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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Τα τελευταία 50 χρόνια η συνεχής ανάπτυξη της επιστήµης και της 

τεχνολογίας έχει συµβάλλει στη σηµαντική βελτίωση του βιοτικού επιπέδου του 

ανθρώπου. Η άνοδος αυτή οδήγησε αναπόφευκτα, εκτός των άλλων, και στην 

αυξηµένη κατανάλωση προϊόντων έχοντας σαν φυσική συνέπεια την παραγωγή 

µεγάλων ποσοτήτων απορριµµάτων, υγρών και στερεών. Η σωστή διαχείρισή τους 

και η περαιτέρω κατεργασία τους κρίνεται αναγκαία, καθώς η διαθεσή τους στο 

περιβάλλον έχεις απαγορευτεί δια νόµου στις περισσότερες χώρες του πολιτισµένου 

κόσµου.  

Η κοµποστοποίηση αποτελεί µια καινοτόµο, φιλική προς το περιβάλλον και 

οικονοµική µέθοδο για την επεξεργασία του βίο - αποικοδοµήσηµου µέρους των 

παραγόµενων απορριµµάτων. Βασίζεται στη βιολογική διάσπαση του οργανικού 

µέρους των απορριµµάτων. Η µόνη διαφορά από τις διεργασίες αποσύνθεσης που 

πραγµατοποιούνται στην φύση και είναι υπεύθυνη για την ανακύκλωση των 

θρεπτικών στοιχείων, είναι, ότι στην κοµποστοποίηση οι διεργασίες 

πραγµατοποιούνται υπό ελεγχόµενες συνθήκες και σε µικρότερο χρόνο. 

Η συνκόµποστοποίη αποτελεί µια συνήθης πρακτική της κοµποστοποίησης, 

κατά την οποία δυο ή περισσότερα υλικά αναµειγνύονται και κόµποστοποιούνται ως 

ένα. Πετυχαίνεται µε αυτόν τον τρόπο η βελτίωση των ποιοτικών, φυσικών και 

χηµικών χαρακτηριστικών του σύµµεικτου υλικού και ως επακόλουθα των ποιοτικών, 

χαρακτηριστικών του τελικού προϊόντος. 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία µελετά τις παραµέτρους που επηρεάζουν 

την διεργασία της συνκοποστοποίησης µείγµατος οργανικού κλάσµατος των αστικών 

απορριµµάτων, µε αφυδατωµένη βιολογική ιλύς από την επεξεργασία των αστικών 

λυµάτων και φυτικών υπολειµµάτων. Για το σκοπό αυτό 8 σωροί (ανά 2 όµοιοι 

µεταξύ τους), των παραπάνω υλικών αναµείχθηκαν και αφέθηκαν να 

κόµποστοποιηθούν υπό ελεγχόµενες συνθήκες.  
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1. Ιλύς – Αστικά Στερεά Απορρίµµατα  

1.1. Γενικά στοιχεία Βιολογικής Ιλύος  

1.1.1. Ορισµός ιλύος 

Γενικά ως βιολογική ιλύς ορίζεται το στερεό υπόλειµµα που προκύπτει κατά 

την επεξεργασία των Αστικών αποβλήτων συγκεκριµένα.  

Σύµφωνα µε την Οδηγία 86/278/ΕΟΚ του Συµβουλίου της 12ης Ιουνίου 1986, 

σχετικά µε την προστασία του περιβάλλοντος και ιδίως του εδάφους, κατά τη 

χρησιµοποίηση ιλύος από επεξεργασία καθαρισµού λυµάτων στη γεωργία ορίζονται 

ως:  

i) «ιλύς»: 

α) η ιλύς που προέρχεται από σταθµούς καθαρισµού που επεξεργάζονται τα 

οικιακά ή αστικά λύµατα και από άλλους σταθµούς καθαρισµού που επεξεργάζονται 

λύµατα των οποίων η σύνθεση είναι παρόµοια µε τη σύνθεση των οικιακών και 

αστικών λυµάτων, 

β) η ιλύς που προέρχεται από σηπτικούς βόθρους και άλλες παρόµοιες 

εγκαταστάσεις για την επεξεργασία των λυµάτων, 

γ) η ιλύς που προέρχεται από σταθµούς καθαρισµού µη αναφερόµενους στα 

σηµεία α) και β); 

ii) «επεξεργασµένη ή χωνευµένη ιλύς»: 

Η ιλύς που έχει υποστεί βιολογική, χηµική ή θερµική επεξεργασία, µε 

µακροχρόνια αποθήκευση ή µε οποιαδήποτε άλλη κατάλληλη διαδικασία ώστε να 

µειωθεί σηµαντικά η ικανότητά της προς ζύµωση και ο κίνδυνος για την υγεία που 

προκαλεί η χρησιµοποίησή της.  

 

1.1.2. Χηµικά χαρακτηριστικά υγρών αποβλήτων 

Τα σηµαντικότερα χηµικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων είναι οργανικά 

συστατικά, ανόργανα συστατικά και αέρια.  

Αρνητικές συνέπειες στο περιβάλλον, παρουσιάζονται, όταν οι οργανικές 

ουσίες διοχετεύονται σε έναν υδάτινο φορέα, τότε οι µικροοργανισµοί που 

περιέχονται στα απόβλητα ή στο φορέα, τις χρησιµοποιούν σαν τροφές, 

καταναλώνοντας συγχρόνως το διαλυµένο οξυγόνο του φορέα. Αποτέλεσµα αυτής 

της δραστηριότητας είναι η µείωση του διαλυµένου οξυγόνου του φορέα. Εκτός από 
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το πρόβληµα αυτό, παρατηρείται ένα επιφανειακό αντιαισθητικό στρώµα από τα 

λιπίδια, η δηµιουργία αφρών και ο άµεσος θάνατος οργανισµών από τις τοξικές 

ουσίες [1].  

Οι κυριότερες κατηγορίες οργανικών ουσιών που βρίσκονται στα απόβλητα 

είναι:  

• Πρωτεΐνες (40–60%): Περιέχονται τόσο στα αστικά όσο και στα βιοµηχανικά 

απόβλητα. Είναι µακροµοριακές ασταθείς ενώσεις αποτελούµενες κυρίως από 

άνθρακα, υδρογόνο, οξυγόνο, και άζωτο (σε ποσοστό 16%) που αποσυντίθενται 

εύκολα από τους µικροοργανισµούς. Όταν περιέχονται σε µεγάλες ποσότητες 

στα απόβλητα προκαλούνται έντονες δυσοσµίες λόγω της αποσύνθεσής τους.  

• Υδρογονάνθρακες (25-50%): Περιέχουν άνθρακα, υδρογόνο, και οξυγόνο. 

Ορισµένοι (σάκχαρα) διασπώνται εύκολα από µικροοργανισµούς ενώ άλλοι 

(άµυλο) δυσκολότερα.  

• Λιπίδια (10%): Περιέχονται στα αστικά απόβλητα αφού αποτελούν συστατικά 

των τροφών του ανθρώπου, αλλά και στα νερά επιφανειακής απορροής από την 

έκπλυση των δρόµων (λάδια, πετρέλαια κλπ.). 

• Επιφανειακά ενεργές ουσίες: Περιέχονται στα αστικά απόβλητα ως συστατικά 

των απορρυπαντικών, των σαπουνιών κλπ. Είναι µακροµοριακές ενώσεις 

διαλυτές στη µάζα των αποβλήτων και δρουν στη διαχωριστική επιφάνεια υγρού 

– αέρα δηµιουργώντας αφρούς. Ορισµένες δεν διασπώνται από 

µικροοργανισµούς, ενώ άλλες είναι παράλληλα και τοξικές. 

• Φαινόλες: Περιέχονται σε βιοµηχανικά απόβλητα. ∆εν διασπώνται από 

µικροοργανισµούς σε µεγάλες συγκεντρώσεις (500 mg/l).  

• Εντοµοκτόνα και φυτοφάρµακα: Είναι τοξικές ενώσεις επικίνδυνες για όλες τις 

µορφές ζωής και καταλήγουν στο αποχετευτικό σύστηµα µε τις απορροές 

γεωργικών περιοχών.  

Η σύσταση της ιλύος που παράγεται σε κάθε µονάδα επεξεργασίας αστικών 

λυµάτων δεν είναι πάντα η ίδια. Οι περιεκτικότητες στα παραπάνω συστατικά 

διαφέρουν τόσο στην εµφανισή τους, όσο και την ποσοτητά τους. ∆ιακυµάνσεις 

µπορούν να εµφανίζονται ακόµα και στην ηµερήσια σύσταση της κάθε µονάδας 

επεξεργασίας. 



Παναγιώτης Ι. Χαζιράκης 
Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή 

 4

1.2. Γενικά στοιχεία για τα Αστικά Στερεά Απόβλητα  

1.2.1 Ορισµός Α.Σ.Α. 
Αστικά Στερεά Απόβλητα (Α.Σ.Α.) είναι αυτά, που παράγονται από τις 

δραστηριότητες των νοικοκυριών (οικιακά στερεά απόβλητα), των εµπορικών 

δραστηριοτήτων (εµπορικά στερεά απόβλητα), των καθαρισµών οδών και άλλων 

κοινόχρηστων χώρων, καθώς και άλλα στερεά απόβλητα (από ιδρύµατα, 

επιχειρήσεις, κλπ.) τα οποία µπορούν από τη φύση τους ή τη σύνθεσή τους να 

εξοµοιωθούν µε τα οικιακά στερεά απόβλητα. Τα Αστικά Στερεά Απόβλητα 

αναφέρονται και ως ∆ηµοτικά Στερεά Απόβλητα [2]. Σύµφωνα µε την Οδηγία 

1999/31/ΕΚ της Ευρωπαϊκής Ένωσης [3], ως αστικά απόβλητα ορίζονται "τα οικιακά 

απόβλητα καθώς και άλλα απόβλητα, τα οποία, λόγω φύσης ή σύνθεσης, είναι 

παρόµοια µε τα οικιακά". 

 

1.2.2. Χαρακτηριστικά των Α.Σ.Α. 
Στον Πίνακας 1 παρουσιάζεται η σύνθεση των οικιακών στερεών αποβλήτων 

στην Ελλάδα. Κατά κανόνα, οι ιλύες βιολογικών καθαρισµών, τα υπολείµµατα της 

καύσης, τα υπολείµµατα των κατασκευαστικών δραστηριοτήτων και των 

κατεδαφίσεων και τα απόβλητα των νοσοκοµείων δεν περιλαµβάνονται στα ΑΣΑ, 

δεδοµένου ότι δεν έχουν κοινά χαρακτηριστικά µε τα οικιακά απόβλητα. Βέβαια, τα 

απόβλητα αυτά είναι πιο εύκολο να αναλυθούν, από την άποψη ότι, ανά κατηγορία 

αποβλήτων, έχουν µεγαλύτερο βαθµό οµοιοµορφίας από ό,τι τα οικιακά απόβλητα. 
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Πίνακας 1: Σύνθεση Οικιακών Στερεών Αποβλήτων (µέσες τιµές κατά βάρος % ) στους 
Οργανισµούς Τοπικής Αυτοδιοίκησης της Χώρας (1997) [4] 

∆ιακύµανση Μέσων Τιµών Τυπική Τιµή Συστατικά Υλικά 
στα Οικιακά 

Στερεά Απόβλητα 
Πληθυσµός 
Ο.Τ.Α.>10000

Πληθυσµός 
Ο.Τ.Α.<10000

Πληθυσµός 
Ο.Τ.Α.>10000

Πληθυσµός 
Ο.Τ.Α.<10000

Οργανικά Υλικά 
Τροφικά 

Υπολείµµατα 
35 - 60 50 – 75 46 62 

Χαρτί 
Χαρτόνι 

15 – 25 12 – 20 20 16 

Πλαστικά 7 – 15 3 – 10 8,5 7 

Υφάσµατα 
Λάστιχα 
∆έρµατα 

Ξύλα 

4 – 8 2 - 6 5,0 3 

Απορρίµµατα 
Κήπων 

- - 1,5 1 

Ανόργανα Υλικά 
Γυαλί 2,5 – 16,0 2 - 12 4,5 2,5 

Κουτιά Κασσίτερου 
και Αλουµινίου 
Άλλα Μέταλλα 

2,8 - 10,0 2 - 5 5,0 3,5 

Άλλα Αδρανή 
(Χώµα, Τέφρα, 

κ.τ.λ.) 

2 - 12 2 - 20 3,0 1 

Υπόλοιπα   6,5 4 

 
Τελικά (και ουσιαστικά), το τι είναι ή τι δεν είναι ΑΣΑ είναι θέµα ορισµού ή 

σύµβασης. Ο Ευρωπαϊκός Κατάλογος Αποβλήτων διαµορφώθηκε το 1993. Στη 

διαδικασία ενσωµάτωσης της νοµοθεσίας της ΕΕ, τα κράτη µέλη συχνά υιοθετούν 

διαφορετικούς ορισµούς για την κατάρτιση των εθνικών καταλόγων [5, 6]. 

Στον Πίνακας 2 που ακολουθεί φαίνονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα 

της ανάλυσης της σύνθεσης των απορριµµάτων στην Κρήτη σύµφωνα µε µελέτη που 

πραγµατοποιήθηκε από το Εργαστήριο ∆ιαχείρισης Τοξικών και Επικινδύνων 

Αποβλήτων του Πολυτεχνείου Κρήτης, Τµήµα Μηχανικών Περιβάλλοντος, σε 

επίπεδο περιφέρειας για τα έτη 2003 – 2004 [7]. Στον ίδιο Πίνακα παρουσιάζεται και 

η σύνθεση των απορριµµάτων για τον Νοµό Χανίων για το έτος 2005-2006, σύµφωνα 

µε µελέτη που πραγµατοποιήθηκε από το ίδιο εργαστήριο. 
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Πίνακας 2: Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα σύνθεσης ΑΣΑ περιφέρειας Κρήτης (2003-
2004) και Νοµού Χανίων (2005-2006) [7, 8] 

 
Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 
για την Περιφέρεια της Κρήτης 

(Ποσοστό %) 

Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 
για τον Νοµό Χανίων 

(Ποσοστό %) 
Α∆ΡΑΝΗ 2,67 1,06 
ΜΕΤΑΛΛΑ 3,51 5,88 
ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ 1,44 2,51 

ΓΥΑΛΙ 5,33 6,61 
∆ΞΥΛ 5,24 12,62 
ΧΑΡΤΙ 19,94 21,02 
ΤΡΟΦ. 

ΥΠΟΛΕΙΜΜΑΤΑ 39,15 34,20 

ΠΛΑΣΤΙΚΑ 16,85 15,19 
ΥΠΟΛΟΙΠΑ 5,87 0,88 

 

 
2. Κοµποστοποίηση  

2.1. Γενικά στοιχεία για την Κοµποστοποίηση  

Η Κοµποστοποίηση βασίζεται στην φυσική διεργασία που έχει ως 

αποτέλεσµα την αποικοδόµηση της οργανικής ουσίας από µικροοργανισµούς. Η 

αποικοδόµηση πραγµατοποιείται εφόσον παρέχεται στην οργανική µάζα υγρασία και 

επαρκής ποσότητα αέρα. H διεργασία είναι ίδια µε την αποικοδόµηση που 

συντελείται στην φύση, για παράδειγµα στα δασικά εδάφη ή στους αγρούς. 

Το γεγονός ότι η διεργασία πραγµατοποιείται υπό ελεγχόµενες συνθήκες 

διαφοροποιεί την κοµποστοποίηση από την φυσική αποικοδόµηση που 

πραγµατοποιείται στην φύση και είναι υπεύθυνη για την ανακύκλωση των θρεπτικών 

στοιχείων. 

Η κοµποστοποίηση αποτελεί µέθοδο διαχείρισης του οργανικού µέρους των 

στερεών απορριµµάτων και αποσκοπεί στην βέλτιστη αποικοδόµηση του οργανικού 

κλάσµατος και την δηµιουργία ενός τελικού προϊόντος, σταθερού, ιδανικό για 

αποθήκευση και για χρήση στο έδαφος, χωρίς να επιβαρύνει το περιβάλλον. 

Ο όρος κοµποστοποίηση περιλαµβάνει την αερόβια διαδικασία, που οδηγεί 

στην αύξηση της θερµοκρασίας της οργανικής ύλης καθώς οι ανθρακούχες ενώσεις 

καταναλώνονται ως ενεργειακές πηγές από τους µικροοργανισµούς. Στην διαδικασία 

αυτή πραγµατοποιούνται σηµαντικές φυσικές, χηµικές και µικροβιακές αλλαγές 

καθιστώντας το τελικό προϊόν εντελώς διαφορετικό από το αρχικό. 
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Η διαδικασία υποδιαιρείται σε διάφορα στάδια: 

 Αρχικά καταναλώνονται από τους µικροοργανισµούς, κυρίως βακτήρια, οι 

εύκολα διαθέσιµες πηγές άνθρακα και ενέργειας που περιλαµβάνουν τους διαλυτούς 

υδατάνθρακες, το άµυλο και τις διαλυτές πρωτεΐνες, µε συνέπεια την ταχεία 

ανάπτυξη της µικροβιακής βιοµάζας και την επακόλουθη αύξηση της θερµοκρασίας 

του υλικού, την κατανάλωση παράλληλα οξυγόνου και την παραγωγή του διοξειδίου 

του άνθρακα, αµµωνίας, αµιδίων και άλλων πτητικών ουσιών που συνήθως 

προκαλούν δυσοσµία.  

Έπειτα η κοµποστοποίηση συνεχίζεται, σε έναν πιο αργό ρυθµό. Κατά την 

περίοδο αυτή οι λιγότερο εύκολα καταναλισκόµενοι υδατάνθρακες των κυτταρικών 

τοιχωµάτων, η κυτταρίνη και οι ηµικυτταρίνες, διασπόνται και µεταβολίζονται. 

Στην συνέχεια η διαδικασία επιβραδύνεται κι άλλο, το υλικό αρχίζει να 

ψύχεται, καθώς οι άµεσα διαθέσιµες πηγές ενέργειας, αρχίζουν να εξαντλούνται. 

Παράλληλα τα παραπροϊόντα του µεταβολισµού συσσωρεύονται και αυξάνεται η 

συγκέντρωσή τους και για τους µικροοργανισµούς αφήνονται όλο και περισσότερο 

ανθεκτικές δοµικά ενώσεις λιγνό-κυτταρίνης δύσκολα όµως αφοµοιώσιµες.  

Τελικά οι µόνες πηγές άνθρακα πού αποµένουν είναι ιδιαίτερα ανθεκτικές: 

λιγνίνες και πολυφαινολικά παράγωγα, γνωστά ως χουµικά και φουλβικά οξέα. Το 

κόµποστ πλέον θεωρείται αερόβια σταθερό και εισέρχεται στο στάδιο της ωρίµανσης. 

Οι χηµικές και µικροβιολογικές δραστηριότητες συνεχίζονται αλλά σε έναν 

πολύ πιο αργό ρυθµό. Κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης, το κόµποστ γίνεται λιγότερο 

φυτοτοξικό καθώς καταλυτικά ένζυµα και άλλες βιολογικά ενεργές ουσίες 

µετουσιώνονται και υποβαθµίζονται. Γενικά, υπάρχει µια συνεχής διαδοχή των 

µικροβιακών πληθυσµών κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της κοµποστοποίησης.[9] 
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2.2. Πεδία εφαρµογής Κοµποστοποίηση  

Η χρήση της τεχνολογίας της κοµποστοποίησης συµβάλει στην εφαρµογή της 

Οδηγίας 31/1999 για την υποχρεωτική µείωση των οργανικών ρύπων στους ΧΥΤΑ. 

Το κόµποστ συµβάλει στην προστασία των εδαφών από την εντεινόµενη διάβρωσή 

τους, τον περιορισµό της ερηµοποίησης που ήδη απειλεί τη νότιο Ευρώπη και τη 

µείωση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Ειδικότερα για την Ελλάδα οι υψηλές 

θερµοκρασίες όλο το χρόνο στην χώρα µας ενδείκνυνται για την κοµποστοποίηση και 

ιδιαίτερα στην Κρήτη. 

2.3. Τι ορίζεται ως Κόµποστ  

Κόµποστ ορίζεται ως το στερεό υπόλειµµα που προκύπτει από την διαδικασία 

της κοµποστοποίησης. Ο όρος περιγράφει κυρίως την οργανική ουσία στην οποία 

ενδέχεται να υπάρχουν ορισµένοι αδρανείς µολυσµατικοί παράγοντες. Το κόµποστ 

χρησιµοποιείται κυρίως ως έδαφο-βελτιωτικό, και σε µικρή κλίµακα στην γεωργία ως 

λίπασµα είτε καθαρό είτε ως πρόσθετο σε αναλογία. Σε άλλες περιπτώσεις 

εναποτίθεται σε χώρους υγειονοµικής ταφής ως αδρανές πλέον υλικό. 

Ο Zucconi (1986) [10] όρισε το κόµποστ ως ένα σταθερό οργανικό υλικό που 

προκύπτει από µια ελεγχόµενη βίο-οξειδωτική διαδικασία (κοµποστοποίηση). 

Οι Leege και Thompson (1997) [11] όρισαν το κόµποστ ως το προϊόν της 

ελεγχόµενης βιολογικής αποικοδόµησης των οργανικών απορριµµάτων το οποίο έχει 

αποστειρωθεί και σταθεροποιηθεί σε τέτοιο βαθµό που είναι δυνατόν να αναπτυχθεί 

βλάστηση σε αυτό όταν χρησιµοποιηθεί στο έδαφος, το κόµποστ είναι κατά ένα 

µεγάλο βαθµό βιοαποικοδοµηµένη οργανική ύλη η οποία βρίσκεται στο στάδιο της 

χουµοποίησης. 

Το 2ο draft της Ε.Ε. working document για την βιολογική επεξεργασία των 

βίοαπορριµµάτων (2001), ορίζει το κόµποστ ως το σταθερό, αποστειρωµένο και 

χουµώδες υλικό, πλούσιο σε οργανική ύλη και ελεύθερο από δυσάρεστες οσµές που 

προκύπτει από την διαδικασία της κοµποστοποίησης, βίο-απορριµµάτων που έχουν 

συλλεχθεί ξεχωριστά, και τα οποία συµµορφώνονται µε τις απαριθµηµένες 

περιβαλλοντικές ποιοτικές προτάσεις που δίνονται στο παράρτηµα ΙΙΙ του εγγράφου. 
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Εδώ όµως αφήνεται να εννοηθεί ότι το υλικό το οποίο δεν πληρεί τα 

απαραίτητα ποιοτικά χαρακτηριστικά, δεν θα µπορεί να ορίζεται ως Κόµποστ. Για τα 

υλικά έχει περιληφθεί µια νέα κατηγορία ως σταθεροποιηµένα βίοαπορρίµµατα. 

