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Περίληψη 

Στα πλαίσια της διερεύνησης των κρίσιµων φυσικών, χηµικών και 

βιολογικών διεργασιών που ελέγχουν την αερόβια βιοαποικοδόµηση των 

απορριµµάτων, πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο ∆ιαχείρισης Τοξικών & 

Επικίνδυνων Αποβλήτων του Τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος του 

Πολυτεχνείου Κρήτης ο σχεδιασµός και η κατασκευή ενός αερόβιου 

βιοαντιδραστήρα αποδόµησης στερεών αποβλήτων. Ο κύριος στόχος στην 

τεχνολογία των βιοαντιδραστήρων είναι η λειτουργία τους µε τρόπο που σαν 

συνέπεια θα έχει την επιτάχυνση της σταθεροποίησης των αποβλήτων. Η 

λειτουργία των βιοαντιδραστήρων περιλαµβάνει την ανακυκλοφορία 

στραγγισµάτων στα στερεά απόβλητα για να δηµιουργηθεί ένα περιβάλλον 

ευνοϊκό για τους µικροοργανισµούς από τους οποίους πραγµατοποιείται η 

βιοαποικοδόµηση των απορριµµάτων. Αυτή η προσέγγιση διαφέρει πολύ από 

την παραδοσιακή προσέγγιση των «ξηρών» ΧΥΤΑ που αποθαρρύνει την 

αποδόµηση των αποβλήτων µε την ελαχιστοποίηση της περιεχόµενης 

υγρασίας τους. Επίσης, κατά την εφαρµογή της τεχνικής αυτής γίνεται 

εισαγωγή αέρα στο σύστηµα καθώς όταν επικρατούν αναερόβιες συνθήκες ο 

ρυθµός αποδόµησης του οργανικού κλάσµατος είναι σχετικά µικρός ενώ 

παράλληλα παράγεται µεθάνιο που κατατάσσεται στα αέρια θερµοκηπίου. Τα 

απορρίµµατα στο εσωτερικό του εργαστηριακού βιοαντιδραστήρα 

υποβάλλονται σε διάφορους συνδυασµούς συνθηκών λειτουργίας που 

σχετίζονται µε το ρυθµό εισαγωγής αέρα και διασταλαζόντων υγρών. Ο 

σκοπός λοιπόν του πειράµατος µετά την κατανόηση των διεργασιών, 

προσανατολίζεται στην βελτιστοποίηση του σχεδιασµού των αερόβιων 

συστηµάτων. 
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Abstract 

The purpose of this research is to determine the critical physical, chemical 

and biological processes that control aerobic landfill bioremediation. The 

Laboratory of Toxic & Hazardous Waste Management of the Department of 

Environmental Engineering at the Technical University of Crete awarded a 

grant to conduct the demonstration of lab-scale landfill bioreactor technology. 

The primary goal in pursuing landfill bioreactor technology is the operation 

of solid waste landfills in a manner resulting in accelerated stabilization of the 

waste. Landfill bioreactor operation includes the addition of moisture to the 

solid waste to create an environment favourable for the microorganisms 

responsible for waste decomposition. This approach differs greatly from the 

traditional approach of managing solid waste landfills in "dry tombs" that 

discourages waste decomposition by minimizing moisture entrance into the 

landfill. In aerobic biodegradation, air is injected into the waste, resulting in 

relatively fast aerobic biodegradation and no methane production, an 

important greenhouse gas. The waste in the lysimeter will be subjected to 

various combinations of leachate recirculation along with air injection. Our 

research is directed at understanding the process of aerobic landfill 

bioremediation so that optimal engineering designs can be developed. 
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1.0 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Η πολυπλοκότητα των Χώρων Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων 

(ΧΥΤΑ) καθώς και τα σχετιζόµενα πρακτικά ζητήµατα υγείας απαιτούν µια 

ιδιαίτερη εργαστηριακή και µαθηµατική προσέγγιση, σαν πρώτο στάδιο 

έρευνας. Οι προσεγγίσεις µέχρι σήµερα περιλαµβάνουν πολλές θεωρητικές 

βιβλιογραφικές αναφορές, εγχειρίδια σχεδιασµού και κατασκευής ενός χώρου 

διάθεσης στερεών αποβλήτων αλλά και τη µοντελοποίηση των βιολογικών 

διεργασιών µε σκοπό την προσοµοίωση µε αριθµητικό τρόπο.  

 Σκοπός αυτής της έρευνας είναι η διερεύνηση των κρίσιµων φυσικών, 

χηµικών και βιολογικών διεργασιών που ελέγχουν την αερόβια 

βιοαποικοδόµηση των απορριµµάτων. Οι συµβατικοί χώροι στους οποίους 

καταλήγουν τα απορρίµµατα, θεωρούνται «στεγνά κελιά» λόγω της ύπαρξης 

αδιαπέρατου στρώµατος στον πυθµένα και στην επιφάνειά τους. Όταν 

επικρατούν αναερόβιες συνθήκες ο ρυθµός αποδόµησης του οργανικού 

κλάσµατος είναι σχετικά µικρός ενώ παράλληλα παράγεται µεθάνιο που 

κατατάσσεται στα αέρια θερµοκηπίου. Μια εναλλακτική πρόταση που έχει 

αποδεδειγµένα θετικά αποτελέσµατα στην επιτάχυνση του ρυθµού 

βιοαποδόµησης και την εξάλειψη του µεθανίου, αφορά την αερόβια 

αποδόµηση των απορριµµάτων. Κατά την εφαρµογή της µεθόδου αυτής 

γίνεται εισαγωγή αέρα και τα παραγόµενα διασταλάζοντα υγρά 

ανακυκλοφορούν στο σύστηµα. Ταυτόχρονα, ενισχύεται και η συµπίεση των 

απορριµµάτων. Ο σκοπός λοιπόν του πειράµατος µετά την κατανόηση των 

διεργασιών, προσανατολίζεται στην βελτιστοποίηση του σχεδιασµού των 

αερόβιων συστηµάτων.  

 Σε αρκετά εργαστηριακά πειράµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι 

σήµερα, παρακολουθείται η βιοαποικοδόµηση διαφόρων µειγµάτων αστικών 

απορριµµάτων. Στην παρούσα διατριβή παρουσιάζεται ένας εργαστηριακός 

βιοαντιδραστήρας που δηµιουργήθηκε από το Εργαστήριο ∆ιαχείρισης 

Τοξικών & Επικίνδυνων Αποβλήτων του Τµήµατος Μηχανικών 

Περιβάλλοντος του Πολυτεχνείου Κρήτης. Περιγράφονται αναλυτικά 
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βασικές έννοιες που έχουν άµεση σχέση µε το θέµα όπως βιοεξυγίανση, 

βιοαερισµός και βιοαντιδραστήρας απορριµµάτων.          

 Τα απορρίµµατα στο εσωτερικό του εργαστηριακού βιοαντιδραστήρα 

υποβάλλονται σε διάφορους συνδυασµούς συνθηκών λειτουργίας που 

σχετίζονται µε το ρυθµό εισαγωγής αέρα και διασταλαζόντων υγρών. Στο 

σύστηµα αυτό έχει προσαρτηθεί εξοπλισµός για την µέτρηση και καταγραφή 

της θερµοκρασίας, της υγρασίας, της παροχής αέρα, της σύστασης του 

παραγόµενου αερίου και της ποιότητας των διασταλαζόντων. Ταυτόχρονα, το 

σύστηµα ελέγχεται και οπτικά κάτι που επιτρέπεται µέσω των τοιχωµάτων 

από plexiglas.  
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2.0. ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΒΙΟΕΞΥΓΙΑΝΣΗΣ 

2.1 Εισαγωγικά 
 Η περιβαλλοντική βιοτεχνολογία δεν είναι ένα καινούριο πεδίο έρευνας. Η 

κοµποστοποίηση και η επεξεργασία υγρών αποβλήτων είναι παραδείγµατα 

παλαιότερων τεχνολογιών βιοεξυγίανσης. Παρόλα αυτά, οι πιο πρόσφατες 

µελέτες στη µοριακή βιολογία και οικολογία δηµιουργούν µεγάλες ευκαιρίες 

για πιο αποδοτικές βιολογικές διεργασίες. Αξιοσηµείωτα είναι τα 

αποτελέσµατα που σχετίζονται µε την εξυγίανση ρυπασµένων υδάτων και 

εδαφών.  

 Βιοεξυγίανση καλείται η µέθοδος επεξεργασίας που βασίζεται σε ένα 

σύνολο διεργασιών που επιτυγχάνουν τη βιολογική αποδόµηση οργανικών 

αποβλήτων σε ενώσεις µικρότερης επικινδυνότητας, κάτω από ελεγχόµενες 

συνθήκες ή σε συγκεντρώσεις κάτω από συγκεκριµένα όρια.  

 Εξ’ ορισµού, στην βιοεξυγίανση γίνεται χρήση µικροοργανισµών που 

διασπούν τις µεγάλες οργανικές ενώσεις σε ενώσεις λιγότερο τοξικές. Οι 

µικροοργανισµοί αυτοί µπορεί να είναι βακτήρια ή µύκητες, ενώ µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ακόµη και φυτά. Οι µικροοργανισµοί µπορεί να είναι 

ενδογενείς ή µπορεί να αναπτύσσονται σε άλλο σηµείο και να µεταφέρονται 

στη συνέχεια στην περιοχή εξυγίανσης. Οι ρύποι µετατρέπονται από τους 

ζώντες οργανισµούς µέσω κάποιων αντιδράσεων που πραγµατοποιούνται 

κατά τη διεργασία του µεταβολισµού.  

 Για να είναι η βιοεξυγίανση επιτυχής, πρέπει οι µικροοργανισµοί να 

προσεγγίσουν µε ενζυµατικό τρόπο τους ρύπους. Επειδή η αποδοτική 

εφαρµογή της µεθόδου απαιτεί περιβαλλοντικές συνθήκες που να επιτρέπουν 

την µικροβιακή ανάπτυξη και δραστηριότητα, γίνεται πολλές φορές έλεγχος 

των περιβαλλοντικών παραµέτρων µε σκοπό την επιτάχυνση του ρυθµού 

αποδόµησης.  

 Όπως σε όλες τις τεχνολογίες έτσι και εδώ υπάρχουν κάποιοι περιορισµοί. 

Ορισµένες ενώσεις όπως οι χλωριωµένες οργανικές και τα µεγάλα µόρια των 

αρωµατικών υδρογονανθράκων δεν δύναται να διασπαστούν ή διασπώνται 

µε αργό ρυθµό. ∆εν υπάρχουν οδηγίες για την επιτυχή εφαρµογή της µεθόδου 
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ανεξαρτήτως πεδίου.  Σαν λύση είναι γενικά πιο οικονοµική από άλλες 

συµβατικές µεθόδους επεξεργασίας, όπως η αποτέφρωση, ενώ το γεγονός ότι 

µπορεί να εφαρµοστεί in-situ µειώνει το ρίσκο της έκθεσης π.χ του 

προσωπικού σε έναν επικίνδυνο ρύπο. Επίσης, επειδή πλησιάζει κατά πολύ 

τον φυσικό τρόπο εξυγίανσης γίνεται και πιο εύκολα αποδεκτή (Πίνακας 2.1). 

 

Πίνακας 2.1: Βιοαποικοδοµήσιµοι ρύποι (Πηγή: Vidali, 2001) 

 
2.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την βιοεξυγίανση 
 Ο έλεγχος και η βελτιστοποίηση των διεργασιών της βιοεξυγίανσης είναι 

ένα πολύπλοκο σύστηµα πολλών παραγόντων. Στους παράγοντες αυτούς 

περιλαµβάνονται η ύπαρξη µικροβιακού πληθυσµού µε ικανότητα για 

αποδόµηση ρύπων, η βιοδιαθεσιµότητα των ρύπων στον µικροβιακό 

πληθυσµό και περιβαλλοντικοί παράγοντες όπως ο τύπος του εδάφους, η 
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θερµοκρασία, το pH, η συγκέντρωση οξυγόνου ή άλλων δεκτών ηλεκτρονίων 

και τα θρεπτικά συστατικά.  

 
2.3 Μικροβιακοί πληθυσµοί στις διεργασίες βιοεξυγίανσης 
 Οι µικροοργανισµοί µπορούν να αποµονωθούν σχεδόν από όλες τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες. Τα µικρόβια µπορούν να αναπτυχθούν και να 

προσαρµοστούν ακόµη και σε θερµοκρασίες κάτω του µηδενός, όπως επίσης 

και σε υψηλές θερµοκρασίες, σε συνθήκες ερήµου, µέσα στο νερό, µε περίσσεια 

οξυγόνου ή σε αναερόβιες συνθήκες, παρουσία τοξικών συστατικών κ.α. Οι 

κύριες απαιτήσεις είναι σε ενέργεια και σε άνθρακα. Οι µικροοργανισµοί 

µπορούν να καταταχθούν στις ακόλουθες οµάδες: 

• Αερόβιοι, παρουσία οξυγόνου. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα 

µικροοργανισµών µε αναγνωρισµένες δυνατότητες για αποδόµηση 

οργανικών ενώσεων είναι οι Pseudomonas, Alcaligenes, Sphingomonas, 

Rhodococcus και Mycobacterium. Γι’ αυτές τις οµάδες µικροβίων 

υπάρχουν πολλές αναφορές για διάσπαση µικροβιοκτόνων και 

υδρογονανθράκων, αλκανίων και πολυαρωµατικών. Τα περισσότερα 

από αυτά τα βακτήρια χρησιµοποιούν τις ενώσεις σαν πηγή άνθρακα 

και ενέργειας.  

• Αναερόβιοι, απουσία οξυγόνου. Τα αναερόβια βακτήρια δεν 

χρησιµοποιούνται το ίδιο συχνά µε τα αερόβια. Υπάρχει όµως 

αυξητική τάση στην χρησιµοποίησή τους για διάσπαση των 

πολυχλωριωµένων διφαινυλίων (PCBs) στα ιζήµατα ποταµών, για 

αποχλωρίωση του τριχλωροαιθυλενίου (TCE) και του χλωροφορµίου.  

• Ligninolytic fungi. Μύκητες όπως ο Phanaerochaete chrysosporium έχουν 

την ιδιότητα να αποδοµούν ένα µεγάλο εύρος ισχυρά τοξικών ρύπων. 

Τα πιο συνήθη υποστρώµατα που χρησιµοποιούνται είναι το άχυρο 

και ο κώνος καλαµποκιού.  

• Μεθυλότροφοι µικροοργανισµοί. Πρόκειται για αερόβια βακτήρια που 

αναπτύσσονται χρησιµοποιώντας µεθάνιο σαν πηγή άνθρακα και 

ενέργειας. Το αρχικό ένζυµο στην πορεία για αερόβια αποικοδόµηση 

η µονοξυγενάση του µεθανίου, έχει µεγάλο εύρος υποστρωµάτων στα 
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οποία εµφανίζεται και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διάφορους 

ρύπους, µεταξύ των οποίων οι χλωριωµένοι αλιφατικοί 

υδρογονάνθρακες TCE και 1,2 DCE.  

 Για να πραγµατοποιηθεί η βιοαποικοδόµηση πρέπει οι µικροοργανισµοί 

και ο ρύπος να έρθουν σε επαφή. Αυτό πολλές φορές δεν επιτυγχάνεται 

εύκολα διότι οι µικροοργανισµοί αλλά και ο ρύπος δεν βρίσκονται 

οµοιόµορφα κατανεµηµένα στο έδαφος. Μερικά βακτήρια µπορούν να 

µετακινούνται και παρουσιάζουν µια συµπεριφορά χηµικής φύσεως, καθώς 

«αισθάνονται» τον ρύπο και κινούνται προς αυτόν. Άλλοι µικροοργανισµοί 

όπως οι µύκητες, αναπτύσσονται σε νηµατοειδή µορφή προς τον ρύπο. Είναι 

δυνατόν να παρατηρηθεί κινητοποίηση του ρύπου, µε χρήση κάποιων 

συστατικών όπως το SDS (sodium dodecyl sulphate).  

 

2.4 Περιβαλλοντικοί παράγοντες 

2.4.1 Θρεπτικά συστατικά 
 Παρόλο που υπάρχουν γηγενείς µικροοργανισµοί στο ρυπασµένο έδαφος, 

δεν είναι απαραίτητο να βρίσκονται και στην απαιτούµενη ποσότητα για την 

εξυγίανση της περιοχής. Η ανάπτυξή τους αλλά και η δραστηριότητά τους 

πρέπει να αυξηθεί. Η βιοδιέγερση αυτή συνήθως πραγµατοποιείται µε 

προσθήκη θρεπτικών συστατικών και οξυγόνου. Τα συστατικά αυτά 

αποτελούν βασικά δοµικά στοιχεία για τους µικροοργανισµούς και 

συντελούν στη δηµιουργία των απαραίτητων ενζύµων που θα δράσουν κατά 

την διάσπαση των ρύπων. Απαιτούνται εποµένως πρόσθετες ποσότητες 

αζώτου, φωσφόρου και άνθρακα (βλ. Πίνακα 2.2).  

 

Πίνακας 2.2: Σύσταση κυττάρου µικροοργανισµών (Πηγή: Vidali, 2001)  
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 Ο άνθρακας είναι το πιο βασικό συστατικό της ζωής και απαιτείται σε πολύ 

µεγαλύτερες ποσότητες απ’ ότι άλλα στοιχεία. Μαζί µε το υδρογόνο, το 

οξυγόνο και το άζωτο αποτελούν το 95% του βάρους των κυττάρων. Το 

υπόλοιπο 5% αποτελείται κατά 70% από φώσφορο και θείο. Οι θρεπτικές 

απαιτήσεις του άνθρακα ως προς το άζωτο έχουν λόγο 10:1, ενώ του άνθρακα 

ως προς το φώσφορο είναι 30:1.  

 

2.4.2 Περιβαλλοντικές συνθήκες 
 Οι βέλτιστες περιβαλλοντικές συνθήκες για την βιοαποικοδόµηση των 

ρύπων αναφέρονται στον Πίνακα 2.3.  

Παράµετροι Συνθήκες µικροβιακής 
ανάπτυξης 

Βέλτιστη τιµή για 
βιοαποικοδόµηση ελαίων 

Υγρασία εδάφους 25-28% της δυνατότητας 
συγκράτησης 30 - 90% 

Εδαφικό pH 5.5 - 8.8 6.5 - 8.0 
Συγκέντρωση 
οξυγόνου 

Αερόβιες, ελάχιστο κενό πορώδες: 
10% 10 - 40% 

Θρεπτικά 
συστατικά Ν και Ρ για την ανάπτυξη C:N:P = 100:10:1 

Θερµοκρασία 
(οC) 15 - 45 20 - 30 

Ρύποι Όχι πολύ τοξικοί Υδρογονάνθρακες 5 - 10% σε 
ξηρή βάση 

Βαρέα µέταλλα Συνολική συγκέντρωση 2000 ppm 700 ppm 
Τύπος εδάφους Χωµάτινο ή βραχώδες  

Πίνακας 2.3: Βέλτιστες συνθήκες βιοαποικοδόµησης 

 
 Η µικροβιακή ανάπτυξη και δραστηριότητα επηρεάζονται από το pH, τη 

θερµοκρασία και την υγρασία. Παρόλο που µπορούν να αναπτυχθούν σε 

ακραίες καταστάσεις, οι περισσότεροι µικροοργανισµοί αναπτύσσονται µε το 

βέλτιστο τρόπο σε ένα πολύ συγκεκριµένο πεδίο συνθηκών. Για το λόγο αυτό 

επιβάλλεται πρακτικά να αναζητούνται οι βέλτιστες συνθήκες.  

 Αν στο έδαφος υπάρχει αρκετή ποσότητα οξέος, τότε προστίθεται ποσότητα 

ασβεστίου για την αύξηση του pH. Η θερµοκρασία επηρεάζει το ρυθµό των 

βιοχηµικών αντιδράσεων. Συνήθως, ο ρυθµός διπλασιάζεται όταν η 

θερµοκρασία αυξηθεί κατά 10 oC. Πάνω από µια συγκεκριµένη θερµοκρασία 

οι µικροοργανισµοί πεθαίνουν. Μπορεί να χρησιµοποιηθούν πλαστικά 
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καλύµµατα για την ενίσχυση του θερµικού περιεχοµένου κατά το τέλος της 

άνοιξης, του καλοκαιριού και του φθινοπώρου. Η υπάρχουσα ποσότητα 

νερού είναι απαραίτητη για τους οργανισµούς ενώ πολλές φορές απαιτείται 

πρόσθετη ποσότητα νερού για να διατηρηθούν οι βέλτιστες συνθήκες 

υγρασίας.  

 Η ποσότητα του διαθέσιµου οξυγόνου θα καθορίσει αν το σύστηµα είναι 

αερόβιο ή αναερόβιο. Οι υδρογονάνθρακες αποδοµούνται εύκολα κάτω από 

αερόβιες συνθήκες, ενώ οι χλωριωµένες ενώσεις σε αναερόβιες. Για την 

αύξηση του περιεχόµενου οξυγόνου στο έδαφος γίνεται εισαγωγή αέρα µε 

ειδικές διατάξεις. Πολλές φορές εισάγεται υπεροξείδιο του υδρογόνου ή του 

µαγνησίου στην περιοχή της ρύπανσης.  

 Η αποδοτική διανοµή του αέρα, του νερού και των θρεπτικών εξαρτάται 

από τη δοµή του εδάφους. Για να βελτιωθεί η δοµή του εδάφους πολλές φορές 

προστίθενται υλικά όπως ο γύψος ή οργανική ύλη. Η χαµηλή διαπερατότητα 

του εδάφους επηρεάζει αρνητικά την κίνηση του αέρα, του νερού και των 

θρεπτικών. Έτσι, σε εδάφη µε αυτό το χαρακτηριστικό, δεν εφαρµόζονται 

τεχνικές in-situ εξυγίανσης.  

 

2.5 Στρατηγικές βιοεξυγίανσης 
 ∆ιάφορες τεχνικές έχουν αναπτυχθεί για την εξυγίανση µιας περιοχής, 

ανάλογα µε το βαθµό κορεσµού και αερισµού της. In situ µέθοδοι καλούνται 

αυτές που εφαρµόζονται στο έδαφος και στα υπόγεια ύδατα της περιοχής επί 

τόπου µε την ελάχιστη δυνατή όχληση. Ex situ, καλούνται οι µέθοδοι 

εξυγίανσης του εδάφους και του υπόγειου ύδατος µετά την αποµάκρυνσή της 

ρυπασµένης ποσότητας µάζας µέσω εκσκαφής (για το έδαφος) ή άντλησης 

(για το νερό). Η µέθοδος της βιο-αύξησης περιλαµβάνει την προσθήκη 

µικροοργανισµών µε την ικανότητα να αποδοµούν τους ρύπους.  

 

2.5.1 In situ βιοεξυγίανση 
 Αυτού του είδους η τεχνική είναι γενικά από τις πιο επιθυµητές λόγω του 

µικρού της κόστους και της µικρότερης όχλησης που δηµιουργεί, επειδή η 
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επεξεργασία πραγµατοποιείται επί τόπου χωρίς την εκσκαφή και µεταφορά 

του ρύπου σε άλλη περιοχή. Περιοριστικός παράγοντας αποτελεί το βάθος 

του εδάφους µέχρι το οποίο η επεξεργασία είναι αποδοτική. Σε πολλά εδάφη, 

το βάθος µέχρι το οποίο γίνεται η διάχυση του οξυγόνου π.χ είναι 30 cm, 

χωρίς αυτό βεβαίως να αποτελεί τον κανόνα αλλά την εξαίρεση. Οι πιο 

σηµαντικές µέθοδοι επεξεργασίας του εδάφους είναι: 

• Η µέθοδος του Bioventing (βιοφυσητική µέθοδος) είναι από τις πιο 

κοινές και περιλαµβάνει την εισαγωγή αέρα και θρεπτικών µέσω 

φρεατίων στο επιθυµητό βάθος, µε σκοπό την διέγερση των 

µικροοργανισµών. Η παροχή αέρα είναι σε χαµηλά επίπεδα και 

παρέχεται µόνο η απαιτούµενη ποσότητα οξυγόνου για 

βιοαποικοδόµηση. Παράλληλα, ελαχιστοποιείται η εξάτµιση και η 

απελευθέρωση των ρύπων στην ατµόσφαιρα. Εφαρµόζεται 

αποδοτικά για απλούς υδρογονάνθρακες ενώ µπορεί να εφαρµοστεί 

εκεί που η ρύπανση είναι χαµηλά κάτω από την επιφάνεια.  

• Η in situ βιοαποικοδόµηση περιλαµβάνει την παροχή οξυγόνου και 

θρεπτικών µέσω της κυκλοφορίας υδατικών διαλυµάτων στα 

ρυπασµένα εδάφη για την διέγερση των ενδογενών 

µικροοργανισµών. Σκοπός είναι η βιοαποικοδόµηση των οργανικών 

ρύπων. Εφαρµόζεται τόσο στο έδαφος όσο και στο υπόγειο ύδωρ. 

Γενικά, αυτή η τεχνική πραγµατοποιείται µέσω της διήθησης 

υδατικών διαλυµάτων µε θρεπτικά και οξυγόνο ή άλλο δέκτη 

ηλεκτρονίων στα εδάφη.  

• Η µέθοδος εισαγωγής αέρα στην κορεσµένη ζώνη (Air Sparging - 

Biosparging). Περιλαµβάνει την εισαγωγή αέρα υπό πίεση κάτω από 

τον υπόγειο ορίζοντα µε σκοπό την αύξηση της συγκέντρωσης 

οξυγόνου και την ενίσχυση του ρυθµού βιοαποικοδόµησης των 

ρύπων από τους µικροοργανισµούς. Το biosparging αυξάνει την 

ανάµιξη στην κορεσµένη ζώνη και συνεπώς τον βαθµό επαφής 

µεταξύ του νερού και του εδάφους. Η ευκολία και το χαµηλό κόστος 
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εγκατάστασης φρεατίων µικρής διαµέτρου επιτρέπουν µεγάλη 

ευελιξία στο σχεδιασµό και την κατασκευή του συστήµατος.  

• Η µέθοδος της βιο-αύξησης (bioaugmentation), περιλαµβάνει την 

προσθήκη ενδογενών ή µη µικροοργανισµών στη ρυπασµένη 

περιοχή. ∆ύο παράγοντες επηρεάζουν τη χρήση µικροοργανισµών σε 

µια υπό εξυγίανση περιοχή: 1) οι µη ενδογενείς µικροοργανισµοί 

σπάνια δρουν ανταγωνιστικά προς τους ενδογενείς µε αποτέλεσµα 

να είναι δύσκολη η επαρκής ανάπτυξή τους και 2) τα περισσότερα 

εδάφη που υφίστανται µακροχρόνια επεξεργασία µέσω 

βιοεξυγίανσης, διαθέτουν ενδογενείς µικροοργανισµούς σε επαρκείς 

ποσότητες αν βεβαίως γίνεται σωστά η διαχείριση της ρυπασµένης 

περιοχής.  

 

2.5.2 Ex situ βιοεξυγίανση 
 Αυτού του είδους οι µέθοδοι περιλαµβάνουν την εκσκαφή ή αποµάκρυνση 

του ρυπασµένου εδάφους από την περιοχή ρύπανσης.  

• H µέθοδος του Landfarming είναι µια απλή τεχνική στην οποία αρχικά 

γίνεται εκσκαφή του ρυπασµένου εδάφους και στη συνέχεια η 

διασπορά του σε ειδικά χωροθετηµένες κλίνες. Εκεί αναµιγνύεται ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα έως ότου οι ρύποι διασπαστούν. Στόχος 

είναι η διέγερση των ενδογενών µικροοργανισµών και η ενίσχυση της 

αερόβιας βιοαποικοδόµησης των ρύπων του εδάφους. Πρακτικά, η 

εξυγίανση πραγµατοποιείται σε 10 – 35 cm εδάφους. Επειδή µε το 

landfarming το κόστος παρακολούθησης και συντήρησης µειώνεται 

σηµαντικά σε συνδυασµό µε πολύ θετικά αποτελέσµατα, η µέθοδος έχει 

αποκτήσει ιδιαίτερο ενδιαφέρον σαν εναλλακτική λύση.  

• Η µέθοδος της κοµποστοποίησης περιλαµβάνει το συνδυασµό 

ρυπασµένου εδάφους µε µη επικίνδυνα υλικά όπως κοπριά ή 

υπολείµµατα καλλιεργειών. Η παρουσία των οργανικών αυτών 

υποστρωµάτων επιτρέπει την ανάπτυξη µεγάλου µικροβιακού 



2. Βασικές Αρχές Βιοεξυγίανσης 

Μακρυπόδης Γιώργος – Μηχανικός Περιβάλλοντος 18

πληθυσµού και αυξηµένων θερµοκρασιών, χαρακτηριστικών της 

κοµποστοποίησης.  

• Η µέθοδος των βιοσωρών (biopiles) είναι ένα σύστηµα στο οποίο 

συνδυάζεται το landfarming και η κοµποστοποίηση. Στην ουσία 

πρόκειται για αεριζόµενους σωρούς ρυπασµένου εδάφους. Τυπικά 

χρησιµοποιούνται στην επεξεργασία εδάφους που έχει υποστεί 

ρύπανση επιφανειακά µε υδρογονάνθρακες πετρελαίου. Στους 

βιοσωρούς επικρατεί ιδανικό περιβάλλον για την ανάπτυξη και δράση 

των αερόβιων και αναερόβιων µικροοργανισµών.  

• Η µέθοδος των βιοαντιδραστήρων, όπως οι υδατικοί ή οι αντιδραστήρες 

Slurry χρησιµοποιούνται για την ex situ επεξεργασία του ρυπασµένου 

εδάφους και υπόγειου ύδατος. Η βιοεξυγίανση σε αντιδραστήρα 

περιλαµβάνει ένα σύνολο από διεργασίες τις οποίες υφίσταται η 

ρυπασµένη ποσότητα ύδατος ή εδάφους µέσα σε ένα µηχανικό 

σύστηµα. Ο βιοαντιδραστήρας slurry είναι µια συσκευή (δοχείο) που 

χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία µίγµατος τριών φάσεων (στερεά, 

υγρή και αέρια) για την αύξηση του ρυθµού βιοδιάσπασης των ρύπων 

του εδάφους και αυτών της φάσης του νερού. Στην πράξη 

αποδεικνύεται ότι οι ρυθµοί αυτοί είναι υψηλότεροι από ότι στις 

µεθόδους in situ, επειδή οι συνθήκες είναι περισσότερο ελεγχόµενες και 

προβλεπόµενες. Παρόλα αυτά, υπάρχουν και µειονεκτήµατα όπως το 

γεγονός ότι στις περισσότερες περιπτώσεις απαιτείται προεπεξεργασία 

του ρυπασµένου εδάφους, ή ο ρύπος πρέπει να αποµακρυνθεί από το 

έδαφος µέσω έκπλυσης ή φυσικής εξαγωγής (εξαγωγή υπό κενό) 

προτού τοποθετηθεί στον βιοαντιδραστήρα. 

 

2.6 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της βιοεξυγίανσης  
 Στον Πίνακα 2.4 παραθέτονται τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα 

της βιοεξυγίανσης. 
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Πλεονεκτήµατα: 

• Η βιοεξυγίανση είναι µια φυσική διεργασία και για το λόγο αυτό 

γίνεται πιο εύκολα αποδεκτή από το κοινό στις περιοχές ρύπανσης. Οι 

µικροοργανισµοί που συµµετέχουν στην βιοεξυγίανση αυξάνονται για 

όσο διάστηµα οι ρύποι είναι παρόντες. Όταν ο ρύπος αποδοµηθεί τότε 

η ποσότητά του µειώνεται. Τα υπολείµµατα της επεξεργασίας είναι 

διοξείδιο του άνθρακα, νερό και βιοµάζα.  

• Θεωρητικά, η µέθοδος είναι πολύ χρήσιµη στην αποδόµηση µεγάλου 

αριθµού οργανικών ενώσεων. Πολλά συστατικά που θεωρούνται 

αρχικά επικίνδυνα, στη συνέχεια µετατρέπονται σε ακίνδυνα. Το 

γεγονός αυτό εξαφανίζει την πιθανότητα για µελλοντική ευθύνη που 

σχετίζεται µε τη διάθεση και επεξεργασία της ρυπασµένης ποσότητας.  

• Η µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί χωρίς τη µεταφορά του ρύπου από 

ένα µέσο σε άλλο (π.χ από το έδαφος στο νερό ή τον αέρα) επειδή είναι 

δυνατή η πλήρης αποδόµηση το ρύπου.  

• Η βιοαποκατάσταση µπορεί να πραγµατοποιηθεί on site, χωρίς να 

παρεµποδίζονται άλλες δραστηριότητες στην περιοχή ρύπανσης. Το 

γεγονός αυτό µειώνει την πιθανότητα µεταφοράς του προβλήµατος σε 

άλλη περιοχή άρα και τις επακόλουθες επιπτώσεις στην υγεία των 

ανθρώπων.  

• Η µέθοδος αποδεικνύεται µικρότερου κόστους από άλλες τεχνολογίες 

επεξεργασίας.  

 

Μειονεκτήµατα: 

• Η βιοεξυγίανση περιορίζεται από την ιδιότητα της βιοδιάσπασης των 

ρύπων. ∆εν υφίστανται όλες οι οργανικές ενώσεις γρήγορη και 

αποδοτική διάσπαση.  

• Υπάρχουν κάποιες αµφιβολίες όσον αφορά τα προϊόντα της 

βιοαποικοδόµησης. Ενδεχοµένως, να παρουσιάζουν µεγαλύτερη 

τοξικότητα ή προσροφητική ικανότητα από την αρχική ένωση.  
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• Οι βιολογικές διεργασίες απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή ως προς τις 

συνθήκες λειτουργίας. Οι σηµαντικοί παράµετροι που θα καθορίσουν 

την ποιότητα της βιοδιάσπασης είναι η ύπαρξη µικροβιακού 

πληθυσµού, οι καλές περιβαλλοντικές συνθήκες ανάπτυξης των 

µικροοργανισµών και τα κατάλληλα επίπεδα θρεπτικών αλλά και 

ρύπων.  

• Είναι συνήθως δύσκολη η µετάβαση από εργαστηριακής και πιλοτικής 

κλίµακας πειράµατα στην πλήρη κλίµακα του πεδίου ρύπανσης.  

• Απαιτείται ακόµη αρκετή έρευνα στην ανάπτυξη τεχνολογιών 

βιοαποκατάστασης κατάλληλων για µίγµατα ρύπων που δεν είναι 

οµοιόµορφα κατανεµηµένοι στο περιβάλλον.  

• Η βιοαποκατάσταση είναι πιο αργή διαδικασία από την εκσκαφή και 

αποµάκρυνση του εδάφους ή την αποτέφρωση.  

• Παραµένει η αβεβαιότητα ως προς τα επίπεδα απόδοσης της 

βιοεξυγίανσης. ∆εν υπάρχει αποδεκτός ορισµός του «καθαρού», καθώς 

η εκτίµηση της απόδοσης είναι δύσκολη και δεν υπάρχουν αποδεκτά 

τελικά επίπεδα εξυγίανσης για τις τεχνολογίες βιοαποκατάστασης.  
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Μέθοδοι Παραδείγµατα Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα Συνεκτιµώµενοι 
παράγοντες 

In Situ 

In-Situ 
βιοεξυγίανση 

 

Air Sparging 

 

Βιοαερισµός 

 

Βιοαύξηση 

Μικρό κόστος 

 

Σχεδόν παθητική 
µέθοδος 

 

Για εδάφη και 
νερό 

Περιβαλλοντικοί 
περιορισµοί 

 

Μεγάλος χρόνος 
επεξεργασίας 

 

∆ύσκολη 
παρακολούθηση 
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Πίνακας 2.4: Συνοπτική παρουσίαση των µεθόδων βιοεξυγίανσης  

 

2.7 Φυτοεξυγίανση 
 Με τον όρο φυτοεξυγίανση καθορίζουµε ένα σύνολο από τεχνολογίες στις 

οποίες χρησιµοποιούνται φυτά µε σκοπό τον καθαρισµό περιοχών 

επιβεβαρυµένων µε ρυπαντικό φορτίο. Η φυτοεξυγίανση αναφέρεται στις 

αλληλεπιδράσεις ρύπου–φυτού, ενώ πολλές τεχνικές σχετίζονται µε την χρήση 

της ήδη υπάρχουσας γνώσης πολλών ετών γύρω από την γεωργία και την 

καλλιέργεια, σε περιβαλλοντικά προβλήµατα.  
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 Η φυτοεξυγίανση (“phytoremediation”, από το ελληνικό “phyto” και το 

“remediation” δηλ. θεραπεία) σαν όρος είναι σχετικά πρόσφατος που 

επινοήθηκε το 1991. Η βασική γνώση γύρω από την φυτοεξυγίανση 

προέρχεται από διάφορες περιοχές έρευνας όπως είναι οι τεχνητοί 

υγροβιότοποι, οι πετρελαιοκηλίδες και η συσσώρευση βαρέων µετάλλων στα 

φυτά. Οι προσπάθειες έρευνας της εξυγίανσης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

στην µελέτη των µηχανισµών και στην εκτίµηση των απαιτήσεων. Η έρευνα 

των µηχανισµών εστιάζεται στην εύρεση των θεωρητικών ορίων και στην 

ερµηνεία των αποτελεσµάτων από τα πειράµατα πεδίου. Τα πειράµατα αυτά 

σε πιλοτικές µονάδες, σε συνδυασµό µε την εκτεταµένη εργαστηριακή έρευνα 

παρέχουν ενθαρρυντικά αποτελέσµατα για την αξία της µεθόδου. Η 

µακροχρόνια µελέτη της φυτοεξυγίανσης θα συντείνει στην κατανόηση του 

τρόπου µε τον οποίο λειτουργεί, του πραγµατικού κόστους της µεθόδου και 

του τρόπου µε τον οποίο πρέπει να δηµιουργηθούν τα µοντέλα που θα 

περιγράφουν την αλληλεπίδραση µεταξύ του φυτού και του ρύπου. 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι φυτοεξυγίανσης ανάλογα µε την κατάληξη του 

ρύπου: 

• Φυτοεξαγωγή (phytoextraction) λέγεται η διαδικασία κατά την οποία 

γίνεται η πρόσληψη ενώσεων από την ρίζα και στη συνέχεια η 

µεταφορά τους στα υπόλοιπα µέρη του φυτού. Η αποµάκρυνση των 

ενώσεων γίνεται µε την συγκοµιδή των φυτών. Η µέθοδος αυτή 

επιτρέπει την συλλογή µικρότερης µάζας προς επεξεργασία, απ’ ότι η 

εκσκαφή του εδάφους. Εφαρµόζεται συνήθως σε εδάφη που περιέχουν 

µεγάλες ποσότητες µετάλλων. Η µέθοδος χρησιµοποιείται κατά κανόνα 

στην επεξεργασία εδαφών, ιζηµάτων και σε υγρά απόβλητα. Επίσης 

µπορεί να εφαρµοστεί για την επεξεργασία ρυπασµένου ύδατος αλλά 

όχι µε καλή απόδοση.  

