµενου βιοαερίου στις 

χωµατερές, είναι τα NMOCs που παρόλη τη µικρή τους συγκέντρωση στο βιοαέριο, 

εκπέµπονται στην ατµόσφαιρα προκαλώντας (Fadel et al., 1997; EPA, 1989-2001): 

 

- Κίνδυνο στη δηµόσια υγεία του γενικού πληθυσµού εξαιτίας των επιβλαβών και 

τοξικών αερίων που περιέχουν. 

- ∆υσάρεστες οσµές σε περιοχές που γειτνιάζουν µε τη χωµατερή. 

- Ατµοσφαιρικά προβλήµατα, όπως φωτοχηµικό νέφος και σχηµατισµό 

τροποσφαιρικού όζοντος εξαιτίας της φωτοχηµικής δραστικότητας των VOCs. 

- Συµβολή στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

 

Πράγµατι οι εκλυόµενοι υδρογονάνθρακες VOCs που βρίσκονται στο βιοαέριο, και 

αντιπροσωπεύουν υποσύνολο των NMOCs µε συγκέντρωση µικρότερη από 1% κατ’ογκο 

στο βιοαέριο, ενοχοποιούνται για το σχηµατισµό του φωτοχηµικού οξειδωτικού ρύπου όζον 

όπως δείχνεται στη συνολική αντίδραση: RO2+O2+hv RO+O3 και θεωρούνται πρόδροµα 

των aerosol στα αστικά περιβάλλοντα., καθώς επίσης περιλαµβάνουν δύσοσµες και/ή τοξικές 

αρωµατικές ενώσεις µε αποτέλεσµα να σχετίζονται µε προβλήµατα υγείας και οσµών (EPA, 

2001). Οι πιθανές εκποµπές οργανικών πτητικών συστατικών (VOCs) από Χ.∆.Α. 

ποικίλλουν από 4 x 10-4 έως 1 x 10-3 kg/m2/day (EPA, 1989). 

 

Χαρακτηριστικό του βιοαερίου που επιβάλλει τη διαχείρισή του για λόγους ασφάλειας είναι 

το γεγονός ότι το βιοαέριο είναι εύφλεκτο4 και σε συγκεντρώσεις µείγµατος µε αέρα ίσες µε 

5-15% κατ’όγκο αέρα, σχηµατίζει εκρηκτικό µείγµα (η συγκέντρωση του παραγόµενου 

µεθανίου δεν πρέπει να υπερβαίνει το 25% του κατώτατου ορίου έκρηξης (lower explosive 

limit, LEL) µέσα στη χωµατερή). Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη τις περισσότερες φορές 

η διαχείριση του παραγόµενου βιοαερίου είτε µε φυσικά εµπόδια ελέγχου5 και σύστηµα 

                                                 
4 Η θερµοκρασία αναφλέξεως για το µεθάνιο που περιέχεται στο βιοαέριο της χωµατερής είναι 600οC. 
5 Τα φυσικά εµπόδια είναι υλικά µε πολύ µικρή περατότητα που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο των αερίων, 
τέτοια εµπόδια είναι πλαστικές µεµβράνες, µπετονίτης ή άργιλος, ενισχυµένο χώµα. 
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εκτόνωσης αερίου, είτε µε ενεργό/µηχανικό σύστηµα ελέγχου βιοαερίου αν η παραγόµενη 

ποσότητα του βιοαερίου είναι πλούσια σε µεθάνιο (πολύτιµη ενεργειακή πηγή). Στην 

περίπτωση έκρηξης/πυρκαγιάς (ανεξέλεγκτη παραγωγή βιοαερίου) το παραγόµενο βιοαέριο 

ως καύσιµη ύλη βοηθά στην διατήρηση της καύσης των απορριµµάτων µε αποτέλεσµα να 

εκλύονται στην ατµόσφαιρα τοξικά αέρια όπως διοξίνες, φουράνες, και πολυκυκλικοί 

χλωριωµένοι υδρογονάνθρακες (PCBs). 

 

Στο σχήµα 2 παρουσιάζεται ένα τυπικό σύστηµα συλλογής βιοαερίου σε Χ.∆.Α. 

 

 
 
Σχήµα 2: Τυπικό σύστηµα συλλογής βιοαερίου σε Χ.∆.Α. (EPA, 2000). 

 

Στο σχήµα 3 δείχνεται ότι το µηχανικό σύστηµα ανάκτησης ενέργειας µε απόδοση συλλογής 

βιοαερίου 50% µπορεί να µειώσει τις εκποµπές σε ποσοστό ίσο ή µικρότερο από 50% (αν 

θεωρήσουµε ότι τα πρανή και ο πυθµένας της λεκάνης του χώρου εναπόθεσης είναι απόλυτα 

µονωµένα). Στο σχήµα 3 φαίνεται επίσης ότι η παραγωγή βιοαερίου θεωρείται σταθερή κατ’ 

έτος ενεργείας του χώρου εναπόθεσης. Στην πραγµατικότητα αυτό δεν ισχύει εξαιτίας της 

συνεχής διεργασίας αποδόµησης των βιοαπορριµµάτων καθώς και της συνεχόµενης 

απόρριψης απορριµµάτων στη χωµατερή.  



ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ ΑΠΟ Χ.∆.Α. 
 
 

   - 15 -

 

Σχήµα 3: Τυπική καµπύλη παραγωγής βιοαερίου υποθετικού Χ.∆.Α. µε έναρξη λειτουργίας το 1986, 

(Fernandez et al., 1995). 

 

Τέλος το σχηµατιζόµενο βιοαέριο στους Χ.∆.Α. δηµιουργεί προβλήµατα δυσάρεστων 

οσµών. Οι οσµές µπορεί να γίνουν φοβερά ενοχλητικές για τους περίοικους, όταν η 

απαιτούµενη αραίωση δεν επιτυγχάνεται λόγω των καιρικών συνθηκών. Αν και πολλά 

οσµηρά συστατικά του βιοαερίου µπορεί να είναι τοξικά, παρουσιάζονται περισσότερο ως 

δύσοσµα παρά ως βλαπτικά στην υγεία. Το πρόβληµα λοιπόν δυσάρεστων οσµών στο 

βιοαέριο οφείλεται σε ίχνη συγκεντρώσεων χηµικών ενώσεων όπως εστέρες, υδρόθειο, 

οργανικές θειόλες ή µερκαπτάνες, αλκυλοβενζόλια, λεµονίνη και άλλους υδρογονάνθρακες, 

µε συγκέντρωση µικρότερη από 1% της συνολικής συγκέντρωσης του βιοαερίου (Fadel et 

al., 1997). Πρέπει να σηµειωθεί ότι αυξηµένες συγκεντρώσεις οσµηρών συστατικών στο 

βιοαέριο συνδέονται µε υψηλές συγκεντρώσεις µεθανίου και αντίστροφα. Young et.al.,1983 

αποδέχτηκαν την µελέτη των Brinkman et al, 1982 και συµπέραναν ότι για µερικά αέρια της 

χωµατερής απαιτείται αραίωση 106 φορές προκειµένου οι συγκεντρώσεις τους στον αέρα να 

είναι κάτω από το όριο ανίχνευσης. Σηµειώνεται ότι η συνεργία µεµονωµένων οσµηρών 

ενώσεων που βρίσκονται σε συγκεντρώσεις στην ατµόσφαιρα κάτω από το όριο ανίχνευσης, 

µπορεί να δηµιουργήσει πρόβληµα οσµών (Tagaris et al., 2002). 

 

Η Αµερικανική Υπηρεσία Περιβάλλοντος (EPA, 1995) θεώρησε τις «εκποµπές από Χ.∆.Α.» 

ως σηµαντικό αέριο ρύπο, µε αποτέλεσµα τη θεσµοθέτηση σχεδίου νόµου το 1996 µε δύο 

άρθρα για τα ανώτατα όρια έκλυσης VOCs από Χ.∆.Α., NSPS (the Standards of Performance 

for New Municipal Solid Waste Landfills) για τους νέους, και EG (Emission Guidelines) για 

τους υφιστάµενους χώρους, µε άµεσο στόχο τον έλεγχο της φωτοχηµικής ρύπανσης. Όρια 
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ποιότητας για το µεθάνιο (CH4), τους βλαπτικούς αέριους ρύπους (HAPs) και τις δύσοσµες 

αέριες ενώσεις δε φαίνεται να λήφθηκαν στα σχέδια νόµων NSPS και Emission Guidelines 

(1996), έµµεσα όµως νοµοθετήθηκαν όρια ποιότητας για τους εν λόγω ρύπους µε την 

απαίτηση λειτουργίας και χρήσης της καλύτερης δυνατής τεχνολογίας µείωσης των 

εκποµπών (Best Demonstrated Technology, BDT (EPA, 1997)) µε συλλογή, επεξεργασία 

βιοαερίου καθώς και συστήµατος ελέγχου εκποµπών για Χ.∆.Α. που εκλύουν περισσότερο 

από 55 ton/yr (ή 50 Mg/yr) NMOCs. Έτσι στην περίπτωση χώρων ∆.Α. µε χωρητικότητα 

σχεδιασµού ίση ή µεγαλύτερη των 2,5 εκατ. Mg ή 2,5 εκατ m3, απαιτείται η κατασκευή και 

λειτουργία συστήµατος συλλογής, ανάκτησης ενέργειας ή καύση του βιοαερίου.  Αν µετά 

την εγκατάσταση του µηχανικού συστήµατος συλλογής εκλύονται αέριες εκποµπές NMOCs 

ίσες ή µεγαλύτερες των 55 ton/yr, απαιτείται ο έλεγχος των εκποµπών. 

 

Η EPA ελέγχει την τήρηση των θεσµοθετηµένων ορίων αέριων εκποµπών από χώρους 

διάθεσης απορριµµάτων µε εµπειρική µέθοδο προσεγγιστικής εκτίµησης των δυναµικών 

εκποµπών (µοντέλο LandGEM). Η εγκατάσταση µηχανικού εξοπλισµού για τη συλλογή και 

επεξεργασία βιοαερίου προσθέτει σηµαντικό κόστος στη λειτουργία των χωµατερών, γι’αυτό 

και πολλές φορές παρατηρούνται δυσκολίες/αντιδράσεις συµµόρφωσης µε την οδηγία. 

Σηµειώνεται ότι η αυστηρή εφαρµογή της νοµοθεσίας της EPA έχει αναγκάσει πολλούς 

ιδιοκτήτες/διαχειριστές χωµατερών να διακόψουν τη λειτουργία των χώρων διάθεσης µε 

αποτέλεσµα ο αριθµός των εν λειτουργία χώρων διάθεσης στις ΗΠΑ µετά το 1997 να έχει 

περιοριστεί σηµαντικά. 

2. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΣΥΝΟΛΙΚΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΜΕΘΑΝΙΟΥ ΑΠΟ Χ.∆.Α. ΣΤΟΝ 

ΕΛΛΑ∆ΙΚΟ ΧΩΡΟ 

2.1.Απογραφή οµοειδών πηγών αέριας ρύπανσης (Χ.∆.Α.) στον Ελλαδικό χώρο 

 
Η απογραφή των παραγόµενων αέριων ρυπαντικών φορτίων από Χ.∆.Α. στο σύνολο της 

χώρας είναι στοιχείο χρήσιµο για µια ολοκληρωµένη αποτύπωση της παραγόµενης αέριας 

ρύπανσης από Χ.∆.Α. καθώς και για το σχεδιασµό και την εφαρµογή µιας πολιτικής µείωσης 

των αέριων εκποµπών και διαχείρισης ατµοσφαιρικής ρύπανσης που παράγεται απ’αυτές.  

 

Στην Ελλάδα περίπου το 91% των συνολικά παραγόµενων απορριµµάτων διατίθενται σε  

περίπου 3.533 Χ.∆.Α. (“Εθνικός σχεδιασµός διαχείρισης στερεών αποβλήτων, Ιούλιος 
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2002”). Η χαώδης κατάσταση που επικρατεί στο θέµα διάθεσης των απορριµµάτων µε 

αριθµό ανεξέλεγκτων χώρων 3.500 και αριθµό οργανωµένων χώρων 33, εµποδίζει την 

έρευνα/µελέτη ποσοτικοποίησης των αέριων εκποµπών και καθορισµού επίδρασης των 

χώρων ∆.Α. στην ποιότητα της ατµόσφαιρας γειτονικών περιοχών. Οι Χ.∆.Α. στον Ελλαδικό 

χώρο εκτιµάται ότι το έτος 2000 αποδέχονταν 4,5 έως 5 εκατοµµύρια τόνους οικιακά 

απόβλητα (περιλαµβάνουν απόβλητα που περιέχονται από κατοικίες και από εµπορικά 

καταστήµατα), εκ’ των οποίων τα µισά είναι οργανική µάζα. Η συνολική ποσότητα των 

ειδικά επικίνδυνων αποβλήτων (φάρµακα, υλικά καθαρισµού, χρώµατα, βερνίκια, διαλυτικά, 

µπαταρίες και φυτοφάρµακα) που περιέχονται στα απορριπτόµενα οικιακά εκτιµάται 4.525 

τόνους περίπου (0,12% επί των συνολικά παραγόµενων οικιακών αποβλήτων), (ΦΕΚ 723Β, 

2000). Εκτός από τα οικιακά απορρίµµατα, υπολογίζεται ότι παράγονται ετησίως 450.000 

τόνοι επικίνδυνων βιοµηχανικών αποβλήτων και 15.000 τόνοι µολυσµατικών 

νοσοκοµειακών αποβλήτων τα οποία πιθανώς οδηγούνται σε Χ.∆.Α.  

 

Η προσεγγιστική εκτίµηση της χωρικής κατανοµής των εν λειτουργία Χ.∆.Α. στον Ελλαδικό 

χώρο εν έτει 2002 (εικόνα 1) έγινε µε τη βοήθεια του ΦΕΚ 723Β, 2000 και του εθνικού 

σχεδιασµού διαχείρισης στερεών αποβλήτων (Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε, Ιούλιος 2002). 

 

 

 

 

 

Οι δυναµικότητες των σηµειούµενων Χ.∆.Α. αναφέρονται αναλυτικά στο ΦΕΚ 723 Β, 2000.      

 

Εικόνα 1:  Χαρτογράφηση των εν λειτουργία Χ.∆.Α. στον Ελλαδικό χώρο 
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2.2.Eκτίµηση ετήσιων εθνικών εκποµπών µεθανίου από Χ.∆.Α. στον Ελλαδικό χώρο 

 
Η εκτίµηση των ετήσιων εθνικών εκποµπών µεθανίου από υφιστάµενους Χ.∆.Α. µπορεί να 

γίνει µε την προτεινόµενη εξίσωση της IPCC, 1996. Η µέθοδος της IPCC έχει ευρέως 

χρησιµοποιηθεί από αρκετές χώρες για την εκτίµηση των εθνικών εκποµπών µεθανίου από 

χώρους διάθεσης στερεών αποβλήτων (Irving et  al., 1999). 

 

Εξίσωση: 

 

Εκποµπές µεθανίου (Gg/yr) 

= 

(MSWT x MSWF x MCF x DOC x DOCF x F x (16 Gg CH4/12 Gg CO2) - R) x (1-OX) 

όπου, 

 

MSWT = συνολική ετήσια παραγόµενη ποσότητα MSW (Gg yr-1), 

MSWF = κλάσµα συνολικά παραγόµενων MSW που οδηγείται σε Χ.∆.Α., 

MCF = συντελεστής διόρθωσης µεθανίου, (methane correction factor), 

DOC = βιοαποδοµήσιµο κλάσµα οργανικού άνθρακα (kg βιοδιασπώµενου C / kg C), 

(degradable organic carbon (fraction)), 

DOCF = κλάσµα βιοαεριοποιήσιµου οργανικού άνθρακα, 

F = κλάσµα CH4 στο βιοαέριο (προτεινόµενη τιµή: 0,5), 

Συντελεστής µετατροπής= (16 Gg CH4/12 Gg CO2), 

R = ανακτούµενο CH4 (Gg/yr), 

OX = συντελεστής οξείδωσης6. 

 

Ο συντελεστής διόρθωσης µεθανίου MCF προσδιορίζεται µε βάση τον πίνακα 1. 

 

                                                 
6 Το µεθάνιο µπορεί να οξειδωθεί στην επιφανειακή χωµατοκάλυψη των απορριµµάτων. Η ποσότητα του 
µεθανίου που οξειδώνεται είναι αβέβαιη, εξαρτώµενη από πολλούς παράγοντες (θερµοκρασία επιφανειακού 
χώµατος, χαρακτηριστικά χώµατος κλπ.). Η έρευνα πάνω στο θέµα ποσοτικοποίσησης του οξειδούµενου 
µεθανίου στις χωµατερές είναι περιορισµένη (Kjeldsen, Dalager and Broholm, 1997, Bogner, Spokas and 
Burton, 1997, Liptay, et al. 1997, and Bogner, Meadows, and Czepiel, 1997). Η EPA,1998 θεωρεί ότι κατά τη 
µεταφορά του µεθανίου στην επιφάνεια της χωµατερής, οξειδώνεται  το 10% του παραγόµενου µεθανίου (EIIP, 
EPA, 1998 Vol.VIII 5.4-9). 
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Πίνακας 1: Κατάταξη Χ.∆.Α. και συντελεστής διόρθωσης µεθανίου MCF (IPCC Guidelines, 1996). 

Κατάταξη Χ.∆.Α. και συντελεστής διόρθωσης µεθανίου  

Τύπος Χ.∆.Α. Τιµές MCF 

∆ιαχείριση εκποµπών 1 

Ανυπαρξία συστήµατος διαχείρισης 

εκποµπών- βάθος ≥  5m 

απορριµµάτων 

0,8 

Ανυπαρξία συστήµατος διαχείρισης 

εκποµπών- βάθος ≤  5m 

απορριµµάτων 

0,4 

Default τιµή – µη 

κατηγοριοποιήσιµος χώρος 

0,6 

 

Η εκτίµηση του κλάσµατος του  βιοαεριοποιήσιµου οργανικού άνθρακα DOCF, γίνεται µε τη 

βοήθεια θεωρητικού µοντέλου που εξαρτάται µόνο από τη θερµοκρασία στην αναερόβια 

ζώνη της χωµατερής DOCF=0,014T+0,28 όπου, T = θερµοκρασία oC, (Tabasaran, 1981). Με 

την παραδοχή ότι η θερµοκρασία στην αναερόβια ζώνη του Χ.∆.Α. παραµένει σταθερή µε 

µέση τιµή περίπου ίση µε 35oC, ανεξάρτητα από τη θερµοκρασία του ατµοσφαιρικού 

περιβάλλοντος, (Bingemer and Crutzen, 1987), η µέθοδος δίνει τιµή DOCF = 0,77 

(IPCC,1996). 

 

Η µεθοδολογία της IPCC βασίζεται στην υπόθεση ότι όλο το παραγόµενο µεθάνιο 

ελευθερώνεται το έτος διάθεσης των αποβλήτων καθώς επίσης θεωρεί σταθερή ποσότητα 

διάθεσης στερεών αποβλήτων ανά έτος. Η µεθοδολογία της IPCC δίνει υπερεκτιµηµένες 

τιµές ετήσιας παραγωγής µεθανίου για το λόγο ότι θεωρεί σταθερή την ποσότητα των 

αποβλήτων που διατίθενται στη χωµατερή κατά τη διάρκεια του χρόνου. Για καλύτερη 

προσέγγιση των ετήσιων εκποµπών µεθανίου, η εκτιµούµενη τιµή που προκύπτει µε τη 

µεθοδολογία της IPCC µπορεί να πολλαπλασιαστεί µε ένα συντελεστή διόρθωσης 

(CF= ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−⋅
+⋅ TRRT )1(

11
)1ln(

1 , όπου R: µέση ετήσια αύξηση των απορριµµάτων προς 

διάθεση και Τ: µέση διάρκεια παραγωγής µεθανίου (προτείνεται 30 χρόνια)) 



ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ ΑΠΟ Χ.∆.Α. 
 
 

   - 20 -

χρησιµοποιώντας µεταβλητές ποσότητες στερεών αποβλήτων κατά τη διάρκεια της ετήσιας 

διάθεσης απορριµµάτων (Irving W.,1999). 

 

Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για την εφαρµογή της διορθωµένης εξίσωσης της IPCC στην 

περίπτωση της Ελλάδας είναι:  

 

MSWT = 5000 Gg /yr 

MSWF = 0,92  , (ΦΕΚ Β 723, 2000)  

MCF = 0,6  

DOC = 0,5 

DOCF = 0,77 

F = 0,5 

R = 0  

OX = 0,1  

CF=0,86 , (όπου µέση ετήσια αύξηση διατιθέµενων απορριµµάτων R=1% & T=30 χρόνια). 

 

Με αντικατάσταση των παραπάνω τιµών στη διορθωµένη εξίσωση της IPCC (1996), οι 

εκποµπές µεθανίου από τους υφιστάµενους χώρους διάθεσης απορριµµάτων της Ελλάδας 

εκτιµώνται ίσες µε: 

(5.000 x 0,92 x 0,6 x 0,5 x 0,77 x 0,5 x 16/12) . (1-0,1) . 0,86 = 548 Gg / yr. 

 

Η εκτίµηση δείχνει ότι οι εκποµπές µεθανίου από τους ελληνικούς Χ.∆.Α. (548 Gg/yr) 

αποτελούν το 7,6 % των ολικών εκποµπών µεθανίου από Χ.∆.Α. που εκλύουν συνολικά οι 

χώρες της Ε.Ε. (7,23 Tg/yr). 

 

3. ΤΥΠΙΚΗ ΠΟΙΟΤΙΚΗ & ΠΟΣΟΤΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 
 

3.1.Γενικά 
 
Οι αέριες εκποµπές από χωµατερές, περιλαµβάνουν το βιοαέριο, τα πτητικά συστατικά 

στερεών αποβλήτων και τα πτητικά συστατικά διασταλάζοντων υγρών. Άλλες εκποµπές από 

τις χωµατερές περιλαµβάνουν προϊόντα καύσης όπως CO, NOx, SOx, HCl, HAPs, κλπ. που 

προκύπτουν από τις µηχανές εσωτερικής καύσης καθώς και άλλες συσκευές ελέγχου του 
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βιοαερίου. Αιωρούµενα σωµατίδια παράγονται από τους πλακόστρωτους και άστρωτους 

δρόµους εντός του Χ.∆.Α. καθώς και από τις  εκχωµατώσεις που πραγµατοποιούνται στο 

χώρο ταφής. Στην παρούσα εργασία περιοριζόµαστε στις εκποµπές βιοαερίου που 

σχηµατίζονται κατά τη διάρκεια ενεργείας του Χ.∆.Α. 

3.2.Χαρακτηριστικά βιοαερίου 

 
Το βιοαέριο ορίζεται ως το µείγµα των αερίων  που παράγονται σε µια χωµατερή και 

αποτελείται κυρίως από µεθάνιο (CH4) και διοξείδιο του άνθρακα (CO2),  τα οποία στην 

αναερόβια φάση παραγωγής µαζί αντιστοιχούν σε συγκέντρωση µεγαλύτερη από 90% 

κατ’όγκο παραγόµενο βιοαέριο (Fadel et al., 1997). Πέρα όµως από τα αέρια του 

θερµοκηπίου CH4 και CO2, στο βιοαέριο περιέχονται σε µικρές ποσότητες και άλλα αέρια 

(ιχνοενώσεις). Το ποσοστό και η παρουσία των ιχνοενώσεων στο βιοαέριο εξαρτάται άµεσα 

από το είδος των προς διάθεση αποβλήτων, τις  συνθήκες ταφής, την ηλικία των 

απορριµµάτων, κλιµατολογικούς παράγοντες καθώς και άλλες µεταβλητές. Σύµφωνα µε την 

EPA (2001) στο βιοαέριο περιέχονται σε µικρό ποσοστό έως 2% οργανικά µη µεθανικά 

συστατικά (NMOCs), που περιλαµβάνουν ποικίλους βλαπτικούς και οσµηρούς οργανικούς 

αέριους ρύπους όπως HAPs και οργανικά πτητικά συστατικά οργανικών απορριµµάτων 

(VOCs). 

 

Η τυπική σύνθεση του βιοαερίου στη φάση µεθανογένεσης7 δίνεται στον πίνακα 2. 

Πίνακας 2: Τυπική σύνθεση του παραγόµενου βιοαερίου σε δηµοτικά στερεά απόβλητα στη µεθανογενή 

φάση (SWANA, 2000). 

Συστατικά Όγκος (% ξηρό βάρος, εξαιρείται 
η περιεχόµενη υγρασία) 

Μεθάνιο (CH4) 45% έως 58% 
∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2) 32% έως 45% 
Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) 0% έως 0,2% 
Άζωτο (Ν2) 0% έως 3% 
Υδρογόνο (H2) ίχνη έως > 1% 
Υδρόθειο (H2S) και άλλες ενώσεις του θείου ποικίλλει (10-200 ppm) 
Υγρασία έως 14% (αυξανόµενη µε τη 

θερµοκρασία αέρα) 
Οργανικά µη µεθανικά συστατικά (NMOCs) 0% έως 0,25% 
Οργανικά πτητικά συστατικά (VOC)8 0% έως 0,1% 

 
                                                 
7 Στις χωµατερές επικρατούν κυρίως αναερόβια µεθανογενετικά περιβάλλοντα. 
8 Τα VOCs αποτελούν το 39% των NMOCs στo MSWLFG (EPA, AP-42). 
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Πίνακας 3: Ιχνοενώσεις στο βιοαέριο (Findikakis et al., 1995). 

Κατηγορίες ιχνοενώσεων Πεδίο συγκεντρώσεων στο 
βιοαέριο (mg/m3) 

Αλκοόλες 2-2500 
Οργανικές θειόλες 3-240 
Αλογονωµένοι υδρογονάνθρακες 1-2900 
Αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (βενζόλιο, 
τουλουόλη, ξυλόλη, στυρένιο κ.λπ) 

30-1900 

Αλδεΰδες 0-200 
Κετόνες 0-50 
Υδρογονάνθρακες:  
                Αλκάνια 20-4500 
                Αλκένια 6-1100 
                Κυκλοαλκάνια 1-1000 
                Κυκλοαλκένια (π.χ. λεµονίνη) 8-600 
Εστέρες 0-1300 
Αιθέρες 0-250 

 
 
Τα δεκαέξι χηµικά συστατικά που περιέχονται στο βιοαέριο και διακρίνονται για το υψηλό 

δυναµικό τοξικότητάς τους, αναφέρονται κατά σειρά µείωσης δυναµικού τοξικότητας στον 

πίνακα 4. 

Πίνακας 4: Ταξινόµηση συστατικών βιοαερίου βάσει βαθµού τοξικότητας (Environment agency, 2002). 

 
 
 
Τα δώδεκα ιχνοστοιχεία που περιέχονται στο βιοαέριο και διακρίνονται για το υψηλό 

δυναµικό οσµηρότητάς τους, αναφέρονται κατά σειρά µείωσης δυναµικού οσµηρότητας  

στον πίνακα 5. 

Πίνακας 5: Ταξινόµηση συστατικών βιοαερίου βάσει βαθµού οσµηρότητας (Environment agency, 2002). 
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3.3.∆ιεργασίες παραγωγής βιοαερίου 

 

Η παραγωγή βιοαερίου είναι ένα φυσικό φαινόµενο που πραγµατοποιείται σε όλους τους 

Χ.∆.Α. κατά τη βιολογική διεργασία αποδόµησης του οργανικού κλάσµατος των 

απορριµµάτων. Οι βιολογικές διεργασίες που περιλαµβάνουν την βιοαεροποίηση της 

οργανικής µάζας είναι αποτέλεσµα δηµιουργίας και δυναµικής εξέλιξης ενός κυρίως 

αναερόβιου µεθανογενετικού µικροβιακού οικοσυστήµατος που πραγµατοποιείται µέσα στην 

υδατική φάση (υγρασία, εκχυλίσµατα) των απορριµµάτων. Το οικοσύστηµα αυτό 

αποτελείται από µεγάλο αριθµό διαφορετικών µικροοργανισµών που παράγουν κυρίως 

µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. 

 

Η φάση µεθανογένεσης αποτελεί την κύρια χρονικά αναερόβια φάση της βιολογικής 

διεργασίας αποδόµησης στους Χ.∆.Α. στην οποία σχηµατίζεται η µεγαλύτερη ποσότητα του 

βιοαερίου. Στη διάρκεια της φάσης αυτής το βιοαέριο σταθεροποιείται ως προς τη σύσταση 

στο χώρο ταφής -υπολογίζεται ότι απαιτείται χρόνος από 80-500 ηµέρες για να επιτευχθούν 

σταθερές συνθήκες- µε κυρίως αέρια το µεθάνιο (CH4), σε ποσοστό από 55-65% και 

διοξείδιο του άνθρακα (CO2) σε ποσοστό από 35-45%. Η µεθανογενής φάση µπορεί να 

διαρκέσει από 10 έως 20 χρόνια. Οι 5 χρονικές φάσεις βιοαποδόµησης του οργανικού 

κλάσµατος των απορριµµάτων Χ.∆.Α. είναι (Σκορδίλης, 1993): 

 

1. Φάση αερόβιας βιοαποδόµησης (µικρή χρονική διάρκεια, παρατηρείται τις πρώτες  

εβδοµάδες µετά την ταφή των απορριµµάτων). 

2. Φάση υδρόλυσης (έναρξη αναερόβιας βιοαποδόµησης µε µετατροπή των πολυµερών-

πρωτεΐνες, λιπίδια, πολυσακχαρίτες κ.λπ.- σε µόρια χαµηλότερου Μ.Β.- οξέα, 

αµινοξέα κλπ.- µε χρονική διάρκεια µερικών µηνών µετά την ταφή απορριµµάτων). 

3. Όξινη φάση. 

4. Φάση µεθανογένεσης (σταθερή σύσταση του βιοαερίου σε µεθάνιο και διοξείδιο 

άνθρακα, από τη µέχρι σήµερα εµπειρία η µεθανογένεση βρίσκεται σε πλήρη εξέλιξη 

µετά από 2 χρόνια από την εναπόθεση και διαρκεί περίπου 20 χρόνια). 

5. Φάση ωρίµανσης ή οξείδωσης (τελευταίο στάδιο ζωής της χωµατερής µε µειωµένη 

παραγωγή βιοαερίου). 
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Σχήµα 4:   Καµπύλη παραγωγής βιοαερίου,  (Williams, 1998). 

 
 

Αξίζει να αναφερθεί ότι κατά τη λειτουργία του χώρου διάθεσης συνυπάρχουν όλες οι 

παραπάνω φάσεις βιοαποδόµησης, ως αποτέλεσµα της συνεχούς απόθεσης απορριµµάτων. 

Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι στο µεταβατικό στάδιο, κατά το οποίο η δράση στο χώρο 

από αερόβια γίνεται αναερόβια, υπάρχει αυξηµένη παρουσία υδρογονοπαραγώγων, ενώ στη 

φάση µεθανογένεσης το υδρογόνο περιορίζεται σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις.  