2.4. Κοµποστοποίηση ιλύος  

Η κοµποστοποίηση της βιολογικής ιλύος ενδέχεται να παρουσιάσει ορισµένα 

προβλήµατα, το βασικότερο από τα οποία εντοπίζεται στην περιεχόµενη υγρασία της, 

η οποία κυµαίνεται από 70 – 80%. Η παρουσία τόσης µεγάλης ποσότητας νερού 

επηρεάζει την κοµποστοποίηση, διατηρώντας τις θερµοκρασίες σε χαµηλά επίπεδα. 

Κατά κανόνα όσο υψηλότερο είναι το ποσοστό της υγρασίας τόσο 

µεγαλύτερη είναι η επιφάνεια που απαιτείται να βρίσκεται εκτεθειµένη στον αέρα, ή 

τόσο συχνότερη πρέπει να είναι η ανάδευση και ο αερισµός του υλικού. 

Η αφυδατωµένη ξηρή ιλύς είναι ένα µη εύθραυστο υλικό καθόλου πορώδες σε 

σχέση µε τα άχυρα ή τα απορρίµµατα. Σε εφυδατοµένη κατάσταση, η  πλαστική της 

υφή και µορφή, της επιτρέπει να συµπιέζεται κάτω από το ίδιο της το βάρος, 

µειώνοντας τα διάκενα µεταξύ των σωµατιδίων που την αποτελούν. 

Οι παραπάνω λόγοι κάνουν την κοµποστοποίηση της ιλύος, χωρίς την 

προσθήκη ξένων υλικών τα οποία θα βελτίωναν τις φυσικές της ιδιότητες, δύσκολη 

και πολλές φορές αδύνατη. 

Στην Αγγλία είναι αρκετά διαδεδοµένη η συν-κοµποστοποίηση µε φυτικά 

υπολείµµατα, ενώ σε άλλες χώρες χρησιµοποιούνται παραπροϊόντα της επεξεργασίας 

των ζαχαρότευλων. 

2.5. Κοµποστοποίηση Α.Σ.Α.  

Η κοµποστοποίηση Αστικών Στερεών Απορριµµάτων αποτελεί µια µέθοδο η 

οποία τα τελευτά είκοσι χρόνια έχει µελετηθεί αρκετά, ενώ µια πληθώρα τεχνολογιών 

έχει αναπτυχθεί γύρω από την βελτίωση τόσο καθαυτής της διεργασίας όσο και της 

προκατεργασίας της πρώτης ύλης. Ειδικότερα διαδικασίες διαχωρισµού, ελάττωσης 

του µεγέθους και προετοιµασίας των υλικών αλλά και βιολογικής επεξεργασίας 

αυτών πριν την κοµποστοποίηση, αποτελούν τις κυριότερες τεχνολογίες που 

αναπτύχθηκαν και συνεχίζουν να µελετούνται και να βελτιώνονται µέχρι σήµερα. 

Ορισµένες από τις τεχνολογίες αυτές αναπτύχθηκαν αρχικά για άλλους σκοπούς και 
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στην συνέχεια υιοθετήθηκαν και προσαρµόσθηκαν για την επεξεργασία των 

Α.Σ.Α.[12]. 

Έρευνες έχουν πραγµατοποιηθεί σε αρκετές χώρες τόσο σχετικά µε τον 

έλεγχο της διεργασίας για την διερεύνηση των παραµέτρων της, φυσικών και 

χηµικών, αλλά και για την ανάπτυξη µεθόδων έλεγχου των ιδιοτήτων αυτών. Ο Melis 

(2003) [13] αναφέρει ότι θερµοκρασιακά δεδοµένα αποτελούν µια απλή και χρήσιµη 

µέθοδο για παρακολούθηση της διεργασίας της κοµποστοποίησης χωρίς την ανάγκη 

προεπεξεργασίας του δειγµάτων  

Στην Ελλάδα πιο συγκεκριµένα έχουν κατασκευαστεί τρεις µονάδες 

κοµποστοποίησης Α.Σ.Α. οι οποίες αποτελούν µέρος εγκαταστάσεων µηχανικής 

διαλογής, ανακύκλωσης και κοµποστοποίησης αστικών στερεών απορριµµάτων 

(Καλαµάτα, Χανιά, Αθήνα). 

Στο Σχήµα 1 παρουσιάζεται η διαδικασία διαλογής, επεξεργασίας, 

ανακύκλωσης και κοµποστοποίησης των Α.Σ.Α. στο Εργοστάσιο Μηχανικής 

Ανακύκλωσης & Κοµποστοποίησης (Ε.Μ.Α.Κ) του νοµού Χανίων. 
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Σχήµα 1: Στάδια επεξεργασίας Α.Σ.Α. στο Εργοστάσιου Μηχανικής Ανακύκλωσης & 
Κοµποστοποίησης (Ε.Μ.Α.Κ) νοµού Χανίων 

 
Συλλογή ΕκφόρτωσηΖύγισµα Σχίστης σάκων 

Χειροδιαλογή 

Πρωτοβάθµια 
Κόσκινα 

∆ευτεροβάθµια 
Κόσκινα 

Αρπάγη 

Ανεπιθύµητα Υλικά 
  Μπαταρίες οικιακής χρήσης  
  Συρµατόσχοινα  
  Μακροίνα. κτλ 

Ογκώδη Υλικά 

Ηλεκτροµαγνήτης  

Χειροδιαλογή 

∆εξαµενή 
Ταχείας 

Κοµποστοποίησης 

Ραφιναρία 

Ωρίµανση 
σε σειράδια 

Χ.Υ.Τ.Α. 

∆εµατοποίηση 
Πρέσα 

∆ιαχωριστής 
Αλουµινίου 

>250mm 
Χαρτόνια  
Φύλλα Πλαστικού <250mm 

<70mm 
Οργανικό Σιδηρούχα >70mm 

Ανακτήσιµα 

Εµπορεία 

Αποθήκευση 

Χειροδιαλογή 

Ηλεκτροµαγνήτης 

Φύλλα Πλαστικού 

Σκληρό πλαστικό

Χαρτί 

Οργανικό 
Κλάσµα 

Σιδηρούχα 

Αλουµίνιο

Γυαλί 
Μέταλλα 
Χαλίκια 
άλλα Υλικά 

Τεµαχιστής  
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2.6. Συνκοµποστοποίηση  

Η συνκοµποστοποίηση αποτελεί την µέθοδο ανάµειξης δυο ή και 

περισσοτέρων υλικών σε κάποια αναλογία και την µετέπειτα βιολογική τους 

αποικοδόµηση κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες. Ο λόγος που οδηγείται κάποιος στην 

διαδικασία αυτή είναι κυρίως η βελτίωση των φυσικών χαρακτηριστικών των υλικών, 

τα οποία µόνα τους θα ήταν αδύνατο να βιοαποικοδοµηθούν. Ένας άλλος παράγοντας 

που επιτάσσει την συνκοµποστοποίηση είναι η αφθονία ορισµένων υλικών 

(απορριµµάτων) σε κάποιες περιοχές, όπως υπολείµµατα ζαχαροκάλαµων, 

απορρίµµατα πτηνοτροφικών ή κτηνοτροφικών µονάδων και ελαιουργείων[14]. Η 

ποιότητα και η σταθερότητα του κάθε κόµποστ από µείγµατα υλικών ποικίλλει και 

εξαρτάται από τα υλικά που χρησιµοποιούνται.[15, 16, 17]. 

 

2.7. Κοµποστοποίηση µείγµατος ιλύος ΑΣΑ  

Η συνκοµποστοποίηση στερεών αστικών απορριµµάτων και ιλύος από την 

επεξεργασία των αστικών αποβλήτων άρχισε να µελετάται την δεκαετία του 80. Ο 

Raviv (1986) αναφέρει ότι συνδυασµοί κόµποστ και Α.Σ.Α. αξίζει να διερευνηθούν 

καθώς τα αρνητικά χαρακτηριστικά που είχαν το κάθε ένα από τα αναµειγνυόµενα 

υλικά, όπως ανοµοιογένεια, υψηλή αλκαλικότητα, χαµηλή ικανότητα 

ιοντοανταλλαγής αλλά και υψηλά ποσά ρύπων, ήταν δυνατόν να ελαττωθούν, 

παρέχοντας ένα φτηνό και καθαρό προϊόν[18]. Εποµένως η συνκοµποστοποίηση 

βιολογικής ιλύος µε αστικά στερεά απορρίµµατα µπορεί να αποβεί σε µια επωφελής 

µέθοδος καθώς τα δυο υλικά ‘’αλληλοσυµπληρώνονται’’ µεταξύ τους. Η βιολογική 

ιλύς είναι πλούσια σε οργανικό άζωτο και υγρασία, ενώ τα Α.Σ.Α. έχουν σχετικά 

υψηλό ποσοστό οργανικού άνθρακα.  

2.8. Περιγραφή της Κοµποστοποίησης  

Η διαδικασία της κοµποστοποίησης πραγµατοποιείται σε δυο κύριες φάσεις. 

Στην πρώτη φάση, µικροοργανισµοί αποικοδοµούν τα προς κοµποστοποίηση υλικά 

σε απλούστερες ενώσεις, παράγοντας θερµότητα ως προϊόν της µεταβολικής τους 

δραστηριότητας. Το µέγεθος του κόµποστοποιούµενου σωρού ελαττώνεται σε αυτό 

το στάδιο. 

Στην δεύτερη φάση, το κόµποστ θεωρείται ώριµο, οι µικροοργανισµοί 

εξαντλούν τα υπάρχοντα θρεπτικά υπολείµµατα στον σωρό, η διαδικασία 
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επιβραδύνεται, και έτσι η παραγωγή θερµότητας σταδιακά ελαττώνεται και το 

κόµποστ ξηραίνεται και αποκτά εύθραυστη δοµή. Όταν επέλθει αυτό το στάδιο το 

κόµποστ θεωρείται σταθερό ή ώριµο. Οποιαδήποτε µικροβιακή δραστηριότητα πλέον 

θα λαµβάνει χώρα σε πολύ αργούς ρυθµούς. 

2.9. Σταθεροποίηση του κόµποστ  

Γενικότερα στην βιβλιογραφία δεν υπάρχει κάποιος διεθνώς αποδεκτός όρος 

για την σταθεροποίηση του κόµποστ. 

Ο Leege και Thompson (1997) [11] έδωσαν δυο ορισµούς για τη σταθεροποίηση:  

1. Αποτελεί ένα στάδιο της αποσύνθεσης της οργανικής ουσίας, κατά τη διάρκεια της 

κοµποστοποίησης και µια λειτουργία της βιολογικής δραστηριότητας 

2. Ο βαθµός της βιολογικής δραστηριότητας σε ένα υγρό, θερµό, και καλά αερισµένο 

δείγµα βιοµάζας" 

Ο Bernal et al. (1998) [19], αναφέρει σχετική σταθερότητα στη µικροβιακή 

δραστηριότητα της κοµποστοποίησης. 

Ο Stentiford (2000) [20], περιγράφει την σταθεροποίηση ως “... το πραγµατικό 

σηµείο που καταλήγει µια διαδικασία βίο διάσπασης, ο βαθµός αποσύνθεσης, δηλαδή 

ο βαθµός στον οποίο η αντίδραση κοµποστοποίησης έχει προοδεύσει’.  

Η UK Composting Association (2001) [21], καθορίζει την σταθερότητα ως τον βαθµό 

βιολογικής αποσύνθεσης στο οποίο έχουν καταλήξει τα κόµποστοποιούµενα υλικά’.  

Οι Hue and Liu (1995) [22], την ορίζει σχετική σταθερότητα στη µικροβιακή 

δραστηριότητα και ως εκ τούτου στη δυσάρεστη παραγωγή µυρωδιών. 

Ο McAdams και White (1996) [23], πρότειναν έναν θεωρητικό καθορισµό 

σταθερότητας ως ` το σηµείο όπου εύκολα το διασπάσιµο υπόστρωµα είναι µειωµένο 

έτσι ώστε το ποσοστό αποσύνθεσής του δεν ελέγχει το γενικό ποσοστό 

αποσύνθεσης". 

 Το The Californian Compost Quality Council (2001) καθορίζει τη σταθερότητα ως ` 

ένα στάδιο ή µια κατάσταση της αποσύνθεσης της οργανικής ύλης, κατά τη διάρκεια 

της κοµποστοποίησης που συσχετίζεται παραµονή ορισµένων τύπων οργανικών 

ενώσεων και την επακόλουθη βιολογική δραστηριότητα στο υλικό’.  



Παναγιώτης Ι. Χαζιράκης 
Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή 

 14

Ο Brewer και Sullivan (2001) [24], συσχέτισαν την σταθεροποίηση µε τη µικροβιακή 
δραστηριότητα. 

Σύµφωνα µε έρευνα του The Waste and Resources Action Programme [9], 

αναφέρεται ότι «Σε όλη µας την βιβλιογραφική έρευνα, βρέθηκαν 49 αναφορές όπου 

παρουσιάζονται και προτείνονται ορισµοί για την σταθερότητα του κόµποστ 

επικαλούµενες 12 παραµέτρους είτε µεµονωµένες είτε και σε συνδυασµό», Οι 

παράµετροι αυτοί παρουσιάζονται στον Πίνακας 3 καθώς και τα ποσοστά χρήσης των 

παραµέτρων αυτών για το ορισµό της σταθερότητας του κόµποστ. 

Πίνακας 3: Παράµετροι που εµφανίζονται στην βιβλιογραφία για να ορίσουν την 
σταθεροποίηση του κόµποστ και ποσοστό εµφάνισης αυτών [9]. 

 Παράµετρος Σταθερότητας Ποσοστό (%) 
1 Βιολογική δραστηριότητα ή αναπνοή 35  

2 Βαθµός ή στάδιο της αποσύνθεσης  20  

3 ∆υσοσµία – Έκλυση οσµών 14  

4 Κατανάλωση αζώτου  8  

5 ∆ιαθεσιµότητα θρεπτικών  6  

6 Φυτοτοξικότητα  4  

7 ∆ιαθέσιµος άνθρακας ή άλλες πηγές ενέργειας 2  

8 Χρώµα 2  

9 ∆ιαλυτότητα βαρέων µετάλλων 2  

10 Περιεκτικότητα σε ύδωρ 2  

11 Κίνδυνοι περιβαλλοντικής υγείας 2  

12 Σύσταση 2  
 

Η βιολογική δραστηριότητα είναι η περισσότερο διαδεδοµένη παράµετρος, 

επειδή η  σταθερότητα αυξάνει όσο η βιολογική δραστηριότητα µειώνονται. Ο 

βαθµός, το σηµείο, το στάδιο ή η κατάσταση της αποσύνθεσης είναι ο δεύτερος 

δηµοφιλέστερος ορισµός, αλλά αυτό εξαρτάται ιδιαίτερα από το αρχικό υλικό και τη 

διαδικασία που χρησιµοποιούνται, εποµένως, είναι ακατάλληλες για τον καθορισµό 

της σταθερότητας και για την περιγραφή ή την αξιολόγηση της ποιότητας των 

κόµποστ άγνωστης προέλευσης. Η έκλυση οσµών επίσης συχνά αναφέρεται αλλά δεν 

είναι υποκειµενική και κατάλληλη ως παράµετρος αναφοράς. Οι άλλες αναφερόµενες 

παράµετροι είναι έµµεσες ή δεν επιτυγχάνουν να ορίσουν µε επιτυχία την 

σταθερότητα και την ωριµότητα.  

Κατά συνέπεια η σταθερότητα καθορίζεται συνήθως είτε ως στάδιο στη 

διαδικασία κοµποστοποίησης, είτε ως ποσοστό δραστηριότητας. Το στάδιο ή ο 
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βαθµός αποσύνθεσης είναι µια δύσκολα µετρούµενη ιδιότητα στα κόµποστ άγνωστης 

προέλευσης. Σαν επίσηµη µέτρηση, το ποσοστό δραστηριότητας δεν ισχύει 

παγκοσµίως για όλα τα υλικά ή όλες τις διαδικασίες κοµποστοποίησης, ως ακριβής 

προσδιορισµός του σταδίου ή της κατάστασης της αποσύνθεσης. ∆εν υπάρχει καµία 

καθολική κλίµακα του σταδίου της διαδικασίας αποσύνθεσης. Η σταθερότητα σχεδόν 

πάντα µετράται και αναφέρεται ως ποσοστό δραστηριότητας που µετριέται ως 

κατανάλωση O2, η παραγωγή CO2 ή ικανότητα αυτοθέρµανσης. 

2.10. Ωρίµανση του Κόµποστ  

Η ωριµότητα υπονοεί τις βελτιωµένες ιδιότητες ως αποτέλεσµα "παλαίωσης" 

ενός προϊόντος. Από αυτή την άποψη η ωριµότητα είναι η ίδια όπως όταν 

χρησιµοποιείται για να περιγράψει άλλα προϊόντα που βελτιώνονται µε την ηλικία, 

π.χ. ουίσκι, κρασί ή τυρί. Ποιο απλά η ωριµότητα είναι ένα µέτρο της ετοιµότητας 

ενός προϊόντος για τη χρήση.  

Οι παράγοντες που χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν την ωριµότητα 

πρέπει να αφορούν άµεσα την ικανότητα για το σκοπό αλλά πρέπει να είναι 

παράγοντες, οι οποίοι µπορούν να µεταβολισθούν κατά τη διάρκεια της γήρανσης. 

Στην πράξη, η ωριµότητα αξιολογείται συνήθως από έναν συνδυασµό παραγόντων. 

Ένα τελικό προϊόν θεωρείται να είναι "ώριµο" όταν είναι έτοιµο για την 

προοριζόµενη χρήση του. Πρέπει σαφώς να γίνει κατανοητό ότι αυτό δεν καθιστά το 

προϊόν κατάλληλο για όλες τις πιθανές χρήσεις.  

Ο Leege και Thompson (1997) [11], παρουσίασαν δύο ορισµούς για την ωριµότητα 
του κόµποστ 

1. “Ένας όργανο-χηµικός όρος του κόµποστ, ο οποίος δείχνει την παρουσία ή 

την έλλειψη οργανικών φυτοτοξικών χηµικών ουσιών.” 

2. “Ο βαθµός στον οποίο ένα οργανικό υλικό περιέχει οργανικές φυτοτοξικές 

ουσίες που µπορούν να προκαλέσουν καθυστερηµένη βλάστηση σε σπόρους ή 

να εµποδίσουν την ανάπτυξη φυτών όταν χρησιµοποιείται ως υπόστρωµα.. 

δεν καταναλώνει πλέον το άζωτο ή το οξυγόνο... δεν είναι ιδιαίτερα ενεργό 

και δεν θα προκαλέσει τη µείωση του αζώτου στο χώµα µε το οποίο 

αναµιγνύεται “. 
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Πρόσφεραν επίσης τρεις ορισµούς για το ώριµο κόµποστ:  ` 

1. Γενικά ένα σταθερό έως πολύ σταθερό λίπασµα µε ελάχιστες ή καµία 

φυτοτοξικές χηµικές ουσίες παρούσες. 

2. Οποιοδήποτε οργανικό υλικό που έχει υποβληθεί σε µια βιολογική διαδικασία 

αποσύνθεσης και ταυτόχρονα αποστείρωσης ώστε να µειώσει περαιτέρω τα 

παθογόνα .... και είναι στο στάδιο της χουµοποίησης. 

3. Το σηµείο στο οποίο ένα λίπασµα δεν θα ενεργήσει επιβλαβώς όταν 

χρησιµοποιείται ως έδαφο-βελτιωτικό. 

Σύµφωνα µε έρευνα του The Waste and Resources Action Programme [9], 

αναφέρεται ότι «Σε όλη µας την βιβλιογραφική έρευνα, βρέθηκαν 44 αναφορές όπου 

παρουσιάζονται και προτείνονται ορισµοί για την ωρίµανση του κόµποστ 

επικαλούµενες 7 παραµέτρους είτε µεµονωµένες είτε και σε συνδυασµό». Οι 

παράµετροι αυτοί καθώς και τα ποσοστά χρήσης των παραµέτρων αυτών για τον 

ορισµό της σταθερότητας του κόµποστ, παρουσιάζονται στον Πίνακας 4. 

 

Πίνακας 4: Παράµετροι που εµφανίζονται στην βιβλιογραφία για να ορίσουν την ωρίµανση 
του κόµποστ και ποσοστό εµφάνισης αυτών [9]. 

 Παράµετρος ωριµότητας Ποσοστό(%) 
1 ∆υσµενή αποτελέσµατα στα φυτά (συµπεριλαµβανοµένων των 

θρεπτικών δυσαναλογιών και (C:N) 45 
2 Βαθµός αποσύνθεσης  23 
3 Βιολογική δραστηριότητα /αναπνοή 11 
4 Γεωργικά οφέλη (σύσταση, διατήρηση ύδατος, απελευθέρωση 

θρεπτικών, καταστολή παθογόνων) 9 
5 Οσµές  9 
6 Παθογόνα  4 
7 Χρώµα 2 

 
Οι δυσµενείς συνέπειες στα φυτά, συµπεριλαµβανοµένης της 

φυτοτοξικότητας, της ακινητοποίησης αζώτου και της θρεπτικής δυσαναλογίας είναι 

οι επικρατέστερες αναφερόµενες παράµετροι για τον ορισµό της Ωρίµανσης του 

κόµποστ. Ο συνδυασµός της βιολογικής δραστηριότητας και του βαθµού 

αποσύνθεσης είναι σε δεύτερη σειρά επικρατέστεροι παράµετροι.  

Οι εκλύσεις οσµών αναφέρονται αλλά δεν αποτελούν βασική προϋπόθεση για 

την τυποποίησή του ως επαρκή µέθοδο δοκιµής της ωριµότητας του κόµποστ. Τα 

γεωργικά οφέλη και το χρώµα είναι έµµεσες ιδιότητες όχι απαραιτήτως σχετικές µε 
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µια διαδικασία γήρανσης. Η µείωση παθογόνων µπορεί να είναι µια σηµαντική 

λειτουργία της διαδικασίας λίπανσης και η παρουσία παθογόνων µπορεί βεβαίως να 

έχει επιπτώσεις στην ικανότητα για το σκοπό χρήσης του κόµποστ. Εντούτοις η 

αποστείρωση πρέπει να έχει επέλθει κατά τη διάρκεια των αρχικών σταδίων 

θέρµανσης, έτσι είναι αµφισβητήσιµο εάν πρέπει να θεωρηθεί ως παράµετρος 

ωριµότητας.  