• Η φυτοαποικοδόµηση (phytodegradation) ή αλλιώς φυτοµετατροπή, 

είναι η διάσπαση ρύπων που προσλαµβάνονται από τα φυτά, µέσω 

των διεργασιών µεταβολισµού του φυτού, ή η διάσπαση των ρύπων 

εκτός του φυτού µε την επίδραση συστατικών όπως τα ένζυµα που 
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εκκρίνονται από το φυτά. Ο κύριος µηχανισµός είναι η πρόσληψη από 

το φυτό και ο µεταβολισµός. Επίσης, η διάσπαση µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί έξω από το φυτό εξαιτίας της απελευθέρωσης 

ενώσεων από το φυτό. Η αποικοδόµηση που προκαλείται από τους 

µικροοργανισµούς στην ζώνη επίδρασης της ρίζας, καλείται 

ριζοαποικοδόµηση. 

• Η φυτοσταθεροποίηση (phytostabilization), είναι ο µηχανισµός εκείνος 

στον οποίο παρεµποδίζεται ο ρύπος στο έδαφος καθώς απορροφάται 

και συσσωρεύεται από την ρίζα, προσροφάται πάνω στην ρίζα ή 

κατακρατείται στην ζώνη επίδρασης της ρίζας του φυτού. Στον ορισµό 

πρέπει να προστεθεί η χρήση των φυτών και των ριζών τους, στην 

παρεµπόδιση της µεταφοράς του ρύπου µέσω του αέρα και του νερού, 

της έκπλυσης και διασποράς του εδάφους. Η φυτοσταθεροποίηση 

βασίζεται στις µικροβιολογικές και χηµικές ιδιότητες της ζώνης 

επίδρασης της ρίζας και στις µεταβολές των ιδιοτήτων του εδάφους και 

του ρύπου. 

• Ριζοαποικοδόµηση (rhizodegradation) είναι η διάσπαση µιας οργανικής 

ένωσης του εδάφους εξαιτίας της ύπαρξης µικροβιακής 

δραστηριότητας, που ενισχύεται στην ζώνη επίδρασης της ρίζας. Στην 

βιβλιογραφία την συναντά κανείς και σαν αποικοδόµηση ή 

βιοαποικοδόµηση µε χρήση φυτών (in-situ) και ενισχυµένη 

βιοαποικοδόµηση ριζόσφαιρας. Τα εκκρίµατα του φυτού που 

απελευθερώνονται από την ρίζα, αποτελούνται από σάκχαρα, 

αµινοξέα, οργανικά οξέα, λίπη, στερόλες, νουκλεοτίδια, ένζυµα κ.α. Η 

παρουσία των ενώσεων αυτών αυξάνει τον µικροβιακό πληθυσµό και 

την δραστηριότητά τους και συνεπώς την βιοαποικοδόµηση των 

οργανικών ρυπαντών του εδάφους. Επίσης, η επιφάνεια της 

ριζόσφαιρας αυξάνεται σταδιακά, µε αποτέλεσµα να αυξάνονται τα 

σηµεία συγκέντρωσης των µικροβίων. Η αποικοδόµηση των 

εκκριµάτων οδηγεί σε συµµεταβολισµό των ρύπων στην ριζόσφαιρα. 

Οι ρίζες του φυτού συντελούν στην αύξηση του αερισµού του εδάφους 
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και στην µεταβολή της εδαφικής υγρασίας, δηµιουργώντας έτσι 

συνθήκες κατάλληλες για την ανάπτυξη ενδογενών µικροοργανισµών. 

• Ριζοδιήθηση (rhizofiltration) είναι η προσρόφηση ή η κατακράτηση 

πάνω στις ρίζες του φυτού των ενώσεων που βρίσκονται εν διαλύσει 

γύρω από την ζώνη επίδρασης της ρίζας, εξαιτίας βιοτικών ή 

αβιοτικών διεργασιών. Η πρόσληψη από το φυτό, η µεταφορά και η 

συσσώρευση των ενώσεων αυτών εξαρτάται από την φύση τους. Τα 

εκκρίµατα του φυτού µπορούν να συντείνουν στην κατακράτηση 

µερικών µετάλλων. Κατά την ριζοδιήθηση, αρχικά πραγµατοποιείται 

παρεµπόδιση του ρύπου όπου και ακινητοποιείται ή συσσωρεύεται 

πάνω ή µέσα στο φυτό. Η αποµάκρυνση της ουσίας γίνεται µε την 

φυσική αποµάκρυνση του φυτού. Με την χρήση αυτής της µεθόδου 

είναι δυνατή η επεξεργασία υπογείων υδάτων, επιφανειακών υδάτων 

και υγρών αποβλήτων. Γενικά εφαρµόζεται σε περιοχές µε µικρές 

συγκεντρώσεις της προς αποµάκρυνση ουσίας και µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε νερό. ∆εν παρουσιάζει τόσο καλά αποτελέσµατα στο 

έδαφος, σε ιζήµατα και λάσπες γιατί ο ρύπος πρέπει να είναι εν 

διαλύσει έτσι ώστε να µπορεί να προσροφηθεί στο ριζικό σύστηµα. 

 Η φυτοεξυγίανση είναι κατάλληλη για εφαρµογή σε πολύ µεγάλα πεδία 

όπου άλλου είδους τεχνολογίες είναι ακριβές ή δεν δύναται να εφαρµοστούν. 

Επίσης, σε περιοχές όπου δεν απαιτείται ιδιαίτερη αποκατάσταση για µεγάλα 

χρονικά διαστήµατα ή σε συνδυασµό µε άλλες τεχνολογίες (π.χ όταν 

απαιτείται η δηµιουργία ενός φυτικού καλύµµατος σαν τελευταίο στάδιο). 

Στα µειονεκτήµατά της περιλαµβάνονται το µεγάλο χρονικό διάστηµα 

αποκατάστασης, η µεταφορά του ρύπου στην τροφική αλυσίδα και η 

αδυναµία διατήρησης της φυτείας σε περιοχές υψηλής ρύπανσης.       
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3.0 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ ΒΙΟΑΕΡΙΣΜΟ Ε∆ΑΦΩΝ 

 Οι βιολογικές µέθοδοι επεξεργασίας εδαφών και υδάτων βασίζονται στην 

ικανότητα των µικροοργανισµών να καταστρέφουν τους ρύπους, ή να 

µειώνουν την τοξικότητά τους. Τα πλεονεκτήµατα των χηµικών και φυσικών 

µεθόδων επεξεργασίας αντισταθµίζονται από το γεγονός της µεταφοράς του 

προβλήµατος σε άλλο µέσο (π.χ ενεργός άνθρακας) όπου και θα εξακολουθεί 

να υπάρχει το ζήτηµα της επεξεργασίας. Αυτό είναι κάτι που δεν συµβαίνει 

στις βιολογικές διεργασίες. Επίσης, είναι δυνατή η επεξεργασία µεγάλων 

εκτάσεων µε σχετικά χαµηλότερο κόστος και µικρότερη παρέµβαση στο 

περιβάλλον. Περιγράφεται στη συνέχεια η µικροβιακή κινητική και οι 

περιβαλλοντικές παράµετροι που επηρεάζουν τον βιοαερισµό.  

 

3.1 Μικροβιακές διεργασίες που επηρεάζουν το βιοαερισµό 

3.1.1 Μικροβιακή κινητική 
 Στις βιολογικές διεργασίες οι µικροοργανισµοί αποικοδοµούν τις 

οργανικές ενώσεις είτε µε άµεσο τρόπο για πρόσληψη άνθρακα και ενέργειας 

είτε τυχαία στις συµµεταβολικές διεργασίες χωρίς όφελος για αυτούς. Για 

παράδειγµα στην περίπτωση του βιοαερισµού των υδρογονανθράκων 

πετρελαίου, οι µικροοργανισµοί διασπούν τις ενώσεις αντλώντας έτσι 

άνθρακα και ενέργεια. Επειδή οι µικροοργανισµοί διεγείρονται in-situ, 

βρίσκονται σε ισορροπία εξ’ αρχής και χωρίς να αυξάνεται η βιοµάζα κατά 

πολύ. ∆ηλαδή, ο ρυθµός θανάτωσης των µικροοργανισµών είναι περίπου ίσος 

µε το ρυθµό ανάπτυξης της βιοµάζας. Η στοιχειοµετρική εξίσωση που 

περιγράφει για παράδειγµα τη βιοαποικοδόµηση του κανονικού εξανίου 

είναι: 

OHCOOHC 222146 765.9 +→+   (3-1) 

 Με βάση την εξίσωση (3-1), για κάθε mol υδρογονάνθρακα (εξανίου) που 

βιοαποικοδοµείται, απαιτούνται 9.5 mol οξυγόνου ή αλλιώς 3.5 g οξυγόνου 

για κάθε 1 g υδρογονάνθρακα.  

 Για να γίνει η πρόβλεψη του χρονικού διαστήµατος που απαιτείται για την 

αποκατάσταση µιας περιοχής, πρέπει να κατανοηθεί αρχικά η κινητική της 
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αντίδρασης κατανάλωσης του υποστρώµατος. Στις περισσότερες περιπτώσεις 

η κατανάλωση υποστρώµατος συνδέεται άµεσα µε τις ανάγκες για άνθρακα 

και ενέργεια των µικροοργανισµών. Παρόλα αυτά, πολλές φορές 

παρουσιάζονται και περιπτώσεις συµµεταβολισµού (π.χ ρύπανση από 

καύσιµα και TCE).  

 Η πρωτογενής κατανάλωση υποστρώµατος περιγράφεται από την 

εµπειρική σχέση του Monod: 

SK
SXk

dt
dS

S +
⋅⋅

=−   (3-2) 

όπου: S = συγκέντρωση του υποστρώµατος (gs/l), 

           t = χρόνος (min), 

           k = µέγιστος ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος (gs/gx . min), 

           X = συγκέντρωση των µικροοργανισµών (gx/l) και 

           KS = σταθερά ηµίσεως ρυθµού του Monod (gs/l). 

 Όταν η συγκέντρωση του υποστρώµατος είναι υψηλή (S>>KS) τότε ο 

ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος είναι µέγιστος και περιορίζεται από 

κάποιους παράγοντες όπως το οξυγόνο, τα θρεπτικά ή τα χαρακτηριστικά των 

µικροοργανισµών. Στη φάση αυτή, ο ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος 

είναι πρώτης τάξεως ως προς τη συγκέντρωση της βιοµάζας αλλά µηδενικής 

τάξεως ως προς τη συγκέντρωση του υποστρώµατος. Αντίστροφα, όταν η 

συγκέντρωση υποστρώµατος είναι χαµηλή (S<<KS), ο ρυθµός κατανάλωσης 

υποστρώµατος είναι πρώτης τάξης τόσο ως προς τη συγκέντρωση της 

βιοµάζας όσο και ως προς τη συγκέντρωση του υποστρώµατος. Σε ένα καλά 

σχεδιασµένο σύστηµα βιοαερισµού, η εξίσωση κινητικής της κατανάλωσης 

οξυγόνου είναι µηδενικής τάξης.  

 Η κινητική Monod έχει εφαρµοστεί στην επεξεργασία των υγρών 

αποβλήτων όπου τα προς αποµάκρυνση συστατικά είναι βιοδιαθέσιµα και 

βιοδιασπάσιµα. Ο µέγιστος ρυθµός βιοαποικοδόµησης (k) στον βιοαερισµό 

εδάφους είναι γενικά πολύ µικρότερος από αυτόν στα υγρά απόβλητα. Η 

κινητική του βιοαερισµού περιπλέκεται, καθώς έχει µεγάλο ρόλο η 

βιοδιαθεσιµότητα του ρύπου που εν µέρει καθορίζεται από την διαλυτότητά 
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του. Οι ρύποι που βρίσκονται στους υγρούς πόρους του εδάφους υφίστανται 

επεξεργασία καθώς εκεί αναπτύσσονται οι µικροοργανισµοί. Ενώ µπορεί 

λοιπόν η συγκέντρωση µιας ουσίας στο έδαφος να είναι υψηλή, η ποσότητα 

που βρίσκεται διαλυµένη στους πόρους µπορεί να είναι µικρή.  

 Στην πράξη, ο ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου µειώνεται σταδιακά καθώς 

προχωρά ο βιοαερισµός. Το γεγονός αυτό µπορεί να διαπιστωθεί σε διάστηµα 

µικρότερο ακόµα και του ενός χρόνου, διότι ο ρυθµός επηρεάζεται από τις 

συνθήκες θερµοκρασίας και υγρασίας του εδάφους. Η µείωση αυτή ίσως να 

µην είναι ενδεικτική της κινητικής πρώτης τάξεως, αλλά αποτέλεσµα µιας 

επιλεκτικής αποµάκρυνσης των ευκολότερα βιοδιασπάσιµων ενώσεων όπως 

για παράδειγµα του βενζολίου. 

 

3.2 Περιβαλλοντικές παράµετροι που επηρεάζουν τις µικροβιακές 
διεργασίες 

 Η επιτυχία ενός συστήµατος βιοαερισµού εξαρτάται από την ύπαρξη των 

βέλτιστων συνθηκών ανάπτυξης των µικροοργανισµών. Αρκετοί παράγοντες 

επηρεάζουν την βιοαποικοδοµητική ικανότητά τους, όπως: 

• η διαθεσιµότητα και είδος των δεκτών ηλεκτρονίων, 

• η περιεχόµενη υγρασία, 

• το εδαφικό pH,  

• η θερµοκρασία του εδάφους, 

• η διαθεσιµότητα των θρεπτικών και 

• η συγκέντρωση των ρύπων. 

 Κάθε µια από αυτές τις παραµέτρους επηρεάζει µε ξεχωριστό τρόπο που 

όµως είναι δύσκολο να προσδιοριστεί, καθώς λαµβάνουν χώρα συνεργιστικά 

φαινόµενα. Από τα τεστ αναπνοής µπορούν να υπολογιστούν κάποιες από 

αυτές τις παραµέτρους ενώ στη συνέχεια πραγµατοποιείται στατιστική 

επεξεργασία των αποτελεσµάτων. Σκοπός είναι να διαπιστωθεί η επίδραση 

στην µικροβιακή ανάπτυξη. Στις παραγράφους που ακολουθούν 

παρουσιάζεται η σπουδαιότητα κάθε µιας από τις παραµέτρους αυτές.  
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3.2.1 Οι συνθήκες των δεκτών ηλεκτρονίων 
 Μια από τις σηµαντικότερες παραµέτρους που επηρεάζουν την ιδιότητα 

της βιοδιάσπασης µιας ένωσης είναι το είδος και η διαθεσιµότητα των δεκτών 

ηλεκτρονίων. Για παράδειγµα, στην περίπτωση διαρροής στο έδαφος µιας 

ποσότητας υδρογονανθράκων, αποτέλεσµα της βιοαποικοδόµησής τους είναι 

οι αναερόβιες συνθήκες που θα επικρατήσουν. Αυτό θα συµβεί εξαιτίας της 

κατανάλωσης του οξυγόνου του εδάφους από τους µικροοργανισµούς. 

Παρόλο που η βιοαποικοδόµηση θα συνεχιστεί και υπό αναερόβιες συνθήκες, 

οι αερόβιες συνθήκες είναι αυτές που ευνοούν την ταχύτητα της αντίδρασης. 

Εποµένως, η παροχή κάποιας ποσότητας οξυγόνου είναι κρίσιµη παράµετρος 

ως προς την επιτυχία του εγχειρήµατος. Με βάση τη διεθνή βιβλιογραφία, 

στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρµογής του βιοαερισµού, το οξυγόνο 

θεωρείται ο κύριος περιοριστικός παράγοντας της µεθόδου µε ελάχιστες 

εξαιρέσεις.  

 

3.2.2 Περιεχόµενη υγρασία 
 Η περιεχόµενη υγρασία µπορεί να επηρεάσει το βιοαερισµό µέσω της 

επίδρασής της στους µικροοργανισµούς και στην διαπερατότητα του 

εδάφους. Οι µικροοργανισµοί χρειάζονται το νερό στις µεταβολικές τους 

διεργασίες και στην διάλυση των θρεπτικών. Αντίστροφα, η υγρασία στο 

έδαφος µειώνει την διαπερατότητά του και εποµένως συντελεί στην κακή 

κατανοµή του αέρα στην ρυπασµένη περιοχή. Στην πράξη, έχει αποδειχτεί ότι 

η χαµηλή υγρασία επηρεάζει την απόδοση του βιοαερισµού µόνο σε πολύ 

ξηρές περιοχές όπως για παράδειγµα σε µια έρηµο.  

 Σε πολλές περιπτώσεις έχει διαπιστωθεί ότι ακόµα και στην περίπτωση που 

η υγρασία ήταν κοντά στο 2% κ.β, η βιοαποικοδόµηση των οργανικών 

ενώσεων συνεχίστηκε. Ως σήµερα, δεν έχει πραγµατοποιηθεί µια ισχυρή 

συσχέτιση µεταξύ της υγρασίας και του ρυθµού κατανάλωσης οξυγόνου.  

 Σε µια περιοχή της Καλιφόρνια, η υγρασία του εδάφους φαινόταν ότι 

επηρέαζε αρνητικά την µικροβιακή δραστηριότητα. Η υγρασία ήταν µεταξύ 2 

και 4% κ.β και παρόλο που η περιοχή ήταν ρυπασµένη µε καύσιµο, δεν 
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παρατηρήθηκε περιορισµός του οξυγόνου. Στην περιοχή είχε εγκατασταθεί 

ένα σύστηµα άρδευσης σε µια προσπάθεια να ενισχυθεί η µικροβιακή 

δραστηριότητα. Η άρδευση κράτησε µία εβδοµάδα και στη συνέχεια 

λειτούργησε το σύστηµα του βιοαερισµού για ένα µήνα, προτού 

πραγµατοποιηθεί το τεστ αναπνοής. Οι ρυθµοί αναπνοής που µετρήθηκαν 

µετά την άρδευση ήταν σηµαντικά υψηλότεροι από αυτούς πριν την άρδευση. 

Επίσης, πριν την άρδευση δεν παρατηρούνταν κατανάλωση οξυγόνου όταν οι 

συγκεντρώσεις οξυγόνου ήταν κάτω από το 17%. Μετά την άρδευση, η 

µικροβιακή δραστηριότητα συνεχίστηκε έως ότου η συγκέντρωση του 

οξυγόνου έφτασε το 1%. Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ότι στις ακραίες 

συνθήκες, η αύξηση της υγρασίας µπορεί να βελτιώσει την απόδοση του 

βιοαερισµού µέσω της βελτίωσης της µικροβιακής δραστηριότητας.  

 Ένα ζήτηµα που παρουσιάζεται συχνά, είναι µήπως ο αέρας που εισάγεται 

ξηράνει το έδαφος σε σηµείο που θα είναι επιζήµιο για τους 

µικροοργανισµούς. Παρόλα αυτά, αποδεικνύεται ότι σε ένα χρονικό 

διάστηµα 3 ετών, η απώλεια υγρασίας είναι ελάχιστη. Η ξηρασία και η 

απώλεια υγρασίας παρουσιάζονται κατά τον βιοαερισµό µόνο κοντά στο 

φρεάτιο ή αν η παροχή αέρα είναι πολύ µεγάλη. Εξάλλου, υπάρχουν 

µηχανισµοί όπως η βροχή, το χιόνι και το νερό που παράγεται σαν 

παραπροϊόν (βλ. εξίσωση 3-1), που διατηρούν σε καλά επίπεδα την υγρασία 

του εδάφους.  

 

3.2.3 Το pH του εδάφους 
 Το pH του εδάφους είναι µια σηµαντική παράµετρος που επηρεάζει την 

βιοαποκατάσταση, καθώς οι µικροοργανισµοί απαιτούν συγκεκριµένο εύρος 

pH για να επιζήσουν. Τα περισσότερα βακτήρια λειτουργούν καλύτερα σε pH 

µεταξύ 5 και 9 µε την βέλτιστη τιµή ελαφρώς πάνω του 7. Μια αλλαγή στην 

τιµή του µπορεί να αλλάξει τη σύνθεση των µικροοργανισµών, επειδή κάθε 

είδος παρουσιάζει βέλτιστη ανάπτυξη σε συγκεκριµένο pH. Σε πολλές 

περιπτώσεις έχει αποδειχτεί ότι δεν επηρεάζει την in situ βιοαποκατάσταση, 
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παρά µόνο όταν η ρύπανση συντελεί στην µεταβολή του υπάρχοντος pH (βλ. 

Σχήµα 3-1). 

 

Σχήµα 3-1: Συσχέτιση µεταξύ του ρυθµού κατανάλωσης οξυγόνου και του εδαφικού pH 

 

3.2.4 Η θερµοκρασία του εδάφους 
 Η µικροβιακή δραστηριότητα έχει διαπιστωθεί σε θερµοκρασίες από -12 ως 

100 οC. Παρόλα αυτά, το βέλτιστο εύρος για την βιοαποικοδόµηση των 

περισσότερων ρύπων είναι στην πραγµατικότητα πολύ µικρό και διαφορετικό 

για κάθε είδος. Για παράδειγµα, µπορεί οι µικροοργανισµοί σε ένα 

υποαρκτικό περιβάλλον να παρουσιάζουν βέλτιστη ανάπτυξη στους 10 οC, 

ενώ οι µικροοργανισµοί σε υποτροπικό περιβάλλον στους 30 οC. 

 Έχει παρατηρηθεί γενικά ότι ο ρυθµός βιοαποικοδόµησης διπλασιάζεται 

όταν η θερµοκρασία αυξάνεται κατά 10 οC, µέχρι βεβαίως ένα απαγορευτικό 

σηµείο. Η εξίσωση των van’t Hoff-Arrhenius, εκφράζει τη σχέση αυτή 

ποσοτικά: 

abs

a

RT
E

oT ekk
−

⋅=    (3-3) 

όπου: kT = θερµοκρασιακά διορθωµένος ρυθµός βιοαποικοδόµησης (%     

   Ο2/day), 

           ko = βασικός ρυθµός βιοαποικοδόµησης ((% Ο2/day), 

           Εα = ενέργεια ενεργοποίησης (cal/mol), 

           R = παγκόσµια σταθερά των αερίων (1.987 cal/oK . mol) και  
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           Tabs = απόλυτη θερµοκρασία (oK). 

 Ο Miller το 1990 υπολόγισε “Εα” ίσο µε 8–13 kcal/mol για in situ 

βιοαποικοδόµηση καυσίµου. Στο διάστηµα από 17–27 οC, η εξίσωση (3-3) 

προβλέπει µε µεγάλη ακρίβεια τους ρυθµούς βιοαποικοδόµησης.  

 Η προσθήκη θερµότητας µπορεί να βελτιώσει την απόδοση ενός 

συστήµατος βιοαερισµού επειδή αυξάνεται η µικροβιακή δραστηριότητα. Για 

την αύξηση της θερµοκρασίας του εδάφους έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορες 

τεχνικές όπως η χρήση ηλιακής θερµότητας, η εισαγωγή θερµού νερού και ο 

ενταφιασµός εναλλάκτη θερµότητας. Η επιλογή µιας τεχνικής θέρµανσης 

σχετίζεται µε το πρόσθετο κόστος έναντι του οφέλους από την επιτάχυνση της 

διαδικασίας. Για παράδειγµα το θερµό νερό και ο εναλλάκτης ενισχύουν 

σηµαντικά την βιοαποικοδόµηση, όµως αυξάνουν το κόστος σηµαντικά. Η 

χρήση θερµού νερού, παρότι αποδοτική, περιορίζεται µόνο σε διαπερατά 

εδάφη για να εξασφαλιστεί ότι η υγρασία θα διοχετευθεί σε όλη την περιοχή. 

Ίσως η θέρµανση του εδάφους είναι αποδοτική οικονοµικά µόνο σε πολύ 

κρύες περιοχές όπως η Αλάσκα.  

 

3.2.5 Τα θρεπτικά συστατικά 
 Για να διατηρηθεί η µικροβιακή ανάπτυξη πρέπει να είναι διαθέσιµα 

κάποια βασικά συστατικά σε ορισµένες ποσότητες. Μερικά από αυτά είναι: το 

ασβέστιο, ο χαλκός, ο σίδηρος, το µαγνήσιο, το µαγγάνιο, το µολυβδαίνιο, το 

άζωτο, ο φώσφορος, το κάλιο, το νάτριο, το θείο και ο ψευδάργυρος. Το άζωτο 

και ο φώσφορος απαιτούνται σε µεγαλύτερες ποσότητες και το πιθανότερο 

είναι κάποιο από αυτά να υπάρχει µεν αλλά σε µικρή συγκέντρωση. Τα 

υπόλοιπα συστατικά καλούνται ιχνοστοιχεία διότι απαιτούνται σε πολύ 

µικρότερες ποσότητες.  

 Τα θρεπτικά στοιχεία είναι συστατικά της µικροβιακής βιοµάζας. Η 

ανάγκη για αυτά είναι διαφορετική από την ανάγκη για άνθρακα ή ενέργεια. 

Τα θρεπτικά δεν καταστρέφονται αλλά ανακυκλώνονται στο οικοσύστηµα. 

Επίσης, αντίθετα από το οξυγόνο, δεν απαιτείται σταθερή προσθήκη 

θρεπτικών στο έδαφος προκειµένου να λειτουργήσει η βιοαποικοδόµηση.  
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 Μια προσέγγιση της απαίτησης σε θρεπτικά είναι και η ακόλουθη που 

βασίζεται στην µικροβιακή κινητική (U.S. EPA, 1995):  

XkYk
dt
dX

dB ⋅−⋅=   (3-4) 

όπου: Χ = βιοµάζα (mg βιοµάζας/kg εδάφους), 

          kB = ρυθµός βιοαποικοδόµησης (mg υδρογονανθράκων/kg εδάφους .  

    day), 

           Y = συντελεστής κυττάρων (mg βιοµάζας/mg υδρογονανθράκων) και 

          kd = ρυθµός ενδογενούς αναπνοής (day-1). 

 Υποθέτοντας ότι η συγκέντρωση της βιοµάζας φτάνει σε σταθερή 

κατάσταση (steady state), η (3-4) γίνεται: 

XkYk
dt
dX

dB ⋅−⋅== 0   (3-5) 

και µε επίλυση: 

d

B

k
YkX ⋅

=   (3-6) 

 Πολύ λίγα πράγµατα είναι γνωστά για τους ρυθµούς ενδογενούς 

αναπνοής ή τους συντελεστές “Υ”, όµως µπορούν να αντληθούν από τη 

διεθνή βιβλιογραφία (Metcalf and Eddy, 2003). 

 Στα περισσότερα εδάφη, τα θρεπτικά στοιχεία είναι σε περίσσεια και για το 

λόγο αυτό στις ως τώρα εφαρµογές πεδίου δεν έχει απαιτηθεί προσθήκη 

αυτών. Τα θρεπτικά συνήθως προστίθενται όταν είναι επιθυµητή η αύξηση 

του ρυθµού αποδόµησης, χωρίς να έχει εξακριβωθεί απόλυτα η σχέση αυτή. 

Έτσι, ακόµα και στην περίπτωση που οι λόγοι άνθρακα, αζώτου και 

φωσφόρου δεν είναι στα βέλτιστα επίπεδα, ο ρυθµός αναπνοής διατηρήθηκε 

σε πολύ καλό βαθµό. Γενικά πάντως δεν υπάρχει άµεση συσχέτιση µεταξύ του 

ρυθµού αποδόµησης και της συγκέντρωσης θρεπτικών, όταν το οξυγόνο 

(περιοριστικός παράγοντας) επαρκεί.  

 Στον υπολογισµό του ρυθµού αναπνοής υπάρχει το ενδεχόµενο σφάλµατος 

στην περίπτωση όπου το έδαφος είναι πλούσιο σε σίδηρο. Αυτό συµβαίνει 

γιατί µια ποσότητα οξυγόνου δεσµεύεται από τον σίδηρο σχηµατίζοντας 

οξείδια του σιδήρου.  
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3.2.6 Η συγκέντρωση του ρύπου 
 Η συγκέντρωση του ρύπου µπορεί να επηρεάσει την βιοαποικοδόµησή του. 

Υπερβολικές ποσότητες του ρύπου µπορούν να µειώσουν τον ρυθµό 

βιοαποικοδόµησης εξαιτίας της εµφάνισης φαινοµένων τοξικότητας. 

Αντιστρόφως, αν η συγκέντρωση του ρύπου είναι χαµηλή τότε ο και ρυθµός 

θα είναι χαµηλός, επειδή η επαφή µεταξύ του ρύπου και των 

µικροοργανισµών είναι περιορισµένη και η συγκέντρωση του υποστρώµατος 

είναι πιθανόν κάτω από Smin.  

 Στην πράξη, οι υδρογονάνθρακες πετρελαίου για παράδειγµα, δεν 

επιδρούν τοξικά στους µικροοργανισµούς, κάτι που δεν ισχύει σε ενώσεις 

λιγότερο διαλυτές και βιοδιασπάσιµες (όπως το TCE). Παρόλο που υπάρχει 

σχέση που να συνδέει το ρυθµό βιοαποικοδόµησης µε τη συγκέντρωση της 

ουσίας, η σχέση αυτή είναι πολύπλοκη και όχι απόλυτα κατανοητή. Οι 

µεταβολές στον ρυθµό βιοαποικοδόµησης κατά την εφαρµογή της µεθόδου σε 

πολλές περιοχές οφείλονται εν µέρει στο γεγονός της αποµάκρυνσης των 

περισσότερο βιοδιασπάσιµων ενώσεων όπως το βενζόλιο, το τολουόλιο, το 

αιθυλοβενζόλιο και το ξυλένιο.  

 

3.2.7 Βιοδιαθεσιµότητα και σχετική βιοαποικοδοµησιµότητα 
 Άλλη µια σηµαντική παράµετρος που επηρεάζει την βιοαποικοδόµηση 

είναι η βιοδιαθεσιµότητα του ρύπου. Η βιοδιαθεσιµότητα είναι µια 

γενικότερη έννοια που περιγράφει την προσβασιµότητα του ρύπου στον 

µικροβιακό πληθυσµό. Η βιοδιαθεσιµότητα περιέχει µια φυσική ερµηνεία που 

σχετίζεται µε την κατανοµή των φάσεων και τη µεταφορά µάζας και µια 

φυσιολογική ερµηνεία που σχετίζεται µε την καταλληλότητα του ρύπου σαν 

υπόστρωµα. Οι ενώσεις που έχουν µεγάλη διαλυτότητα στο νερό και µικρή 

έλξη µε τη φάση των NAPL ή µικρή τάση προσρόφησης στο έδαφος, είναι 

αυτές που µπορούν να είναι βιοδιαθέσιµες στους µικροοργανισµούς και 

ευκολότερα βιοαποικοδοµήσιµες. Τα ΒΤΕΧ για παράδειγµα αποδοµούνται 

ευκολότερα από άλλες ενώσεις των καυσίµων καθώς είναι περισσότερο 

διαλυτές στο νερό και εποµένως βιοδιαθέσιµες.    
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3.3 Φυσικές διεργασίες που επηρεάζουν τον βιοαερισµό 
 Τέσσερις είναι οι κύριες φυσικές παράµετροι που επηρεάζουν τον 

βιοαερισµό. Αυτές είναι η διαπερατότητα του εδάφους, η διάχυση του ρύπου 

στο έδαφος, η κατανοµή του ρύπου και η ακτίνα επίδρασης του οξυγόνου. 

Κάθε µία από αυτές τις παραµέτρους παρουσιάζεται παρακάτω.  

 

3.3.1 ∆ιαπερατότητα του εδάφους 
 Υποθέτοντας ότι οι ρύποι είναι βιοδιαθέσιµοι, η γεωλογία της προς 

εξυγίανση περιοχής είναι το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό για µια επιτυχή 

εφαρµογή του βιοαερισµού. Τα εδάφη πρέπει να είναι επαρκώς διαπερατά 

ώστε να επιτρέπεται η µεταφορά του εδαφικού αέρα στα σηµεία της 

ρύπανσης. Σκοπός της µεταφοράς οξυγόνου είναι η ενίσχυση της 

βιοαποικοδόµησης και η τάξη µεγέθους της µεταφοράς να είναι από ¼ – ½ 

του όγκου των πόρων ανά ηµέρα.  

 Η διαπερατότητα του εδάφους είναι συνάρτηση της δοµής του εδάφους, 

του µεγέθους των σωµατιδίων και της υγρασίας του. Τυπικά, διαπερατότητα 

πάνω από 0.1 Darcy είναι αρκετή για την επαρκή οξυγόνωση των εδαφών. 

Κάτω από αυτό το επίπεδο βεβαίως και µπορεί να εφαρµοστεί ο βιοαερισµός 

µόνο που θα πρέπει να διεξαχθούν πειράµατα στο πεδίο προκειµένου να 

διασφαλιστεί η µεταφορά του αέρα. Όταν η διαπερατότητα του εδάφους είναι 

κάτω από 0.01 Darcy, τότε η ροή στο έδαφος πραγµατοποιείται µόνο µέσω του 

δευτερεύοντος πορώδους είτε µέσω άλλων ρηγµατώσεων του εδάφους. Για το 

λόγο αυτό, η επιτευξιµότητα του βιοαερισµού σε χαµηλής διαπερατότητας 

εδάφη είναι συνάρτηση της κατανοµής των µονοπατιών ροής και της 

διάχυσης του αέρα από και προς τα µονοπάτια αυτά εντός της ρυπασµένης 

περιοχής. Υπάρχουν αρκετά παραδείγµατα επιτυχούς εφαρµογής της 

µεθόδου σε εδάφη µικρής διαπερατότητας (Αεροπορική Βάση Eielson, 

Alaska).  

 Σε εδάφη µε καλή τιµή διαπερατότητας, ακόµα και στην περίπτωση που τα 

µονοπάτια ροής απέχουν 0.6–1.2 m από την ρυπασµένη περιοχή, µπορεί να 
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πραγµατοποιηθεί η βιοαποικοδόµηση εξαιτίας της διάχυσης του οξυγόνου. 

Παρόλα αυτά, ο βαθµός επεξεργασίας είναι διαφορετικός σε κάθε περιοχή.  

 Το οξυγόνο γενικά κατανέµεται πολύ καλά σε περιοχές όπου η 

διαπερατότητα υπερβαίνει τα 0.1 Darcy. Ενδεχοµένως η συγκέντρωσή του σε 

κάποια σηµεία παρακολούθησης να είναι χαµηλή. Συνήθως όµως ο αριθµός 

των σηµείων αυτών είναι µικρός. Από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες 

περιορισµού του βιοαερισµού είναι η υψηλή υγρασία. Ο συνδυασµός ψηλής 

υγρασίας και λεπτόκοκκου εδάφους πιθανόν να αποτελέσει πρόβληµα. Η 

ετερογενής φύση των περισσοτέρων εδαφών που περιέχουν φακούς και άλλες 

παρόµοιες δοµές, συνεισφέρουν θετικά στην καλύτερη διανοµή του αέρα.  

 

3.3.2 Κατανοµή του ρύπου 
 Επειδή ο βιοαερισµός είναι ουσιαστικά ένα σύστηµα διανοµής του αέρα 

σχεδιασµένο έτσι ώστε να παρέχει επαρκές οξυγόνο σε ρυπασµένες περιοχές, 

είναι σηµαντικό να κατανοηθεί ο παράγοντας της κατανοµής του ρύπου. Σε 

πολλές περιοχές στις οποίες έχει εφαρµοστεί ο βιοαερισµός, ο ρύπος µπορεί να 

βρίσκεται και στις τέσσερις φάσεις του γεωλογικού µέσου. ∆ηλαδή, µπορεί να 

είναι προσροφηµένος στο έδαφος στην ακόρεστη ζώνη, στη φάση ατµών στην 

ακόρεστη ζώνη, σε ελεύθερη µορφή επιπλέοντας στον υδροφορέα σαν 

κατάλοιπο κορεσµού και στην υγρή φάση διαλυµένος στο νερό των πόρων ή 

στο υπόγειο ύδωρ.  