Το κλείσιµο του Χ.∆.Α. δε συνοδεύεται µε αδρανοποίηση των µικροβιολογικών διεργασιών 

στον χώρο ταφής. Η αδρανοποίηση παρατηρείται τουλάχιστον 20-30 χρόνια µετά το 

κλείσιµο του χώρου ταφής, µε το χώρο να έχει υποστεί το 90% της τελικής καθίζησης9  (η 

καθίζηση ποικίλλει από µερικά εκατοστά σε αρκετά µέτρα) τα πρώτα πέντε χρόνια µετά το 

κλείσιµό του. Αυτό σηµαίνει ότι το παραγόµενο βιοαέριο της χωµατερής πρέπει να 

παρουσιάζει µέγιστη τιµή ανάµεσα στα πέντε χρόνια µετά το κλείσιµό του χώρου (Μανιός, 

2001). 

4. ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ ΑΝΑΦΟΡΙΚΑ ΜΕ ΤΙΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΙΣ 

ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ ΠΟΥ ΒΡΙΣΚΟΝΤΑΙ ΣΤΟ ΒΙΟΑΕΡΙΟ  

 

Στο βιοαέριο της χωµατερής έχουν ανιχνευθεί 120 έως 150 συστατικά και πρόσφατα 

αναπτύχθηκε βάση µε 557 ιχνοενώσεις όπου ανιχνεύθηκαν ότι περιέχονται στο βιοαέριο  

πολυάριθµων χωµατερών (Environment Agency, 2002). 

                                                 
9 Η καθίζηση της χωµατερής πραγµατοποιείται εξαιτίας της βιοαποδόµησης του οργανικού κλάσµατος των 
απορριµµάτων. 



ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ ΑΠΟ Χ.∆.Α. 
 
 

   - 25 -

Από τα δηµοσιευµένα στοιχεία και πληροφορίες για την ποιοτική και ποσοτική σύνθεση του 

βιοαερίου που σχηµατίζεται στους Χ.∆.Α., ξεχωρίζουν για την πληρότητά τους εκείνα της 

Αµερικανικής Yπηρεσίας Aπορριµµάτων (Solid Waste Association of North America, 

SWANA) καθώς και της EPA όπως φαίνεται στους πίνακες 6, 7, 8, 9 που συνοψίζουν τη 

διακύµανση και µέση συγκέντρωση των NMOCs που βρέθηκαν να περιέχονται σε ποικίλα 

δείγµατα βιοαερίου από Χ.∆.Α. παγκόσµια κλίµακα.  

 

Πίνακας 6: Σύνοψη των διακυµάνσεων και µέσων συγκεντρώσεων των NMOCs σε µεγάλο αριθµό 

δειγµάτων βιοαερίου από πολυάριθµους Χ.∆.Α. σε παγκόσµια κλίµακα (EPA-SWANA, 2000). 

Χηµική 
ονοµασία VOC 

Ελάχιστη 
συγκέντρωση 
(ppm) 

Μέση 
συγκέντρωση 
(ppm) 

Μέγιστη 
συγκέντρωση 
 (ppm) 

Αριθµός 
δειγµάτων που 
ποσοτικοποιήθη-
καν 

Carbon tetrachloride * <DL 1,85 68,3 37 
Methyl ethyl sulfide  <DL 0,32 0,32 1 
1,1,2-Trichloroethane * 0 0 0,1 28 
Dimethyl Disulfide * 0,1 0,55 1 2 
1-Butanol  100 100 100 1 
Butane * <DL 3,68 32 26 
2-Methyl propane * 84 84 84 1 
Chloroethane * <DL 2,03 9,2 29 
2-Methyl-1-propanol  51 51 51 1 
1,2- Dichloroethane * <DL 1,3 30,1 37 
Trichlorofluoromethane  <DL 0,99 11,9 46 
Chloromethane * <DL 1,38 10,22 30 
2,5–Dimethyl furan  41 41 41 1 
2- Methyl Furan  40 40 40 1 
Chlorodifluoromethane x <DL 1,35 12.58 27 
Propene * 11,5 36 36 1 
Hexone ** 36 1,38 11,5 26 
Ethyl mercaptan ** 1 11,93 23,8 3 
Dichlorofluoromethane  9 1,2 26,11 28 
1,1,1-Trichloroethane x <DL 0,84 9 38 
Tetrahydrofuran  30 30 30 1 
Bromodichloromethane * <DL 0,71 7,85 29 
Ethyl acetate  20 20 20 1 
3-Methylhexane * 20 20 20 1 
Methylpropane  12 12 12 1 
Chlorobenzene * <DL 0,38 10 29 
Acrylonitrile * <DL 0,32 7,4 26 
1,1-Dichlorothane * <DL 0,23 3,1 32 
Methyl mercaptan ** 1 1,87 3,3 3 
1,2- Dichloropropane * <DL 0,12 1,8 28 
1-Propyl mercaptan  1 1,55 2,1 2 
Chloroform * <DL 0,08 1,56 36 
1,1,2,2-Tetrachloroethane * <DL 0,1 2,35 28 
1,1,2,2-Tetracloroethene  <DL 0,08 2,25 28 
2-Cloroethylvinyl Ether x <DL 252,63 1780 26 
Ethane * 0,05 1,33 2,6 2 
Toluene * 0,2 59,34 758 40 
Dichloromethane * <DL 24,5 174 37 
Hydrogen sulfide  11 252,97 700 3 
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Ethylbenzene * 0,15 21,73 428 31 
Xylene  3,7 333,85 664 2 
1,2- Dimethyl benzene * 588 588 588 1 
Limonene  470 470 470 1 
Total Xylene isomers ** <DL 17,11 70,9 27 
a-Pinene  446 446 446 1 
Dichlorodifluoromethane F-12  <DL 13,1 43,99 31 
Ethylester butanoic acid  398 398 398 1 
Propane * <DL 13,59 86,5 26 
Tetrachloroethane * <DL 8,43 77 39 
Vinyl chloride ** <DL 7,71 48,1 42 
1,2-Dichloroethane * <DL 6,33 84,7 37 
Methyl ethyl ketone * <DL 8,17 57,5 27 
Thiobismethane * 210 210 210 1 
Methylcyclohexane * 2,4 99,7 197 2 
Trichloroethane * 0,01 3,98 34 44 
Nonane * 167 167 167 1 
Benzene * <DL 3,6 52,2 45 
Ethanol  157 157 157 1 
Acetone x <DL 5,94 32 26 
2-Butanol  152 152 152 1 
Octane * 152 152 152 1 
Pentane * <DL 5,64 46,53 26 
Hexane * <DL 5,33 25 26 
Methylester Acetic Acid  136 136 136 1 
1-Methoxy-2-methyl propane  136 136 136 1 
Boutanone-2  129 129 129 1 
1,1-Dichloroethane * <DL 3,51 19,5 33 
4-Methyl-2-Pentanone  89 89 89 1 

Στον πίνακα 6 όπου <D.L σηµαίνει χαµηλότερα από το όριο ανίχνευσης.                         

όπου, (*) VOC σύµφωνα µε τον ορισµό της EPA, (**) το συστατικό είναι πιθανώς VOC, (x) 

το συστατικό δεν είναι VOC σύµφωνα µε τον ορισµό της EPA. Τα οργανικά πτητικά (VOCs) 

-ο ορισµός των πτητικών έγινε σύµφωνα µε τον ορισµό της EPA για τα οργανικά πτητικά- 

που περιέχονται στο κλάσµα των NMOCs σηµειώνονται µε ένα * /** στον πίνακα 6. 

 

Πιο πρόσφατη έρευνα για τη συγκέντρωση των  οργανικών µη µεθανικών ενώσεων NMOCs 

στο βιοαέριο αναφέρεται στον πίνακα 7.   

 
 
Πίνακας 7: Συγκεντρώσεις NMOCs στο βιοαέριο (Huitric et al., 2000). 
 
Χηµική 
Ονοµασία 

Χηµικός 
Τύπος 

Αριθµός χώρων 
διάθεσης στους οποίους 
έγιναν δειγµατοληψίες 

AP-42 
ppmV 

WIAC-1(*) 
ppmV 

WIAC-2(*) 
ppmV 

Methyl -Chloroform C2Cl3H3 46 0,48 0,168 0,168 
1,1,2,2-Tetracloroethane C2H2Cl4 19 1,11 0,070 0,005 
1,1-Dichloroethane C2H4Cl2 45 2,35 0,741 0,741 
1-1-Dichloroethene C2H2Cl2 45 0,2 0,092 0,092 
1,2- Dicloroethane C2H4Cl2 47 0,41 0,120 0,120 
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1,2-Dichloropropane C3H6Cl2 17 0,18 0,023 0,023 
2-Propanol C3H8O 3 50,1 7,908 7,908 
Acetone C3H6O 8 7,01 6,123 7,075 
Acrylonitrile C3H3N 3 6,33 <0,036 <0,036 
Benzene (συδιάθεση 
οικιακών µε τοξικά) 

 3 11,1 10,376 10,376 

Benzene (µόνο οικιακά) C6H6 44 1,91 0,972 0,972 
Bromodichloromethane CHBrCl2 7 3,13 <0,311 <0,264 
Carbon disulfide CS2 31 0,58 0,320 0,221 
Carbon tetrachloride CCl4 37 0,004 <0,007 <0,007 
Carbonyl sulfide COS 29 0,49 0,183 0,183 
Chlorobenzene C6H5Cl 46 0,25 0,227 0,227 
Chlorodifluoromethane CHClF2 1 1,3 0,355 0,355 
Chloroethane C2H5Cl 21 1,25 0,239 0,448 
Chloroform CHCl3 45 0,03 0,021 0,010 
Chloromethane CH3Cl 8 1,21 0,249 0,136 
Chlorobenzene C6H4Cl2 34 0,21 1,607 1,448 
Dichlorodifluoromethane CCl2F2 19 15,7 1,751 0,964 
Dichloromethane CH2Cl2 47 14,3 3,395 3,395 
Dimethyl sulfide (CH3)2S 34 7,82 6,809 6,809 
Ethane C2H6 1 889 7,943 7,943 
Ethanol C2H5OH 4 27,2 118,618 64,425 
Ethylmercaptan C2H6S 36 2,28 1,356 0,226 
Ethylene dibromide C2Br2H4 30 0,001 <0,046 <0,005 
Fluorotrichloromethane CCl3F 25 0,76 0,327 0,327 
Hexane C6H14 4 6,57 2,324 2,063 
Hydrogen sulfide H2S 40 35,5 23,578 23,578 
Methyl-ethyl ketone C4H8O 8 7,09 10,557 12,694 
Methyl isobutyl ketone C6H12O 7 1,87 0,750 0,750 
Methyl mercaptan C2H6S 36 2,49 1,292 1,266 
Tetrachloroethylene C2Cl4 48 3,73 1,193 1,193 
Propane C3H8 1 11,1 14,757 19,858 
Toluene (οικιακά σε 
συνδιάθεση µε τοξικά) 

C7H8 3 165 37,456 37,456 

Toluene (µόνο οικιακά) C7H8 43 39,3 25,405 25,405 
Trans-1,2 Dichloroethene C3H2Cl2 1 2,84 0,051 0,051 
Trichloroethylene C2HCl3 48 2,82 0,681 0,681 
Vinyl Chloride C2H3Cl 46 7,34 1,077 1,077 

Xylene C8H10 45 12,1 16,582 16,582 

 

(*): WIAC-1 και WIAC-2 δείχνουν τις εκτιµήσεις των συγκεντρώσεων των NMOCs στο 

βιοαέριο βασισµένες στις µεθοδολογίες της EPA και WIAC αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 8: Συγκεντρώσεις NMOCs στο βιοαέριο  (Landfill gas analysis, SCC - Source Classification Code:  

50100402, 50300603 - EPA, 1998). 

 
Συγκεντρώσεις ενώσεων του βιοαερίου 
 
Συστατικό Συγκέντρωση  

(ppmV) 
EFR 

Methyl chloroform 0,48 B 
1,1,2,2-Tetrachloroethane 1,11 C 
1,1-Dichloroethane 2,35 B 
1,1-Dichloroethene 0,20 B 
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1,2-Dichloroethane 0,41 B 
1,2-Dichloropropane 0,18 D 
2-Propanol 50,1 E 
Acetone 7,01 B 
Acrylonitrile 6,33 D 
Bromodichloromethane 3,13 C 
Butane 5,03 C 
Carbon disulfide 0,58 C 
Carbon monoxide 141 E 
Carbon tetrachloride 0,004 B 
Carbonyl sulfide 0,49 D 
Chlorobenzene 0,25 C 
Chlorodifluoromethane 1,30 C 
Chloroethane 1,25 B 
Chloroform 0,03 B 
Chloromethane 1,21 B 
Dichlorobenzene 0,21 E 
Dichlorodifluoromethane 15,7 A 
Dichlorofluoromethane 2,62 D 
Dichloromethane 14,3 A 
Dimethyl sulfide 7,82 C 
Ethane 889 C 
Ethanol 27,2 E 
Ethyl mercaptan 2,28 D 
Ethylbenzene 4,61 B 
Ethylene dibromide 0,001 E 
Fluorotrichloromethane 0,76 B 
Hexane 6,57 B 
Hydrogen Sulfide 35,5 B 
Mercury 2,92x10-4 E 
Methyl ethyl ketone 7,09 A 
Methyl isobutyl ketone 1,87 B 
Methyl mercaptan 2,49 C 
Pentane 3,29 C 
Tetracloroethylene 3,73 B 
Propane 11,1 B 
t-1,2-Dichloroethene 2,84 B 
Trichloroethylene 2,82 B 
Binyl chloride 7,34 B 
Xylene 12,1 B 

 

Η ακρίβεια των συντελεστών που παρέχονται δεν είναι οµοιόµορφη καθόσον εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες όπως ποιότητα, ποσότητα αποβλήτων, υγρασία, καθώς και από την 

έκταση και την ποιότητα των µετρήσεων που έχουν γίνει. Οι εκτιµήσεις ορισµένων 

συντελεστών από αυτούς βασίζεται σε σχετικά περιορισµένο αριθµό µετρήσεων µε 

αποτέλεσµα να έχουν µειωµένη αξιοπιστία. Οι συντελεστές εκποµπής λοιπόν 

βαθµολογούνται ποιοτικά µε ένα συντελεστή εκτίµησης αξιοπιστίας εκποµπών (Emission 

Factor Rating, EFR). Το EFR αναπτύχθηκε από την EPA καθώς και την Ευρωπαϊκή 

υπηρεσία περιβάλλοντος (ΕΕΑ) στην προσπάθειά τους να καθορίσουν το βαθµό αξιοπιστίας 

των συντελεστών εκποµπής. Το σύστηµα EFR είναι αυτό όπως ακολουθεί: 
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Α: ικανοποιητική ακρίβεια, αριθµός µετρήσεων >20 

Β: σχεδόν ικανοποιητική ακρίβεια, αρ. µετρήσεων 10-19 

C: µέση ποιότητας ακρίβεια, αρ. µετρήσεων 6-9 

D: κάτω της µέσης ποιότητας ακρίβεια, αρ. µετρήσεων 3-5 

E: ανεπαρκής ακρίβεια, αρ. µετρήσεων <3 

U: µη έγκυρη τιµή. 

 
Πίνακας 9: Συγκεντρώσεις βενζόλιου, NMOC και τουλουόλης στο βιοαέριο  (Πηγή: Landfill gas analysis, 

EPA 1998). 

Συγκεντρώσεις για το βενζόλιο, NMOC & τουλουόλη 
 

Ρύπος Συγκέντρωση 
(ppmv) 
 

EFR 

Βενζόλιο, 
Συνδιάθεση οικιακών 
µε τοξικά 
∆ιάθεση µόνο 
οικιακών 
απορριµµάτων 

 

:11,1 

:1,91 

 

D 

B 

 

NMOC (ως εξάνιο), 
Συνδιάθεση οικιακών 
µε τοξικά 
∆ιάθεση µόνο 
οικιακών 
απορριµµάτων 

 

:2420 

:595 

 

D 

B 

Τουλουόλη, 
Συνδιάθεση οικιακών 
µε τοξικά 
∆ιάθεση µόνο 
οικιακών 
απορριµµάτων 

 

:165 

:39,3 

 

D 

A 

 

Πίνακας 10: Μέσα και µέγιστα επίπεδα συγκεντρώσεων VOCs σε 66 χωµατερές δηµοτικών 

απορριµµάτων στην Καλιφόρνια, (Tchobanoglous et al., 1993). 

 
VOC Μέση τιµή 

ppmV* 
Μέγιστη τιµή 
ppm* 

Acetone 6,8 240 
Benzene 2,1 39 
Chloroform 245 12 
Dichloromethane 25,7 620 
Diethylene chloride 2,8 20 
Ethyl benzene 7,3 87,5 
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Methyl ethyl ketone 3,1 130 
Trichloroethylene 2,1 32 
Toluene 34,9 280 
Tetrachloroethylene 5,2 180 
Vinyl chloride 3,5 32 
Styrenes 1,5 87 
Vinyl acetate 5,7 240 
Xylenes 2,7 38 
* Όλες οι συγκεντρώσεις αναφέρονται σε parts per million by 
volume (ppmv) 

 
 

Πίνακας 11: Σύνθεση βασικών στοιχείων βιοαερίου  (Σκορδίλης, 2001). 

Μεθάνιο 0-85% 
∆ιοξείδιο του άνθρακα 0-88% 
Μονοξείδιο του άνθρακα 0-3% 
Υδρόθειο 0-70 ppm 
Ακετόνη 100 ppm 
Αιθυλοµερκαπτάνη 0-120 ppm 
Ακεταλδεΐδη 150 ppm 
Βενζόλιο 0,6-32 ppm 
Βινυλοχλωρίδιο 0,03-44 ppm 
Χλωροφόρµιο 0,2-2 ppm 
∆ιχλωροµεθάνιο 0,9-490 ppm 
Τουλουόλη 4-197 ppm 
Ξυλόλη 2,3-139 ppm 
Τριχλωροαιθυλένιο 1,2-116 ppm 
Τετράχλωροαιθυλένιο 0,3-110 ppm 
Αιθανόλη 16-1450 ppm 
Προπάνιο 41-630 ppm 
Βουτάνιο 2,3-626 ppm 
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5. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΙ ΙΣΟΖΥΓΙΟΥ ΜΑΖΑΣ ΣΥΣΤΑΤΙΚΩΝ 

ΤΟΥ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ ΣΤΟ Χ.∆.Α. 

5.1.Μηχανισµοί ροής βιοαερίου στο εσωτερικό του Χ.∆.Α. 

 

Οι εκποµπές αέριων ρύπων είναι συνάρτηση των µηχανισµών µεταφοράς βιοαερίου 

(µοριακή διάχυση, συµµεταφορά). Η πίεση και η συγκέντρωση του παραγόµενου βιοαερίου 

που ποικίλλουν χωρικά και χρονικά κατά την ενεργή ζωή της χωµατερής ευθύνονται για τους 

µηχανισµούς συµµεταφοράς (convection) και µοριακής διάχυσης (diffusion) στο εσωτερικό 

της χωµατερής. Η µοριακή διάχυση και η συµµεταφορά εξαρτώνται κυρίως από το ρυθµό 

παραγωγής ή καταστροφής του βιοαερίου µέσω χηµικών αντιδράσεων ή βιολογικής 

δραστηριότητας, την απόδοση άντλησης βιοαερίου από το χώρο διάθεσης, την 

διαπερατότητα των απορριµµάτων, την εσωτερική θερµοκρασία της χωµατερής, την 

υγρασία, τον γειτονικό γεωλογικό σχηµατισµό,  τις θερµοδυναµικές ιδιότητες βιοαερίου 

(διαλυτότητα, τάση ατµών, πυκνότητα, ιξώδες κ.λπ), (Tchobanoglous et al.,1993).  

 

Στην περίπτωση που η κίνηση δεν γίνεται παθητικά10 αλλά ενεργά µε σύστηµα άντλησης, 

παρατηρούνται σηµαντικές βαθµίδες πίεσης που οδηγούν στη συµµεταφορά συστατικού 

βιοαερίου κατάντη δηλαδή από υψηλότερες µερικές πιέσεις σε χαµηλότερες µερικές πιέσεις 

στο χώρο ταφής απορριµµάτων (Tchobanoglous et al.,1993). Η µεθανότροφη ζώνη 

οξείδωσης έχει πίεση ίση µε την ατµοσφαιρική πίεση, έτσι στη µεταβατική ζώνη από 

µεθανογενή σε µεθανότροφη, οι διαφορές πίεσης είναι αυξηµένες µε αποτέλεσµα να  

παρατηρείται έντονη κατακόρυφη διάχυση προς την κατάντη πίεση (V.Popov & Power, 

2001). Σηµειώνεται ότι οι βαθµίδες συγκέντρωσης αποτελούν τη δρώσα δύναµη του 

µηχανισµού µοριακής διάχυσης. Τέλος η παραγωγή θερµότητας επίσης επηρεάζει τη 

µεταφορά αέριων συστατικών του βιοαερίου εξαιτίας της επίδρασής του στις 

θερµοδυναµικές ιδιότητες του ρευστού. Το αέριο ακολουθώντας το µονοπάτι της ελάχιστης 

παρεµπόδισης (ανοµοιοµορφία στη συµπίεση των απορριµµάτων), κινείται είτε κατακόρυφα 

προς την ατµόσφαιρα είτε  πέρα από τα σύνορα της χωµατερής σε γειτονικό υπέδαφος µε 

τελική έκλυσή του στην ατµόσφαιρα (Fadel et al., 1997; Miroslav 2001). 

 

                                                 
10 Στην παθητική κίνηση αερίων, η µεταφορά των αερίων δεν ελέγχεται από αντλίες συλλογής αερίων γιατί η 
παραγωγή αερίων µέσα στη χωµατερή είναι µικρή. Τα αέρια διέρχονται µέσα από υλικό µε µεγάλη περατότητα. 



ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ ΑΠΟ Χ.∆.Α. 
 
 

   - 32 -

 

Σχήµα 5:   Μηχανισµός µεταφοράς βιοαερίου (U.S. Army Corps of Engineers, 1995). 

 

5.2.Ισοζύγιο µάζας βιοαερίου στο Χ.∆.Α. 

 
Το διάγραµµα ροής βιοαερίου (σχήµα 6) µας βοηθάει στην εφαρµογή του ισοζυγίου µάζας 

συστατικού του βιοαερίου, που σχηµατίζεται στον ενεργό Χ.∆.Α. (όγκος ελέγχου). Τα 

διάφορα ‘µονοπάτια’ στα οποία το παραγόµενο βιοαέριο κατανέµεται εντός του χώρου 

διάθεσης παρουσιάζονται στην σχήµα 6. 
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Σχήµα 6: Ισορροπία βιοαερίου στο Χ.∆.Α. , (Bogner and Spokas, 1993). 

   

Bogner and Spokas (1993) περιέγραψαν τη δυναµικό ισοζύγιο µάζας µεθανίου του βιοαερίου 

εντός του χώρου διάθεσης χρησιµοποιώντας το απλό µοντέλο που ακολουθεί: 

 

Παραγόµενο µεθάνιο = Σ [µεθάνιο που εκλύεται στην ατµόσφαιρα+ µεθάνιο που ανακτάται 

για παραγωγή ενέργειας + µεθάνιο που οξειδώνεται + µεθάνιο που µεταναστεύει εκτός 

χώρου ταφής] + συσσωρευµένο µεθάνιο 

 

Η µεταβολή συγκέντρωσης αέριου ρύπου µέσα στον όγκο ελέγχου (στρώµα αποτιθέµενων 

απορριµµάτων j) λόγω µεταφοράς έξω από τον όγκο ελέγχου, αντισταθµίζεται µε τη µάζα η 

οποία παράγεται και αποδοµείται από βιοχηµικές αντιδράσεις µέσα στον όγκο ελέγχου και 

µεταφέρεται µε συµµεταφορά και µοριακή διάχυση. Η µαθηµατική περιγραφή σε σύστηµα 

συντεταγµένων Euler του φυσικού φαινοµένου κατακόρυφης µεταφοράς συστατικού 

βιοαερίου π.χ. i = CH4 µέσα σε τρισδιάστατο πεδίο ροής οδηγεί στην παρακάτω µορφή 

εξίσωσης συνέχειας (Λαζαρίδης 2002; V. Popov & Power 2001; Jin-Sheng Lin, Lynn M. 

Hildemann, 1995): 
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όπου,  
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iC  συγκέντρωση αέριου συστατικού i=CH4 στο βιοαέριο στο στρώµα (lift) j, [g m-3], 
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jD , συντελεστές διάχυσης µέσα στο πορώδες στρώµα j των απορριµµάτων, (m2day-1), 

1,691 ≤≤ jD 3,5 (m2 day-1), 

j

z
D 2

2

z
C j

i

∂
∂

, όρος διάχυσης στο πορώδες στρώµα j στην κατακόρυφη διεύθυνση z, 

( 13 −− daymg ), 
j

iS , συγκέντρωση αέριου µεθανίου που παράγεται µέσω βιοχηµικών αντιδράσεων από 

στερεά και υγρή οργανική φάση που βρίσκεται στο στρώµα j, 

z, βάθος στρώµατος j, (m), 

t
S j

i

∂
∂ , βιοχηµικός ρυθµός παραγωγής µεθανίου από στερεή και υγρή οργανική µάζα που 

βρίσκεται στο στρώµα j τη µελετούµενη χρονική περίοδο ροής, ( 13 −− daymg ), 

id , σταθερά αποδόµησης αέριου ρύπου i στο στρώµα j, (day-1), 
 

j

j
i

j
i

z
uC

∂
∂ )( , όρος συµµεταφοράς µεθανίου (µακροσκοπική κίνηση), όπου j

iu : ταχύτητα του 

βιοαερίου στο στρώµα j, (m day-1) που αντιστοιχεί στην ταχύτητα διήθησης (seepage 

velocity) –κριτήριο ισχύς της ροής Darcy: Re≤ 10 που σηµαίνει ότι δεν ισχύει σε 

περιπτώσεις τυρβώδης ροής (συµβαίνουν κοντά στα φρεάτια άντλησης), (Καρατζάς,  2002)- 

που δίνεται από τη σχέση: 

 u j = - j

jk
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z
P
∂
∂                                                                                                                         (2) 

όπου,  

∂ Pi , διαφορά πίεσης (Nm-2)  
jk : ειδική διαπερατότητα (intrinsic permeability) πορώδους στρώµατος j η οποία είναι 

συνάρτηση µόνο του πορώδους µέσου, (m2), (η τιµή περατότητας από ερευνητικές εργασίες 

προκύπτει ίσο µε 2.10-7 cm2, Σκορδίλης 1993), 
jµ : δυναµική συνεκτικότητα αερίου, (N day m-2), 1,704x10-10 ≤≤ µ 1,746x10-10(N day m-2). 

 

Τυπικές τιµές για την ταχύτητα συµµεταφοράς για τα κύρια αέρια στις χωµατερές είναι από 

1 έως 15 cm/day (Tchobanoglous et al., 1993). 
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Αν θεωρήσουµε ότι στις συνθήκες εσωτερικά της χωµατερής το µεθάνιο συµπεριφέρεται ως 

ιδανικό αέριο (υψηλές θερµοκρασίες, χαµηλές πιέσεις), τότε η εξίσωση των ιδανικών αερίων 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί : PV = nRT    ή     P = R.T.Ci=CH 4  

όπου, 

V= όγκος αερίων, (m3). 

K= θερµοκρασία, (Κ). 

R= παγκόσµια σταθερά αερίου, (J.K-1kg-1). 

 

Η εξίσωση συνέχειας στο στρώµα j της χωµατερής (1) γράφεται µέσω της εξίσωσης (2): 
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5.3.Προφίλ ελεύθερης µονοδιάστατης ροής βιοαερίου σε κατακόρυφη στήλη που 

αποτελεί τµήµα Χ.∆.Α. 

 
Το φυσικό φαινόµενο που εξετάζεται είναι η κίνηση του µεθανίου µε συµµεταφορά και 

διάχυση, µέσα σε ένα κατακόρυφο πεδίο ελεύθερης ροής. Η αρχική συγκέντρωση του 

βιοαερίου είναι µηδενική σε όλο το χώρο διάθεσης (αρχική συνθήκη στην επίλυση της 

διαφορικής εξίσωσης). Γίνεται η απλοποίηση µονοδιάστατης ροής µε τις εξής θεωρήσεις, ότι 

πρώτον η στήλη αντιπροσωπεύει τµήµα της χωµατερής που έχει αδιαπέραστα πρανή ώστε η 

µονοδιάστατη προσέγγιση για την κατακόρυφη µεταφορά να είναι δικαιολογήσιµη και 

δεύτερον δεχόµαστε ότι απουσιάζει ενεργό σύστηµα ανάκτησης βιοαερίου καθώς και 

χωµατοκάλυψης (παρεµποδίζει την κατακόρυφη κίνηση), πράγµα που µας επιτρέπει να 

θεωρήσουµε ότι το βιοαέριο έχει ανοδική κίνηση µε παραδοχή κατακόρυφης µεταφοράς.  

 

Ο υπολογιστικός χώρος αποτελεί τµήµα συνολικού χώρου υποθετικής χωµατερής ο οποίος 

προσοµοιώνεται µε µονοδιάστατη κατακόρυφη στήλη απορριµµάτων που εκτείνεται από την 

επιφάνεια του εδάφους έως βάθος ίσο µε 40 m, διαιρεµένη σε 20 µέρη (lifts) που έχουν ίσο 

όγκο µε τιµή 2 m3 (σχήµα 7). Οι συνοριακές συνθήκες φαίνονται στο σχήµα 7. Στην 

επιφάνεια οι ατµοσφαιρικές συνθήκες χαρακτηρίζονται από θερµοκρασία ίση µε 6,6οC, που 

είναι η µέση ετήσια θερµοκρασία της περιοχής. Στο κατώτατο σύνορο υπάρχει στρώµα 
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νερού όπου πραγµατοποιείται µεταφορά µάζας ρευστών. Σ’ αυτό το σύνορο θεωρείται 

µηδενική η µάζα του µεθανίου. 

 

Το ξεκίνηµα της προσοµοίωσης αντιστοιχεί στο χρόνο όπου το µεθάνιο αρχίζει να 

σχηµατίζεται. Ισχυριζόµαστε ότι η ηλικία των αποβλήτων είναι οµοιόµορφη στη στήλη 

αποβλήτων µε χρήση ενός οµοιόµορφου ρυθµού παραγωγής βιοαερίου/µεθανίου. Για την 

έκταση της συγκεκριµένης στήλης προσοµοίωσης, η ολική παραγωγή µεθανίου θεωρείται 

ίση µε 5250 m3. Θεωρώντας πυκνότητα απορριµµάτων ίση µε 0,76 tn/m3, θεωρούµε αρχικό 

ρυθµό παραγωγής για τη στήλη απορριµµάτων ίσο µε 288 m3/year. Ο ρυθµός µειώνεται 

εκθετικά στη διάρκεια του χρόνου µετά το ξεκίνηµα λειτουργίας, µε το 93,6% του βιοαερίου 

να παράγεται τα πρώτα 50 χρόνια και του 99,5% µετά τα 100 χρόνια. 