Είναι σαφές ότι η ωριµότητα καθορίζεται συνήθως από την άποψη της 

σταθερότητας και των δυσµενών αποτελεσµάτων στα φυτά, αλλά διαφορετικοί 

παράµετροι και κριτήρια ωριµότητας µπορούν να ληφθούν υπόψη για διαφορετικές 

τελικές χρήσεις του κόµποστ. 
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3. Βασικές αρχές Κοµποστοποίησης  

Η κοµποστοποίηση βασίζεται σε µια φυσική διεργασία η οποία 

πραγµατοποιείται από ζωντανούς µικροοργανισµούς κάτι ανάλογο µε την διεργασία 

που πραγµατοποιείται στην φύση. Για την επιβίωση των οργανισµών αυτών, ώστε να 

αποδώσουν στο µέγιστο των δυνατοτήτων τους, απαιτείται η ρύθµιση ορισµένων 

παραµέτρων φυσικών και χηµικών. Οι παράµετροι αυτοί παρουσιάζονται παρακάτω. 

 
3.1. Οξυγόνο  

Η κοµποστοποίηση πραγµατοποιείται σε αερόβιες (παρουσία ελεύθερου 

οξυγόνου) ή σε αναερόβιες (απουσία ελεύθερου οξυγόνου) συνθήκες. Όµως, η 

αερόβια διαδικασία είναι γρηγορότερη (10 µε 20 φορές πιο γρήγορη) από την 

αναερόβια. Κατά την αναερόβια διαδικασία παράγονται περισσότερες ενοχλητικές 

και δυσάρεστες οσµές λόγω των αερίων του υδρόθειου των αµινών και του µεθανίου 

που παράγεται από την απουσία του οξυγόνου και αποτελούν παραπροϊόντα της 

διεργασίας. 

Μικροοργανισµοί, σηµαντικοί για την κοµποστοποίηση, απαιτούν περίσσια 

οξυγόνου ώστε να διασπάσουν τα οργανικά υλικά στον σωρό. Έπ’ αυτού απουσία 

επαρκούς ποσότητας οξυγόνου, επέρχεται αδρανοποίησή τους και αναερόβιοι 

µικροοργανισµοί αρχίζουν να δρουν. Αυτό συµβαίνει όταν η συγκέντρωση του 

οξυγόνου στον αέρα µέσα στον σωρό µειωθεί κάτω του 5% (η περιεκτικότητα 

οξυγόνου στον αέρα είναι 21%). Για να υποβοηθηθεί η αερόβια µικροβιακή 

διεργασία, απαιτείται να υπάρχουν κενά µεταξύ των σωµατιδίων του υλικού στα 

οποία, να εγκλωβίζεται επαρκής ποσότητα αέρα. Το οξυγόνο µπορεί να παρέχεται µε 

το γύρισµα, το ανακάτεµα του σωρού, ή µε την χρήση συστηµάτων σωληνώσεων 

αερισµού µέσα σε αυτών. 

Η ποσότητα του παρεχόµενου οξυγόνου εξαρτάται από: 

• Το στάδιο της διαδικασίας – Το οξυγόνο είναι απαραίτητο να παρέχεται στα 

πρώτα στάδια της κοµποστοποίησης, όχι όµως στο στάδιο της ωρίµανσης 

• Το τύπο των υλικών που χρησιµοποιούνται – Τα υλικά µε υψηλά ποσοστά 

αζώτου απαιτούν περισσότερο οξυγόνο  

• Το µέγεθος των σωµατιδίων του υλικού -  Τα µικρού κοκκώδους υλικά 

(µικρότερα της 1 µε 2 inches) συµπιέζονται ελαττώνοντας το διάκενο µεταξύ 

τους και επακόλουθα τον ελεύθερο χώρο για να κινείται σε αυτά ο αέρας.  
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• Η υγρασία του υλικού -  Τα υλικά µε υψηλή υγρασία απαιτούν περισσότερη 

ποσότητα οξυγόνου. 

 

Βέβαια στα παραπάνω πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι ο παρατεταµένος αερισµός 

του σωρού µπορεί να προκαλέσει την ξήρανσή του και επακόλουθα την διακοπή 

οποιασδήποτε διεργασίας σε αυτόν. 

 

3.2. Μέγεθος Σωµατιδίων ή Κοκκώδες  

Το µέγεθος των υλικών επηρεάζει την διαδικασία της κοµποστοποίηση. Τα 

µεγέθη των εισερχόµενων στο σωρό υλικών µπορούν να παρουσιάζουν µεγάλες 

διακυµάνσεις. Όσο µικρότερα είναι τα τεµαχίδια του υλικού τόσο περισσότερο 

επιταχύνεται η διεργασία καθώς αυξάνεται η ενεργός επιφάνεια του υλικού. Άρα 

περισσότερη επιφάνεια είναι εκτεθειµένη στην µικροβιακή δραστηριότητα. 

Μικρότερα σωµατίδια στο κόµποστ επιφέρουν επιπλέον, καλύτερη ανάµιξη µεταξύ 

των διαφόρων υλικών άρα παρέχεται οµογενοποίηση και µόνωση του κόµποστ [25]. 

Η ικανοποιητική µόνωση βοηθάει, στην διατήρηση της ιδανικής 

θερµοκρασίας στο σωρό. Ταυτόχρονα όµως πολύ µικρό µέγεθος σωµατιδίων 

προκαλεί συµπίεση των υλικών απουσία διάκενων, στα οποία διαχέεται αέρας και 

νερό. 

  

 
Εικόνα 1: Σχηµατική αναπαράσταση της κατανοµής των στερεών, του αέρα και του νερού 
στον σωρό, καθώς και της κίνησης του νερού σε αυτόν [26].  
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3.3. Υγρασία  

Η ποσότητα του νερού στο κόµποστοποιούµενο υλικό αποτελεί µια από τις 

βασικότερες παραµέτρους και επηρεάζει σηµαντικά την ταχύτητα αλλά και τις 

υπόλοιπες πτυχές της διεργασίας, όπως θερµοκρασία, περιεχόµενο οξυγόνο, κ.α. Το 

νερό είναι απαραίτητο στους µικροοργανισµούς για τον µεταβολισµό τους, τον 

πολλαπλασιασµό τους, οι ίδιοι δε παράγουν µεγάλες ποσότητες νερού κατά την 

διάσπαση των οργανικών συστατικών του σωρού. Εάν το συσωρευόµενο νερό είναι 

περισσότερο από αυτό που καταναλώνεται µέσω του αερισµού και της εξάτµισης 

λόγω των υψηλών θερµοκρασιών, τότε εµφανίζεται µειωµένη ροή αέρα και 

επικρατούν αναερόβιες συνθήκες [25]. Η ιδανική περιεκτικότητα υγρασίας έχει 

υπολογιστή στο 65% [27]. 

Το νερό µεταφέρει στοιχεία και ορισµένα θρεπτικά συστατικά στην µάζα του 

κόµποστ, µετατρέποντας τα φυσικά και χηµικά διαθέσιµα στους µικροοργανισµούς. 

Στην περίπτωση που η υγρασία µειωθεί κάτω από 40%, δεν υπάρχουν επαρκείς 

ποσότητες θρεπτικών στοιχείων στην αφοµοιώσιµη υδατική φάση. Επακόλουθα, η 

µικροβιακή δραστηριότητα επιβραδύνεται και ταυτόχρονα η διαδικασία της 

κοµποστοποίησης. Σε υγρασία κάτω του 20% δρουν ελάχιστοι µικροοργανισµοί[28].  

 

 

α )  

β )  

 

∆ιάγραµµα 1: Αναπαράσταση της υγρής στοιβάδας µεταξύ υποστρώµατος και αέρα στο 
κόµποστοποιούµενο υλικό, για τις περιπτώσεις α) βέλτιστης υγρασίας, β) υπερβολικής 
υγρασίας.[29]. 

 

α) 

β) 

Υψηλή υγρασία (>60%)

Αναερόβια 
δραστηριότητα

Ιδανικη υγρασία (40% - 60%)

∆ύσοσµα 
αέρια 

Συγκέντρωση 

Ευδιάλυτο 
υπόστρωµα 

Οξυγόνο 

Νερό

 

Αέρας
Σωµατίδιο
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3.4. PH  

Το pH εκφράζει την αλκαλικότητα ή την οξύτητα στην υγρασία του σωρού. 

Τα βακτήρια δρουν σε υψηλότερους ρυθµούς µε pH 6 – 7,5 ενώ οι µύκητες  

παρουσιάζουν µεγαλύτερο εύρος τιµών, µεταξύ 5,5 και 8 [30]. Εάν το pH πέσει κάτω 

του 6 οι µικροοργανισµοί και κυρίως τα βακτήρια πεθαίνουν και ο ρυθµός 

κοµποστοποίησης ελαττώνεται [31]. Εάν το pH υπερβεί την τιµή 9 τότε το άζωτο 

µετατρέπεται σε αµµωνία και παύει να είναι διαθέσιµο για τους µικροοργανισµούς 

.[32]  

Όπως και στην θερµοκρασία, έτσι και το pH παρουσιάζεται να ακολουθεί µια 

καµπύλη κατά την διάρκεια της κοµποστοποίησης. Όπως εµφανίζεται στο ∆ιάγραµµα 

2 το µεγαλύτερο µέρος της κοµποστοποίησης πραγµατοποιείται µεταξύ των τιµών 5,5 

και 9 [25, 27]. Κατά το ξεκίνηµα της κοµποστοποίησης οργανικά οξέα παράγονται 

και το pH κυµαίνεται στο 5. Σε αυτήν την τιµή µύκητες ανθεκτικοί στο όξινο 

περιβάλλον παίζουν σηµαντικό ρόλο στην αύξηση του pH. 

 

 
∆ιάγραµµα 2: ∆ιακύµανση Θερµοκρασίας και pH σε σχέση µε το χρόνο, φάσεις µικροβιακής 
δραστηριότητας: Α= Μεσόφιλοι, B= Θερµόφιλοι, C= Ψύξη, D= Ωρίµανση[25] 
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3.5. Θερµοκρασία  

Η θερµοκρασία αποτελεί ουσιώδης παράµετρο για την παρακολούθηση της 

κοµποστοποίησης στον σωρό. Η µεταβολή της θερµοκρασίας εξαρτάται από την 

θερµότητα που παράγεται κατά την δράση των µικροοργανισµών και αντισταθµίζεται 

µε τον κατάλληλο αερισµό, την επιφανειακή ψύξη του σωρού και την εξάτµιση της 

περιεχόµενης υγρασίας [33]. Οι πιο αποτελεσµατικές θερµοκρασίες 

κοµποστοποίησης κυµαίνονται µεταξύ 45 και 59οC. Κάτω των 20οC οι 

µικροοργανισµοί αδρανοποιούνται. Σε θερµοκρασίες άνω των 59οC ορισµένοι 

οργανισµοί πάλι αδρανοποιούνται ή και θανατώνονται µε αποτέλεσµα µείωση του 

ρυθµού κοµποστοποίησης [34, 35]. 

Οι µικροοργανισµοί τείνουν να παρουσιάσουν την µέγιστη απόδοση στην 

αποικοδόµηση των θρεπτικών υλικών, στα ανώτερα όρια αντοχής τους στην 

θερµοκρασία. Επακόλουθα ο ρυθµός δράσης τους αυξάνεται όσο αυξάνεται η 

θερµοκρασία, έως µια µέγιστη τιµή. Είναι αναγκαίο λοιπόν να ρυθµίζεται η 

θερµοκρασία στο µέγιστο δυνατά όριο επιβίωσης των µικροοργανισµών. 

Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζεται η µεταβολή του ρυθµού 

αποικοδόµησης  άνθρακα στο κόµποστ σε διαφορετικές θερµοκρασίες. 

 

∆ιάγραµµα 3: Επίδραση της θερµοκρασίας στην αποικοδόµηση οργανικού άνθρακα [36]. 
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3.6. Θρεπτικά στοιχεία  

Για να είναι αποτελεσµατική η κοµποστοποίηση, οι µικροοργανισµοί  

απαιτούν την ύπαρξη ορισµένων θρεπτικών στοιχείων, σε αφοµοιώσιµη µορφή, στις 

κατάλληλες συγκεντρώσεις και στην σωστή αναλογία. Τα βασικά στοιχεία, αυτά 

δηλαδή που απαιτούνται σε µεγάλες ποσότητες, είναι ο άνθρακας (C), το άζωτο (Ν), 

ο φωσφόρος (P) και το κάλιο (K). Οι µικροοργανισµοί χρειάζονται τον άνθρακα ως 

πηγή ενέργειας. Καταναλώνουν επίσης τον άνθρακα και το άζωτο για την σύνθεση 

πρωτεϊνών, την δηµιουργία νέων κυττάρων και των πολλαπλασιασµό τους. Το κάλιο 

και ο φωσφόρος είναι και αυτά ζωτικά, για την παραγωγή νέων κυττάρων, και τον 

µεταβολισµό. Όπως έχει διευκρινισθεί ο άνθρακας και το άζωτο είναι οι παράγοντες 

που µπορούν να οριοθετήσουν την διαδικασία της κοµποστοποίησης σε ένα σύστηµα 

[33]. 

Βέβαια η παρουσία και άλλων στοιχείων σε αφοµοιώσιµη µορφή, είναι 

απαραίτητη για την επιβίωση των µικροοργανισµών καθώς µετέχουν σε διάφορα 

στάδια της µεταβολικής διαδικασίας, όµως οι ποσότητες που απαιτούνται είναι 

ελάχιστες. Τα κυριότερα µικροστοιχεία είναι: το βόριο, το ασβέστιο, το χλώριο, το 

κοβάλτιο, ο χαλκός, ο σίδηρος, το µαγνήσιο, το µολυβδαίνιο, το σελήνιο, το θείο και 

ο ψευδάργυρος [30]. Η παρουσία των παραπάνω είναι ζωτική για τους 

µικροοργανισµούς σε ελάχιστες συγκεντρώσεις, καθώς αν υπάρχουν σε υψηλότερα 

ποσά γίνονται τοξικές. 

Ο λόγος C/N αποτελεί δείκτη της διαθεσιµότητας των οργανικών υλικών στα 

στοιχεία αυτά, για κοµποστοποίηση. Η βέλτιστη αναλογία έχει βρεθεί από σειρά 

ερευνητών να είναι 35, ενώ και αναλογίες µεταξύ 25 και 70 δεν είναι απαγορευτηκές, 

αλλά επιβραδύνουν σηµαντικά την διαδικασία. 

Για παράδειγµα, εάν τα απορρίµµατα περιέχουν ένα µεγάλο ποσό ξυλώδους 

υλικού ή εφηµερίδων, ο λόγος που προκύπτει είναι από 35/1 έως 40/1. Αντίθετα, τα 

λεγόµενα πράσινα απόβλητα, όπως τα φρέσκα αγριόχορτα, τα κλαδέµατα, η κοπριά 

και αποµεινάρια από την κουζίνα, περιέχουν σχετικά µεγάλα ποσοστά αζώτου. Η 

ανάµειξη των παραπάνω ειδών απορριµµάτων θα επιφέρει τις επιθυµητές αλλαγές 

στην τιµή του λόγου C:N και θα επιταχύνει την διαδικασία αποικοδόµησης. Στον 

παρακάτω Πίνακας 5 δίνονται ενδεικτικές τιµές των λόγων C:N για διάφορα είδη 

απορριµµάτων. 
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Πίνακας 5: Ενδεικτικές τιµές λόγου C/N διαφόρων οργανικών υλικών 

Υλικά µε µεγάλη περιεκτικότητα σε N C/N 
∆ραστική λάσπη 6/1 

Χώµα 10/ 
Γρασίδι 112/1 -15/1 

Υπολείµµατα Τροφών 15/1 
Κοπριά Πουλερικών 15/1 
Χωνευµένη Λάσπη 16/1 

Υπολείµµατα Χλοοκοπής 19/1 
Κοπριά Βοοειδών 20/1 
Κοπριά Αλόγων 25/1 
Φλούδες Πατάτας 25/1 

Υλικά µε µεγάλη περιεκτικότητα σε C C/N 
Φρούτα 35/1 

Φυλλώµατα 40/1-80/1 
Άχυρο 80/1 

Φλοιός ∆έντρου 100/1-130/1 
Χαρτί 150/1-200/1 

Ξύλο και Πριονίδι 100/1-500/1 
 

3.7. Μικροβιολογία  

Η κοµποστοποίηση αποτελεί διεργασία πραγµατοποιούµενη από µια πληθώρα 

µικροοργανισµών καθώς η δράση µιας οµάδας µικροοργανισµών δηµιουργεί τις 

συνθήκες για να δράσει µια άλλη οµάδα και αντίστροφα. 

Επακόλουθα, διαφορετικά είδη µικροοργανισµών δρουν στο κόµποστ σε 

διαφορετικούς χρόνους στον κάθε σωρό. Τα βακτήρια έχουν κύρια επίδραση στην 

διαδικασία της αποικοδόµησης και είναι τα πρώτα που ενεργοποιούνται στην σωρό, 

διασπούν αµέσως αποικοδοµήσηµα θρεπτικά συστατικά όπως πρωτεΐνες, 

υδρογονάνθρακες και σάκχαρα, σε πολύ γρήγορους ρυθµούς σε σχέση µε 

οποιονδήποτε άλλο µικροοργανισµό. 

Οι µύκητες που συναγωνίζονται τα βακτήρια για τα θρεπτικά στοιχεία, 

παίζουν τον δικό τους ρόλο αργότερα στην διαδικασία της κοµποστοποίησης, καθώς 

οι σωροί ξηραίνονται, οπότε και αναλαµβάνουν δράση. Είναι χαρακτηριστική η 

ικανότητα ορισµένων µυκήτων να αντέχουν και να δρουν σε χαµηλά επίπεδα 

υγρασίας σε αντίθεση µε τα βακτήρια. 

Ορισµένοι µύκητες παρουσιάζουν χαµηλότερη απαίτηση σε άζωτο από τα 

βακτήρια επιτρέποντας τους να διασπούν την κυτταρίνη, που τα βακτήρια δεν 

µπορούν. 
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Οι µακροργανισµοί παίζουν σηµαντικό ρόλο στην κοµποστοποίηση. 

Σαπροφυτικοί και νηµατώδη, ζωύφια, σκαθάρια γαιοσκώληκες και άλλα, ελαττώνουν 

τον όγκο των κοµποστοποιούµενων υλικών, κινούµενα µέσα στους σωρούς, 

µασώντας τα υλικά τους και σπάζοντας µε το τρόπο αυτό την δοµή των υλικών 

αυτών. Προκαλείται έτσι θρυµµατισµός, και παρέχεται µεγαλύτερη επιφάνεια για την 

βακτιριακή δραστηριότητα.  

Οι απαραίτητοι µικροοργανισµοί για το κόµποστ προϋπάρχουν στα 

περισσότερα οργανικά υλικά και φυτικά υπολείµµατα, επακόλουθα δεν είναι 

αναγκαία η ξεχωριστή καλλιέργεια και προσθήκη τους στο σωρό.  

Τα βακτήρια και οι µύκητες, σηµαντικά συστατικά όπως προαναφέρθηκε για 

την κοµποστοποίηση, κατατάσσονται σε δυο κατηγορίες: τα µεσόφιλα και τα 

θερµόφιλα. Μεσόφιλοι µικροοργανισµοί ονοµάζονται αυτοί που δρουν σε 

θερµοκρασίες µεταξύ 25 και 45oC, επικρατούν στα πρώτα στάδια της 

κοµποστοποίησης σε όλη την µάζα του υλικού όταν οι θερµοκρασίες είναι ακόµα 

χαµηλές, καταναλώνουν το παρεχόµενο οξυγόνο µετατρέποντας τον οργανικό 

άνθρακα και παράγοντας ενέργεια [37]. 

Παραπροϊόντα των παραπάνω διεργασιών είναι η έκλυση θερµότητας, 

διοξειδίου του άνθρακα και υδρατµών. Θερµότητα παράγεται επίσης και από τον 

µεταβολισµό των οργανισµών αυτών. Όσο όµως έχουµε αύξηση της θερµότητας σε 

ένα σωρό και δεν υπάρχει κάποιος µηχανικός αερισµός και ανάδευση ώστε να 

αποβάλλεται η θερµότητα, οι οργανισµοί θανατώνονται ή και αδρανοποιούνται έως 

ότου να επέλθουν οι απαραίτητες συνθήκες θερµοκρασίας οξυγόνου και υγρασίας. 

Στο ∆ιάγραµµα 2 παρουσιάζονται οι τυπικές θερµοκρασίες όπου δρουν οι 

µικροοργανισµοί κατά την φυσική κοµποστοποίηση. Όταν η θερµοκρασία υπερβεί 

τους 45οC οι µεσόφιλοι οργανισµοί θανατώνονται ή αδρανοποιούνται. Στο  ∆ιάγραµµα 

4 παρουσιάζεται ο ρυθµός θανάτωσης του Σταφυλόκοκκου (Staphylococcus aureus ) 

σε ουδέτερο διάλυµα, ως προς το χρόνο και την θερµοκρασία 
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∆ιάγραµµα 4: ∆ιάγραµµα θανάτωσης του Σταφυλόκοκκου (Staphylococcus aureus ) σε 
ουδέτερο διάλυµα, συναρτήσει του χρόνου και την θερµοκρασίας [38].  

 

Σε θερµοκρασίες από 45οC έως 70oC ενεργοποιούνται οι θερµόφιλοι 

µικροοργανισµοί, πολλαπλασιάζονται µε µεγάλους ρυθµούς και καταναλώνουν τα 

θρεπτικά για αυτούς συστατικά και αντικαθιστούν τους µεσόφιλους στην µάζα του 

κόµποστ. Οι θερµόφιλοι παράγουν ακόµα υψηλότερα ποσά θερµότητας από τους 

προκατόχους τους και οι θερµοκρασίες που επιτυγχάνονται στον σωρό είναι αρκετά 

υψηλές , ώστε να προκαλέσουν τον θάνατο των περισσοτέρων παθογόνων 

µικροοργανισµών και των σπόρων τους. 

Σε πολλές εγκαταστάσεις κοµποστοποίησης επιδιώκεται µια µέση 

θερµοκρασία 55οC στο εσωτερικό του σωρού για πάνω από 72 ώρες, ώστε να 

επιτευχθεί πλήρης θανάτωση των παθογόνων και αποστείρωση του υλικού. 