 Από τις περιπτώσεις αυτές, σηµαντικότερη θεωρείται αυτή του υπόγειου 

ύδατος εξαιτίας του κινδύνου προσβολής της ανθρώπινης υγείας. Παρόλα 

αυτά, ο ρύπος στην ελεύθερη και στην προσροφηµένη µορφή επιδρά στην 

ποιότητα των υπογείων υδάτων. Εποµένως κάθε είδους τεχνική που 

χρησιµοποιείται στην εξυγίανση των υπογείων υδάτων πρέπει να προβλέπει 

αυτήν την αλληλεπίδραση. ∆εδοµένου ότι ο βιοαερισµός εφαρµόζεται µόνο 

στην ακόρεστη ζώνη, η ανάλυση θα περιοριστεί στα µη υδατικής φάσης υγρά 

µικρής πυκνότητας (LNAPLs).  

 Συνήθως, όταν µια ποσότητα εδάφους περιέχει κάποιο ρύπο, αυτός 

κατανέµεται µεταξύ των διαφόρων φάσεων. Τα ρευστά κινούνται στο έδαφος 
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µέσω διαφόρων µηχανισµών όπως η συµµεταφορά και η διάχυση.  Τα 

LNAPLs κινούνται οµοιόµορφα ως τη ζώνη τριχοειδών φαινοµένων. Στη 

συνέχεια διασπείρονται κατά µήκος της κορεσµένης ζώνης. Παρόλα αυτά, δεν 

θα περάσουν στην κορεσµένη ζώνη παρά µόνο αν υπερβούν µια κρίσιµη τιµή 

της πίεσης. Τα συστατικά αυτά βρίσκονται στην αέρια ή στην υγρή φάση, σαν 

ελεύθερο προϊόν και προσροφηµένα στα σωµατίδια του εδάφους. Τα 

συστατικά της αέριας φάσης υπόκεινται στις διεργασίες της συµµεταφοράς 

και της διάχυσης. Ο νόµος του Raοult χρησιµοποιείται για την περιγραφή της 

κατανοµής µεταξύ της καθαρής φάσης και της υγρής φάσης: 

vsatV CC ⋅= χ   (3-7) 

όπου: CV = συγκέντρωση του ρύπου στην αέρια φάση (g/l), 

             χ = ποσοστό κατανοµής του ρύπου (αδιάστατο µέγεθος) και 

       Cvsat = συγκέντρωση κορεσµού της αέριας φάσης (g/l). 

Το Cvsat µπορεί καθοριστεί και από το νόµο των ιδανικών αερίων: 

( )
abs

Vx
vsat RT

PMW
C

⋅
=   (3-8) 

όπου: MWx = µοριακό βάρος του ρύπου (g/mol), 

                PV = πίεση της αέριας φάσης του ρύπου σε θερµοκρασία Τ (atm), 

                  R = παγκόσµια σταθερά των αερίων ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
⋅
Kmol

atml
o , 

              Tabs = απόλυτη θερµοκρασία (οΚ). 

 Το ελεύθερο προϊόν που έρχεται σε επαφή µε το υπόγειο νερό µπορεί να 

µεταφερθεί σε αυτό ανάλογα µε την διαλυτότητα των συστατικών του. Μόλις 

εισέλθουν οι ρύποι στο υπόγειο νερό µεταναστεύουν λόγω της διαφοράς 

συγκέντρωσης µεταξύ των σηµείων (δρώσα δύναµη). Η σχέση ισορροπίας 

µεταξύ της υγρής φάσης και της καθαρής φάσης είναι: 

xW sC ⋅= χ   (3-9) 

όπου: CW = συγκέντρωση του ρύπου στην υδατική φάση (g/laqueous), 

             sx = διαλυτότητα του καθαρού ρύπου στο νερό (g/lwater). 

 Η ρόφηση των ρύπων είναι µια πολύπλοκη διαδικασία που περιλαµβάνει 

διάφορα φαινόµενα όπως τις δυνάµεις Coulomb, τις δυνάµεις Van der Waals, 
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τους δεσµούς υδρογόνου, τις δυνάµεις δίπολου-δίπολου και τις υδροφοβικές 

δυνάµεις. Για παράδειγµα, οι υδρογονάνθρακες λόγω της µη πολικής φύσης 

τους προσροφούνται εξαιτίας των δεσµών υδροφοβικού χαρακτήρα µε την 

οργανική ύλη. Η υδροφοβικότητα είναι από τις κύριες ιδιότητες που 

επηρεάζουν την τύχη των οργανικών ενώσεων στο υπέδαφος. Ο βαθµός 

ρόφησης εξαρτάται από το οργανικό περιεχόµενο του εδάφους και από τον 

συντελεστή κατανοµής οκτανόλης/νερού του συγκεκριµένου συστατικού.  

 Οι ισόθερµες ρόφησης είναι τριών ειδών: τύπου Langmuir, τύπου 

Freundlich ή γραµµικές (Σχήµα 3-2). Η ισόθερµη Langmuir περιγράφει την 

γραµµική αρχικά αύξηση της προσροφηµένης ποσότητας του ρύπου ως προς 

τη συγκέντρωσή του, που 

στη συνέχεια φτάνει σε 

ένα άνω όριο και τείνει 

προς την οριζόντια. Αυτό 

συµβαίνει λόγω της 

σταδιακής πλήρωσης των 

ελεύθερων θέσεων. Η 

ισόθερµη αυτή 

περιγράφει πλήρως την 

προσρόφηση στην 

περιοχή όπου η 

συγκέντρωση του ρύπου 

είναι υψηλή (π.χ στην πηγή 

της ρύπανσης). Στην ισόθερµη Freundlich υποτίθεται ότι τα σηµεία πλήρωσης 

είναι άπειρα, εποµένως µπορεί να χρησιµοποιηθεί στα σηµεία που βρίσκονται 

µακριά από την πηγή όπου η συγκέντρωση είναι χαµηλή. Η µαθηµατική 

έκφραση περιέχει έναν παράγοντα χηµικά καθορισµένο που µεταβάλει την 

γραµµικότητα της ισόθερµης. Η γραµµική ισόθερµη είναι σχετικά απλή και 

ισχύει στην περίπτωση διαλυµένων συστατικών κατά το µισό της 

διαλυτότητάς τους. Τυπικά ισχύει για την περιγραφή της ρόφησης των 

υδρογονανθράκων.  

Σχήµα 3-2: Ισόθερµες ρόφησης (Πηγή: ΕΡΑ, 1995) 
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 Η γραµµική ισόθερµη εκφράζεται µαθηµατικά από τη σχέση: 

WdS CKC ⋅=   (3-10) 

όπου: CS = ποσότητα του ρύπου που είναι προσροφηµένη στα σωµατίδια του  

    εδάφους (g/gsoil), 

            Kd = συντελεστής ρόφησης (laqueous/gsoil). 

 Ο συντελεστής ρόφησης µπορεί να προσδιοριστεί πειραµατικά ή από 

βιβλιογραφικές πηγές ή µε χρήση του συντελεστή κατανοµής 

οκτανόλης/νερού (Kow) και του ποσοστού οργανικού άνθρακα του εδάφους 

(foc). Ο συντελεστής ρόφησης υπολογίζεται λοιπόν από τη σχέση: 

ocowd fKK ⋅=   (3-11) 

 Στην πράξη, στις συνθήκες ισορροπίας, η συγκέντρωση των περισσότερων 

πετρελαιοειδών στην υγρή ή την αέρια φάση καθορίζεται από την καθαρή 

φάση – αν υπάρχει – ή την προσροφηµένη φάση (αν δεν υπάρχει η ελεύθερη). 

Αν δεν υπάρχει ελεύθερη φάση και δεν είναι όλες οι θέσεις προσρόφησης 

κατειληµµένες, τότε η συγκέντρωση της αέριας ή της υγρής φάσης είναι 

συνάρτηση της προσροφηµένης ποσότητας.  

  Η σχέση αυτή ακολουθεί τυπικά µια καµπύλη τύπου Langmuir. Αν η 

συγκέντρωση στο έδαφος είναι µεγαλύτερη από την ποσότητα που µπορεί να 

προσροφηθεί, τότε οι συγκεντρώσεις της υγρής και της αέριας φάσης 

καθορίζονται από το νόµο του Raoult και είναι ανεξάρτητες της 

συγκέντρωσης της ουσίας στο έδαφος. Για παράδειγµα, σε αµµώδες έδαφος το 

ελεύθερο προϊόν µπορεί να φτάσει και να υπερβεί µια συγκέντρωση 25000 

mg/kg. Παρόλα αυτά, µια πιθανή αποκατάσταση κατά 99% δηλαδή 250 

mg/kg δεν θα επηρεάσει τις συγκεντρώσεις ισορροπίας στο αέριο του 

εδάφους ή στο υπόγειο ύδωρ.  

 Οι δυσκολίες ως προς την εφαρµογή του βιοαερισµού παρουσιάζονται 

στην περίπτωση όπου υπάρχουν µεγάλες ποσότητες του ρύπου στην ζώνη 

τριχοειδών ή εντός του υδροφορέα, εξαιτίας των διακυµάνσεων της στάθµης 

του υπογείου ύδατος. Για την περίπτωση αυτή, προτείνεται προεπεξεργασία 

της ζώνης τριχοειδών φαινοµένων και εγκατάσταση φίλτρων στα φρεάτια 

εντός του υδροφορέα. Η δυνατότητα της µεθόδου ως προς τον αερισµό αυτών 
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των ιδιαίτερων σηµείων δεν έχει ακόµα επιβεβαιωθεί. Αναµένεται ελλιπής 

οξυγόνωση λόγω της µείωσης του όγκου των πόρων. Ενδεχοµένως, πρέπει να 

εξεταστεί η άντληση του ρυπασµένου ύδατος κατά πρώτη φάση και η 

επεξεργασία του εδάφους µε βιοαερισµό στη συνέχεια. Εναλλακτικά, µπορεί 

να εφαρµοστεί ένας συνδυασµός οξυγόνωσης της ακόρεστης (bioventing) και 

της κορεσµένης (air sparging) ζώνης.  

 

3.3.3 Ακτίνα επίδρασης του οξυγόνου 
 Ο υπολογισµός της ακτίνας επίδρασης του οξυγόνου είναι µια από τις 

σηµαντικότερες παραµέτρους στο σχεδιασµό ενός συστήµατος βιοαερισµού σε 

πλήρη κλίµακα. Με το µέγεθος αυτό καθορίζεται η απόσταση µεταξύ των 

φρεατίων, το πλήθος των φρεατίων, η ισχύς του φυσητήρα (blower) ενώ 

ελέγχεται και η επαρκής οξυγόνωση της ρυπασµένης περιοχής.  

 Σαν ακτίνα επίδρασης του οξυγόνου ορίζεται η απόσταση µέχρι την οποία 

πρέπει να παρέχεται το οξυγόνο προκειµένου να διατηρηθούν οι βέλτιστες 

συνθήκες βιοαποικοδόµησης. Αυτός ο ορισµός διαφέρει από τον αντίστοιχο 

για τα συστήµατα εξαγωγής αέρα εδάφους (Soil Vapor Extraction) στα οποία 

σαν ακτίνα επίδρασης θεωρείται η µέγιστη απόσταση από το φρεάτιο 

εξαγωγής που παρατηρείται µεταφορά του αέρα. Η ακτίνα επίδρασης είναι 

συνάρτηση της παροχής αέρα και του ρυθµού κατανάλωσης οξυγόνου και 

εποµένως εξαρτάται από τη γεωλογία της περιοχής, το σχεδιασµό του 

φρεατίου και τη µικροβιακή δραστηριότητα. Επηρεάζεται από τη 

στρωµατοποίηση του εδάφους.  

 Σε εδάφη µε φακούς µικρής διαπερατότητας πάνω από εδάφη µεγαλύτερης 

διαπερατότητας η ακτίνα αυξάνεται. Σε περιοχές όπου η ρύπανση είναι σε 

µικρά βάθη, η ακτίνα επίδρασης αυξάνεται όταν στην επιφάνεια υπάρχει 

άσφαλτος ή τσιµέντο. Στην περίπτωση όµως λιθόστρωτων δρόµων δεν 

παρατηρείται αυτό το φαινόµενο.  

 Η µικροβιακή δραστηριότητα επηρεάζει την ακτίνα επιρροής. Καθώς 

αυξάνεται η µικροβιακή δραστηριότητα, µειώνεται η ακτίνα. Για το λόγο 
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αυτό, προτείνεται ο υπολογισµός της ακτίνας και ο σχεδιασµός του 

συστήµατος σε περιόδους µέγιστης µικροβιακής δραστηριότητας.  
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4.0 ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΒΙΟΑΕΡΙΣΜΟΥ 

4.1 Βασικές αρχές της ροής αερίων σε πορώδη µέσα  
 Στις περιοχές στις οποίες εφαρµόζεται η µέθοδος του βιοαερισµού, µπορεί 

να εφαρµοστεί ένα µοντέλο για την προσέγγιση της απόδοσης ενός τέτοιου 

συστήµατος και για να ερευνηθούν σχεδιαστικές εναλλακτικές λύσεις. Στα 

µοντέλα εντούτοις, πραγµατοποιούνται µερικές απλοποιηµένες υποθέσεις για 

να αντιπροσωπευθεί η περιοχή από µαθηµατική άποψη. Σε πολλές 

περιπτώσεις αυτές οι υποθέσεις δεν έχουν επιπτώσεις στο τελικό αποτέλεσµα, 

αλλά η δυνατότητα ότι θα µπορούσαν, πρέπει να ληφθεί υπόψη. Μερικές από 

αυτές τις υποθέσεις περιλαµβάνουν όρους (ή συνθήκες) οµοιογένειας ή 

ισοτροπίας, ενώ οι περιοχές είναι συνήθως ετερογενείς (π.χ στρωµατώσεις 

εδάφους) και άµεσα εξαρτώµενες από τις ιδιότητές τους. Επιπλέον, τα 

πρότυπα µοντέλα εξαρτώνται πάντα από την αντιπροσωπευτικότητα των 

στοιχείων ως προς τις πραγµατικές συνθήκες των περιοχών. Αυτές οι 

εκτιµήσεις είναι βασικές στην κατανόηση του βαθµού στον οποίο το µοντέλο 

είναι αναµενόµενο να προβλέψει ακριβώς την απόδοση.  

 

4.1.1 Νόµος Darcy για τη ροή αερίου  
 Η γραµµική ροή σε πορώδη µέσα περιγράφεται γενικά από το νόµο Darcy, 

µια εµπειρική σχέση της µορφής: 

H
gk

q i ∇
⋅⋅

=
µ
ρ   (4-1) 

όπου: q = εκροή ανά µονάδα επιφάνειας [L/T], 

    ki = εγγενής διαπερατότητα [L2], 

    ρ = πυκνότητα του ρευστού [M/L3], 

        g = επιτάχυνση της βαρύτητας [L/T2], 

        µ = δυναµικό ιξώδες του ρευστού [M/L-T], 

        ∇= τελεστής βαθµίδας [L-1], 

        H = συνολικό ύψος [L]*.  

* Σηµειώνουµε ότι η πίεση υπολογίζεται αν πολλαπλασιαστεί το ύψος µε ρg. 
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 Η διαπερατότητα “k” είναι ιδιότητα του πορώδους µέσου. Η πυκνότητα 

“ρ” και το ιξώδες “µ” είναι ιδιότητες του συγκεκριµένου ρευστού. Η τιµή του 

ιξώδους του αέρα σε κανονικές συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης (Κ.Σ) είναι 

1.83 x 10-5 Newton.s.m-2. Αυτό είναι ίσο µε 1.83 x 10-4 g . cm-1 . s-1 και 1.83 x 10-2 

centipoise. Οµοίως, η τιµή της πυκνότητας του αέρα σε Κ.Σ είναι 1.20 x 10-3 

Mg . m-3, ίσο µε 1.20 x 10-3 g . cm-3 και 7.49 x 10-2 lb.ft-3. Οι κανονικές συνθήκες 

αναφέρονται σε θερµοκρασία 21.1 οC και πίεση 1 atm (101.35 kPa). 

 Το ύψος “H” (ενέργεια ανά µονάδα βάρους) [L] µπορεί να εκφραστεί σαν 

πίεση “P” (ενέργεια ανά µονάδα όγκου) [ΜL-1T-2] και σαν δυναµικό “φ” 

(ενέργεια ανά µονάδα µάζας) [L2T-2]. Για να µετατραπεί το ύψος σε πίεση, 

πολλαπλασιάζεται µε “ρg” όπου “ρ” η πυκνότητα του ρευστού και “g” η 

επιτάχυνση της βαρύτητας. Για να µετατραπεί το ύψος σε δυναµικό, 

πολλαπλασιάζεται µε “g”. Τέλος, για να µετατραπεί η πίεση σε δυναµικό 

διαιρείται η πίεση µε “ρ” (Hillel, 1980a).  

 Το συνολικό δυναµικό “φ” (µηχανική ενέργεια ανά µονάδα µάζας) [L2T-2], 

καθορίζεται από την εξίσωση του Bernoulli: 

∫++=
P

Po

dPvgz
ρ

φ 1
2

2

  (4-2) 

όπου: z = ύψος από την επιφάνεια αναφοράς [L], 

        v = ταχύτητα του ρευστού [L/T], 

    P = απόλυτη πίεση [M/LT2]. 

 Ο πρώτος όρος της εξίσωσης (4-2) αποτελεί το δυναµικό της βαρύτητας, ο 

δεύτερος όρος το δυναµικό αδράνειας και ο τρίτος όρος το δυναµικό της 

πίεσης. Όσον αφορά τη ροή των αερίων, η επίδραση της βαρύτητας είναι 

µικρή για να ληφθεί υπόψη. Οµοίως, η επίδραση της αδράνειας µπορεί να 

παραληφθεί, όσο η ροή είναι γραµµική. Εποµένως, η βαθµίδα του συνολικού 

δυναµικού του αερίου µετατρέπεται ως εξής: 

P∇=∇
ρ

φ 1   (4-3) 

και ο νόµος του Darcy για τη ροή των αερίων είναι: 
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P
k

q a ∇=
µ

  (4-4) 

 Αξίζει να σηµειωθεί ότι η εγγενής διαπερατότητα “ki” αντικαταστάθηκε 

από τη διαπερατότητα του αέρα “ka” στην εξίσωση (4-4). Ενώ η εγγενής 

διαπερατότητα είναι ένα µέτρο της αντίστασης που συναντά η ροή κατά την 

κίνηση του αερίου στο σύνολο των πόρων, η διαπερατότητα του αέρα 

αναπαριστά την αντίσταση στη ροή, στους πόρους που περιέχουν µόνο αέρα 

(κενοί πόροι). Επειδή το κενό πορώδες αποκλίνει από το ολικό πορώδες κατά 

το ποσό εκείνο που εκφράζει την περιεχόµενη υγρασία, η διαπερατότητα του 

αέρα είναι µικρότερη από την εγγενή (φυσική) διαπερατότητα.  

 Ο Klinkenberg (1941) απέδειξε ότι σε πηλώδη εδάφη, παρατηρείται κάτι 

σαν «γλίστρηµα» του αερίου, έτσι που η ταχύτητα ροής είναι αυξηµένη σε 

σχέση µε αυτήν που προκύπτει από το νόµο του Darcy. Η αύξηση της 

ταχύτητας, γνωστή και σαν φαινόµενο Klinkenberg, είναι αποτέλεσµα µη 

µηδενικών ταχυτήτων ροής διαµέσου των πόρων. Ο Massmann (1989), 

απέδειξε ότι για διάµετρο πόρων µεγαλύτερη από 10-3 mm περίπου, η 

µεταβολή αυτή στη ροή είναι µικρή σε σύγκριση µε τη ροή σε ένα 

παχύρρευστο υγρό και µπορεί να αγνοηθεί. Όπως περιγράφεται παρακάτω, ο 

McWhorter (1990) βρήκε την ακριβή λύση για ακτινική ροή σε συνδυασµό µε 

το φαινόµενο Klinkenberg.                

  

4.1.2 Εξίσωση µερικού διαφορικού για τη ροή των αερίων 
 Η εξίσωση µερικού διαφορικού για τη ροή των αερίων προκύπτει από το 

συνδυασµό του νόµου Darcy µε την αρχή διατήρησης της µάζας. Η αρχή 

διατήρησης της µάζας για συµπιεστό ρευστό είναι: 

( ) ( )
t
n

q a

∂
⋅∂

=⋅•∇
ρ

ρ   (4-5) 

όπου: na = κενό πορώδες. 

Αντικαθιστώντας το νόµο του Darcy στην εξίσωση (4-5) προκύπτει: 

( )
t
n

P
k aa

∂
⋅∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇•∇

ρ
µ

ρ    (4-6) 
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Αν εκφράσουµε την πυκνότητα του αερίου µε όρους πίεσης χρησιµοποιώντας 

το νόµο των ιδανικών αερίων και θεωρώντας ότι το πορώδες και το ιξώδες 

είναι σταθερά, η εξίσωση (4-6) µετατρέπεται ως εξής: 

( )
t
PnPk aa ∂
∂

⋅⋅=∇•∇ µ22    (4-7) 

 Αυτή είναι µια µη γραµµική µερική διαφορική εξίσωση µε λίγες ακριβείς 

λύσεις. Η κύρια πηγή µη γραµµικότητας στα συστήµατα Soil Vapor 

Extraction/Bioventing είναι η εξάρτηση της πυκνότητας του αερίου από την 

πίεση (McWhorter, 1990). Άλλες πηγές µη γραµµικότητας είναι η σχέση της 

πίεσης µε το ιξώδες, το φαινόµενο Klinkenberg και οι συνθήκες µη γραµµικής 

ροής. Η µη γραµµική ροή εµφανίζεται όταν η βαθµίδα της πίεσης είναι 

µεγάλη (όπως συµβαίνει στους ταµιευτήρες πετρελαίου), ενώ το “γλίστρηµα” 

συµβαίνει σε πηλώδη εδάφη.  

 

4.1.3 Ροή αερίου σε σταθερές συνθήκες (steady state) 
 Επειδή τα περισσότερα συστήµατα Bioventing και Soil Vapor Extraction 

σχεδιάζονται έτσι ώστε να λειτουργούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα, τα 

µοντέλα της ροής υπό σταθερή κατάσταση είναι τα πλέον κατάλληλα. Οι 

λύσεις των σταθερών συνθηκών µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη 

διεξαγωγή τεστ διαπερατότητας, δεδοµένου ότι ο χρόνος αρκεί ώστε να 

επιτευχθούν οι σταθερές συνθήκες ροής. Για την περίπτωση της 

µονοδιάστατης ακτινικής ροής µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί η 

προσέγγιση της σταθερής κατάστασης για να αναλυθούν τα δεδοµένα 

µεταβολής διαπερατότητας, για µια κατάσταση γνωστή και σαν ψευδοµόνιµη 

κατάσταση. Στη µέθοδο αυτή, συναρτάται η πυκνότητα µε την πίεση, κάτι που 

δεν είναι δυνατό να γίνει µε χρήση των συνήθων µεθόδων µεταβατικής 

ανάλυσης.  

 Η µερική διαφορική εξίσωση για τη ροή σε σταθερή κατάσταση προκύπτει 

από την εξίσωση (4-7) θέτοντας το δεξί µέλος ίσο µε µηδέν: 

( ) 02 =∇•∇ Pka    (4-8) 

Για ισοτροπικές συνθήκες, το “ka” είναι ανεξάρτητο του 22P∇  και εποµένως: 
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022 =∇ P    (4-9) 

 Η εξίσωση (4-9) είναι ισοδύναµη µε την εξίσωση του Laplace ως προς Ρ2. Η 

εξίσωση Laplace είναι µια κλασική εξίσωση που χρησιµοποιείται στην επίλυση 

προβληµάτων που αφορούν την εν δυνάµει µεταφορά. 

 Η εξίσωση (4-9) µπορεί να λυθεί µε αναλυτικές ή αριθµητικές µεθόδους. Οι 

αναλυτικές µέθοδοι περιλαµβάνουν την εύρεση ενός ορισµένου 

ολοκληρώµατος που ικανοποιεί την (4-9). Οι αριθµητικές µέθοδοι 

περιλαµβάνουν τη διακριτοποίηση της ροής σε ένα πλέγµα και επίλυση της 

(4-9) µε χρήση επαναληπτικών µεθόδων. Οι αριθµητικές µέθοδοι 

χρησιµοποιούνται στην εκτίµηση ετερογενών συστηµάτων µε ακανόνιστη 

γεωµετρία, ενώ οι αναλυτικές είναι πιο κατάλληλες σε οµογενή συστήµατα 

κανονικής γεωµετρίας. Παρόλα αυτά, στα τεστ διαπερατότητας 

χρησιµοποιούνται αναλυτικές λύσεις. Και επειδή σε αυτές τις λύσεις 

αναδεικνύονται οι βασικές αρχές της ροής, το ακόλουθο ανάπτυγµα 

βασίζεται σε αναλυτικές µεθόδους. 

 Για γραµµική µονοδιάστατη ροή η εξίσωση (4-9) είναι: 

02

22

=
dx
Pd    (4-10) 

όπου x = διάσταση στο καρτεσιανό σύστηµα [L]. 

Για οριζόντια ροή σε ένα µακρύ πλήρως διαπερατό φρεάτιο, όπου P = Patm σε 

µήκος x = L, η λύση της (4-10) είναι: 

( )xL
bk
PQ

PP
a

l
atm −=−

∗µ222    (4-11) 

όπου: Ql = ογκοµετρική παροχή ανά µονάδα µήκους του φρεατίου [L2/T], 

        P* = απόλυτη πίεση στο σηµείο µέτρησης της ροής [M/LT2], 

            b = πάχος της ακόρεστης ζώνης [L]. 

Αυτή η εξίσωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της 

κατανοµής της πίεσης κοντά σε ένα µακρύ φρεάτιο, σε µια ακόρεστη ζώνη µε 

άνω και κάτω αδιαπέρατα όρια. Εναλλακτικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

στον καθορισµό της απαιτούµενης απόστασης µεταξύ των φρεατίων εξαγωγής 

και παθητικής εισροής, όπου “L” είναι η απόσταση µεταξύ των φρεατίων.  
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 Για ακτινική ροή σε µια διάσταση, η εξίσωση (4-9) είναι: 

01 2

2

22

=+
dr
dP
rdr

Pd    (4-12) 

όπου r = µονοδιάστατη ακτινική συντεταγµένη (ίση µε [x2 + y2]1/2 στις 

καρτεσιανές συντεταγµένες).  

 Η λύση αυτής της εξίσωσης για οριζόντια ροή σε ένα σηµείο r = ri µε P = Pi  

είναι: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−
r
r

bk
PQ

PP i

a

v
i ln

*
22

π
µ    (4-13α) 

ή αν Qv>0 (αν π.χ ο ρυθµός εξαγωγής θεωρηθεί θετικός): 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

ia

v
i r

r
bk
PQ

PP ln
*

22

π
µ    (4-13β) 

όπου: Qv = ογκοµετρική παροχή [L3/T]. 

 Η εξίσωση (4-13) µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό του “ka” µε 

βάση τις µετρήσεις πεδίου, σε µια περιοχή πολύ ανισότροπη (η κατακόρυφη 

διαπερατότητα πολύ µικρότερη από την οριζόντια), µετρώντας την πίεση Ρi 

ενώ αντλείται/εισάγεται αέρας µε σταθερή παροχή Qv. Αν το “ka” είναι 

γνωστό σε µια περιοχή ανισότροπη, τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί η εξίσωση 

(4-13) για τον υπολογισµό της κατανοµής της πίεσης γύρω από ένα φρεάτιο, 

σε σταθερές συνθήκες.  

 Με εφαρµογή της εξίσωσης (4-13) ως την ακτίνα όπου Ρ = Ρatm, µπορεί να 

καθοριστεί η ακτίνα επιρροής της πίεσης (re). Πρακτικά, “re” είναι η 

απόσταση µέχρι την οποία παρατηρείται µεταβολή στην πίεση από ένα 

φρεάτιο άντλησης/εισαγωγής αέρα. Η ακτίνα επιρροής της πίεσης µπορεί να 

βρεθεί µε τη συσχέτιση δεδοµένων από πολλά σηµεία, στην εξίσωση (4-13) ή 

µπορεί να προκύψει από ένα ηµι-λογαριθµικό διάγραµµα της πίεσης ως προς 

την απόσταση (Σχήµα 4-1). Αυτός ο τύπος γραφήµατος χρησιµοποιείται πολύ 

συχνά (Driscoll, 1986).  

 Το ισοζύγιο µάζας καθορίζει ότι για συνεχή εξαγωγή αέρα από ένα 

στρώµα, µε αδιαπέρατα άνω και κάτω όρια, το “re” αυξάνεται µε το χρόνο. Το 

συµπέρασµα αυτό προκύπτει από αναλύσεις µεταβατικής, ακτινικής ροής, 
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που αποδεικνύουν ότι το “re” είναι ανάλογο µε την τετραγωνική ρίζα του 

χρόνου (McWhorter and Sunada, 1977; McWhorter, 1990). 

 Εντούτοις, η κοινή αποδοχή ενός καθορισµένου “re”, αντικατοπτρίζει την 

παρατήρηση ότι το όριο της 

επίδρασης της πίεσης 

µεταβάλλεται ελάχιστα µε το 

χρόνο. Το φαινόµενο αυτό 

µπορεί να ερµηνευτεί από τη 

διαρροή του αέρα µέσω του 

ανώτερου και του κατώτερου 

ορίου, επιβεβαιώνοντας τη 

σπανιότητα της πραγµατικής 

οριζόντιας ροής. Οι Beckett και 

Huntley (1994) συµπέραναν ότι 

ακόµα και αν η επιφάνεια του εδάφους είναι στρωµένη (τσιµέντο, πλάκες 

κλπ.), η κατακόρυφη διαρροή είναι κανόνας παρά εξαίρεση. Η κατακόρυφη 

διαρροή είναι ζήτηµα ακτινικής ροής σε δύο διαστάσεις.  

 Ιστορικά, το “re” έχει αποτελέσει τη βάση για το σχεδιασµό δικτύων 

φρεατίων. Οι σχεδιαστές έχουν αναγάγει την ακτίνα επίδρασης πίεσης γύρω 

από ένα φρεάτιο σε ζώνη δέσµευσης του φρεατίου. Με επιλογή συνεπώς 

ακτινικών αποστάσεων εντός της ζώνης επίδρασης της πίεσης, 

δηµιουργούνται τα δίκτυα φρεατίων για εξαγωγή (SVE) ή εισαγωγή 

(Bioventing) αέρα. ∆υστυχώς, αυτή είναι µια εσφαλµένη «ανάγνωση» του 

φαινοµένου. Ο σχεδιασµός τέτοιων συστηµάτων πρέπει να βασίζεται στην 

ταχύτητα του αέρα εντός των πόρων, ή στο ρυθµό αλλαγής του περιεχόµενου 

σε έναν πόρο αέρα, τα οποία είναι συνάρτηση τόσο της κατανοµής της πίεσης 

γύρω από το φρεάτιο, όσο και της συσχετιζόµενης διαπερατότητας του 

εδάφους. Γι’ αυτό λόγο, δεν είναι κατάλληλο να χρησιµοποιείται για 

σχεδιαστικούς σκοπούς το διάγραµµα του σχήµατος 4-1 χωρίς να 

ακολουθηθεί η σωστή διαδικασία.  

Σχήµα 4-1: Χρήση γραφηµάτων απόστασης-
πτώσης πίεσης για τον καθορισµό του re (Πηγή: 
USACE, 2002). 
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 Μια αναλυτική λύση για δυσδιάστατη ροή σε φρεάτιο µπορεί να προκύψει 

µε εναπόθεση µιας σηµειακής λύσης σε όλο το µήκος του φίλτρου του 

φρεατίου. Η εξίσωση (4-9) για ακτινική ροή δύο διαστάσεων είναι: 

01
2

222

2

22

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

z
P

r
P

rr
P    (4-14) 

όπου: r = οριζόντια ακτινική συντεταγµένη (ίση µε [x2 + y2]1/2  σε καρτεσιανό  

     σύστηµα), 

        z = κατακόρυφη ακτινική συντεταγµένη (ισοδύναµη µε την       

       κατακόρυφη καρτεσιανή συντεταγµένη). 

Η λύση αυτής της εξίσωσης σε ένα σηµείο όπου r = 0, z = z’ σε άπειρο χώρο, 

είναι: 

( )22

*
22

'

1
2 zzrk
PQ

PP
a

v
atm

−+
=−

π
µ    (4-15)   

όπου : z’ = z-συντεταγµένη του σηµείου. 

Η σηµειακή λύση µπορεί να ολοκληρωθεί ως προς το z για να προκύψει η 

γραµµική λύση σε άπειρο χώρο: 

( )
( )
( ) ⎥

⎥
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PP
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v
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µ    (4-16) 

όπου: l = z-συντεταγµένη στην κορυφή του φίλτρου του φρεατίου, 

       L = z-συντεταγµένη στο κατώτερο σηµείο του φίλτρου του φρεατίου. 

Ο περιοριστικός παράγοντας αυτής της αναλυτικής λύσης είναι το γεγονός 

ότι αν ληφθεί υπόψη η επίδραση των ατµοσφαιρικών και αδιαπέρατων 

ορίων, απαιτείται τυπικά ένας µεγάλος αριθµός επιπρόσθετων όρων. 

Υπάρχουν και γραφικές µέθοδοι για την πρόβλεψη της κατανοµής της πίεσης 

γύρω από ένα φρεάτιο εισαγωγής ή εξαγωγής αέρα (Shan et al., 1992).  

 Ο χρόνος κίνησης είναι πολύ χρήσιµη παράµετρος κατά το σχεδιασµό ενός 

συστήµατος SVE/BV, προκειµένου να καθοριστεί η απαιτούµενη παροχή 

αέρα και οι µεταξύ των φρεατίων αποστάσεις για να επιτευχθεί ο κατάλληλος 

ρυθµός αλλαγής αέρα. Ο χρόνος κίνησης προκύπτει από την ολοκλήρωση του 

αντιστρόφου της ταχύτητας διήθησης κατά µήκος µιας οδού (µονοπάτι ροής): 



4. Σχεδιασµός Συστηµάτων Βιοαερισµού 

Μακρυπόδης Γιώργος – Μηχανικός Περιβάλλοντος 49

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ds

q
t

s

1    (4-17) 

όπου: s = µήκος του µονοπατιού ροής, 

      qs = ταχύτητα διήθησης. 

Η ταχύτητα διήθησης προκύπτει από το νόµο του Darcy: 

P
n
k

q
a

a
s ∇=

µ
   (4-18) 

ενώ για η βαθµίδα της πίεσης προκύπτει από την εξίσωση ροής σε σταθερή 

κατάσταση. Υποθέτοντας ασυµπίεστη ροή, η βαθµίδα της πίεσης για 

µονοδιάστατη ακτινική ροή είναι: 

rbk
Q

dr
dP

a

v

π
µ

2
=    (4-19) 

η οποία µε ολοκλήρωση και µε χρήση της εξίσωσης (4-17) προκύπτει: 

v

a

Q
bnr

t
2⋅

=
π    (4-20) 

Η εξίσωση (4-20) είναι ισοδύναµη µε τον όγκο των πόρων ενός κυλίνδρου που 

περιβάλλει ένα φρεάτιο, διαιρεµένο µε την παροχή του φρεατίου.  

 Όσον αφορά τη ροή συµπιεστού ρευστού, η ολοκλήρωση της εξίσωσης (4-

17) απαιτεί γενικά αριθµητικές µεθόδους. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν 

απλοί αλγόριθµοι πεπερασµένων διαφορών στην περίπτωση γραµµικής ή 

ακτινικής µονοδιάστατης ροής, ενώ για δυσδιάστατη ή τρισδιάστατη ροή 

χρησιµοποιούνται πιο εκλεπτυσµένες ρουτίνες. Οι Shan, Falta και Javandel 

(1992), παρέχουν χρόνους κίνησης του αέρα από τον πυθµένα της ακόρεστης 

ζώνης του εδάφους σε φρεάτιο εξαγωγής, για διάφορες θέσεις φίλτρου στην 

ακόρεστη ζώνη µε άνω όριο την ατµόσφαιρα και κάτω όριο ένα αδιαπέρατο 

στρώµα. Οι χρόνοι αυτοί παρέχονται σε αδιάστατη µορφή, δίνοντας έτσι τη 

δυνατότητα εφαρµογής σε οποιοδήποτε πεδίο µέσω µιας απλής διαδικασίας 

µεταβολής κλίµακας.  

 Ο King (1968) επίσης, παρέχει κατακόρυφους χρόνους κίνησης από ένα 

φρεάτιο εισαγωγής αέρα στον πυθµένα της ακόρεστη ζώνης του εδάφους, µε 

οριακή άνω συνθήκη την ατµόσφαιρα και κάτω συνθήκη ένα αδιαπέρατο 
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στρώµα. Οι κατακόρυφοι χρόνοι παρέχονται σε αδιάστατη µορφή για ένα 

πλήθος θέσεων του φίλτρου.  

 

4.1.4 Μεταβατική ροή αερίου 
 Η µερική διαφορική εξίσωση για τη µεταβατική ροή είναι: 

( )
t
PnPk aa ∂
∂

=∇•∇ µ22    (4-21) 

Ο McWhorter (1990) ανέπτυξε µια ακριβή λύση σε µια πιο αυστηρή µορφή 

της εξίσωσης (4-7) υπολογίζοντας το «γλίστρηµα» του αέρα και την εξάρτηση 

της πίεσης µε το ιξώδες. Η λύση του McWhorter ισχύει σε µονοδιάστατη 

ακτινική ροή µε άνω και κάτω οριακές συνθήκες.  