 

 
 

 

Σχήµα 7:   Γεωµετρία και οριακές συνθήκες για το µονοδιάστατο κατακόρυφο µοντέλο σε Χ.∆.Α. που 

αποτελεί τον υπολογιστικό χώρο και αποτελεί τµήµα του συνολικού χώρου διάθεσης (Miroslav, 2001). 
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Οι παραδοχές που γίνονται είναι (Miroslav, 2001): 

 

- Μη ισοθερµική ροή µεθανίου στο εσωτερικό του Χ.∆.Α. για περίοδο µε σταθερή 

µετεωρολογία (µειωµένη επίδραση περιβαλλοντικών παραµέτρων (βροχόπτωση, 

υγρασία εδάφους, ατµοσφαιρική πίεση και θερµοκρασία)). 

- ∆εν υπάρχει χωµατοκάλυψη, έτσι υπάρχει ελεύθερη άνοδος του αερίου. 

- ∆εν γίνεται εξαγωγή του βιοαερίου µε αντλίες. 

- Θεωρείται αµελητέα η αποδόµηση του µεθανίου στο εσωτερικό της χωµατερής. 

- Εξωτερικά της στήλης απορριµµάτων η πίεση και η συγκέντρωση βιοαερίου είναι 

σταθερές. 

 

Η προσοµοίωση καλύπτει χρονική περίοδο 160 χρόνων µε προσοµοίωση πίεσης και 

θερµοκρασίας του αερίου συναρτήσει του χρόνου όπως φαίνονται στο σχήµα 8. Όπως 

παρουσιάζεται στο σχήµα 8, η πίεση -συναρτήσει του χρόνου- αυξάνει περισσότερο από 3 

kPa πάνω από την ατµοσφαιρική πίεση, που είναι ίση µε 100 kPa11 µέχρι και τη στιγµή που 

το παραγόµενο βιοαέριο βρεθεί στο µέγιστο παραγωγής. Η πίεση παραµένει υψηλή τα πρώτα 

20 χρόνια λειτουργίας της χωµατερής και µετέπειτα µειώνεται σταθερά. Η θερµοκρασία 

ακολουθεί παρόµοια µεταβολή αφού αγγίξει την τιµή 35 ο C στο χρόνο µέγιστης ποσότητας 

παραγωγής βιοαερίου. 

 

Σχήµα 8:  Προσοµοίωση κατακόρυφης κατανοµής της πίεσης και της θερµοκρασίας στην στήλη της 

χωµατερής, για χρόνο 10, 20, 40, 60, 100 έτη. 

                                                 
11 100 kPa= 1 atm. 
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Το σχήµα 9 δείχνει την εξέλιξη των συγκεντρώσεων µεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα 

συναρτήσει του χρόνου σε διαφορετικά βάθη µέσα στη χωµατερή. Στην αρχή σχετικά 

οµοιόµορφη συγκέντρωση µεθανίου διαµορφώνεται. Μετά 40 χρόνια όπου η παραγωγή 

βιοαερίου έχει µειωθεί, παρατηρείται µείωση της πίεσης του βιοαερίου µε αποτέλεσµα οι 

εκποµπές βιοαερίου στην επιφάνεια της χωµατερής να µειώνονται αισθητά.  

 

 

Σχήµα 9:  Εξέλιξη συγκεντρώσεων CH4 και CO2 συναρτήσει του χρόνου σε διαφορετικά βάθη µέσα στη 

χωµατερή. 

 
 
 

 

Σχήµα 10: Προφίλ συγκέντρωσης µεθανίου συναρτήσει του βάθους Χ.∆.Α., στη φάση της µεθανογένεσης 

σταθερής παραγωγής βιοαερίου µε συγκέντρωση στο βιοαέριο 50%. 
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6. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΕΡΙΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΕΜΠΕΙΡΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ ΚΑΙ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΩΝ 

ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΜΕ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΟ Χ.∆.Α. “Α.ΛΙΟΣΙΑ” 

6.1.∆υσκολία µαθηµατικής προσοµοίωσης της παραγωγής βιοαερίου 

 
Η εκτίµηση των αέριων εκποµπών από τις χωµατερές ενέχει ορισµένο βαθµό αβεβαιότητας 

εξαιτίας του ότι οι εκποµπές είναι ανάλογες της δυναµικής ποσοτικής και ποιοτικής 

παραγωγής βιοαερίου η οποία εξαρτάται από µια σειρά µεταβλητών παραγόντων. Οι κύριοι 

παράγοντες που υπεισέρχονται στην εκτίµηση της ποιότητας, ποσότητας και του ρυθµού 

παραγωγής του βιοαερίου στους Χ.∆.Α. συνοψίζονται στον ακόλουθο κατάλογο (Σκορδίλης 

1993; IPCC 1996; Fadel et al. 1997; Γεωργόπουλος 1998; Williams 1998; EPA 1997-2001): 

 

1. Ποιοτική σύσταση των απορριµµάτων (οργανικά, διαφορετικές ταχύτητες     

αποδόµησης κάθε κλάσµατος απορριµµάτων). 

2. Περιεχόµενη υγρασία η οποία έχει µεγάλη επίδραση στην παραγωγή βιοαερίου, που 

ποικίλλει µε το χώρο και το χρόνο και µετράται ή εκτιµάται µε δυσκολία, έλλειψη 

υγρασίας = "στασιµότητα". 

3. Βαθµός διήθησης όµβριων. 

4. Ανακυκλοφορία διασταλάζοντων υγρών. 

5. Υγρασία εδάφους και χωµάτινου σκεπάσµατος. 

6. pH µάζας απορριµµάτων που ευρίσκονται στο Χ.∆.Α., που ποικίλλει στο χώρο και 

στο χρόνο και παρουσιάζει δυσκολία στην ακριβή µέτρηση pH, (βέλτιστο: 6,5 – 8). 

7. Θερµοκρασία µάζας απορριµµάτων, που ποικίλλει στο χώρο και στο χρόνο (βέλτιστη 

παραγωγή βιοαερίου: α) µεσoφιλική περιοχή: 35 - 38 οC, β) θερµοφιλική περιοχή: 50 

- 65 οC). 

8. Παρουσία θρεπτικών, που ποικίλλει στο χώρο και στο χρόνο και εκτιµάται µε 

δυσκολία. 

9. Πυκνότητα οργανικών απορριµµάτων (όσο µεγαλύτερη τόσο υψηλότερη παραγωγή), 

ρυθµός εισαγωγής οργανικών αποβλήτων σε Χ.∆.Α. (όσο πιο υψηλή, τόσο πιο 

γρήγορη αποσύνθεση).  

10. Ηλικία απορριµµάτων (αισθητή µείωση παραγωγής µετά τα πρώτα χρόνια).  

11. Τρόπος λειτουργίας Χ.∆.Α. (τεµαχισµός, συµπίεση απορριµµάτων, αποµάκρυνση 

στραγγισµάτων). 
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12. Χωρική κατανοµή µικροοργανισµών. 

13. Βάθος Χ.∆.Α., (γενικότερα γεωµετρία χώρου διάθεσης). 

14. Πάχος και διαπερατότητα του υλικού καθηµερινής και τελικής κάλυψης. 

15. Φυσικές και βιοχηµικές ιδιότητες του χώµατος που προορίζεται για επικάλυψη των 

απορριµµάτων. 

16. Στοιχεία γεωλογίας, υδρογεωλογίας της περιοχής του Χ.∆.Α. 

17. Ηµερήσιες και εποχιακές διακυµάνσεις της ατµοσφαιρικής πίεσης. 

18. Εποχιακές διακυµάνσεις του ύψους των στραγγισµάτων.  

19. ∆ιαθεσιµότητα οξυγόνου στο εσωτερικό του χώρου (η ύπαρξη ελεύθερου οξυγόνου - 

αερόβια φάση - συνεπάγεται έντονη µικροβιακή δράση, αύξηση της θερµοκρασίας, 

έκλυση υδρατµών και διοξειδίου του άνθρακα). 

20. ∆ιήθηση αέρα (µπορεί να συµβεί µε δύο διαφορετικούς µηχανισµούς: είσοδος αέρα 

στο εσωτερικό της χωµατερής αν ο λόγος Ν2/Ο2 είναι µικρότερος ή ίσος από 4,0 

ή/και είσοδος αέρα µέσα στη χωµατερή έπειτα από υπερβολική άντληση βιοαερίου). 

21. Παρουσία τοξικών ουσιών και µετάλλων στα απορρίµµατα (ανασταλτικός 

παράγοντας στην παραγωγή βιοαερίου). 

22. Παραγωγή τοξικών ιχνοστοιχείων στο παραγόµενο βιοαέριο δρα παρεµποδιστικά 

στην ανάπτυξη του µικροβιακού πληθυσµού 

23. Πρόβλεψη ασφάλειας µε αποφυγή συνδιάθεσης υλικών  που παρουσιάζουν χηµική 

ασυµβατότητα. 

24. Θερµοκρασία περιβάλλοντος (τα κρύα κλίµατα µειώνουν τον όγκο του παραγόµενου 

βιοαερίου γιατί δηµιουργείται κρούστα στην επιφάνεια της χωµατερής που εµποδίζει 

τη διαφυγή αερίων), (Maurice et al., 2003). 

25. Άνεµος (επηρεάζει το ρυθµό διάχυσης µειώνοντας τις επιφανειακές συγκεντρώσεις 

των αέριων ρύπων που παράγονται, δηµιουργώντας συνθήκες συµµεταφοράς κοντά 

στην επιφάνεια). 

26. Βροχοπτώσεις. 

27. Τοπογραφία περιοχής. 

28. Λειτουργία µηχανικού συστήµατος ανάκτησης ενέργειας κ.λπ. 

Η εξάρτηση της ποιότητας και ποσότητας παραγωγής βιοαερίου από τους αναφερόµενους 

παράγοντες αβεβαιότητας συντελεί στη δύσκολη πρόβλεψη του ρυθµού παραγωγής του 

βιοαερίου από το Χ.∆.Α. Το µόνο στοιχείο που είναι δεδοµένο είναι ό,τι η ποσότητα και ο 

ρυθµός παραγωγής του βιοαερίου αυξάνονται όσο προχωράει η ενηλικίωση του χώρου 
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διάθεσης και κορυφώνονται θεωρητικά µε την λήξη της ολικής πλήρωσης του Χ.∆.Α. 

(συνήθως 20 έτη, ανάλογα µε τον προβλεπόµενο σχεδιαστικά χρόνο ζωής του χώρου 

διάθεσης). Η δε παραγωγή του βιοαερίου συνεχίζεται µε µειωµένο ρυθµό για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα µετά την ολοκλήρωση του χρόνου λειτουργίας του χώρου απόθεσης. HU 

6.2.Μαθηµατικά µοντέλα ποσοτικοποίησης παραγωγής βιοαερίου 

6.2.1. Γενικά 
 

Μέχρι σήµερα έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιηθεί αρκετά µαθηµατικά µοντέλα  

ποσοτικοποίησης παραγωγής βιοαερίου (Halvadakis 1983; Cossu et al., 1996; Findikakis, 

Fadel, Leckie, 1997; EPA, 1998; EEA, 2002). Τα µοντέλα αυτά συνήθως περιλαµβάνουν 

στοιχειοµετρικούς υπολογισµούς και κινητικούς υπολογισµούς. Οι στοιχειοµετρικοί 

υπολογισµοί, δίνουν τη µέγιστη θεωρητική παραγωγή βιοαερίου από την αντίδραση της 

αναερόβιας αποσύνθεσης του οργανικού κλάσµατος των απορριµµάτων (στατικοί 

υπολογισµοί). Οι κινητικοί υπολογισµοί δίνουν πληροφορίες για την διαχρονική εξέλιξη των 

ρυθµών παραγωγής βιοαερίου (δυναµικοί υπολογισµοί). Οι κινητικοί υπολογισµοί µπορεί να 

περιγράφονται µε εµπειρικά µοντέλα που βασίζονται σε µαθηµατικές εξισώσεις που 

προσοµοιώνουν βασικές βιολογικές και φυσικοχηµικές διεργασίες παραγωγής βιοαερίου που 

πραγµατοποιούνται στο περιβάλλον µιας χωµατερής κατά την αποδόµηση των διαφόρων 

βιοαποδοµήσιµων συστατικών των απορριµµάτων. 

6.2.2. Περιγραφή µελετούµενου παλαιού Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” 
 
Η ποσότητα των παραγόµενων οικιακών 

αποβλήτων στην περιφέρεια Αττικής αντιστοιχεί 

στο 38% της ετήσιας παραγωγής σε επίπεδο 

χώρας  (ΦΕΚ 723 Β, 2000). Ο Χ.∆.Α. στα 

Α.Λιόσια (Θριάσιο πεδίο) είναι ο µεγαλύτερος 

στην Ελλάδα µε συνολική έκταση 173 ha από την 

οποία τα  87 ha έχουν καλυφθεί µε απορρίµµατα 

(ECOSIM, 1998), χωροθετηµένος σε απόσταση 

18 km από το κέντρο της Αθήνας (23,8ο 

γεωγραφικό µήκος και 38,5ο γεωγραφικό 
Σχήµα 11:Kάτοψη παλαιάς χωµατερής “Α.Λιόσια” 

(Loizidou et al., 1992). 
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πλάτος), και 6 km από τη θάλασσα, 4,5 km από το κέντρο του Ασπροπύργου και 1km από τα 

νεόκτιστα Ασπροπύργου. Το έτος έναρξης λειτουργίας του χώρου στα Λιόσια είναι το 1973 

και το έτος κλεισίµατος το 1999~2000. Η µέση ποσότητα αποβλήτων  που αποτίθενται 

καθηµερινά είναι 3.500 ton και η ετήσια παραγωγή αποβλήτων ανά κάτοικο εκτιµάται ίση 

περίπου 350 kg/year/capita µε ετήσιο ρυθµό αύξησης 3,5% (ECOSIM, 1998), θεωρώντας 

δυναµικότητα χωµατερής ίση µε 1.500.000 tn/yr (Μαυριάς-Ε.Σ.∆.Κ.Ν.Α.). Τα απόβλητα 

εναποτίθενται σε στρώµατα ύψους 200-350 cm και επικαλύπτονται µε χώµα/αµµοχάλικα και 

αργιλώδες υλικό ύψους 50-150 cm. Το βάθος της εναπόθεσης στο κέντρο της χωµατερής 

υπερβαίνει τα 20 m (ECOSIM, 1998). Αναφέρεται ότι το 2001 λειτούργησε ο σταθµός 

συµπαραγωγής ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας από βιοαέριο το οποίο αντλείται από τον 

όγκο των απορριµµάτων του παλαιού χώρου διάθεσης απορριµµάτων “Άνω Λιόσια”. Ο 

σταθµός παράγει καθηµερινά 15Mw θερµική ενέργεια και 14Mw ηλεκτρική ενέργεια, η 

οποία µεταφέρεται κατευθείαν στο δίκτυο της ∆ΕΗ. Η µονάδα έχει δυνατότητα να παρέχει 

8.000 κυβικά µέτρα βιοαερίου την ώρα12 (κος Μαυριάς (Ε.Σ.∆.Κ.Ν.Α.); Ε.Σ.Σ.Η.Θ.). 

6.2.3. Εφαρµογή στοιχειοµετρικού µοντέλου για τον υπολογισµό της συνολικής 

παραγωγής βιοαερίου κατά τη διάρκεια ενεργείας του κλειστού Χ.∆.Α. “Ά. 

Λιόσια” 

6.2.3.1.Γενικά 
 

Ο ποσοτικός προσδιορισµός της θεωρητικής συνολικής παραγωγής βιοαερίου στη χωµατερή 

“Α.Λιόσια”, προϋποθέτει τη γνώση της περιεκτικότητας σε βιοαεροποιήσιµο άνθρακα των 

οργανικών ενταφιασµένων απορριµµάτων στα Α.Λιόσια. Η παραγωγή βιοαερίου λαµβάνεται 

ίση µε το άθροισµα του παραγόµενου µεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα. Τα στερεά 

απόβλητα έχουν τη σύσταση όπως αυτή παρουσιάζεται στον πίνακα 12 ο οποίος δόθηκε από 

τον Ενιαίο Σύνδεσµο ∆ήµων και Κοινοτήτων Νοµού Αττικής (Ε.Σ.∆.Κ.Ν.Α.), κύριος 

υπεύθυνος διαχείρισης της χωµατερής. 

 

Η χηµική αντίδραση που αντιπροσωπεύει τη συνολική διεργασία βιοαεριοποίησης της 

οργανικής µάζας απορριµµάτων σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα, περιγράφεται από 

την ακόλουθη εξίσωση:  

 

                                                 
12Ενα κυβικό µέτρο βιοαερίου υποκαθιστά 0,66lt ντίζελ ή 0,75lt πετρελαίου (ΚΑΠΕ, 2002). 
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CaHbOcNd + nH2O -> x CH4 + y CO2 +w NH3 + z C5H7O2N + ενέργεια                                (1) 

 

όπου, CaHbOcNd εµπειρική χηµική διατύπωση του βιοαποδοµήσιµου οργανικού υλικού που 

περιέχεται στα απορρίµµατα και C5H7O2N χηµικός τύπος του βακτηριακού κυττάρου. 

Αναφέρεται ότι µε την αύξηση της υγρασίας ενισχύεται η βιολογική αποδόµηση µε 

παράλληλη αύξηση της παραγωγής βιοαερίου. Έτσι για να επιτευχθεί µεγιστοποίηση της 

βιοαεριοποίησης πολλοί χώροι ταφής λειτουργούν µε τη µορφή του βιοαντιδραστήρα µε 

συνεχή ανακύκλωση νερού και διασταλάζοντων υγρών µέσα στο χώρο13. Σηµειώνεται ότι 

στον κλειστό παλαιό Χ.∆.Α. ‘Ά.Λιόσια” δεν υπάρχει σύστηµα ανακυκλοφορίας 

διασταλάζοντων  υγρών. 

6.2.3.2.Εφαρµογή-Αποτελέσµατα 
 

Η οργανική µάζα CaHbOcNd που δίνει την στοιχειοµετρική αναλογία των C, H, O, N στην 

οργανική µάζα, διακρίνεται σε ταχέως βιοαδιασπώµενη (µέγιστο χρόνο αποδόµησης περίπου 

5 χρόνια) και σε βραδέως βιοαδιασπώµενη (5 έως 50 χρόνια διάρκεια αποδόµησης) 

(Tchobanoglous et al., 1993). 

Πίνακας 12: Ποιοτική και ποσοτική σύσταση απορριµµάτων που διατίθενται στο Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” 

(Ε.Σ.∆.Κ.Ν.Α.). 

                                                 
13 Βέβαια το πολύ υψηλό ποσοστό σε νερό δε συντελεί στην αύξηση της παραγωγής µεθανίου γιατί στην 
περίπτωση αυτή ευνοείται η φάση υδρόλυσης παρά η µεθανογένεση (Barlaz). 

Παραγωγή βιοαερίου από ταχέως και βραδέως βιοδιασπώµενα συστατικά οργανικού κλάσµατος απορριµµάτων στα Α.Λιόσια Αττικής 
Συστατικό Στερεά 

Απόβλητα  
% 

Υγρό 
βάρος 
kg 

Yγρασία 
% 

Ξηρό 
βάρος Kg 

C kg H kg O kg N kg S kg 

Ταχέως βιοδιασπώµενα συστατικά (Τ.Β.Σ.) 
Οργανικά 48,5 48,5 65 16,975 8,148 1,0864 6,3826 0,44135 0,0679 
Χαρτί 11,25 11,25 6 10,575 4,60013 0,6345 4,653 0,031725 0,0211

5 
Χαρτόνι 11,25 11,25 5 10,6875 4,7025 0,63056 4,766625 0,032063 0,0214 
Πλαστικά 10 10 0 10 6 0,72 2,28 0 0 
Υλικά κατεδά- 
φισης 

0 0 60 0 0 0 0 0 0 

 
Σύνολο 81 81  48,2375 23,4506 3,07147 18,0822 0,50514 0,1104 
Βραδέως βιοδιασπώµενα συστατικά (Β.Β.Σ.) 
Υφάσµατα 1,5 1,5 10 1,35 0,7425 0,0891 0,4212 0,0621 0,002 
Λάστιχο 1 1 2 0,98 0,7644 0,098 0 0,0196 0 
∆έρµα 1 1 10,5 0,895 0,537 0,0716 0,10382 0,0895 0,004 
Υλικά κατεδά-
φισης 

0 0 60 0 0 0 0 0 0 

Ξύλο 0 0 20 0 0 0 0 0 0 
 
Σύνολο  3,5  3,225 2,0439 0,2587 0,52502 0,1712 0,006 
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∆ιαιρούµε τις µάζες των στοιχείων (πίνακας 12) µε τα ατοµικά τους βάρη για τον 

υπολογισµό του αριθµού των  γραµµοατόµων (πίνακας 13): 

Πίνακας 13: Υπολογισµός αριθµού γραµµοατόµων στοιχείων που βρίσκονται στα ταχέως και βραδέως 

αποδοµήσιµα οργανικά συστατικά στα απορρίµµατα της χωµατερής “Α.Λιόσια”. 

 C H O N 
Συνολικά moles 12 1 16 14 
Τ.Β.Σ. 
(gr- atoms) 

1,9542 3,071465 1,1301 0,03608 

Β.Β.Σ. 
(gr-atoms) 

0,170325 0,2587 0,03281 0,0122286 

 

Καθορισµός του µοριακού τύπου όπως δείχνεται στον πίνακα 14: 

Πίνακας 14: Εύρεση µοριακού τύπου Τ.Β.Σ.  και Β.Β.Σ. στα απορρίµµατα της χωµατερής “ Α.Λιόσια”. 

Συστατικό Τ.Β.Σ. Β.Β.Σ. 
C 54 14 
H 85 21 
O 31 3 
N 1 1 
 

Οι µοριακοί τύποι όπως υπολογίζονται παραπάνω είναι: 

Τ.Β.Σ.:   C54H85O31N   

Β.Β.Σ.: C14H21O3N 

 

Η εκτίµηση της ποσότητας του βιοαερίου που µπορεί να εκλυθεί από το ταχέως και βραδέως 

βιοαδιασπώµενο οργανικό κλάσµα υπολογίζεται ως εξής: 

 

Οι χηµικές εξισώσεις για ταχέως και βραδέως βιοαδιασπώµενα υλικά είναι αντίστοιχα: 

C54H85O31N + 18 .H2O --> 29,5 . CH4+ 24,5 . CO2+ NH3              

1243                    324                 472           1078      17 

 

C14H21O3N + 8 H2O -->8,5 . CH4+ 5,5. CO2+ NH3              

251                 144              136            242     17 

 

Καθορισµός του παραγόµενου όγκου µεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα. Το ειδικό βάρος 

του µεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα είναι 0,667 kg/m3 και 1,977 kg/m3, αντίστοιχα. 
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i) Τ.Β.Σ.:  

Μεθάνιο =
)667,0)(1243(
)2375,48)(472( =27,46 m3 

∆ιοξείδιο του άνθρακα  =
)977,1)(1243(

)2375,48)(1078( =21,16 m3 

ii) Β.Β.Σ.: 

Μεθάνιο =
)667,0)(251(
)225,3)(136( =2,62 m3 

∆ιοξείδιο του άνθρακα  =
)977,1)(251(
)225,3)(242( =1,57 m3 

 

Καθορισµός της συνολικής θεωρητικής ποσότητας παραγόµενου CH4+CO2 ανά µονάδα 

ξηρού βάρους αποδοµήσιµου οργανικού υλικού: 

iii) Τ.Β.Σ.:  kgm /1
2375,48

16,2146,27 3=
+  

iv) Β.Β.Σ.:  kgm /3,1
225,3

57,162,2 3=
+  

 

Σύµφωνα µε τον πίνακα 12 η ποσοτική σύσταση αφορά ταχέως και βραδέως 

βιοαποδοµήσιµο ξηρό υλικό 48,2375 kg και 3,225 kg αντίστοιχα σε 100 kg απορρίµµατα. Η 

συνολική ποσότητα απορριµµάτων στον παλαιό χώρο “Α.Λιόσια” θεωρείται ίση µε  

33.500.000 tn, άρα σε 33.500.000 tn απορρίµµατα θα περιέχεται ταχέως και βραδέως 

βιοαποδοµήσιµο ξηρό υλικό ίσο µε 16.159.563 tn και 1.080.375 tn , αντίστοιχα. 

 
Άρα από τα παραπάνω προκύπτει ότι η συνολική θεωρητική ποσότητα παραγόµενου 

CH4+CO2 από Τ.Β.Σ. ξηρής οργανικής µάζας είναι ίση µε 16.159.563.000 m3 CH4+CO2 και 

η συνολική θεωρητική ποσότητα παραγόµενου CH4+CO2 από Β.Β.Σ. ξηρής οργανικής µάζας 

είναι ίση µε 1.080.375.000 m3 CH4+CO2  ή o συνολικός όγκος παραγωγής CH4+CO2 από τη 

βιοαποδοµήσιµη µάζα των θαµµένων απορριµµάτων κατά τη διάρκεια ενεργείας του 

κλειστού χώρου “Α.Λιόσια” είναι περίπου ίση µε 1,76 1010 m3 CH4+CO2 . 

 
Η θεωρητική προσέγγιση εκτίµησης της παραγόµενης ποσότητας βιοαερίου από βραδέως και 

ταχέως βιοδιασπώµενο υλικό της χωµατερής κατά τη διάρκεια ζωής της γενικώς καταλήγει 

σε υπερεκτιµήσεις γιατί θεωρείται ότι η οργανική µάζα στο βιολογικό οικοσύστηµα της 

χωµατερής µετατρέπεται απευθείας σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. Πράγµατι κατά 
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τους υπολογισµούς θεωρούµε πλήρη βιοαεριοποίηση της ποσότητας του οργανικού άνθρακα 

σε βιοαέριο, πράγµα που δεν ισχύει στην πράξη γιατί ένα µέρος αυτού του οργανικού 

άνθρακα χρησιµοποιείται από τους µικροοργανισµούς για τη συντήρηση και την ανάπτυξή 

τους. 

6.2.4. Εφαρµογή εµπειρικού “τριγωνικού µοντέλου” εκτίµησης του ρυθµού 

παραγωγής βιοαερίου στα “Α. Λιόσια” 

6.2.4.1.Γενικά 
 
Το “τριγωνικό µοντέλο” (Halvadakis, 1983) θεωρεί την κατανοµή της τελικής ποσότητας 

βιοαερίου που µπορεί να παραχθεί ανά µονάδα µάζας απορριµµάτων τριγωνική. Το µοντέλο 

είναι εµπειρικό και επιτρέπει τη δυνατότητα εκτίµησης του ρυθµού παραγωγής βιοαερίου εν 

αντιθέσει µε το στοιχειοµετρικό µοντέλο που αναπτύξαµε παραπάνω. Η γνώση του χρόνου 

υστέρησης, του χρόνου µέγιστου ρυθµού παραγωγής, του χρόνου µετατροπής καθώς και της 

συνολικά παραγόµενης ποσότητας βιοαερίου είναι απαραίτητα στοιχεία για την εκτίµηση 

του ρυθµού παραγωγής του βιοαερίου. Αυτή η προσέγγιση εκτίµησης θεωρείται αρκετά 

ικανοποιητική και χρησιµοποιείται ακόµα και σήµερα σε λογιστικά φύλλα. Το εµπειρικό 

µοντέλο βασίζεται στην ακόλουθη εξίσωση: 

 

Εµβαδό τριγώνου (συνολική παραγωγή βιοαερίου, m3) = ½ (βάση τριγώνου, χρόνια 

παραγωγής βιοαερίου, yr) x (ύψος, µέγιστος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου, m3/yr) 

 

6.2.4.2.Εφαρµογή-Αποτελέσµατα 
 
Για την εφαρµογή του στον κλειστό Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” θεωρούµε ότι ο µέγιστος ρυθµός 

βιοαποδόµησης για το ταχέως και βραδέως αποδοµήσιµο συµβαίνει στον τέλος 1ου και 5ου 

χρόνου παραγωγής, αντίστοιχα αφού βέβαια ξεκινήσει η παραγωγή βιοαερίου. Η παραγωγή 

βιοαερίου θεωρείται ότι ξεκινάει στο τέλος του πρώτου πλήρους χρόνου λειτουργίας του 

Χ.∆.Α. Επίσης θεωρούµε συνολική θεωρητική ποσότητα παραγόµενου CH4+CO2 ανά 

µονάδα ξηρού βάρους αποδοµήσιµου οργανικού υλικού για ταχέως και βραδέως 

βιοαποδοµήσιµο υλικό  kgm /1 3 Τ.Β.Σ. και kgm /3,1 3 Β.Β.Σ. αντίστοιχα, ενώ θεωρούµε 

χρονική περίοδο πλήρους αποδόµησης ταχέως και αποδοµούµενου οργανικού υλικού 5 και 

15 χρόνια, αντίστοιχα. 
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i) Για 1kg  Τ.Β.Σ.: 

Ο µέγιστος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου που συµβαίνει στο τέλος του 1ου χρόνου 

παραγωγής βιοαερίου είναι ίσος µε:  

Μέγιστος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου, m3/yr = 1 m3 x (2/5yr)  = 0,4 m3/yr 

Η σύνοψη αποτελεσµάτων του τριγωνικού µοντέλου για την ετήσια παραγόµενη ποσότητα 

βιοαερίου ανά kg Τ.Β.Σ. παρουσιάζεται στο διάγραµµα 1. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 1: Τριγωνική κατανοµή παραγωγής βιοαερίου ανά kg Τ.Β.Σ. 

 
ii) Για 1kg Β.Β.Σ.: 

Ο µέγιστος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου που συµβαίνει στο τέλος του 5ου χρόνου 

παραγωγής βιοαερίου είναι ίσος µε:  

Μέγιστος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου, m3/yr = 1,3 m3 x (2/15yr) = 0,173 m3/yr 

Η σύνοψη αποτελεσµάτων του τριγωνικού µοντέλου για την ετήσια παραγόµενη ποσότητα 

βιοαερίου ανά kg Β.Β.Σ. φαίνεται στο διάγραµµα 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2: Τριγωνική κατανοµή παραγωγής βιοαερίου ανά kg Β.Β.Σ. 
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Θεωρούµε ότι από το Τ.Β.Σ. µόνο το 75% µπορεί να αποδοµηθεί (π.χ. ορισµένα υλικά σε 

πλαστικές σακούλες δε µπορούν να αποδοµηθούν, ορισµένα από τα υλικά είναι πολύ ξηρά 

που δε δύναται να υπάρξει βιολογική δραστηριότητα). Επίσης από το Β.Β.Σ. το 50% είναι 

διαθέσιµο για αποδόµηση (για τους ίδιους λόγους που αναπτύχθηκαν παραπάνω). 

Καθορισµός κλάσµατος Τ.Β.Σ. και Β.Β.Σ. που βρίσκεται στη µάζα των απορριµµάτων της 

χωµατερής, σε ξηρή βάση, αντίστοιχα: 

- Κλάσµα απορριµµάτων που είναι ταχέως αποδοµήσιµα: 

(0,482375)(0,75) = 0,3618 kg Τ.Β.Σ./kg απορρίµµατα. 

- Κλάσµα απορριµµάτων που είναι βραδέως αποδοµήσιµα: 

(0,03225)(0,50) = 0,016125 kg Τ.Β.Σ./kg απορρίµµατα.  

Άρα: 

- Συνολική ποσότητα παραγόµενου βιοαερίου από Τ.Β.Σ. ανά kg απορρίµµατα: 

0,3618 kg Τ.Β.Σ./kg απορρίµµατα x kgm /1 3  Τ.Β.Σ.= 0,3618 m3/ kg απορρίµµατα. 