Οι θερµόφιλοι συνεχίζουν να αποικοδοµούν το οργανικό υλικό όσο υπάρχει 

αφθονία θρεπτικών και ενέργειας. Όταν οι πηγές εξαντληθούν οι θερµόφιλοι 

µικροοργανισµοί πεθαίνουν και το κόµποστ αρχίζει να ψήχεται. Οι µεσόφιλοι 
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µικροοργανισµοί ενεργοποιούνται και δρουν έως ότου να καταναλώσουν µε την 

σειρά τους όλα τα υπάρχοντα για αυτούς αποθέµατα θρεπτικών και ενέργειας. 

 

4. Έλεγχος Τοξικότητας  

Ο έλεγχος της τοξικότητας ενός υλικού αποτελεί ένα πεδίο τεράστιο για να 

αναπτυχθεί αναλυθεί στα πλαίσια αυτής την εργασίας. Ειδικότερα στην περίπτωση 

του κόµποστ, το οποίο αποτελεί ένα µείγµα διαφορετικών υλικών, µε συνεχώς νέες 

χρήσεις και πεδία εφαρµογής. Η αλληλεπίδραση των συστατικών του υλικού αυτού, 

µε τα φυτά, τα ζώα, και κυριότερα µε τον άνθρωπο διαφέρει σε κάθε περίπτωση, ενώ 

ο τρόπος που έρχεται σε επαφή, έµµεση ή άµεση, εξαρτάται από διαφορετικούς 

παράγοντες κάθε φορά. Ένα άλλο στοιχείο που πρέπει να τονισθεί για το κόµποστ, 

είναι η µεταβλητότητά του καθώς στην σύστασή του περιλαµβάνονται ζωντανοί 

µικροοργανισµοί µε αποτέλεσµα µε την πάροδο του χρόνου, τα χαρακτηριστικά του 

να µεταβάλλονται. 

Το ενδιαφέρον για την χρήση του κόµποστ στην γεωργία, τα τελευταία χρόνια 

έχει φέρει στο προσκήνιο την ανάγκη για την µέτρηση του οικοτοξικού κινδύνου στο 

υλικό αυτό. Έχουν δηµιουργηθεί πολλά τεστ για τον οικοτοξικό έλεγχο του κόµποστ 

σε διάφορες εφαρµογές του, όµως ελάχιστες είναι οι διαθέσιµες πρότυπες µέθοδοι για 

περιβαλλοντικά εδαφικά δείγµατα. 

Καθώς κυριότερη χρήση του παραγόµενου κόµποστ αποτελεί η χρήση του 

στη γεωργία, ο έλεγχος της Φυτοτοξικότητάς του είναι ίσως από τις πιο κατάλληλες 

µεθόδους για την µέτρηση της αλληλεπίδρασης του µε το περιβάλλων. Τα φυτά 

αναµφισβήτητα απαρτίζουν το ποιο σηµαντικό µέρος του οικοσυστήµατος, και είναι 

τα πρώτα που έρχονται σε επαφή µε το κόµποστ. Η ευαισθησία τους δε σε βλαβερές 

ουσίες τα κάνουν χρήσιµα ως δείκτες της τοξικότητας ενός υλικού. 

Στην παγκόσµια βιβλιογραφία [39] εµφανίζονται και ερευνώνται ακόµα, 

αρκετές µέθοδοι βασισµένοι στην χρήση φυτών η σπόρων για τον έλεγχο της 

τοξικότητας του κόµποστ, ενώ οι παράµετροι που υπολογίζονται ποικίλουν. Σύµφωνα 

µε τον Flectcher (1991) [40] τα τεστ µε χρήση χερσαίων φυτών χωρίζονται σε πέντε 

κατηγορίες ανάλογα µε τις µετρούµενες παραµέτρους. Οι κατηγορίες και οι 

µετρούµενες παράµετροι αναλύονται στον Πίνακας 6 
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Πίνακας 6: Κατηγορίες µεθόδων µέτρησης τοξικότητας στα κόµποστ µε χρήση χερσαίων 
φυτών 

Όνοµα Κατηγορίας  Μετρούµενες Παράµετροι 

Βίο µεταµόρφωση 
(Biotransformation)  

 

Αλλαγές στην χηµεία του υλικού εξαιτίας 
των φυτών 

Μεταφορά στην Τροφική αλυσίδα 
(Food Chain uptake) 

Ποσότητες και συγκεντρώσεις τοξικών 
ουσιών που εισέρχονται στην τροφική 
αλυσίδα διαµέσου των φυτών 

Φυτοτοξικότητας  
(Phytotoxicity) 

Τοξικότητα και συνέπειες στην ανάπτυξη 
και επιβίωση των φυτών εξαιτίας των 
ρυπών 

Παρακολούθηση  
(Sentinel) 

Παρακολούθηση των ρυπών από 
παρατηρήσεις τοξικών συµπτωµάτων στα 
φυτά 

Υποκατάσταση  
(Surrogate) 

Instead of animal or human assay 

 

Ο έλεγχος της Φυτοτοξικότητας έχει διερευνηθεί εκτενέστερα από τις 

υπόλοιπες κατηγορίες. Η U.S.E.P.A. (U.S. Environmental Protection Agency), η 

U.S.F.D.A.( U.S. Food and Drug Administration), και η OECD, επιµένουν ότι 

φυτικά τεστ πρέπει να χρησιµοποιούνται στον έλεγχο για χηµικές ουσίες, ενώ τα 

µέχρι τώρα γνωστά αποτελέσµατα της επίδρασης των χηµικών στα φυτά 

καταγράφονται σε βάση δεδοµένων γνωστή ως PHYTOTOX [41].  

Η φυτοτοξικότητα ερµηνεύεται ως βλάστηση σπόρων, επιµήκυνση ριζών, 

ανάπτυξη βλαστών. Τα τεστ µπορούν να πραγµατοποιηθούν σε γλάστρες, τριβλία 

πετρι (Petri dishes). Η φωτοσύνθεση, η αναπνοή, και η ενζυµική δραστηριότητα δεν 

υπολογίζονται στα συνήθη τεστ, αντίθετα ο πληθυσµός των σπόρων που έχουν 

βλαστήσει, η επίδραση στην επιµήκυνση του ριζικού συστήµατος του φυτού και η 

ανάπτυξη του βλαστού αποτελούν τα κυριότερα πεδία που διερευνώνται στην 

φυτοτοξικότητα. [42, 43, 44, 45] 

Ο OECD [46] (1984c) ανέπτυξε ένα κείµενο προτείνοντας µια µέθοδο στην 

οποία πραγµατοποιείται ο έλεγχος της Φυτοτοξικότητας µε την χρήση ενός 

µονοκοτυλήδονου και δυο δικοτυλήδονων φυτών. Οι οικογένειες των φυτών που 

προτείνονται από τον OECD για  την παραπάνω µέθοδο παρουσιάζονται στο 

παρακάτω Πίνακας 7.  
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Πίνακας 7: Οικογένειες φυτών που προτείνονται για έλεγχο φυτοτοξικότητας 
από τον OECD [46]. 

Τάξη Κοινό όνοµα Λατινική Ονοµασία 
1 Ryegrass Lolium perenne 
 Rice Oryza sativa 
 Oat Avena sativa 
 Wheat Triticum aestivum 
 Sorghum Sorghum bicolor 
2 Mustard Brassica alba 
 Rape Brassica napus 
 Radish Raphanus sativus 
 Turnip Brassica rapa 
 Chinese cabbage Brassica campestris var. chinesis 
3 Vetch Vicia sativa 
 Mungbean Phaseolus aureus 
 Red clover Trifolium pratense 
 Fenugreek Trifolium ornithopodioides 
 Lettuce Lactuca sativa 
 Cress Lepidium sativum 

 

Ορισµένα είδη φυτών προτείνουν και οι USEPA [47] και USFDA τα οποία 

παρουσιάζονται στον Πίνακας 8. 
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Πίνακας 8: Οικογένειες φυτών που προτείνονται για έλεγχο φυτοτοξικότητας 
από τηςUSEPE και USFDA [40]. 

 Κοινό όνοµα Λατινική Ονοµασία 
USEPA/FDA Lettuce Lactuca sativa 
 Cabbage Brassica oleracea 
 Cucumber Cucumis sativus 
 Soybean Glycine max 
 Pinto bean Phaseolus vulgaris 
 Corn Zea mays 
 Oat Avena sativa 
 Ryegrass Lotium perenne 
 Tomato Lycopersicon esculentum 
 Carrot Daucus carota 
USEPA Onion Allium cepa 
FDA Wheat Triticum aestivus L. 
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5. Σκοπός και ∆ιαδικασία  

5.1. Σκοπός 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής είναι η µελέτη της δυνατότητας 

συνκοµποστοποίησης της ιλύος που παράγεται από την µονάδα επεξεργασίας 

αστικών λυµάτων του νοµού Χανίων µε το οργανικό κλάσµα των στερεών αστικών 

απορριµµάτων του νοµού, η παρακολούθηση των παραµέτρων που επηρεάζουν την 

διαδικασία αυτή και η µελέτη των ποιοτικών χαρακτηριστικών του τελικού προϊόντος 

για περαιτέρω χρήση και εµπορία. 

 

5.2. ∆ιαδικασία  

Για την επίτευξη του παραπάνω σκοπού, παρασκευάσθηκαν τα παρακάτω 

µείγµατα  

• Ιλύς (χωνευµένη και αχώνευτη) 

• Οργανικό Κλάσµα Αστικών Απορριµµάτων 

• Φυτικά υπολείµµατα 

 

Η Μονάδα Επεξεργασίας Αστικών Λυµάτων του Νοµού Χανίων έχει την 

δυνατότητα επεξεργασίας ενός µέρους της πρωτοβάθµιας ιλύος σε δεξαµενή 

αναερόβιας χώνευσης. Στην έξοδο της εγκατάστασης παράγονται δυο ποιότητες 

ιλύος: Χωνευµένη ιλύς και αχώνευτη ιλύς. Η αναλογία παραγωγής των, δεν είναι 

σταθερή. Επίσης δεν υπάρχει ανάµιξη των δυο υλικών. Παραδοχές και εκτιµήσεις 

µπορούν να γίνουν µόνο για εβδοµαδιαία ή µηνιαία σύσταση.  

Στους πίνακες 9 και 10 που ακολουθούν αναγράφονται τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά της αχώνευτης και χωνευµένης ιλύος, πριν την ανάµιξή της σε 

σωρούς. 
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Πίνακας 9: Ποιοτικά χαρακτηριστικά “Αχώνευτης  Αφυδατωµένης Ιλύος”- Εργαστηριακές 
µετρήσεις 

Παράµετροι Τιµές Μέθοδος 

Θερµοκρασία 17οC  
pH 6.9  
Υγρασία 84.35%  
DS (Στερεά) 15.65%  
VS (Πτητικά Στερεά) 72.07%  

Βαρέα Μέταλλα mg/kg (DS)   
Κάδµιο (Cd) 4.47 EPA 3030F  
Χαλκός (Cu) 258.96 EPA 3030F   
Νικέλιο (Ni) 21.38 EPA 3030F   
Μόλυβδος (Pb) 168.41 EPA 3030F   
Χρώµιο Ολικό (Cr) 54.04 EPA 3030F   
Ψευδάργυρος (Zn) 725.35 EPA 3030F   
Αρσενικό (As) <5 EPA 3030F   
Υδράργυρος (Hg) 2.0 EN 1483 

Θρεπτικά Συστατικά  

C/N C N Για τον προσδιορισµό C/N: 
EuroEA3000 CHNS-O Analyser 

  34.35% 4.32% Για τον προσδιορισµό P: 
EPA 4500-P B-Merck Test Kit 086 

 

Πίνακας 10 Ποιοτικά χαρακτηριστικά “Χωνευµένης  Αφυδατωµένης Ιλύος”- Εργαστηριακές 
µετρήσεις 

Παράµετροι Τιµές Μέθοδος 

Θερµοκρασία 18οC  
pH 6.83  
Υγρασία 74.09%  
DS (Στερεά) 25.91%  
VS (Πτητικά Στερεά) 87.85%  
Βαρέα Μέταλλα mg/kg (DS)   

Κάδµιο (Cd) 5.00 EPA 3030F  
Χαλκός (Cu) 301.66 EPA 3030F   
Νικέλιο (Ni) 37.89 EPA 3030F   
Μόλυβδος (Pb) 235.18 EPA 3030F   
Χρώµιο Ολικό (Cr) 64.34 EPA 3030F   
Ψευδάργυρος (Zn) 969.69 EPA 3030F   
Αρσενικό (As) <5 EPA 3030F   
Υδράργυρος (Hg) 4.1 EN 1483 

Θρεπτικά Συστατικά  

C/N C N Για τον προσδιορισµό C/N: 
EuroEA3000 CHNS-O Analyser 

  35.65% 7.01% Για τον προσδιορισµό P: 
EPA 4500-P B-Merck Test Kit 086 
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Για τον παραπάνω λόγο στα πειράµατα της παρούσας διπλωµατικής 

χρησιµοποιήθηκε µείγµα χωνευµένης και αχώνευτης ιλύος. (Με βάση την 

εβδοµαδιαία εκτιµώµενη αναλογία, που προκύπτει από στοιχεία που παραχωρήθηκαν 

από τους υπεύθυνους της εγκατάστασης) 

Το οργανικό κλάσµα των αστικών απορριµµάτων, λήφθηκε από την µονάδα 

µηχανικής διαλογής, ανακύκλωσης και κοµποστοποίησης του Νοµού Χανίων. 

Αποτελεί το οργανικό υπόλειµµα των απορριµµάτων, το οποίο εισέρχεται στην 

δεξαµενή κοµποστοποίησης της µονάδας. Η σύσταση του παραπάνω υπολείµµατος 

παρουσιάζεται στον παρακάτω Πίνακας 11. Ενώ στον Πίνακας 12 παρουσιάζονται τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά των Φυτικών Υπολειµµάτων που προστέθηκαν στους 

σωρούς κατά την παρασκευή τους. 

Πίνακας 11: Ποιοτικά χαρακτηριστικά “Οργανικού Κλάσµατος - Είσοδος 
Κοµποστοποίησης” - Εργαστηριακές µετρήσεις 

Παράµετροι Τιµές Μέθοδος 

Θερµοκρασία 25οC  
pH 7,4  
Υγρασία 52.81%  
DS (Στερεά) 47.19%  
VS (Πτητικά Στερεά) 75.13%  
Βαρέα Μέταλλα mg/kg (DS)   

Κάδµιο (Cd) 0.28 En 13650 
Χαλκός (Cu) 26.56 En 13650 
Νικέλιο (Ni) 37.63 En 13650 
Χρώµιο Ολικό (Cr) 15.47 En 13650 
Ψευδάργυρος (Zn) 140.39 En 13650 
Ασβέστιο (Ca) 100.894,63 En 13650 

Θρεπτικά Συστατικά  

C/N C N Για τον προσδιορισµό C/N: 
EuroEA3000 CHNS-O Analyser 

  36.33% 1.43% Για τον προσδιορισµό P: 
EPA 4500-P B-Merck Test Kit 086 
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Πίνακας 12: Ποιοτικά χαρακτηριστικά “Φυτικών Υπολειµµάτων” - Εργαστηριακές 
µετρήσεις 

Παράµετροι Τιµές Μέθοδος 

Θερµοκρασία 25ο C  
pH 5,9  
Υγρασία 52.41%  
DS (Στερεά) 47.58%  
VS (Πτητικά Στερεά) 72.70%  
Βαρέα Μέταλλα mg/kg (DS)   

Κάδµιο (Cd) 0.64 En 13650 
Χαλκός (Cu) 26.79 En 13650 
Νικέλιο (Ni) 34.39 En 13650 
Χρώµιο Ολικό (Cr) 14.85 En 13650 
Ψευδάργυρος (Zn) 362.31 En 13650 

Θρεπτικά Συστατικά  

C/N C N Για τον προσδιορισµό C/N: 
EuroEA3000 CHNS-O Analyser 

  37,30% 1.43% Για τον προσδιορισµό P: 
EPA 4500-P B-Merck Test Kit 086 
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5.3. Παρασκευή δειγµάτων  

Υλικά προς συν-κοµποστοποίηση:  

• -Οργανικό Κλάσµα Αστικών Απορριµµάτων (Ο.Κ.Α.Α)  

• -Αφυδατωµένη Ιλύς (Α.Ι)  

o Αφυδατωµένη Χωνευµένη Ιλύς (Χ.Ω.) 

o Αφυδατωµένη Αχώνευτη Ιλύς (Α.Χ.) 

• -Φυτικά Υπολείµµατα (Φ.Υ) 

 

Αναλογίες µιγµάτων: 

- (Ο.Κ.Α.Α):(Α.Ι) = 2:1 

- (Ο.Κ.Α.Α):(Α.Ι):(Φ.Υ) = 3:1:2 

- (Ο.Κ.Α.Α):(Α.Ι):(Φ.Υ) = 4:1:2 

 

Τα δείγµατα των προς κοµποστοποίηση υλικών αναµείχθηκαν σε σωρούς 

όγκου περίπου 1 m3 και βάρους 100 kg σε οργανικό κλάσµα. Παρασκευάσθηκαν 

οκτώ (8) σωροί, ανά δυο (2) µε την ίδια σύσταση κατά βάρος. 

Οι δυο πρώτοι σωροί A1 και A2 αποτελούνταν µόνο από οργανικό κλάσµα 

Αστικών Απορριµµάτων χωρίς καµία προσθήκη άλλου υλικού. 

Οι δυο σωροί Β1 και Β2 παρασκευάστηκαν µε ανάµιξη δυο (2) µερών 

Ο.Κ.Α.Α. µε ένα (1) µέρος Α.Ι.  

Στην συνέχεια αναµείχθηκαν τρία (3) µέρη Ο.Κ.Α.Α. µε ένα (1) µέρος Α.Ι. 

και δυο (2) µέρη Φ.Υ. και µε την αναλογία αυτή παρασκευάσθηκαν οι σωροί C1 και 

C2. 

Και τέλος αναµείχθηκαν τέσσερα (4) µέρη Ο.Κ.Α.Α. µε ένα (1) µέρος Α.Ι. και 

δυο (2) µέρη Φ.Υ., έτσι προέκυψαν οι σωροί D1και D2. 

Η σύσταση των παρασκευασθέντων σωρών παρουσιάζεται στον Πίνακας 13, ενώ το 

βάρος του κάθε σωρού αλλά και οι µάζες των υλικών που αναµείχθηκαν δίδονται 

στον Πίνακας 14. 
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Πίνακας 13: Ονόµατα σωρών και σύσταση αυτών κατά βάρος 

 

Πίνακας 14: Βάρος υλικών σε κάθε σωρό 

 

Οι σωροί αφέθηκαν να κόµποστοποιηθούν σε στεγασµένο, σκιερό και 

απάνεµο χώρο που παραχωρήθηκε από την ∆.Ε.∆Ι.Σ.Α. Χανίων, στις εγκαταστάσεις 

του Εργοστασίου Μηχανικής Ανακύκλωσης & Κοµποστοποίησης (Ε.Μ.Α.Κ) του 

νοµού Χανίων  

5.4. Παρακολούθηση - ∆ειγµατοληψία – Μεταφορά  

Οι σωροί παρακολουθούνταν για µια διάρκεια 17 εβδοµάδων δηλαδή 120 

ηµέρες. 

∆ειγµατοληψίες στους σωρούς πραγµατοποιούνταν στα πρώτα στάδια της 

διεργασίας ανά τρεις ηµέρες ενώ στην συνέχεια ανά µια εβδοµάδα. Η ποσότητα του 

δείγµατος που παραλαµβανόταν για να εξεταστούν τα χαρακτηριστικά των 

κόµποστοποιηµένων σωρών, ανέρχονταν σε 1 Kg. 

Για την παρούσα εργασία ακολουθήθηκαν οι µέθοδοι που προτείνονται από 

το «Principles and Practices: Compost Sampling for Lab Analysis» του Woods End 

Research Laboratory. 

Σύσταση Σωρών 

Όνοµα Σωρού 
Οργανικό Κλάσµα 

Αστικών 
Απορριµµάτων 

(Ο.Κ.Α.Α) 

Αφυδατωµένη 
Ιλύς  

(Α.Ι.) 

Φυτικά 
Υπολείµµατα 

(Φ.Υ.) 

A1, A2 1 - - 
Β1 Β2 2 1 - 
C1, C2 3 1 2 
D1, D2 4 1 2 

Βάρος Υλικών στους Σωρούς σε (kg) 
Όνοµα 

Σωρού 
Οργανικό 

Κλάσµα Αστικών 
Απορριµµάτων 

(Ο.Κ.Α.Α.) 

Αφυδατωµένη 
Ιλύς  

(Χ.Ω.) 

Αφυδατωµέν
η Χωνευµένη 

Ιλύς  
(Α.Χ.) 

Φυτικά 
Υπολείµµατα 

(Φ.Υ.) 

Τελικό 
Βάρος 
Σωρών  

A1, A2 100 - - - 100 

Β1 Β2 100 12 34 - 146 

C1, C2 150 16,5 33 100 282 

D1, D2 150 12,5 25 75 418 
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1. Κάθε σωρός χωρίστηκε σε 5 ζώνες δειγµατοληψίας. 

2. Σε κάθε ζώνη εφαρµόστηκε τοµή όπως περιγράφεται στο Σχήµα 2. 

3. Από την κάθε τοµή λήφθηκαν 3 στιγµιαία δείγµατα σε διαφορετικό βάθος 

όγκου 200-400 ml.  

4. Τα 3 στιγµιαία δείγµατα αναµίχθηκαν σε ένα σύµµεικτο δείγµα απ’ όπου 

λήφθηκε δείγµα 200 ml µε την µέθοδο των τετραµερισµών. Το υπόλοιπο των 

δειγµατοληψιών επιστράφηκε στο σωρό. 

5. Τα 5 δείγµατα αναµίχθηκαν ώστε να ληφθεί τελικώς αντιπροσωπευτικό 

δείγµα του 1L. 

6. Τα δείγµατα αποθηκεύτηκαν προσωρινά σε σακούλες πολυπροπυλενίου, το 

οποίο και συστήνεται ως υλικό προσωρινής αποθήκευσης ώστε να αποφευχθεί 

αλλοίωση των δειγµάτων και λανθασµένες µετρήσεις. 

7. Τα δείγµατα µεταφέρθηκαν άµεσα στο εργαστήριο όπου και αναλύθηκαν 

εντός 2 ωρών από τη δειγµατοληψία. 