 Οι Johnson, Kemblowski και Colthart (1990b), βασισµένοι στον Muscat 

(1931), πρότειναν την µετατροπή της εξίσωσης (4-7) σε γραµµική, 

εκφράζοντας το P2 σαν προϊόν της ατµοσφαιρικής πίεσης Ρatm προς Ρρ. Η 

εξίσωση που προκύπτει, εκφρασµένη σε ακτινικές συντεταγµένες 

µονοδιάστατης ροής είναι: 

( )
t
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P
atma

a

∂
∂
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µ    (4-22) 

Η εξίσωση (4-22) έχει την ίδια µορφή µε τη γραµµική εξίσωση της 

προσέγγισης Boussinesq που χρησιµοποιείται στα υπόγεια ύδατα. Στην 

εξίσωση αυτή ο αέρας θεωρείται ασυµπίεστο ρευστό.  

 Ο Massmann (1989) απέδειξε ότι το σφάλµα που προκύπτει από την 

αντικατάσταση του P2 το Ρ είναι ασήµαντο για υποπιέσεις χαµηλότερες από 

0.2  atm. Πρότεινε συνεπώς ότι τα µοντέλα υπογείων υδάτων που βασίζονται 

στη γραµµική προσέγγιση Boussinesq µπορούν να εφαρµοστούν στη ροή 

αερίων, µε αντικατάσταση υδραυλικού ύψους µε το µανοµετρικό ύψος (Ρ/ρg) 

και της υδραυλικής αγωγιµότητας µε αγωγιµότητα του εδαφικού αερίου. Οι 

υπολογισµοί αυτοί πρέπει να περιορίζονται σε υποπιέσεις κάτω των 0.2 atm, 

σε συµφωνία µε την υπόθεση του ασυµπίεστου ρευστού.  

 Η εξίσωση (4-22) για µονοδιάστατη ακτινική ροή, γίνεται: 
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Η λύση αυτής της εξίσωσης για σταθερό σηµείο στο r = 0, µε Ρ = Ρatm στο r = 4 

είναι (Johnson et al., 1990b):  

∫
∞ −
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a

v
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x
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Q

PP
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   (4-24) 

όπου: Q = ογκοµετρική παροχή [L3T-1], 

        b = το πάχος της ακόρεστης ζώνης ή του προς εξέταση στρώµατος [L],  

         και 
tPk

nr
u

atma

a

4

2 µ
=    (4-25). 

 Το ολοκλήρωµα της εξίσωσης (4-24) είναι γνωστό σαν συνάρτηση φρεατίων 

του Theis (Theis, 1935), όπου x µια τεχνητή µεταβλητή ολοκλήρωσης. Η 

συνάρτηση του  Theis χρησιµοποιείται συνήθως για την ανάλυση δεδοµένων 

άντλησης υπογείων υδάτων από περιορισµένους υδροφορείς. Έχουν όµως 

παρουσιαστεί και άλλες συναρτήσεις για µη περιορισµένη ακτινική ροή 

(Neuman, 1975) και για ακτινική ροή µε διαρροή (Hantush and Jacob, 1955).  

 Η λύση του Theis προκύπτει µε συνδυασµό της απόστασης και του χρόνου, 

στη µεταβλητή του Boltzmann “u”. Αν το “u” είναι µικρό, τότε το 

ολοκλήρωµα της εξίσωσης (4-24) µπορεί να προσεγγιστεί χρησιµοποιώντας 

τους δύο πρώτους όρους του αναπτύγµατος της σειράς Taylor. Η εξίσωση (4-

24) γίνεται: 
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Η εξίσωση (4-26) είναι γνωστή σαν προσέγγιση Cooper-Jacob. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι η µείωση της πίεσης (P-Patm) µεταβάλλεται γραµµικά µε το ln(t). 

Η εξίσωση αυτή χρησιµοποιείται για αναλύσεις διαπερατότητας αέρα σε 

µεταβατική ροή.  

 Οι εξισώσεις (4-24) έως (4-26) βασίζονται στην υπόθεση της οριζόντιας 

ακτινικής ροής, µε άνω και κάτω οριακές συνθήκες αδιαπέρατες. Οι Becket 

και Huntley (1994) δηλώνουν ότι οι συνθήκες αυτές συµβαίνουν σπάνια, 

ακόµα και στην περίπτωση που στην επιφάνεια του εδάφους βρίσκεται 
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άσφαλτος ή τσιµέντο. Η επίδραση της κατακόρυφης ροής λόγω διαρροής σε 

επιφανειακό στρώµα, µπορεί να συµπεριληφθεί µε την προσθήκη ενός όρου 

διαρροής στην µερική διαφορική εξίσωση της ακτινικής ροής: 
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όπου L =  ρυθµός διαρροής. 

 Για ασυµπίεστη ροή διαµέσου ενός επιφανειακού καλύµµατος πάχους “bv” 

και κατακόρυφης διαπερατότητας “kv”, η διαρροή ανά µονάδα επιφάνειας 

είναι: 
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Με αντικατάσταση του L στην εξίσωση (4-27) προκύπτει: 
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Εισάγοντας έναν παράγοντα διαρροής “B”, που ορίζεται από τη σχέση: 

v

va

k
bbk

B =    (4-30) 

προκύπτει µια εξίσωση όµοια µε αυτήν για υδροφορέα µε διαρροή 

(McWhorter and Sunada, 1977): 
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 Εισάγοντας την λύση των Hantush-Jacob για υδροφορέα µε διαρροή που 

διατίθεται στα περισσότερα κείµενα υπογείων υδάτων, η λύση της εξίσωσης 

είναι: 
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όπου ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
B
ruW ,  είναι η συνάρτηση φρεατίου µε διαρροή. Για ροή αερίου, η 

µεταβλητή του Boltzmann “u” καθορίζεται από την εξίσωση (4-25).  

 Οι Becket και Huntley (1994) επεσήµαναν την βεβαιότητα των 

αποτελεσµάτων της παραπάνω εξίσωσης, σε σύγκριση µε την αντίστοιχη του 

Theis. Συµπέραναν ότι η κατακόρυφη διαρροή είναι ο κανόνας παρά η 
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εξαίρεση. Η συνάρτηση του Theis µε την προσέγγιση των σειρών Taylor 

(εξίσωση 4-26), οδηγούν σε υπερεκτίµηση της διαπερατότητας και του 

επιτρεπόµενου ρυθµού εξαγωγής/εισαγωγής αέρα και υποεκτίµηση του 

απαιτούµενου χρόνου για αποκατάσταση της περιοχής.  

 

4.1.5 Συνθήκες ψευδο-µόνιµης κατάστασης 
 Για µονοδιάστατη ακτινική ροή, η προσέγγιση Cooper-Jacob (εξίσωση 4-26) 

προβλέπει ότι η διαφορά πίεσης µεταξύ δύο ακτινικών αποστάσεων 

(δεδοµένου ότι u ≤ 0.01) είναι: 
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για r2 > r1 > 0 και (Ρ2 – Ρ1) < Ρ1. 

Αν τα Ρ1 και Ρ2 µετρηθούν την ίδια στιγµή, τότε: 
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 Αυτή η εξίσωση είναι όµοια µε την εξίσωση σταθερής κατάστασης για 

ακτινική ασυµπίεστη 

ροή. Αυτό σηµαίνει ότι 

παρόλο που η πίεση 

µπορεί να 

µεταβάλλεται µε το 

χρόνο, ο ρυθµός 

µεταβολής της είναι 

ανεξάρτητος του “r” 

(όσο το u ≤ 0.01). 

Πρακτικά δηλαδή ενώ 

οι µετρήσεις της πίεσης 

µεταβάλλονται µε το 

χρόνο, η διαφορά 

µεταξύ δύο οποιωνδήποτε σηµείων παραµένει σταθερή (βλ. Σχήµα 4-2).  

Σχήµα 4-2: Κατανοµή της πίεσης µε εφαρµογή της 
προσέγγισης Cooper-Jacob (µ ≤ 0.01), (Πηγή: USACE, 
2002).   
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 Στην περιγραφή που έγινε, αποδείχτηκε ότι τα δεδοµένα πειραµάτων 

πεδίου από διάφορα σηµεία παρατήρησης, µπορούν να αναλυθούν µε 

χρησιµοποιώντας εξισώσεις ακτινικής ροής υπό σταθερές συνθήκες, 

δεδοµένου ότι οι µετρήσεις στην πίεση γίνονται ταυτόχρονα. 

 Αυτό το είδος ανάλυσης αναφέρεται σαν ψευδοµόνιµη κατάσταση. Όταν 

µάλιστα οι υποπιέσεις που εφαρµόζονται ξεπερνούν τις 0.2 atm, η ανάλυση µε 

αυτόν τον τρόπο είναι πιο ακριβής από τη µέθοδο του Theis ή των Cooper-

Jacob, επειδή η επίδραση της εξαρτώµενης από την πίεση πυκνότητας, µπορεί 

να προσαρµοστεί µε χρήση λύσεων σταθερών συνθηκών. 

 

4.2 Σχεδιασµός και διαστασιολόγηση συστήµατος βιοαερισµού  
 Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίο 

γίνεται ο σχεδιασµός και εγκατάσταση ενός συστήµατος Bioventing σε πλήρη 

κλίµακα. Οι σχεδιαστικές απαιτήσεις της βιοφυσητικής µεθόδου έχουν 

καθοριστεί µετά από µακροχρόνιας εφαρµογής διαπιστώσεις σε πιλοτικές και 

πλήρους κλίµακας µονάδες.  

 

Ελάχιστα απαιτούµενα σχεδιαστικά χαρακτηριστικά: 

 Τα κυριότερα βήµατα που σχετίζονται µε το σχεδιασµό ενός βιοφυσητικού 

συστήµατος είναι: 

• Καθορισµός του τρόπου λειτουργίας του συστήµατος (εισαγωγή 

αέρα, άντληση αέρα ή και τα δύο). 

• Καθορισµός της απαιτούµενης παροχής αέρα για την δεδοµένη 

περιοχή. 

• Καθορισµός της διάταξης των φρεατίων. 

• Καθορισµός της πτώσης πίεσης του συστήµατος. 

• Κατάλληλη επιλογή του φυσητήρα (blower). 

• Σχεδιασµός των φρεατίων και των σωληνώσεων. 

• Καθορισµός των σηµείων παρακολούθησης και σχεδιασµός τους. 
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4.2.1 Καθορισµός του τρόπου λειτουργίας του συστήµατος 
  Γενικά, αν είναι ασφαλές και εφικτό, είναι προτιµότερη η εισαγωγή αέρα 

για βιοφυσητικά συστήµατα πλήρους κλίµακας. Αν ο σχεδιασµός είναι 

σωστός, τότε µε την εισαγωγή αέρα επιτυγχάνονται χαµηλότερα επίπεδα 

εκροών προς την ατµόσφαιρα πτητικών οργανικών ενώσεων. Επίσης, το 

κόστος λειτουργίας και συντήρησης είναι χαµηλότερο από τα αντίστοιχα στα 

συστήµατα άντλησης αέρα εδάφους (soil vapor extraction systems). 

 Η διοχέτευση οξυγόνου πραγµατοποιείται µε την εισαγωγή αέρα υπό πίεση 

εντός της ρυπασµένης ζώνης. Μερικές πτητικές οργανικές ενώσεις 

µεταφέρονται µε το ρεύµα αέρα σε άλλα σηµεία όπου και αποδοµούνται. Με 

δεδοµένη την επαρκή οξυγόνωση, οι πτητικοί υδρογονάνθρακες 

βιοδιασπώνται στα κοντινά µη ρυπασµένα εδάφη, αυξάνοντας έτσι το 

ποσοστό των ρύπων που έχουν αποικοδοµηθεί εν συγκρίσει µε το αντίστοιχο 

στην περίπτωση του συστήµατος εξαγωγής αέρα (SVE).  

 Πέρα από το γεγονός ότι δηµιουργείται ένας διευρυµένος αντιδραστήρας, 

µε την εισαγωγή αέρα στην ακόρεστη ζώνη αυξάνεται η πίεση γύρω από το 

φρεάτιο εποµένως αυξάνεται το βάθος στο οποίο βρίσκεται ο υδροφόρος 

ορίζοντας και κάποια ποσότητα ρυπασµένου εδάφους στην ζώνη τριχοειδών 

φαινοµένων εκτίθεται προς βιοεξυγίανση. Αυτό το γεγονός έχει πολλές 

επιπλοκές. Σε πολλές περιοχές, η ζώνη τριχοειδών φαινοµένων είναι πολύ 

ρυπασµένη και η αύξηση του βάθους του υδροφόρου συντελεί στην 

βιοεξυγίανσή του. Το γεγονός επίσης της µείωσης της υγρασίας σε αυτή την 

περιοχή, δηµιουργεί καλύτερες συνθήκες για διασπορά του αέρα καθώς 

αυξάνεται η διαπερατότητα των εδαφών και εποµένως η ακτίνα επιρροής 

κάθε φρεατίου.  

 Στο Σχήµα 4-3 παρουσιάζεται µια τυπική διάταξη ενός συστήµατος 

“bioventing”. Είναι γενικά απλό, περιλαµβάνοντας έναν φυσητήρα (blower), 

ένα σύστηµα διασποράς του αέρα, τα απαραίτητα όργανα µέτρησης-ελέγχου, 

τα φρεάτια εισαγωγής αέρα και τα σηµεία δειγµατοληψίας. Ένα καλά 

σχεδιασµένο σύστηµα “bioventing” δεν δηµιουργεί ιδιαίτερα προβλήµατα 
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αερίων εκποµπών ενώ δεν απαιτείται επιφανειακός εξοπλισµός επεξεργασίας 

εκποµπών (U.S. EPA, 1995).  

 Πολλές φορές, µπορεί να χρειαστούν κάποια φρεάτια εξαγωγής αέρα. Αυτό 

γίνεται στην περίπτωση που η ακτίνα επίδρασης κάποιου φρεατίου φτάνει σε 

υπόγεια σπιτιών, επιφανειακών οικοδοµηµάτων κλπ. Το σύστηµα εξαγωγής 

θα αποτρέψει την µεταφορά αερίων σε αυτά τα σηµεία, καθώς πολλά από 

αυτά τα αέρια είναι εκρηκτικά ή τοξικά.  

 

Σχήµα 4-3: Τυπική διάταξη συστήµατος βιοαερισµού (Πηγή: Technical Memorandum, 
NFESC, 1996) 
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4.2.2 Καθορισµός της απαιτούµενης παροχής αέρα  
 Το σύστηµα “bioventing” πρέπει να σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

παρέχεται η απαιτούµενη ποσότητα αέρα στην ρυπασµένη περιοχή. Πολλά 

δεδοµένα από διάφορες περιοχές έρευνας µε διάφορους συνδυασµούς ρύπων 

φανερώνουν ότι η µικροβιακή δραστηριότητα δεν περιορίζεται από το 

οξυγόνο όταν η συγκέντρωσή του είναι 1-2%. Για να βεβαιωθούν τα 

απαιτούµενα επίπεδα οξυγόνου στον όγκο του ρυπασµένου εδάφους, το 

σύστηµα “bioventing” πρέπει να σχεδιαστεί µε ελάχιστο όριο οξυγόνου το 5% 

(U.S. EPA, 1995).  

 Η παροχή του οξυγόνου για το σύστηµα µπορεί να υπολογιστεί από τις 

απαιτήσεις οξυγόνου των ενδογενών µικροοργανισµών. Η απαιτούµενη 

ποσότητα αέρα καθορίζεται από τη µέγιστη κατανάλωση οξυγόνου που 

υπολογίζεται κατά την πραγµατοποίηση των τεστ αναπνοής (respiration test). 

Με την εξίσωση (4-35) που ακολουθεί υπολογίζεται η παροχή αέρα: 

( )
hr

Vk
Q ao
S min60%5%9.20 ⋅−

⋅⋅
=

θ   (4-35) 

όπου:       Qs = παροχή αέρα για την περιοχή (m3/min), 

(20.9% - 5%) = µεταβολή στη συγκέντρωση του οξυγόνου, 

                  ko = ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου (%/hr), 

                 V = όγκος του ρυπασµένου εδάφους (m3) όπου περιοριστικός    

παράγοντας είναι το οξυγόνο, 

                 θα  = τµήµα του πορώδους που περιέχει αέρα (τυπικό εύρος 0.2-0.3). 

 Για έλεγχο των υπολογισµών, ο ρυθµός εισαγωγής αέρα υπολογίζεται σαν 

η παροχή που απαιτείται για την αντικατάσταση του όγκου του περιεχοµένου 

των πόρων (Vθα) µια φορά την ηµέρα. Αυτή η χονδρική εκτίµηση βασίζεται 

στην υπόθεση της συνεχούς ροής (plug flow) και σε ένα ρυθµό κατανάλωσης 

οξυγόνου της τάξης του 0.6625%/hr. 

 Η παροχή σχεδιασµού πρέπει να είναι τουλάχιστον 40% µεγαλύτερη από 

αυτήν που υπολογίζεται από την Εξίσωση (4-35) για την περίπτωση της µη 

επαρκούς διανοµής του αέρα και για τη ρύθµιση του ισοζυγίου αέρα σε κάθε 

φρεάτιο κατά το διάστηµα έναρξης λειτουργίας του συστήµατος.  
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4.2.3 Καθορισµός της διάταξης των φρεατίων 
  Ο αριθµός και η τοποθέτηση των φρεατίων πρέπει να καθοριστεί έτσι που 

να επιτυγχάνεται η απαιτούµενη παροχή του αέρα και η διασπορά του µε 

οµοιόµορφο τρόπο στον ρυπασµένο όγκο εδάφους. Η απόσταση των 

φρεατίων και εποµένως ο αριθµός τους καθορίζεται από την ακτίνα επιρροής 

(RI). Η ακτίνα αυτή µπορεί να υπολογιστεί µε τρεις τρόπους: 

• µετρώντας την πίεση σε σηµεία παρακολούθησης κατά τη διάρκεια 

πραγµατοποίησης του τεστ διαπερατότητας εδάφους 

• παρέχοντας αέρα σε φρεάτιο και µετρώντας την κατανάλωση 

οξυγόνου 

• υπολογίζοντάς την εµπειρικά. 

 Η ακτίνα µπορεί να υπολογιστεί µε βάση τις µετρήσεις πίεσης κατά τη 

διάρκεια του τεστ διαπερατότητας. Αυτή είναι µια κοινή πρακτική στις 

µεθόδους αερισµού του εδάφους και είναι µια γρήγορη και αξιόπιστη 

µέθοδος. Από την πίεση που υπολογίζεται “in situ” κατά τη διάρκεια της 

εισαγωγής του αέρα σε φρεάτιο δηµιουργείται το διάγραµµα του λογάριθµου 

των πιέσεων ως προς την ακτινική απόσταση από το πηγάδι εισαγωγής. Η 

ακτίνα επιρροής είναι ίση µε την απόσταση µέχρι την οποία η αύξηση της 

πίεσης λόγω της εισαγωγής αέρα παραµένει πάνω από ένα προκαθορισµένο 

όριο. Χρησιµοποιώντας τις 0.1 inches Η2Ο (25 Pa) σαν όριο για την 

µετρούµενη αύξηση της πίεσης στο δεδοµένο σηµείο µπορεί να υπολογιστεί η 

ακτίνα επιρροής µε συντηρητικό τρόπο και ικανοποιητικό αερισµό.  

 Καθορίζοντας την ακτίνα επιρροής µόνο µε βάση την πίεση, περιορίζεται η 

ακρίβεια επειδή η πίεση είναι ο ένας από τους τρεις παράγοντες που 

επηρεάζουν την ακτίνα κατά την εφαρµογή του “bioventing”. Οι δύο άλλοι 

παράγοντες είναι η παροχή του αέρα και ο ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου. 

Σε εδάφη χαµηλής διαπερατότητας, µπορεί η επίδραση στην πίεση να γίνεται 

αντιληπτή σε ένα σηµείο παρακολούθησης, αλλά η παροχή του αέρα σε αυτό 

το σηµείο δεν αρκεί για τη σωστή οξυγόνωση της περιοχής. Αντίστροφα, σε 

εδάφη υψηλής διαπερατότητας µπορεί η παροχή του αέρα να αρκεί για τη 
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σωστή οξυγόνωση ακόµα και όταν η µεταβολή της πίεσης είναι πολύ µικρή ή 

µη µετρήσιµη.  

 Ο υπολογισµός της παροχής αέρα και του ρυθµού κατανάλωσης οξυγόνου 

είναι µέρη µιας επαναληπτικής διαδικασίας για την κατάλληλη χωροθέτηση 

των φρεατίων. Η µέθοδος της µεταβολής της πίεσης απαιτείται για τον 

υπολογισµό µιας αρχικής ακτίνας επιρροής. Ο αριθµός των φρεατίων πρέπει 

να είναι τέτοιος που να εξασφαλίζεται η οµοιόµορφη κατανοµή του αέρα 

στην περιοχή ρύπανσης, µε την απόσταση µεταξύ των φρεατίων να είναι ίση 

µε 1.4 – 2 φορές της ακτίνας επιρροής. Η παροχή αέρα τότε για κάθε φρεάτιο 

(Qw) υπολογίζεται διαιρώντας την συνολική παροχή (Qs, βλ. εξίσωση 4-35) µε 

τον αριθµό των φρεατίων. Με χρήση του “Qw” και του ρυθµού κατανάλωσης 

οξυγόνου, η εξίσωση (4-36) που ακολουθεί παρέχει την ακτίνα επιρροής. 

Υποθέτοντας ότι τα φρεάτια εγκαθίστανται κατακόρυφα έτσι που η ροή του 

αέρα να περιγράφεται µε κυλινδρικές συντεταγµένες και ότι η ακτίνα 

επιρροής είναι πολύ µεγαλύτερη από την ακτίνα του φρεατίου τότε η εξίσωση 

(4-36) χρησιµοποιείται ικανοποιητικά.  

( )

ao

w

I kh
hr

Q
R

θπ ⋅⋅⋅

⋅−⋅
=

min60%5%9.20
  (4-36) 

όπου:        RI = ακτίνα επιρροής (m) 

                Qw = παροχή αέρα ανά φρεάτιο (m3/min) 

(20.9% - 5%) = µεταβολή στη συγκέντρωση του οξυγόνου (%) 

                  ko = ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου (%/hr) 

                  θa = πορώδες µε αέρα (cm3air/ cm3soil) 

                   h = πάχος αερισµού (m) 

 Ο αριθµός των φρεατίων ή η παροχή του αέρα είναι χαρακτηριστικά που 

ενδέχεται να πρέπει να αυξηθούν λαµβάνοντας υπόψη την ακτίνα που 

υπολογίζεται µε τη µέθοδο της πτώσης πίεσης και την ακτίνα από την εξίσωση 

(4-36). Ο συνδυασµός αυτός ισχύει και για τους τρεις παράγοντες που 

επηρεάζουν την κατανοµή του αέρα σε φρεάτιο: την πτώση πίεσης, την 

παροχή του αέρα και την κατανάλωση οξυγόνου. Πολλές φορές η ακτίνα 
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λαµβάνεται µε εµπειρικό τρόπο. Παρόλα αυτά υπάρχουν κάποιες γενικές 

κατευθύνσεις. Στην απλούστερη περίπτωση, η ακτίνα που υπολογίζεται από 

την εξίσωση (4-36) θα διαφέρει κατά 25% περίπου από αυτήν που λαµβάνεται 

µε τη µέθοδο της πτώσης πίεσης και δεν απαιτείται διόρθωση αυτής. Αν η 

ακτίνα της εξίσωσης (4-36) είναι µεγαλύτερη από αυτήν της µεθόδου της 

πίεσης πάλι δεν απαιτείται κάποια διόρθωση. Αν όµως ισχύει το αντίστροφο, 

τότε πρέπει να αυξηθεί η παροχή σχεδιασµού του αέρα. Αυτό µπορεί να γίνει 

είτε προσθέτοντας φρεάτια µε παροχή “Qw” για να καλυφθεί η προς 

εξυγίανση περιοχή είτε αυξάνοντας την παροχή ώστε να αυξηθεί η ακτίνα 

επιρροής και να πλησιάσει αυτήν που υπολογίζεται µε τη µέθοδο της πτώσης 

πίεσης.  

 Μια πιλοτική εφαρµογή του βιοαερισµού πάντως, θα δώσει την καλύτερη 

προσέγγιση όσον αφορά την ακτίνα επιρροής. Η πιλοτική µονάδα απαιτεί 

την εγκατάσταση ενός φρεατίου, ενός φυσητήρα και σηµείων 

παρακολούθησης και δειγµατοληψίας. Ο φυσητήρας λειτουργεί µε παροχή 

αέρα που υπολογίζεται µε βάση την απαίτηση σε οξυγόνο και την ακτίνα 

επιρροής που καθορίζεται από τη µέτρηση της πίεσης. Στη συνέχεια 

υπολογίζονται οι συγκεντρώσεις του οξυγόνου και του διοξειδίου του 

άνθρακα από τα σηµεία δειγµατοληψίας για τον καθορισµό του RI. 

 Η πιλοτική εφαρµογή δεν ενδείκνυται σε πολλές περιπτώσεις. Είναι ακριβή 

µέθοδος, καθώς το πλήρες σύστηµα βιοαερισµού πρέπει να εγκατασταθεί και 

να λειτουργήσει ωσότου φτάσει σε σταθερές συνθήκες (steady state) προτού 

εκτελεστεί το πείραµα. Το χρονικό διάστηµα αυτό µπορεί να είναι από 

µερικές µέρες ως και πάνω από 30. Σε πολλές περιοχές η αυξηµένη ακρίβεια 

στον καθορισµό της απόστασης των φρεατίων δεν µειώνει το κόστος σε βαθµό 

που να αντισταθµίζεται το κόστος της πιλοτικής µονάδας. Οι πιλοτικές 

εφαρµογές παρέχουν θετικότερα αποτελέσµατα σε περιοχές όπου οι 

γεωλογικές συνθήκες είναι δύσκολες και η φύση των ρύπων είναι ιδιότροπη.  

 Από τη στιγµή κατά την οποία καθορίζεται ο αριθµός των φρεατίων, 

πρέπει να οριστούν τα σηµεία στα οποία θα διανοιχτούν τα φρεάτια. Αν ένα 

και µόνο φρεάτιο αρκεί για την οξυγόνωση όλης της ρυπασµένης περιοχής 
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τότε το φρεάτιο αυτό τοποθετείται στο κέντρο της ρυπασµένης περιοχής. 

Κάποιες φορές η γεωλογική δοµή του εδάφους µπορεί να είναι τέτοια που το 

σηµείο στο οποίο εγκαθίσταται το φρεάτιο να είναι διαφορετικό.  

 Όταν χρησιµοποιούνται πάνω από ένα φρεάτια, πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψη η επίδραση που ασκεί το κάθε ένα από αυτά στα γειτονικά του. 

Θεωρητικά, ο αέρας κατανέµεται οµοιόµορφα γύρω από τα φρεάτια µε τον 

ίδιο τρόπο. Στην πράξη όµως, τα οριζόντια και κατακόρυφα µονοπάτια και οι 

διαφορές στους συντελεστές διάχυσης των διαφόρων σηµείων µιας περιοχής 

δηµιουργούν συνθήκες που αποκλίνουν από την θεωρία.  

 

4.2.4 Καθορισµός της πτώσης πίεσης του συστήµατος 
 Η πτώση πίεσης στο σύστηµα των σωληνώσεων και των φρεατίων πρέπει 

να υπερκαλυφθεί προκειµένου να είναι δυνατή η παροχή της απαιτούµενης 

ποσότητας αέρα µέσω του “bioventing”. Η πτώση πίεσης είναι άθροισµα δύο 

παραµέτρων: 

• της πτώσης πίεσης στις σωληνώσεις του συστήµατος 

• της πίεσης στα φρεάτια εισαγωγής αέρα ή του κενού στα φρεάτια 

εξαγωγής αέρα. 

 Η πτώση πίεσης στις σωληνώσεις µπορεί να υπολογιστεί µε την εφαρµογή 

των σχέσεων που διέπουν την µεταφορά αερίων σε αγωγούς και συνδέσµους 

αυτών. ∆υστυχώς όµως, η πτώση πίεσης στο φρεάτιο συνεισφέρει σηµαντικά 

στις συνολικές απώλειες και είναι πιο δύσκολο να υπολογιστεί. Η πιο ακριβής 

µέθοδος είναι να πραγµατοποιηθεί ένα πιλοτικό τεστ για τον υπολογισµό της 

πίεσης σαν συνάρτηση της παροχής αέρα, σε ένα φρεάτιο το οποίο είναι του 

ιδίου περίπου µεγέθους και σχεδιασµού µε αυτό το οποίο πρόκειται να 

εγκατασταθεί στο πλήρες σύστηµα. Επειδή όµως τα πιλοτικά τεστ στοιχίζουν 

πολύ, η πτώση πίεσης µπορεί να υπολογιστεί µε χρήση παρελθούσας 

εµπειρίας από τη βιβλιογραφία σε παρόµοιες συνθήκες εφαρµογής. Αν 

χρησιµοποιηθεί µια εσφαλµένη τιµή της πτώσης πίεσης, ενδέχεται να 

οδηγηθούµε σε υπερδιαστασιολόγηση του φυσητήρα (blower). Το κόστος αυτό 

της υπερδιαστασιολόγησης συνήθως είναι µικρότερο από το κόστος 
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διεξαγωγής ενός πιλοτικού τεστ. Η αυξηµένη παροχή αέρα από ένα 

υπερδιαστασιολογηµένο φυσητήρα µπορεί να αποφευχθεί µε χρήση µιας 

βαλβίδας παράκαµψης στον καταθλιπτικό αγωγό του. 

 Κατά την εφαρµογή της µεθόδου του βιοαερισµού, χρησιµοποιούνται 

µικρές παροχές αέρα µε αποτέλεσµα η πίεση σε ένα φρεάτιο να µην είναι 

περιοριστικός παράγοντας. Παρόλα αυτά, είναι καλό να ελέγχεται η 

απαιτούµενη πίεση στο φρεάτιο σε σχέση µε το µήκος του αεροστεγούς 

φράγµατος για να βεβαιώνεται ότι η πίεση στο φρεάτιο δεν υπερβαίνει τις 

δυνατότητες στεγανοποίησης του φρεατίου. Στην περίπτωση κατά την οποία 

η πίεση στο φρεάτιο είναι υψηλή τότε πρέπει να αυξηθεί ο αριθµός των 

φρεατίων οπότε και θα µειωθεί αναλόγως η παροχή ανά φρεάτιο.  

 

4.2.5 Κατάλληλη επιλογή αντλίας (blower) 
 Η αντλία απαιτείται προκειµένου να προσδώσει στο σύστηµα του 

βιοαερισµού την κατάλληλη ενέργεια για να κινηθεί ο αέρας µέσω των 

σωληνώσεων. Για την επιλογή του µεγέθους της πρέπει να ληφθεί υπόψη η 

απαιτούµενη παροχή αέρα και η συνολική πτώση πίεσης του συστήµατος. Οι 

πιο συνήθεις τύποι “blower” είναι οι φυγοκεντρικοί.  

 Η κατάλληλη διαστασιολόγηση και επιλογή αντλίας βεβαιώνει ότι η 

µονάδα θα παρέχει την απαιτούµενη ποσότητα αέρα στην σωστή πίεση και 

ότι λειτουργεί οµαλά. Η αντλία αυτή επιλέγεται µετά από σύγκριση της 

παροχής αέρα και της πτώσης πίεσης µε τις καµπύλες απόδοσης του 

κατασκευαστή της. Η λανθασµένη διαστασιολόγηση του συστήµατος θα 

οδηγήσει στην ανεπαρκή οξυγόνωση των ρυπασµένων περιοχών και στη 

µείωση του χρόνου ζωής της αντλίας. Το καλύτερο είναι να επιλέγεται η 

αντλία που θα λειτουργεί στο µέσον του εύρους απόδοσής της. Όταν η αντλία 

λειτουργεί στην µέγιστη πίεση τότε αποδίδει ανεπαρκώς και υπό συνθήκες 

έντασης, εποµένως αυξάνεται το λειτουργικό κόστος και µειώνεται ο χρόνος 

ζωής της. Αντιθέτως, η υπερδιαστασιολόγηση µιας αντλίας µειώνει την 

απόδοση λειτουργίας και αυξάνει το κόστος κεφαλαίου, αλλά είναι λιγότερο 

επιζήµια από την υποδιαστασιολογηµένη αντλία.  
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 Σε συστήµατα βιοαερισµού µε εισαγωγή αέρα προτιµούνται οι αντλίες µε 

προστασία από έκρηξη. Όταν στο φρεάτιο εισάγεται αέρας, η αντλία δεν 

έρχεται σε επαφή µε τα αέρια του εδάφους. Παρόλα αυτά, ενδέχεται να 

υπάρχουν στη γύρω περιοχή εύφλεκτοι ατµοί, εποµένως πρέπει να 

προβλέπεται η πιθανότητα έκρηξης.  

 Στις περισσότερες περιπτώσεις εφαρµογής του βιοαερισµού, οι αντλίες που 

παρέχουν την απαιτούµενη ποσότητα αέρα και πίεση είναι της τάξης των 2-10 

hp. Αντλίες µέσης ικανότητας διατίθενται στα 210 ή 240 V (µονοφασικές) ή 

480 V (τριφασικές). Για το εύρος των 1.5 – 5 hp προτιµούνται οι αντλίες των 

210 ή 240 V. Οι αντλίες των 480 V χρησιµοποιούνται σε ισχύ άνω των 5 hp, 

εξαιτίας της βελτιωµένης τους απόδοσης. Παρόλα αυτά, οι αντλίες των 240 V 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν, όταν οι αντλίες των 480 V παρουσιάζουν 

δυσκολία στην εφαρµογή. Για το λόγο αυτό, ο σχεδιαστής του συστήµατος 

πρέπει αρχικά να γνωρίζει την ενεργειακή δυνατότητα της δεδοµένης 

περιοχής προτού επιλέξει το µοτέρ της αντλίας.  

 Αν η παροχή σχεδιασµού και η αναµενόµενη πτώση πίεσης 

ικανοποιούνται από µια αντλία µεγαλύτερη των 2 hp, τότε ο σχεδιαστής 

πρέπει να χωρίσει το σύστηµα σε διάφορες οµάδες φρεατίων. Στις οµάδες 

αυτές, ο σχεδιασµός επιτρέπει την χρήση αντλιών της τάξης των 1-2 hp, για 

την παροχή της κατάλληλης ποσότητας αέρα. Η οµαδοποίηση αυξάνει την 

αξιοπιστία του συστήµατος, καθώς ένα πρόβληµα στη λειτουργία της µιας 

οµάδας δεν επηρεάζει την λειτουργία των υπολοίπων. Με τον τρόπο αυτό, 

αυξάνεται η ευκολία και η ελαστικότητα του συστήµατος. Επίσης, οι µικρές 

µονάδες ηλεκτροδοτούνται από χαµηλότερες τάσεις.  

 Η αντλία πρέπει να προστατεύεται από την εισαγωγή σε αυτήν κάποιας 

«ξένης» ουσίας και του νερού. Στα συστήµατα εισαγωγής αέρα 

χρησιµοποιείται ένα φίλτρο αέρα στα ανάντη της αντλίας. Στα συστήµατα 

που λειτουργούν µε εξαγωγή αέρα από το έδαφος, τοποθετείται ένας 

διαχωριστήρας υγρών/αερίων ή ένας κυκλώνας. 
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4.2.6 Σχεδιασµός των φρεατίων και των σωληνώσεων 
 Οι σωληνώσεις, οι βαλβίδες και ο εξοπλισµός που χρησιµοποιείται στο 

σύστηµα του βιοαερισµού, πρέπει να σχεδιάζεται για να λειτουργεί κάτω από 

τις πιο δυσχερείς συνθήκες όσον αφορά την πίεση και την παροχή αέρα. 

Πάντα βέβαια χρησιµοποιείται και ένας συντελεστής ασφάλειας. Οι βαλβίδες 

συµπίεσης και αποσυµπίεσης χρησιµοποιούνται µε σκοπό να διασφαλιστεί η 

κατάλληλη πίεση στο σύστηµα για την βέλτιστη λειτουργία του. Στις 

περισσότερες εγκαταστάσεις θεωρούνται πιο κατάλληλοι σωλήνες από PVC, 

χλωριωµένο PVC (CPVC), πολυπροπυλένιο (PPE) ή φθοριούχο 

πολυβινυλοδιένιο (PVDF). Αν αναµένονται υψηλές συγκεντρώσεις αέριων 

διαλυµάτων (στην περίπτωση συστήµατος εξαγωγής αέρα), τότε το σύστηµα 

των σωληνώσεων πρέπει να είναι συµβατό µε τα αέρια αυτά. Επίσης, οι 

πλαστικοί σωλήνες που εκτίθενται στην ηλιακή ακτινοβολία πρέπει να είναι 

ανθεκτικές στο υπεριώδες φως ή να χρησιµοποιείται προστατευτικό κάλυµµα.  

 Οι βαλβίδες χρησιµοποιούνται µε σκοπό τον έλεγχο της πίεσης του 

συστήµατος και το κλείσιµό του σε περίπτωση ανάγκης. Μια παρακαµπτήριος 

βαλβίδα τοποθετείται στην εκροή της αντλίας για να επιτρέπεται η έξοδος της 

περίσσειας του αέρα. Σε κάθε φρεάτιο τοποθετείται µια βαλβίδα ελέγχου ροής. 

Επειδή δεν υπάρχει µεγάλη ανάγκη για τακτική αναπροσαρµογή κάθε 

βαλβίδας, δεν είναι απαραίτητο να είναι αυτόµατες. Οι βαλβίδες µε σφαίρα 

(ball valves) είναι από τις πιο αξιόπιστες ως προς το κλείσιµο του συστήµατος 

και την ρύθµιση της ροής σε αυτό. Άλλοι τύποι βαλβίδων όπως οι σφαιρικές ή 

οι βελονοειδείς µπορούν να χρησιµοποιηθούν, µόνο που αυξάνουν το κόστος 

σηµαντικά χωρίς να βελτιώνουν την απόδοση. Σε κάθε φρεάτιο τοποθετείται 

ανεµόµετρο για τη µέτρηση της ροής του αέρα.  