- Συνολική ποσότητα παραγόµενου βιοαερίου από Β.Β.Σ. ανά kg απορρίµµατα: 

0,016125 kg Τ.Β.Σ./kg απορρίµµατα x kgm /3,1 3   Τ.Β.Σ.= 0,021 m3/ kg απορρίµµατα 

 

Πίνακας 15:  Συνόψη ετήσιας ποσότητας παραγωγής βιοαερίου από Τ.Β.Σ. και Β.Β.Σ. ανά kg 

απορρίµµατα. 

Τ.Β.Σ./kg απορρίµµατα Β.Β.Σ./kg απορρίµµατα 
Συνολικά (Τ.Β.Σ. & 
Β.Β.Σ.)/kg απορρίµµατα 

Χρόνια 
αποδό- 
µησης, yr 

Ρυθµός 
παραγωγής 
βιοαερίου, 
m3/yr 

Συνολική 
παραγωγή 
βιοαερίου, 
m3 

Ρυθµός  
Παραγωγής 
Βιοαερίου, 
m3/yr 

Συνολική  
Παραγωγή 
Βιοαερίου, 
m3 

Ρυθµός  
Παραγωγής 
Βιοαερίου, 
m3/yr 

Συνολική  
Παραγωγή 
Βιοαερίου, 
m3 

0 0   0  0  
1 0 0,07236 0 0,000278963 0 0,072639 
2 0,14472 0,12663 0,000557925 0,000836888 0,145278 0,127467 
3 0,10854 0,09045 0,00111585 0,001394813 0,109656 0,091845 
4 0,07236 0,05427 0,001673775 0,001952738 0,074034 0,056223 
5 0,03618 0,01809 0,0022317 0,002510663 0,038412 0,020601 
6 0   0,002789625 0,002650144 0,00279 0,00265 
7   0,002510663 0,002371181 0,002511 0,002371 
8   0,0022317 0,002092219 0,002232 0,002092 
9   0,001952738 0,001813256 0,001953 0,001813 
10   0,001673775 0,001534294 0,001674 0,001534 
11   0,001394813 0,001255331 0,001395 0,001255 
12   0,00111585 0,000976369 0,001116 0,000976 
13   0,000836888 0,000697406 0,000837 0,000697 
14   0,000557925 0,000418444 0,000558 0,000418 
15   0,000278963 0,000139481 0,000279 0,000139 
16   0   0   
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Σύνολο  0,3618  0,021  0,382722 

 

Θεωρούµε ότι ίσες ποσότητες στερεών αποβλήτων αποτίθενται κατά τη διάρκεια των 

χρόνων µελέτης µε τιµή 1.200.000 tn/yr το χρόνο. Έτσι προκύπτουν τα διαγράµµατα, του 

συνολικά ετήσιου ρυθµού παραγωγής βιοαερίου και της αθροιστικής ποσότητας 

παραγόµενου βιοαερίου από Τ.Β.Σ. & Β.Β.Σ. που διατίθενται στη χωµατερή στη διάρκεια 26 

χρόνων λειτουργίας της (1973-1999) (διάγραµµα 3). 

 

 
∆ιάγραµµα 3:   Συνολικός ετήσιος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου & αθροιστική παραγωγή βιοαερίου στο 

Χ.∆.Α. “Α. Λιόσια” στη διάρκεια 26 χρόνων λειτουργίας της.  

 

Βασικό πλεονέκτηµα του τριγωνικού µοντέλου είναι ότι απλοποιεί τους υπολογισµούς αλλά 

απαιτεί αυθαίρετες τιµές για το χρόνο υστέρησης, το χρόνο που παρατηρείται µέγιστη 

παραγωγή και το συνολικό χρόνο µετατροπής υποστρώµατος σε βιοαέριο (Tchobanoglous et 

al., 1993). 

 

 

 

 

 

Συνολικός ετήσιος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου & αθροιστική παραγωγή 
βιοαερίου στο Χ.∆.Α. "Α. Λιόσια"

0,E+00

1,E+08

2,E+08

3,E+08

4,E+08

5,E+08

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Τέλος έτους, yr

Ρυ
θµ
ός

 π
αρ
αγ
ωγ
ής

 
βι
οα
ερ
ίο
υ,

 m
3 /y

r

0,0E+00

2,0E+09

4,0E+09
6,0E+09

8,0E+09

1,0E+10

1,2E+10

1,4E+10

Α
θρ
οι
στ
ικ
ή 

πα
ρα
γω
γή

 β
ιο
αε
ρί
ου

, 
m

3

Ρυθµός παραγωγής βιοαερίου Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου



ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ ΑΠΟ Χ.∆.Α. 
 
 

   - 50 -

6.2.5. Εφαρµογή εµπειρικού µοντέλου της EPA για την εκτίµηση του τυπικού ετήσιου 

ρυθµού παραγωγής µεθανίου στο Χ.∆.Α. “Ά. Λιόσια” 

6.2.5.1.Περιγραφή του µοντέλου  
 

Από τα δηµοσιευµένα επιστηµονικά άρθρα14 για τον υπολογισµό των τυπικά ετήσιων 

παραγόµενων φορτίων στο σύνολο της εξεταζόµενης µονάδας εδαφικής διάθεσης 

απορριµµάτων, το υπολογιστικό µοντέλο που ξεχωρίζει είναι αυτό της EPA, LandGEM-

Version 2.01- (Landfill Gas Emissions Model, ΕΡΑ 1998)-. Το µοντέλο παρέχει σχετικά 

απλή προσέγγιση εκτίµησης της παραγωγής βιοαερίου στις χωµατερές και έχει 

εφαρµοσιµότητα στις Ηνωµένες Πολιτείες στην απογραφή πηγών Χ.∆.Α. καθώς και στη 

ρύθµιση εθνικού σχεδίου ορίων ποιότητας πτητικών συστατικών που εκλύονται από Χ.∆.Α. 

Πρέπει να τονιστεί ότι το µοντέλο χρησιµοποιείται για την εκτίµηση του ρυθµού παραγωγής 

βιοαερίου και όχι για την εκτίµηση των εκλυόµενων φορτίων στην ατµόσφαιρα (EPA, 1998). 

Για τη µελέτη δυσµενούς σεναρίου εκποµπών από Χ.∆.Α. µπορεί να θεωρηθεί ότι ο ρυθµός 

παραγωγής βιοαερίου ισούται µε το ρυθµό εκποµπής βιοαερίου. 

 

Το µοντέλο βασίζεται στη βιολογική αντίδραση αποδόµησης µε ρυθµό πρώτης τάξης ως 

προς τη συγκέντρωση των οργανικών συστατικών των απορριµµάτων. Γίνεται θεώρηση 

σταθερής  παραγωγής µεθανίου (steady state) στη διάρκεια κάθε έτους ενεργείας του Χ.∆.Α., 

ενώ πρόσθετα γίνεται η υπόθεση χρόνου υστέρησης (lag time) διάρκειας ενός χρόνου πριν 

την επικράτηση αναερόβιων συνθηκών και έναρξη παραγωγής του βιοαερίου (EPA, 1999). 

Η εξίσωση του µοντέλου και οι µεταβλητές του περιγράφονται παρακάτω: 

 

( )ktkc
to

t
CH eeRLQ −− −=

4  

όπου,  
t
CHQ

4
= ρυθµός παραγωγής µεθανίου από το Χ.∆.Α. τη χρονική στιγµή t [m3/yr] ή [Μg/yr] 

  

Lo  = απόδοση µεθανογένεσης [m3 CH4/Μg απορρίµµατα] 

                                                 
14 Επίσης το µοντέλο GasSimLite της Υπηρεσίας Περιβάλλοντος της Ευρωπαϊκής Ένωσης (2002), διακρίνεται 

στη βιβλιογραφία για την εκτίµηση των ετήσιων ατµοσφαιρικών εκποµπών από Χ.∆.Α. το οποιο όµως απαιτεί 

πολλά εξειδικευµένα δεδοµένα εισόδου για να ‘τρέξει’ όπως διήθηση χωµατοκάλυψης, υφιστάµενο σύστηµα 

στεγάνωσης, στοιχεία για το σύστηµα ενεργειακής αξιοποίησης κ.λπ. ( www.gassim.co.uk). 
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Rt = µέσος ετήσιος ρυθµός διάθεσης απορριµµάτων κατά τη διάρκεια λειτουργίας του 

Χ.∆.Α. (Mg/yr) 

k   = σταθερά βιολογικής αποδόµησης της οργανικής µάζας µε παραγωγή µεθανίου [yr-1] 

t    = χρόνος που έχει περάσει από την αρχική εναπόθεση απορριµµάτων [yrs] 

c   = χρόνος από το κλείσιµο της χωµατερής (c=0 για εν λειτουργία χωµατερές) 

 

Το µοντέλο χρησιµοποιείται για την εκτίµηση ετήσιων ρυθµών παραγωγής CH4, CO2, 

ΝΜΟCs καθώς και πολλών µεµονωµένων συστατικών του βιοαερίου, σε [m2/yr ή Mg/yr 15]. 

 

Τα δεδοµένα που απαιτούνται για την εκτίµηση της καµπύλης παραγωγής αέριου ρύπου i, 

στην περίπτωση που υπάρχουν είναι: 

 

- Χωρητικότητα σχεδιασµού της χωµατερής. 

- Έτη κατά τα οποία η χωµατερή βρίσκεται σε λειτουργία. 

- Χρήση της χωµατερής για τη διάθεση επικίνδυνων/τοξικών αποβλήτων. 

- Ποσότητα των απορριµµάτων που εναποτίθενται στη χωµατερή ή ετήσιος ρυθµός 

εναπόθεσης απορριµµάτων στη χωµατερή. 

- Απόδοση µεθανογένεσης άµεσα εξαρτώµενη από την περιεκτικότητα κυτταρίνης 

(cellulose) στα απορρίµµατα. 

- Σταθερά βιολογικής αποδόµησης της οργανικής µάζας µε παραγωγή βιοαερίου. 

- Συγκέντρωση του NMOC στο παραγόµενο βιοαέριο. 

- Συγκέντρωση τοξικών αέριων ρύπων που βρίσκονται στο παραγόµενο βιοαέριο. 

- Συγκέντρωση φωτοχηµικά οξειδωτικών VOCs στο παραγόµενο βιοαέριο. 

 

Αναφέρεται ότι συγκεκριµένα χαρακτηριστικά για το χώρο της χωµατερής ενσωµατώνονται 

στις µεταβλητές R, c και t. Το µοντέλο µπορεί να τρέξει µε δεδοµένο σετ παραµέτρων στην 

περίπτωση που δεν υπάρχουν µετρήσεις πεδίου. Το µοντέλο παρέχει δύο σετ δεδοµένων 

παραµέτρων: Το ένα σετ είναι βασισµένο στις απαιτήσεις των νόµων NSPS και Emission 

Guidelines όπου δίνει συγκρατηµένες εκτιµήσεις και το άλλο σετ είναι βασισµένο σε 

συντελεστές εκποµπής που προτείνει η ΕPA (Compilation of Air Pollutant Emissions Factors 

(AP-42), EPA,1997) και το οποίο δίνει πιο αντιπροσωπευτικές εκτιµήσεις. 

 

                                                 
15 , όπου 1 Mg (µετρικός τόνος) = 1,1023 tons. 
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Προτεινόµενο πεδίο τιµών για την απόδοση µεθανογένεσης Lo, [m3CH4 /kg απορρίµµατος] 

που παρουσιάζεται στην βιβλιογραφία: 0 έως 312 m3 CH4/ Mg απορρίµµατος. 

Οι προεπιλεγµένες τιµές της EPA: 

Κατά τη νοµοθεσία CAA (Clean Air Act):  170 (m3CH4 / Mg) 

Κατά AP 42:                    100 (m3CH4 / Mg)           

 

Προτεινόµενο πεδίο τιµών  για τη σταθερά βιολογικής αποδόµησης της οργανικής µάζας k, 

[yr-1] µε παραγωγή βιoαερίου  που παρουσιάζεται στην βιβλιογραφία: 0,003 έως 0,4 (1/yr). 

Αν θεωρήσουµε χρόνο ηµιζωής16 t1/2=15 yr, (17) τότε k= 0,05 yr-1 

Οι προεπιλεγµένες τιµές της EPA: 

Κατά τη νοµοθεσία CAA:   0,05 (1/yr) 

Κατά AP 42 για υγρά κλίµατα:  0,04 (1/yr)          

Και για ξηρά κλίµατα:    0,02 (1/yr) 

 

Το µεγαλύτερο µέρος εκποµπών NMOC παράγεται κατά την βιοαεριοποίηση του οργανικού 

υλικού που περιέχεται στη χωµατερή. Μετρήσεις πεδίου έχουν δείξει ότι υπάρχουν µεγάλες 

διακυµάνσεις µέχρι και 4.400 ppmv για το συνολική ποσότητα NMOC στη χωµατερή. Γι’ 

αυτό στις εργασίες απογραφής εκποµπών NMOCs σε µελετούµενο χώρο ταφής 

απορριµµάτων πρέπει να πραγµατοποιούνται in situ εκτιµήσεις περιεκτικότητας βιοαερίου 

σε NMOCs. Στην περίπτωση που δεν είναι δυνατές οι µετρήσεις πεδίου, η τιµή των 2.420 

ppmv ως εξάνιο προτείνεται για χωµατερές στις οποίες είναι γνωστή η συνδιάθεση οικιακών 

µε βιοµηχανικά απορρίµµατα. Αν είναι γνωστό ότι η χωµατερή περιέχει µόνο οικιακά 

απορρίµµατα, ή διαθέτει πολύ µικρό ποσοστό οργανικών από εµπορικά και βιοµηχανικά 

απόβλητα, τότε χρησιµοποιείται η τιµή των ολικών NMOCs ίση µε 595 ppmv ως εξάνιο.  

 

Η ακόλουθη εξίσωση χρησιµοποιείται στο µοντέλο της EPA, αν ο πραγµατικός ετήσιος 

ρυθµός διάθεσης απορριµµάτων Rt για κάθε χρόνο λειτουργίας της χωµατερής είναι γνωστός 

(EPA, 2000): 

ΜNMOC= Σ
=

n

i 1
 2k Lo Mi (e-kt i )CNMOC (3,6 x10-9) 

                                                 
16 Χρόνος που απαιτείται για την αποδόµηση του 50% της οργανικής µάζας και την παραγωγή 50% αερίου. 
17 Το µοντέλο θεωρεί 1ης τάξης αντίδραση αποδόµησης του οργανικού κλάσµατος, εποµένως k=ln2/t1/2. 
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όπου, 

 

ΜNMOC = ρυθµός παραγωγής από το σύνολο (µε i=n τµήµατα) της χωµατερής, Mg/yr 

k = σταθερά παραγωγής µεθανίου, yr-1 

Lo = δυναµικό µεθανογένεσης, m3/Mg αποβλήτων 

Μi= µάζα αποβλήτων στο τµήµα i της χωµατερής, Mg 

ti= ηλικία τµήµατος i της χωµατερής, yr 

CNMOC= συγκέντρωση NMOC, ppmbv ως εξάνιο 

3,6*10-9 = συντελεστής µετατροπής 

 
Η ακόλουθη εξίσωση χρησιµοποιείται στο µοντέλο της EPA αν ο πραγµατικός ετήσιος 

ρυθµός διάθεσης απορριµµάτων για κάθε χρόνο λειτουργίας της χωµατερής είναι άγνωστος 

(EPA, 2000):  

 

ΜNMOC=  2 Lo R (e-kc-e-kt)CNMOC (3,6 x10-9) 

 

όπου, 

 

ΜNMOC = ρυθµός παραγωγής NMOC από τη χωµατερή Mg/yr. 

Lo = δυναµικό µεθανογένεσης απορριµµάτων, m3/Mg αποβλήτων. 

R= µέσος ετήσιος ρυθµός αποδοχής αποβλήτων στη χωµατερή, Mg/yr. 

k = σταθερά παραγωγής µεθανίου, yr-1. 

t = ηλικία χωµατερής, yr. 

CNMOC= συγκέντρωση NMOC, ppmbv ως εξάνιο. 

c = χρόνος από το κλείσιµο της χωµατερής (για εν λειτουργία χωµατερές c=0). 

3,6*10-9 = συντελεστής µετατροπής. 

 

Στην περίπτωση που δεν υπάρχουν δεδοµένα εισαγωγής (όπως ετήσιοι ρυθµοί διάθεσης 

απορριµµάτων) στο µοντέλο για ορισµένο χρονικό διάστηµα ανάµεσα σε δύο χρόνους 

λειτουργίας µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη λειτουργία ‘autocalc’ του µοντέλου την 

οποία επιλέγουµε από το edit µενού, η οποία χρησιµοποιεί τη γραµµική παρεµβολή για να 

παράγει δεδοµένα ετήσιου ρυθµού διάθεσης ανάµεσα στα δύο αυτά έτη. Συγκεκριµένα 

‘µαρκάρουµε’ τα κελιά από το χρονικό έτος µε το γνωστό ετήσιο ρυθµό διάθεσης µέχρι και 

το χρονικό έτος µε την πάλι γνωστή τιµή του ετήσιου ρυθµού διάθεσης στερεών αποβλήτων, 
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και µε γραµµική παρεµβολή ανάµεσα στα δύο αυτά έτη µε τις γνωστές τιµές ετήσιου ρυθµού 

διάθεσης κατανέµεται η ποσότητα απορριµµάτων - εύρεση ζητούµενων τιµών-. 

6.2.5.2.Εφαρµογή µοντέλου στην περίπτωση της χωµατερής “Α.Λιόσια” 
 
Με τη βοήθεια του µοντέλου παράγουµε την καµπύλη τυπικής παραγωγής βιοαερίου στο 

χώρο διάθεσης απορριµµάτων µέχρι και 30 χρόνια µετά το κλείσιµό του18. Η εφαρµογή 

πραγµατοποιείται στον παλαιό χώρο διάθεσης απορριµµάτων “Ά. Λιόσια” µε χρήση 

δεδοµένων που αφορούν χαρακτηριστικά για το χώρο διάθεσης και  το ρυθµό διάθεσης 

αποβλήτων (δυναµικότητα χώρου ταφής, ρυθµός απόθεσης απορριµµάτων), χαρακτηριστικά 

για το βιοαέριο (σταθερά παραγωγής βιοαερίου, συγκέντρωση µεθανίου στο βιοαέριο, 

συγκέντρωση αέριων συστατικών στο βιοαέριο κλπ.) και χαρακτηριστικά για τα 

απορρίµµατα όπως οργανικό δυναµικό απορριµµάτων. Αυτά τα δεδοµένα τα εισαγάγουµε 

στο πρόγραµµα EPA LandGEM2 για την εκτίµηση της διαχρονικής εξέλιξης παραγωγής 

µεθανίου µε έναρξη παραγωγής ένα έτος µετά την έναρξη λειτουργίας της χωµατερής (στο 

πρόγραµµα υπάρχει η εξής λογική π.χ. στην περίπτωση των Α. Λιοσίων µε έτος εκκίνησης 

λειτουργίας το 1973, το παράξιµο βιοαέριο του 1973, παρουσιάζεται ως βιοαέριο του 1974, 

που σηµαίνει ότι το πρόγραµµα θεωρεί ότι το έτος 1973 η ποσότητα βιοαερίου που 

παράγεται είναι µηδενική θεωρώντας έτσι χρόνο υστέρησης το ένα έτος).  

Το βιοαέριο που εκπέµπεται από το Χ.∆.Α. στα Άνω Λιόσια περιέχει κατά 55% µεθάνιο 

(CH4), κατά 44% διοξείδιο του άνθρακα (CO2) και σε περιεκτικότητα λιγότερο1% διάφορες 

άλλες ουσίες µεταξύ των οποίων µερικές ιδιαίτερα τοξικές και δύσοσµες (δικτυακή σελίδα 

Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε., “Περιβαλλοντική αποκατάσταση χωµατερών Σχιστού και Άνω Λιοσίων”).  

Οι τιµές εισαγωγής που χρησιµοποιούµε για να ΄τρέξουµε’ το µοντέλο για τον παλαιό Χ.∆.Α. 

“Άνω Λιόσια”, παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον πίνακα 16. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
18 Αδρανοποίηση της χωµατερής παρατηρείται τουλάχιστον 20-30 χρόνια µετά το κλείσιµο της χωµατερής, 
(Williams, 1998). 
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Πίνακας 16:∆εδοµένα εισαγωγής στο LandGEM, (προσωπική επικοινωνία µε κο Μαυριά (Ε.Σ.∆.Κ.Ν.Α)). 

Στοιχεία που συλλέχτηκαν για την παλαιά  χωµατερή “Α.Λιόσια”: 
∆εδοµένα εισαγωγής στο LandGEM 

Έτος έναρξης λειτουργίας του Χ.∆.Α. 1973 
Προγραµµατισµένο έτος διακοπής λειτουργίας Τέλη 1999~2000 
Ετήσιος ρυθµός διάθεσης απορριµµάτων στο Χ.∆.Α.  
/ ∆υναµικότητα Χ.∆.Α. 
-χρησιµοποιώ γραµµική παρεµβολή ανάµεσα στα έτη 
1973 & 1999 µε τους γνωστούς ρυθµούς διάθεσης 
απορριµµάτων- 

Από 1.000.000 tn/yr το 
1973 σε1.500.000 tn/yr 
έως το 2000 

Υπολογιζόµενη συνολική µάζα  
απορριµµάτων που µπορεί να διατεθεί στο Χ.∆.Α. 33.500.000 tn  

Ενεργή έκταση χωµατερής 87 ha =870.000 m2 

Βαθµός συµπίεσης απορριµµάτων στο Χ.∆.Α. 

Πρακτικά µηδενικός. 
Γινόταν απλή διάθεση των 
απορριµµάτων στον 
Χ.∆.Α. 
Μέση πυκνότητα: 250 
kg/m3 

Σταθερά βιολογικής αποδόµησης της οργανικής µάζας µε 
παραγωγή βιoαερίου, k 

 
0,04 1/yr (AP-42) 

Απόδοση µεθανογένεσης/δυναµικό 
οργανικής µάζας απορριµµάτων, Lo 

 
100 m3 CH4/ tn απορριµ. 

Ποσοστό µεθανίου στο βιοαέριο , % 55 % 

Συγκέντρωση ΝΜΟC στο παραγόµενο βιοαέριο 2.420 ppmv ως εξάνιο 

Γίνεται απόθεση βιοµηχανικών και τοξικών αποβλήτων 

 

Αναφέρεται ότι η µέση παραγωγή µεθανίου είναι 100 m3 για κάθε τόνο απορρίµµατα και σε 

διάρκεια 20 χρόνων (Σκορδίκης, 1993). 

6.2.5.2.1. Αποτελέσµατα 
 

Τα διαγράµµατα (4 και 5) που εξάγει το µοντέλο δείχνουν την διαχρονική εξέλιξη του 

παραγόµενου µεθανίου στον παλαιό χώρο διάθεσης απορριµµάτων “Α.Λιόσια”, ο οποίος 

έχει τα χαρακτηριστικά όπως αυτά παρουσιάζονται παραπάνω στον πίνακα 16.  
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∆ιάγραµµα 4: Παραγωγή µεθανίου σε m3/yr στον παλαιό κλειστό Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” & αθροιστικό 

παραγόµενο µεθάνιο σε m3 κατά την ενεργεία του παλαιού κλειστού Χ.∆.Α. (θεωρείται συνδιάθεση 

οικιακών µε τοξικά απόβλητα). 

 

∆ιάγραµµα 5: Παραγωγή µεθανίου σε tn/yr στον παλαιό κλειστό Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” (θεωρείται 

συνδιάθεση οικιακών µε τοξικά απόβλητα). 
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Το µοντέλο δίνει τυπική τιµή παραγωγής µεθανίου το έτος 2003 περίπου ίση µε 5,12.104 

tn/yr ή 7,68.107 Nm3/yr (19). Αν θεωρήσουµε τη συγκεκριµένη χρονική περίοδο 

περιεκτικότητα του βιοαερίου σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα 55 % και 45 % 

αντίστοιχα, υπολογίζεται ετήσιο παραγόµενο βιοαέριο για το έτος 2003:  1,1.108 Nm3/yr 

(Κ.Σ.). 

 

Η πιθανή ακρίβεια του αποτελέσµατος ηµερήσιας παραγωγής βιοαερίου (2003) του 

LandGEM (301.370 Νm3/day) εκτιµάται µε τη σύγκριση µε τις µετρήσεις πεδίου που έχουν 

γίνει στο Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” οι οποίες δίνουν τιµή ηµερήσιας παραγωγής βιοαερίου στη 

χωµατερή “Α.Λιόσια” 184.000 m3/day (ΚΑΠΕ, 2002). Η εκτιµούµενη τιµή του µοντέλου 

υπολογίζεται αυξηµένη κατά 64 % από τη µετρούµενη τιµή του πεδίου.  

 

∆ιάγραµµα 6: Παραγωγή NMOC σε tn/yr στον παλαιό κλειστό Χ.∆.Α. “Α. Λιόσια”, θεωρώντας 

συγκέντρωση NMOCs στο βιοαέριο ίση µε 2420 ppmv ως εξάνιο (θεωρείται συνδιάθεση οικιακών µε 

τοξικά απόβλητα). 

 

                                                 
19 To µοντέλο θεωρεί σταθερή πυκνότητα µεθανίου στο βιοαέριο ίση µε 0,667 kg/m3 (η τιµή πυκνότητας 
µεθανίου στο βιοαέριο που χρησιµοποιείται στο LandGEM.) 

Συνολικός  ετήσιος  ρυθµός  παραγωγής  NMOC µέχρι τέλους  ενεργείας  
του Χ.∆.Α. "Α.Λιόσια"
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∆ιάγραµµα 7: Παραγωγή Vinyl Chloride (HAP/VOC) και benzene (HAP/VOC) σε tn/yr στον παλαιό 

κλειστό Χ.∆.Α. “Α. Λιόσια”, θεωρώντας συγκέντρωση VC και benzene στο βιοαέριο 7,34 ppmV και  11,1 

ppmV  αντίστοιχα (θεωρείται συνδιάθεση οικιακών µε τοξικά απόβλητα). 

 

∆ιάγραµµα 8:   Παραγωγή H2S, βασική οσµηρή ουσία βιοαερίου, από Χ.∆.Α. σε tn/yr στον παλαιό 

κλειστό Χ.∆.Α. “Α. Λιόσια”, θεωρώντας συγκέντρωση H2S στο βιοαέριο ίση µε 35,5 ppmV (συνδιάθεση 

οικιακών µε τοξικά απόβλητα). 

 
 

Συνολικός ετήσιος ρυθµός παραγωγής VC κα benzene µέχρι τέλους 
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6.2.5.2.2. Αξιοπιστία αποτελέσµατος του µοντέλου 
 

Το µοντέλο υπόκειται στους παρακάτω τύπους σφαλµάτων κατά την εκτίµηση της ποσοτικής 

παραγωγής µεθανίου στη χωµατερή “Α.Λιόσια”: 

 

- Σφάλµα στη δοµή του µοντέλου (βαθµός περιγραφής του οικοσυστήµατος της 

χωµατερής), (structural error). 

- Σφάλµατα στις µετρήσεις που χρησιµοποιούνται για να “τρέξει” το µοντέλο (input 

time series error). 

- Σφάλµατα στην εκτίµηση των παραµέτρων (σταθερές ρυθµού, συντελεστές 

αποδόµησης), (parameter error). 

Αυτά τα λάθη δηµιουργούν αβεβαιότητα στα αποτελέσµατα του µοντέλου. 

 

Οι προβλέψεις του προφίλ του ετήσιου ρυθµού παραγωγής βιοαερίου στον παλαιό χώρο 

ταφής “Α.Λιόσια”, προσεγγίζουν τις µετρήσεις πεδίου. Πράγµατι από τη σύγκριση µε 

δειγµατοληπτικές µετρήσεις φάνηκε ότι τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το LandGEM 

είναι αυξηµένα κατά 64 %. Αναφέρεται ότι οι υπολογισµοί των παραγόµενων ποσοτήτων 

βιοαερίου του µοντέλου είναι προσεγγιστικοί, µε πιθανή απόκλιση που κυµαίνεται από 38 % 

έως 492 % από τις πραγµατικές τιµές στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται δεδοµένα AP-

42 (Irving et al., 1999). Σηµειώνεται επίσης ότι η προτεινόµενη µέθοδος εκτίµησης 

παραγωγής µεθανίου είναι καλύτερη σε ακρίβεια στις µεγάλες χωµατερές απ’ότι στις µικρές 

χωµατερές. Σε εφαρµογή που πραγµατοποιήθηκε στη χωµατερή “Linköping” της Σουηδίας, 

δυναµικότητας 700.000 ton απορριµµάτων µε περίοδο λειτουργίας 1960 ~ 1997, έδειξε ότι η 

τιµή του µοντέλου (987 tn/yr) είναι 215 % περίπου φορές µεγαλύτερη από τη µετρούµενη 

(465 tn/yr) η οποία υπολογίστηκε µε τη µέθοδο ‘Time Correlation tracer’ βασισµένη στην 

φασµατοσκοπία απορρόφησης στην υπέρυθρη περιοχή φάσµατος (FTIR), (Galle et al., 

2001). 

 
Μερικές πηγές σφαλµάτων αναφορικά µε την προτεινόµενη µεθοδολογία πρόγνωσης της 

καµπύλης παραγωγής βιοαερίου της EPA είναι ο συνολικός χρόνος µετατροπής του 

υποστρώµατος σε βιοαέριο (conversion time). Η µελέτη παραγωγής βιοαερίου στο µοντέλο 

γίνεται για χρονική περίοδο µέχρι και 200 χρόνια µετά το έτος διακοπής λειτουργίας της 

χωµατερής. Αυτή η θεώρηση µπορεί να οδηγεί σε υποεκτίµηση ή υπερεκτίµηση της 

παραγωγής. ∆εύτερον ορίζονται αυθαίρετες τιµές για το χρόνο υστέρησης –θεωρείται ένα 



ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ ΑΠΟ Χ.∆.Α. 
 
 

   - 60 -

έτος- και το χρόνο που παρατηρείται µέγιστη παραγωγή (peak time). Άλλες πηγές 

αβεβαιότητας στην εκτίµηση του βιοαερίου είναι η επίδραση του κλίµατος στους ρυθµούς 

παραγωγής µεθανίου, η επίδραση χαρακτηριστικών του χώρου ταφής, το δυναµικό 

παραγωγής µεθανίου των βιοµηχανικών αποβλήτων σε σχέση µε αυτό των οικιακών, και η 

επίδραση του συστήµατος ανάκτησης βιοαερίου στην αναερόβια ζώνη της µάζας των 

απορριµµάτων (η άντληση µπορεί να οδηγήσει περισσότερο αέρα µέσα στην αναερόβια 

ζώνη, µε αποτέλεσµα να δρα ανασταλτικά στη µεθανογένεση). Ο ρυθµός αποδόµησης του 

οργανικού άνθρακα επίσης είναι αβέβαιος αφού εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως 

είναι η ποσότητα του σταθερού βιογενούς άνθρακα όπως είναι η λιγνίνη, η διαθεσιµότητα 

υγρασίας και θρεπτικών καθώς και άλλοι παράγοντες που σχετίζονται µε την βιοαποδόµηση 

της οργανικής ύλης.  