8. Η αποθήκευση των δειγµάτων έλαβε χώρα στους 4oC. 

9. Η θερµοκρασία των σωρών µετρήθηκε µε φορητό θερµόµετρο Reotemp. Η 

ακίδα του θερµοµέτρου είχε µήκος 50cm. Η θερµοκρασία µετρήθηκε σε 5 

σηµεία δειγµατοληψίας σύµφωνα µε το Σχήµα 2 , κατόπιν υπολογίστηκε ο 

µέσος όρος των 5 θερµοκρασιών, ο οποίος και σηµειώθηκε. 

Η παραπάνω διαδικασία δειγµατοληψίας περιγράφεται σχηµατικά στο Σχήµα 2. 

 

 
Σχήµα 2: ∆ιαδικασία δειγµατοληψίας από σειράδιο κόµποστ µε την µέθοδο του 
τετραµερισµού. 
 

Σύµφωνα µε την παραπάνω µέθοδο για εργαστηριακές µετρήσεις, λαµβάνεται 

δείγµα αντιπροσωπευτικό του σωρού (1g δείγµατος είναι αντιπροσωπευτικό σε 

1000Kg κόµποστ)[48].

∆ειγµατοληψία καλά ανακατεµένου σωρού
• Ανάδευση σωρού 
• Λήψη δειγµάτων από  

5-10 σηµεία του σωρού  

Σύµµεικτο δείγµα 
• Καλή Ανάδευση 
• Τετραµερισµός 

Λήψη ¼ του σωρού
• Τοποθέτηση σε 

σακουλάκια µε 
παγοκυψέλες 

• Μεταφορά στο 
εργαστήριο 
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5.5. Προκατεργασία  

Τα δείγµατα τοποθετούνταν σε σακούλες πολυπροπυλενίου και µεταφέρθηκαν 

στο εργαστήριο όπου και αναλύθηκαν µέσα σε 2 ώρες από την δειγµατοληψία. 

Για τις στοιχειακές µετρήσεις C/N, µέρος του δείγµατος 200 gr, αφού 

ξηραινόταν στους 100οC και γινόταν αποµάκρυνση των ογκωδών τεµαχιδίων (γυαλί, 

πέτρες, κτλ) περνούσε από µύλο διαµέτρου 0,5 mm και φυλάσσονταν σε 

φυγοκεντρικούς σωλήνες από τεφλόν ( Teflon ). 

5.6. Αναλύσεις  

Αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν στα υλικά ξεχωριστά πριν την ανάµιξή τους, 

µετά την ανάµιξη σε σωρούς, κατά την κοµποστοποίηση και µετά το τέλος της 

κοµποστοποίησης. 

Η συχνότητα των αναλύσεων ήταν διαφορετική για κάθε µετρούµενη 

παράµετρο. 

Η θερµοκρασία µετριόταν σε καθηµερινή βάση, ενώ η υγρασία, κάθε τρεις 

µέρες. Ο άνθρακας, το άζωτο, το pH µια φορά την εβδοµάδα. Τα βαρέα µέταλλα 

τέλος µετρήθηκαν στην αρχή και στο τέλος του πειράµατος. Η συχνότητα της κάθε 

µέτρησης παρουσιάζεται στον Πίνακας 15. 

 

Πίνακας 15: Παράµετροι αναλύσεων και συχνότητα αυτών. 

Μετρούµενη παράµετρος Συχνότητα 

Θερµοκρασία 1 – 2 ηµέρες 

Υγρασία / Στερεά 3 ηµέρες 

Τέφρα / Οργανικός Άνθρακας 1 εβδοµάδα 

Ολικό Άζωτο 1 εβδοµάδα 

pH 1 εβδοµάδα 

Βαρέα Μέταλλα Αρχή και τέλος 
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6. Μέθοδοι ανάλυσης  

Οι παρακάτω µέθοδοι χρησιµοποιήθηκαν για την ανάλυση των δειγµάτων των 

κοµποστοποιούµενων υλικών και του τελικού προϊόντος. 

 

6.1. Θερµοκρασία  

Η µέτρηση της θερµοκρασίας κατά την διάρκεια του πειράµατος γινόταν µε 

θερµοµέτρηση πέντε σηµείων του σωρού από ηλεκτρονικό θερµόµετρο GMH1150 

της GREISINGER electronicc, µε βέργα GTF1200 NiCr-Ni (typ K), µήκους 50cm. Η 

τελική θερµοκρασία αποτελούσε τη µέση τιµή των 5 µετρήσεων. 

 

 
∆ιάγραµµα 5: Σηµεία µέτρησης θερµοκρασίας σε ένα σωρό 

 

6.2. Υγρασία  

Η σχετική υγρασία των στερεών δειγµάτων των κοµποστοποιούµενων υλικών 

µετρήθηκε µε βάση τις Οδηγίες EPA SW846 – Test Method 150.1. 

1. Το δείγµα προς ανάλυση ζυγίστηκε σε ζυγό ακριβείας (m0) 

2. Τοποθετήθηκε στον κλίβανο στους 105οC και αφυγράνθηκε για 1 ηµέρα σε 

σταθερή θερµοκρασία 

3. Το υπόλειµµα του δείγµατος ζυγίστηκε (m1) και η υγρασία υπολογίστηκε από 

τον τύπο:  

Υγρασία % = (m0 – m1)/m0 
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6.3. pH  

Το pΗ των στερεών δειγµάτων µετρήθηκε µε βάση την Οδηγία της ΕΡΑ 

9040Β του εγχειριδίου SW846 για τον έλεγχο στερεών αποβλήτων. 

1. Το στερεό δείγµα ζυγίστηκε σε ζυγό ακριβείας 

2. Προστέθηκαν ml απιονισµένου νερού σε αναλογία 1 : 5 κ.Β.  

3. Τα δείγµατα αναδεύτηκαν για 20 min. 

4. Το pΗ του διαλύµατος µετρήθηκε µε εργαστηριακό µετρητή pΗ 

 

6.3. Πτητικά Στερεά  

Τα ποσοστά πτητικών στερεών και τέφρας των στερεών δειγµάτων των 

κοµποστοποιούµενων υλικών µετρήθηκαν µε βάση τις Οδηγίες EPA SW846 – Test 

Method 160.4. 

1. Το υπόλειµµα της ανάλυσης υγρασίας τοποθετήθηκε για 20min στον κλίβανο 

καύσης, ο οποίος είχε προθερµανθεί στους 550 οC.  

2. Το υπόλειµµα της καύσης ζυγίστηκε (m2) τα πτητικά στερεά υπολογίστηκαν 

από τον τύπο:  VS = (m1 – m2)/m1 

 

6.4. Οργανικός Άνθρακας  

Ο οργανικός άνθρακας των κοµποστοποιούµενων υλικών και των τελικών 

προϊόντων υπολογίστηκε µε βάση τα ερευνητικά προγράµµατα του Πανεπιστηµίου 

Cornell [49], και την εργασία των Jimenez et. al. 1991 [50], όπως επίσης και τις 

οδηγίες EPA SW846 – Modified Test Method 160.4. 

Για τον υπολογισµό του οργανικού άνθρακα χρησιµοποιήθηκε ο τύπος : 

CORGANIC = V.S./1,8 
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6.6. Ολικό Άζωτο και  Αναλογία C/N  

 Το ολικό Άζωτο και η αναλογία C/N µετρήθηκε µε βάση την µέθοδο En 

13654-2 Soil improvers and growing media–Determination of nitrogen–part 2 : 

Dumas method σε στοιχειακό αναλυτή EuroEA3000 CHNS-O Analyser της Eurovector. 

1. Το δείγµα αφού είχε προκατεργαστεί όπως περιγράφεται παραπάνω, 

ζυγίστηκε µέσα σε κάψουλες αλουµινίου σε ποσότητα 1 mg 

2. Οι κάψουλες τοποθετήθηκαν µαζί µε πρότυπα γνωστής περιεκτικότητας C/N 

σε στοιχειακό αναλυτή CHNS-O  

3. Τα αποτελέσµατα του C συγκρίθηκαν µε αυτά που λήφθηκαν µε την µέθοδο 

του οργανικού C.  

6.7. Βαρέα Μέταλλα  

Για τον υπολογισµό των Βαρέων Μετάλλων ακολουθήθηκε η µέθοδος  

En 13650 Soil improvers and growing media - Extraction of aqua regia soluble 

elements για την χώνευση των στερεών δειγµάτων. 

1. Προκατεργασµένη ποσότητα 0,5 g του δείγµατος ζυγίστηκε σε κωνική φιάλη 

των 250 ml µε εσµίρισµα  

2. Προστέθηκε 1 ml νερού και στην συνέχεια 21 ml HCl και 7 ml HNO3  

3. Το διάλυµα αφέθηκε να αντιδράσει για 16 ώρες σε επαγωγό 

4. Στην συνέχεια το διάλυµα θερµάνθηκε σε κατάσταση REFLUX µε ανάδευση 

για 2 ώρες. Μετά το πέρας του βρασµού αφέθηκε έως ότου φτάσει τη 

θερµοκρασία περιβάλλοντος  

5. Στην συνέχεια διηθήθηκε και µεταφέρθηκε σε ογκοµετρική φιάλη των 100 ml, 

όπου και αραιώθηκε µε απιονισµένο νερό σε όγκο 100 ml. 

 

Τα βαρέα µέταλλα στα χωνευµένα διαλύµατα µετρήθηκαν µε 

αυτοµατοποιηµένο σύστηµα ατοµικής απορρόφησης µε φλόγα ή φούρνο γραφίτη  

AAnalyst 700 της Perkin-Elmer σύµφωνα µε τις επιµέρους Οδηγίες της EPA. 
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6.8. Έλεγχος Φυτοτοξικότητας  

Μετά το τέλος της κοµποστοποίησης στα δείγµατα έλαβε χώρα έλεγχος 

φυτοτοξικότητας. Για τον προσδιορισµό αυτό χρησιµοποιήθηκε το κίτ 

PHYTOTOXKIT τις Βελγικής  εταιρίας MicroBioTests Inc. 

Σε κάθε δείγµα κόµποστ πραγµατοποιήθηκαν τρεις επαναλήψεις του τεστ 

φυτοτοξικότητας µε τρία διαφορετικά είδη σπόρων. Οι σπόροι δοκιµάσθηκαν µε 

πρότυπο δείγµα χώµατος για την δραστικότητα τους. 

Οι σπόροι που δοκιµάσθηκαν στα δείγµατα κόµποστ, είναι το 

µονοκοτυλήδονο Sorghum saccharatum (Sorgho) και τα δικοτυλήδονα Lepidium 

sativum (garden cress) και Sinapis alba (mustard). Και τα τρία είδη σπόρων που 

προτείνονταν από το τεστ συνίστανται για την γρήγορη βλάστηση και ανάπτυξη των 

ριζών τους, επιτρέποντας τον έλεγχο της τοξικότητας µέσα σε τρεις ηµέρες. 

Τα δείγµατα του κόµποστ και του πρότυπου χώµατος τοποθετήθηκαν στο 

κάτω µέρος των διαφανών βάσεων που παρουσιάζονται στην Εικόνα 2, προστέθηκε η 

απαραίτητη ποσότητα νερού καθώς και διηθητικό χαρτί και στην συνέχεια 

εναποτέθηκαν δέκα σπόροι του ίδιου είδους σε ευθεία γραµµή. Οι διαφανείς βάσεις 

κλείσθηκαν και τοποθετήθηκαν κατακόρυφα σε θερµοθάλαµο στους 25ο C για τρεις 

ηµέρες. Η ίδια διαδικασία πραγµατοποιήθηκε για τα τρία είδη σπόρων για κάθε 

δείγµα κόµποστ και το πρότυπο χώµα. 

Μετά τις τρεις ηµέρες το µήκος των βλαστών και των ριζών µετρήθηκε και 

υπολογίσθηκαν τα ποσοστά φυτοτοξικότητας σε σχέση µε το πρότυπο χώµα για κάθε 

δείγµα. Στην Εικόνα 2 παρουσιάζεται η διαφανής βάση στην οποία τοποθετήθηκαν τα 

εξεταζόµενα δείγµατα κόµποστ για να εξεταστούν, ενώ στην Εικόνα 3 ένα από τα 

δείγµατα µε εξεταζόµενο πρότυπο χώµα µετά το πέρας των τριών ηµερών. 
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Εικόνα 2: ∆ιαφανής βάση για την 
φύτευση των εξεταζόµενων σπόρων

 
Εικόνα 3: ∆ιαφανής βάση µε 
πρότυπο χώµα και σπόρους. 
∆ιακρίνεται η ανάπτυξη των 
βλαστών και των ριζών σε διάστηµα 
τριών ηµερών 
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7. Αποτελέσµατα  

Τα αποτελέσµατα των παραµέτρων της διεργασίας σε κάθε µείγµα σωρών, 

όπως µετρήθηκαν, παρουσιάζονται και αναλύονται παρακάτω. 

 

7.1. Σωροί Α - Οργανικό Κλάσµα Αστικών Απορριµµάτων 

Οι σωροί Α1 και Α2 παρασκευάσθηκαν από Οργανικό Κλάσµα Αστικών 

Απορριµµάτων. Το αρχικό τους βάρος ήταν 100 Kg το καθένα, η αναλογία οργανικού 

άνθρακα / αζώτου (C/N) ήταν αρχικά 26 και 23 αντίστοιχα, ενώ το pH τους 7,2 και 

7,8, η δε υγρασία τους ρυθµίστηκε στο 55%.  

 

7.1.1. Θερµοκρασία σωρών Α. 

Όπως παρουσιάζεται στα παρακάτω γραφήµατα, η θερµοκρασία άρχισε να 

αυξάνεται αµέσως µετά το σχηµατισµό των σωρών. Η ανάδευση και η προσθήκη 

νερού ήταν συχνές στα πρώτα στάδια της διαδικασίας, σχεδόν κάθε δυο ηµέρες για 

τις δυο πρώτες εβδοµάδες και στην συνέχεια µια φορά την εβδοµάδα.  

Αναλυτικότερα για τους Α1 και Α2 όπως παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 6, καθ' 

όλη την διάρκεια του πειράµατος (πριν την ανάµιξη των Α1 και Α2 σε ένα των Α3) οι 

µεταβολές της θερµοκρασίας είναι παρόµοιες και στους δυο σωρούς. Η µέγιστη 

θερµοκρασία που επιτεύχθηκε ήταν 61οC και 60οC αντίστοιχα, την τέταρτη ηµέρα της 

κοµποστοποίησης. Από την δεύτερη εβδοµάδα και µετά, η θερµοκρασία και στους 

δυο σωρούς παρουσιάζει σταδιακή µείωση και µετά την πέµπτη εβδοµάδα, ο σωρός 

Α3 παρουσίασε θερµοκρασία ίδια µε αυτή του περιβάλλοντος.  
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∆ιάγραµµα 6: Μέση Θερµοκρασία σε σχέση µε την Θερµοκρασία Περιβάλλοντος για τους 
σωρούς A1, Α2 και A3 

 

Η µεταβολή στην θερµοκρασία των σωρών οφείλεται στην κατανάλωση του 

οργανικού άνθρακα και του οξυγόνου από τους µικροοργανισµούς που προϋπάρχουν 

στον κάθε σωρό. Τις πρώτες ηµέρες οι µικροοργανισµοί που προϋπήρχαν στην µάζα 

των υλικών, αφού βρέθηκαν σε ιδανικές συνθήκες, άρχισαν να πολλαπλασιάζονται 

δηµιουργώντας νέα κύτταρα και καταναλώνοντας τον άφθονο οργανικό άνθρακα και 

άζωτο των σωρών. Η κατανάλωση των οργανικών ενώσεων είχε ως παραπροϊόντα 

CO2, H2O και θερµότητα.  

Η παραγόµενη θερµότητα προκάλεσε την άνοδο της µέσης θερµοκρασίας των 

σωρών. Το παραγόµενο CO2 της διεργασιας, εκλυόταν στην ατµόσφαιρα διάµεσο των 

πόρων του υλικού. Ενώ το παραγόµενο H2O µαζί µε το περιεχόµενο νερό που 

προϋπήρχε στην µάζα των σωρών, εξατµιζόταν λόγο της θερµοκρασίας. Επακόλουθα, 

η υγρασία των σωρών ελαττωνόταν, µε αποτέλεσµα να µην επικρατούν κατάλληλες 

συνθήκες για τους µικροοργανισµούς και να αναστέλλεται η δράση τους. Με την 

διόρθωση της υγρασίας η δράση τους αυτή αποκαθιστόταν. 
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7.1.2. Υγρασία σωρών Α 

Η υγρασία καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος αποτέλεσε µια από τις 

βασικότερες παραµέτρους παρακολούθησης της διαδικασίας της κοµποστοποίησης 

στους σωρούς. Αποτέλεσε επίσης µαζί µε τον αερισµό, τις µόνες παραµέτρους τις 

οποίες είχαµε την δυνατότητα να µεταβάλουµε. 

Μετά το πέρας των έξι εβδοµάδων διαπιστώσαµε  την δράση των σωρών σε 

διάφορες τιµές υγρασίας για την εύρεση της σχέσης της υγρασίας µε άλλες 

παραµέτρους. 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν, παρουσιάζονται οι υγρασίες που περιείχαν 

οι σωροί την συγκεκριµένη ηµέρα και πριν από την προσθήκη νερού για την 

διόρθωσή της. 

Τις πρώτες ηµέρες της κοµποστοποίησης ο ρυθµός µείωσης της υγρασίας 

ήταν υψηλός. Έτσι αναλυτικότερα στα ∆ιαγράµµατα 10 και 11 για τους σωρούς Α1 

και Α2 αντίστοιχα, παρατηρούµε απότοµη µείωση της περιεχόµενης υγρασίας, από 

45 σε 25%. Ο ρυθµός αυτός δεν διατηρήθηκε ο ίδιος και στην συνέχεια. Μετά την 

δεύτερη εβδοµάδα, όπου και οι θερµοκρασίες στους σωρούς ήταν χαµηλές, το 

ποσοστό της υγρασίας δεν µεταβαλλόταν όπως στα πρώτα στάδια. 
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∆ιάγραµµα 7: Υγρασία και µέση θερµοκρασία για τον σωρό A1, A3 ανά ηµέρα πειράµατος 
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∆ιάγραµµα 8: Υγρασία και µέση θερµοκρασία για τον σωρό A2, A3 ανά ηµέρα πειράµατος 

 
Η παρουσία της υγρασίας δηµιουργούσε τις κατάλληλες συνθήκες για την 

ενεργοποίηση των µικροοργανισµών, οι οποίοι προκαλούσαν την ζύµωση και 

κατανάλωναν τον οργανικό άνθρακα. 

 
7.1.3. pH σωρών Α 

Το pH των πρώτων υλών για την παρασκευή των σωρών, κυµαινόταν κοντά 

στην τιµή 7,0. Εξαίρεση αποτέλεσε το pH των φυτικών υπολειµµάτων το οποίο ήταν 

6,5. Αναλυτικά οι αρχικές τιµές που µετρήθηκαν στα υλικά πριν την αναµιξή τους 

παρουσιάζονται στο Πίνακας 16. 

Πίνακας 16: Τιµές pH των αρχικών υλικών πριν την αναµιξή τους 

Αρχικό υλικό Τιµή pH 
Οργανικό Κλάσµα Αστικών 
Απορριµµάτων (Ο.Κ.Α.Α.) 7,4 
Αφυδατωµένη Ιλύς (Α.Ι)  
Χωνευµένη Ιλύς (Χ.Ω.) 6,8 
Αχώνευτη Ιλύς (Α.Χ.) 6,9 

Φυτικά Υπολείµµατα (Φ.Υ.) 5,9 
 

Οι τιµές του pH κατά την διάρκεια της κοµποστοποίησης µεταβάλλονται 

εξαιτίας των αλλαγών στην χηµική σύσταση των σωρών. Σε γενικές γραµµές στην 

αρχή της διεργασίας, η τιµή του pH πέφτει στην όξινη περιοχή λόγω του 

σχηµατισµού οργανικών οξέων, στην συνέχεια γίνεται αλκαλικό καθώς τα οξέα 

καταναλώνονται ενώ παράγεται αµµωνία.[51] 



Παναγιώτης Ι. Χαζιράκης 
Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή 

 48

Μετά την παρασκευή των σωρών Α1 και Α2 οι τιµές του pH ήταν 7,2 και 7,8 

αντίστοιχα. Τις τρεις πρώτες ηµέρες, στον Α1 η τιµή αυξήθηκε στο 8,1 και εφτά 

ηµέρες αργότερα έφτασε την τιµή 8,3. Αντίθετα, στο σωρό Α2 την πρώτη εβδοµάδα 

της διαδικασίας, η τιµή του pH  µειώθηκε από 8,1 σε 7,5, ενώ στην συνέχεια 

παρατηρήθηκε απότοµη αύξηση, φτάνοντας το 8,2 όπου και σταθεροποιήθηκε για 

τρεις εβδοµάδες. Στις 26 ηµέρες οι δυο σωροί αναµείχθηκαν σε έναν Α3, του οποίου 

η τιµή του pH ήταν 8,2, και στην συνέχεια του πειράµατος το pH παρέµεινε κοντά 

στο 8,0. Το pH καθ’ όλη την διάρκεια της διεργασίας για τους σωρούς Α1 και Α2 

παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 9. 
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∆ιάγραµµα 9: ∆ιακύµανση pH για τους σωρούς Α1,Α2 και Α3 

 

Στα στερεά αστικά απόβλητα ακετικό και λακτικό οξύ παράγονται κατά την 

αποθήκευση των υλικών. Σε απορρίµµατα στα οποία γίνεται διαλογή στην πηγή, το 

pH µπορεί να φτάσει µέχρι το 4-5 [52]. Η περίοδος όµως που το pH βρίσκεται στην 

όξινη περιοχή, µπορεί να ελαττωθεί, εάν η θερµοκρασία του σωρού παραµείνει κάτω 

απο 40οC έως ότου το pH ανέβει [53]. Η παροχή οξυγόνου παίζει σηµαντικό ρόλο 

στην συγκέντρωση των οργανικών οξέων, καθώς αυξάνεται όταν η ποσότητα του 

παρεχόµενου οξυγόνου είναι µικρή. Πιθανότατα, λόγο του σχηµατισµού των οξέων 

ως παραπροϊόντα αναερόβιων διεργασιών [51]. 