 Κατά το σχεδιασµό του συστήµατος των σωληνώσεων απαιτούνται 

τουλάχιστον τα παρακάτω: 

• δυνατότητα µέτρησης της παροχής σε κάθε φρεάτιο 

• σύστηµα θερµικής προστασίας του µοτέρ της αντλίας 

• βαλβίδα αποσυµπίεσης στον αγωγό εκροής της αντλίας 
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• σηµεία δειγµατοληψίας πριν και µετά τον εξοπλισµό επεξεργασίας 

αέρα (στο σύστηµα εξαγωγής αέρα) 

• µετρητής στάθµης νερού στην δεξαµενή νερού (στο σύστηµα εξαγωγής 

αέρα) 

• µετρητής πίεσης στο καταθλιπτικό τµήµα της αντλίας 

• µετρητές πίεσης σε διάφορα σηµεία των αγωγών του συστήµατος 

• βαλβίδα εκτόνωσης στην εκροή της αντλίας για προστασία από 

υπερθέρµανση 

• υψηλής ακρίβειας βάνες και συναγερµοί για το συµπύκνωµα αερίων 

(στο σύστηµα εξαγωγής αέρα) 

• µετρητής έκρηξης (στο σύστηµα εξαγωγής αέρα, στην περίπτωση κατά 

την οποία οι πρόσφατες µετρήσεις των συγκεντρώσεων των εύφλεκτων 

ατµών είναι υψηλότερες από το 10% του κατώτατου ορίου έκρηξης 

(LEL)). 

 

4.2.7 Κατασκευή του φρεατίου 
 Για την κατασκευή του φρεατίου ακολουθείται µια συγκεκριµένη 

διαδικασία. Αν στην περιοχή όπου πρόκειται να εφαρµοστεί ο βιοαερισµός 

υπάρχουν κάποια φρεάτια παρακολούθησης πάνω από τον υδροφόρο 

ορίζοντα, τότε µπορούν να χρησιµοποιηθούν αυτά για την εισαγωγή του 

αέρα. Η επιλογή αυτή δεν παρουσιάζει µεγάλη επιτυχία στα συστήµατα 

εξαγωγής αέρα, επειδή µε την άντληση παρουσιάζεται ανύψωση του 

υδροφόρου ορίζοντα ως το φρεάτιο άντλησης.  

 Η διάµετρος του φρεατίου είναι τυπικά µεταξύ 2 και 4 in (5.1–10 cm), 

παρόλο που κατά καιρούς έχουν χρησιµοποιηθεί και µεγαλύτερες και 

µικρότερες διάµετροι µε επιτυχία. Η διάµετρος καθορίζεται µε βάση το είδος 

του εδάφους, την ευκολία διάνοιξης, την έκταση και το βάθος της ρύπανσης. 

Στα περισσότερο ρηχά και αµµώδη εδάφη, µια διάµετρος 2 in (5.1 cm) θα 

είναι αρκετή για να παρέχεται επαρκής ποσότητα αέρα στην ρυπασµένη 

περιοχή. Στις περιοχές εκείνες όπου η ρύπανση εκτείνεται σε βάθη κάτω από 

τα 9 m ή σε εδάφη χαµηλής διαπερατότητας, προτείνεται η εγκατάσταση ενός 
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φρεατίου διαµέτρου 3–4 in (7.6 – 10 cm), καθώς µε τον τρόπο αυτό επιτρέπεται 

ο αερισµός µεγαλύτερου όγκου εδάφους. Καθώς αυξάνεται το βάθος του 

φρεατίου µειώνεται σηµαντικά το κόστος κατασκευής του ανά µέτρο.  

 Το υλικό κατασκευής του φρεατίου είναι PVC τύπου 40 και πρέπει να 

διαθέτει τέτοιες οπές (φίλτρο) ώστε να µεγιστοποιείται η ροή του αέρα στο 

έδαφος. Το φίλτρο πρέπει να εκτείνεται εντός της ζώνης ρύπανσης όσο το 

δυνατόν περισσότερο και το πέρας του πρέπει να φτάνει µέχρι το µικρότερο 

καταγεγραµµένο βάθος του υδροφορέα. Όταν ο σχεδιασµός αφορά φρεάτιο 

εξαγωγής, πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η ανύψωση του υδροφόρου 

ορίζοντα. Στην περίπτωση κατά την οποία η ανύψωση είναι τέτοια που 

αντλείται νερό, τότε µειώνεται η απόδοση του συστήµατος.  

 Η πιο συνήθης µέθοδος διάνοιξης φρεατίου είναι η δηµιουργία 

κατακόρυφης γεώτρησης µε τρυπάνι τύπου κοχλία. Παρόλα αυτά, ένα 

τρυπάνι σωληνοειδούς τύπου θεωρείται πιο κατάλληλο σε συµπαγή εδάφη. 

Υπάρχουν βέβαια και άλλες τεχνικές, όπως στην περίπτωση όχι τόσο 

συµπαγούς εδάφους όπου το επιθυµητό βάθος διάνοιξης είναι µικρό. Στην 

περίπτωση αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί και χειροκίνητο τρυπάνι. Όποτε 

είναι δυνατόν, πρέπει η διάµετρος της γεώτρησης να είναι τουλάχιστον 

διπλάσια από την εξωτερική διάµετρο του σωλήνα του φρεατίου. Το κενό 

διάστηµα συµπληρώνεται µε άµµο ή χαλίκι, ενώ το τµήµα πάνω από το 

φίλτρο καλύπτεται µε τσιµέντο για να παρεµποδιστεί η διαφυγή του αέρα 

προς την επιφάνεια (βλ. Σχήµα 4-4). 

 Για να διατηρηθεί ακέραιο το φρεάτιο δεν πρέπει να χρησιµοποιούνται 

υψηλές πιέσεις διότι υπάρχει κίνδυνος καταστροφής του καλύµµατος 

στεγανοποίησης. Αν η πίεση εισαγωγής υπερβαίνει την αντοχή του εδάφους, 

είναι πιθανό να παρουσιαστεί θραύση. Πρέπει επίσης να δίνεται ιδιαίτερη 

βαρύτητα στην κατασκευή ενός καλού καλύµµατος. Για το λόγο αυτό στα 

φρεάτια εισαγωγής αέρα χρησιµοποιούνται τσιµεντοκονιάµατα ή άλλα υγρά 

µέσα στεγανοποίησης. Τα ξηρά µέσα δεν παρέχουν επαρκή µόνωση, εκτός και 

αν κατά την εγκατάσταση του φρεατίου διατηρούνται υγρά.                      



4. Σχεδιασµός Συστηµάτων Βιοαερισµού 

Μακρυπόδης Γιώργος – Μηχανικός Περιβάλλοντος 67

 

Σχήµα 4-4: Σχηµατική αναπαράσταση φρεατίου αερισµού (Πηγή: ΕΡΑ, 1995) 

  

4.2.8 Καθορισµός των σηµείων παρακολούθησης και σχεδιασµός τους 
 Η κατάλληλη επιλογή των σηµείων παρακολούθησης είναι µια σηµαντική 

παράµετρος για το σωστό υπολογισµό της πίεσης και της σύστασης του αερίου 

in situ. Τυπικά χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση του διοξειδίου του άνθρακα 

και του οξυγόνου στην κλίµακα 0-25% και της συγκέντρωσης των 

υδρογονανθράκων πάνω από 100 ppm (κατ’ όγκο). Το υλικό κατασκευής 

πρέπει να είναι ανθεκτικό και αδρανές. Μεταξύ των πιο κατάλληλων 

περιλαµβάνεται το νάιλον και το Tygon. Η προσρόφηση και η αντίδραση των 

αερίων µε το υλικό δεν δηµιουργούν ιδιαίτερα προβλήµατα. Παρόλα αυτά, 

αν είναι επιθυµητή η µέτρηση της συγκέντρωσης συγκεκριµένων οργανικών 
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στην χαµηλή κλίµακα (ppm, ppb), τότε είναι πιο κατάλληλο το “Teflon” και 

το ανοξείδωτο ατσάλι.  

 Τα σηµεία δειγµατοληψίας κατασκευάζονται µε βάση δύο κριτήρια: 

• την τοποθεσία της ρύπανσης 

• τις παραµέτρους του εδάφους. 

 Όποτε είναι δυνατόν, τα σηµεία δειγµατοληψίας πρέπει να βρίσκονται σε 

εδάφη όπου η ρύπανση είναι µεγαλύτερη από 1000 mg (ΤΡΗ)/kg εδάφους. 

Αν τα σηµεία δεν είναι εντός της ρύπανσης τότε δεν είναι δυνατόν να 

συλλεχθούν αξιόπιστα στοιχεία σχετικά µε τις συνθήκες του εδάφους. Κατά 

την επιλογή της θέσης των σηµείων λαµβάνεται υπόψη η διαπερατότητα του 

εδάφους και η ακτίνα επιρροής. Τα σηµεία πρέπει να βρίσκονται σε διάφορες 

αποστάσεις από το φρεάτιο εισαγωγής αέρα. Οι αποστάσεις αυτές ποικίλουν 

ανάλογα µε τον τύπο του εδάφους και το βάθος του φρεατίου. Στον πίνακα 

που ακολουθεί (Πίνακας 4-1) δίνεται µε εµπειρικό τρόπο η απόσταση των 

σηµείων παρακολούθησης. Επίσης, ένα σηµείο δειγµατοληψίας πρέπει να 

τοποθετηθεί κοντά στην ρυπασµένη περιοχή σε σηµείο µε παρόµοια γεωλογία 

αλλά µε µηδενική ρύπανση. 

Τύπος 
εδάφους 

Βάθος από την κορυφή του 
φίλτρου (m) 

Ακτινικές αποστάσεις των σηµείων 
παρακολούθησης από φρεάτιο (m) 

1.5 1.5 - 3 - 6 
3 3.0 - 9.0 - 15.0 Χονδρόκοκκη 

άµµος 
>4.5 6.0 - 9.0 - 21.0 
1.5 3.0 - 9.0 - 15.0 
3 4.5 - 7.5 - 13.5 

Μεσαίου 
µεγέθους 
άµµος >4.5 6.0 - 12.0 - 21.0 

1.5 3.0 - 6.0 - 12.0 
3 4.5 - 9.0 - 15.0 Λεπτή άµµος 

>4.5 6.0 - 12.0 - 18.0 
1.5 3.0 - 6.0 - 12.0 
3 4.5 - 9.0 - 15.0 Λασπώδες 

>4.5 6.0 - 12.0 - 18.0 
1.5 3.0 - 6.0 - 9.0 
3 3.0 - 6.0 - 12.0 Ελάχιστα 

διαπερατό 
>4.5 3.0 - 7.5 - 15.0 

Πίνακας 4-1: Ενδεικτικές αποστάσεις των φρεατίων παρακολούθησης (Πηγή: ΕΡΑ, 1995) 

  

 Κάθε σηµείο παρακολούθησης είναι συνήθως µια συστοιχία από τρεις 

σωλήνες δειγµατοληψίας, όπου σε κάθε έναν καταλήγει ένα φίλτρο. Το 
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φίλτρο αυτό επιτρέπει την είσοδο του εδαφικού αερίου στους σωλήνες αλλά 

όχι και των σωµατιδίων του εδάφους. Κάθε φίλτρο είναι τοποθετηµένο σε 

διαφορετικό βάθος µα διαφορετικού χρώµατος σωληνώσεις που 

χρησιµοποιούνται για ένδειξη βάθους. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το κενό γύρω 

από τον σωλήνα δειγµατοληψίας καλύπτεται από άµµο ενώ το διάστηµα 

µεταξύ δύο διαδοχικών σηµείων καλύπτεται από τσιµέντο. Για µερικά από τα 

σηµεία παρακολούθησης, χρησιµοποιούνται καλώδια τύπου “J” ή “K” µαζί µε 

τους σωλήνες δειγµατοληψίας. Ο αισθητήρας που µετρά τη θερµοκρασία 

τοποθετείται στο επίπεδο του φίλτρου. Στο Σχήµα 4-5 παρουσιάζονται 

κάποιες κατασκευαστικές λεπτοµέρειες των φρεατίων παρακολούθησης.  

 Τα φίλτρα που χρησιµοποιούνται για τη δειγµατοληψία τοποθετούνται 

έτσι ώστε να καλύπτουν όλο το βάθος του σηµείου παρακολούθησης. Προτού 

επιλεγεί το βάθος, πρέπει να ληφθούν υπόψη οι µεταβολές του υδροφόρου 

ορίζοντα και το είδος του εδάφους. Το πιο βαθύ φίλτρο τοποθετείται κοντά 

στον πυθµένα της ρύπανσης, αν βέβαια η ρύπανση παύει να υφίσταται πριν 

τον υδροφορέα. Αν η ρύπανση βρίσκεται εντός του υδροφορέα τότε το 

βαθύτερο σηµείο στο οποίο τοποθετείται το φίλτρο είναι τουλάχιστον 0.6–0.9 

m πάνω από το υψηλότερο σηµείο του υδροφορέα. Στα λιγότερο διαπερατά 

εδάφη, το φίλτρο τοποθετείται ακόµα υψηλότερα. Το µικρότερο βάθος από 

την επιφάνεια του εδάφους στο οποίο τοποθετείται ένα φίλτρο είναι 0.9–1.5 

m. Το ενδιάµεσο φίλτρο τοποθετείται περίπου σε κάποιο βάθος µεταξύ του 

κέντρου και του άνω ¼ του φίλτρου του φρεατίου. Σε πολλές περιπτώσεις, 

είναι επιθυµητό να υπάρχουν πάνω από 3 σηµεία δειγµατοληψίας για 

πληρέστερη παρακολούθηση της ρυπασµένης ζώνης.  

 Στις περιοχές όπου υπάρχουν πάνω από ένα φρεάτια, δεν είναι αναγκαίο 

να δηµιουργηθούν τρία σηµεία δειγµατοληψίας για κάθε φρεάτιο εισαγωγής 

αέρα. Ο επαρκής αριθµός σηµείων είναι αυτός που εξασφαλίζει την ιδιότητα 

της αντιπροσωπευτικότητας των δειγµάτων. Ο λόγος του πλήθους των 

σηµείων παρακολούθησης προς το πλήθος των φρεατίων εισαγωγής αέρα 

µειώνεται, όσο αυξάνεται το πλήθος των φρεατίων εισαγωγής αέρα. Παρόλα 

αυτά, προτείνεται τουλάχιστον ένας λόγος ενός σηµείου παρακολούθησης 
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ανά φρεάτιο εισαγωγής. Ο πραγµατικός αριθµός καθορίζεται από την 

ιδιαιτερότητα κάθε περιοχής, ως προς το µέγεθος της ρύπανσης και το κόστος 

εγκατάστασης πρόσθετων φρεατίων. Στη µέθοδο εισαγωγής αέρα, αρκετά 

σηµεία παρακολούθησης πρέπει να τοποθετούνται µεταξύ των φρεατίων 

εισαγωγής και άλλων στοιχείων που βρίσκονται εντός της ακτίνας επιρροής. 

Τα σηµεία παρακολούθησης τοποθετούνται έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ότι τα 

κτήρια π.χ βρίσκονται εκτός της ακτίνας επιρροής ή οι υδρογονάνθρακες της 

αέριας φάσης του εδάφους βιοδιασπώνται προτού φτάσουν σε αυτά.   

 

Σχήµα 4-5: Τυπική διάταξη φρεατίου παρακολούθησης (Πηγή: Technical Memorandum, 
NFESC, 1996)     
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 5.0 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΒΙΟΑΕΡΙΣΜΟΥ - ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ 

 Στις παραγράφους που ακολουθούν, γίνονται κάποιες προτάσεις που 

σχετίζονται µε την παρακολούθηση (έλεγχο) των συστηµάτων βιοαερισµού 

για ένα χρονικό διάστηµα. Οι µέθοδοι που αναλύονται περιλαµβάνουν τη 

δειγµατοληψία εδαφικού αέρα, τη διενέργεια των in situ τεστ αναπνοής, την 

ποσοτικοποίηση της βιοαποικοδόµησης και της πτητικότητας, τον 

υπολογισµό των εκποµπών στην επιφάνεια, την προαιρετική παρακολούθηση 

και τη λειτουργία και συντήρηση ενός συστήµατος βιοαερισµού.  

 

5.1 Παρακολούθηση του εδαφικού αερίου 
 Η παρακολούθηση του εδαφικού αερίου πρέπει να πραγµατοποιείται ανά 

τακτά χρονικά διαστήµατα για να επιβεβαιώνεται ότι γίνεται επαρκής 

οξυγόνωση της ρυπασµένης περιοχής. Αρχικά, ο εδαφικός αέρας πρέπει να 

παρακολουθείται σε εβδοµαδιαία βάση έως ότου οξυγονωθεί πλήρως η 

περιοχή. Όταν επιτευχθεί ο πλήρης αερισµός, το σύστηµα του βιοαερισµού 

µπορεί να βελτιστοποιηθεί. Μετά την αρχική αυτή περίοδο, η 

παρακολούθηση του αερίου γίνεται δύο φορές τον πρώτο χρόνο λειτουργίας 

κατά τους θερµότερους και ψυχρότερους µήνες του χρόνου και από εκεί και 

έπειτα µία φορά τον χρόνο. Αν δεν είναι δυνατή η πραγµατοποίηση in situ 

τεστ αναπνοής σε διάφορες εποχές του χρόνου, τότε πρέπει να 

πραγµατοποιούνται κάτω από παρόµοιες συνθήκες µε το αρχικό τεστ. 

Εξαιτίας της απλότητας των περισσοτέρων συστηµάτων βιοαερισµού, δεν 

είναι απαραίτητη η τακτική παρακολούθηση του εδαφικού αερίου 

προκειµένου να βεβαιωθεί ότι λειτουργούν σωστά. 

 

5.2 Πραγµατοποίηση των in situ τεστ αναπνοής 
 Τα τεστ αναπνοής πραγµατοποιούνται µε περιοδικό τρόπο σαν µέθοδος 

παρακολούθησης της αποκατάστασης της περιοχής. Καθώς προχωράει η 

αποκατάσταση της περιοχής και οι συγκεντρώσεις των ρύπων µειώνονται, οι 

ρυθµοί αναπνοής πλησιάζουν τους αντίστοιχους στη µη ρυπασµένη περιοχή. 

Τα τεστ αναπνοής δεν πραγµατοποιούνται πολύ συχνά, συνήθως τέσσερις 

φορές τον πρώτο χρόνο και µια φορά κατόπιν.  
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 Κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήµατος, το τεστ αναπνοής γίνεται 

αρχικά µε τη µέτρηση των συγκεντρώσεων του οξυγόνου, του διοξειδίου του 

άνθρακα και ολικών υδρογονανθράκων. Μετά τη συγκέντρωση αυτών των 

πληροφοριών, το σύστηµα του βιοαερισµού παύει να λειτουργεί και 

παρακολουθείται περιοδικά η µείωση του οξυγόνου και η παραγωγή 

διοξειδίου του άνθρακα στο εδαφικό αέριο. Σε αυτό το σηµείο δεν 

προστίθεται αέριο-ιχνηθέτης επειδή από το αρχικό τεστ θα έχει καθοριστεί αν 

συµβαίνει διάχυση ή διαρροή του αερίου στο σηµείο παρακολούθησης.  

 Τα in situ τεστ αναπνοής χρησιµοποιούνται σαν πρώτες ενδείξεις 

αποκατάστασης (και εποµένως παύσης λειτουργίας του συστήµατος) µιας 

περιοχής. Μια καλή ένδειξη ότι η περιοχή έχει πιθανόν αποκατασταθεί είναι 

το γεγονός ότι οι µετρήσεις του ρυθµού αναπνοής πλησιάζουν αυτές της µη 

ρυπασµένης περιοχής. Η µέθοδος αυτή είναι προτιµότερη οικονοµικά, παρά 

της µεθόδου ανάλυσης δειγµάτων του εδάφους επειδή αποφεύγεται το 

επιπρόσθετο αυτό κόστος.  

 Οι ρυθµοί αναπνοής αναµένεται να µεταβάλλονται µε το χρόνο. Ο πιο 

συνηθισµένος λόγος για αυτό είναι η µεταβολή της θερµοκρασίας. Μετά το 

πέρας κάποιου χρονικού διαστήµατος µετά τη µείωση της συγκέντρωσης του 

ρύπου, µειώνεται και ο ρυθµός αναπνοής. Τα NAPLs συνήθως κατανέµονται 

µε ετερογενή τρόπο. Σε συνθήκες µη αερισµού, οι πτητικές ενώσεις 

µεταφέρονται στο εδαφικό αέριο δηµιουργώντας περισσότερο ετερογενή 

ρύπανση. Παρόλα αυτά, το έδαφος στο οποίο παρουσιάζεται αυτό το 

φαινόµενο έχει µικρότερη ολική συγκέντρωση, επειδή η ποσότητα του ρύπου 

που είναι προσροφηµένη στα σωµατίδια του εδάφους είναι µικρότερη. Αν ένα 

σηµείο παρακολούθησης είναι τοποθετηµένο σε περιοχή όπου περιέχει µόνο 

προσροφηµένη και αέρια φάση, τότε οι αρχικοί ρυθµοί αναπνοής θα είναι 

υψηλοί. Όµως, µε το χρόνο θα µειώνονται οι ρυθµοί µε συντελεστή της τάξης 

του 5–10 µέσα σε λίγους µόνο µήνες. Μια ένδειξη αυτού είναι η φαινόµενη 

πρώτης τάξης καµπύλη µείωσης του οξυγόνου, που δηµιουργεί εσφαλµένα 

στοιχεία για το ρυθµό. Είναι δύσκολο να εξαλειφθεί αυτό το πρόβληµα, αλλά 
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ένας τρόπος είναι η εγκατάσταση του σηµείου παρακολούθησης σε περιοχή 

υψηλής ρύπανσης.  

 

5.3 Ποσοτικοποίηση της βιοαποικοδόµησης και της πτητικότητας 
 Η βιοαποικοδόµηση και η εξάτµιση των υδρογονανθράκων µπορεί να 

υπολογιστεί κατά την εφαρµογή του βιοαερισµού µε εξαγωγή µέσω της 

άµεσης µέτρησης του οξυγόνου και του διοξειδίου του άνθρακα στο 

αντλούµενο αέριο του εδάφους. Στα συστήµατα εισαγωγής αέρα, προσωρινά 

αναστρέφεται η λειτουργία τους προκειµένου να υπολογιστούν τα µεγέθη 

αυτά. Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε αυτήν την περίπτωση οι τιµές που 

υπολογίζονται είναι αυξηµένες επειδή το µέγεθος του βιοαντιδραστήρα 

µειώνεται.  

 Η µάζα των υδρογονανθράκων που εξατµίζονται υπολογίζεται από τη 

σχέση: 

dayg
kgMWQ

C
HC hexanehexane

HCV
vol

min1440
1000106

, ⋅⋅⋅⋅⋅= ρ   (5-1) 

όπου: HCvol = µάζα των υδρογονανθράκων που εξατµίστηκαν (kg/d), 

           CV,HC = συγκέντρωση των υδρογονανθράκων στο αέριο εξόδου (ppmv), 

           Q = παροχή αέρα (l/min), 

           ρhexane = πυκνότητα του εξανίου (mol/l) και  

           MWhexane = µοριακό βάρος του εξανίου (g/mol). 

 Η µάζα των υδρογονανθράκων που βιοαποικοδοµείται υπολογίζεται από 

τη σχέση:  

dayg
kgMWCQ

CC
HC OO

OVbkgdV
bio

min1440
1000100 22

2,, ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
= ρ   (5-2) 

όπου: HCbio = µάζα των υδρογονανθράκων που βιοαποικοδοµείται (kg/d), 

           CV, bkgd = συγκέντρωση υποβάθρου του οξυγόνου στη µη ρυπασµένη  

    περιοχή (%), 

           CV, Ο2 = συγκέντρωση του οξυγόνου στο αέριο που εξάγεται (%) και 

           C = λόγος των µαζών υδρογονανθράκων–οξυγόνου µε βάση τη         

        στοιχειοµετρία (1/3.5). 
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 Στα συστήµατα εισαγωγής αέρα οι τιµές βιοαποικοδόµησης θα είναι 

µεγαλύτερες. Αυτό συµβαίνει επειδή οι ατµοί µεταφέρονται µέσω του αέρα 

εισαγωγής από τη ρυπασµένη περιοχή στη µη ρυπασµένη, επιτρέποντας έτσι 

µια επιπρόσθετη αποδόµηση. Παρόλα αυτά, στα συστήµατα εξαγωγής, αρκετή 

ποσότητα των ατµών αποµακρύνεται από το έδαφος προτού 

πραγµατοποιηθεί η βιοαποικοδόµησή τους.  

 

5.4 ∆ειγµατοληψία των επιφανειακών εκποµπών 
 Στα περισσότερα συστήµατα βιοαερισµού δεν είναι απαραίτητη η ανάλυση 

των εκποµπών στην επιφάνεια. Παρόλο όµως που οι εκποµπές είναι 

ελάχιστες, το ζήτηµα αυτό απασχολεί κατά την εγκατάσταση κάθε 

συστήµατος. Για το λόγο αυτό, ίσως χρειαστεί η ποσοτικοποίησή τους για την 

έκδοση της άδειας εγκατάστασης.  

 Μια στάνταρ µέθοδος δειγµατοληψίας των εκποµπών περιλαµβάνει την 

αποµόνωση της ροής µε χρήση ειδικού θαλάµου (βλ. Σχήµα 5-1).  

 

Σχήµα 5-1: Σχηµατική απεικόνιση συσκευής παρακολούθησης εκποµπών (Πηγή: ΕΡΑ, 
1995)  

 

Το σύστηµα αυτό αποτελείται από ένα κουτί από Teflon που καλύπτει µια 

περιοχή περίπου 0.45 m2. Στο κουτί αυτό υπάρχουν προσαρτηµένες θύρες 

εισόδου και εξόδου του αέρα. Μέσα στο κουτί υπάρχει ένας διανοµέας που 

κατανέµει το αέριο οµοιόµορφα στην επιφάνεια του εδάφους. Ο ίδιος τύπος 
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διανοµέα υπάρχει και στην έξοδο του κουτιού. Η διάταξη αυτή µεταφέρει την 

ίδια ποσότητα αέρα στην επιφάνεια του εδάφους κάτω από το κουτί έτσι ώστε 

να εξασφαλιστεί η αντιπροσωπευτικότητα του δείγµατος.  

 Ο αέρας που εξέρχεται του κουτιού, κατευθύνεται σε ένα κουτί 

δειγµατοληψίας που περιέχει απορροφητικό υλικό και µια αντλία. Υπάρχει 

επίσης και ένας σωλήνας που παρακάµπτει το απορροφητικό υλικό, ώστε να 

διαφεύγει από εκεί η περίσσεια αερίου. Χρησιµοποιείται και ένας µετρητής 

(MagnehelicTM) που ελέγχει αν διατηρείται µηδενική πίεση σε όλο το 

σύστηµα.  

 Για τον υπολογισµό του ρυθµού εκποµπής των οργανικών ενώσεων από 

την επιφάνεια του εδάφους, χρησιµοποιείται η παρακάτω σχέση (EPA, 1991a):  

A
VC

F rV ⋅=   (5-3) 

όπου: F = ποσότητα ροής (flux) µάζα/(έκταση . χρόνος) (g/m2 . min), 

           CV = συγκέντρωση του αερίου σε µονάδες µάζας /όγκου (g/m3), 

           Vr = ογκοµετρική παροχή του αερίου (m3/min) και 

           A = επιφάνεια του εδάφους που καλύπτεται από το σύστηµα (m2). 

 Στις περιοχές εφαρµογής του βιοαερισµού, οι εκποµπές των ΒΤΕΧ και ΤΡΗ 

είναι κάποιες τάξεις µεγέθους κάτω από τα νοµοθετηµένα όρια. Το γεγονός 

αυτό ενισχύει το επιχείρηµα της λειτουργίας του βιοαερισµού µε εισαγωγή 

αέρα.  

 

5.5 Προαιρετική παρακολούθηση βιοαποικοδόµησης: Ποσοτική εκτίµηση

 Η µέτρηση των αναλογιών των ισοτόπων του άνθρακα µπορεί να βοηθήσει 

στην επιβεβαίωση της βιοαποικοδόµησης. Το διοξείδιο του άνθρακα που 

παράγεται από την αποδόµηση των υδρογονανθράκων µπορεί να 

διαχωριστεί από αυτό που παράγεται από άλλες διεργασίες µε βάση τη 

σύσταση των ισοτόπων άνθρακα. Η σύσταση αυτή είναι χαρακτηριστικά για 

κάθε υλικό ή παράγωγο διεργασιών (µεταβολισµός). Η µέθοδος αυτή δεν 

απαιτείται καθώς η επιβεβαίωση της βιοαποικοδόµησης γίνεται συνήθως µε 
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τα τεστ αναπνοής. Για το λόγο αυτό, η µέθοδος χρησιµοποιείται µόνο αν 

επιβάλλεται από τους κανονισµούς.  

 

5.6 Λειτουργία και συντήρηση 
 Τα συστήµατα βιοαερισµού είναι πολύ απλά, µε ελάχιστα µηχανολογικά 

και ηλεκτρολογικά µέρη. Αν το σύστηµα λειτουργεί µε εισαγωγή αέρα, τότε το 

µόνο που απαιτείται για τη σωστή λειτουργία του είναι ο έλεγχος της παροχής 

λειτουργίας της αντλίας, της πίεσης και της θερµοκρασίας. Οι έλεγχοι αυτοί 

πρέπει να γίνονται σε εβδοµαδιαία βάση. Πραγµατοποιούνται συνήθως από 

κάποιον εργαζόµενο επί τόπου, καθώς δεν απαιτούνται ιδιαίτερες γνώσεις της 

διαδικασίας. Ενδεχοµένως, να απαιτηθεί κάποια στιγµή αντικατάσταση ενός 

φίλτρου, ροόµετρου ή άλλου µετρητή.  

 Αν το σύστηµα λειτουργεί µε εξαγωγή αέρα, τότε απαιτείται πιο έντονη 

συντήρηση. ∆ιαθέτουν δεξαµενές στις οποίες πραγµατοποιείται ξήρανση και 

επεξεργασία του συµπυκνώµατος. Ενδέχεται επίσης να απαιτείται 

παρακολούθηση αν το εξαγόµενο αέριο τηρεί τα νοµοθετηµένα όρια. 

Εποµένως και το σύστηµα επεξεργασίας του αερίου θα απαιτεί µια 

επιπρόσθετη παρακολούθηση προκειµένου να λειτουργεί σωστά.  

 Οι φυσητήρες που χρησιµοποιούνται στα συστήµατα βιοαερισµού έχουν 

µια τυπική διάρκεια ζωής αρκετών χρόνων και εποµένως δύσκολα θα 

απαιτηθεί η αντικατάστασή τους. Ελάχιστες είναι οι καταγεγραµµένες 

περιπτώσεις όπου χρειάστηκε να αντικατασταθεί η αντλία του συστήµατος.  
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6.0 Ο ΒΙΟΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΑΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

6.1 Εισαγωγή  
 Η υγειονοµική ταφή σαν µέθοδος διαχείρισης των στερεών αποβλήτων έχει 

σηµειώσει αλµατώδη πρόοδο τα τελευταία χρόνια, καθώς έχει ξεφύγει από τη 

λογική των χώρων διάθεσης µε ελάχιστο ή καθόλου έλεγχο. Πλέον, οι Χώροι 

Υγειονοµικής Ταφής Απορριµµάτων (Χ.Υ.Τ.Α) είναι πλήρως ελεγχόµενες 

περιοχές–εγκαταστάσεις µε εκλεπτυσµένα συστήµατα απόθεσης, 

περιβαλλοντικής παρακολούθησης, βελτιωµένων λειτουργικών πρακτικών 

και αυξηµένων κανονισµών. Η µοντέρνα αυτή «έκδοση» των ΧΥΤΑ είναι 

πραγµατικά ένα πολύ σηµαντικό στοιχείο στις σηµερινές µεθόδους 

ολοκληρωµένης διαχείρισης στερεών αποβλήτων. Παρόλα αυτά, προκειµένου 

να υπάρξει εξέλιξη στο πεδίο της διαχείρισής τους, πρέπει να ελέγχονται 

συνεχώς οι νέοι τρόποι διαχείρισης. Μια ιδέα που έχει απασχολήσει 

ιδιαιτέρως τα τελευταία χρόνια είναι αυτή του «βιοαντιδραστήρα ΧΥΤΑ». Η 

βασική σκέψη γύρω από αυτήν την έννοια είναι η αύξηση της αποσύνθεσης 

των απορριµµάτων, των ρυθµών µετατροπής και της απόδοσης της 

διεργασίας σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα µεγέθη ενός απλού ΧΥΤΑ. Μέσα στα 

πλεονεκτήµατα του βιοαντιδραστήρα περιλαµβάνεται η µεγιστοποίηση της 

δέσµευσης του βιοαερίου µε σκοπό την ανάκτηση ενέργειας, η αύξηση της 

χωρητικότητας του ΧΥΤΑ, η βελτίωση των συνθηκών επεξεργασίας και 

αποθήκευσης των στραγγισµάτων, η µείωση των απαιτούµενων 

δραστηριοτήτων µετά το κλείσιµο του χώρου και η αποφυγή των αερίων 

θερµοκηπίου. 

 

6.2 Θεωρητικό υπόβαθρο 
 Η κυριαρχούσα µέθοδος διαχείρισης των στερεών αποβλήτων σήµερα είναι 

η υγειονοµική ταφή. Οι ΧΥΤΑ πρέπει να τηρούν κάποιες προδιαγραφές 

προκειµένου να γίνονται αποδεκτοί από την υπάρχουσα κρατική και διεθνή 

νοµοθεσία. Η πιο βασική αρχή στην ταφή είναι η διατήρηση των αποβλήτων 

σε ξηρή βάση, ελαχιστοποιώντας εποµένως την παραγωγή στραγγισµάτων 

και του βιοαερίου που αποτελούν δύο από τα κυριότερα παραπροϊόντα της 

αποδόµησης. 
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 Η υπόθεση που γίνεται είναι ότι ένα διάστηµα 30 χρόνων από την παύση 

της λειτουργίας του ΧΥΤΑ είναι το ελάχιστα απαιτούµενο για τον επαρκή 

έλεγχο των µακροπρόθεσµων επιπτώσεων των οργανικών ενώσεων, των 

αλάτων και των βαρέων µετάλλων που περιέχονται στους συµβατικούς 

«ξηρούς» χώρους ταφής απορριµµάτων. Ο περιορισµός που 

πραγµατοποιείται σε αυτούς τους βιοαντιδραστήρες παρέχει αρχικά 

περιβαλλοντική προστασία. Παρόλα αυτά, µετά από το διάστηµα των 30 

χρόνων ενδεχόµενο είναι να υπάρξει αστοχία του συστήµατος, ιδιαίτερα στο 

σύστηµα στεγανοποίησης (µεµβράνες στο άνω µέρος και στον πυθµένα των 

αποβλήτων). Το πρωτεύον περιβαλλοντικό ζήτηµα που σχετίζεται µε την 

πιθανή αστοχία του συστήµατος και της διήθησης του νερού είναι η 

ενδεχόµενη αύξηση της παραγωγής βιοαερίου και στραγγισµάτων και οι 

συνεπακόλουθες επιπτώσεις τους στο περιβάλλον. Η φύση και το εύρος των 

επιδράσεων αυτών σχετίζεται άµεσα µε την ποσότητα του οργανικού 

κλάσµατος που δεν έχει ακόµη αποδοµηθεί.  

 

6.3 ∆ιαφορές του ΧΥΤΑ-Βιοαντιδραστήρα µε τον συµβατικό ΧΥΤΑ 
      Σύµφωνα µε τον ορισµό του ΧΥΤΑ-Βιοαντιδραστήρα, πρόκειται για έναν 

χώρο διάθεσης στερεών αποβλήτων όπου χρησιµοποιούνται οι 

µικροβιολογικές διεργασίες για την µετατροπή και σταθεροποίηση των 

οργανικών ενώσεων που δύναται να αποδοµηθούν εντός 5 ή 10 χρόνων από 

την έναρξη λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. Με τον τρόπο αυτό 

λειτουργίας αυξάνεται σηµαντικά η αποσύνθεση των οργανικών αποβλήτων, 

ο ρυθµός µετατροπής και η απόδοση της διεργασίας από τα αντίστοιχα 

µεγέθη ενός συµβατικού ΧΥΤΑ. Με τον όρο σταθεροποίηση εννοείται ότι οι 

περιβαλλοντικές παράµετροι απόδοσης (σύσταση και ρυθµός παραγωγής 

βιοαερίου, συγκεντρώσεις των συστατικών των στραγγισµάτων) παραµένουν 

σε σταθερά επίπεδα και δεν θα αυξηθούν στην περίπτωση αστοχίας του 

συστήµατος περιορισµού σε διάστηµα µεγαλύτερο των 5–10 χρόνων από την 

έναρξη του βιοαντιδραστήρα.  
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 Στον βιοαντιδραστήρα απαιτείται η πραγµατοποίηση συγκεκριµένων 

διαχειριστικών και λειτουργικών ενεργειών προκειµένου να ενισχυθούν οι 

διεργασίες βιοαποικοδόµησης. Η πιο σηµαντική και οικονοµική µέθοδος 

είναι η προσθήκη υγρασίας. Άλλες τεχνικές περιλαµβάνουν τον τεµαχισµό 

των αποβλήτων, τη ρύθµιση του pH, την προσθήκη θρεπτικών, την 

προεπεξεργασία και µετεπεξεργασία των αποβλήτων και τον έλεγχο της 

θερµοκρασίας. Μια επιτυχηµένη εφαρµογή απαιτεί επίσης την δηµιουργία 

ενός πλήρους διαχειριστικού πλαισίου.  