 

Αναφέρεται ότι θεωρείται οµοιόµορφη ηλικία των απορριµµάτων στη χωµατερή (το 

παραγόµενο βιοαέριο υπολογίζεται συνολικά και όχι ανά κύτταρο, στην περίπτωση της 

χωµατερής στα Λιόσια δεν υπήρχε εφαρµογή σχεδίου εκµετάλλευσης του χώρου διάθεσης). 

 

Αβεβαιότητα βέβαια υπάρχει και στα δεδοµένα εισαγωγής στο µοντέλο όπως είναι η ετήσια 

εναπόθεση απορριµµάτων (ποιότητα και ποσότητα) στο χώρο διάθεσης και ο βαθµός 

συµπίεσης ο οποίος είναι µεταβλητός κατά τη διάρκεια ζωής της χωµατερής.  

 
Ο πίνακας 17 δείχνει τη σύγκριση αποτελεσµάτων ρυθµών παραγωγής του µοντέλου της 

EPA σε διάφορες χωµατερές σε σχέση µε µετρήσεις πεδίου που πραγµατοποιήθηκαν στις 

υπό µελέτη χωµατερές. 

Πίνακας 17:  (EPA, Office of Air Quality Planning and Standards, AP-42, 1997).  
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πεδίου που πραγµατοποιήθηκαν στις χωµατερές 
Χ.∆.Α. Εκτίµηση 

ρυθµού 
παραγωγής 
CH4 µοντέλου 
106 m3/yr 
 

Αποτελέσµατα 
µοντέλου/ 
αποτελέσµατα 
µετρήσεων 
πεδίου CH4 

Χ.∆.Α. Εκτίµηση 
ρυθµού 
παραγωγής CH4 
µοντέλου 
106 m3/yr 
 

Αποτελέσµατα 
µοντέλου/ 
αποτελέσµατα 
µετρήσεων 
πεδίου CH4 

a 37,6 0,68 u 4,62 0,63 
b 39,9 0,77 v 10,5 1,44 
c 31,8 0,73 w 4,28 0,72 
d 49,8 1,51 x 5,62 0,96 
e 12,1 0,53 y 2,39 0,44 
f 17,3 0,82 z 9,59 1,84 
g 23,6 1,28 aa 5,08 1,08 
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h 8,61 0,49 bb 4,93 1,15 
i 14,9 0,93 cc 3,93 0,93 
j 14,5 0,94 dd 2,74 1,03 
k 14,2 0,96 ee 8,37 3,23 
l 7,16 0,50 ff 117 0,83 
m 18,0 1,31 gg 14,4 0,58 
n 8,57 0,76 hh 23,0 1,44 
o 4,56 0,48 ii 29,6 2,19 
p 17,4 1,87 jj 19,3 1,47 
k 10,2 1,21 kk 22,4 1,71 
r 6,95 0,87 ll 41,3 4,00 
s 2,29 0,29 mm 7,14 0,81 
t 3,49 0,45 nn 1,07 0,29 
Μέση τιµή:                       1,10 
Μέγιστη τιµή:                   3,23 
Ελάχιστη τιµή:                  0,29 
Τυπική απόκλιση:             0,73 
Στους υπολογισµούς του µοντέλου θεωρήθηκε k=0,04 1/yr (AP-42)                                                
 
 
Στο διάγραµµα 9 δείχνεται ότι το LandGEM δίνει καλύτερες εκτιµήσεις αθροιστικής 

παραγωγής βιοαερίου στο Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” συγκριτικά µε το τριγωνικό µοντέλο. Το 

τριγωνικό µοντέλο προσεγγίζει την τιµή συνολικής παραγωγής βιοαερίου της χωµατερής 

“A.Λιόσια” του στοιχειοµετρικού µοντέλου η οποία είναι αναµφισβήτητα υπερεκτιµηµένη 

(χονδροειδής εκτίµηση). 

∆ιάγραµµα 9:  Σύγκριση αποτελεσµάτων αθροιστικής παραγωγής βιοαερίου που προκύπτουν από τα 

εµπειρικά µοντέλα LandGEM & ‘τριγωνικό µοντέλο’.  

 

Σύγκριση αποτελεσµάτων αθροιστικής παραγωγής βιοαερίου του LandGEM µε το 
τριγωνικό µοντέλο και το στοιχειοµετρικό µοντέλο το οποίο δίνει µέγιστη 
παραγωγή βιοαερίου1,76.1010
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6.3.Εκτίµηση εκποµπών από Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” 

6.3.1. Γενικά 
 
Πρέπει να τονιστεί ότι ο Χ.∆.Α. είναι διάχυτη και συνεχής πηγή αέριων ρύπων, µε 

µεταβλητούς ρυθµούς εκποµπής αέριων ρύπων κατά τη διάρκεια της ζωής του. Μάλιστα 

λόγω της βιογενούς φύσης των µελετούµενων εκποµπών και της ανοµοιογένειας των 

απορριµµάτων καθώς και της χωµατοκάλυψης, οι εκποµπές βιοαερίου παρουσιάζουν µεγάλη 

χωρική µεταβλητότητα. Αναφέρεται ότι στους Χ.∆.Α. µε σύστηµα ανάκτησης βιοαερίου, ένα 

σηµαντικό µέρος του παραγόµενου βιοαερίου συλλέγεται και αξιοποιείται ενεργειακά ενώ το 

υπόλοιπο διαφεύγει µέσω της επιφανειακής χωµατοκάλυψης και/ή αεραγωγών (vents) στην 

ατµόσφαιρα, καθώς και στο γειτονικό γεωλογικό σχηµατισµό µέσω του πυθµένα της 

χωµατερής και/ή πλευρικών πρανών αφού ο έλεγχος εκποµπών βιοαερίου στις διάχυτες 

πηγές δε µπορεί να είναι 100% αποδοτικός. 

 

Επίσης πρέπει να επισηµανθεί ότι στο Χ.∆.Α. υπάρχουν διαφορετικές πηγές εκποµπής 

αέριων ρύπων. Στην παρούσα εργασία περιοριζόµαστε στα αέρια που εκπέµπονται από το 

Χ.∆.Α. και που προέρχονται από τη µικροβιακή αποδόµηση των απορριµµάτων (εκποµπές 

βιοαερίου). Τις πρόσθετες εκποµπές που ελευθερώνονται από πτητικά, όπως διαλυτικά που 

περιλαµβάνονται στα απορρίµµατα και υδράργυρο καθώς και από τις χηµικές αντιδράσεις 

ανάµεσα σε συστατικά των αποβλήτων, τις σωµατιδιακές εκποµπές από τη λειτουργία των 

µηχανηµάτων συµπίεσης στο χώρο διάθεσης και τις τοξικές εκποµπές σε περίπτωση 

αυτανάφλεξης των απορριµµάτων, δε τις λαµβάνουµε υπόψη στην εργασία. Επίσης 

εκλύονται δευτερεύουσες εκποµπές αερίων (NOx, CO, CO2, PM, SO2) από σύστηµατα 

έλεγχου των  εκποµπών από την χωµατερή (πυρσό καύσης, µηχανή εσωτερικής καύσης, 

τουρµπίνες, λέβητες) τις οποίες αδυνατούµε να υπολογίσουµε στη συγκεκριµένη εργασία 

όπως επίσης δεν ήµαστε σε θέση να εκτιµήσουµε τις πτητικές σωµατιδιακές εκποµπές που 

παράγονται από τις µετακινήσεις µηχανηµάτων στην επιφάνεια του Χ.∆.Α. 

 
Σηµειώνεται ότι ο προσδιορισµός των εκποµπών βασίστηκε κυρίως σε βιβλιογραφικά 

δεδοµένα και αποτελέσµατα ερευνών και πραγµατικών µετρήσεων που έλαβαν χώρα σε 

διάφορες χωµατερές ανά τον κόσµο. 
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Πίνακας 18: Ποσοστό συνεισφοράς στις εκποµπές αέριων ρύπων από απόβλητα (φρέσκα & ηλικιωµένα), 

βιοαέριο και διασταλάζοντα υγρά που παράγονται σε Χ.∆.Α. έκτασης 210.000 m2, (Davoli et al., 2003). 

 

 
 

Στον πίνακα 18 δείχνεται ότι οι εκποµπές από τα φρέσκα απόβλητα (κατά τη διάρκεια της 

αποκοµιδής) χαρακτηρίζονται από το συστατικό λεµονίνη (limonene) ενώ οι εκποµπές από 

ηλικιωµένα απόβλητα όπως επίσης και το βιοαέριο και τα διασταλάζοντα υγρά 

χαρακτηρίζονται από το συστατικό p-cymene. Επίσης παρατηρείται (πίνακα 18) ότι κατά τη 

διεργασία βιολογικής σταθεροποίησης των απορριµµάτων ο βαθµός οξείδωσης των 

συστατικών εµφανίζει αυξητική τάση. 

6.3.2. Προτεινόµενες µεθοδολογίες για τον υπολογισµό των τυπικών εκλυόµενων 

φορτίων συναρτήσει της παραγωγής βιοαερίου 

6.3.2.1.Γενικά 
 
Στην τρέχουσα επιστηµονική βιβλιογραφία δεν παρουσιάζονται αρκετά αξιόπιστες 

µεθοδολογίες ποιοτικής και ποσοτικής µέτρησης των εκποµπών βιοαερίου από την επιφάνεια 

Χ.∆.Α., ενώ τα υφιστάµενα µακροσκοπικά εµπειρικά και/ή ηµιεµπειρικά µοντέλα εκτίµησης 

εκποµπών στην ατµόσφαιρα που προτείνονται χρειάζονται περαιτέρω βελτίωση (καλύτερο 

επίπεδο ακρίβειας και αξιοπιστίας) (EPA, 2000).  
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6.3.2.2. Χρήση συντελεστών εκποµπής  
 

Για τον υπολογισµό των εκλυόµενων φορτίων από την επιφάνεια του Χ.∆.Α. 

χρησιµοποιούνται συντελεστές εκποµπής (tn αέριου ρύπου/ tn παραγόµενου βιοαερίου), οι 

οποίοι αντανακλούν την εµπειρία από υπάρχουσες µετρήσεις σε οµοειδείς πηγές. Οι 

συντελεστές εκποµπής συνδέονται µε µια σειρά µεταβλητών παραµέτρων οι οποίες ήδη 

έχουν αναφερθεί (ποιότητα και ποσότητα αποβλήτων, θερµοκρασία, υγρασία κλπ). Η 

µέθοδος υπολογισµού εκποµπών συγκεκριµένου αέριου ρύπου προϋποθέτει τη γνώση της 

συγκέντρωσης του µελετούµενου εκλυόµενου αέριου ρύπου στο παραγόµενο βιοαέριο (EPA, 

1997). Οι συντελεστές εκποµπής έχουν προκύψει από ένα πλήθος διαφορετικών βιβλίων, 

εκθέσεων και επιστηµονικών άρθρων που έχουν διεθνώς δηµοσιευτεί και η ακρίβειά τους 

έχει κατά το δυνατόν διασταυρωθεί και ελεγχθεί πριν γίνει η εισαγωγή τους στα µοντέλα 

υπολογισµού. Η αξιοπιστία των συντελεστών είναι στενά συνδεδεµένη µε την ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων. Οι συντελεστές που δίνονται παρακάτω διαλέγονται έτσι ώστε να 

αντιπροσωπεύουν όσο το δυνατό περισσότερο, µέσες τυπικές συνθήκες.  

 

Η εθνική υπηρεσία απογραφής ατµοσφαιρικών εκποµπών της Μ. Βρετανίας (National 

Atmospheric Emissions Inventory, ΝΑΕΙ) εκτιµά τις εκποµπές από Χ.∆.Α βάσει της µελέτης 

Aitchison et al., 1996 όπου για την εκτίµηση εκποµπών NMVOC χρησιµοποιεί το 

συντελεστή εκποµπής 0,01t NMVOC/tn παραγόµενου µεθανίου που ισοδυναµεί µε 5,65g 

NMVOC/m3βιοαερίου(Passant,1993)(20). 

 

Η µεθοδολογική διαδικασία για τον υπολογισµό των τυπικά εκλυόµενων φορτίων 

συνοψίζεται στην κάτωθι εξίσωση: 

 

Εαέριου ρύπου = EF . P. [1- (ΕR/100)] 
 

όπου,  

Εαέριου ρύπου, τυπικός ηµερήσιος ρυθµός εκποµπής µελετούµενου αέριου ρύπου ανά µονάδα 

επιφάνειας χώρου διάθεσης, (tn αέριου ρύπου/m2.day), 

EF, τυπικός συντελεστής εκποµπών αέριου ρύπου, (tn αέριου ρύπου/ tn βιοαερίου), 

P, ρυθµός παραγωγής CH4, (tn CH4 /m2.day), 

                                                 
20 Κατά Passant, η πυκνότητα του µεθανίου στο βιοαέριο είναι 0,565 kg παραγ CH4/m3 βιοαέριο. 
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ER, συνολική απόδοση µείωσης επιπέδου εκποµπών, %. 

 

Η χωρική κατανοµή των εκποµπών VOCs από την επιφάνεια της χωµατερής θεωρείται 

οµοιόµορφη στο σύνολο της εµβαδικής πηγής (Χ.∆.Α.). 

 

Όπως φαίνεται από την εξίσωση της µεθοδολογίας υπολογισµού των εκλυόµενων φορτίων, 

για να εκτιµήσουµε τις ελεγχόµενες εκποµπές CH4, CO2, NMVOCs, πέρα από το ρυθµό 

παραγωγής του βιοαερίου καθώς και τη συγκέντρωση του µελετούµενου αέριου ρύπου στο 

βιοαέριο, πρέπει να γνωρίζουµε την απόδοση της τεχνoλογίας µείωσης των επιπέδων 

εκποµπών κατά τη συλλογή βιοαερίου και την επεξεργασίας του21. Αναφερόµενες συνολικές 

αποδόσεις ποικίλλουν από 60 έως 85% (EPA, 2001).  

6.3.2.3.Μοντέλο Thibodeux 
 

Για τον υπολογισµό των εκλυόµενων φορτίων, η EPA (1988, 1990) χρησιµοποιεί το 

ακόλουθο µοντέλο Thibodeux (1981) το οποίο εξέλιξε ο  Hwang (1982): 

*
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όπου, 

Ei = ρυθµός εκποµπής συστατικού i του βιοαερίου (g/s)  

Ci
* = συγκέντρωση συστατικού i στον πορώδη χώρο της χωµατοκάλυψης (g/cm3)  

Cio = συγκέντρωση συστατικού i πάνω από την επιφάνεια της χωµατοκάλυψης, (g/cm3)  

Vy = µέση ταχύτητα συµµεταφοράς, (cm/s)  

A = έκταση χωµατερής (cm2)  

dsc = βάθος χωµατοκάλυψης (cm)  

t = στρεβλότητα (tortuosity), ( 3  = 1,73 για σφαιρικά σωµατίδια), (τυπική τιµή κατά 

Tchobanoglous et al., 1993: t= 0,67), 

ε = πορώδες της χωµατοκάλυψης που υπολογίζεται από τη σχέση ε = 1,73 Pa
10/3/Pt

2.  

 

                                                 
21 Το ολικό σύστηµα ελέγχου του παραγόµενου βιοαερίου πρέπει να περιλαµβάνει σύστηµα συλλογής 

βιοαερίου και πυρσό καύσης και σύστηµα επεξεργασίας βιοαερίου για την αφαίρεση VOCs και 

συµπυκνωµάτων. 
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Ο Thibodeaux (1981) παρείχε πεδίο τιµών για την ταχύτητα συµµεταφοράς του βιοαερίου 

που εκλύεται στις χωµατερές που κυµαίνεται από 7,29 x 10-4 cm/s έως 3,04 x 10-3 cm/s µε 

τιµή µέσης ταχύτητας ίση µε 1,63 x 10-3 cm/s. 

Επειδή η τιµή Cio δεν είναι γνωστή, ο Hwang (1982) υπέδειξε την ακόλουθη σχέση:  

 

)()1044,2( ,
4

ioiooig
i CCkx

A
E

−−=  

όπου, 

k g,i = συντελεστής µεταφοράς µάζας αέριου συστατικού i (cm/s)  

Cioo = συγκέντρωση συστατικού i στην ατµόσφαιρα µακριά από τη διεπιφάνεια 

ατµόσφαιρας-χωµατοκάλυψης, (g/cm3), (συνήθως ίση µε µηδέν).  

  

Η εξίσωση Thibodeaux στην απλοποιηµένη µορφή της γράφεται: AVCE yii
*=   

6.3.2.4.Εξίσωσης συνέχειας στη διεπιφάνεια τελικής χωµατοκάλυψης –ατµόσφαιρας 
 

Ένας τρίτος τρόπος υπολογισµού των εκλυόµενων φορτίων (q) από τους Χ.∆.Α. αναφέρεται 

στην εφαρµογή της εξίσωσης συνέχειας στη διεπιφάνεια τελικής χωµατοκάλυψης – 

ατµόσφαιρα στην οποία έχουµε διατήρηση της µάζας των αέριων ρύπων η οποία γράφεται 

ως εξής για τη συγκέντρωση αέριου ρύπου ΝΜVOC στην διεπιφάνεια: (Η. ∆x.∆y), (Σχήµα 

3). Η εφαρµογή της µεθοδολογίας αυτής προϋποθέτει τη γνώση της ατµοσφαιρικής 

συγκέντρωσης του ρύπου κοντά στην διεπιφάνεια.      

 

 

Σχήµα 12:  ∆ιεπιφάνεια χωµατοκάλυψης-ατµόσφαιρας. 

 
Στον όγκο της διεπιφάνειας που έχοµε, υπάρχει διατήρηση της µάζας των αέριων ρύπων 

VOCs που γράφεται ως εξής για τη συγκέντρωση του αέριου ρύπου VOC στον όγκο (H. 

∆x.∆y): 

 u 

H 

χωµατοκάλυψη 

x

ατµόσφαιρα 
διεπιφάνεια 
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∆
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Αναφέρεται ότι ο όρος των χηµικών αντιδράσεων παραλείπεται διότι ο αέριος ρύπος 

θεωρούµε ότι δε χάνεται και/ή παράγεται λόγω χηµικών αντιδράσεων. 
 
όπου, 

q, είναι οι εσωτερικές εκποµπές VOC ανά µονάδα επιφάνειας (
hrm

kg
2 ). 

C o είναι η συγκέντρωση πάνω από τη χωµατοκάλυψη 

C, συγκέντρωση κάτω από τη χωµατοκάλυψη 

U, ταχύτητα ανέµου = ταχύτητα συµµεταφοράς στη χωµατερή 

 
Εάν θεωρήσουµε αµελητέα τη συσσώρευση αέριου ρύπου VOC στη διεπιφάνεια  ο όρος 

µηδενίζεται, καταλήγουµε στη σχέση:  (C-C o ).
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 , (Λαζαρίδης, 2002). 
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6.3.3. Χρήση συντελεστών εκποµπής για την εκτίµηση ανεξέλεγκτων εκποµπών  

συστατικών βιοαερίου: ΝΜVOCs, βενζολίου, βινυλοχλωριδίου & H2S,  στον 

παλαιό χώρο διάθεσης “Α.Λιόσια” εν έτει 2003 

 

Εφαρµόζουµε τη µεθοδολογία υπολογισµού εκποµπών όπως αυτή παρουσιάζεται αναλυτικά 

στους πίνακες 19 & 20 για τους κρίσιµους ρύπους NMVOC, H2S, βενζόλιο και 

βινυλοχλωρίδιο. 

Πίνακας 19: Μεθοδολογία υπολογισµού εκποµπών NMVOC από τον παλαιό  Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” εν έτει 

2003. 

 

Σχόλια-Υπολογισµοί στον πίνακα 19: 

 

− Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από το LandGEM, EPA, το 2003 

παρατηρείται παραγωγή µεθανίου ίση µε 5,12.104 tn (θεωρήσαµε συγκέντρωση 

NMOCs στο βιοαέριο ίση µε 2420 ppmv NMOC ως εξάνιο). 

− Χρησιµοποιούµε το συντελεστή κατά Passant, 1993: 0,01tn NMVOC/ tn 

παραγόµενου µεθανίου ή 10 kg NMVOC/ tn παραγόµενου µεθανίου. 

− Άρα οι ανεξέλεγκτες εκποµπές NMOC στα Α.Λιόσια, το 2003 είναι σύµφωνα µε την 

1η µεθοδολογία εκτίµησης εκποµπών που αναπτύξαµε παραπάνω: 

− 5,12.104  (tn CH4/yr) *10 (kg NMVOC/ tn παραγόµενου CH4)= 512 
yr

NMVOCtn  

− Για να µετατρέψουµε το ετήσιο τυπικό εκπεµπόµενο φορτίο, σε ωριαίο ρυθµό 

εκποµπής αµελήσαµε τις κλιµατικές συνθήκες, θεωρώντας τις εκποµπές NMVOCs 

σταθερές για όλες τις ώρες του χρόνου. 

Πηγή 
Ρυθµός 
παραγωγής 
CH4, (P) 

Συντελεστής 
εκποµπών αέριου 
ρύπου i, (ΕF) 

Ανεξέλεγκτο 
πιθανό µέγιστο 
φορτίο εκποµπής 
αέριου ρύπου i, 
(E) 

Συντελεστής  
ελέγχου, 
(ER) 

Μέγιστο πιθανό 
καθαρό  φορτίο  
εκποµπής αέριου 
ρύπου i, (Ε) 

“Α.Λιόσια” 5,12.104 tn 
CH4/yr  - - 

 
80 % 
 
 

- 
 

i=NMVOC 
5,12.104 tn 
CH4/yr  
 

10 Kg αέριου 
ρύπου i / tn CH4  

512 tn /yr 
ή  
16,24 gr/sec (4) 
 

80 % 
 

102,4 tn /yr 
ή  
3,25 gr/sec 
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− Σύµφωνα µε στοιχεία που πήραµε από την Ε.Σ.∆.Κ.Ν.Α. (βλέπε παράρτηµα), 

θεωρήσαµε συνολικό συντελεστή ελέγχου εκποµπών 80% (συλλογή, επεξεργασία 

βιοαερίου και χωµατοκάλυψη απορριµµάτων). 

 

Πίνακας 20: Μεθοδολογία υπολογισµού εκποµπών  αέριων ρύπων βινυλοχλωριδίου (VC), βενζολίου & 

H2S από τον κλειστό  Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” εν έτει 2003. 

Πηγή 
Ρυθµός 
παραγωγής  
αέριου i, (P) 

Ανεξέλεγκτο 
πιθανό µέγιστο 
φορτίο εκποµπής 
αέριου ρύπου i, (Ε) 

 
Συντελεστής  
ελέγχου, 
ER 

Μέγιστο πιθανό καθαρό  
φορτίο εκποµπής αέριου 
ρύπου i, 
(Ε) 

Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” tn/yr 
  

80 % 
 

- 

 i=βινυλοχλωρίδιο, VC 

2,66 tn/yr 
(περιεκτικότητα 
στο βιοαέριο 7,34 
ppmV) 

2,66 tn/yr 
 ή 
0,084 gr/s 
 

80 % 
 

0,532 tn /yr 
ή 
0,017 gr/s 

i=βενζόλιο 

5 tn/yr 
(περιεκτικότητα 
στο βιοαέριο 11,1 
ppmV) 

5 tn/yr  
ή 
0,16 gr/s 
 

80% 
1 tn/yr 
ή 
0,032 gr/s 

i=H2S 

7 tn/yr 
(περιεκτικότητα 
στο βιοαέριο 35,5 
ppmv) 

7 tn/yr  
ή 
0,22 gr/s 

80 % 
 

1,4 tn/yr 
ή 
0,044 gr/s 

 

6.3.3.1.Πιθανή ακρίβεια προβλεπόµενων εκποµπών – σύγκριση µε µετρήσεις πεδίου 
 

Στην εκτίµηση των εκποµπών δε λαµβάνεται υπόψη η οξείδωση των ρύπων στο χωµάτινο 

κάλυµµα αφού η επιστηµονική βιβλιογραφία δεν έχει αρκετά µελετήσει το θέµα οξείδωσης 

αέριων ρύπων στη χωµατοκάλυψη. Επίσης δε λαµβάνεται υπόψη σύστηµα συλλογής 

µεθανίου στο Χ.∆.Α. καθώς και καθηµερινή χωµατοκάλυψη τα οποία περιορίζουν 

σηµαντικά τις εκποµπές µε αποτέλεσµα οι εκτιµήσεις εκποµπών να είναι υπερεκτιµηµένες 

 

Σηµειώνεται ότι το βινυλοχλωρίδιο (VC) είναι αρκετά πτητικό συστατικό (το µεγαλύτερο 

µέρος της µάζας του 73,4% είναι στην αέρια φάση) ενώ το βενζόλιο σε ποσοστό 80,3% 

βρίσκεται απορροφηµένο στο έδαφος. Αυτή η ιδιαιτερότητα των συστατικών έχει σηµαντικό 

αντίκτυπο στο πώς τα χηµικά αυτά συµπεριφέρονται και µεταφέρονται έξω από τη χωµατερή 

(Jin-Sheng Lin et al., 1995). Στην περίπτωσή µας δε λαµβάνεται υπόψη αυτή η ιδιαιτερότητα 
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των χηµικών ενώσεων που αποτελούν το βιοαέριο µε αποτέλεσµα η κατανοµή εκποµπών για 

τα δύο µελετούµενα συστατικά να δίνεται παρόµοια. 

Η δικτυακή σελίδα του Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. µε τίτλο “Περιβαλλοντική αποκατάσταση των 

χωµατερών Σχιστός και Άνω Λιόσια” δίνει για τη χωµατερή στα Λιόσια συνολική ποσότητα 

υδρογονανθράκων που εκλύεται στην ατµόσφαιρα ίση µε 60.000 ton/yr. Εµείς υπολογίσαµε 

από τα παραπάνω ανεξέλεγκτο µέγιστο ετήσιο φορτίο εκποµπής NMVOCs ίσο µε 512 tn /yr. 

Αν θεωρήσουµε ότι τα NMVOCs αποτελούν το 39% των NMOCs (EPA, 2001) τότε η 

συνολική ποσότητα NMOCs εκτιµάται ίση µε 1313 tn /yr. Θεωρούµε ποσότητα εκποµπής 

µεθανίου περίπου ίση µε 51.200*0,9% = 46.080 tn /yr, αν υποθέσουµε ότι το 10 % της 

παραγωγής µεθανίου οξειδώνεται (EPA, EIIP, 1998). Εποµένως από τους παραπάνω 

υπολογισµούς προκύπτει ότι οι συνολικές εκποµπές υδρογονανθράκων από το Χ.∆.Α. 

“Α.Λιόσια” χωρίς σύστηµα ανάκτησης βιοαερίου που εκτιµώνται είναι περίπου ίσες µε  

(1313+46.080) tn /yr = 47.393 tn /yr συγκρίσιµη τιµή µε αυτή που δίνει το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. 

60.000 ton/yr. 

 

7. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΙΚΩΝ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΕΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ ΑΠΟ 

ΤΟ Χ.∆.Α. “Α. ΛΙΟΣΙΑ” ΥΠΟ ∆ΥΣΜΕΝΕΣ ΣΕΝΑΡΙΟ ΕΚΠΟΜΠΩΝ 

7.1.Γενικά  

Οι σοβαρότερες επιπτώσεις από τη διαφυγή του βιοαερίου στην ατµόσφαιρα οφείλεται στη 

διασπορά των αέριων ρύπων σε γειτονικές περιοχές και οικισµούς. Η καθηµερινή 

χωµατοκάλυψη των απορριµµάτων του Χ.∆.Α. έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των 

εκποµπών αέριων ρύπων όπως είναι οι παραγόµενες οσµές. Η εκτίµηση της επίδρασης των 

αέριων εκποµπών NMVOCs από Χ.∆.Α. στην ποιότητα της ατµόσφαιρα πέριξ της 

χωµατερής µπορεί να  οδηγήσει στην εύρεση της κρίσιµης ζώνης στην οποία παρατηρούνται 

παραβιάσεις ορίων ποιότητας αέριων ρύπων.  

Το θέµα της πρόβλεψης της ατµοσφαιρικής διασποράς δεν είναι απλό πρόβληµα. Ο κύριος 

λόγος είναι η δυσκολία µαθηµατικής προσοµοίωσης των σύνθετων ατµοσφαιρικών 

συνθηκών, της τοπογραφίας της περιοχής και των εκποµπών αέριων ρύπων (ανοµοιόµορφες 

εκλύσεις στο χώρο και στο χρόνο) από την επιφάνεια της χωµατερής. Το δυσµενές σενάριο 

κατά το οποίο γίνεται η µελέτη διασποράς συγκεκριµένων αέριων ρύπων περιλαµβάνει 

µέγιστη παραγωγή βιοαερίου, δεδοµένες µετεωρολογικές συνθήκες που ευνοούν τις 
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αυξηµένες ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις γειτονικά του Χ.∆.Α., αµελητέες οξειδούµενες 

διεργασίες αέριων ρύπων στη χωµατοκάλυψη καθώς και ανυπαρξία µηχανικού συστήµατος 

ανάκτησης βιοαερίου στη χωµατερή. 

7.2.Μετρήσεις ποιότητας αέρα στον παλαιό Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” το 1989  

 
Μετρήσεις πεδίου που πραγµατοποιήθηκαν στο Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” το 1989, έδειξαν ότι οι 

ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις στον ενεργό χώρο διάθεσης απορριµµάτων είναι αρκετά 

υψηλές και στις περισσότερες περιπτώσεις πάνω από τα όρια ποιότητας αέρα, ενώ πέριξ του 

Χ.∆.Α. οι συγκεντρώσεις είναι χαµηλές (πίνακα 21). Σηµαντικό πρόβληµα δυσοσµίας 

δηµιουργεί το H2S και οι µερκαπτάνες, που ακόµα και σε χαµηλές συγκεντρώσεις, έχουν 

χαρακτηριστική οσµή που προκαλεί δυσφορία στους περίοικους (M.Loizidou et al., 1992). 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 13:   Σηµεία µετρήσεις ατµοσφαιρικών συγκεντρώσεων αέριων ρύπων (Loizidou et al., 1992). 
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Πίνακας 21:  ∆ειγµατοληπτικές µετρήσεις ατµοσφαιρικών συγκεντρώσεων αέριων ρύπων από το Χ.∆.Α.  

“Α. Λιόσια”. 

 
Σηµεία µετρήσεων όπως φαίνονται στο σχήµα 13. 
Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν το 1989 και καλύπτουν τους µήνες 
Μάιο, Ιούνιο και Οκτώβριο. 
 
 

Μέσες 
συγκεντρώσεις 
αέριων ρύπων  
<C> 
 

1 2 3 4 5 6 7 9 
CH4 (mg/m3) 329 925 44 10,29 1,58 0,917 3,3 0,933 
H2S (mg/m3) 3,6 3,79 0,81 0,08 0,025 N.D. 0,02 Ν.D. 
Μερκαπτάνες 
(µg/m3) 700 825 152,5 16,67 10 21 30 Ν.D. 