Ένας άλλος παράγοντας που δικαιολογεί τις τιµές του pH στην αλκαλική 

περιοχή είναι η υψηλή περιεκτικότητα των αρχικών υλικών σε ασβέστιο. Η 

συγκέντρωση του Ca στον κάθε σωρού, στην αρχή της διεργασίας όπως µετρήθηκε 
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σε ατοµική απορρόφηση, µετά από χώνευση µε βασιλικό ύδωρ, παρουσιάζονται στον 

Πίνακας 17. 

Πίνακας 17: Συγκέντρωση Ca στους σωρούς και τα αρχικά υλικά 

Όνοµα Σωρού Ca σε mg/kg ξηρού δείγµατος 
A1 112.960,01 
A2 88.829,24 
B1 97.933,31 
B2 143.753,68 
C1 105.277,33 
C2 75.301,43 
D1 58.846,58 
D2 89.573,06 

Ο.Κ.Α.Α. 100.894,63 

Φ.Υ. 75.635,81 
BIX ∆.µ. 

BIA ∆.µ. 
 

 



Παναγιώτης Ι. Χαζιράκης 
Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή 

 50

7.1.4. Οργανικός C σωρών Α 

Η περιεκτικότητα των σωρών σε οργανικό άνθρακα, αποτελεί την 

σηµαντικότερη παράµετρο της διεργασίας της κοµποστοποίησης, καθώς όσο 

ελαττώνεται η περιεκτικότητα του, τόσο ελαττώνεται και ο ρυθµός της διεργασίας. 

Όπως παρουσιάζεται στα παρακάτω γραφήµατα η περιεκτικότητα σε 

οργανικό άνθρακα ελαττώθηκε αισθητά σε όλους τους σωρούς, κατά την διάρκεια 

της κοµποστοποίησης, όπως αναµενόταν. Η σταθεροποίησή του σε µια σταθερή τιµή, 

αποτέλεσε και την επιβεβαίωση της λήξης της διαδικασίας.  
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∆ιάγραµµα 10: Περιεκτικότητα σωρών A1, Α2 - Α3 σε οργανικό άνθρακα (επί ξηρού 
δείγµατος). 

 
Στους σωρούς Α1 και Α2, η τιµή του οργανικού άνθρακα στην αρχή της 

διαδικασίας ήταν 35 και 41% αντίστοιχα. Τις τρεις πρώτες εβδοµάδες ελαττώνεται 

σταδιακά έως την τιµή 21,6%. Μετά την ανάµιξη των δυο σωρών σε έναν Α3, οι 

µεταβολές είναι ελάχιστες, ενώ η περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα 

σταθεροποιείται στο 15% µετά από 8 εβδοµάδες ζύµωσης, όπως παρουσιάζεται στο 

∆ιάγραµµα 10. 

Ο βαθµός ελάττωσης της οργανικής µάζας ξεπέρασε το 58% που θεωρείται 

αρκετά ικανοποιητικό ποσοστό. 
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7.1.5. Ολικό N σωρών Α 

Το ολικό άζωτο παρουσίασε ελάχιστες µεταβολές στην συγκέντρωσή του 

στους σωρούς κατά την διάρκεια της διαδικασίας. Οι µεταβολές αυτές 

αντιστοιχούσαν σε αύξηση ή ελάττωση, ανάλογα µε την σύσταση του σωρού και 

ήταν της τάξης του 1%. 
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∆ιάγραµµα 11: Ποσοστό αζώτου επί ξηρού δείγµατος ανά ηµέρα για τους σωρούς A1, A2 

 
Για τους σωρούς Α1 και Α2 παρατηρήθηκε αρχική τιµή 1,2 και 1,5,% 

αντίστοιχα, η οποία σταθεροποιήθηκε στο 2,1 % µετά το πέρας της κοµποστοποίησης 

όπως παρατηρείται στο ∆ιάγραµµα 11. 

Το ολικό άζωτο στους σωρούς επηρεάζεται από την δράση πρωτεολυτικών 

βακτηρίων και από την άνοδο της θερµοκρασίας (σε υψηλές θερµοκρασίες 

αποµακρύνεται στην ατµόσφαιρα)[54]. Στην αρχή της διεργασίας, παρατηρήθηκε 

αύξηση την περιεκτικότητας του αζώτου στο σωρό. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται 

στην αποµάκρυνση µεγάλων ποσοτήτων οργανικού άνθρακα µε την µορφή CO2 και 

πτητικών οργανικών ενώσεων, που είχε ως επακόλουθο την γρήγορη ελάττωση της 

µάζας του σωρού και φαινοµενικά την αύξηση του αζώτου [55]. Μόνο ένα µικρό 

ποσοστό από το οργανικό άζωτο του σωρού καταναλώνεται κατά την διεργασία και 

αυτό για την δηµιουργία και τον πολλαπλασιασµό νέων κυττάρων, των 

µικροοργανισµών που δρουν στο κόµποστ. Αυτό το φαινόµενο είναι αναµενόµενο, σε 

κόµποστ πλούσια σε κυτταρίνες, ηµί-κυτταρίνες και λυγνίνες [56]. Παρόµοια 

συµπεριφορά αζώτου έχει παρατηρηθεί σε αντίστοιχες εργασίες σε µείγµατα 
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οργανικού κλάσµατος αστικών απορριµµάτων (55%), µε φυτικά υπολείµµατα (15%) 

και υπολείµµατα από την βιοµηχανία καπνών(30%) [57]. 

 

7.1.6. Αναλογία C/N σωρών Α 

Η αναλογία οργανικού άνθρακα και ολικού αζώτου παρουσιάζεται στους 

παρακάτω πίνακες και αποτελεί σηµαντική παράµετρο για την έναρξη, την συνέχεια 

και το τέλος της κοµποστοποίησης. Όπως αναφέρεται στην βιβλιογραφία η ελάττωσή 

της µπορεί να θεωρηθεί ως ένας αξιόπιστος δείκτης της ωρίµανσης του κόµποστ, 

ανταγωνιζόµενη άλλες µετρούµενες παραµέτρους ωρίµανσης [58], όπως η έκλυση 

CO2 στο ώριµο κόµποστ, η συγκέντρωση του διαλυµένου οργανικού άνθρακα, ή η 

συγκέντρωση των χουµικών ουσιών [59]. 

Ο λόγος C/N επηρεάζει σηµαντικά, την συνέχεια της κοµποστοποίησης. 

Βασικό είναι όµως να είναι γνωστές οι ποσότητες των αποικοδοµίσιµων από τους 

µικροοργανισµούς ποσοτήτων τους και όχι απλά των ολικών [60]. 

Στο ∆ιάγραµµα 12 παρουσιάζεται η αναλογία C/N για τους σωρούς Α1 και Α2. 

Και οι δυο σωροί, στην αρχή της κόµποστοποιησης, έχουν αναλογία C/N κοντά στο 

25. Η αναλογία αυτή όµως ελαττώνεται πολύ γρήγορα µέσα στην πρώτη εβδοµάδα, 

φτάνοντας την τιµή 18 για τον A1 και 16 για τον A2. Στην συνέχεια ο ρυθµός της 

µείωσης της αναλογίας C/N ελαττώνεται και µέσα σε τρεις εβδοµάδες πλησιάζει την 

τιµή 14. Μετά την ανάµιξη των δυο σωρών η αναλογία ελαττώνεται µε πολύ αργούς 

ρυθµούς κοντά στο 11 όπου και παραµένει σταθερή.  
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∆ιάγραµµα 12: Αναλογία C/N για τους σωρούς A1, A2, A3 
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7.1.7. Σύνοψη της διεργασίας στους σωρούς A  

Όπως παρουσιάζεται από τα διαγράµµατα θερµοκρασίας και υγρασίας, η 

ζύµωση άρχισε από την πρώτη ηµέρα φτάνοντας θερµοκρασίες των 60οC, παράλληλα 

η υγρασία ελαττώθηκε στο 25% µέσα σε τρεις  ηµέρες.  

Η παρακολούθηση του οργανικού άνθρακα επιβεβαίωσε την δράση αυτή των 

µικροοργανισµών, οι οποίοι κατατανάλωσαν τις άφθονες, εύκολα αποικοδοµίσηµες 

για αυτούς µορφές άνθρακα, ώστε να πολλαπλασιαστούν και να τραφούν. 

Η ελάττωση του C ήταν, από 34,5 σε 32,9% για τον Α1 και από 40,4 σε 31,6% για 

τον Α2. Το pH δεν παρουσίασε αξιόλογες µεταβολές καθώς παρέµεινε κοντά στο 8,0. 

Στο τέλος της δεύτερης εβδοµάδας η θερµοκρασία είχε µειωθεί στους 32οC ενώ η 

ρύθµιση της περιεχόµενης υγρασίας των σωρών δεν επέφερε κάποιο αποτέλεσµα. Το 

pH βρισκόταν στην τιµή 8,2 ενώ στην αναλογία C/N είχε σηµειωθεί πτώση στο 12,6 

και 15,5 αντίστοιχα. 

Κατά την µελέτη των παραπάνω παραµέτρων και δεδοµένου ότι η µάζα των 

σωρών είχε ελαττωθεί κατά 40%, κρίθηκε αναγκαία η ανάµιξη των δυο σωρών σε ένα 

σωρό Α3 ώστε αυξάνοντας το µέγεθος του σωρού να επέλθει µικρότερη απαγωγή 

θερµότητας και πιθανότητα διατήρησης της δράσης των µικροοργανισµών σε 

υψηλότερες θερµοκρασίες. 

Η ανάµιξη όµως δεν παρουσίασε αξιόλογη αύξηση της θερµοκρασίας, πάνω 

των 40οC ενώ µετά τις 42 ηµέρες οι µεταβολές των θερµοκρασιών ακολουθούσαν τις 

µεταβολές της θερµοκρασίας του περιβάλλοντος. Και η αναλογία C/N 

σταθεροποιήθηκε στο 10.5 
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7.2. Σωροί Β - Ο.Κ.Α.Α. : Β.Ι. (2:1) 

Οι σωροί Β1 και Β2, παρασκευάσθηκαν από Οργανικό Κλάσµα Αστικών 

Απορριµµάτων και µείγµα Βιολογικής Ιλύος (Χωνευµένης και Αχώνευτης) σε 

αναλογία 2:1. Το αρχικό βάρος των σωρών ήταν 146 Kg και η υγρασία µετρήθηκε 

στο 65,5 για τον Β1 και 57,1% για τον Β2.  

 

7.2.1. Θερµοκρασία σωρών Β 

Οι σωροί Β1 και Β2, ∆ιάγραµµα 13, παρουσίασαν διαφορετική συµπεριφορά 

στα πρώτα στάδια της διαδικασίας. Η βασικότερη διαφορά τους εµφανίζεται στην 

µέγιστη θερµοκρασία που επιτεύχθηκε, αλλά και στην διατήρησή της για αρκετό 

χρονικό διάστηµα. Στον σωρό Β1 ως µέγιστη θερµοκρασία µετρήθηκαν οι 59οC, που 

όµως διατηρήθηκαν για 14 ηµέρες σε αντίθεση µε τον σωρό Β2, όπου η µέγιστη 

θερµοκρασία ήταν οι 64οC, που διατηρήθηκε για 8 ηµέρες. 
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∆ιάγραµµα 13: Μέση Θερµοκρασία σε σχέση µε την Θερµοκρασία Περιβάλλοντος για τους 
σωρούς B1, Β2, B3 

 



Παναγιώτης Ι. Χαζιράκης 
Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή 

 55

7.2.2. Υγρασία σωρών Β 

Οι σωροί Β1 και Β2 διαγράµµατα 14 και 15 αντίστοιχα, κατά την έναρξη του 

πειράµατος είχαν τις υψηλότερες υγρασίες, έως και 65%. Στην συνέχεια, το ποσοστό 

αυτό άρχισε να µειώνεται και διατηρήθηκε κοντά στο 50%, όπου και δεν 

παρουσιάστηκαν ιδιαίτερες µεταβολές. Οι υψηλές αρχικές τιµές της περιεχόµενης 

υγρασίας στους σωρούς Β1, Β2 σε σχέση µε τους Α1 και Α2, οφείλονται, στην 

µεγάλη περιεκτικότητά τους σε βιολογική ιλύς. 
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∆ιάγραµµα 14: Υγρασία και µέση θερµοκρασία για τον σωρό B1, B3 
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∆ιάγραµµα 15: Υγρασία και µέση θερµοκρασία για τον σωρό B2, B3 

 

7.2.3. pH σωρών Β 

Οι σωροί Β1, Β2 ξεκίνησαν να κόµποστοποιούνται µε pH 7,6 και σταδιακά 

έφτασαν την τιµή 8,4 την τρίτη εβδοµάδα της διεργασίας. Όπως παρουσιάζεται στο 

∆ιάγραµµα 16, στην συνέχεια της κοµποστοποίησης, το pH ελαττώνεται σταδιακά έως 
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την τιµή 7,4 την 31η ηµέρα. Μετά την ανάµιξη των δυο σωρών παρατηρείτε σταδιακή 

και οµαλή αύξηση της τιµής του pH από 7,5 σε 8,2 ενώ στις 60 ηµέρες 

σταθεροποιήθηκε στο 7,6. 
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∆ιάγραµµα 16: ∆ιακύµανση pH για τους σωρούς Β1,Β2 και Β3 

 
7.2.4. Οργανικός C σωρών Α 

Οι Β1 και Β2 εµφάνισαν επίσης αρχικές τιµές άνθρακα της τάξης του 35%, οι 

οποίες σταθεροποιήθηκαν στο 20%, µετά το πέρας της κοµποστοποίησης. 

Η σταθεροποίηση των σωρών αυτών όµως, πραγµατοποιήθηκε σε συντοµότερο 

διάστηµα από τους Α1, Α2. 
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∆ιάγραµµα 17: Περιεκτικότητα σωρών B1, Β2, Β3 σε οργανικό άνθρακα 
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7.2.5. Ολικό N σωρών Β 

Στους σωρούς Β1 και Β2, η αρχική τιµή του αζώτου, όπως εµφανίζεται στο 

∆ιάγραµµα 18, είναι 3,0 και 3,1% αντίστοιχα, η οποία ελαττώνεται στην τιµή 2,3 και 

2,5%, πριν την ανάµειξη των δυο σωρών σε ένα, B3, ενω στο τέλος του πειράµατος 

καταλήγει στην τιµή 2, 4%. 
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∆ιάγραµµα 18: Ποσοστό αζώτου επί ξηρού δείγµατος για τους σωρούς B1, B2, B3 
 

Στους σωρούς Β σε αντίθεση µε τους σωρούς Α, C και D, όπου η αρχική 

περιεκτικότητα του αζώτου ήταν υψηλότερη, περίπου 3%, παρατηρήθηκε ελάττωση 

του ολικού αζώτου. Στην βιβλιογραφία [61, 62] αναφέρετε ότι η ελάττωση του 

οργανικού αζώτου εξαρταται από τα υλικά του κόµποστ και την αναλογία C/N. Έτσι 

παρατηρείται σε κοµποστοποίηση υλικών µε χαµηλή αναλογία C/N να έχουµε 

υψηλότερες απώλειες σε Ν, ειδικότερα σε αλκαλικές συνθήκες. Το άζωτο 

µετατρέπεται σε αµµωνία όπου και διαφεύγει στην ατµόσφαιρα [63]. Το αντίστροφο 

συµβαίνει στην περίπτωση όπου η αναλογία C/N είναι υψηλή: τότε το ποσοστό του 

αζώτου εµφανίζεται να παραµένει σταθερό ή και να αυξάνεται. 
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7.2.6. Αναλογία C/N σωρών Β 

Οι σωροί Β1 και Β2 έχουν πολύ µικρή αναλογία C/N µε τιµές 12 και 10 

αντίστοιχα. Οι τιµές αυτές οφείλονται στην υψηλή περιεκτικότητα σε άζωτο (3%) 

που εµφανίζεται σε µεγάλα ποσοστά στην βιολογική ιλύς, που προστέθηκε στον 

σωρό.  

Ο σωρός Β1, στις επόµενες τρεις εβδοµάδες εµφανίζει µια σταδιακή πτώση 

της τιµής από 12 στο 10 και στην συνέχεια ανέρχεται στο 11. Αυτό το φαινόµενο 

οφείλεται στον µικρό ρυθµό κατανάλωσής του αζώτου τις πρώτες τέσσερις 

εβδοµάδες και την απότοµη κατανάλωσή του στις επόµενες δυο, όπως φαίνεται στο 

αντίστοιχο ∆ιάγραµµα 18, ενώ ταυτόχρονα ο ρυθµός ελάττωσης του οργανικού 

άνθρακα είναι σταθερός.  

Ο Β2 παρουσιάζει µεγάλη κατανάλωση του αζώτου την πρώτη εβδοµάδα, 

στην συνέχεια της διεργασίας η κατανάλωση του αζώτου είναι ελάχιστη, ενώ ο 

ρυθµός κατανάλωσης του οργανικού άνθρακα είναι σταθερός. Μετά την ανάµιξη των 

δυο σωρών παρατηρείται µικρή δραστηριότητα στον σωρό. Οι σωροί Β1 και Β2 κατά 

την αρχή της διεργασίας, παρουσίασαν την µικρότερη αναλογία C/N, 10 ο Β1 και 12 

ο Β2. Αναλογίες τόσο µικρές δεν ενδείκνυνται για την διαδικασία της 

κοµποστοποίησης. Η αναλογία C/N µεταξύ 25 και 30, θεωρείται ιδανική για την 

διαδικασία [64, 65]. 
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∆ιάγραµµα 19: Αναλογία C/N για των σωρό B1,B2- B3  
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7.2.7. Σύνοψη της διεργασίας στους σωρούς B  

Μετά τις πρώτες 16 ηµέρες, η θερµοκρασία παρέµενε χαµηλή και παρ' όλους 

τους χειρισµούς (όπως διόρθωση της περιεχόµενης υγρασίας και οξυγόνου) δεν 

ξεπερνούσε τους 30οC. Θεωρήθηκε αναγκαία λοιπόν η ανάµιξη των δυο σωρών σε 

ένα σωρό Β3. Σκοπός της ανάµιξης αυτής, ήταν η αύξηση της κόµποστοποιούµενη 

µάζας και επακόλουθα η ελάττωση της απαγωγής θερµότητας στο περιβάλλον. Μετά 

την ανάµιξη, παρουσιάσθηκε περιορισµένη δραστικότητα στον σωρό µε την 

θερµοκρασία να ανεβαίνει έως τους 40οC και την αναλογία C/N σταθερή στο 10,6 

ενώ µετά τις 70 ηµέρες, οι µεταβολές της µέσης θερµοκρασίας του σωρού 

ακολουθούσαν τις µεταβολές της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. 

Η ανωτέρω παρατηρούµενη συµπεριφορά του σωρού συµπεραίνεται ότι 

οφείλεται στον µικρό βαθµό χουµοποίησης του µείγµατος αυτού, καθώς τα χηµικά 

χαρακτηριστικά (C/N) του δεν δηµιούργησαν τις απαραίτητες συνθήκες για την 

ολοκλήρωση της κοµποστοποίησης. Ο βαθµός ελάττωσης της οργανικής µάζας δεν 

ξεπέρασε το 39% και µπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητικό ποσοστό 
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7.3. Σωροί C - Ο.Κ.Α.Α. : Β.Ι. : Φ.Υ. (3:1:2) 

Για την παρασκευή των σωρών C1 και C2 αναµείχθηκαν Οργανικό Κλάσµα 

Αστικών Απορριµµάτων, µείγµα Βιολογικής Ιλύος (Χωνευµένης και Αχώνευτης) και 

Φυτικά Υπολείµµατα σε αναλογίες 3:1:2 κατά βάρος. Οι αρχικές υγρασίες ανερχόταν 

σε 65 και 55% αντίστοιχα, το pH στο 7,5, ο οργανικός άνθρακας στο 39,5%, το 

άζωτο στο 1,5% και η αναλογία C/N στο 26. 

 

7.3.1. Θερµοκρασία σωρών C 

Οι σωροί C1 και C2 παρουσίασαν τις υψηλότερες θερµοκρασίες κατά την 

κοµποστοποίησή τους. Τις πρώτες ηµέρες, µετά την δηµιουργία τους, η θερµοκρασία 

ανήλθε στους 70οC και διατηρήθηκε µια εβδοµάδα, από την δεύτερη εβδοµάδα η 

µέση θερµοκρασία έπεσε στους 60οC, ενώ σε διάστηµα τριών εβδοµάδων η 

θερµοκρασία κατέβηκε στους 40οC και στο τέλος του πειράµατος σταθεροποιήθηκε 

στην θερµοκρασία του περιβάλλοντος. 

Οι υψηλές θερµοκρασίες οφείλονται στην ύπαρξη υψηλών ποσοτήτων 

οργανικού άνθρακα σε εύκολα αποικοδοµίσηµη µορφή για τους µικροοργανισµούς. 

Όσο η περιεκτικότητα αυτή όµως ελαττώνεται, τόσο µειώνεται και η ένταση της 

διεργασίας και επακόλουθα η θερµοκρασία του σωρού. 
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∆ιάγραµµα 20: Μέση Θερµοκρασία σε σχέση µε την Θερµοκρασία Περιβάλλοντος για τους 
σωρούς C1, C2 
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7.3.2. Υγρασία σωρών C 

Οι σωροί C1 και C2 (∆ιαγράµµατα 21, 22 αντίστοιχα) αποτελούνται από 

οργανικό κλάσµα Α.Σ.Α., αφυδατωµένη ιλύς και φυτικά υπολείµµατα σε αναλογίες 

3:1:2. Μετά την ανάµιξή τους, και οι δυο σωροί παρουσιάζουν υγρασία 58%, η οποία 

ελαττώνεται σταδιακά. Μετά την χρονική διάρκεια των έξι εβδοµάδων ανέρχεται στο 

13%. Στην συνέχεια µετά από µια περίοδο τριών εβδοµάδων, προστέθηκε νερό στον 

σωρό C1 και µελετήθηκε η συµπεριφορά του. 
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∆ιάγραµµα 21: Υγρασία και µέση θερµοκρασία για τον σωρό C1 
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∆ιάγραµµα 22: Υγρασία και µέση θερµοκρασία για τον σωρό C2 
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7.3.3. pH σωρών C 

Για τους σωρούς C1 και C2 οι µεταβολές του pH είναι πιο έντονες. Αρχικά 

παρατηρείται άνοδος από την τιµή 7,0 στην τιµή 8,0 για τις πρώτες εβδοµάδες, έως 

την τιµή 8,5, την 42η ηµέρα της κοµποστοποίησης  και στην συνέχεια πτώση έως την 

τιµή 8,0 µέχρι το τέλος της διεργασίας. 
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∆ιάγραµµα 23: ∆ιακύµανση pH για τους σωρούς C1 και C2. 