 Στην ουσία, ο βιοαντιδραστήρας είναι µια επέκταση της τεχνικής 

ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων (βλ. Σχήµα 6-1). Παρόλα αυτά, στον 

βιοαντιδραστήρα απαιτείται προσθήκη αρκετής ποσότητας υγρασίας για να 

πλησιάσει τις βέλτιστες συνθήκες λειτουργίας. Η ποσότητα των 

στραγγισµάτων δεν αρκεί συνήθως για τις διεργασίες του βιοαντιδραστήρα. 

Για το λόγο αυτό προστίθεται ποσότητα νερού ή άλλων µη τοξικών υγρών 

(ανάλογα πάντα µε τις κλιµατολογικές συνθήκες). Πολλές βέβαια περιοχές 

δεν έχουν εντάξει την ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων στους ΧΥΤΑ, 

παρά µόνο επιτρέπουν την προσθήκη νερού σαν τεχνική ύγρανσης.  

 

Σχήµα 6-1: Σχηµατική απεικόνιση βιοαντιδραστήρα στερεών αποβλήτων   

  

 Λίγο µετά το κλείσιµο του βιοαντιδραστήρα, η παραγωγή του βιοαερίου 

είναι συνήθως µέγιστη. Γρήγορα στη συνέχεια θα µειωθεί τα επόµενα 5–10 
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χρόνια σε ένα σταθερό και χαµηλό ρυθµό. Όµοια, λίγο µετά το κλείσιµο, οι 

συγκεντρώσεις των συστατικών των στραγγισµάτων από τις αρχικά υψηλές 

τιµές θα µειωθούν σε σηµαντικό βαθµό, χαρακτηριστικό της παρατεταµένης 

σταθεροποίησης. Η ποσότητα των στραγγισµάτων θα είναι υπολογίσιµη, έτσι 

που θα είναι δυνατή η επεξεργασία τους on site. Στην περίπτωση της αστοχίας 

του συστήµατος περιορισµού, µετά το κλείσιµο του ΧΥΤΑ, η ποιότητα των 

στραγγισµάτων εξαιτίας της διήθησης του νερού θα είναι καλύτερη από τους 

«ξηρούς» ΧΥΤΑ.  

 

6.4 Κατάταξη των βιοαντιδραστήρων στερεών αποβλήτων 
 Οι βιοαντιδραστήρες στερεών αποβλήτων κατατάσσονται σύµφωνα µε τις 

περιβαλλοντικές συνθήκες στις οποίες αναπτύσσονται οι µικροοργανισµοί 

(ΕΡΑ, 2002). Μπορεί να είναι αερόβιοι, αναερόβιοι ή υβριδικοί: 

• Αερόβιοι: στους αερόβιους βιοαντιδραστήρες γίνεται εισαγωγή 

οξυγόνου (ή αέρα) στη µάζα των απορριµµάτων, µέσω οριζόντιων ή 

κατακόρυφων φρεατίων (βλ. Σχήµα 6-2). Με τον τρόπο αυτό, 

ενισχύεται η αερόβια δραστηριότητα και επιταχύνεται η 

σταθεροποίηση των αποβλήτων. Τα στραγγίσµατα οδηγούνται σε 

δεξαµενές αποθήκευσης και ανακυκλοφορούν στον ΧΥΤΑ µε 

ελεγχόµενο τρόπο.  

 

Σχήµα 6-2: Απεικόνιση αερόβιου βιοαντιδραστήρα απορριµµάτων (Πηγή: Repa, 2003) 
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• Αναερόβιοι: σε έναν αναερόβιο αντιδραστήρα (βλ. Σχήµα 6-3), 

προστίθεται υγρασία είτε µε την ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων 

είτε µε κάποιο άλλο τρόπο, µε σκοπό την βελτιστοποίηση της 

υγρασίας. Η βιοαποικοδόµηση συµβαίνει απουσία οξυγόνου 

(αναερόβια) και παράγεται βιοαέριο. Το βιοαέριο που αποτελείται 

κυρίως από µεθάνιο, µπορεί να ανακτάται για ενεργειακό λόγο αλλά 

και για έλεγχο των αέριων εκποµπών.  

 

Σχήµα 6-3: Απεικόνιση αναερόβιου βιοαντιδραστήρα απορριµµάτων(Πηγή: Repa, 2003) 

 
• Υβριδικοί: σε έναν υβριδικό αντιδραστήρα στερεών αποβλήτων, η 

επιτάχυνση της σταθεροποίησης πραγµατοποιείται µε έλεγχο του 

αζώτου. Συγκεκριµένα, επιδιώκεται η αποµάκρυνση της αµµωνίας 

από τα στραγγίσµατα, µέσω της αερόβιας επεξεργασίας για την 

µετατροπή της σε νιτρικά ιόντα (διαδικασία νιτροποίησης), 

ακολουθούµενη από την διαδικασία της απονιτροποίησης 

(µετατροπή των νιτρικών σε ακίνδυνο άζωτο). Τα στραγγίσµατα που 

έχουν υποστεί τη νιτροποίηση, ανακυκλοφορούν στην κυρίως µάζα 

των αποβλήτων και µε την παρουσία του άνθρακα γίνεται η 

µετατροπή των νιτρικών σε αέριο άζωτο (βλ. Σχήµα 6-4).  
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Σχήµα 6-4: Απεικόνιση υβριδικού βιοαντιδραστήρα απορριµµάτων (Πηγή: Repa, 2003)   

                  

6.5 Παραδείγµατα ΧΥΤΑ-Βιοαντιδραστήρων 
 1. Καλιφόρνια: Επί τρία χρόνια λειτουργεί στην περιφέρεια Yolo ένα κελί 

του ΧΥΤΑ σαν βιοαντιδραστήρας που περιέχει 9000 tn αποβλήτων. Αυτήν την 

περίοδο γίνονται διαπραγµατεύσεις για την λειτουργία άλλου ενός κελιού µε 

έκταση 15 acre (40 στρέµµατα).  

 2. Φλόριντα: Πρόσφατα η πολιτεία ενέκρινε 3.2 εκ. $ για την εγκατάσταση 

ενός βιοαντιδραστήρα.  

 3. Νέα Υόρκη: Ένας αναερόβιος αντιδραστήρας λειτουργεί στον ΧΥΤΑ του 

“Mill Seat” ενώ ένας αερόβιος λειτουργεί στην περιοχή “Elmira”.  

 

6.6 Πιθανά οφέλη από τη λειτουργία ενός βιοαντιδραστήρα 
 Πολλά είναι τα οφέλη που µπορούν να προκύψουν από τη λειτουργία ενός 

ΧΥΤΑ σαν βιοαντιδραστήρα. Μπορούν να ταξινοµηθούν σε περιβαλλοντικά, 

νοµοθετικά, οικονοµικά και κοινωνικά οφέλη. 

 

6.6.1 Οφέλη από την άµεση µετατροπή/σταθεροποίηση του οργανικού 
κλάσµατος 

• Γρήγορη αποκατάσταση–µείωση του όγκου και σταθεροποίηση σε 

5-10 χρόνια από τη λειτουργία του βιοαντιδραστήρα. 
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• Αυξηµένος µοναδιαίος, ολικός συντελεστής βιοαερίου και 

παροχή βιοαερίου–το µεγαλύτερο µέρος του εύκολα 

βιοαποικοδοµήσιµου οργανικού κλάσµατος βιοδιασπάται σε 5–

10 χρόνια µετά το κλείσιµο του ΧΥΤΑ. 

• Αυξηµένη ποιότητα στραγγισµάτων–σταθεροποιείται µέσα σε 3–

10 χρόνια από το κλείσιµο. 

• Οικονοµία χρόνου ως προς τη χρήση της έκτασης του 

αντιδραστήρα για άλλες δραστηριότητες. 

 

6.6.2 Οφέλη από τη µεγιστοποίηση της δέσµευσης του βιοαερίου για 
ανάκτηση ενέργειας 

• Σηµαντική αύξηση της διαθέσιµης ποσότητας του βιοαερίου σαν 

πηγή ενέργειας, κάτι που δηµιουργεί επιχειρηµατικές 

δραστηριότητες. 

• Πιθανή αύξηση στην απόδοση άντλησης του βιοαερίου (σε 

µικρότερο χρονικό διάστηµα).  

• Μεγάλη µείωση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου. 

• Αυξηµένο κέρδος από την πώληση του βιοαερίου έναντι των 

ορυκτών καυσίµων. 

• Οφέλη από την απόσβεση του περιβαλλοντικού κόστους λόγω της 

χρήσης του βιοαερίου.  

• Σηµαντικό πλεονέκτηµα στην οικονοµία κλίµακας εξαιτίας της 

αύξησης του ρυθµού παραγωγής αερίου σε σχετικά µικρότερο 

χρόνο.  

 

6.6.3 Οφέλη από την αυξηµένη χωρητικότητα του ΧΥΤΑ λόγω της 
ταχύτερης καθίζησης  

• Αύξηση στην ποσότητα των στερεών αποβλήτων που δύναται να 

διατεθούν στον ΧΥΤΑ (αύξηση της πυκνότητας). 

• Αύξηση του χρόνου ζωής του ΧΥΤΑ µέσω της επιπρόσθετης 

εναπόθεσης απορριµµάτων. 
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• Η αύξηση της ποσότητας των απορριµµάτων δηµιουργεί οικονοµικό 

όφελος που προκύπτει από τη διαφορά του κόστους κεφαλαίου που 

απαιτείται για τη χωροθέτηση, αδειοδότηση και κατασκευή ενός νέου 

ΧΥΤΑ. 

• Αυξηµένα δηµόσια έσοδα από την παράταση της ζωής του ΧΥΤΑ. 

 

6.6.4 Βελτίωση της επεξεργασίας και αποθήκευσης των στραγγισµάτων 
• Χαµηλού κόστους επεξεργασία µερική ή πλήρης, σηµαντική 

βιολογική και χηµική µετατροπή τόσο του οργανικού όσο και του 

ανόργανου κλάσµατος.  

• Η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων τόσο κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας αλλά και µετά το κλείσιµο του ΧΥΤΑ µειώνει σηµαντικά 

το κόστος διάθεσής τους.  

• Απορρόφηση των στραγγισµάτων εντός του αντιδραστήρα µέχρι την 

πλήρωση της χωρητικότητας του πεδίου.  

 

6.6.5 Μείωση της ανάγκης για αποκατάσταση, της συντήρησης και του 
κινδύνου 

• Το γεγονός της ταχύτερης σταθεροποίησης των αποβλήτων (µέσα σε 5–

10 χρόνια) ελαχιστοποιεί τον περιβαλλοντικό κίνδυνο και τα άλλα 

µειονεκτήµατα που σχετίζονται µε την καθίζηση, τα στραγγίσµατα και 

το βιοαέριο. 

• Οι λειτουργικές δραστηριότητες και η συντήρηση του ΧΥΤΑ 

µειώνονται σε µεγάλο βαθµό.  

• Μειώνονται οι δραστηριότητες που σχετίζονται µε την 

παρακολούθηση του συστήµατος. 

• Μείωση των οικονοµικών απαιτήσεων του συστήµατος.  

• Στο ενδεχόµενο αστοχίας του συστήµατος περιορισµού, δεν υπάρχει ο 

κίνδυνος της αυξηµένης παραγωγής µεθανίου, της µείωσης της 

ποιότητας των στραγγισµάτων και του αυξηµένου ρυθµού καθίζησης.  
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 Ένα άλλο πλεονέκτηµα των βιοαντιδραστήρων προκύπτει από την 

εξάλειψη των αερίων του θερµοκηπίου. Στους βιοαντιδραστήρες µπορεί 

γενικά να γίνει πλήρης παραγωγή µεθανίου µε µέγιστο ρυθµό. Αυτό µπορεί 

να συνδυαστεί µε την σχεδόν πλήρη δέσµευσή του και την ανάκτηση της 

ενέργειας που περιέχει µέσω ενός ενεργειακού προγράµµατος. Με τον υψηλό 

ρυθµό παραγωγής και την υψηλή απόδοση της δέσµευσης του βιοαερίου 

ελαχιστοποιείται το ενδεχόµενο διαρροής αερίου του θερµοκηπίου.  

 Κάποιοι επιπλέον στόχοι και οφέλη περιλαµβάνουν: 1) τη 

βιοαποικοδόµηση συγκεκριµένων ανθεκτικών οργανικών ενώσεων 

(αφαλογόνωση) και την αποµόνωση κάποιων ανόργανων (καθίζηση) και 2) 

την ενίσχυση κάποιων διεργασιών όπως της διήθησης, της ρόφησης του 

περιορισµού και άλλων µέσω της ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων.  

 

6.7 Θέµατα που σχετίζονται µε το ΧΥΤΑ-Βιοαντιδραστήρα 

6.7.1 Σχεδιασµός 
 Όσον αφορά το σχεδιασµό ενός βιοαντιδραστήρα, υπάρχουν 

συγκεκριµένοι πολιτειακοί και κοινοτικοί κανόνες που καθορίζουν τις 

βασικές παραµέτρους. Στα βασικά σχεδιαστικά µέρη περιλαµβάνεται η 

γεωµεµβράνη περιορισµού, οι εγκαταστάσεις συλλογής των στραγγισµάτων 

και βιοαερίου και το τελικό κάλυµµα. Είναι οι ίδιες περίπου απαιτήσεις 

σχεδιασµού µε αυτές που ισχύουν για κάθε µοντέρνο ΧΥΤΑ. Στις 

παραγράφους που ακολουθούν δίνονται τα βασικά θέµατα που σχετίζονται 

µε το σχεδιασµό των βιοαντιδραστήρων. 

 

Μέγεθος του κελιού 

 Για οικονοµικούς και θεσµικούς λόγους, µια νέα τάση που σχετίζεται µε το 

σχεδιασµό ενός ΧΥΤΑ είναι η δηµιουργία βαθιών κελιών (ή φάσεων) που 

ολοκληρώνονται µέσα σε 2-5 χρόνια. Αυτή η τάση αποτελεί µια δυναµική 

τεχνική για τον αντιδραστήρα. Η δοµή αυτή εξυπηρετεί καλύτερα καθώς 

µπορεί να την εκµεταλλευτεί ο φορέας ταχύτερα, παρά να χαθεί πολύτιµος 

χρόνος σε κάποιο άλλο σχεδιασµό που ενδεχόµενα θα αποδειχτεί ανεπαρκής. 
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Μόλις ολοκληρωθεί το κελί, οι συνθήκες µεθανογένεσης βελτιστοποιούνται 

και ευκολύνεται η παραγωγή και άντληση του βιοαερίου. Παρόλα αυτά, οι  

βαθιοί ΧΥΤΑ µπορεί να έχουν τόσο µεγάλη πυκνότητα στα χαµηλότερα 

στρώµατα που παρεµποδίζεται η ροή των στραγγισµάτων από την πολύ 

µικρή διαπερατότητα. Σε αυτήν την περίπτωση πρέπει να περιοριστεί η 

προσθήκη απορριµµάτων και να µειωθεί η ανακυκλοφορία στα ανώτερα 

στρώµατα ή να βελτιωθεί το σύστηµα αποστράγγισης.  

 

Μέγιστο επιτρεπόµενο ύψος στραγγισµάτων στη µεµβράνη του πυθµένα 

 Στους κανονισµούς καθορίζεται σαν µέγιστο επιτρεπόµενο ύψος 

στραγγισµάτων το 1 ft (0.3 m) από τη µεµβράνη του πυθµένα. Το κριτήριο 

αυτό µπορεί να επιτευχθεί εύκολα µε κατάλληλο σχεδιασµό και καθορισµό 

της κλίσης της µεµβράνης, της απόστασης του τµήµατος αποστράγγισης και 

της υδραυλικής αγωγιµότητας του στρώµατος αποστράγγισης. Για το 

σχεδιασµό µπορούν να χρησιµοποιηθούν µαθηµατικά µοντέλα όπως το 

HELP3 (U.S Corps of Engineers). Στην περίπτωση που χρησιµοποιηθούν τα 

µοντέλα, ίσως πρέπει ο φορέας να απαιτήσει και την παρακολούθηση προς 

επιβεβαίωση των προβλέψεων.  

 

∆ιαχείριση των υγρών 

 Για το σύστηµα διαχείρισης των στραγγισµάτων πρέπει να γίνει ένας 

υπολογισµός της προβλεπόµενης παροχής και να δηµιουργηθούν οι 

εγκαταστάσεις αποθήκευσης και οι συµπληρωµατικές τους. Οι αποθηκευτικοί 

χώροι πρέπει να είναι επαρκείς για την περίπτωση µιας υπερβολικά υψηλής 

παραγωγής στραγγισµάτων. Επίσης, πρέπει στο σχεδιασµό να προβλέπεται η 

προσθήκη νερού, άλλων υγρών ή ιλύος που µπορεί να απαιτηθεί για την 

επίτευξη του στόχου αποκατάστασης. Η ποσότητα των υγρών που απαιτείται 

για την κάλυψη της χωρητικότητας του πεδίου µπορεί να υπολογιστεί µε 

βάση τη διεθνή εµπειρία, τις προβλέψεις µοντέλων ή κάποια µέτρηση στο 

συγκεκριµένο πεδίο. Εκφρασµένη σε µονάδες όγκου ανά µονάδα µάζας 

στερεών αποβλήτων, η ποσότητα των υγρών που προστίθεται ως τον πλήρη 
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κορεσµό του πεδίου είναι µεταξύ 95–190 m3 ανά 1000 tons στερεών 

αποβλήτων (Reinhardt and Ham, 1974).  

 Η προσθήκη των υγρών γίνεται µε διάφορους τρόπους. Για παράδειγµα, 

κάποιες φορές η προσθήκη γίνεται µε άµεσο τρόπο, κατά τη διάρκεια της 

ταφής των απορριµµάτων έως ότου η υγρασία φτάσει τα επιθυµητά επίπεδα. 

Στην περίπτωση όµως αυτή πρέπει οι διαχειριστές να είναι προετοιµασµένοι 

για µεγάλη αύξηση του βιοαερίου σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα.  

 Μια άλλη επιλογή είναι η προσθήκη υγρασίας µετά την ταφή των 

απορριµµάτων, έτσι ώστε να ελέγχεται η παραγωγή του βιοαερίου. Η µέθοδος 

αυτή µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε χρήση επιφανειακών συστηµάτων 

άρδευσης, µε τη δηµιουργία µικρών λιµνών εκµεταλλευόµενοι την διήθηση, 

µε φρεάτια εισαγωγής νερού και άλλες. Κατά την επιλογή της κατάλληλης 

µεθόδου πρέπει να λαµβάνονται υπόψη οι κλιµατικές παράµετροι, οι 

ανεπιθύµητες οσµές, ο βαθµός έκθεσης των εργαζοµένων, οι περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις, οι απώλειες εξάτµισης, η αξιοπιστία της µεθόδου, η οµοιοµορφία 

της ύγρανσης και η αισθητική. Τα κατακόρυφα φρεάτια και οι τάφροι 

προσφέρουν πλεονεκτήµατα όπως τα µειωµένα µονοπάτια έκθεσης, την καλή 

απόδοση ανεξαρτήτως καιρικών συνθηκών και την καλή αισθητική.  

 

Η πυκνότητα των στερεών αποβλήτων 

 Η προσθήκη υγρών στα στερεά απόβλητα αυξάνει την πυκνότητά τους, 

κάτι που είναι µεγάλης σηµασίας στο σχεδιασµό των δοµικών στοιχείων που 

θα φέρουν το βάρος αυτό. Επίσης, τα συστήµατα συλλογής στραγγισµάτων 

και βιοαερίου πρέπει να είναι σχεδιασµένα έτσι ώστε να µπορούν να 

υποστούν µια µεγάλη φόρτιση που µπορεί να είναι αυξηµένη ακόµη και κατά 

30%. Η διαδικασία καθορισµού της δυνατότητας φόρτισης του σωλήνα 

συλλογής στραγγισµάτων περιγράφεται από τους Harrison και Watkins 

(1996).  
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Σύστηµα ελέγχου του βιοαερίου 

 Ένας βιοαντιδραστήρας παράγει περισσότερο βιοαέριο σε πολύ λιγότερο 

χρόνο από έναν «ξηρό» βιοαντιδραστήρα. Για να αποφευχθούν τα 

προβλήµατα οσµών και για να ελεγχθεί επαρκώς το αέριο απαιτείται η 

εγκατάσταση µεγαλύτερων σωλήνων, αντλιών και όποιου άλλου εξοπλισµού, 

σε σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα. Για την εξαγωγή του αερίου µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν οριζόντιοι τάφροι, κατακόρυφα φρεάτια, επιφανειακοί 

συλλέκτες ή υβριδικά συστήµατα. Η κατά το δυνατόν µεγαλύτερη παροχή 

αερίου επιτυγχάνεται µε την αύξηση της διαµέτρου των σωληνώσεων, καθώς 

η χωρητικότητα αυξάνει µε το τετράγωνο της διαµέτρου. Τα συστήµατα 

προσθήκης υγρασίας πρέπει να είναι διαφορετικά από αυτά του αερίου για 

την αποφυγή επιπλοκών στη ροή. Το σύστηµα συλλογής υγρών κάτω από τα 

απορρίµµατα πρέπει να ενοποιηθεί µε το σύστηµα εξαγωγής αερίου. 

 Είναι ενδεχόµενο η αυξηµένη παραγωγή αερίου να επηρεάσει αρνητικά τις 

κλίσεις των πρανών και το κάλυµµα. Αυτό µπορεί να συµβεί στην περίπτωση 

κατά την οποία δεν έχει εγκατασταθεί σωστά το σύστηµα συλλογής αερίου 

στην ενεργή φάση του ΧΥΤΑ. Η πίεση που ασκεί το αέριο κατά την άνοδό του 

στην ατµόσφαιρα ανασηκώνει τη γεωµεµβράνη κατά τη διάρκεια της 

εγκατάστασης και δηµιουργεί τοπική αστάθεια και εδαφική απώλεια από τα 

πρανή. Η προσωρινή λειτουργία του αερισµού µέσω των φρεατίων και η 

«βίαιη» εξαγωγή του αερίου κατά την εγκατάσταση του καλύµµατος, 

µπορούν να συντείνουν στην τοποθέτηση του καλύµµατος. Μόλις γίνει η 

εγκατάσταση του τελικού καλύµµατος, ο αέρας που εισάγεται πρέπει να είναι 

επαρκής ώστε να δηµιουργεί αντίσταση στην συνεχώς αυξανόµενη πίεση του 

συσσωρευόµενου αερίου. Ο σχεδιαστής της εγκατάστασης πρέπει να 

συµπεριλάβει στο σχεδιασµό του την επίδραση της συσσωρευµένης πίεσης 

στην σταθερότητα για την περίπτωση που το σύστηµα συλλογής πάψει να 

λειτουργεί για κάποιο διάστηµα.  
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Σταθερότητα του ΧΥΤΑ 

 Η προσθήκη υγρασίας στα απορρίµµατα προς ενίσχυση της µικροβιακής 

δραστηριότητας, αυξάνει το συνολικό βάρος τους εποµένως και την πίεση 

στους πόρους. Το ζήτηµα αυτό µπορεί να εκτιµηθεί και να επιλυθεί εύκολα µε 

χρήση κάποιων στάνταρ γεωτεχνικών αναλύσεων (Maier, 1998). Στις 

αναλύσεις αυτές πρέπει να συµπεριλαµβάνονται και σεισµικές µελέτες.  

 

Καθίζηση του ΧΥΤΑ 

 Ο ΧΥΤΑ που λειτουργεί σαν βιοαντιδραστήρας υφίσταται πιο άµεση και 

ολοκληρωτική καθίζηση απ’ ότι ένας «ξηρός» αντιδραστήρας. Ο αυξηµένος 

ρυθµός καθίζησης οφείλεται τόσο στον αυξηµένο ρυθµό βιοαποικοδόµησης 

των στερεών αποβλήτων όσο και στην αυξηµένη συµπίεση λόγω του 

µεγαλύτερου ειδικού βάρους των απορριµµάτων. Το φαινόµενο της 

καθίζησης, κατά το διάστηµα λειτουργίας του ΧΥΤΑ µπορεί να επηρεάσει την 

επιφανειακή παροχέτευση, τους δρόµους, το σύστηµα των σωλήνων συλλογής 

αερίου και το σύστηµα ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων. Εξαιτίας του 

αυξηµένου ρυθµού καθίζησης, µπορεί ο φορέας διαχείρισης να επωφεληθεί 

του κερδισµένου χώρου προτού τοποθετηθεί το τελικό κάλυµµα. 

Εναλλακτικά, σηµαντικό όφελος µπορεί να προκύψει και από την 

καθυστέρηση της τοποθέτησης του τελικού καλύµµατος και των 

εγκαταστάσεων βελτίωσης–αξιοποίησης του ΧΥΤΑ, καθώς η γρήγορη 

καθίζηση συντελεί στην ανάκτηση πολύτιµου χώρου. Επειδή η καθίζηση θα 

είναι πλήρης λίγο διάστηµα µετά το κλείσιµο του ΧΥΤΑ, αποφεύγεται το 

µακροχρόνιο κόστος συντήρησης και η πιθανότητα αέριων εκποµπών στο 

περιβάλλον.  

 

6.7.2 Λειτουργίες 
 Ο ΧΥΤΑ-βιοαντιδραστήρας είναι ένα σύστηµα επεξεργασίας αποβλήτων. 

Κατά τη διάρκεια λειτουργίας του απαιτείται περισσότερος έλεγχος της 

απόδοσής του απ’ ότι σε ένα «ξηρό» ΧΥΤΑ. Η επιτυχής λειτουργία του 

βιοαντιδραστήρα εξαρτάται από τον έλεγχο και την παρακολούθηση των 
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βιολογικών, χηµικών και υδρολογικών διεργασιών που πραγµατοποιούνται 

στον ΧΥΤΑ. Τα προγράµµατα διαχείρισης και συντήρησης που αφορούν την 

καθίζηση, το βιοαέριο και τα διασταλάζοντα υγρά µπορούν να µειωθούν στο 

ελάχιστο µετά το πέρας της λειτουργίας του ΧΥΤΑ, όπου τα απόβλητα θα 

έχουν πλέον σταθεροποιηθεί σε µεγάλο βαθµό.  

 

Προεπεξεργασία ή διαχωρισµός απορριµµάτων 

 Οι διεργασίες στον αντιδραστήρα είναι πιο αποδοτικές όταν τα 

απορρίµµατα περιέχουν µεγάλο ποσοστό οργανικών και µεγάλη ειδική 

επιφάνεια έκθεσης. Για το λόγο αυτό, οι λειτουργίες του βιοαντιδραστήρα 

επικεντρώνονται στον διαχωρισµό των αποβλήτων µε σκοπό την αύξηση του 

οργανικού περιεχοµένου και στον τεµαχισµό ή θρυµµατισµό τους µε σκοπό 

την αύξηση της ειδικής επιφάνειας έκθεσής τους. Ο διαχωρισµός µπορεί να 

περιλαµβάνει για παράδειγµα την αποµάκρυνση των ογκωδών αντικειµένων 

από τα αστικά στερεά απόβλητα (ΑΣΑ). Κάποιος υποτυπώδης τεµαχισµός 

µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση του εξοπλισµού του ΧΥΤΑ για το σκίσιµο των 

πλαστικών σάκων. Η µέθοδος του µηχανικού τεµαχισµού είναι αποδοτική στη 

µείωση του µεγέθους και στη διάνοιξη των σάκων, παρόλο που είναι µια 

έντονη, µε µεγάλο βαθµό συντήρησης και υψηλού κόστους δραστηριότητα. 

Επίσης, µε τον τεµαχισµό προκαλείται αύξηση της πυκνότητας µετά την 

εναπόθεσή τους στον ΧΥΤΑ και εποµένως δυσχεραίνεται η µεταφορά της 

υγρασίας.  

 

∆ιαρροή στραγγισµάτων 

 Η προσθήκη υγρών στα στερεά απόβλητα αυξάνει την πιθανότητα 

διαρροών, κάτι που πρέπει να αντιµετωπίζεται άµεσα. Τα στραγγίσµατα δεν 

πρέπει να ρυπαίνουν τις επιφανειακές απορροές του ΧΥΤΑ. Για το λόγο αυτό, 

επιβάλλεται η παρακολούθηση του ΧΥΤΑ προς αποφυγή των διαρροών ή 

έλεγχό τους κατά την περίπτωση εµφάνισής τους. Κάποια µέτρα που µπορούν 

να ληφθούν είναι τα χαντάκια στα πρανή, οι επιφανειακοί αναβαθµοί και οι 

στεγανές αυλακώσεις που µειώνουν την διήθηση του νερού από την 
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επιφάνεια. Οι διαρροές µπορούν επίσης να περιοριστούν µε τη σωστή 

διαχείριση του ρυθµού ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων, της ποσότητάς 

τους και του σηµείου εφαρµογής τους.  

 

Ηµερήσιο και ενδιάµεσο κάλυµµα 

 Η χρήση του εδαφικού καλύµµατος σε έναν βιοαντιδραστήρα απαιτεί 

ιδιαίτερη προσοχή. Όταν για παράδειγµα είναι πιο διαπερατό απ’ ότι τα 

απόβλητα, τότε µπορεί να υπάρξουν διαρροές προς τα πρανή εκεί όπου τα 

στραγγίσµατα πρέπει να συλλέγονται. Αντιθέτως, ένα χαµηλής 

διαπερατότητας ηµερήσιο κάλυµµα µπορεί να εµποδίσει την ενεργή διήθηση 

µεταξύ νερού και στραγγισµάτων. Μπορεί επίσης να εµποδίσει τη διανοµή 

των στραγγισµάτων και τη ροή του αερίου προς τα συστήµατα συλλογής. 

Κατά τη χρήση εδάφους χαµηλής διαπερατότητας, επιδιώκεται η µείωση της 

ικανότητάς του σαν φράγµα µε τη δηµιουργία τοµών ή µε µερική 

αποµάκρυνσή του, πριν από την τοποθέτηση στερεών αποβλήτων πάνω από 

αυτό. Στο έδαφος χαµηλής διαπερατότητας που τοποθετείται εντός 15 m από 

τα πρανή, πρέπει να δηµιουργούνται αναβαθµοί ώστε τα στραγγίσµατα να 

επιστρέφουν προς το κύριο τµήµα του αντιδραστήρα. Με τον τρόπο αυτό, 

αποφεύγονται οι διαρροές των διασταλαζόντων υγρών προς τα πρανή. 

Υπάρχουν βέβαια και εναλλακτικού τύπου καλύµµατα που δηµιουργούν 

όφελος σε σύγκριση µε το έδαφος.  

 

Χρήση θρεπτικών και άλλων συστατικών 

 Οι απαιτήσεις σε θρεπτικά συνήθως καλύπτονται από τα συστατικά των 

απορριµµάτων (Barlaz et al, 1990), ενώ οι ερευνητές τονίζουν ότι η προσθήκη 

θρεπτικών και άλλων χηµικών και βιολογικών πρόσθετων ενισχύουν την 

µικροβιακή δραστηριότητα. Η προσθήκη τέτοιων ουσιών δεν έχει επιχειρηθεί 

ακόµα στο πεδίο.  

 Το βέλτιστο pH για τους µεθανογενείς µικροοργανισµούς είναι περίπου 

από 6.8 - 7.4. Σε εργαστηριακά πειράµατα έχει αποδειχτεί ότι η εξουδετέρωση 

των στραγγισµάτων µε σκοπό τη διατήρηση του pH σε αυτό το εύρος, 
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βελτιώνει την παραγωγή του αερίου. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται 

στην τιµή του pH κατά τα πρώτα στάδια της ανακυκλοφορίας των 

στραγγισµάτων. Η προσεκτική λειτουργία του βιοαντιδραστήρα αρχικά, 

µέσω της αργής εισαγωγής των υγρών ελαχιστοποιεί την ανάγκη για 

εξουδετέρωση.  

 

6.7.3 Πρόγραµµα διαχείρισης βιοαντιδραστήρα 
 Είναι πολύ σηµαντικό, οι διαχειριστές του βιοαντιδραστήρα να 

αναπτύξουν ένα λεπτοµερές διαχειριστικό πλαίσιο που καθορίζει τους 

στόχους του εγχειρήµατος. Οι στόχοι αυτοί αφορούν το σχεδιασµό, τη 

λειτουργία, τη συντήρηση, την εκπαίδευση του προσωπικού, την 

παρακολούθηση, τα πιθανά προβλήµατα και άλλα. Όλα αυτά τα θέµατα, 

πρέπει να αναλύονται πλήρως, προς ικανοποίηση των αρχών και του κοινού. 

Υπό συγκεκριµένες συνθήκες, ο βιοαντιδραστήρας απορριµµάτων µπορεί να 

είναι µια βιώσιµη τεχνική λύση για τη διαχείριση των ΧΥΤΑ.  

 

6.8 Πιθανοί φραγµοί 
 Η έρευνα ως τώρα και η περιορισµένη εµπειρία από την εφαρµογή του 

βιοαντιδραστήρα απορριµµάτων παρέχουν βάσιµες αποδείξεις για την καλή 

απόδοσή του. Παρόλα αυτά, υπάρχουν κάποια µη-τεχνικής φύσεως εµπόδια 

ως προς την εφαρµογή ενός τέτοιου σχεδίου. Τα κυριότερα είναι: 

• Περιορισµένη ενηµέρωση και αρνητική προκατάληψη. 

• Έλλειψη δεδοµένων απόδοσης. 

• Περιορισµένη διαθεσιµότητα στοιχείων οικονοµικής ανάλυσης 

συγκεκριµένων εφαρµογών. 

• Ανεπαρκής εµπειρία ως προς τη βιωσιµότητα. 

• Έλλειψη χρηµατοδοτικής εµπειρίας. 

• Εκτεταµένες απαιτήσεις χρόνου για την αδειοδότηση ενός σχεδίου.  

• Αυξηµένοι κανόνες, διατάξεις και περιορισµοί.  
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 Είναι σαφές ότι η βελτίωση της τεχνικής γνώσης γύρω από τον 

βιοαντιδραστήρα απορριµµάτων, µπορεί να οδηγήσει σε επίλυση πολλών 

θεµάτων µη-τεχνικής φύσεως.  

 Αυτή η µέθοδος διαχείρισης απορριµµάτων µπορεί να αποδώσει 

βραχυπρόθεσµα και µακροπρόθεσµα οφέλη στο κοινωνικό σύνολο στον 

περιβαλλοντικό, θεσµικό, οικονοµικό και κοινωνικό τοµέα. Η επιλογή αυτή 

είναι άµεσο αποτέλεσµα της περιβαλλοντικής µηχανικής ως προς τη 

δηµιουργία ενός ασφαλούς χώρου υγειονοµικής ταφής απορριµµάτων. 

Παράλληλα, ενισχύει την σταθεροποίηση του οργανικού κλάσµατος των 

απορριµµάτων. Αποτελεί εποµένως µια νέα δραστική λύση στη διαχείριση 

των στερεών αποβλήτων. 

 

6.9 Φάσεις αποδόµησης των απορριµµάτων 
 Σε συµβατικούς ΧΥΤΑ, η βιοαποικοδόµηση των απορριµµάτων συµβαίνει 

σε πέντε χρονολογικές φάσεις (EPA, 2000; Waste Management, 2002): 

• Φάση Ι (αερόβιας αποδόµησης): εµφανίζεται αµέσως µετά την διάθεση 

των απορριµµάτων και µε την παρουσία του οξυγόνου, όπου οι 

µικροοργανισµοί αποδοµούν την οργανική ύλη σε διοξείδιο του 

άνθρακα, νερό και άλλα οργανικά προϊόντα µερικής διάσπασης. Η 

θερµοκρασία της µάζας των αποβλήτων αυξάνει εξαιτίας της 

βιολογικής δραστηριότητας (παραγωγή θερµότητας) και τα υψηλά 

επίπεδα CO2 κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης. Η φάση της αερόβιας 

αποδόµησης διαρκεί από µερικές ώρες ως και µία εβδοµάδα στους 

συµβατικούς ΧΥΤΑ.  

• Φάση ΙΙ (µεταβατική ή υδρολυτική φάση): αποτελεί το µεταβατικό 

στάδιο της αερόβιας προς την αναερόβια φάση. Καθώς το οξυγόνο 

εξαντλείται, αρχίζει να ενισχύεται η αναερόβια αποδόµηση των 

απορριµµάτων και να κυριαρχεί (Qasim and Chiang, 1994). Η 

αντίδραση µεταξύ του νερού και του διοξειδίου που παράγονται από 

την προηγούµενη φάση δηµιουργεί µεγάλες ποσότητες πτητικών 

λιπωδών οξέων όπως το οξικό οξύ. Τα οξέα αυτά µειώνουν το pH, κάτι 



6. Ο Βιοαντιδραστήρας Στερεών Αποβλήτων 

Μακρυπόδης Γιώργος – Μηχανικός Περιβάλλοντος 94

που ενισχύει την διάλυση ανόργανων ουσιών, που µαζί µε τις υψηλές 

συγκεντρώσεις πτητικών οξέων δηµιουργούν µεγάλη ιοντική ισχύ. Τα 

υψηλά επίπεδα των πτητικών οξέων συντελούν επίσης στην αύξηση του 

χηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου (COD) που συναντάται συνήθως σε 

αυτήν την φάση. Επίσης, το αέριο άζωτο µειώνεται, η κυτταρίνη 

αρχίζει να διασπάται, εµφανίζεται το µεθάνιο (CH4) και τα επίπεδα 

του διοξειδίου του άνθρακα µειώνονται. Σε αυτό το στάδιο 

δηµιουργούνται γενικά στραγγίσµατα υψηλής ισχύος.  