VOCs (µg/m3):         
CH2Cl2 9,775 11,775 4,7 - - - - - 
C2H4Cl2 3,625 8,2 2,175 - - - - - 
C2HCl3 9,375 13,1 3,35 - - - - - 
C2Cl4 15,125 28,675 7,725 - - - - - 
 
 
Οι µετρήσεις πεδίου συγκρίθηκαν µε τα ισχύοντα όρια ατµοσφαιρικών συγκεντρώσεων 

αέριων ρύπων του Παγκόσµιου Οργανισµού Υγείας (WHO, 1987) καθώς και µε τα όρια από 

την Occupational Safety and Health Administration (OSHA, 1981) για την περίπτωση 

εργαζοµένων που δουλεύουν στο Χ.∆.Α. Έτσι οι συγκεντρώσεις του µεθανίου στην 

ατµόσφαιρα στα σηµεία µέτρησης 1 και 2 βρέθηκαν υψηλότερες από τo όριo 50 ppm (33,5 

mg/m3) που θέτει η OSHA προσεγγίζοντας την τιµή 925 mg/m3 (το σηµείο µέτρησης 2 είναι 

κοντά σε πηγάδι εξαερώσεως). Τα σηµεία 3 και 4 που βρίσκονται στα σύνορα της 

χωµατερής δίνουν τιµές που παρουσιάζουν διακυµάνσεις, ξεπερνώντας κάποιες φορές τα 

όρια της OSHA. Τα δείγµατα που λήφθηκαν από τα σηµεία 6,7 και 8 σχετίζονται µε πολύ 

χαµηλές συγκεντρώσεις. 

 

Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις H2S η WHO, 1987 πρότεινε ότι η ατµοσφαιρική τους 

συγκέντρωση δεν πρέπει να υπερβαίνει το όριο των 70 µg/m3 για µέσο χρόνο έκθεσης 30 

min. Σύµφωνα προς την οδηγία της WHO, η παρουσία του H2S στην ατµόσφαιρα στο 

επίπεδο των 15 mg/m3 ερεθίζει τα µάτια και στο επίπεδο των 70 mg/m3 µπορεί να 

προκαλέσει διάφορα προβλήµατα υγείας. Θεωρώντας συντελεστή ασφάλειας 100, το όριο 

ατµοσφαιρικής συγκέντρωσης H2S, για 24-h χρόνο έκθεσης είναι 0,15 mg/m3. Πρέπει να 

τονιστεί ότι η χαρακτηριστική οσµή του H2S είναι αισθητή σε πολύ χαµηλές συγκεντρώσεις 

έως και 8 µg/m3. Οι συγκεντρώσεις του H2S στην ατµόσφαιρα στα σηµεία µέτρησης 1 και 2 

βρέθηκαν να είναι υψηλές όπως παρουσιάζεται στον πίνακα 21. Τα σηµεία 3 και 4 που 
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βρίσκονται στα σύνορα της χωµατερής δίνουν τιµές µικρότερες απ’αυτές στα σηµεία 1 και 2 

αλλά και πάλι είναι αυξηµένες αναφορικά µε το όριο ανίχνευσης οσµής ενώ στα σηµεία 5, 6, 

7 και 8 έξω από το Χ.∆.Α. αντιστοιχούν συγκεντρώσεις που παρουσιάζουν διακυµάνσεις 

γύρω από το όριο ανίχνευσης οσµής.  

 

Παρόµοιο πρόβληµα οσµής µε αυτό του H2S παρουσιάζουν και οι µερκαπτάνες. Οι 

µετρήσεις για τις µερκαπτάνες όπως φαίνονται στον πίνακα 16, δείχνουν αυξηµένες 

ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις αυτών έως και 825 µg/m3, ενώ η OSHA δίνει την τιµή των 20 

mg/m3 ως όριο ποιότητας. Το όριο ανίχνευσης οσµής για τις µερκαπτάνες είναι 4 µg/m3 το 

οποίο ξεπερνάτε από όλες τις µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί.  

 

Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των VOCs, συγκεκριµένα του CH2Cl2, η WHO προτείνει 

ανώτατο επιτρεπτό όριο την τιµή των 3 µg/m3 λόγω του ότι η ένωση έχει καρκινογενή 

δράση.  Η πτητική ένωση C2H4Cl2 βρέθηκε µεταξύ 8,2 και 3,625 µg/m3. Η WHO προτείνει 

ως ανώτατη τιµή τα 700 µg/m3 για 24-h χρόνο έκθεσης. Σύµφωνα µε την οδηγία της WHO η 

ένωση C2HCl3 έχει ανώτατο όριο στην ατµόσφαιρα 1 mg/m3. Τυπικές συγκεντρώσεις στην 

πόλη αναφέρεται ότι κυµαίνονται από 0,5 έως 3 µg/m3, ενώ στις βιοµηχανοποιηµένες ζώνες 

το επίπεδο είναι αυξηµένο από 6 µg/m3 µε υψηλότερη τιµή αυτή των 50 µg/m3 (Basemer 

1984, EPA 1985). Τέλος οι τιµές ατµοσφαιρικής συγκέντρωσης που µετρήθηκαν για την 

πτητική ένωση  C2Cl4
 είναι χαµηλές. Η οδηγία της WHO προτείνει ανώτατο επίπεδο τιµών 

αυτό των 5 µg/m3. 

7.3.Εκτίµηση ατµοσφαιρικών συγκεντρώσεων αέριων ρύπων που εκλύονται από το 

Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” µε εφαρµογή µοντέλου διασποράς εκποµπών εν έτει 2003  

7.3.1. Περιγραφή µοντέλου 
 

Χρησιµοποιώντας το γκαουσιανό µοντέλο CONCX (κανονική καµπύλη κατανοµής 

εκποµπών αέριων ρύπων) που αφορά πηγές συνεχούς έκλυσης, θα εκτιµήσουµε τη µέγιστη 

πιθανή ατµοσφαιρική συγκέντρωση πάνω σε οποιονδήποτε αποδέκτη, που γειτνιάζει µε την 

εµβαδική πηγή Χ.∆.Α., υπό κρίσιµες µετεωρολογικές συνθήκες (ταχύτητα ανέµου και 

κατηγορία ατµοσφαιρικής σταθερότητας). Σηµειώνεται ότι τα βασικά γκαουσιανά µοντέλα 

διασποράς εφαρµόζονται σε απλές σηµειακές πηγές -point sources-, όπως µια καµινάδα, 
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αλλά µπορούν να ερµηνεύσουν την διασπορά ρύπων από εµβαδικές πηγές - area sources-, οι 

οποίες θεωρούνται ως µια µεγάλη οµάδα σηµειακών πηγών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 14: Ατµοσφαιρική διασπορά αέριων εκποµπών που εκλύονται από Χ.∆.Α. 

 
Το πρόγραµµα CONCX υπολογίζει τις συγκεντρώσεις αέριων ρύπων, κατάντη της 

διεύθυνσης του ανέµου, σε συγκεκριµένους σηµειακούς αποδέκτες επί του εδάφους που 

βρίσκονται σε διάφορες αποστάσεις από τη σηµειακή πηγή, υπό επιλεγµένες µετεωρολογικές 

συνθήκες που ευνοούν τις αυξηµένες συγκεντρώσεις ρύπων στην ατµόσφαιρα. Η 

µαθηµατική εξίσωση των γκαουσιανών µοντέλων δίνει τη µαθηµατική λύση του θεωρητικού 

προβλήµατος σηµειακής πηγής συνεχούς έκλυσης σε ένα άπειρο ιδεατό µέσο σταθεράς 

διάχυσης. Η βραχυχρόνια επίδραση που υπολογίζεται µε το CONCX, ορίζεται ως εξής: 
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, όπου: 

- (x, y, z): θέση σηµειακού αποδέκτη µε αρχή συντεταγµένων την επιφάνεια του 

εδάφους που βρίσκεται ο σηµειακός αποδέκτης. 
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- x: απόσταση από την πηγή, άξονας παράλληλος στη διεύθυνση του ανέµου,  m. 

- Q: ρυθµός συνεχής έκλυσης αέριου ρύπου, g/s. 

- H: ενεργό ύψος πλουµίου22 (H = h+∆h, όπου h το φυσικό ύψος της καµινάδας), m. 

- λ: συντελεστής καθίζησης λόγω βροχής. 

- t: χρόνος µεταφοράς, sec. 

- u: µέση ταχύτητα µεταφοράς ανέµου (κατάντη της x διεύθυνσης ανέµου, m/s). 

- σy: ο συντελεστής οριζόντιας διασποράς συγκέντρωσης αέριου ρύπου, m. 

- σz : ο συντελεστής κατακόρυφης διασποράς, m. 

- L: ύψος ανάµειξης, m. 

 

Οι τιµές των σx και σy υπολογίζονται εµπειρικά, όπου ένας αριθµός πειραµάτων συνετέλεσε 

στον προσδιορισµό των σx και σy ως συνάρτηση της κατάστασης της ατµόσφαιρας και της 

απόστασης από την πηγή. 

 

Υποθέτουµε ότι ο µηχανισµός συµµεταφοράς του ρύπου στη διεύθυνση µεταφοράς είναι 

µεγαλύτερος από αυτόν της τυρβώδης διάχυσης (turbulent diffusion)23 ενώ επιπλέον 

θεωρούµε ότι επικρατούν σταθερές συνθήκες (steady state), που σηµαίνει ότι όλες οι 

µεταβλητές και οι παράµετροι είναι σταθερές στο χρόνο. Λόγω της θεώρησης µειωµένης 

τυρβώδους διάχυσης, το γκαουσιανό µοντέλο θα πρέπει να χρησιµοποιείται για ταχύτητες 

ανέµου µεγαλύτερες του 1 m/s. Η χρήση µιας σταθερής µέσης ταχύτητας µεταφοράς και µιας 

σταθερής διεύθυνσης ανέµου κατά την εφαρµογή του µοντέλου υποδηλώνει θεώρηση 

στατικού και οµογενούς οριζόντιου πεδίου ανέµων. 

 

Το µεγάλο πλεονέκτηµα του γκαουσιανού µοντέλου είναι η απλότητά του για 

βραχυπρόθεσµη πρόγνωση επιπέδων ρύπανσης. Θεωρείται κατάλληλο σε εφαρµογές µε 

απλές ατµοσφαιρικές συνθήκες, µε επαρκή συνοπτικό άνεµο, επίπεδη εδαφική τοπογραφία 

αλλά είναι ακατάλληλο για πιο σύνθετες εφαρµογές όπως οι περιπτώσεις ανοµοιογενούς 

τοπογραφίας και σύνθετων µετεωρολογικών συνθηκών. Αν και η γκαουσιανή εξίσωση 

διασποράς βασίζεται τόσο στη θεωρία όσο και σε πραγµατικές µετρήσεις πεδίου, παραµένει 

ακόµα µια ατελής µορφή µοντέλου, του οποίου η ακρίβεια κυµαίνεται µεταξύ ±50%, 

παρόλα αυτά όµως, είναι πολύ χρήσιµη και γενικά αποδεκτή. 

                                                 
22 Το ενεργό ύψος πλουµίου ισούται µε το ενεργό ύψος της καµινάδας. 
23 Η τυρβώδης ή στροβιλώδης διάχυση είναι τάξεις µεγέθους ισχυρότερη από την µοριακή διάχυση και 
συντελεί στην διασπορά. 
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7.3.2. ∆εδοµένα εισαγωγής και παραδοχές 
 
Τα δεδοµένα εισαγωγής που χρησιµοποιούνται στο µοντέλο φαίνονται στον πίνακα 22:  

 
Πίνακας 22: ∆εδοµένα εισαγωγής στο µοντέλο CONCX. 

Σύµβολο Μονάδα Ερµηνεία Εφαρµογή στο Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” 

NV  Αριθµός κλάσεων 
ανέµου 4 

VM m/sec Μέση ταχύτητα 
ανέµου VM  

ZO m 

Ύψος 
µετεωρολογικών 
παρατηρήσεων πάνω 
από το επίπεδο του 
εδάφους 

10 

WET pr.sec 
Συντελεστής 
αποµάκρυνσης λόγω 
βροχόπτωσης 

0 (θεωρούµε ότι δεν βρέχει). 

HMIX m Ύψος ανάµιξης 

 
1000 
 
 

Χ m 
Αποστάσεις κατάντη 
της διεύθυνσης του 
ανέµου 

100, 300, 500, 800, 1000, 2000, 3000, 5000, 8000, 10.000 
(Ο ∆ήµος Ασπροπύργου απέχει 1km από τα σύνορα της 
χωµατερής) 
 
16,24 gr NMVOC/ sec 

 0,22 gr H2S /sec 
Q = Qmax 
ενεργής 
σηµειακής 
πηγής 

g/sec Παροχή της πηγής 
-πιν.17 &18- 

0,16 gr βενζόλιο /sec 
 

HS m Ύψος πηγής 
1  
, πλήρη ανάµειξη εκλυόµενου αέριου ρύπου µε τον 
ατµοσφαιρικό αέρα. 

TG K 
Θερµοκρασία των 
αερίων στο εσωτερικό 
της χωµατερής 

(35+273)=308 

 
TA 
 
 
 

 
K 
 
 
 

Θερµοκρασία 
περιβάλλοντος  

(273+20)=293 
 

W m/sec 
Ταχύτητα αερίων στο 
εσωτερικό της 
χωµατερής 

 
0,00003 (βλέπε Thibodeux). 
 
 

D m ∆ιάµετρος πηγής 
 
100 
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Σηµειώνεται ότι για να ‘τρέξει’ το µοντέλο δεν απαιτούνται τοπικά µετεωρολογικά στοιχεία, 

καθώς οι υπολογισµένες συγκεντρώσεις µεγιστοποιούνται σε σχέση µε όλους τους 

αποδεκτούς συνδυασµούς ταχύτητας ανέµου, κατηγορίας ευστάθειας και ύψος ανάµειξης. 

Η διεύθυνση ανέµου καθορίζει τη διεύθυνση κατά την οποία το πλούµιο θα µεταφερθεί επί 

της τοπικής περιοχής. Από την άλλη η ταχύτητα του ανέµου επηρεάζει την ανύψωση του 

πλουµίου µε αποτέλεσµα άνεµοι µε αυξηµένη ταχύτητα µειώνουν το ενεργό ύψος και 

αυξάνουν το ρυθµό αραίωσης. Έτσι,  

- Η µείωση του ύψους ανύψωσης του πλουµίου, οδηγεί στην αύξηση των 

συγκεντρώσεων κοντά στο έδαφος. 

- Η ενίσχυση του µηχανισµού αραίωσης µειώνει τις συγκεντρώσεις κοντά στο έδαφος. 

Η ανύψωση του πλουµίου υπολογίζεται στο µοντέλο χρησιµοποιώντας διαφορετική 

σταθερότητα (stability) ατµόσφαιρας, για ασταθείς, ουδέτερες συνθήκες και  για ευσταθείς 

καταστάσεις ατµόσφαιρας 24. Η σταθερότητα σχετίζεται µε την µεταβολή της θερµοκρασίας 

µε το ύψος καθώς και µε την ταχύτητα του ανέµου, την ηλιακή ακτινοβολία και τη 

νεφοκάλυψη. Ουδέτερη κατάσταση ατµόσφαιρας συµβαίνει όταν τυχόν φαινόµενα άνωσης 

είναι άνευ σηµασίας (για ηλιακή ακτινοβολία µέτρα έως χαµηλή κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας). Στην περίπτωση ασταθούς ατµόσφαιρας υπάρχουν έντονες ανωστικές δυνάµεις και 

ισχυρές τυρβώδεις ροές (παρατηρείται στην περίπτωση δυνατής έως µέτριας ηλιακής 

ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας) ενώ στην ευσταθή ατµόσφαιρα περιορίζεται η 

ανάµειξη ρύπων στον αέρα (κατάσταση ατµόσφαιρας όπου παρατηρείται το βράδυ όταν 

υπάρχει νέφωση).  

Για την εφαρµογή του µοντέλου γκαουσιανής διασποράς των αερίων ρύπων από το 

µελετούµενο χώρο διάθεσης, είναι απαραίτητο να οριστούν οι παραδοχές µε βάση τις οποίες 

“τρέχει” το µοντέλο. Συγκεντρωτικά οι παραδοχές βάσει τις οποίες ‘τρέχει’ το µοντέλο 

CONCΧ είναι:   

- Θεωρούµε το Χ.∆.Α. ως επιφανειακή πηγή που προσοµοιώνεται µε άθροισµα πολλών 

σηµειακών πηγών. Η επιφάνεια του Χ.∆.Α. (σχήµα 13) προσεγγίζεται µε ορθογώνια 

έκταση εµβαδού (0,5*1,7) km2 = 850.000 m2 όπου ο συνολικός αριθµός σηµειακών 

                                                 
24 Η τάση που έχει η  ατµόσφαιρα να αντιστέκεται ή να επιτείνει την κατακόρυφη µεταφορά αέριας µάζας. 
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πηγών εκποµπής αέριων ρύπων (point source) υπολογίζεται περίπου ίσος µε 85 

(850.000/10.000), διαµέτρου 100 m έκαστη πηγή. 

-  

  

Σχήµα 15: Παρουσίαση του εκτιµούµενου αθροιστικού πλουµίου εκποµπών από το σύνολο της εµβαδικής 

πηγής. 

- Η µελετούµενη σηµειακή πηγή για την οποία εφαρµόζεται το CONCX βρίσκεται στα 

σύνορα της χωµατερής. 

- Γίνεται η θεώρηση κανονικής κατανοµής της πυκνότητας των εκποµπών του αέριου 

ρύπου στην κατακόρυφη και οριζόντια διεύθυνση της σηµειακής πηγής. 

- Η µελέτη διασποράς εφαρµόζεται για το δυσµενές σενάριο, δηλαδή για 

µετεωρολογικές συνθήκες που ευνοούν τις αυξηµένες ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις 

αέριων ρύπων καθώς και τη µεγάλη διασπορά των αέριων ρύπων στην οριζόντια 

διεύθυνση. 

- Η ποσότητα και σύσταση του βιοαερίου είναι οι δυσµενέστατες. 

- Ως ύψος εκποµπής Η, θεωρείται το υψόµετρο της περιοχής του Χ.∆.Α. συν 1m όπου 

απαιτείται για να γίνει πλήρη ανάµειξη του εκλυόµενου αέριου ρύπου µε τον 

ατµοσφαιρικό αέρα.  

- Ο ρύπος που εξετάζεται είναι σχετικά αδρανής (δεν αντιδρά χηµικά), ούτε συµβαίνει 

εναπόθεση και όταν χτυπήσει στο έδαφος δεν απορροφάται αλλά ανακλάται. 

- Η ταχύτητα του ανέµου είναι σταθερή τόσο κατά τη διάρκεια του χρόνου, όσο και 

καθ’ύψος. Η χρήση µιας σταθερής µέσης ταχύτητας µεταφοράς και µιας σταθερής 
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διεύθυνσης ανέµου κατά τον αρχικό χρόνο του µοντέλου υποδηλώνει την υπόθεση 

ενός στατικού και οµογενούς οριζόντιου πεδίου ανέµων.  

- Η ταχύτητα ανέµου, u που χρησιµοποιείται είναι ανάλογη της κατάστασης 

σταθερότητας της ατµόσφαιρας. 

- Η ευθεία πηγής - αποδέκτη ταυτίζεται µε την διεύθυνση του ανέµου.  

- H διασπορά των ρύπων εξετάζεται για την περίπτωση µη ύπαρξης θερµοκρασιακής 

αναστροφής. 

- Η περιοχή που εξετάζεται είναι επίπεδη ή οµαλά κεκλιµένη επιφάνεια. 

- Υποθέτουµε ότι η συµµεταφορά του ρύπου κατά τη διεύθυνση της µεταφοράς είναι 

µεγαλύτερη από την τυρβώδη διάχυση (ελάχιστη τιµή ταχύτητας ανέµου τα 2 m/sec). 

- Προκειµένου να υπολογιστεί η µέγιστη πιθανή συγκέντρωση οσµηρών και τοξικών 

αέριων ενώσεων στην ατµόσφαιρα αγνοείται η ξηρή και υγρή εναπόθεση αφού δεν 

αναµένεται να µειώσει σηµαντικά την ποσότητα των µελετούµενων αερίων σε 

διάρκεια χρόνου λίγων λεπτών ή λίγων ωρών. 

- Επίσης η οξείδωση στη χωµατοκάλυψη αγνοείται αφού σκοπός µας είναι η εύρεση 

των µέγιστων δυνατών ατµοσφαιρικών συγκεντρώσεων οσµηρών και τοξικών αέριων 

ενώσεων. 

Ετήσια µετεωρολογικά δεδοµένα: Από τα σχήµατα 16 & 17 παρατηρούµε ότι οι 

επικρατούσες διευθύνσεις του ανέµου στην Αθήνα, ήταν οι ΒΑ (16,7%) οι ΝΝ∆ (13,4%) και 

οι ΒΒΑ (13%). Ακολουθούν: Ν∆ (8,8%), Β (8,3%), Ν (7,6%) και ΒΒ∆ (5,7%), ∆Ν∆ (4,9%). 

Επίσης παρατηρούµε ότι οι ΒΑ και οι ΒΒΑ άνεµοι έχουν τις µεγαλύτερες ταχύτητες (µέση 

τιµή 5,9 και 4,7 m/sec αντίστοιχα), ακολουθούν οι Ν, ΝΝ∆ (µέση τιµή 4,5 και 4,4 m/sec 

αντίστοιχα) ενώ για τις άλλες διευθύνσεις η ταχύτητα του ανέµου κυµαίνεται γύρω στα 2,5 

m/sec. 

 
Σχήµα 16: Ροδοδιάγραµµα ανέµου, Ποσοστό (%) συχνοτήτων ανά διεύθυνση (∆ικτυακή σελίδα 

Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε.). 
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Σχήµα 17: Ροδοδιάγραµµα ανέµου, Μέση ταχύτητα ανέµου (m/sec) ανά διεύθυνση (∆ικτυακή σελίδα 

Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε.). 

 

Στην περίπτωση του µελετούµενου Χ.∆.Α. “Α. Λιόσια”, δε µας ενδιαφέρουν οι 

επικρατούντες άνεµοι στο χώρο διάθεσης απορριµµάτων, αντίθετα µελετάµε όλες τις 

διευθύνσεις ανέµου για το λόγο ότι ο Χ.∆.Α. βρίσκεται σε χαρακτηριστική θέση, 

περικλειόµενος από τα βουνά Πατέρας, Κιθαιρώνας, Πάστρα και Πάρνηθα (µε τη σειρά από 

δυτικά προς ανατολικά) τα οποία λειτουργούν σαν τείχη εµποδίζοντας την οριζόντια 

διασπορά των ρύπων και παγιδεύοντας εύκολα τους ρύπους στην τοπική ατµόσφαιρα της 

περιοχής.  

Πριν να γίνει η παρουσίαση των αποτελεσµάτων υπολογισµού στο Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” µε τη 

βοήθεια του µοντέλου CONCX, πρέπει να τονιστεί ότι τα δεδοµένα εισαγωγής στο µοντέλο 

για τις εκποµπές αέριων ρύπων είναι τα δυσµενέστερα δυνατά, αφού λαµβάνεται ποσότητα 

παραγόµενου βιοαερίου εκείνη κατά το κλείσιµο λειτουργίας της χωµατερής όπου 

παρουσιάζεται µέγιστη παραγωγή βιοαερίου σύµφωνα µε την καµπύλη παραγωγής 

βιοαερίου ενώ θεωρείται ρυθµός εκποµπής ίσος µε το ρυθµό παραγωγής του αέριου ρύπου 

στο βιοαέριο.  

7.3.3. Αποτελέσµατα υπολογισµών του µοντέλου  

Η εξίσωση διασποράς Gauss χρησιµοποιείται για την προσέγγιση της δυσµενέστερου 

σεναρίου αέριας ρύπανσης. Από τα αποτελέσµατα γίνεται αντιληπτό ότι η δυσµενέστερη 

κατάσταση από άποψη µέγιστης εκτιµούµενης τιµής ατµοσφαιρικής συγκέντρωσης αέριου 

ρύπου παρουσιάζεται στην κατάσταση ευσταθούς ατµόσφαιρας (όπου οι ανωστικές δυνάµεις 

είναι αµελητέες) µε χαµηλή ένταση ανέµου 3 m/sec (δηλαδή περίπου 3 Beaufort).  
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Οι υπολογισµοί του CONCX αφορούν ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις αέριων ρύπων που 

εκλύονται από τη µελετούµενη σηµειακή πηγή στα σύνορα της χωµατερής. Για να 

υπολογίσουµε τις συγκεντρώσεις αέριων ρύπων που προέρχονται από το σύνολο της 

εµβαδικής πηγής στα σύνορα του Χ.∆.Α., πολλαπλασιάζουµε τη συγκέντρωση ρύπων της εν 

λόγω σηµειακής πηγής µε την τιµή 10 για να πάρουµε συγκεντρώσεις ίδιας τάξης µεγέθους 

µε τις πραγµατικές συγκεντρώσεις αέριων ρύπων που παρουσιάζονται στα σύνορα του 

Χ.∆.Α και που προκύπτουν από το σύνολο της εµβαδικής πηγής. Σηµειώνεται ότι η χρήση 

του πολλαπλασιαστή 85 (αντί 10) -αριθµός σηµειακών πηγών που αποτελούν το Χ.∆.Α.- θα 

έδινε αρκετά υπερεκτιµηµένες τιµές συγκεντρώσεων αφού οι εκποµπές υφίστανται αραίωση 

κατά τη µεταφορά τους στα σύνορα του Χ.∆.Α.  

 

Έτσι αφού εισαγάγουµε τα δεδοµένα στο µοντέλο και επεξεργαστούµε τα εξαγόµενα 

αποτελέσµατα αυτού, απεικονίζουµε διαγραµµατικά τα αποτελέσµατα της συγκέντρωσης 

των NMVOC, βενζολίου και H2S (εν έτει 2003) συναρτήσει της απόστασης από την ενεργή 

σηµειακή πηγή διαµέτρου100 m που τοποθετείται στα σύνορα της µελετούµενης χωµατερής 

της οποίας η εκποµπή είναι πολλαπλασιασµένη επί 10 σύµφωνα µε τα παραπάνω. 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 10:  Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις NMVOC σε συγκεκριµένους 

σηµειακούς αποδέκτες από τα σύνορα της χωµατερής για κατάσταση ευσταθούς ατµόσφαιρας και 

ταχύτητες ανέµου 2 m/sec και 8 m/sec. 

Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις NMVOCs από τα σύνορα 
του Χ.∆.Α. κατάντη του ανέµου στην περίπτωση ευσταθούς ατµόσφαιρας 
όπου παρατηρούνται δυσµενέστερες συγκεντρώσεις
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∆ιάγραµµα 11: Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις H2S σε συγκεκριµένους σηµειακούς 

αποδέκτες από τα σύνορα της χωµατερής για κατάσταση ευσταθούς ατµόσφαιρας και ταχύτητες ανέµου 

2 m/sec και 8 m/sec. 

 

∆ιάγραµµα 12: Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις βενζολίου σε συγκεκριµένους 
σηµειακούς αποδέκτες από τα σύνορα της χωµατερής για κατάσταση ευσταθούς ατµόσφαιρας και 
ταχύτητες ανέµου 2 m/sec και 8 m/sec. 

 

Στα διαγράµµατα 10, 11 & 12 δείχνεται καθαρά αυτό που αποδείχτηκε και στις επιτόπιες 

µετρήσεις πεδίου στο Χ.∆.Α. (M.Loizidou et al., 1992), ότι δηλαδή οι ατµοσφαιρικές 

συγκεντρώσεις αέριων ρύπων πολύ κοντά στον ενεργό χώρο διάθεσης απορριµµάτων (έως 
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Χ.∆.Α.  κατάντη του ανέµου στην περίπτωση ευσταθούς ατµόσφαιρας 
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300 m από τα σύνορα της χωµατερής) είναι αρκετά υψηλές ξεπερνώντας ισχύοντα όρια 

ποιότητας αέρα, ενώ σε αποστάσεις µεγαλύτερες από 300~500 m από τα σύνορα του Χ.∆.Α. 

οι συγκεντρώσεις αέριων ρύπων είναι αρκετά µειωµένες. 

7.3.4. Εκτίµηση επιπτώσεων αέριας ρύπανσης από το Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” 

7.3.4.1.Επιπτώσεις στην υγεία των εργαζοµένων που βρίσκονται στο Χ.∆.Α.  

Στον πίνακα 23 παρουσιάζεται ο κίνδυνος σοβαρής επίπτωσης στην υγεία εργαζοµένων σε 

Χ.∆.Α. από επανειληµµένη (για πολύ καιρό έκθεση) κανονική 8ωρη έκθεση σε ορισµένα 

συστατικά του παραγόµενου βιοαερίου, όπως εκτιµήθηκε από το ACGIH (American 

Conference of Governmental Industrial Hygienists). 

 
Πίνακας 23:  Προτεινόµενες ανώτατες επιτρεπτές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις για επιλεγµένες ουσίες 

του βιοαερίου στον εργασιακό χώρο (ACGIH, 1993-1994). 

Χηµική ονοµασία Χηµικός 
τύπος  

TLV-
TWA  

TLV-
STEL 

  (mg/m3) mg/m3 
Chloroform CHCl3  49 Α2 - 
Carbon 
tetrachloride 

CCl4     31 Α3 63 

1,1-Dichloroethane C2H4Cl2 405  - 
Trichloroethane C2H3Cl3 1910 2460 
Vinyl chloride C2H3Cl  13  Α1 - 
1,1-
Dichloroethylene 

C2H2Cl2 20 79 

Trichloroethylene C2HCl3 269 Α5 537 Α5 
Tetrachloroethylene C2Cl4 170 Α3 685 Α3 
Hydrogen Sulfide H2S 14 21 
1-Propyl alcohol C3H8O 492 614 
2-Butyl alcohol C4H10O 303 455 
Methyl mercaptan CH4S 0,98 - 
Ethyl mercaptan C2H6S 1,3 - 
Methylene 
chloride 

CΗ2Cl2 174 Α2 - 

Methyl chloride CH3Cl 103 207 
Isopropyl benzene C9H12 - - 
 Tetrahydrobenzene C6H10 - - 
Ethylbenzene C8H10 434 543 
Benzene C6H6 32 Α2 - 
Toluene C7H8 188 - 
Xylene C8H10 434 651 
Nonane C9H20 1050 - 
Octane C8H18 1400 1750 
Heptane C7H16 1640 2050 
Cyclohexane C6H12 1030 - 
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Hexane C6H14 176 - 
Pentane C5H12 1770 2210 
Propylene C3H8 - - 
Propane C3H8 - - 
Butylene C4H8 - - 
Butane C4H10 1900 - 
Ethylene C2H4 - - 

 
A1: αποδεδειγµένη πρόκληση καρκίνου στον άνθρωπο. 
A2: υπόπτο για καρκίνο στον άνθρωπο. 
A3: καρκίνο στα ζώα. 
A4: δεν ταξινοµείται ως καρκινογενής ουσία για τον άνθρωπο. 
A5: δεν είναι ύποπτο για καρκίνο στον άνθρωπο. 
 