 
Κατά την διάρκεια της διεργασίας, η τιµή το pH αυξάνεται σε όλους τους 

σωρούς. Αυτό ίσως να οφείλεται στην παρουσία του οργανικού αζώτου, το οποίο 

υπάρχει σε υψηλά επίπεδα κυρίως στην βιολογική ιλύς. Το οργανικό άζωτο 

αµµωνιοποιείται, µε αντίστοιχα αποτελέσµατα στην συγκέντρωση της διαλυµένης 

αµµωνίας.  

Ο Nakasaki et al. (1993) [66] εξέτασε την προσθήκη ανθρακικού ασβεστίου 

σε κόµποστ απορριµµάτων µε σκοπό να αποτρέψει το πρώτο στάδιο όπου το pH 

γίνεται όξινο. Τα αποτελέσµατα της έρευνας αυτής έδειξαν ότι ο ρυθµός της 

αποικοδόµησης αυξήθηκε σε σχέση µε αντίστοιχες περιπτώσεις, στις οποίες το pH 

δεν ρυθµιζόταν. Η ίδια οµάδα εξέτασε την εξάρτιση των µικροοργανισµών από το 

pH, παρατηρώντας, ότι η µεγαλύτερη δραστικότητα των οργανισµών, επιτυχαινόταν 

σε τιµές µεταξύ 7 και 8. 

 

7.3.4. Οργανικός C σωρών C 

Οι C1 και C2 ξεκίνησαν µε ποσοστό οργανικού άνθρακα κοντά στο 45%. 

Σταδιακά το ποσοστό αυτό µειώθηκε στο 22%. Το υψηλό ποσοστό του οργανικού 
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άνθρακα στους σωρούς αυτούς, αλλά και στους D1 και D2, οφείλεται στην προσθήκη 

των φυτικών υπολειµµάτων, σε αναλογίες Οργανικό κλάσµα Α.Σ.Α., Αφυδατωµένη 

ιλύς και Φυτικά υπολείµµατα 3:1:2 για τους C1, C2, ενώ για τους D1, D2 οι 

αντίστοιχες αναλογίες ήταν 4:1:2. 
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∆ιάγραµµα 24: Περιεκτικότητα σωρών C1, C2 σε οργανικό άνθρακα 

 

Ο βαθµός ελάττωσης της οργανικής µάζας υπολογίστηκε στο 45%, που 

θεωρείται ένα αρκετά ικανοποιητικό ποσοστό. 
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7.3.5. Ολικό N σωρών C 

 

Στους σωρούς C και D, οι µεταβολές στην περιεκτικότητα του αζώτου είναι 

µικρότερες. Η κυριότερη όµως διαφορά τους από τους Α και Β είναι ότι κατά την 

διάρκεια της κοµποστοποίησης, η συγκέντρωση του αζώτου αυξάνεται, 

επιβεβαιώνοντας την βιβλιογραφία ότι σε σωρούς µε υψηλό ποσοστό C/N, η 

περιεκτικότητα του αζώτου παρουσιάζει αύξηση [63]. 

Αναλυτικότερα οι σωροί C1 και C2 εµφανίζουν αρχικές τιµές 1,5 και 1,3%, 

ενώ στο τέλος της διαδικασίας οι τιµές ξεπερνούν το 2%. 
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∆ιάγραµµα 25: Ποσοστό αζώτου επί ξηρού δείγµατος για τους σωρούς C1, C2 

 

7.3.6. Αναλογία C/N σωρών C 

Οι σωροί C1και C2 παρουσιάζουν την υψηλότερη αναλογία C/N από όσους 

παρασκευάσθηκαν αυτό οφείλεται στον περιεχόµενο οργανικό άνθρακα από τα 

φυτικά υπολείµµατα. Ξεκινούν την διεργασία µε τιµές 34 και 24 αντίστοιχα, και µέσα 

σε πέντε εβδοµάδες η τιµή αυτή ελαττώνεται σε 14, όπου και σταθεροποιείται έως το 

τέλος του πειράµατος. Είναι γνωστό από την βιβλιογραφία ότι τιµές C/N µεταξύ 26 

και 35 ενδεικνύονται για υψηλούς ρυθµούς κοµποστοποίησης [67]. 
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∆ιάγραµµα 26: Αναλογία C/N για των σωρό C1,C2  
 

Και στους δυο σωρούς παρατηρήθηκε αύξηση της θερµοκρασίας µε µέγιστη 

τιµή 59οC για τον Β1 και 64οC για τον Β2 στις τέσσερις πρώτες ηµέρες. 

Ερµηνεύοντας τα παραπάνω στοιχεία, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι για τους 

συγκεκριµένους σωρούς, η βέλτιστη υγρασία κυµαίνεται κοντά στην τιµή 59%. 

7.3.7. Σύνοψη της διεργασίας στους σωρούς C  

Μετά τις πρώτες 16 ηµέρες η θερµοκρασία παρέµενε χαµηλή και παρ' όλους 

τους χειρισµούς (όπως διόρθωση της περιεχόµενης υγρασίας και οξυγόνου) δεν 

ξεπερνούσε τους 30οC. Θεωρήθηκε αναγκαία λοιπόν η ανάµιξη των δυο σωρών σε 

ένα σωρό Β3. Σκοπός της ανάµιξης αυτής ήταν η αύξηση της κοµποστοποιούµενης 

µάζας και επακόλουθα, η ελάττωση της απαγωγής θερµότητας στο περιβάλλον. Μετά 

την ανάµιξη παρουσιάσθηκε περιορισµένη δραστικότητα στον σωρό, µε την 

θερµοκρασία να ανεβαίνει έως τους 40οC και την αναλογία C/N σταθερή στο 10,6 

ενώ µετά τις 70 ηµέρες, οι µεταβολές της µέσης θερµοκρασίας του σωρού 

ακολουθούσαν τις µεταβολές της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. 
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7.4. Σωροί D - Ο.Κ.Α.Α. : Β.Ι. : Φ.Υ. (4:1:2) 

Οι σωροί D1 και D2, όµοια µε τους σωρούς C, άρχισαν να ζυµώνουν αµέσως 

µετά την παρασκευή τους. Η συνθεσή τους, Οργανικό Κλάσµα Αστικών 

Απορριµµάτων, µείγµα Βιολογικής Ιλύος (Χωνευµένης και Αχώνευτης) και Φυτικά 

Υπολείµµατα σε αναλογίες 4:1:2 κατά βάρος, παρείχε τις απαραίτητες συγκεντρώσεις 

σε οργανικό άνθρακα και άζωτο για να ξεκινήσει η διεργασία.  

 

7.4.1. Θερµοκρασία σωρών D 

Οι σωροί D1 και D2 παρασκευάστηκαν µε αναλογίες 4:1:2 σε οργανικό 

κλάσµα : αφυδατωµένη ιλύς και Φυτικά υπολείµµατα. Την πρώτη εβδοµάδα της 

κοµποστοποίησης, η µέση θερµοκρασία του κάθε σωρού πλησίασε τους 70οC. Από 

την δεύτερη εβδοµάδα και µετά, η µέση θερµοκρασία των σωρών µειώνεται οµαλά 

στους 50οC στην αρχή της τέταρτης εβδοµάδας και στους 40οC την έβδοµη 

εβδοµάδα. Στο τέλος της διαδικασίας η θερµοκρασία στους δυο σωρούς είναι όµοια 

µε αυτή του περιβάλλοντος όπως παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 27. 
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∆ιάγραµµα 27: Μέση Θερµοκρασία σε σχέση µε την Θερµοκρασία Περιβάλλοντος για τους 
σωρούς D1, D2 
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7.4.2. Υγρασία σωρών D 

Στους σωρούς D1 και D2, από την πρώτη ήδη ηµέρα παρατηρήθηκε αύξηση 

της θερµοκρασίας µε επακόλουθο την ανάλογη µείωση της περιεχόµενης υγρασίας. 

Στη πρώτη εβδοµάδα, όπου και οι θερµοκρασίες είχαν τιµές 65 – 70ο C, η προσθήκη 

νερού και η ανάδευση ήταν απαραίτητες. Μετά το πέρας της δεύτερης εβδοµάδας, η 

περιεχόµενη υγρασία των σωρών παρέµενε σε σταθερά επίπεδα (∆ιαγράµµατα 28 και 

29).
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∆ιάγραµµα 28: Υγρασία και µέση θερµοκρασία για τον σωρό D1 
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∆ιάγραµµα 29: Υγρασία και µέση θερµοκρασία για τον σωρό D2 
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7.4.3. pH σωρών D 

Όµοια µε τους C1 και C2, οι σωροί D1 και D2 παρουσιάζουν αρχικό pH της 

τάξης του 7,0 και εν συνεχεία άνοδο έως το 8,3 και σταθεροποίηση κοντά στο 8,0, 

έως το τέλος του πειράµατος. 
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∆ιάγραµµα 30: ∆ιακύµανση pH για τους σωρούς D1 και D2. 
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7.4.4. Οργανικός C σωρών D 

Η ταχύτητα της κοµποστοποίησης όπως εµφανίζεται στα γραφήµατα των 

σωρών C και D, είναι υψηλότερη, µε αποτέλεσµα η κοµποστοποίηση να επέλθει σε 

πιο σύντοµο χρονικό διάστηµα από ότι στους σωρούς Α και Β. Ο υψηλός αυτός 

ρυθµός ζύµωσης επιβεβαιώνεται και από τα προηγούµενα διαγράµµατα της 

θερµοκρασίας και υγρασίας.  

Η αρχική περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα για τους σωρούς D1 και D2 

είναι 41,6 και 31,6% αντίστοιχα. Κατά την διάρκεια της διεργασίας παρατηρείται 

σταδιακή ελάττωση της περιεκτικότητας αυτής, φτάνοντας την έβδοµη εβδοµάδα να 

κυµαίνεται και για τους δυο σωρούς κάτω του 25%. 
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∆ιάγραµµα 31: Περιεκτικότητα σωρών D1, D2 σε οργανικό άνθρακα επί ξηρού δείγµατος 

 
Ο βαθµός ελάττωσης της οργανικής µάζας ξεπέρασε το 48% που θεωρείται 

αρκετά ικανοποιητικό ποσοστό. 
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7.4.5. Ολικό N σωρών D 

Οι τιµές του αζώτου στην αρχή της διεργασίας για τους σωρούς D1 και D2 

ήταν 1,7 και 1,5 αντίστοιχα. Στα πρώτα στάδια της διεργασίας η τιµή παρουσίασε 

σταδιακή αύξηση φτάνοντας τα 2,0 και στην συνέχεια σταθεροποιήθηκε στην τιµή 

1,8. 
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∆ιάγραµµα 32: Ποσοστό αζώτου επί ξηρού δείγµατος για τους σωρούς D1, D2 
 

7.4.6. Αναλογία C/N σωρών D 

Οι σωροί D1 και D2 παρουσίασαν παρόµοια συµπεριφορά µε τους C1, C2. Οι 

αρχικές αναλογίες C/N ήταν 24 και 25 αντίστοιχα, οι οποίες στις επόµενες πέντε 

εβδοµάδες έφτασαν την τιµή 14 όπου και σταθεροποιήθηκαν. 
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∆ιάγραµµα 33: Αναλογία C/N για των σωρό D1,D2  
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7.4.7. Σύνοψη της διεργασίας στους σωρούς D  

Στην πρώτη εβδοµάδα της κοµποστοποίησης η θερµοκρασία πλησίαζε τους 

70οC προκαλώντας την απότοµη ελάττωση της υγρασίας. Επακόλουθα, η συνεχής 

ανάδευση και προσθήκη νερού ήταν απαραίτητη. Η αναλογία C/N από 24 µέσα σε 2 

εβδοµάδες σηµείωσαν πτώση στο 17. Στις επόµενες εβδοµάδες, όπως παρουσιάζεται 

από τα διαγράµµατα θερµοκρασίας και αναλογίας C/N, η διεργασία συνεχίστηκε µε 

πιο ‘’ήπιους ρυθµούς’’ έως το τέλος της τέταρτης εβδοµάδας. Στο στάδιο αυτό της 

κοµποστοποίησης η αναλογία C/N σταθεροποιήθηκε στο 14. Η θερµοκρασία 

λάµβανε τιµές µικρότερες των 40οC. 
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7.5. Σύγκριση σωρών 

Παρατηρώντας τα παραπάνω διαγράµµατα είναι εµφανή τα στάδια της 

διαδικασίας της κοµποστοποίησης, τα οποία ήταν αναµενόµενα και περιγράφονται 

από την βιβλιογραφία. Το πρώτο στάδιο της θέρµανσης των σωρών, το δεύτερο της 

θερµόφιλης φάσης και το τρίτο της ψύξης των σωρών. Βέβαια η αρχή, η διάρκεια, η 

ένταση και το τέλος για κάθε στάδιο στο κάθε σωρό διαφέρει, ακόµα και σε αυτούς 

µε την ίδια σύσταση. Ο λόγος των παραπάνω ανοµοιοτήτων οφείλεται στα 

διαφορετικά χηµικά και φυσικά χαρακτηριστικά του κάθε σωρού, όπως 

περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα και άζωτο, pH, υγρασία. 

Παρακάτω παρουσιάζονται σε διαγράµµατα οι µεταβολές για την κάθε 

παράµετρο στους σωρούς Α, Β, C και D 
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∆ιάγραµµα 34: Μέση Θερµοκρασία για τους σωρούς Α, Β, C και D 

 
Συγκρίνοντας τα διαγράµµατα θερµοκρασίας, υγρασία, pH, οργανικού 

άνθρακα και αζώτου συµπεραίνουµε τα εξής: 

Οι σωροί C παρουσίασαν τις υψηλότερες θερµοκρασίες τόσο κατά τα πρώτα 

στάδια της διεργασίας, όσο και στην συνέχεια, διατηρώντας θερµοκρασίες 

υψιλότερες των 50ο C για έξι εβδοµάδες. Η παρουσία υψηλών ποσοστών οργανικού 

άνθρακα σε αναλογία µε το άζωτο 26:1, το αλκαλικό pH και η υγρασία στο 55%, 

παρείχαν τις ιδανικές συνθήκες για τον πολλαπλασιασµό και την ανάπτυξη των 

µικροοργανισµών που δρουν στην µάζα των σωρών. Όµοια αλλά µε µικρότερη 

ένταση, οι σωροί D παρουσίασαν παρόµοια συµπεριφορά, µε υψηλές θερµοκρασίες 
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της τάξης των 70οC τις πρώτες δυο εβδοµάδες και της τάξης των 55οC για τρεις 

βδοµάδες ακόµα. Και σε αυτούς τους σωρούς, το pH ήταν αλκαλικό, η υγρασία στο 

55% ενώ το ποσοστό άνθρακα, αζώτου στο 24. 

Οι σωροί Α παρουσίασαν χαµηλότερες θερµοκρασίες και για λιγότερο χρόνο 

σε σχέση µε τους C και D, οι θερµοκρασίες τους δεν ξεπέρασαν τους 60οC. Η 

θερµόφιλη φάση διάρκεσε τρεις εβδοµάδες και σε πέντε εβδοµάδες έφτασαν στην 

θερµοκρασία του περιβάλλοντος. Το pH βρισκόταν σε όλες τις φάσεις κοντά στο 8 

ενώ οι περιεκτικότητες σε οργανικό άνθρακα παρουσίασαν οµαλή σταδιακή µείωση 

όπως εξ άλλου παρουσιάζεται στο ∆ιάγραµµα 37  
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∆ιάγραµµα 35: %Υγρασία για τους σωρούς Α, Β, C και D 
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∆ιάγραµµα 36: ∆ιακύµανση pH για τους σωρούς Α, Β, C και D 
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∆ιάγραµµα 37: Περιεκτικότητα σε οργανικού άνθρακα για τους σωρούς Α, Β, C και D 
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∆ιάγραµµα 38: Περιεκτικότητα α σε άζωτο για τους σωρούς Α, Β, C και D 
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∆ιάγραµµα 39: Αναλογία άνθρακα – αζώτου για τους σωρούς Α, Β, C και D 
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7.7 Βαρέα µέταλλα  

Η περιεκτικότητα των απορριµµάτων και συνεπώς του οργανικού υλικού που 

ανακτάται είναι στενά συνδεδεµένη µε το είδος και τις ποσότητες των µετάλλων που 

βρίσκονται σε είδη ευρείας κατανάλωσης, µε τις βιοµηχανικές δραστηριότητες της 

περιοχής, τις καταναλωτικές συνήθειες του πληθυσµού και τα πολιτιστικά δεδοµένα 

της εκάστοτε κοινωνίας [68]. 

 

Μερικές συνήθεις χρήσεις των µετάλλων αυτών, τα οποία εµφανίζονται και 

στα προς κοµποστοποίησης υλικά, αναφέρονται παρακάτω: 

Cd: Μεταλλικές επιφάνειες, µπαταρίες, φυτοφάρµακα, µεταλλικά κράµατα. 

Cr: Βυρσοδεψεία, χρώµατα, µεταλλικές επιφάνειες. 

Ni: Μεταλλικές επιφάνειες, µελάνες, χρώµατα, ηλεκτρόδια. 

Pb: Υγρά καύσιµα, γυαλιά, κεραµικά, βερνίκια, µπαταρίες. 

Cu: Μεταλλικές επιφάνειες, σκεύη, συνθετικά υφάσµατα, κονσερβοποιία. 

Zn: Μεταλλικές επιφάνειες, ηλεκτρολογικό υλικό, συνθετικά υφάσµατα, 

ελαστικά. 

Mn: Μεταλλικά κράµατα, φυτοφάρµακα. 

Οι ποσότητες των βαρέων µετάλλων που θα καταλήξουν στο ανακτηµένο από 

τα απορρίµµατα οργανικό υλικό εξαρτώνται συνολικά από το σύστηµα διαχείρισης 

των απορριµµάτων. Τα µέταλλα αυτά βρίσκονται στα απορρίµµατα από 

ανθρωπογενείς δραστηριότητες. Αποτελούν συστατικά των ανόργανων ενώσεων της 

οργανικής ουσίας. 

Οι αναφορές στην περιεκτικότητα των βαρέων µετάλλων αφορούν την ολική 

συγκέντρωσή τους στα δείγµατα  και όχι σε κάποια µορφή ων συγκεκριµένων 

µετάλλων. 

Από την παρατήρηση των µεταβολών της παρουσίας των µετάλλων προκύπτει 

αύξηση της περιεκτικότητάς τους, που οφείλεται στη µείωση του βάρους του 

κόµποστ. Η µείωση του βάρους οφείλεται στην αποικοδόµηση της οργανικής ύλης 

που έχει σαν αποτέλεσµα ένα σηµαντικό της µέρος να καταλήγει στην ατµόσφαιρα 

σαν CO2. 

Σηµειώνεται ότι οι αυξήσεις, κυρίως του ασβεστίου, αλλά και των άλλων 

µετάλλων πρέπει να οφείλονται κύρια στις υψηλές τους περιεκτικότητες, γεγονός που 

σηµαίνει ότι σε µικρές µεταβολές αντιστοιχούν σηµαντικές αυξοµειώσεις. 
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Τονίζεται τέλος, ότι οι αυξοµειώσεις εν µέρει οφείλονται και στο γεγονός ότι 

το κόµποστ αποτελεί ένα ετερογενές µίγµα, µε αποτέλεσµα να παρατηρούνται µικρές 

διαφορές από δείγµα σε δείγµα. 

Τα βαρέα µέταλλα µετρήθηκαν για τα δείγµατα στην αρχή της 

κοµποστοποίησης και στο τέλος του πειράµατος, δηλαδή στις δέκα εβδοµάδες µετά 

την παρασκευή των σωρών. Τα αποτελέσµατα των αρχικών σωρών µετρούµενα σε 

mg/Kg ξηρού δείγµατος καθώς και των υλικών τα οποία αναµείχθηκαν για την 

παρασκευή των σωρών παραθέτονται στον παρακάτω Πίνακας 18, ενώ οι 

συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων στο τέλος της διεργασίας για κάθε σωρό 

παρουσιάζονται στον Πίνακας 19.  

Να σηµειωθεί ότι εκτός των βαρέων µετάλλων Zn, Cu, Ni, Cr, Cd, στα 

δείγµατα µετρήθηκε ταυτόχρονα και περιεκτικότητα σε ασβέστιο το οποίο 

παρουσιάζεται στους ίδιους πίνακες µε τα βαρέα µέταλλα. 

 

Πίνακας 18: Βαρέα µέταλλα και ασβέστιο, όπως µετρήθηκαν για κάθε σωρό µετά την 
παρασκευή του, αλλά και για αρχικά υλικά πριν την ανάµιξή τους σε σωρούς. 

Βαρέα Μέταλλα σε mg/kg ξηρού δείγµατος Όνοµα 
Σωρού Ca Zn Cu Ni Cr Cd 

A1 112.960,01 38,89 33,81 38,39 11,63 0,11 
A2 88.829,24 241,88 19,32 36,87 19,32 0,46 
B1 97.933,31 338,30 43,22 41,47 18,48 0,53 
B2 143.753,68 495,82 27,86 39,36 9,07 0,39 
C1 105.277,33 457,52 64,00 21,37 24,38 0,10 
C2 75.301,43 588,53 23,33 22,47 17,05 0,40 
D1 58.846,58 243,44 5,09 22,94 51,04 0,37 
D2 89.573,06 239,59 12,18 18,07 44,30 0,52 

Ο.Κ.Α.Α. 100.894,63 140,39 16,90 37,63 15,47 0,28 
Φ.Υ. 75.635,81 362,31 26,79 3,44 14,85 0,64 
BIX ∆.µ. 969,69 301,66 37,89 64,34 5,00 
BIA ∆.µ. 725,35 258,96 21,38 54,04 4,47 
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Πίνακας 19: Βαρέα µέταλλα και ασβέστιο όπως µετρήθηκαν για κάθε  σωρό στο τέλος του 
πειράµατος 

Βαρέα Μέταλλα σε mg/kg ξηρού δείγµατος Όνοµα 
Σωρού Ca Zn Cu Ni Cr Cd 

A3 174.037,82 448,25 63,27 31,14 27,29 0,60 
B3 189.100,93 715,61 165,65 15,91 80,74 0,80 
C1 141.287,53 236,17 10,54 25,20 47,13 0,36 
C2 142.184,12 322,65 28,85 21,79 27,49 0,54 
D1 155.638,05 526,50 54,59 22,71 64,30 0,45 
D2 129.391,88 261,25 56,18 16,45 61,05 1,31 

 
Τα συµπεράσµατά µας από την επεξεργασία των αποτελεσµάτων, για τα 

βαρέα µέταλλα στην αρχή και στο τέλος της διεργασίας είναι τα εξής: 

• Ο Ψευδάργυρος (Zn) σε όλους του σωρούς είναι αυξηµένος στο τέλος της 

διεργασίας εκτός των C που εµφανίζεται ελαττωµένος. 