• Φάση ΙΙΙ (όξινη αναερόβια φάση ή οξυγενής φάση): στη φάση αυτή 

δρουν οι µικροοργανισµοί που δραστηριοποιήθηκαν µετά την 

κατανάλωση του οξυγόνου. Παράγονται οργανικά οξέα σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις, αµµωνία, υδρογόνο και διοξείδιο του άνθρακα ενώ 

ταυτόχρονα παράγεται θερµότητα. Το pH µειώνεται εξαιτίας του 

πολλαπλασιασµού των οξυγενών µικροοργανισµών. Σε µερικές 

περιπτώσεις, το χαµηλό pH του περιβάλλοντος κινητοποιεί κάποια 

µέταλλα από τα απορρίµµατα προς τα στραγγίσµατα. Η δεύτερη και 

τρίτη φάση διαρκούν από έναν έως έξι µήνες στους συµβατικούς 

ΧΥΤΑ.  

• Φάση IV (αναερόβια φάση µεθανογένεσης): σε αυτό το στάδιο, ο 

πληθυσµός των µεθανογενών βακτηρίων αυξάνεται και κυριαρχεί. 

Εξαιτίας αυτού, όλο και περισσότερο οξικό οξύ µετατρέπεται σε 

µεθάνιο, αυξάνοντας το pH (τα µεθανογενή βακτήρια είναι αυστηρά 

αναερόβια και αναπτύσσονται σε ουδέτερο pH (6.6 – 7.3) (Qasim and 

Chiang, 1994). Το δυναµικό οξειδοαναγωγής µειώνεται και τα νιτρικά 

ανάγονται σε αµµωνία. Η συγκέντρωση του µεθανίου είναι περίπου 

50–60% κατ’ όγκο και το διοξείδιο του άνθρακα παράγεται επίσης σε 

µεγάλες ποσότητες. Η φάση αυτή διαρκεί από 8 έως 40 και άνω χρόνια 

στους συµβατικούς ΧΥΤΑ.  

• Φάση V (µετα–µεθανογενής φάση): στη φάση αυτή µειώνεται η 

παραγωγή του µεθανίου και των άλλων αερίων του ΧΥΤΑ, 

σταθεροποιούνται οι συγκεντρώσεις των συστατικών των 
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στραγγισµάτων, ενώ η βιοαποικοδόµηση των εναποµεινάντων υλικών 

είναι πολύ αργή.  

Στο Σχήµα 6.5 παρουσιάζεται η εξέλιξη του ΧΥΤΑ όσον αφορά τη σύσταση 

των στραγγισµάτων και του βιοαερίου, σύµφωνα µε τον Yuen (1999).  

 

Σχήµα 6-5: Θεωρητικές καµπύλες της εξέλιξης της σύστασης του βιοαερίου και των 
στραγγισµάτων (Πηγή: Yuen, 1999) 

 
6.10 Βιοαποικοδόµηση των Αστικών Στερεών Αποβλήτων 
 Η βιοαποικοδόµηση των αστικών στερεών απορριµµάτων µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί είτε κάτω από αερόβιες (παρουσία ελεύθερου οξυγόνου) είτε 

κάτω από αναερόβιες (απουσία ελεύθερου οξυγόνου) συνθήκες. Η βασική 

εξίσωση αερόβιας αποδόµησης σύνθετων οργανικών ενώσεων της µορφής 

CxHyNz είναι (Peirce et al., 1997):  

+++→+ NOOHCONHCO zyx 222 προϊόντα   (6-1) 

Όπως φαίνεται από την εξίσωση (6-1) το διοξείδιο του άνθρακα και το νερό 

είναι δύο από τα τελικά προϊόντα της αερόβιας αποδόµησης. Και τα δύο είναι 

σταθερά, χαµηλής ενέργειας και χρησιµοποιούνται από τα φυτά στην 
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φωτοσύνθεση. Το οργανικό άζωτο οξειδώνεται τελικά σε νιτρικά ιόντα, όπως 

φαίνεται στην εξίσωση (6-2):  

Οργανικό άζωτο→ NH3 (αµµωνία)→ −
2NO (νιτρώδη)→ −

3NO  (νιτρικά)  (6.2) 

Εξαιτίας αυτής της διαδοχής, το άζωτο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν δείκτης 

ποιότητας νερών. Στο Σχήµα 6-6 παρουσιάζονται οι αερόβιοι κύκλοι του 

αζώτου, του άνθρακα και του θείου.  

 

Σχήµα 6-6: Αερόβιοι κύκλοι αζώτου, άνθρακα και θείου (Peirce et al., 1997) 

  

 Η αναερόβια αποδόµηση πραγµατοποιείται από διαφορετικό είδος 

µικροοργανισµών για τους οποίους το οξυγόνο είναι τοξικό. Η βασική 

εξίσωση της αναερόβιας αποδόµησης είναι: 

+++→ 342 NHCHCONHC zyx ασταθή προϊόντα  (6-3) 

 Πολλά από τα τελικά προϊόντα της αναερόβιας αποδόµησης είναι 

βιολογικά ασταθή. Για παράδειγµα, το µεθάνιο, ένα υψηλής ενέργειας αέριο, 

είναι σταθερό µεν, αλλά βιοαποικοδοµείται εύκολα. Η αµµωνία οξειδώνεται, 

ενώ το θείο διασπάται αναερόβια σε υδρόθειο (H2S). Στο Σχήµα 6-7 
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παριστάνεται η αναερόβια αποδόµηση. Σηµειώνεται ότι, το αριστερό µέρος 

του κύκλου, αυτό της φωτοσύνθεσης, είναι όµοιο µε αυτό στον αερόβιο κύκλο.   

 

Σχήµα 6-7: Αναερόβιοι κύκλοι αζώτου, άνθρακα και θείου (Peirce et al., 1997) 

 

6.11 Παράγοντες που επηρεάζουν την αποδόµηση των στερεών αποβλήτων 
 Σχετικά µε τους παράγοντες που επηρεάζουν την βιοαποικοδόµηση των 

στερεών αποβλήτων, αρκετές έρευνες παρουσιάζουν τις βέλτιστες συνθήκες 

αλλά και τα προβλήµατα που ενδέχεται να παρουσιαστούν. Στον Πίνακα 6-1 

που ακολουθεί, παρατίθεται µια περίληψη των παραγόντων αυτών (Yuen, 

2001). 
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Παράγοντες 
επιρροής Κριτήρια/Σχόλια 

Υγρασία Βέλτιστη περιεχόµενη υγρασία: 60% και άνω (σε υγρή βάση) 

Οξυγόνο Ενισχύει την δραστηριότητα των αερόβιων βακτηρίων, εµποδίζει 
των αναερόβιων 

pH Βέλτιστο pH για µεθανογένεση: 6-8 

Βέλτιστη αλκαλικότητα για µεθανογένεση: 2000 mg/l 

Μέγιστη συγκέντρωση οργανικών οξέων 
για µεθανογένεση: 3000 mg/l Αλκαλικότητα 

Μέγιστος λόγος οξικού οξέως/αλκαλικότητας 
για µεθανογένεση: 0.8 

Θερµοκρασία Βέλτιστη θερµοκρασία για µεθανογένεση: 34-41 οC 

Υδρογόνο Mερική πίεση οξυγόνου για οξυγένεση: κάτω από 10-6 atm 

Θρεπτικά Γενικά αρκούν στους περισσότερους ΧΥΤΑ 

Θειικά άλατα Η αύξησή τους συντελεί στην µείωση της µεθανογένεσης 

Συγκεντρώσεις κατιόντων που λειτουργούν περιοριστικά (mg/l): 

Νάτριο: 3500-5500 

Κάλιο: 2500-4500 

Ασβέστιο: 2500-4500 

Μαγνήσιο: 1000-1500 

Αµµωνία: 1500-3000 

Βαρέα µέταλλα: Καµία σηµαντική επίδραση 

Περιοριστικοί 
παράγοντες 

Οργανικές ενώσεις: Μόνο σε µεγάλες συγκεντρώσεις 

Πίνακας 6-1: Παράγοντες που επιδρούν στην βιοαποικοδόµηση των στερεών αποβλήτων 

 

6.12 Τεχνικές σταθεροποίησης στερεών αποβλήτων 
 Μιας άλλης µορφής ταξινόµηση µπορεί να γίνει µε βάση τη διεργασία που 

χρησιµοποιείται για την σταθεροποίηση των απορριµµάτων (Yuen, 2001). Οι 

τεχνικές αυτές κατατάσσονται ως εξής: 

• Τεµαχισµός των αποβλήτων: Ο τεµαχισµός των αποβλήτων θεωρητικά 

µπορεί να συντελέσει στην οµογενοποίηση λόγω της µείωσης του 

µεγέθους και της ανάµιξης, λόγω της αύξησης της ειδικής επιφάνειας 

των αποβλήτων και λόγω της αύξησης της διαπερατότητάς τους. 

Αντιθέτως, ο τεµαχισµός µπορεί να επιδράσει αρνητικά µέσω της 

ενίσχυσης της υδρόλυσης και του σχηµατισµού οξέων. Με τον τρόπο 
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αυτό εµποδίζεται η µεθανογένεση. Ο τεµαχισµός είναι ευεργετικός 

µόνο µε ταυτόχρονο έλεγχο του pH.  

• Έλεγχος του pH: Όποτε το pH στα απόβλητα γίνεται µικρό εξαιτίας της 

παραγωγής οξέων, εµποδίζεται η ανάπτυξη των µεθανογενών 

βακτηρίων. Οι έρευνες αποδεικνύουν πάντως πως η προσθήκη ενός 

µέσου εξουδετέρωσης έχει θετική επίδραση στη διαδικασία της 

σταθεροποίησης των αποβλήτων.  

• Προσθήκη λάσπης (ενεργού ιλύος): Θεωρητικά, η προσθήκη λάσπης 

µπορεί να ενισχύσει την δυνατότητα βιοαποικοδόµησης µε την αύξηση 

της περιεχόµενης υγρασίας, των θρεπτικών και των µικροοργανισµών 

στη µάζα των αποβλήτων. Παρόλα αυτά, οι έρευνες έχουν δείξει ότι η 

προσθήκη λάσπης κατά την περίοδο της µεθανογένεσης δεν έχει 

κανένα όφελος και πολλές φορές επιδρά και αρνητικά, όταν το pH της 

είναι χαµηλό (Leckie and Pacey, 1979).  

• Προσθήκη ενζύµων: Η προσθήκη ενζύµων που παράγονται από 

βακτήρια ζύµωσης µπορεί να ελέγξει την διεργασία της υδρόλυσης σε 

ΧΥΤΑ που λειτουργούν υπό αναερόβιες συνθήκες. Αρκετοί ερευνητές 

υποστηρίζουν ότι η προσθήκη ενζύµων εντείνει τις συνθήκες 

µεθανογένεσης και οξυγένεσης.  

• Εισαγωγή αέρα/οξυγόνου: Η διεργασία αυτή περιλαµβάνει την 

ελεγχόµενη προσθήκη υγρασίας και αέρα εντός της µάζας των 

αποβλήτων µέσω ενός δικτύου οριζόντιων και κατακόρυφων 

φρεατίων. Η διαδικασία είναι λίγο σχετική µε την υγρή 

κοµποστοποίηση στην οποία τα συστατικά διασπώνται µε τη χρήση 

αέρα, υγρασίας και της αυξηµένης θερµοκρασίας που δηµιουργείται 

από τη βιοαποικοδόµηση.  

• Ανακυκλοφορία στραγγισµάτων: Πρόκειται για την πιο διαδεδοµένη 

µέθοδο σταθεροποίησης των στερεών αποβλήτων. Η ανακυκλοφορία 

αφορά επεξεργασµένα και µη απόβλητα. Η µέθοδος αυτή ενισχύει την 

βιοαποικοδόµηση µέσω της δηµιουργίας βέλτιστων συνθηκών 

υγρασίας ενώ αποτελεί και έναν αποδοτικό µηχανισµό µεταφοράς 
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µικροβίων, υποστρώµατος και θρεπτικών. Επίσης, πραγµατοποιείται 

αραίωση της συγκέντρωσης των περιοριστικών παραγόντων.          

 

6.13 Χαρακτηρισµός στραγγισµάτων 
 Τα αστικά απορρίµµατα περιέχουν βιολογικά υλικά και χηµικά συστατικά 

εν διαλύσει. Τα στραγγίσµατα που δηµιουργούνται από αυτά 

χαρακτηρίζονται από µεγάλες συγκεντρώσεις ρύπων σε σύγκριση µε αστικά 

υγρά απόβλητα ή πολλά βιοµηχανικά απόβλητα. Αρχικά, δεν θεωρούνταν 

επικίνδυνα, διότι ήταν λίγες οι περιπτώσεις στις οποίες είχαν διαπιστωθεί 

προβλήµατα ρύπανσης εδάφους ή υπογείων υδάτων. Σήµερα βέβαια, η 

άποψη αυτή έχει αλλάξει.  

 Επειδή η αποδέσµευση των ρύπων από τα απορρίµµατα σχετίζεται µε τις 

διεργασίες αποδόµησης, τα στραγγίσµατα αποτελούν έναν καλό δείκτη του 

βαθµού σταθεροποίησης των στερεών αποβλήτων. Τα χαρακτηριστικά των 

στραγγισµάτων ποικίλουν, ενώ οι παράγοντες που επιδρούν στην ποιότητά 

τους είναι: η σύσταση, το βάθος, ο βαθµός συµπίεσης, η ηλικία του ΧΥΤΑ, ο 

βαθµός σταθεροποίησης, ο ρυθµός διήθησης, η περιεχόµενη υγρασία, η 

θερµοκρασία και ο σχεδιασµός και λειτουργία του ΧΥΤΑ.  

 Στον Πίνακα 6-2 παρουσιάζονται κάποιες παράµετροι σύστασης των 

στραγγισµάτων ΑΣΑ (Tchobanoglous et al., 1993). Στον Πίνακα 6-3 

παρουσιάζεται η σύσταση των στραγγισµάτων σαν συνάρτηση του βαθµού 

σταθεροποίησης, ενώ στον Πίνακα 6-4 η σύσταση για συµβατικούς ΧΥΤΑ και 

για ΧΥΤΑ µε ανακυκλοφορία στραγγισµάτων (Reinhart and Townsend, 

1998). Στον Πίνακα 6-5 παρουσιάζεται η σύσταση σαν συνάρτηση του βαθµού 

σταθεροποίησης των απορριµµάτων για συµβατικούς ΧΥΤΑ και για ΧΥΤΑ µε 

ανακυκλοφορία στραγγισµάτων (Reinhart and Townsend, 1998).   
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Πίνακας 6-2: Σύσταση των στραγγισµάτων αστικών στερεών αποβλήτων (Πηγή: 
Tchobanoglous et al., 1993) 

 

 
Πίνακας 6-3: Σύσταση των στραγγισµάτων σε συνάρτηση µε το βαθµό σταθεροποίησης του 

ΧΥΤΑ (Πηγή: Reinhart and Townsend, 1998). 

 
 

 
Πίνακας 6-4: Σύσταση των στραγγισµάτων σε ΧΥΤΑ µε ανακυκλοφορία στραγγισµάτων 

και χωρίς (Πηγή: Reinhart and Townsend, 1998). 
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Πίνακας 6-5: Σύσταση των στραγγισµάτων σαν συνάρτηση του βαθµό σταθεροποίησης του 

ΧΥΤΑ µε ανακυκλοφορία στραγγισµάτων και χωρίς (Πηγή: Reinhart and Townsend, 
1998). 

 
6.14 Καθίζηση των αστικών στερεών αποβλήτων 
 Η καθίζηση των αστικών στερεών αποβλήτων πραγµατοποιείται σε τρία 

στάδια. Αυτά είναι: το στάδιο της αρχικής συµπίεσης, της κύριας συµπίεσης 

και της δευτερεύουσας συµπίεσης (Morris and Woods, 1990). Η αρχική 

συµπίεση συµβαίνει µε την εκφόρτωση των απορριµµάτων στον χώρο 

διάθεσης. Αυτό συντελεί σε µια αρχική συµπίεση των κενών διαστηµάτων και 

προκαλεί µια παραµόρφωση ως ένα βαθµό. Ο Bowels (1998) πρότεινε µια 

σχέση για την ελαστικότητα των απορριµµάτων: 
i

S S
Hq

E 0⋅∆
=  όπου ES είναι ο 

συντελεστής ελαστικότητας, ∆q η εφαρµοζόµενη πίεση, Η0 το αρχικό ύψος 

των απορριµµάτων και Si το ύψος των απορριµµάτων κάθε στιγµή. Η κύρια 

συµπίεση είναι µεγάλη ένα µήνα περίπου µετά την τοποθέτηση του φορτίου 

στον χώρο διάθεσης. Αµέσως µετά, η επίδραση της δευτερεύουσας συµπίεσης 

αυξάνεται και πλησιάζει την επίδραση της κύριας. Η δευτερεύουσα συµπίεση 

είναι αποτέλεσµα της βιολογικής αποδόµησης, αλλά ανεξάρτητη της 

εφαρµοζόµενης πίεσης στα απόβλητα. Συµβάλει κατά 25% περίπου στο 

φαινόµενο της καθίζησης των απορριµµάτων.  

 Στους βιοαντιδραστήρες απορριµµάτων έχει αναφερθεί ότι η συνολική 

καθίζηση είναι της τάξης του 30%, πιθανόν και 50% σε διάστηµα 2-7 χρόνια, 
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συντελώντας έτσι σε µια σηµαντική µείωση του κόστους και αύξηση της 

χωρητικότητας του χώρου διάθεσης. 

 

6.14.1 Μοντέλα µακροπρόθεσµης καθίζησης στερεών αποβλήτων 
 Η δευτερεύουσα καθίζηση είναι αποτέλεσµα της φυσικής παραµόρφωσης 

και των βιολογικών διεργασιών των απορριµµάτων. Ο Sowers (1973) ήταν ο 

πρώτος που µοντελοποίησε την δευτερεύουσα συµπίεση, χρησιµοποιώντας 

µια παραλλαγή της θεωρίας του Buisman για τη συµπίεση του εδάφους. 

Γίνεται η υπόθεση ότι η δευτερεύουσα συµπίεση είναι γραµµική συνάρτηση 

του λογαρίθµου του χρόνου, που έχει προσδιοριστεί από µετρήσεις πεδίου. Ως 

σήµερα υπάρχουν τέσσερα µοντέλα πρόβλεψης της καθίζησης των αστικών 

απορριµµάτων.  

α) Λογαριθµικό µοντέλο (Yen and Scanlon, 1975): Ο βαθµός συµπίεσης (m) 

εκφράζεται σαν συνάρτηση των παραµέτρων συµπίεσης. 

tdc
dt
dS

H
m log1

0

−==   (6-4)  

όπου m είναι ο βαθµός συµπίεσης (Τ-1), S η καθίζηση (L), Η0 το αρχικό ύψος 

του ΧΥΤΑ, c και d οι παράµετροι συµπίεσης (Τ-1). Οι Sohn και Lee (1994) 

ολοκλήρωσαν τη σχέση αυτή δίνοντας την καθίζηση µε το χρόνο: 

( )
1

00 ln
10ln

t

to

tttdctHdtmHS ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=⋅= ∫   (6-5),  όπου t0 η ηλικία των 

απορριµµάτων στην αρχή του διαστήµατος προσοµοίωσης και t1 η ηλικία 

τους στο τέλος αυτής της περιόδου. Για να προκύψει όµως θετική τιµή 

καθίζησης πρέπει dct /
1 10≤ . Μειονέκτηµα αυτής της µεθόδου αποτελεί το 

γεγονός της δύσκολης απεικόνισης των αποτελεσµάτων σε γράφηµα.  

 

β) Ρεολογικό µοντέλο (Edil, 1990): Πρόκειται για το ρεολογικό µοντέλο των 

Gibson και Lo (1961) για την πρόβλεψη της µακροπρόθεσµης καθίζησης: 
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( ) ( )( )( )tbebat
H
S /

0

1 λσε −−+∆==   (6-6),  όπου ε(t): η ένταση, ∆σ: η τάση 

συµπίεσης (L-2M), α: η παράµετρος της κύριας συµπίεσης (L2M-1), λ/b: ο 

βαθµός δευτεροβάθµιας συµπίεσης (Τ-1). Κάνοντας τη γραφική παράσταση 

του log10(∆ε(t)/∆t) ως προς log10(t) παίρνουµε την κλίση της γραµµής που 

είναι ίση µε -0.434(λ/b) και το σηµείο τοµής log10(∆σλ). Θεωρώντας σαν tk το 

χρονικό διάστηµα ολοκλήρωσης της κύριας συµπίεσης παίρνουµε: 

( ) ( )( )ktbk eb
t

a /1 λ

σ
ε −−−
∆

=   (6-7). Το µοντέλο υποθέτει ότι η δευτερεύουσα 

καθίζηση είναι γραµµική συνάρτηση του λογαρίθµου του χρόνου. Ο 

υπολογισµός του χρονικού διαστήµατος της κύριας συµπίεσης (tk) είναι 

δύσκολος, καθώς συµβαίνει ταυτόχρονα µε τη δευτερεύουσα συµπίεση. 

Πρέπει επίσης να ελεγχθεί η ευαισθησία του µοντέλου ως προς την παράµετρο 

tk.  

 

γ) Μοντέλο ενισχυµένης µεταβολής (Edil, 1990): Ο νόµος της ενισχυµένης 

µεταβολής εφαρµόζεται ως εξής: 

( ) ( )nrttmt
H
S /

0

σε ∆==   (6-8), όπου m: συµπιεστότητα (από βιβλιογραφία) σε 

µονάδες (L2M-1), n: ο βαθµός συµπίεσης. Η συνάρτηση ενισχυµένης 

µεταβολής έχει βρεθεί ότι προσεγγίζει τα παρατηρούµενα δεδοµένα σε 35 

ανεξάρτητα σηµεία ελέγχου σε 7 ΧΥΤΑ. Στη µελέτη αυτή συνδυάστηκαν 

επίσης τα δεδοµένα µε σκοπό την ανάπτυξη ενός µοντέλου χρονοσειρών που 

να ταιριάζει µε όλες τις παρατηρήσεις που έγιναν στο πεδίο. Αποδείχτηκε ότι 

το µοντέλο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την πρόβλεψη της καθίζησης 

σε έναν ΧΥΤΑ, µε χρήση δεδοµένων από µια άλλη περιοχή µε παρόµοια 

χαρακτηριστικά καθίζησης.  
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δ) Μοντέλο υπερβολικής συνάρτησης: Χρησιµοποιήθηκε πρώτα από τον Ling 

et al. (1998): ( )
t

S
HH
tt

H
S

ult

o

o

o +
==

ρ

ε
0

 και συνεπώς: ( ) t
S
HH

t
t

ult

o

o

o +=
ρε

  (6-9), όπου 

Sult: η µέγιστη καθίζηση σε άπειρο χρόνο. Το κυριότερο µειονέκτηµα αυτού 

του µοντέλου είναι ότι για µικρά χρονικά διαστήµατα οι τιµές που δίνει είναι 

αρνητικές.  

 Τα αποτελέσµατα που παίρνουµε χρησιµοποιώντας αυτά τα µοντέλα 

φαίνονται στο Σχήµα 6-8 που ακολουθεί. Είναι εύκολο να διακρίνει κανείς 

ότι µόνο το ρεολογικό µοντέλο φαίνεται να υπο-προβλέπει την καθίζηση 

στους ΧΥΤΑ, ενώ τα υπόλοιπα τρία (λογαριθµικό, ενισχυµένης µεταβολής και 

υπερβολικό) παράγουν αρκετά καλές προσεγγίσεις. 

 

Σχήµα 6-8: Προβλεπόµενες εντάσεις από 4 µοντέλα, (Πηγή: Coelho, 2003).  
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6.15 Μοντελοποίηση της βιοαποικοδόµησης των στερεών αποβλήτων  
 Όσον αφορά τη µαθηµατική προσοµοίωση της βιοαποικοδόµησης των 

στερεών αποβλήτων, ένα από τα καλύτερα µοντέλα που υπάρχουν είναι το 

TOUGH2. Στις παραγράφους που ακολουθούν, δίνονται µε σύντοµο τρόπο 

και για καθαρά εκπαιδευτικούς σκοπούς (χωρίς να γίνει εφαρµογή του 

µοντέλου στην παρούσα µελέτη), οι βασικές αρχές της µοντελοποίησης ενός 

ΧΥΤΑ βασιζόµενοι στην βιβλιογραφία του TOUGH2.  

 

6.15.1 Εισαγωγικά 
 Η βιοαποικοδόµηση των αστικών στερεών αποβλήτων (ΑΣΑ) είναι µια 

πολύπλοκη και ευµετάβλητη διεργασία. Προκειµένου να µπορέσει αυτή η 

διεργασία να µοντελοποιηθεί και να προσοµοιωθεί σε κάποιο λογισµικό 

πακέτο, πρέπει να γίνουν κάποιες απλουστεύσεις. Όσον αφορά την 

προσέγγιση που γίνεται στο µοντέλο T2LBM, περιλαµβάνεται λεπτοµερής 

µοντελοποίηση της ροής και της µεταφοράς των αέριων και υγρών φάσεων 

και απλούστευση στην περιγραφή της διεργασίας της βιοαποικοδόµησης και 

της παραγωγής αερίου. Συγκεκριµένα, το T2LBM περιγράφει την 

αποικοδόµηση ενός µόνο υποστρώµατος (οξικό οξύ, CH3COOH) σαν 

αντιπροσωπευτικό όλων των βιοαποικοδοµήσιµων κλασµάτων των ΑΣΑ και 

ιδίως των σακχάρων, των λιπωδών οξέων, των λιπιδίων και των πρωτεϊνών. Η 

προσέγγιση αυτή γίνεται καθώς υποτίθεται ότι από τις αντιδράσεις 

υδρόλυσης που συµβαίνουν παράγεται οξικό οξύ. Με τον τρόπο αυτό, το 

βάρος του µοντέλου πέφτει στο τελευταίο τµήµα της βιοαποικοδόµησης, την 

παραγωγή αερίου. Τα πρώτα στάδια της διεργασίας που περιλαµβάνουν τη 

δηµιουργία του οξικού οξέως µπορούν φαινοµενικά να µοντελοποιηθούν από 

τον ίδιο το χρήστη µέσω του καθορισµού διαφόρων αρχικών συγκεντρώσεων 

και ρυθµών παραγωγής του οξικού οξέως. Στις παραγράφους που 

ακολουθούν παρουσιάζονται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια οι φυσικές, χηµικές 

και βιολογικές διεργασίες που περιλαµβάνονται στο T2LBM. Το µοντέλο αυτό 

δεν έχει εφαρµοστεί κατά την εκπόνηση της παρούσας διατριβής αλλά 

παρουσιάζεται για εκπαιδευτικούς λόγους.      
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6.15.2 Χηµικά συστατικά 
 Το Τ2LBM περιλαµβάνει έξι χηµικά συστατικά που κατανέµονται µεταξύ 

δύο φάσεων όπως φαίνεται στον Πίνακα 6-6. Το νερό µε ή χωρίς διαλυµένο 

οξικό οξύ (HAc) είναι το κύριο συστατικό της υδατικής φάσης, µε ελάχιστες 

ποσότητες των αέριων συστατικών διοξείδιο του άνθρακα (CO2), µεθανίου 

(CH4), οξυγόνου (Ο2) και αζώτου (Ν2). Η ποσότητα των αερίων ελέγχεται από 

τη διαλυτότητα που καθορίζεται από το νόµο του Henry. Πρέπει να σηµειωθεί 

ότι όλα τα συστατικά είναι παρόντα στην αέρια φάση εκτός από το οξικό οξύ, 

πάλι εξαιτίας της διαλυτότητας. 

 Το άζωτο και το οξυγόνο µαζί δηµιουργούν τον ξηρό αέρα στο µοντέλο. 

Παρόλα αυτά, τα δύο αυτά συστατικά λαµβάνονται χωριστά έτσι ώστε να 

µπορεί να µοντελοποιηθεί η συγκέντρωση του οξυγόνου, καθώς η τιµή της στο 

υγρό διάλυµα καθορίζει αν οι συνθήκες είναι αερόβιες ή αναερόβιες. Με 

αυτόν τον τρόπο, το οξυγόνο µπορεί να καταναλωθεί στις αερόβιες διεργασίες 

ή να εισαχθεί µαζί µε το άζωτο στον αντιδραστήρα µε το ρεύµα αέρα 

προσοµοιώνοντας έτσι τη διατήρηση των αερόβιων συνθηκών.  

 Η αέρια φάση αποτελείται από οξυγόνο, άζωτο, υδρατµούς, CO2 και 

µεθάνιο αν έχουν πραγµατοποιηθεί αντιδράσεις βιοαποικοδόµησης. Εκτός 

από τα ισοζύγια µάζας που πρέπει να λυθούν και για τα έξι συστατικά, 

υπάρχει µια εξίσωση ενέργειας που λύνεται για τη µελέτη της θερµικής 

επίδρασης των εξώθερµων αντιδράσεων βιοαποικοδόµησης.  

 

Πίνακας 6-6: Φάσεις και συστατικά στο T2LBM (Πηγή: Oldenburg, 2001) 

 

6.15.3 Αντιδράσεις βιοαποικοδόµησης 
 Κάτω από αερόβιες συνθήκες το οξικό οξύ (HAc) δρα σαν υπόστρωµα στην 

υδατική φάση σε µια αντίδραση όπου το οξυγόνο καταναλώνεται για να 

παραχθεί διοξείδιο του άνθρακα, νερό και θερµότητα σύµφωνα µε την 

εξίσωση: 
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τηταερµόOHCOOCOOHCH Θ++↔+ 2223 222   (6-10) 

(Jacobsen, 1992). Επακόλουθο αυτής της αντίδρασης είναι ο σχηµατισµός της 

αερόβιας βιοµάζας (ΒΑ) καθώς συνεχίζεται η αντίδραση. Η εξίσωση (6-10) 

περιγράφει την αντίδραση που καθορίζει το ρυθµό της οξείδωσης στο T2LBM 

υποθέτοντας ότι τα θρεπτικά συστατικά όπως το άζωτο και ο φώσφορος 

βρίσκονται σε περίσσεια και δεν περιορίζουν την αποδόµηση του 

υποστρώµατος. Παρόλα αυτά, εκτός από τη συγκέντρωση του υποστρώµατος 

και του οξυγόνου, πολλοί είναι εκείνοι οι παράγοντες που ελέγχουν το ρυθµό 

της αντίδρασης όπως η θερµοκρασία, η ποσότητα της βιοµάζας και η 

αποµάκρυνση του CO2. Οι παράγοντες αυτοί περιλαµβάνονται στο µοντέλο.  

 Κάτω από αναερόβιες συνθήκες το οξικό οξύ  βιοδιασπάται σε διοξείδιο 

του άνθρακα, µεθάνιο και θερµότητα σύµφωνα µε την αντίδραση: 

τηταερµόCHCOCOOHCH Θ++↔ 423   (6-11) 

(Popov and Power, 1999). Όπως και πριν, επακόλουθο αυτής της αντίδρασης 

(6-11) είναι η παραγωγή αναερόβιας βιοµάζας (ΒΝ). Πολλοί επίσης είναι οι 

παράγοντες που επηρεάζουν το ρυθµό της αναερόβιας αποδόµησης.  

 

6.15.4 Κινητική των αντιδράσεων βιοαποικοδόµησης 
 Γενικά, ο ρυθµός κατανάλωσης υποστρώµατος από τους µικροοργανισµούς 

µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση κινητικής του Monod ως εξής: 

( )BB
Y

B
dt
dB

Ydt
dS

B ⋅+−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+−= δµδ 11   (6-12) 

µε: 

δµµ −
+

=
SK

Sf
BS

T
BBB

,
max,   (6-13) 

όπου: S = συγκέντρωση υποστρώµατος (οξικού οξέως), (kg υποστρ./kg       

          υδατικής φάσης), 

       Υ = συντελεστής απόδοσης (kg µικροοργανισµών/kg υποστρώµατος), 

   Β = συγκέντρωση µικροοργανισµών (kg µικροοργ./kg υδατικής    

       φάσης), 

          δ = ρυθµός θανάτου µικροοργανισµών (s-1), 
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          µΒ = ρυθµός ανάπτυξης µικροοργανισµών (s-1), 

          µmax,B = µέγιστος ρυθµός ανάπτυξης µικροοργανισµών (s-1), 

         T
Bf = συντελεστής ανάπτυξης εξαρτώµενος από θερµοκρασία Τ     

       (αδιάστατος), 

         KS,B = σταθερά κορεσµού (kg υποστρ./kg υδατικής φάσης)  

(Kaiser, 1996; Popov and Power, 1999). Η εξίσωση Monod είναι ανάλογη µε τη 

σχέση Michaelis-Menden και εκφράζει το γεγονός ότι ο ρυθµός κατανάλωσης 

υποστρώµατος ελέγχεται από τη συγκέντρωση του υποστρώµατος, τη 

συγκέντρωση των µικροοργανισµών και τη θερµοκρασία µέσω της 

συνάρτησης T
Bf , του συντελεστή Υ και του ρυθµού θανάτου των 

µικροοργανισµών. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι η συνολική µεταβολή 

στη βιοµάζα οφείλεται τόσο στην κατανάλωση υποστρώµατος όσο και στο 

ρυθµό θανάτου. Παρά το θετικό πρόσηµο στην εξίσωση (6-12), ο ρυθµός 

θανάτου (δΒ) χρησιµοποιείται για την αποφυγή των επιδράσεων της 

θνησιµότητας στο ρυθµό µεταβολής της βιοµάζας. Στόχος είναι η άµεση 

συσχέτιση της µεταβολής της βιοµάζας µόνο µε τη µεταβολή της µάζας του 

υποστρώµατος. Η εξίσωση αυτή κινητικής θεωρείται σαν κύρια εξίσωση του 

µοντέλου T2LBM που περιγράφει την βιοαποικοδόµηση (βλ. εξισώσεις 6-10 

και 6-11). Η βιοµάζα παρακολουθείται στο T2LBM, αλλά δεν αποτελεί µέρος 

των ισοζυγίων µάζας που επιλύονται για κάθε κύριο συστατικό του Πίνακα 6-

6.   

 

6.15.5 Παραγωγή και µεταφορά θερµότητας 
 Οι αντιδράσεις βιοαποικοδόµησης (εξισώσεις 6-10 και 6-11) είναι 

εξώθερµες. Η καθαρή ποσότητα θερµότητας που παράγεται από αυτές τις 

αντιδράσεις έχει υπολογιστεί και είναι της τάξης των 
kgHAc
J6100.7 ⋅  για τις 

αερόβιες συνθήκες (Kaiser, 1996) και 
kgHAc
J5107.2 ⋅  για τις αναερόβιες 

(Popov and Power, 1999). Να σηµειωθεί ότι η αναερόβια αντίδραση είναι 

λιγότερο εξώθερµη από την αερόβια η οποία µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά 
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τη θερµοκρασία του συστήµατος. Πέρα από το να συµπεριληφθούν αυτά τα 

στοιχεία στο ισοζύγιο ενέργειας, δεν προστέθηκαν άλλες διεργασίες θερµικής 

µεταφοράς καθώς ο αλγόριθµος TOUGH2 µοντελοποιεί τη συµµεταφορά 

αέριων και υγρών φάσεων καθώς και τις µεταβολές της ενθαλπίας που 

σχετίζονται µε την συµπύκνωση του νερού και την εξάτµιση.  

 

6.15.6 Υπολογισµός του pH 
 Το pH της υδατικής φάσης υπολογίζεται υποθέτοντας ότι εντός των ΑΣΑ 

υπάρχει ρυθµιστική ουσία όπως το ανθρακικό ασβέστιο (Stumm και Morgan, 

1996). Σε αυτήν την περίπτωση η αντίδραση διαχωρισµού είναι : 

[ ] [ ] ( ) [ ] [ ]HAcOHaaCHCa T +++↔+ −+++
21 22   (6-14) 

 

[ ] [ ] ( ) [ ] [ ]HAc
H
K

aaCHCa W
T +++↔+ +

+++
21 22   (6-15) 

όπου το µόνο άγνωστο µέγεθος είναι το [ ]+H  σε µονάδες mol/l και η επίλυσή 

της γίνεται µε τη µέθοδο Newton-Raphson.  

 

6.15.7 Συµπίεση Απορριµµάτων 
 Καθώς τα ΑΣΑ βιοδιασπώνται στους ΧΥΤΑ πραγµατοποιείται µια 

συµπίεση εξαιτίας του επιπρόσθετου φορτίου που τοποθετείται στο πάνω 

µέρος τους, της µείωσης της αντίστασης των κλασµάτων εξαιτίας της 

ύγρανσης και της βιοαποικοδόµησης και της απώλειας µάζας λόγω 

αποδόµησης και διασταλαζόντων υγρών. Η συµπίεση είναι µεγάλου 

ενδιαφέροντος στους διαχειριστές των ΧΥΤΑ επειδή δίνεται η δυνατότητα της 

επιπλέον εναπόθεσης απορριµµάτων σε έναν δεδοµένο όγκο.  

 Παρόλα αυτά, η συµπίεση µειώνει την διαπερατότητα των εδαφών και 

εποµένως εµποδίζει την ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων και την 

παραγωγή και µεταφορά αερίου. Για λόγους απλότητας, στο T2LBM 

χρησιµοποιείται ένα απλό µοντέλο για τη συµπίεση θεωρώντας ότι ακολουθεί 

µια γραµµική συνάρτηση του χρόνου και συµβαίνει οµοιόµορφα στην 
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κατακόρυφη διεύθυνση (z). Ο συνολικός λόγος συµπύκνωσης κατά το 

χρονικό διάστηµα της προσοµοίωσης καθορίζεται από τον χρήστη. 