Επιτρεπτά επίπεδα έκθεσης σε ολικά πτητικά οργανικά συστατικά (TVOCs) για γενικές 

βιοµηχανίες που αναφέρονται στην εργασιακή νοµοθεσία του Καναδά (Labour Canada 

legislation) για την προστασία των εργαζοµένων από την τοξική επίδραση των TVOCs, 

κυµαίνονται από 100 έως 1000 mg/m3. Στην περίπτωση του µελετούµενου Χ.∆.Α. και για 

δυσµενές σενάριο ατµοσφαιρικής ρύπανσης δεν παρατηρείται υπέρβαση πάνω από το 

‘κατώφλι’ 1000 mg/m3.  

 

Η δυσµενέστερη εκτιµούµενη τιµή ατµοσφαιρικής συγκέντρωσης βενζολίου (στην ευσταθή 

ατµόσφαιρα σε κατάσταση σχετικής άπνοιας) και ίση µε 6 mg/m3, δεν υπερβαίνει τα επίπεδα 

καθηµερινής κανονικής 8ωρης έκθεσης TLS-TWA & TLV-STEL (πίνακας 23). Επίσης δεν 

παρατηρείται υπέρβαση ορίων και στην περίπτωση του H2S στο Χ.∆.Α. Η υπολογιζόµενη 

µέγιστη δυνατή συγκέντρωση H2S ίση µε 8,24 mg/m3 είναι µικρότερη από το επίπεδο 

έκθεσης TLV-STEL & TLS-TWA που τίθεται από το ACGIH (πίνακας 23). Σηµειώνεται ότι 

σε καµία κατάσταση σταθερότητας ατµόσφαιρας δεν παρατηρείται υπέρβαση των ορίων που 

προτείνει το ACGIH. Σε µακροχρόνια επίδραση υπάρχουν βάσιµες ανησυχίες ότι ακόµα και 

σε χαµηλές συγκεντρώσεις το βενζόλιο και το υδρόθειο σχετίζονται µε αυξηµένη 

θνησιµότητα δίχως όµως να καταστεί δυνατό να προσδιοριστεί το κατώφλι των ελάχιστων 

προς τούτο συγκεντρώσεων. 
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7.3.4.2.Eπιπτώσες στην υγεία των περίοικων – εκτίµηση αποδεκτής απόστασης µεταξύ 

συνόρων Χ.∆.Α. και οικιστικής περιοχής 

 

Στα διαγράµµατα 13 & 15 φαίνονται οι δυσµενέστερες δυνατές ατµοσφαιρικές 

συγκεντρώσεις  H2S και βενζολίου πάνω από συγκεκριµένους σηµειακούς αποδέκτες 

(κατάσταση ευσταθούς ατµόσφαιρας). Επιλέξαµε τον ρύπο H2S ως αντιπροσωπευτικό ρύπο 

των οσµηρών συστατικών του βιοαερίου για το λόγο ότι κατατάσσεται ανάµεσα στα πιο 

σηµαντικά δύσοσµα αέρια (πίνακας 5) ενώ παρουσιάζει µειωµένη χηµική δραστικότητα στην 

ατµόσφαιρα (Tagaris, 2003). Επίσης διαλέξαµε τον αέριο ρύπο βενζόλιο για την εκτίµηση 

του κινδύνου που διατρέχει ο περίοικος διότι αποτελεί κυρίαρχο τοξικό ρύπο (πίνακας 4) και 

υπάρχει σε σηµαντική ποσότητα (52,2 ppm – βλ. πίνακα  6-) στο παραγόµενο βιοαέριο της 

χωµατερής στην οποία γίνεται συνδιάθεση οικιακών και επικίνδυνων στερεών αποβλήτων, 

(υπενθυµίζεται ότι στο µοντέλο εκτίµησης ποσοτικής παραγωγής βιοαερίου έχει 

συνυπολογιστεί ο παράγοντας συνδιάθεσης οικιακών µε τοξικά απόβλητα).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 13: Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις H2S σε συγκεκριµένους σηµειακούς 

αποδέκτες (ο ∆ήµος Ασπροπύργου βρίσκεται 1 Km από τα σύνορα του Χ.∆.Α.) από τα σύνορα της 

χωµατερής για κατάσταση ευσταθούς ατµόσφαιρας και ταχύτητες ανέµου 2 m/sec και 8 m/sec. 

Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις H2S σε 
συγκεκριµένους σηµειακούς αποδέκτες σε απόσταση 1000, 2000, 3000, 
5000, 8000, 10000 από τα σύνορα του Χ.∆.Α. στην περίπτωση 
ευσταθούς ατµόσφαιρας όπου παρατηρούνται δυσµενέστερες 
συγκεντρώσεις
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Η υπολογιζόµενη ατµοσφαιρική συγκέντρωση του H2S για ευσταθή κατάσταση 

ατµόσφαιρας µε ταχύτητα ανέµου 8 m/sec και σε απόσταση 1km από τα σύνορα της 

εµβαδικής πηγής είναι περίπου ίση µε 0,338 mg/m3, ενώ στην κατάσταση σχετικής άπνοιας 

και τις ίδιες ατµοσφαιρικές συνθήκες η υπολογιζόµενη ατµοσφαιρική συγκέντρωση 

προκύπτει ίση µε 0,8 mg/ m3 (διάγραµµα 13). Η Παγκόσµια Οργάνωση Υγείας (WHO) 

προτείνει το όριο 8 µg/m3 (ή 6 ppb)25 ως όριο ανίχνευσης οσµής για το H2S. Με βάση αυτό 

το όριο διαπιστώνεται ότι στον Ασπρόπυργο παρουσιάζεται έντονο πρόβληµα οσµών σε 

ευσταθείς ατµοσφαιρικές συνθήκες εξαιτίας της υπέρβασης του επιπέδου ανίχνευσης οσµής 

στην περιοχή. Σε ασταθής κατάσταση ατµόσφαιρας (ηλιόλουστη µέρα) και σχετική άπνοια 

(3 m/sec) οι εκτιµήσεις δίνουν τιµή ατµοσφαιρικής συγκέντρωσης H2S στα 1000 m από τα 

σύνορα του Χ.∆.Α. περίπου ίση µε 20 µg/m3 τιµή πολύ κοντά στο όριο ανίχνευσης οσµής 

που θέτει η WHO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
∆ιάγραµµα 14: Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις NMVOCs σε συγκεκριµένους 

σηµειακούς αποδέκτες (ο ∆ήµος Ασπροπύργου βρίσκεται 1 Km από τα σύνορα του Χ.∆.Α.) από τα σύνορα 

της χωµατερής για κατάσταση ευσταθούς ατµόσφαιρας και ταχύτητες ανέµου 2 m/sec και 8 m/sec. 

 
                                                 
25 Στην Ελλάδα δεν υπάρχουν θεσµοθετηµένα όρια για το H2S που να αφορούν την ποιότητα του 
ατµοσφαιρικού αέρα, αλλά σε συγκεντρώσεις άνω των 6 ppb το υδρόθειο γίνεται αντιληπτό ως δυσάρεστη 
οσµή. 

Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις NMVOCs σε 
συγκεκριµένους σηµειακούς αποδέκτες σε απόσταση 1000, 2000, 3000, 
5000, 8000, 10000 από τα σύνορα του Χ.∆.Α στην περίπτωση ευσταθούς 
ατµόσφαιρας όπου παρατηρούνται δυσµενέστερες συγκεντρώσεις

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Απόσταση από τα σύνορα του Χ.∆.Α.(m)

Συ
γκ
εν
τρ
ώ
σε
ις

  N
M

V
O

C
s 

(m
g/

m
3 )

ταχύτητα ανέµου 3 m/sec ταχύτητα ανέµου 8 m/sec



ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΡΥΠΩΝ ΑΠΟ Χ.∆.Α. 
 
 

   - 87 -

Οι εκτιµήσεις για τις ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις NMVOCs το έτος 2003 στη θέση 1 km 

από το Χ.∆.Α., στο ∆. Ασπροπύργου δίνουν τιµή περίπου ίση µε 15,25 mg/ m3 και 6,44  mg/ 

m3 για ταχύτητα ανέµου 3 m/sec και 8 m/sec αντίστοιχα (διάγραµµα 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 15: Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις βενζολίου σε συγκεκριµένους 

σηµειακούς αποδέκτες (ο ∆ήµος Ασπροπύργου βρίσκεται 1 Km από τα σύνορα του Χ.∆.Α.) από τα σύνορα 

της χωµατερής για κατάσταση ευσταθούς ατµόσφαιρας και ταχύτητες ανέµου 2 m/sec και 8 m/sec. 

 

Σύµφωνα µε τη WHO το βενζόλιο σε µέση ατµοσφαιρική συγκέντρωση 5-20 µg/m3 

προκαλεί λευχαιµία. Πάνω από το δήµο Ασπροπύργου εκτιµάται συγκέντρωση βενζολίου 

ίση µε 0,6 mg/ m3 και 0,26 mg/ m3 για ταχύτητες ανέµου 3 m/sec και 8 m/sec αντίστοιχα υπό 

ευσταθή κατάσταση ατµόσφαιρας (διάγραµµα 15). Οι υπολογιζόµενες συγκεντρώσεις 

εκτιµώνται 16 και 30 φορές αντίστοιχα µεγαλύτερες από το ισχύον επιτρεπτό όριο της WHO. 

Σε ασταθείς συνθήκες και κατάσταση άπνοιας (ηλιόλουστη µέρα) και σε απόσταση 1km από 

το δήµο Ασπροπύργου οι συγκεντρώσεις βενζολίου υπολογίζονται ίσε µε 15 µg/m3 πολύ 

κοντά στο ανώτατο επιτρεπτό όριο που προτείνει η WHO. 

 

Η αποδεκτή απόσταση µεταξύ συνόρων Χ.∆.Α. και οικιστικής περιοχής εκτιµάται µε βάση 

την ατµοσφαιρική συγκέντρωση του κυρίαρχου τοξικού αέριου ρύπου που εκλύεται από το 

Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις βενζολίου από τα 
σύνορα του Χ.∆.Α. κατάντη του ανέµου στην περίπτωση ευσταθούς 
ατµόσφαιρας όπου παρατηρούνται δυσµενέστερες συγκεντρώσεις
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σύνολο της χωµατερής και χαρακτηρίζεται από σηµαντική πτητικότητα. Συγκρίνεται η 

ατµοσφαιρική συγκέντρωση του ρύπου µε επιτρεπόµενο όριο στην ατµόσφαιρα 

αναφερόµενο στο µελετούµενο αέριο ρύπο και καθορίζεται η αποδεκτή απόσταση µεταξύ 

συνόρων χωµατερής και οικιστικής περιοχής. Για τη σύγκριση επιλέγονται ατµοσφαιρικές 

συνθήκες µε µεγάλη συχνότητα εµφάνισης κατ’ έτος, δηλαδή ουδέτερη κατάσταση 

ατµόσφαιρας µε ταχύτητα ανέµου 5 m/sec (περίπου 4 Beaufort) και ηλιακή ακτινοβολία 

κατά τη διάρκεια της ηµέρας µέτρια έως χαµηλή. Η επιλογή ταχύτητας ανέµου για το Χ.∆.Α. 

“Α. Λιόσια” βασίστηκε στα ροδοδιαγράµµατα 16 & 17 όπου παρατηρείται ότι οι 

επικρατούντες άνεµοι έχουν µέση ταχύτητα ίση µε 4-5 m/sec στο νοµό Αττικής.  

 

Έτσι σύµφωνα µε τα παραπάνω στην περίπτωση του Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” επιλέγεται ο αέριος 

ρύπος βενζόλιο (πίνακας 4) για την εκτίµηση της µέσης απόστασης συνόρων Χ.∆.Α. από 

γειτονική οικιστική περιοχή. Για ουδέτερη κατάσταση ατµόσφαιρας εκτιµάται η διασπορά 

εκποµπής του βενζολίου από την πηγή εκποµπής. Εξάγεται λοιπόν ο πίνακας 24 στον οποίο 

παρατηρείται ότι η µέση απόσταση 2000 m θεωρείται ασφαλής για την υγεία των κατοίκων 

σύµφωνα µε το όριο που προτείνει η WHO, 20 µg/m3 για το βενζόλιο. 

 

Πίνακας 24: Αποτελέσµατα CONCX σε ουδέτερη ατµοσφαιρική κατάσταση µε ταχύτητα ανέµου 5 m/sec 

(για ηλιακή ακτινοβολία µέτρια έως χαµηλή κατά τη διάρκεια της ηµέρας, όπου ο ρύπος διασπείρεται σε 

σχετικά µεγάλη  απόσταση από την πηγή εκποµπής). 

Συγκεντρώσεις βενζολίου (µg/m3) σε ουδέτερη κατάσταση ατµόσφαιρας 
Απόσταση (m) από τα σύνορα της 
εµβαδικής πηγής µε ταχύτητες ανέµου: 100 300 500 800 1000 2000 3000 5000 

3 m/sec 1381 410 215 115 84 31 17 8 
5 m/sec 885 263 138 73 54 20 11 5 
8 m/sec 579 172 90 48 35 13 7 3 
 

Επισηµαίνεται ότι οι χρησιµοποιούµενες εκποµπές στην εφαρµογή του µοντέλου διασποράς 

είναι οι δυσµενέστερες δυνατές αφού δεν λαµβάνεται σύστηµα ανάκτησης βιοαερίου που 

βεβαίως περιορίζει την ποσότητα των εκλυόµενων αέριων ρύπων. Επίσης δε λαµβάνονται 

υπόψη πιθανές καταβόθρες όπως έδαφος καθώς και µηχανισµοί καταστροφής ρύπων όπως 

είναι η αντίδραση οξείδωσης αυτών κατά την απελευθέρωσή τους προς την ατµόσφαιρα. 

Επειδή λοιπόν η ατµοσφαιρική συγκέντρωση αέριου ρύπου είναι ανάλογη της έντασης 

εκποµπής από την πηγή, η κατάλληλη διαχείριση των εκποµπών (σύστηµα συλλογής 

βιοαερίου και διεργασίες καθαρισµού του καθώς και η πρακτική χωµατοκάλυψης) µπορεί να 
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περιορίσει τις εκποµπές ώστε να επιτευχθεί η επιθυµητή ατµοσφαιρική συγκέντρωση χωρίς 

επιπτώσεις στη δηµόσια υγεία του γειτονικού πληθυσµού. 

8. ΣΥΝΟΨΗ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας η αναπτυχθείσα µεθοδολογία πρόγνωσης τυπικών 

παραγόµενων φορτίων βιοαερίου και εκτίµησης διασποράς εκποµπών αέριων ρύπων που 

επιλέχθηκε και εφαρµόστηκε στην περίπτωση του Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” παρήγαγε χρήσιµα 

αποτελέσµατα για το σχεδιασµό στρατηγικής χωροθέτησης µονάδων διάθεσης 

απορριµµάτων µε στόχο την ελαχιστοποίηση επιπτώσεων από τις εκποµπές αέριων ρύπων 

στη δηµόσια υγεία του γειτονικού πληθυσµού. 

 

Οι υπολογισµοί των εκποµπών των αέριων ρύπων που χρησιµοποιήθηκαν στην εφαρµογή 

του µοντέλου διασποράς είναι προσεγγιστικοί, ωστόσο παρείχαν τιµές που ήταν 

δυσµενέστερες από τις πραγµατικά αναµενόµενες. Οι προσεγγιστικές εκτιµήσεις εκποµπών 

οφείλονται στους παράγοντες αβεβαιότητας που υπεισέρχονται στην ποσοτικοποίηση της 

παραγωγής βιοαερίου. Για την όσο το δυνατό καλύτερη προσέγγιση τιµών ποσοτικής 

παραγωγής βιοαερίου µοντέλου και τιµών επιτόπιων µετρήσεων, στην περίπτωση της 

χωµατερής “Α. Λιόσια” χρησιµοποιήθηκαν και αξιολογήθηκαν τρία µοντέλα: το 

στοιχειοµετρικό µοντέλο, το ‘τριγωνικό µοντέλο’ και το µοντέλο της EPA, LandGEM. 

Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι το στοιχειοµετρικό µοντέλο καταλήγει σε ‘χονδροειδείς’ 

υπερεκτιµηµένες προσεγγίσεις αθροιστικής παραγωγής βιοαερίου, αφού θεωρεί πλήρη 

βιοαεριοποίηση της ποσότητας του οργανικού άνθρακα σε βιοαέριο, οδηγηθήκαµε στην 

επιλογή του LandGEM για την περίπτωση του Χ.∆.Α. “Α. Λιόσια” που έδωσε τιµή ίση µε 4 

*109 βιοαέριο < 1010 m3 βιοαέριο (‘τριγωνικό µοντέλο’) <  1,76 *1010 m3 βιοαέριο 

(στοιχειοµετρικό µοντέλο). Αναφέρεται ότι το µοντέλο LandGEM έχει εφαρµοσιµότητα 

ευρέως στη βιοµηχανία ενεργειακής εκµετάλλευσης βιοαερίου καθώς επίσης 

χρησιµοποιείται από την EPA για τον έλεγχο τήρησης των θεσµοθετηµένων ορίων αέριων 

εκποµπών από χώρους διάθεσης απορριµµάτων.  

 

Οι εκτιµήσεις παραγόµενου βιοαερίου στην σύνθετη περίπτωση της χωµατερής “Α.Λιόσια” 

µε το εµπειρικό µοντέλο LandGEM θεωρήθηκαν σχετικά συγκλίνουσες µε τις µετρήσεις 

πεδίου που σποραδικά πραγµατοποιούνταν στον εν λόγω Χ.∆.Α. Πράγµατι για το έτος 2003 

εκτιµήθηκε φορτίο παραγόµενου βιοαερίου περίπου ίσο µε 301.370 Νm3/day σχετικά 
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συγκρίσιµο µε τη µέτρηση πεδίου που δίνει τιµή ηµερήσιας παραγωγής βιοαερίου το ίδιο 

έτος ίση µε 184.000 m3/day (ΚΑΠΕ, 2002). Αναφέρεται ότι οι εκτιµήσεις των αέριων 

εκποµπών αφορούσαν συνθήκες ανεξέλεγκτων εκποµπών -χωρίς να λαµβάνεται υπόψη 

χωµατοκάλυψη των απορριµµάτων καθώς και λειτουργία µηχανικού συστήµατος ανάκτησης 

βιοαερίου-. 

 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν κατά την εφαρµογή του µοντέλου διασποράς στον υπό 

µελέτη Χ.∆.Α. “Α.Λιόσια” έδειξαν αυτό που αποδείχτηκε και από επιτόπιες µετρήσεις 

πεδίου στο Χ.∆.Α. (M.Loizidou et al., 1992), ότι δηλαδή οι ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις 

αέριων ρύπων πολύ κοντά στον ενεργό χώρο διάθεσης απορριµµάτων (έως 300 m από τα 

σύνορα της χωµατερής) είναι αρκετά υψηλές ξεπερνώντας ισχύοντα όρια ποιότητας αέρα, 

ενώ σε µεγαλύτερες αποστάσεις, πάνω από 500 m από τα σύνορα του Χ.∆.Α., οι 

συγκεντρώσεις αέριων ρύπων είναι σχετικά µειωµένες. Σε ορισµένες όµως ακραίες 

καταστάσεις ατµόσφαιρας (ευσταθής ατµόσφαιρα µε ταχύτητα ανέµου 3 & 8 m/sec) οι 

εκτιµήσεις έδειξαν ότι οι Χ.∆.Α. έχουν σηµαντική συνεισφορά στην τοπική ατµοσφαιρική 

ρύπανση και χρήζουν ιδιαίτερης ανησυχίας λόγω της διασποράς και µεταφοράς αέριων 

ρύπων σε κατοικηµένες περιοχές.  

 

Στην περίπτωση εκτίµησης οχλήσεων από οσµές που παράγονται από το Χ.∆.Α. “Α. Λιόσια” 

βασιστήκαµε στις συγκεντρώσεις του υδρόθειου το οποίο διακρίνεται για τον υψηλό βαθµό 

οσµηρότητας σε σχέση µε τα υπόλοιπα δύσοσµα αέρια που περιέχονται στο βιοαέριο 

(πίνακας 5). Οι υπολογισµοί του γκαουσιανού µοντέλου στο Χ.∆.Α. “Α. Λιόσια” έδωσαν 

ατµοσφαιρική συγκέντρωση H2S, για ευσταθείς ατµοσφαιρικές συνθήκες (αντιπροσωπεύει 

δυσµενέστερο σενάριο αέριας ρύπανσης) µε ταχύτητα ανέµου 8 m/sec και σε απόσταση 1km 

από τα σύνορα της εµβαδικής πηγής, ίση µε 0,338 mg/m3 ενώ στην κατάσταση σχετικής 

άπνοιας και στις ίδιες ατµοσφαιρικές συνθήκες, η υπολογιζόµενη ατµοσφαιρική 

συγκέντρωση του H2S προέκυψε ίση µε 0,8 mg/m3. Οι συγκεντρώσεις αυτές είναι σαφώς 

µεγαλύτερες από την τιµή 8 µg/m3 όριο ανίχνευσης οσµής για το H2S που θέτει η WHO. Από 

τις παραπάνω εκτιµήσεις αναγνωρίζεται το έντονο πρόβληµα οσµών στον Ασπρόπυργο σε 

περίπτωση ευσταθών ατµοσφαιρικών συνθηκών και γι’ αυτό τίθεται αναγκαία η πρακτική 

χωµατοκάλυψης σε τέτοιες συνθήκες προκειµένου να περιοριστούν οι εκποµπές οσµηρών 

ενώσεων. Σε ασταθή πάλι κατάσταση ατµόσφαιρας (ηλιόλουστη  µέρα) και σχετική άπνοια 

(3 m/sec) οι εκτιµήσεις έδωσαν τιµή ατµοσφαιρικής συγκέντρωσης H2S, στα 1000 m από τα 
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σύνορα του Χ.∆.Α., περίπου ίση µε 20 µg/m3 , τιµή που προσεγγίζει τα επίπεδα ανίχνευσης 

οσµής της WHO.  

 

Στην περίπτωση εκτίµησης επιπτώσεων στη δηµόσια υγεία από εκλυσεις τοξικών που 

παράγονται από το Χ.∆.Α. “Α. Λιόσια” χρησιµοποιήσαµε τον τοξικό αέριο ρύπο βενζόλιο 

(πίνακας 4). Το CONCX υπολόγισε συγκεντρώσεις βενζολίου υπό ευσταθή κατάσταση 

ατµόσφαιρας (αντιπροσωπεύει δυσµενέστερο σενάριο αέριας ρύπανσης κατά την συνολική 

περίοδο ενεργείας του Χ.∆.Α.) πάνω από τον Ασπρόπυργο ίσες µε 0,6 mg/m3 (για ταχύτητα 

ανέµου3 m/sec) και 0,26 mg/m3 (για ταχύτητα ανέµου 8 m/sec) οι οποίες είναι 16 και 30 

φορές αντίστοιχα µεγαλύτερες από το επιτρεπτό επίπεδο µέσης συγκέντρωσης βενζολίου που 

θέτει η WHO ίσο µε 20 µg/m3. Τέτοιο δυσµενές σενάριο αέριας ρύπανσης το οποίο 

παρατηρείται κατά το τέλος λειτουργίας του Χ.∆.Α. και σε ευσταθή κατάσταση ατµόσφαιρας 

αντιµετωπίζεται µε την επιβεβληµένη λειτουργία συστήµατος συλλογής και επεξεργασίας 

καθαρισµού βιοαερίου πριν το αέριο απελευθερωθεί στην ατµόσφαιρα. Σε ασταθείς πάλι 

συνθήκες και κατάσταση άπνοιας (ηλιόλουστη µέρα) και σε απόσταση 1km από τον 

Ασπρόπυργο η συγκέντρωση βενζολίου υπολογίστηκε ίση µε 15 µg/m3, τιµή που προσεγγίζει 

το επιτρεπόµενο όριο που προτείνει η WHO. Για µέση κατάσταση ατµόσφαιρας δηλαδή 

ουδέτερη κατάσταση µε ταχύτητα ανέµου 5 m/sec (περίπου 4 Beaufort) και ηλιακή 

ακτινοβολία κατά τη διάρκεια της ηµέρας µέτρια έως χαµηλή εκτιµήθηκε η διασπορά 

εκποµπής βενζολίου από τα σύνορα του Χ.∆.Α. όπως φαίνεται στο διάγραµµα 16: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 16: ∆ιασπορά εκποµπής βενζολίου συναρτήσεις της απόστασης από τα σύνορα του Χ.∆.Α. σε 

ουδέτερη κατάσταση ατµόσφαιρας και ταχύτητα ανέµου 5 m/sec. 
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Από το διάγραµµα 16 παρατηρείται ότι η µέση απόσταση 2000 m θεωρείται ασφαλής για την 

υγεία των κατοίκων που γειτνιάζουν µε τον παλαιό Χ.∆.Α. “Α. Λιόσια” σύµφωνα µε το 

επιτρεπόµενο επίπεδο συγκέντρωσης που προτείνει η WHO 20 µg/m3 για το βενζόλιο κάτω 

από το οποίο η µακροχρόνια επίδραση  θεωρείται ασφαλής. 

 

Η πρακτική χρησιµότητα της παρούσας µεθοδολογίας βασίζεται στο γεγονός ότι µπορεί να 

δώσει µια χρήσιµη εικόνα της έκτασης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης από την ενεργεία του 

Χ.∆.Α. Συνοψίζοντας µπορούµε να πούµε ότι η αναπτυχθείσα µεθοδολογία συµβάλλει:  

 

- Στο σχεδιασµό στρατηγικής χωροθέτησης του Χ.∆.Α. (εκτίµηση αποδεκτής 

απόστασης µεταξύ συνόρων Χ.∆.Α. και συνόρων οικιστικής περιοχής) µε σκοπό την 

ασφάλεια και προστασία της δηµόσιας υγείας. 

- Στην πρόληψη υποβάθµισης του τοπικού ατµοσφαιρικού περιβάλλοντος µε την 

ελαχιστοποίηση των εκποµπών και την έγκαιρη λειτουργία συστήµατος ελέγχου και 

αξιοποίησης βιοαερίου.  

- Στη µείωση της κοινωνικής αντίδρασης στη διαδικασία χωροθέτησης µονάδων 

διάθεσης απορριµµάτων µε την ενσωµάτωση της µεθοδολογίας στον κώδικα 

πρακτικής βελτίωσης κοινωνικής αποδοχής του Χ.∆.Α.  

- Στην ανάπτυξη πολιτικής και προτεραιοτήτων σε ενέργειες διαχείρισης εκποµπών 

(πρακτική χωµατοκάλυψης, εγκατάσταση συστήµατος αξιοποίησης βιοαερίου, 

διεργασίες καθαρισµού εκλυόµενου βιοαερίου κ.λπ.). 

 

Καταληκτικά πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχει περιορισµένη επιστηµονική βιβλιογραφία σε 

παγκόσµιο επίπεδο αναφορικά µε την ποσοτικοποίηση των εκποµπών µεθανικών και 

οργανικών πτητικών συστατικών εκτός µεθανίου από την επιφάνεια εδάφους Χ.∆.Α. και τον 

προσδιορισµό των επιπτώσεων (στη δηµόσια υγεία, στο φυσικό περιβάλλον της γύρω 

περιοχής, ένταση και συχνότητα οχλήσεων από οσµές κ.λπ.) από την έκθεση γειτονικών 

αποδεκτών στην αέρια ρύπανση από βιογενείς εκποµπές που εκλύονται από Χ.∆.Α.  
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Στόχοι εργασίαςΣτόχοι εργασίας

!! Εκτίµηση αποδεκτής απόστασης αποδέκτη από Εκτίµηση αποδεκτής απόστασης αποδέκτη από 
σύνορα Χ.∆.Α.σύνορα Χ.∆.Α.,, για την προστασία της δηµόσιας για την προστασία της δηµόσιας 
υγείας από τα τοξικά και οσµηρά αέρια που υγείας από τα τοξικά και οσµηρά αέρια που 
εκλύονται (κριτήριο χωροθέτησης εκλύονται (κριτήριο χωροθέτησης MM.∆.Α.).∆.Α.)..

!! Έγκαιρη πρόγνωση αέριας ρύπανσης από Χ.∆.Α. η Έγκαιρη πρόγνωση αέριας ρύπανσης από Χ.∆.Α. η 
οποία µπορεί να συµβάλει στην πρόληψηοποία µπορεί να συµβάλει στην πρόληψη
υποβάθµιυποβάθµι--σης του τοπικού ατµοσφαιρικού σης του τοπικού ατµοσφαιρικού 
περιβάλλοντος.περιβάλλοντος.



Μεθοδολογία εκτίµησης αέριας ρύπανσηςΜεθοδολογία εκτίµησης αέριας ρύπανσης

!! Βήµα 1Βήµα 1: Εκτίµηση καµπύλης παραγωγής τοξικών & οσµηρών Εκτίµηση καµπύλης παραγωγής τοξικών & οσµηρών 
αέριων συστατικών του βιοαερίου από το σύνολο του Χ.∆.Α. αέριων συστατικών του βιοαερίου από το σύνολο του Χ.∆.Α. 
κατά τη διάρκεια βιολογικής ενεργείας του.κατά τη διάρκεια βιολογικής ενεργείας του.

!! Βήµα 2Βήµα 2: : Εκτίµηση σεναρίου δυσµενών εκποµπών (εκποµπή Εκτίµηση σεναρίου δυσµενών εκποµπών (εκποµπή ≅≅
παραγόµενη ποσότητα).παραγόµενη ποσότητα).

!! Βήµα 3Βήµα 3: : Εφαρµογή µοντέλου διασποράς εκποµπών τοξικών και Εφαρµογή µοντέλου διασποράς εκποµπών τοξικών και 
οσµηρών αέριων ρύπων στα σύνορα του Χ.∆.Α. υπό δυσµενές οσµηρών αέριων ρύπων στα σύνορα του Χ.∆.Α. υπό δυσµενές 
σενάριο ατµοσφαιρικής ρύπανσης.σενάριο ατµοσφαιρικής ρύπανσης.

!! Βήµα 4Βήµα 4: Σύγκριση µέγιστης ατµοσφαιρικής συγκέντρωσης µε : Σύγκριση µέγιστης ατµοσφαιρικής συγκέντρωσης µε 
µέγιστο επιτρεπτό επίπεδο τοξικότητας /οσµών.µέγιστο επιτρεπτό επίπεδο τοξικότητας /οσµών.
"" Βήµα 4Α: Υφιστάµενους Χ.∆.Α.:Βήµα 4Α: Υφιστάµενους Χ.∆.Α.: Εκτίµηση έντασης οσµής & Εκτίµηση έντασης οσµής & 
τοξικότητας σε γειτονικούς αποδέκτες.τοξικότητας σε γειτονικούς αποδέκτες.

"" Βήµα 4Β: Υπό χωροθέτηση Χ.∆.Α.: Εκτίµηση της ασφαλούς απόστασης Βήµα 4Β: Υπό χωροθέτηση Χ.∆.Α.: Εκτίµηση της ασφαλούς απόστασης 
µεταξύ συνόρων Χ.∆.Α. και συνόρων οικισµού.µεταξύ συνόρων Χ.∆.Α. και συνόρων οικισµού.