• Ο Χαλκός (Cu) σε όλους του σωρούς είναι αυξηµένος στο τέλος της 

διεργασίας εκτός των C που εµφανίζεται ελαττωµένος. 

• Το Νικέλιο (Ni) παρουσιάζεται σε όλους τους σωρούς να µην µεταβάλλεται 

εκτός των Β όπου παρατηρείται ελάττωση.  

• Το Χρώµιο (Cr) και το Κάδµιο (Cd) παρουσιάζουν αύξηση στην 

συγκέντρωση τους σε όλους τους σωρούς. 

Το παρατηρούµενο αποτέλεσµα θεωρείται αναµενόµενο για τα µέταλλα Zn, 

Cu, Cr, Cd, αν αναλογιστούµε ότι κατά την διεργασία της κοµποστοποίησης η µάζα 

του σωρού µειώνεται έως και 50%. Οι απώλειες αυτές οφείλονται κυρίως στην 

πτητικοποίηση ορισµένων ενώσεων, κυρίως του άνθρακα και του αζώτου, όχι όµως 

των βαρέων µετάλλων, τα οποία συµπυκνώνονται στην µάζα του σωρού. Όσων 

αφορά τις συγκεντρώσεις του νικελίου στα αρχικά και στα τελικά δείγµατα 

παρατηρούµε ελάττωσή τους ταυτόχρονα µε της ελάττωση της µάζας των σωρών. Το 

αποτέλεσµα αυτό οφείλεται πιθανότατα στην αποµάκρυνση του νικελίου δια µέσω 

των στραγγισµάτων από τους σωρούς [69]. 

Η συγκέντρωση του ασβεστίου που µετρήθηκε βρέθηκε αρκετά υψηλή. Οι 

υψηλές αυτές συγκεντρώσεις τόσο στην αρχή όσο και στο τέλος της διεργασίας  

δικαιολογούν εν µέρει τα µετρούµενα αλκαλικά pH στα δείγµατα σε όλη την διάρκεια 

της κοµποστοποίησης. Βέβαια, για την επιβεβαίωση αυτής της παραδοχής, είναι 

απαραίτητη η περαιτέρω διερεύνηση των ενώσεων του ασβεστίου οι οποίες 

εµφανίζονται στην µάζα του σωρού. 
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. Σύνοψη αποτελεσµάτων για τα Βαρέα µέταλλα  

Στο “3ο Draft Working Document on Sludge” της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

(σχέδιο αναθεώρησης της Οδηγίας 86/278/ΕΕ) αναφέρεται ότι όταν η βιολογική ιλύς 

αναµειγνύεται µε άλλα απορρίµµατα ή παράγωγα, θα πρέπει οι περιορισµοί για τα 

χαρακτηριστικά της ιλύος, να καλύπτονται τόσο για την ιλύ πριν την ανάµειξή της, 

όσο και για το παραγόµενο µείγµα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, η ανάµειξη της ιλύος 

µε άλλα απορριµµατικά υλικά για την ελάττωση των υψηλών συγκεντρώσεών της σε 

ρύπους, να είναι απαγορευµένη. Οι οριακές τιµές των βαρέων µετάλλων που ισχύουν 

και προτείνονται στη αναθεώρηση της Οδηγίας 86/278/ΕΕ παρουσιάζονται στον 

Πίνακας 20. 

Πίνακας 20: Οριακές τιµές για τα βαρέα µέταλλα που ισχύουν στην ιλύ 
για χρήση της στην γεωργία.  

Στοιχείο Οριακή τιµή 
(mg/kg ξηρού δείγµατος) 

 Οδηγία 
86/278/ΕΕ 

3ο Draft Working 
Document on Sludge 

Cd 20 – 40 10 
Cr - 1000 

Cu 1000 -1750 1000 
Hg 16 – 25 10 
Ni 300 – 400 300 

Pb 750 – 1200 750 
Zn 2500 - 4000 2500 

 

Συγκρίνοντας τις οριακές τιµές του Πίνακας 20, µε αυτές στον Πίνακας 18 για 

τα µετρούµενα βαρέα µέταλλα στην αχώνευτη και χωνευµένη αφυδατωµένη ιλύς, και 

του Πίνακας 19 για τα παρασκευασθέντα κόµποστ, συµπεραίνουµε τα εξής:  

• Οι τιµές των βαρέων µετάλλων στην χωνευµένη και αχώνευτη ιλύ κυµαίνεται 

πολύ χαµηλότερα των απαιτούµενων οριακών τιµών. 

• Οι τιµές των βαρέων µετάλλων για τα παραχθέντα κόµποστ πληρούν τις 

απαιτούµενες οριακές τιµές του Πίνακας 20 και τα κόµποστ µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην γεωργία όσων αφορά την παράµετρο των βαρέων 

µετάλλων. 
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7.8 Έλεγχος Φυτοτοξικότητας  

Κατά τον έλεγχο της Φυτοτοξικότητας υπολογίστηκαν δυο παράµετροι: 

• Το ποσοστό αναστολής της βλάστησης των εξεταζόµενων σπόρων 

στα δείγµατα κόµποστ, σε σχέση µε την βλάστηση των ίδιων 

σπόρων στο πρότυπο χώµα.  

• Το ποσοστό αναστολής της ανάπτυξης των ριζών των 

εξεταζόµενων σπόρων στα δείγµατα κόµποστ, σε σχέση µε την 

ανάπτυξη των ριζών των ίδιων σπορών στο πρότυπο χώµα 

 

Πίνακας 21: Ερµηνεία αποτελεσµάτων για τα δυο µετρούµενα ποσοστά Φυτοτοξικότητας 

Ποσοστό 
Αναστολής Ερµηνεία Ποσοστού 

1% Ο αριθµός των σπόρων που έχουν βλαστήσει είναι ίδιος µε αυτόν 
του πρότυπου χώµατος ή η ανάπτυξη των ριζών στα εξεταζόµενα 
δείγµατα είναι ίδια µε την ανάπτυξη των ριζών στο πρότυπο χώµα 

50% Ο µισός αριθµός των σπόρων έχουν βλαστήσει σε σχέση µε αυτόν 
του πρότυπου χώµατος ή η ανάπτυξη των ριζών στα εξεταζόµενα 
δείγµατα έχει ανασταλεί κατά 50% σε σχέση µε την ανάπτυξη των 
ριζών στο πρότυπο χώµα 

100% Ο αριθµός των σπόρων που έχουν βλαστήσει είναι µηδενικός ή η 
ανάπτυξη των ριζών στα εξεταζόµενα δείγµατα κόµποστ είναι 
µηδενική. 

 

Εποµένως όπως παρουσιάζεται στον παραπάνω Πίνακας 21 τιµές πάνω του 

50% δεν είναι επιθυµητές και για τα δυο ποσοστά. 

Για τα δείγµατα στα οποία πραγµατοποιήθηκε έλεγχος τοξικότητας τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακας 22 
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Πίνακας 22: Ποσοστά αναστολής βλάστησης και αναστολή ανάπτυξης ρίζας όπως 
υπολογίσθηκαν για κάθε ένα σωρό σύµφωνα µε το τεστ φυτοτοξικότητας. 

Όνοµα σωρού Ποσοστό αναστολής 
βλάστησης % 

Ποσοστό αναστολή 
ανάπτυξης ρίζας % 

A3 100 100 

B3 100 100 

C1 19.20 17.23 

C2 30.75 58.96 

D1 23.07 60.77 

D2 50.00 80.75 

 

Όπως παρουσιάζεται στον παραπάνω Πίνακας 22, οι σωροί Α3 και Β3 

παρουσιάζουν υψηλή αναστολή στην βλάστηση των σπόρων. Οι C1 και C2 αντίθετα 

παρουσιάζουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα µε πολύ καλό ποσοστό βλάστησης, ενώ 

η ανάπτυξη των ριζών τους πλησιάζει αυτή των σπορών στο πρότυπο χώµα. 

Οι D1και D2 εµφάνισαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα, αλλά η ανάπτυξη των 

ριζών στα δείγµατα αυτά ήταν µικρότερη, µε το D2 σωρό να εµφανίζει αναστολή 

στην ανάπτυξη των ριζών έως και 80%. 

Οι υψηλές τιµές φυτοτοξικότητας στους σωρούς Α3 και Β3 δεν αποδεικνύουν 

ότι τα υλικά αυτά είναι ακατάλληλα για την ανάπτυξη των σπόρων. Για την αναίρεση 

αυτής της υπόθεσης, το πείραµα για τον έλεγχο της τοξικότητας συνεχίστηκε πέρα 

των τριών ηµερών που αναφέρεται στην µέθοδο, στις ίδιες συνθήκες θερµοκρασίας 

25οC, οπότε µετά το πέρας της τέταρτης ηµέρας είχαµε την βλάστηση των 

περισσοτέρων σπόρων.  
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8. Τελικά συµπεράσµατα  

Αναλύοντας τα αποτελέσµατα των προηγούµενων κεφαλαίων και 

συγκρίνοντας µε την διεθνή βιβλιογραφία µπορούµε να συµπεράνουµε τα ακόλουθα: 

 

8.1. Συµπεράσµατα για τις παραµέτρους επιρροής 

• Η παρακολούθηση της θερµοκρασίας αποτελεί µια πρώτη ένδειξη της 

κατάστασης της διαδικασίας κοµποστοποίησης. Μπορεί να µετρηθεί άµεσα, µε απλή 

και χαµηλού κόστους διαδικασία, χωρίς την ανάγκη λήψης δείγµατος και τη 

µεταφορά του στο εργαστήριο. Οι µετρήσεις µπορούν να είναι είτε µεµονωµένες, είτε 

συνεχείς. Ειδικότερα, στα πρώτα στάδια της διαδικασίας όπου οι µεταβολές της 

θερµοκρασίας είναι µεγάλες, η παρακολούθηση της θερµοκρασίας του σωρού µπορεί 

να αποτελέσει και τη µόνη αναγκαία µετρούµενη παράµετρο. 

Πιο συγκεκριµένα κατά την διάρκεια του πειράµατος ήταν δυνατός ο 

προσδιορισµός ανά πάσα στιγµή του σταδίου της διεργασίας από την µέτρηση της 

θερµοκρασίας στον κάθε σωρό. 

• Η µέτρηση της περιεχόµενης υγρασίας του σωρού όπως και οι προσδιορισµοί, 

του οργανικού άνθρακα, του ολικού αζώτου, και του pH, αποτελούν µεθόδους 

χρονοβόρες, την ύπαρξη καταλλήλου εργαστηριακού εξοπλισµού αντιδραστηρίων 

και εξειδικευµένου προσωπικού. Η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων δε, εξαρτάται από 

παράγοντες όπως τα σφάλµατα στην δειγµατοληψία, την µεταφορά του δείγµατος στο 

εργαστήριο, την συντήρηση µέχρι την ανάλυση αλλά και την αντιπροσωπευτικότητα 

των δειγµάτων που θα αναλυθούν. Για το κόµποστ, το οποίο στα πρώτα στάδια της 

διεργασίας αποτελεί ένα ετερογενές µείγµα σε ποσότητες της τάξεως µερικών 

εκατοντάδων κιλών ή δεκάδων τόνων, η ανάγκη λήψης περισσοτέρων του ενός 

δείγµατος την φορά είναι επιτακτική. 
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8.2. Συµπεράσµατα για τους σωρούς A 

Το παραγόµενο υλικό που προκύπτει από το Οργανικό των Κλάσµα Αστικών 

Απορριµµάτων παρουσίασε: 

• Ικανοποιητικά αποτελέσµατα όσον αφορά την ελάττωση του όγκο του  

• Ελάττωση του οργανικού άνθρακα κατά 58% 

• Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων βρέθηκαν να είναι εντός των ορίων 

της ισχύουσας Ελληνικής και Ευρωπαϊκής νοµοθεσίας  

• Ο έλεγχος της φυτοτοξικότητας στον σωρό Α3 εµφάνισε µεγάλη αναστολή 

της ανάπτυξης των σπόρων. Το αποτέλεσµα αυτό όµως δεν αποδεικνύει ότι το 

υλικό που προέκυψε θεωρείται ακατάλληλο για την χρήση στην γεωργία. 

. 

8.3. Συµπεράσµατα για τους σωρούς B 

Το παραγόµενο υλικό που προκύπτει από το Οργανικό Κλάσµα των Αστικών 

Απορριµµάτων και το µείγµα της Βιολογικής Ιλύος (Χωνευµένης και Αχώνευτης) σε 

αναλογία 2:1 παρουσίασε: 

• Μικρά ποσοστά αναλογίας C/N στην αρχή της διεργασίας 

• Μικρά ποσοστά ελάττωσης της οργανικής ουσίας 39% 

• Ο σωρός δεν παρουσίασε υψηλές θερµοκρασίες κοµποστοποίησης για µεγάλα 

χρονικά διαστήµατα  

• Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων βρέθηκαν να είναι εντός των ορίων 

της ισχύουσας Ελληνικής και Ευρωπαϊκής νοµοθεσίας  

• Και σε αυτόν το σωρό ο έλεγχος της φυτοτοξικότητας παρουσίασε υψηλή 

αναστολή στην βλάστηση. Επακόλουθα, η χρήση του συγκεκριµένου υλικού 

δεν ενδεικνύεται για καλλιέργεια. Προϋπόθεση αποτελεί η περαιτέρω έρευνα 

των αιτιών που προκαλούν την υψηλή αναστολή που διαπιστώθηκε. 
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8.4. Συµπεράσµατα για τους σωρούς C 

Το παραγόµενο υλικό που προκύπτει από το Οργανικό Κλάσµα των Αστικών 

Απορριµµάτων, µείγµα της Βιολογικής Ιλύος (Χωνευµένης και Αχώνευτης) και 

Φυτικά Υπολείµµατα σε αναλογίες 3:1:2 κατά βάρος, παρουσίασε: 

• Ικανοποιητικά αποτελέσµατα όσον αφορά την ελάττωση του όγκο του  

• Ικανοποιητική ελάττωση του οργανικού άνθρακα κατά 45% 

• Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων βρέθηκαν να είναι εντός των ορίων 

της ισχύουσας Ελληνικής και Ευρωπαϊκής νοµοθεσίας  

• Ο έλεγχος της φυτοτοξικότητας έδειξε πολύ µικρή αναστολή στην ανάπτυξη 

των σπόρων. Πιο συγκεκριµένα οι σωροί C1 και C2 παρουσίασαν την 

µικρότερη τοξικότητα στα εξεταζόµενα είδη φυτών, σε σύγκριση µε τα 

αποτελέσµατα από τα δείγµατα A, B και D. Βέβαια, για την λήψη της τελικής 

απόφασης σχετικά µε την χρήση του υλικού που παρασκευάστηκε, κρίνεται 

απαραίτητη η διενέργεια περαιτέρω ερευνητικών εργασιών, καθώς επίσης και 

η διεξαγωγή µεγάλης κλίµακας ελέγχων φυτοτοξικότητας σε ανάλογες 

καλλιέργειες. 

 

8.5. Συµπεράσµατα για τους σωρούς D 

Το παραγόµενο υλικό που προκύπτει από το Οργανικό Κλάσµα των Αστικών 

Απορριµµάτων, µείγµα της Βιολογικής Ιλύος (Χωνευµένης και Αχώνευτης) και 

Φυτικά Υπολείµµατα σε αναλογίες 4:1:2 κατά βάρος, παρουσίασε: 

• Ικανοποιητικά αποτελέσµατα όσον αφορά την ελάττωση του όγκο του  

• Ικανοποιητική ελάττωση του οργανικού άνθρακα κατά 48% 

• Οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων βρέθηκαν να είναι εντός των ορίων 

της ισχύουσας Ελληνικής και Ευρωπαϊκής νοµοθεσίας  

• Στα τεστ φυτοτοξικότητας για τους σωρούς αυτούς λήφθηκαν αρκετά καλά 

αποτελέσµατα, καθώς η µετρούµενη αναστολή του υλικού, τόσο στο πλήθος 

των βλαστών, όσο και στην επιµήκυνση των ριζών των σπόρων ήταν χαµηλή. 

Όπως αναφέρθηκε και για τους σωρούς C είναι απαραίτητη η εκτενέστερη 

µελέτη της φυτοτοξικότητας του υλικού σε µεγαλύτερη κλίµακα 

καλλιεργειών, πριν από κάθε χρήση του υλικού στην γεωργία. 

 

8.6. Εφαρµογή κόµποστ στο έδαφος 
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Η προσθήκη κόµποστ στο έδαφος µπορεί να έχει θετική επίδραση σε µία 

µακρά σειρά χηµικών, φυσικών και βιολογικών χαρακτηριστικών. Ειδικότερα για την 

Ελλάδα, η τεχνολογία και η χρήση του κόµποστ βρίσκεται ακόµα σε υβριδικό στάδιο 

σε σχέση µε άλλες ευρωπαϊκές χώρες. Για την εδαφική εφαρµογή του κοµπόστ στη 

γεωργία, πρέπει να λαµβάνονται υπ’ όψη και να διενεργούνται λεπτοµερείς έλεγχοι 

σχετικά µε απαραίτητες παραµέτρους, οι οποίες εξαρτώνται, από τις διάφορες 

χρήσεις:  

• της ποιότητας του κόµποστ 

• της ποσότητα εφαρµογής 

• της περιεκτικότητας σε θρεπτικά 

o ιχνοστοιχεία,  

o βαρέα µέταλλα,  

o επιβλαβείς οργανικές ενώσεις,  

o παθογόνα κλπ.,  

• του επίπεδου ωρίµανσης του κόµποστ (φρέσκο ή ώριµο κοµπόστ),  

• της χρονικής περιόδου εφαρµογής,  

• της συχνότητας εφαρµογής,  

• του βάθους ενσωµάτωσης στο έδαφος,  

• του τύπου του εδάφους κ.ά.  

Οι ενδεικνυόµενες χρήσεις του κοµπόστ, εξαρτώνται επίσης από τα ποιοτικά 

του χαρακτηριστικά και ποικίλουν από τη χρήση σε βιολογικά καλλιεργούµενα 

τρόφιµα, και γενικότερα σε καλλιέργειες παραγωγής τροφής και ζωοτροφών, έως τη 

χρήση για αποκατάσταση εδαφών και ως κάλυψη σε ΧΥΤΑ. Σε πολλές περιπτώσεις 

υπάρχουν νοµοθετικοί περιορισµοί για τις επιτρεπόµενες χρήσεις µε στόχο την 

προστασία της υγείας και του περιβάλλοντος[70]. 

Συνεπάγεται λοιπόν ότι περαιτέρω έλεγχοι είναι απαραίτητοι να 

πραγµατοποιούνται στα κόµποστ που παρασκευάσθηκαν και να εξετάζονται τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά τους για την κάθε εφαρµογή στo έδαφος. 
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Εικόνα 1 Χώρος που παραχωρήθηκε από την ∆Ε∆ΙΣΑ  
για την τοποθέτηση των σωρών 

 
Εικόνα 2 Κοντέινερ µε οργανικό κλάσµα αστικών 
στερεών απορριµµάτων όπως µεταφέρθηκε στον χώρο 
παρασκευής των σωρών 
 

 
Εικόνα 3 Μείγµα Βιολογικής Ιλύος (Χωνεµένης και 
Αχώνευτης) που παραχωρήθηκε από την ∆.Ε.Υ.Α. 
Χανίων 

 
Εικόνα 4 Μείγµα Οργανικού κλάσµατος αστικών 
στερεών απορριµµάτων πριν την ανάµειξη του σε 
σωρούς 
 

 
Εικόνα 5 Σωρός D µε Οργανικό Κλάσµα Αστικών 
Απορριµµάτων, µείγµα Βιολογικής Ιλύος (Χωνεµένης 
και Αχώνευτης) και Φυτικά Υπολείµµατα σε αναλογίες 
4:1:2 κατά βάρος 

 
Εικόνα 6 Σωρός D την δεύτερη ηµέρα της διεργασίας. 
Παρατηρείτε στην κορυφή του σωρού οι ατµοί που 
εξέρχονται από αυτόν 
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Εικόνα 7 Χώρος που παραχωρήθηκε από την ∆Ε∆ΙΣΑ  
για την τοποθέτηση των σωρών 

 
Εικόνα 8 Εσωτερικό του σωρού C πριν τον αερισµό. 
παρατηρείται το ξηρή εξωτερική επιφάνεια και η 
υγρασία στο εσωτερικό του 
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 9 Εσωτερικό του σωρού κατά τα πρώτα στάδια 
της διεργασίας, παρατηρούνται τα υπολείµµατα του 
ανοικοδοµηµένου οργανικού υλικού. 

 
Εικόνα 10 Συσκευή µέτρηση εσωτερικής θερµοκρασίας 
των σωρών  
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Εικόνα 11 Σωρός Β Οργανικό Κλάσµα Αστικών 
Απορριµµάτων και µείγµα Βιολογικής Ιλύος 
(Χωνεµένης και Αχώνευτης) σε αναλογία 2:1 
 

 
Εικόνα 12 Μύκητες που αναπτιχθικαν κατά την 
διάρκεια τις διεργασίας στον σωρό D 
 
 
 
 

Έλεγχος Φυτοτοξικότητας 
 

 
Εικόνα 13 ∆ιαφανής βάση µε πρότυπο χώµα και 
σπόρους Lepidium sativum (garden cress).  
 

 
Εικόνα 14 ∆ιαφανής βάση µε πρότυπο χώµα και 
σπόρους Sorghum saccharatum (Sorgho) 
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Εικόνα 15 ∆ιαφανής βάση µε πρότυπο χώµα και 
σπόρους Sinapis alba (mustard) 

 
Εικόνα 16 ∆ιαφανής βάση µε κόµποστ από τον σωρό C 
και σπόρους Sinapis alba (mustard)  
 
 
 
 
 

 
Εικόνα 17 ∆ιαφανής βάση µε κόµποστ από το σωρο D 
και σπόρους Sorghum saccharatum (Sorgho) 

 
Εικόνα 18 ∆ιαφανής βάση µε κόµποστ από το σωρο D 
και σπόρους Sinapis alba (mustard)  
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