Επίπεδο τοξικότητας κυρίαρχων Επίπεδο τοξικότητας κυρίαρχων 
βλαπτικών συστατικών του βιοαερίουβλαπτικών συστατικών του βιοαερίου

Το βενζόλιο κυριαρχεί  
µεταξύ των τοξικών 
συστατικών του βιοαερίου 
µε µακροχρόνια 
καρκινογενή επίδραση



Συγκεντρώσεις δύσοσµων συστατικών Συγκεντρώσεις δύσοσµων συστατικών 
βιοαερίουβιοαερίου

(Ε.Ε.Α., 2002)

Το H2S υπερισχύει 
σε συγκέντρωση 
δυσοσµίας µεταξύ 
των οσµηρών 
συστατικών του 
βιοαερίου



ΜοντέλαΜοντέλα εκτίµησης εκποµπώνεκτίµησης εκποµπών
βιοαερίουβιοαερίου

! Ισοζύγιο µάζας συστατικού βιοαερίου
! �Τριγωνικό µοντέλο�
! LandGEM (EPA, 1998)



Τυπικές καµπύλες παραγωγής και Τυπικές καµπύλες παραγωγής και 
εκποµπής βιοαερίου από Χ.∆.Α. εκποµπής βιοαερίου από Χ.∆.Α. 

� Η συλλογή 
βιοαερίου και οι 
διαφυγές 
µειώνουν 
τα επίπεδα 
εκποµπών

� Μέγιστες 
εκποµπές 
παρατηρούνται 
την περίοδο 
λήξης 
λειτουργίας του 
Χ.∆.Α.



Ισοζύγιο µάζας σε συστατικό βιοαερίουΙσοζύγιο µάζας σε συστατικό βιοαερίου
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��Θεώρηση ελεύθερης  & κατακόρυφης ροής:Θεώρηση ελεύθερης  & κατακόρυφης ροής:

ΧωροχρονικήΧωροχρονική εξέλιξηεξέλιξη
συγκέντρωσης            συγκέντρωσης            ##
µεθανίου στο Χ.∆.Α.µεθανίου στο Χ.∆.Α.



Εφαρµογή εµπειρικών µοντέλων εκτίµησης Εφαρµογή εµπειρικών µοντέλων εκτίµησης 
παραγωγής βιοαερίου στο Χ.∆.Α. παραγωγής βιοαερίου στο Χ.∆.Α. ��Α. ΛιόσιαΑ. Λιόσια��

!! Έναρξης λειτουργίας: 1973Έναρξης λειτουργίας: 1973
!! Έτος διακοπής λειτουργίας: Έτος διακοπής λειτουργίας: 19991999
!! Μέσος ετήσιος ρυθµός διάθεσης Μέσος ετήσιος ρυθµός διάθεσης 
απορριµµάτων: 1.300.000 απορριµµάτων: 1.300.000 tntn//yr  yr  

!! Συνολική µάζα απορριµµάτων στο Συνολική µάζα απορριµµάτων στο 
Χ.∆.Α.: Χ.∆.Α.: 3333.500.000 .500.000 tntn

!! Ενεργή έκταση χωµατερής: Ενεργή έκταση χωµατερής: 870.000 870.000 
mm22

!! ∆υναµικό µεθανογένεσης: 100 ∆υναµικό µεθανογένεσης: 100 
mm33CHCH44/ / tntn στερεού απόβλητουστερεού απόβλητου

!! Σταθερά βιοαποδόµησης: 0,04 Σταθερά βιοαποδόµησης: 0,04 yryr--11

!! Μέγιστο ποσοστό µεθανίου στο Μέγιστο ποσοστό µεθανίου στο 
βιοαέριο 5βιοαέριο 555 % % 

!! Συγκέντρωση ΝΜΟΣυγκέντρωση ΝΜΟCsCs στο παραγόµενο στο παραγόµενο 
βιοαέριο 2.420 βιοαέριο 2.420 ppmppmVV ως εξάνιοως εξάνιο

!! ΣυνδιάθεσηΣυνδιάθεση οικιακών µε τοξικά οικιακών µε τοξικά 
απόβλητααπόβλητα
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Τριγωνικό µοντέλο Τριγωνικό µοντέλο �� Εφαρµογή στο Εφαρµογή στο 
Χ.∆.Α. Χ.∆.Α. ��Α. ΛιόσιαΑ. Λιόσια��

 

Εµβαδό τριγώνου (συνολική παραγωγή βιοαερίου, m3) = ½ (βάση τριγώνου, χρόνια 

παραγωγής βιοαερίου, yr) x (ύψος, µέγιστος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου, m3/yr) 
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Εµπειρικό µοντέλο προσοµοίωσης παραγωγής αερίωνΕµπειρικό µοντέλο προσοµοίωσης παραγωγής αερίων

Τριγωνική κατανοµή παραγωγής βιοαερίου ανά Τριγωνική κατανοµή παραγωγής βιοαερίου ανά kg kg Β.Β.Σ.Β.Β.Σ.:

Συνολική θεωρητική ποσότητα παραγόµενου βιοαερίου ανά µονάδα ξηρΣυνολική θεωρητική ποσότητα παραγόµενου βιοαερίου ανά µονάδα ξηρού βάρους Τ.Β.Σ.:1ού βάρους Τ.Β.Σ.:1mm33/kg &/kg &
Β.Β.Σ.:Β.Β.Σ.:1,3 m1,3 m33/kg/kg (από εφαρµογή στοιχειοµεντρικού µοντέλου στο Χ.∆.Α.).(από εφαρµογή στοιχειοµεντρικού µοντέλου στο Χ.∆.Α.).



Αποτελέσµατα εφαρµογής Αποτελέσµατα εφαρµογής 
τριγωνικού µοντέλου στατριγωνικού µοντέλου στα ��Α. ΛιόσιαΑ. Λιόσια��

Συνολικός ετήσιος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου & αθροιστική παραγωγή 
βιοαερίου στο Χ.∆.Α. "Α. Λιόσια"
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Ρυθµός παραγωγής βιοαερίου Αθροιστική παραγωγή βιοαερίου

Συνολικός ετήσιος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου & αθροιστική παραγωΣυνολικός ετήσιος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου & αθροιστική παραγωγή γή 
βιοαερίου στο Χ.∆.Α. �Α. Λιόσια�βιοαερίου στο Χ.∆.Α. �Α. Λιόσια� στη διάρκεια 26 χρόνων λειτουργίας τηςστη διάρκεια 26 χρόνων λειτουργίας της



Μοντέλο Μοντέλο LandGEMLandGEM �� Εφαρµογή στο Εφαρµογή στο 
Χ.∆.Α. Χ.∆.Α. ��Α. ΛιόσιαΑ. Λιόσια��

Εξίσωση του µοντέλου:Εξίσωση του µοντέλου:

!! Q: Q: ρυθµός παραγωγής µεθανίου από το Χ.∆.Α. τη χρονική ρυθµός παραγωγής µεθανίου από το Χ.∆.Α. τη χρονική 
στιγµή στιγµή t (tn/yr)t (tn/yr)

!! LLoo: δυναµικό µεθανογένεσης [: δυναµικό µεθανογένεσης [mm3 3 CHCH44//tn tn απορρίµµατα]απορρίµµατα]
!! RRtt :µέσος ετήσιος ρυθµός διάθεσης απορριµµάτων (:µέσος ετήσιος ρυθµός διάθεσης απορριµµάτων (tntn//yryr))
!! kk : σταθερά βιοαποδόµησης [: σταθερά βιοαποδόµησης [yryr--11]]
!! tt : χρόνος που έχει περάσει από την αρχική εναπόθεση : χρόνος που έχει περάσει από την αρχική εναπόθεση 
απορριµµάτων [απορριµµάτων [yryr]]

!! cc : χρόνος από το κλείσιµο της χωµατερής (: χρόνος από το κλείσιµο της χωµατερής (cc=0 για τις εν =0 για τις εν 
λειτουργία χωµατερές)λειτουργία χωµατερές)

( )ktkc
to

t
CH eeRLQ −− −=

4

Εµπειρικό µοντέλο προσοµοίωσης παραγωγής αερίωνΕµπειρικό µοντέλο προσοµοίωσης παραγωγής αερίων



Αποτελέσµατα του Αποτελέσµατα του LandGEM LandGEM στο Χ.∆.Α. στο Χ.∆.Α. 
��A. A. ΛΙΟΣΙΑΛΙΟΣΙΑ��

Συνολικός ετήσιος ρυθµός παραγωγής µεθανίου & αθροιστική  παραγωγή 
µεθανίου µέχρι τέλους ενεργείας του Χ.∆.Α. "Α.Λιόσια"
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Ρυθµός παραγωγής µεθανίου Αθροιστικό παραγόµενο µεθάνιο

ΠαραγωγήΠαραγωγή µεθανίου (2003) ίση µε 5,12Ε+04 µεθανίου (2003) ίση µε 5,12Ε+04 tn/yrtn/yr (0,667 kg/m3)(0,667 kg/m3)



Συνέχεια: Αποτελέσµατα Συνέχεια: Αποτελέσµατα LandGEMLandGEM

Συνολικός ετήσιος ρυθµός παραγωγής VC κα benzene µέχρι τέλους 
ενεργείας του Χ.∆.Α."Α.Λιόσια"
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��Καµπύλη παραγωγής τοξικών αερίων: Καµπύλη παραγωγής τοξικών αερίων: VC VC & βενζόλιο µε συγκέντρωση στο βιοαέριο & βενζόλιο µε συγκέντρωση στο βιοαέριο 
7,34 7,34 ppmvppmv και 11,1 και 11,1 ppmvppmv

Συνολικός ετήσιος ρυθµός παραγωγής H2S µέχρι τέλους ενεργείας 
του Χ.∆.Α."Α.Λιόσια"

2003; 7,02E+00
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��καµπύλη παραγωγής οσµηρής αέριας ένωσης καµπύλη παραγωγής οσµηρής αέριας ένωσης HH22SS µε συγκέντρωση στο βιοαέριοµε συγκέντρωση στο βιοαέριο
ίση µε 35,5  ίση µε 35,5  ppmvppmv



Σύγκριση µοντέλων στην περίπτωση Σύγκριση µοντέλων στην περίπτωση 
του Χ.∆.Α.του Χ.∆.Α. ��Α.ΛιόσιαΑ.Λιόσια��

Σύγκριση αποτελεσµάτων αθροιστικής παραγωγής βιοαερίου του LandGEM µε το 
τριγωνικό µοντέλο και το στοιχειοµετρικό µοντέλο το οποίο δίνει µέγιστη 
παραγωγή βιοαερίου1,76.1010
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Τριγωνικό µοντέλο
LandGEM
Στοιχειοµετρικό µοντέλο

��Το τριγωνικό µοντέλο προσεγγίζει την Το τριγωνικό µοντέλο προσεγγίζει την υπερεκτιµηµένηυπερεκτιµηµένη τιµή του τιµή του 
στοιχειοµετρικούστοιχειοµετρικού µοντέλου µοντέλου 22..10101010 mm33 (CH(CH44+CO+CO22))

��Επιλογή Επιλογή LandGEM LandGEM για εκτιµήσεις εκποµπών αέριων ρύπωνγια εκτιµήσεις εκποµπών αέριων ρύπων



Αξιοπιστία τιµών µοντέλου Αξιοπιστία τιµών µοντέλου 
LandGEMLandGEM

! Αποτέλεσµα ηµερήσιας παραγωγής βιοαερίου (2003) του 
LandGEM: 301.370 m3/day.

! Τιµή ηµερήσιας παραγωγής βιοαερίου στη χωµατερή 
�Α.Λιόσια� έπειτα από µέτρηση πεδίου στο Χ.∆.Α.:184.000 
m3/day (ΚΑΠΕ, 2002).

Η εκτιµούµενη τιµή του µοντέλου υπολογίζεται αυξηµένη 
κατά 64 % από τη µετρούµενη τιµή του πεδίου. 



Εκτίµηση εκποµπών αέριων ρύπων Εκτίµηση εκποµπών αέριων ρύπων 
από Χ.∆.Α.από Χ.∆.Α.

! Προσεγγιστική εκτίµηση εκποµπών (*)
! Τιµές δυσµενέστερες από τις πραγµατικές.

(*) υπεισέρχονται παράγοντες αβεβαιότητες: 
ποιοτική σύσταση αποβλήτων, υγρασία, ιδιότητες 
/πάχος χωµατοκάλυψης, θερµοκρασία, παρουσία 
θρεπτικών, τρόπος λειτουργίας Χ.∆.Α., παρουσία 
τοξικών κ.λπ.



Απόκλιση παραδοχής: εκποµπές βιοαερίου ίσες µε Απόκλιση παραδοχής: εκποµπές βιοαερίου ίσες µε 
παραγόµενη ποσότητα βιοαερίου στο Χ.∆.Α. παραγόµενη ποσότητα βιοαερίου στο Χ.∆.Α. ��Α. Α. 
ΛιόσιαΛιόσια��

Οι συνολικές εκποµπές υδρογονανθράκων Οι συνολικές εκποµπές υδρογονανθράκων 
από το Χ.∆.Α. �Α.Λιόσια�:από το Χ.∆.Α. �Α.Λιόσια�:

! Εκτίµηση LandGEMLandGEM : 47.393 : 47.393 tntn //yryr
!! Εκτίµηση που δίνει το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε.Εκτίµηση που δίνει το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε. :: 60.000 60.000 tntn//yryr



Ατµοσφαιρική διασπορά αέριων Ατµοσφαιρική διασπορά αέριων 
εκποµπών που εκλύονται από Χ.∆.Α.εκποµπών που εκλύονται από Χ.∆.Α.

Χρήση γκαουσιανού Χρήση γκαουσιανού 
µµοντέλουοντέλου CONCXCONCX::

!! Αφορά σηµειακές πηγές Αφορά σηµειακές πηγές 
συνεχούς έκλυσηςσυνεχούς έκλυσης..

!! Υπολογίζει δυσµενές Υπολογίζει δυσµενές 
σενάριο αέριας ρύπανσης, σενάριο αέριας ρύπανσης, 
κατάντη της διεύθυνσης κατάντη της διεύθυνσης 
του ανέµου σε του ανέµου σε 
συγκεκριµένους συγκεκριµένους 
σηµειακούς αποδέκτεςσηµειακούς αποδέκτες..



Παραδοχές στην εφαρµογή του µοντέλου Παραδοχές στην εφαρµογή του µοντέλου 
διασποράς στο Χ.∆.Α. διασποράς στο Χ.∆.Α. ��Α. ΛιόσιαΑ. Λιόσια��

!! Θεωρούµε το Χ.∆.Α. ως Θεωρούµε το Χ.∆.Α. ως 
επιφανειακή πηγή που επιφανειακή πηγή που 
προσοµοιώνεται µε άθροισµα προσοµοιώνεται µε άθροισµα 
πολλών σηµειακών πηγών. πολλών σηµειακών πηγών. 
ΣυγκεκριµέναΣυγκεκριµένα,, η επιφάνεια η επιφάνεια 
του Χ.∆.Α. προσεγγίζεται µε του Χ.∆.Α. προσεγγίζεται µε 
ορθογώνια έκταση εµβαδού ορθογώνια έκταση εµβαδού 
(0,5*1,7) (0,5*1,7) kmkm2 2 = 850.000 m= 850.000 m2 2 

όπου ο συνολικός αριθµός όπου ο συνολικός αριθµός 
σηµειακών πηγών εκποµπής σηµειακών πηγών εκποµπής 
αέριων ρύπων υπολογίζεται αέριων ρύπων υπολογίζεται 
περίπου ίσος µε 85 περίπου ίσος µε 85 
(850.000/10.000), πλευράς (850.000/10.000), πλευράς 
100 100 mm έκαστη πηγήέκαστη πηγή..



Συνέχεια �παραδοχές µοντέλουΣυνέχεια �παραδοχές µοντέλου

!! Η Η µελετούµενηµελετούµενη σηµειακή πηγή για την οποία εφαρµόζεται το σηµειακή πηγή για την οποία εφαρµόζεται το 
CONCX CONCX βρίσκεται στα σύνορα της χωµατερής.βρίσκεται στα σύνορα της χωµατερής.

!! Η συγκέντρωση που διασπείρεται ακολουθεί κανονική Η συγκέντρωση που διασπείρεται ακολουθεί κανονική 
κατανοµή.κατανοµή.

!! Η ποσότητα και η σύσταση του βιοαερίου είναι οι δυσµενέστερες Η ποσότητα και η σύσταση του βιοαερίου είναι οι δυσµενέστερες 
δυνατές.δυνατές.

!! Η περιοχή που εξετάζεται είναι σχετικά επίπεδη.Η περιοχή που εξετάζεται είναι σχετικά επίπεδη.
!! Εξετάζονται σχετικά χηµικά αδρανείς αέριοι ρύποι.Εξετάζονται σχετικά χηµικά αδρανείς αέριοι ρύποι.
!! Αγνοείται η ξηρή και υγρή εναπόθεση κατά τη µεταφορά των Αγνοείται η ξηρή και υγρή εναπόθεση κατά τη µεταφορά των 
αέριων ρύπων.αέριων ρύπων.

!! Η ταχύτητα ανέµου είναι ανάλογη της κατάστασης Η ταχύτητα ανέµου είναι ανάλογη της κατάστασης 
σταθερότητας της ατµόσφαιρας.σταθερότητας της ατµόσφαιρας.

!! Ως ύψος εκποµπής θεωρείται το υψόµετρο της περιοχής του Ως ύψος εκποµπής θεωρείται το υψόµετρο της περιοχής του 
Χ.∆.Α. συν ένα µέτρο για την πλήρη ανάµειξη του εκλυόµενου Χ.∆.Α. συν ένα µέτρο για την πλήρη ανάµειξη του εκλυόµενου 
αέριου ρύπου µε τον αέρα.αέριου ρύπου µε τον αέρα.



Σηµειώνεται…

Στην περίπτωση του Χ.∆.Α. Στην περίπτωση του Χ.∆.Α. �A. �A. ΛιόσιαΛιόσια��

!! όλες οι διευθύνσεις µεταφοράς όλες οι διευθύνσεις µεταφοράς πλουµίουπλουµίου είναι δυνατέςείναι δυνατές ##

οο ΧΧ..∆∆..ΑΑ. . περικλείεταιπερικλείεται απόαπό βουνάβουνά απόαπό δυτικάδυτικά προςπρος
ανατολικάανατολικά ((ΠατέραςΠατέρας, , ΚιθαιρώναςΚιθαιρώνας, , ΠάστραΠάστρα, , ΠάρνηθαΠάρνηθα) ) ##
δενδεν υπάρχειυπάρχει κυρίαρχηκυρίαρχη διεύθυνσηδιεύθυνση ανέµουανέµου..



Κατάσταση ατµόσφαιρας

!! Ασταθής ατµόσφαιρα (ηλιόλουστη µέρα)Ασταθής ατµόσφαιρα (ηλιόλουστη µέρα)
!! Ουδέτερη ατµόσφαιρα (µέτρια έως χαµηλή ηλιακή Ουδέτερη ατµόσφαιρα (µέτρια έως χαµηλή ηλιακή 
ακτινοβολία)ακτινοβολία)

!! Σχετικά ευσταθής ατµόσφαιρα / Ευσταθής ατµόσφαιρα Σχετικά ευσταθής ατµόσφαιρα / Ευσταθής ατµόσφαιρα 
## αντιπροσωπεύειαντιπροσωπεύει δυσµενές σενάριο ατµοσφαιρικής δυσµενές σενάριο ατµοσφαιρικής 
ρύπανσης (Βράδυ µε νέφωση ρύπανσης (Βράδυ µε νέφωση ## αµελητέααµελητέα κατακόρυφηκατακόρυφη
µεταφοράµεταφορά αέριαςαέριας µάζαςµάζας))

Η µελέτη διασποράς εφαρµόζεται για κάθε σενάριο Η µελέτη διασποράς εφαρµόζεται για κάθε σενάριο 
κατάσταση ατµόσφαιρας:κατάσταση ατµόσφαιρας:



Αποτελέσµατα Αποτελέσµατα CONCX CONCX στο Χ.∆.Α. στο Χ.∆.Α. ��A. A. ΛΙΟΣΙΑΛΙΟΣΙΑ��

!! Οι ατµοσφαιρικές Οι ατµοσφαιρικές 
συγκεντρώσεις αέριων συγκεντρώσεις αέριων 
ρύπων πολύ κοντά στον ρύπων πολύ κοντά στον 
ενεργό χώρο διάθεσης ενεργό χώρο διάθεσης 
απορριµµάτων (έως απορριµµάτων (έως 5500 00 
mm από τα σύνορα της από τα σύνορα της 
χωµατερής) είναι αρκετά χωµατερής) είναι αρκετά 
υψηλές ξεπερνώντας υψηλές ξεπερνώντας 
ισχύοντα όρια ποιότητας ισχύοντα όρια ποιότητας 
αέρα, ενώ σε αποστάσεις αέρα, ενώ σε αποστάσεις 
µεγαλύτερες απόµεγαλύτερες από 5500 00 m m 
από τα σύνορα του από τα σύνορα του 
Χ.∆.Α. οι συγκεντρώσεις Χ.∆.Α. οι συγκεντρώσεις 
αέριων ρύπων αέριων ρύπων 
µειώνονται αρκετά.µειώνονται αρκετά.

Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις βενζολίου από τα σύνορα 
του Χ.∆.Α. κατάντη του ανέµου στην περίπτωση ευσταθούς ατµόσφαιρας 
όπου παρατηρούνται δυσµενέστερες συγκεντρώσεις
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ταχύτητα ανέµου 3 m/sec ταχύτητα ανέµου 8 m/sec

Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις H2S από τα σύνορα του 
Χ.∆.Α.  κατάντη του ανέµου στην περίπτωση ευσταθούς ατµόσφαιρας 
όπου παρατηρούνται δυσµενέστερες συγκεντρώσεις
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Εκτίµηση έντασης οσµής την περίοδο λήξης Εκτίµηση έντασης οσµής την περίοδο λήξης 
λειτουργίας του Χ.∆.Α. σε γειτονικές λειτουργίας του Χ.∆.Α. σε γειτονικές 
οικιστικές περιοχέςοικιστικές περιοχές

!! Σε απόσταση 1Σε απόσταση 1km km (Ασπρόπυργος) (Ασπρόπυργος) 
από τα σύνορα του Χ.∆.Α. η µέγιστη από τα σύνορα του Χ.∆.Α. η µέγιστη 
συγκέντρωση είναι ίση µε 0,8 συγκέντρωση είναι ίση µε 0,8 mg/mmg/m33

και 0,338 και 0,338 mg/mmg/m33 για άπνοια και για άπνοια και 
ταχύτητα ανέµου 8 ταχύτητα ανέµου 8 m/sm/s αντίστοιχα.αντίστοιχα.

!! Σε ασταθή κατάσταση ατµόσφαιρας Σε ασταθή κατάσταση ατµόσφαιρας 
και άπνοια οι συγκεντρώσεις 20και άπνοια οι συγκεντρώσεις 20
µµg/mg/m3 3 (1000(1000 m m από τα σύνορα) από τα σύνορα) 
πλησιάζουν το όριο ανίχνευσης πλησιάζουν το όριο ανίχνευσης 
οσµής οσµής HH22SS..

##έντονοέντονο πρόβληµαπρόβληµα δυσοσµίαςδυσοσµίας στηστη
γειτονικήγειτονική περιοχήπεριοχή κατάκατά τητη λήξηλήξη
λειτουργίαςλειτουργίας τουτου ΧΧ..∆∆..ΑΑ. . στηνστην
ουδέτερηουδέτερη κατάστασηκατάσταση ατµόσφαιραςατµόσφαιρας..
## επιβεβληµένηεπιβεβληµένη πρακτικήπρακτική ελέγχουελέγχου
οσµώνοσµών..

Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές  συγκεντρώσεις H2S σε 
συγκεκριµένους  σηµειακούς  αποδέκτες σε απόσταση 1000, 2000, 3000, 
5000, 8000, 10000 από τα σύνορα του Χ.∆.Α. στην περίπτωση 
ευσταθούς ατµόσφαιρας  όπου παρατηρούνται δυσµενέστερες 
συγκεντρώσεις
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Η Η WHO WHO θέτει όριο ανίχνευσης οσµήςθέτει όριο ανίχνευσης οσµής 8 µ8 µg/mg/m33

Αποτελέσµατα Αποτελέσµατα CONCXCONCX



Εκτίµηση επιπέδου τοξικότητας την περίοδο Εκτίµηση επιπέδου τοξικότητας την περίοδο 
λήξης λειτουργίας του Χ.∆.Α. σε γειτονικούς λήξης λειτουργίας του Χ.∆.Α. σε γειτονικούς 
οικισµούςοικισµούς

!! Σε απόσταση 1Σε απόσταση 1km km (Ασπρόπυργος) από τα (Ασπρόπυργος) από τα 
σύνορα του Χ.∆.Α. η µέγιστη συγκέντρωση σύνορα του Χ.∆.Α. η µέγιστη συγκέντρωση 
είναι ίση µε 0,είναι ίση µε 0,66 mg/mmg/m33 και 0,και 0,2626 mg/mmg/m33 για για 
άπνοια και ταχύτητα ανέµου 8 άπνοια και ταχύτητα ανέµου 8 m/sm/s
αντίστοιχα.αντίστοιχα.

!! Εκτιµώνται συγκεντρώσεις 16 και 30 Εκτιµώνται συγκεντρώσεις 16 και 30 
φορές µεγαλύτερες αντίστοιχα από το φορές µεγαλύτερες αντίστοιχα από το 
ισχύον επιτρεπτό όριο της ισχύον επιτρεπτό όριο της WHOWHO..
##επιβεβληµένηεπιβεβληµένη εγκατάστασηεγκατάσταση συστήµατοςσυστήµατος
συλλογήςσυλλογής καικαι επεξεργασίαςεπεξεργασίας εκποµπώνεκποµπών..

!! Σε ασταθείς συνθήκες και κατάσταση Σε ασταθείς συνθήκες και κατάσταση 
άπνοιας και σε απόσταση 1 άπνοιας και σε απόσταση 1 km km από τα από τα 
σύνορα της πηγής υπολογίζονται σύνορα της πηγής υπολογίζονται 
συγκεντρώσεις βενζολίου ίσες µε 15 µσυγκεντρώσεις βενζολίου ίσες µε 15 µg/mg/m33

πολύ κοντά στο ανώτατο επιτρεπτό όριο πολύ κοντά στο ανώτατο επιτρεπτό όριο 
που θέτει η που θέτει η WHOWHO..

Μέγιστες δυνατές ατµοσφαιρικές συγκεντρώσεις βενζολίου από τα 
σύνορα του Χ.∆.Α. κατάντη του ανέµου στην περίπτωση ευσταθούς 
ατµόσφαιρας όπου παρατηρούνται δυσµενέστερες συγκεντρώσεις
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Η Η WHO WHO θέτει ασφαλές όριο για την υγεία των κατοίκων θέτει ασφαλές όριο για την υγεία των κατοίκων 
τη µέση συγκέντρωσητη µέση συγκέντρωση 20 µ20 µg/mg/m33 για το βενζόλιογια το βενζόλιο

Αποτελέσµατα Αποτελέσµατα CONCXCONCX



Επιλογή σεναρίου ατµοσφαιρικών συνθηκών Επιλογή σεναρίου ατµοσφαιρικών συνθηκών 
για την εκτίµηση της αποδεκτής απόστασης για την εκτίµηση της αποδεκτής απόστασης 
µεταξύ συνόρων Χ.∆.Α. και συνόρων µεταξύ συνόρων Χ.∆.Α. και συνόρων 
οικισµούοικισµού

Επιλέγονται µέσες ατµοσφαιρικές συνθήκες:Επιλέγονται µέσες ατµοσφαιρικές συνθήκες:

!! µέσηµέση κατάστασηκατάσταση ατµόσφαιραςατµόσφαιρας: : ουδέτερηουδέτερη &&
!! µέσηµέση ταχύτηταταχύτητα ανέµουανέµου: 5 : 5 m/secm/sec ##MMειωµένοειωµένο
ενεργόενεργό ύψοςύψος πλουµίουπλουµίου## επιτείνεταιεπιτείνεται ηη οριζόντιαοριζόντια
διασποράδιασπορά & & περιορίζεταιπεριορίζεται οο βαθµόςβαθµός αραίωσηςαραίωσης..



Εκτίµηση αποδεκτής / ασφαλούς απόστασης Εκτίµηση αποδεκτής / ασφαλούς απόστασης 
οικιστικής περιοχής από τα σύνορα του οικιστικής περιοχής από τα σύνορα του 
Χ.∆.Α.Χ.∆.Α.

!! Ασφαλής για την υγεία των Ασφαλής για την υγεία των 
γειτονικών κατοίκων η µέση γειτονικών κατοίκων η µέση 
απόσταση 2000 απόσταση 2000 mm..

!! Προτείνεται η εκτιµούµενη Προτείνεται η εκτιµούµενη 
απόσταση µε την απόσταση µε την 
προϋπόθεση µηδενικής προϋπόθεση µηδενικής 
συγκέντρωσης υποβάθρου συγκέντρωσης υποβάθρου 
βενζολίου στην περιοχή που βενζολίου στην περιοχή που 
βρίσκεται ο Χ.∆.Α.βρίσκεται ο Χ.∆.Α. 0
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∆ιασπορά εκποµπής βενζολίου συναρτήσει της απόστασης από
τα σύνορα της εµβαδικής πηγής εκποµπής σε ουδέτερη
κατάσταση ατµόσφαιρας και ταχύτητα ανέµου 5 m/sec

Αποτελέσµατα Αποτελέσµατα CONCXCONCX



ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑΣ

Η αναπτυχθείσα µεθοδολογία συµβάλλειΗ αναπτυχθείσα µεθοδολογία συµβάλλει::

!! Στο σχεδιασµό στρατηγικής χωροθέτησης του Χ.∆.Α. µε Στο σχεδιασµό στρατηγικής χωροθέτησης του Χ.∆.Α. µε 
σκοπό την ασφάλεια και προστασία της δηµόσιας υγείας.σκοπό την ασφάλεια και προστασία της δηµόσιας υγείας.

!! Στη µείωση της κοινωνικής αντίδρασης στη διαδικασία Στη µείωση της κοινωνικής αντίδρασης στη διαδικασία 
χωροθέτησης µονάδων διάθεσης απορριµµάτων µε την χωροθέτησης µονάδων διάθεσης απορριµµάτων µε την 
ενσωµάτωση της µεθοδολογίας στον κώδικα πρακτικής ενσωµάτωση της µεθοδολογίας στον κώδικα πρακτικής 
βελτίωσης κοινωνικής αποδοχής του Χ.∆.Α. βελτίωσης κοινωνικής αποδοχής του Χ.∆.Α. 

!! Στην ανάπτυξη πολιτικής και προτεραιοτήτων σε ενέργειες Στην ανάπτυξη πολιτικής και προτεραιοτήτων σε ενέργειες 
διαχείρισης εκποµπών (πρακτική χωµατοκάλυψης, διαχείρισης εκποµπών (πρακτική χωµατοκάλυψης, 
εγκατάσταση συστήµατος αξιοποίησης βιοαερίου, διεργασίες εγκατάσταση συστήµατος αξιοποίησης βιοαερίου, διεργασίες 
καθαρισµού εκλυόµενου βιοαερίου κ.λπ.).καθαρισµού εκλυόµενου βιοαερίου κ.λπ.).
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