Μοντελοποιείται επίσης και η µείωση του πορώδους ενώ η µείωση της 

διαπερατότητας είναι προαιρετική για το χρήστη.  

 

6.15.8 Παρατηρούµενες ιδιότητες 
 Οι διεργασίες που παρουσιάστηκαν προκαλούν µεταβολές που είναι 

αντιληπτές. Για παράδειγµα, οι αντιδράσεις παραγωγής αερίου 

περιλαµβάνουν µεταφορά µάζας από τα απορρίµµατα στην αέρια φάση που 

µεταφράζεται σε αύξηση της παραγωγής CH4 και CO2 και µείωση της µάζας 

των ΑΣΑ. Επίσης, ο όγκος των απορριµµάτων µειώνεται λόγω της συµπίεσης. 

Σε ιδιότητες όπως η θερµοκρασία, η υγρασία, το pH και η σύσταση του αερίου 

και των στραγγισµάτων παρατηρείται επίσης µεταβολή εξαιτίας της 

βιοαποικοδόµησης.  
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7.0 ΜΙΚΡΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ ΒΙΟΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΕΣ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ 

 Μέχρι σήµερα, έχουν γίνει αρκετές έρευνες σε εργαστηριακή κλίµακα στις 

οποίες µελετάται η επίδραση των βιοαντιδραστήρων στην ποιότητα των 

στραγγισµάτων, στη σταθεροποίηση των αποβλήτων και στην παραγωγή 

βιοαερίου. Κάποιες από τις παραµέτρους που έχουν αποδεδειγµένη επίδραση 

στην σταθεροποίηση των απορριµµάτων και είναι ευκολότερος ο χειρισµός 

τους σε εργαστηριακή κλίµακα είναι η υγρασία, το pH, η θερµοκρασία, τα 

θρεπτικά συστατικά και η παρουσία των µικροοργανισµών. Μερικές από 

αυτές τις έρευνες παρατίθενται στις παραγράφους που ακολουθούν µε 

χρονολογική σειρά.  

 

7.1 Pohland (1975)  
 Ο Pohland µελέτησε την επίδραση της ανακυκλοφορίας των 

στραγγισµάτων στην σταθεροποίηση των αποβλήτων, χρησιµοποιώντας 

τέσσερις στήλες διαµέτρου 0.9 m, που περιείχαν 3 m συµπιεσµένων αστικών 

στερεών αποβλήτων. Η πρώτη ήταν η στήλη ελέγχου (χωρίς ανακυκλοφορία). 

Στη δεύτερη γίνονταν απλά ανακυκλοφορία στραγγισµάτων. Στην τρίτη 

στήλη γίνονταν ανακυκλοφορία στραγγισµάτων και έλεγχος του pH µε 

χρήση NaOH (διατήρηση του pH κοντά στο 7). Στην τέταρτη στήλη γίνονταν 

ανακυκλοφορία στραγγισµάτων, προσθήκη NaOH και προσθήκη λάσπης 

(µικροοργανισµοί). Εξ’ αρχής, προστέθηκε νερό για να παραχθούν 

διασταλάζοντα υγρά. Το πείραµα είχε διάρκεια 1100 ηµέρες και οι αναλύσεις 

γίνονταν ανά τακτά χρονικά διαστήµατα.  

 Στη στήλη ελέγχου, το COD αυξήθηκε πολύ γρήγορα στα 19000 mg/l σε 

200 µέρες και σταδιακά µειώθηκε στα 4000 mg/l µετά από 1000 µέρες. Τα 

πτητικά οξέα (Total Volatile Acids) σε περίπου 200 µέρες πήραν τη µέγιστη 

τιµή (10000 mg/l) και στη συνέχεια η συγκέντρωσή τους έπεσε στα 2000 mg/l. 

Το pH κυµαίνονταν µεταξύ 5.0 – 6.5 καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος.  

 Στη δεύτερη στήλη, το COD έφτασε τα 11000 mg/l πιο νωρίς (100 days), 

στη συνέχεια ακολούθησε σταδιακή µείωση µέχρι τα 250 mg/l (500η ηµέρα) 

όπου και παρέµεινε σταθερή. Τα πτητικά οξέα σε 200 µέρες έφτασαν στη 
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µέγιστή τους συγκέντρωση τα 6000 mg/l. Στη συνέχεια ακολούθησε µείωση 

µέχρι τα 200 mg/l την 700η ηµέρα του πειράµατος. Το pH ήταν κοντά στο 5 

τις πρώτες 200 µέρες ενώ αυξήθηκε στο 7 περίπου µετά από 500 µέρες.  

 Η τρίτη στήλη παρουσίασε ακρότατα στη συγκέντρωση του COD και των 

πτητικών οξέων µε τιµές 10000 mg/l και 5000 mg/l αντίστοιχα, µετά από 150 

µέρες. Στη συνέχεια, ακολούθησε µείωση των τιµών πιο γρήγορα απ’ ότι στην 

δεύτερη στήλη, στα 500 mg/l για το COD και 250 mg/l για τα πτητικά οξέα 

µετά από 200 µέρες. Το pH διατηρήθηκε ουδέτερο, καθώς προσθέτονταν 

ρυθµιστικό διάλυµα. Στην τέταρτη στήλη δεν παρατηρήθηκε επιτάχυνση στο 

ρυθµό αποδόµησης λόγω της προσθήκης της λάσπης. Τα αποτελέσµατα ήταν 

ίδια µε αυτά της τρίτης στήλης.  

 Αυτό ήταν από τα πρώτα πειράµατα που έγιναν στο οποίο αποδείχτηκε ότι 

η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων επιταχύνει την διεργασία της 

αποδόµησης, καθώς τα επίπεδα του COD και των πτητικών οξέων µειώθηκαν 

ταχύτερα απ’ ότι στο «ξηρό κελί».  

 

7.2 Leckie and Pacey (1979)  
 Οι Leckie and Pacey µελέτησαν την ποιότητα των στραγγισµάτων σε τρεις 

διαφορετικές πειραµατικές συνθήκες που περιελάµβαναν την ανακυκλοφορία 

στραγγισµάτων, την συνεχή ροή νερού και την προσθήκη λάσπης από 

µονάδα επεξεργασίας υγρών αποβλήτων.  

 Η έρευνα έδειξε ότι η εφαρµογή της µεθόδου της ανακυκλοφορίας 

στραγγισµάτων και της συνεχούς έκπλυσης των στερεών αποβλήτων µε νερό, 

επιτάχυναν την διεργασία της βιοαποικοδόµησης. Παρόλα αυτά, οι 

συγγραφείς απέκλεισαν αυτήν την τεχνική από την εφαρµογή της σε πλήρη 

κλίµακα, καθώς η συνεχής έκπλυση των αποβλήτων µε νερό δηµιουργούσε 

µεγάλες ποσότητες στραγγισµάτων.  

 Η προσθήκη λάσπης δεν είχε καµία θετική επίδραση στον ρυθµό 

αποδόµησης των απορριµµάτων, ενώ παρουσιάστηκε αρνητική επίδραση 

στην ανάπτυξη της µεθανογενούς φάσης. Η προστιθέµενη λάσπη είχε χαµηλό 
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pH, καταστέλλοντας έτσι τις δυνατότητες ουδετεροποίησης του συστήµατος, 

εξαιτίας της επιτάχυνσης των όξινων φάσεων.  

 

7.3 Tittlebaum (1982)  
 Η έρευνα του Tittlebaum πραγµατοποιήθηκε µε χρήση τεσσάρων κελιών 

διαµέτρου 0.9 m στα οποία περιέχονταν 2.4 m συµπιεσµένων απορριµµάτων. 

Το πρώτο κελί ήταν το κελί ελέγχου µε ατεµάχιστα απόβλητα. Στο δεύτερο 

κελί περιέχονταν τεµαχισµένα απόβλητα µε ταυτόχρονο έλεγχο του pH (µε 

χρήση NaOH). Το τρίτο κελί λειτουργούσε µε όµοιο τρόπο, αλλά µε 

ατεµάχιστα απόβλητα. Το τέταρτο κελί ήταν όµοιο µε το τρίτο, αλλά µε 

έλεγχο των θρεπτικών (προσθήκη αζώτου και φωσφόρου). Σε όλα τα κελιά 

εκτός από το πρώτο, προσθέτονταν νερό για τη γρήγορη δηµιουργία 

διασταλαζόντων υγρών και µε ρυθµό που αντιστοιχούσε στο ηµερήσιο 

ποσοστό βροχόπτωσης. Τα στραγγίσµατα αναλύονταν τακτικά για περίπου 

500 ηµέρες.  

 Στην έρευνα αποδείχτηκε ότι ο τεµαχισµός των απορριµµάτων και ο 

έλεγχος των θρεπτικών συστατικών δεν συνέτειναν στην επιτάχυνση της 

βιοαποικοδόµησης. Επίσης, στο σύστηµα της ανακυκλοφορίας των 

στραγγισµάτων µε ταυτόχρονο έλεγχο του pH µειώθηκε σηµαντικά το COD, 

το BOD και ο ολικός οργανικός άνθρακας, ενώ αυξήθηκε σηµαντικά ο ρυθµός 

βιοαποικοδόµησης.  

 

7.4 Robinson et al. (1982 – αναδηµοσίευση από τον Coelho, 2003)  
 Στην έρευνα που πραγµατοποίησε ο Robinson, χρησιµοποίησε την 

ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων σε δύο κελιά που λειτουργούσαν υπό 

διαφορετικές συνθήκες. Στο πρώτο κελί γίνονταν µόνο ανακυκλοφορία των 

διασταλαζόντων. Στο δεύτερο κελί, γινόταν αερισµός στα στραγγίσµατα 

προτού αυτά ανακυκλοφορήσουν στο σύστηµα και προσθέτονταν φωσφόρος 

σαν θρεπτικό συστατικό.  

 Στην έρευνα αποδείχτηκε ότι στο πρώτο κελί, το COD, η αµµωνία και οι 

συγκεντρώσεις των χλωριόντων ήταν υψηλές αρχικά αλλά στην συνέχεια 

σταθεροποιήθηκαν σε λογικά επίπεδα εντός 12 µηνών. Στο δεύτερο κελί, οι 
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συγκεντρώσεις ήταν γενικά χαµηλότερες αλλά παρουσίαζαν µεγάλες 

διακυµάνσεις για µεγάλο χρονικό διάστηµα.  

 

7.5 Hartz and Ham (1983)  
 Οι Hartz και Ham µελέτησαν το ρυθµό παραγωγής µεθανίου σαν 

συνάρτηση της περιεχόµενης υγρασίας. Αποδείχτηκε ότι για τιµές υγρασίας 

κάτω από 10%, δεν παράγονταν µεθάνιο. Η χωρητικότητα του πεδίου ως προς 

την περιεχόµενη υγρασία, έφτασε το 40%, ενώ σε επίπεδα χαµηλότερα από 

αυτό δεν ήταν δυνατή η δηµιουργία ελεύθερης υγρασίας προς 

ανακυκλοφορία. Στην έρευνα επίσης αποδείχτηκε ότι η συνεχής ροή υγρασίας 

στο σύστηµα δηµιουργεί περίπου 10 φορές υψηλότερους ρυθµούς παραγωγής 

µεθανίου απ’ ότι σε συνθήκες αδράνειας.  

 

7.6 Mata-Alvarez and Martinez-Viturtia (1986)  
 Στην έρευνα αυτή, καταγράφηκε η επίδραση της θερµοκρασίας στην 

βιοαποικοδόµηση των στερεών αποβλήτων, µε ανακυκλοφορία 

στραγγισµάτων, τεµαχισµό των αποβλήτων και έλεγχο του pH. 

Πραγµατοποιήθηκαν πέντε τεστ, µε τη θερµοκρασία να κυµαίνεται µεταξύ 30 

και 46 οC. Μερικά από τα συµπεράσµατα της έρευνας ήταν: 

• Οι βέλτιστες θερµοκρασίες για το µέγιστο ρυθµό αποδόµησης των 

αποβλήτων ήταν από 34-38 oC.  

• Οι µέγιστοι ρυθµοί παραγωγής αερίου παρατηρήθηκαν σε pH 7.5. 

• Η ρύθµιση του pH ήταν πολύ σηµαντική στην έναρξη της 

µεθανογενούς διεργασίας. 

• Οι συγγραφείς λαµβάνοντας υπόψη τις συνθήκες του πειράµατος και 

παραβάλλοντάς τις µε τις πραγµατικές, εκτίµησαν ότι η 

βιοαποικοδόµηση των απορριµµάτων σε έναν ΧΥΤΑ διαρκεί περίπου 

δύο χρόνια.  
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7.7 Stegmann and Spendlin (1986 – αναδηµοσίευση από τον Coelho, 2003)  
 Οι Stegmann και Spendlin παρουσίασαν την χρησιµότητα των τεστ σε 

λυσίµετρα στην έρευνα του οφέλους από την ανακυκλοφορία των 

στραγγισµάτων, της ανακυκλοφορίας µε ταυτόχρονο έλεγχο του pH, της 

ανάµιξης των αποβλήτων µε κοµπόστ πριν την τελική τους διάθεση και την 

προσθήκη λάσπης από µονάδες επεξεργασίας υγρών αποβλήτων. Στην έρευνα 

αυτή αποδείχτηκε η θετική επίδραση της ανάµιξης των αποβλήτων µε 

κοµπόστ, στην µείωση του δυναµικού των στραγγισµάτων.  

 

7.8 Kinman et al. (1987)  
 Στην έρευνα αυτή, δηµιουργήθηκαν δεκαέξι κελιά που λειτουργούσαν υπό 

διαφορετικές συνθήκες, µε σκοπό την παρακολούθηση της παραγωγής αερίου. 

Οι παράµετροι που µελετήθηκαν ήταν: η ροή της υγρασίας, η περιεχόµενη 

υγρασία, η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων, η προσθήκη ρυθµιστικού 

διαλύµατος, η προσθήκη θρεπτικών, η προσθήκη λάσπης από αναερόβια 

χώνευση και η θερµοκρασία.  

 Ένα από τα πιο σηµαντικά συµπεράσµατα είναι ότι η ανακυκλοφορία των 

στραγγισµάτων από µόνη της πολλές φορές αρκεί για την υπέρ της δέουσας 

ενίσχυση της όξινης φάσης, επηρεάζοντας αρνητικά τη φάση µεθανογένεσης. 

Ρυθµίζοντας το pH και φέρνοντας το κελί σε πιο ουδέτερες συνθήκες, 

ενισχύεται η παραγωγή του µεθανίου µε ταυτόχρονη µείωση του δυναµικού 

των στραγγισµάτων, σύµφωνα µε τους συγγραφείς.  

 

7.9 Barlaz et al. (1987)  
 Στο συγκεκριµένο πείραµα, µελετήθηκε η ανακυκλοφορία των 

στραγγισµάτων ταυτόχρονα µε: έλεγχο του pH, προσθήκη οξικού άλατος, 

προσθήκη παλιών αποδοµηµένων αποβλήτων, προσθήκη αερόβια 

χωνευµένης λάσπης και χρήση εδαφικού καλύµµατος.  

 Κατά την εφαρµογή της ανακυκλοφορίας των στραγγισµάτων µε 

ταυτόχρονο έλεγχο του pH, παράχθηκε µεγάλη ποσότητα µεθανίου σε 

σύγκριση µε τις άλλες συνθήκες του πειράµατος. Αντιθέτως, δεν 
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παρατηρήθηκε καµία θετική επίδραση στα κελιά που προστέθηκε το οξικό 

άλας και σε αυτά που προστέθηκε η λάσπη.  

 Η χρήση των παλαιών αποδοµηµένων αποβλήτων ενίσχυσε την παραγωγή 

του µεθανίου. Σύµφωνα µε τους συγγραφείς, τα παλιά απόβλητα λειτουργούν 

σαν καλό έδαφος ανάπτυξης των αναερόβιων βακτηρίων.  

 Η χρήση του εδαφικού καλύµµατος δεν ανέστειλε την παραγωγή του 

µεθανίου. Εδώ, υπονοείται ότι το εδαφικό κάλυµµα δεν είναι η µόνη πηγή 

των µεθανογενών βακτηρίων όπως πίστευαν µέχρι τότε οι ερευνητές.  

 

7.10 Leuschner (1989)  
 Στην έρευνα αυτή, µελετήθηκαν τα οφέλη από την ανακυκλοφορία των 

στραγγισµάτων µε χρήση έξι λυσίµετρων που λειτουργούσαν υπό 

διαφορετικές συνθήκες: 1) χωρίς ανακυκλοφορία, 2) µόνο ανακυκλοφορία, 3) 

ανακυκλοφορία µε έλεγχο του pH, 4) ανακυκλοφορία µε έλεγχο pH και 

προσθήκη θρεπτικών, 5) ανακυκλοφορία µε έλεγχο του pH, προσθήκη 

θρεπτικών και αναερόβια χωνευµένης λάσπης και 6) ανακυκλοφορία µε 

έλεγχο του pH, προσθήκη θρεπτικών και λάσπης από σηπτική δεξαµενή.  

 Στην µελέτη έγινε σύγκριση µεταξύ των λυσίµετρων µε ανακυκλοφορία και 

χωρίς ανακυκλοφορία. Αποδείχτηκε ότι µε την ανακυκλοφορία ενισχύθηκε η 

υδρόλυση και η ζύµωση των οξέων, αλλά όχι και η µεθανογένεση. Ο 

συγγραφέας επεσήµανε ότι µε τη φυσική χωρητική ικανότητα των αποβλήτων 

ήταν αδύνατο να αντιµετωπιστεί η πτώση του pH. Εφαρµόστηκε και ένα 

µαθηµατικό µοντέλο που προέβλεψε ότι στο κελί ελέγχου απαιτούνταν 19.3 

χρόνια για την σταθεροποίηση των απορριµµάτων κατά 80%. Στα κελιά µε 

ανακυκλοφορία ο αντίστοιχος χρόνος ήταν 10.2 χρόνια.  

 Στο λυσίµετρο µε ανακυκλοφορία στραγγισµάτων και έλεγχο του pH, 

παρουσιάστηκε ταχύτατη παραγωγή µεθανίου. Το χρονικό διάστηµα που 

υπολογίστηκε για βιοαποικοδόµηση κατά 80% ήταν 4.2 χρόνια.  

 Επίσης, στα λυσίµετρα µε προσθήκη θρεπτικών αλλά και σε αυτά µε 

προσθήκη θρεπτικών και αναερόβια χωνευµένης λάσπης, παρουσιάστηκαν 

πολύ καλά αποτελέσµατα ως προς την επιτάχυνση της αποδόµησης των 
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απορριµµάτων. Συγκεκριµένα, το 80% της βιοαποικοδόµησης των 

απορριµµάτων υπολογίστηκε στα 7.8 χρόνια και 3.2 χρόνια αντίστοιχα. 

 Το λυσίµετρο στο οποίο προστέθηκε λάσπη από σηπτική δεξαµενή είχε 

πολύ χαµηλή απόδοση, οδηγώντας στο συµπέρασµα ότι αυτή η τεχνική δεν 

είναι κατάλληλη για την ενίσχυση της αποδόµησης των απορριµµάτων 

εξαιτίας του χαµηλού pH.  

 

7.11 Doedens and Cord-Landwehr (1989)  
 Στο πείραµα αυτό χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα δοκιµαστικά κυλινδρικά 

κελιά, διαµέτρου 1.5 m που περιείχαν 1.35 m συµπιεσµένων και τεµαχισµένων 

στερεών αποβλήτων. Η αρχική περιεχόµενη υγρασία ήταν 24-31%, ενώ όλα τα 

κελιά ήταν αεροστεγή, ελεγχόµενης θερµοκρασίας (35 oC) και µε σύστηµα 

ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων.  

 Στο πρώτο κελί εισάγονταν νερό βροχής µε ρυθµό 660 mm/yr και σε όλα 

τα υπόλοιπα 330 mm/yr. Στο πρώτο κελί γίνονταν ανακυκλοφορία 

στραγγισµάτων, το δεύτερο ήταν το κελί ελέγχου (χωρίς ανακυκλοφορία), στο 

τρίτο γίνονταν ανακυκλοφορία αλλά µε το µισό ρυθµό και το τέταρτο αρχικά 

έφτασε στο όριο της χωρητικής του ικανότητας µε στραγγίσµατα από 

σταθεροποιηµένο ΧΥΤΑ και στη συνέχεια ανακυκλοφόρησε νερό βροχής και 

τα παραγόµενα στραγγίσµατα.  

 Το πρώτο κελί παρουσίασε ταχεία πτώση των τιµών του COD και τις 

χαµηλότερες συγκεντρώσεις από οποιοδήποτε άλλο κελί. Το δεύτερο κελί (κελί 

ελέγχου) χρειάστηκε το µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα για την πτώση των 

τιµών και είχε τις υψηλότερες συγκεντρώσεις COD. Στο τρίτο και τέταρτο 

κελί, οι τελικές συγκεντρώσεις του COD ήταν ίδιες µεταξύ τους, ενώ ήταν πιο 

υψηλές από αυτές στο πρώτο κελί και πιο χαµηλές από του δεύτερου.  

 

7.12 Otieno (1989 – αναδηµοσίευση από τον Coelho, 2003)  
 Η έρευνα του Otieno επικεντρώθηκε στην επίδραση της ανακυκλοφορίας 

των στραγγισµάτων για διαφορετικού είδους απορρίµµατα και υπό 

διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας. Χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα λυσίµετρα, 
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διαµέτρου 0.5 m στα οποία τοποθετήθηκαν διαφορετικοί τύποι αποβλήτων µε 

διαφορετικές πυκνότητες.  

 Στο πρώτο λυσίµετρο τοποθετήθηκαν φρέσκα απορρίµµατα µε 

περιεχόµενη υγρασία 61% και πυκνότητα 383 kg/m3. Στο δεύτερο λυσίµετρο 

τοποθετήθηκαν ίδιου τύπου απορρίµµατα και ίδιας υγρασίας µε του πρώτου, 

αλλά µε πυκνότητα 418 kg/m3 που λειτουργούσε υπό συνθήκες κορεσµού. Στο 

τρίτο λυσίµετρο τοποθετήθηκαν τεµαχισµένα απόβλητα µε υγρασία στο 44% 

και πυκνότητα στα 306 kg/m3. Στο τέταρτο κελί τοποθετήθηκαν παλαιά 

απορρίµµατα υγρασίας 85% και πυκνότητας 550 kg/m3.  

 Τα κυριότερα συµπεράσµατα ήταν: 1) µε τον τεµαχισµό αυξάνεται ο 

ρυθµός αποδόµησης, 2) η χαµηλή πυκνότητα επιδρά θετικά στον ρυθµό 

αποδόµησης και 3) οι συνθήκες κορεσµού δεν επιδρούν θετικά στην 

αποδόµηση των αποβλήτων ενώ αυξάνουν και την ισχύ τους.  

 

7.13 Pohland et al. (1992–αναδηµοσίευση από Reinhart and Townsend, 
1998)  

 Στην έρευνα αυτή, εξετάστηκε η επίδραση της ανακυκλοφορίας των 

στραγγισµάτων αλλά και της απλής διοχέτευσής τους σε µερικούς 

ανόργανους και οργανικούς ρύπους που διατίθενται µαζί µε τεµαχισµένα 

απορρίµµατα. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν 10 στήλες διαµέτρου 0.9 

m και ύψους 3 m. Τα χαρακτηριστικά κάθε στήλης φαίνονται στον Πίνακα 7-

1. Τα βασικά συµπεράσµατα που προέκυψαν από το πείραµα αυτό είναι: 

• Οι οργανικοί ρύποι επηρέασαν αρνητικά την διαδικασία 

σταθεροποίησης των αποβλήτων στις στήλες µε ανακυκλοφορία και 

την παρεµπόδισαν πλήρως στις στήλες απλής διοχέτευσης (µονού 

περάσµατος).  

• Σε όλες τις στήλες υπήρχε η δυνατότητα της βιοαποικοδόµησης ακόµα 

και υπό την παρουσία βαρέων µετάλλων. Παρόλα αυτά, οι στήλες µε 

ανακυκλοφορία παρουσίασαν καλύτερη χωρητικότητα.  

• Η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων συνέτεινε στην επαρκή 

µετατροπή πολλών οργανικών συστατικών σε αέριο, που σε άλλες 

συνθήκες θα είχαν εκπλυθεί.    
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Πίνακας 7-1: Χαρακτηριστικά φόρτισης των στηλών (Πηγή: Reinhart and Townsend, 1998) 

  

7.14 Woelders et al. (1993 – αναδηµοσίευση από τον Coelho, 2003)  
 Στην έρευνα αυτή µελετήθηκε η επίδραση της διήθησης του νερού και του 

ρυθµού ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων στο οργανικό κλάσµα αστικών 

στερεών αποβλήτων. Χρησιµοποιήθηκαν τρεις δοκιµαστικές στήλες. Στην 

πρώτη στήλη χρησιµοποιήθηκε νερό που τροφοδοτούσε το σύστηµα µε ρυθµό 

ίσο µε τον φυσικό. Η δεύτερη στήλη λειτουργούσε µε ανακυκλοφορία 

στραγγισµάτων µε ρυθµό διπλάσιο από αυτόν της πρώτης στήλης. Στην τρίτη 

στήλη γίνονταν ανακυκλοφορία στραγγισµάτων αλλά µε ρυθµό 5-πλάσιο της 

πρώτης στήλης. Στην δεύτερη και τρίτη στήλη, η διαδικασία της 

ανακυκλοφορίας ξεκίνησε µε µεθανογενή στραγγίσµατα από έναν παλαιό 

ΧΥΤΑ.  

 Η χρήση των µεθανογενών στραγγισµάτων είχε σαν αποτέλεσµα την 

πρώιµη έναρξη της µεθανογένεσης στην δεύτερη και τρίτη στήλη. Η τρίτη 

στήλη παρουσίασε καλύτερα αποτελέσµατα απ’ ότι η δεύτερη, υπονοώντας 

ότι η ανακυκλοφορία µε υψηλότερο ρυθµό αυξάνει την απόδοση του 

συστήµατος. Στην πρώτη στήλη, η παραγωγή του µεθανίου έγινε σε µετέπειτα 

στάδιο και µόνο µετά τη ρύθµιση του pH.  
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7.15 Chugh (1996 – αναδηµοσίευση από τον Yuen, 1999)  
 Στο πείραµα αυτό, ο Chugh µελέτησε την επίδραση ενός Εναλλασσόµενου 

Ασυνεχούς Αναερόβιου Αντιδραστήρα (Sequential Batch Anaerobic Reactor-

SBAR). Η έρευνα περιελάµβανε την εναλλαγή των διεργασιών σε 

στραγγίσµατα µεταξύ ενός φρέσκου και ενός αναερόβια σταθεροποιηµένου 

κελιού. Τα µεθανογενή στραγγίσµατα που προέκυπταν από το 

σταθεροποιηµένο κελί, ανακυκλοφορούσαν στο φρέσκο κελί, µε αποτέλεσµα 

την έναρξη της διεργασίας της βιοαποικοδόµησης και την έκπλυση των 

οργανικών οξέων που την εµποδίζουν. Στη συνέχεια τα στραγγίσµατα που 

παράγονταν από το φρέσκο κελί, επέστρεφαν στο σταθεροποιηµένο κελί όπου 

ο µικροβιακός πληθυσµός µπορούσε να µετατρέψει τα οργανικά οξέα σε 

µεθάνιο. Η εναλλαγή στην κυκλοφορία των στραγγισµάτων συνεχιζόταν 

µέχρι την σταθεροποίηση του κελιού.  

 Στο πείραµα αποδείχτηκε ότι µε τον τρόπο αυτό, περίπου το 80% του 

βιοαποικοδοµήσιµου οργανικού κλάσµατος µετατράπηκε σε µεθάνιο µέσα σε 

60 µέρες. Αποδείχτηκε επίσης, ότι µε µικρό ρυθµό ανακυκλοφορίας 

στραγγισµάτων είναι δυνατή η έναρξη της βιοαποικοδόµησης ενός φρέσκου 

κελιού. Ο Yuen (1999) υποστηρίζει ότι ο µικρός ρυθµός ανακυκλοφορίας 

στραγγισµάτων είναι αυτός που αρµόζει σε έναν βιοαντιδραστήρα σε πλήρη 

κλίµακα.  

 

7.16 Karnchanawong and Noythachang (1996)  
 Σε αυτήν την µελέτη ερευνήθηκε η επίδραση της ανακυκλοφορίας στα 

στραγγίσµατα και στα χαρακτηριστικά του βιοαερίου που παράγονται από 

αναερόβιους και ηµι-αερόβιους βιοαντιδραστήρες. Χρησιµοποιήθηκαν 8 

λυσίµετρα διαµέτρου 0.15 m και ύψους 1.8 m. Εφαρµόστηκαν τέσσερις 

διαφορετικοί ρυθµοί ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων. Σε κάθε λυσίµετρο 

προσθέτονταν καθηµερινά νερό για προσοµοίωση των συνθηκών 

βροχόπτωσης.  

 Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η ανακυκλοφορία των διασταλαζόντων 

αυξάνει το ρυθµό βιοαποικοδόµησης, τόσο στους αναερόβιους όσο και στους 

ηµι-αερόβιους βιοαντιδραστήρες. Στο αναερόβιο λυσίµετρο όπου η 
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ανακυκλοφορία αντιστοιχούσε στο 20% της ηµερήσιας βροχόπτωσης, 

παράχθηκαν οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις ρύπων. Στο ηµι-αερόβιο 

λυσίµετρο όπου ο ρυθµός ανακυκλοφορίας αντιστοιχούσε στο 10% της 

ηµερήσιας βροχόπτωσης, παράχθηκαν οι χαµηλότερες συγκεντρώσεις ρύπων. 

Οι συγγραφείς υποστηρίζουν επίσης ότι οι µεγαλύτερες ποσότητες 

στραγγισµάτων παράχθηκαν στα λυσίµετρα µε ανακυκλοφορία.              

 

7.17 Borglin et al. (2004)  
 Για ερευνητικούς λόγους σε µέση κλίµακα, πραγµατοποιήθηκε ένα 

εργαστηριακό πείραµα (Borglin, Hazen, Oldenburg and Zawislanski, 2004). 

Κατασκευάστηκαν τρεις βιοαντιδραστήρες των 200 lt, οι οποίοι λειτούργησαν 

για 400 ηµέρες. Η σύσταση του βιοαερίου, οι ρυθµοί αναπνοής και η καθίζηση 

των απορριµµάτων ήταν οι παράµετροι που υπολογίστηκαν κατά τη διάρκεια 

εκτέλεσης των πειραµάτων. Χρησιµοποιήθηκαν φρέσκα στερεά απορρίµµατα, 

ενώ προβλέπονταν οι παρακάτω συνθήκες: (1) εισαγωγή αέρα και 

ανακυκλοφορία στραγγισµάτων υπό αερόβιες συνθήκες, (2) ανακυκλοφορία 

στραγγισµάτων υπό αναερόβιες συνθήκες και (3) χωρίς επεξεργασία υπό 

αναερόβιες συνθήκες.  

 Οι αντιδραστήρες ήταν εξαγωνικοί, ύψους 0.55m και µήκους πλευράς 

0.71m, από διαφανές υλικό. Τα απορρίµµατα τεµαχίστηκαν σε µέγεθος 

περίπου 5cm και οµογενοποιήθηκαν ταυτόχρονα, προτού τοποθετηθούν 

στους αντιδραστήρες.  

 Πραγµατοποιήθηκαν δύο ερευνητικά τεστ των 400 ηµερών. Στο πρώτο 

τεστ, εξετάστηκαν ένας αερόβιος και ένας αναερόβιος βιοαντιδραστήρας, ενώ 

ο τρίτος χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση της µετατροπής ενός 

συµβατικού «ξηρού» αναερόβιου ΧΥΤΑ σε έναν αερόβιο «υγρό» 

αντιδραστήρα. Στο δεύτερο τεστ, δηµιουργήθηκαν δύο αερόβιοι και ένας 

αναερόβιος αντιδραστήρας.     

 Οι παράµετροι που εξετάστηκαν ήταν το COD, το BOD, η αγωγιµότητα, το 

ηλεκτροχηµικό δυναµικό, το pH, η αµµωνία και τα ολικά αιωρούµενα στερεά.

 Για να διατηρηθούν οι συνθήκες µεθανογένεσης, κρατήθηκε το pH των 
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στραγγισµάτων στο 7.5 µε προσθήκη NaHCO3. Η συνολική παραγωγή 

µεθανίου των αναερόβιων αντιδραστήρων ήταν 2.2 mol/kg ΑΣΑ, µε σύνολο 

1.5 m3 CH4 σε κάθε αντιδραστήρα (0.05 m3 CH4/kg απορριµµάτων). 

 Η συγκέντρωση του Ο2 στο ρεύµα εξόδου των αερόβιων βιοαντιδραστήρων 

ήταν µεταξύ 19 και 20%, ενώ οι συγκεντρώσεις του CO2 ήταν µεταξύ 0 και 1%, 

όµοια δηλαδή µε τις ατµοσφαιρικές συνθήκες. Στους αερόβιους 

αντιδραστήρες παράγονταν κατά µέσο όρο 6 mol CO2/kg απορριµµάτων.  

 Το pH των αερόβιων ήταν 7.8 ± 0.4 κατά τη διάρκεια των πειραµάτων. 

Κατά τη µετάβαση του ξηρού αναερόβιου αντιδραστήρα σε αερόβιο, το pH 

ήταν αρχικά 6 ± 0.3, αλλά µετά την 213η µέρα σταθεροποιήθηκε στην τιµή 7.5 

± 0.4. Το pH στους αναερόβιους αντιδραστήρες ρυθµίστηκε στο 7.5 µε την 

προσθήκη (µια φορά) 500g NaHCO3 στα στραγγίσµατα. Το ηλεκτροχηµικό 

δυναµικό στους αερόβιους βιοαντιδραστήρες βρίσκονταν σταθερά ανάµεσα 

στα 200 και 300 eV, ενώ στους αναερόβιους παρατηρήθηκε πτώση από τα -100 

στα -300 eV όταν άρχισε η παραγωγή του µεθανίου. Η αγωγιµότητα ήταν 

σταθερή στις δεξαµενές και για τις µεν αερόβιες ήταν στα 3.7 ± 0.6 mS, για τις 

δε αναερόβιες 15 ± 3 mS.  

 Στην 365η ηµέρα του πειράµατος, το BOD του αερόβιου αντιδραστήρα 

ήταν 4 mg/l και το COD 159 mg/l, δίνοντας ένα λόγο BOD/COD ίσο µε 0.03. 

Οι αντίστοιχες τιµές για τον αναερόβιο αντιδραστήρα κατά την 365η µέρα 

ήταν 137, 305 και 0.45. Με αυτά τα γενικά κριτήρια, διαπιστώθηκε ότι ο 

αερόβιος αντιδραστήρας έφτασε σε µια πιο σταθερή κατάσταση.  

 Η συγκέντρωση της αµµωνίας στις αερόβιες δεξαµενές αρχικά ήταν 100 

mg/l αλλά πολύ γρήγορα µειώθηκε σε περίπου 2 mg/l. Στις αναερόβιες 

δεξαµενές, παρατηρήθηκε συνεχής αύξηση της συγκέντρωσής της µέχρι και τα 

400 mg/l σε 365 µέρες. 

 Στην αερόβια επεξεργασία παρουσιάστηκε η µέγιστη καθίζηση των 

απορριµµάτων στις 400 µέρες, µε τιµή κοντά στο 32%. Στην αναερόβια, η τιµή 

της ήταν περίπου 20% και στην ξηρή αναερόβια ήταν 7% πριν την µετατροπή 

της σε υγρή αερόβια.  
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 Γενικά, οι αερόβιοι αντιδραστήρες παρουσίασαν την καλύτερη απόδοση 

όσον αφορά την µείωση της µάζας και την καθίζηση των απορριµµάτων απ’ 

ότι οι αναερόβιοι. Παράλληλα διατηρήθηκε σε ουδέτερα επίπεδα το pH και σε 

χαµηλά επίπεδα το BOD, το COD και η NH3 απ’ ότι στα αναερόβια 

συστήµατα. Τέλος, ένα άλλο σηµαντικό πλεονέκτηµα ήταν η µείωση των 

οσµών στα αερόβια κελιά.          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8. ∆ιαχειριστική Πρόταση 

Μακρυπόδης Γιώργος – Μηχανικός Περιβάλλοντος 125

8.0 ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΤΑΣΗ    

8.1 Εισαγωγή 
 Στα πλαίσια της διερεύνησης των κρίσιµων φυσικών, χηµικών και 

βιολογικών διεργασιών που ελέγχουν την αερόβια βιοαποικοδόµηση των 

απορριµµάτων, πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο ∆ιαχείρισης Τοξικών & 

Επικίνδυνων Αποβλήτων του Τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος του 

Πολυτεχνείου Κρήτης ο σχεδιασµός και η κατασκευή ενός αερόβιου 

βιοαντιδραστήρα αποδόµησης στερεών αποβλήτων. Ο κύριος στόχος στην 

τεχνολογία των βιοαντιδραστήρων είναι η λειτουργία τους µε τρόπο που σαν 

συνέπεια θα είναι η επιτάχυνση της σταθεροποίησης των αποβλήτων. Η 

λειτουργία των βιοαντιδραστήρων περιλαµβάνει, µεταξύ άλλων, την 

προσθήκη υγρασίας στα στερεά απόβλητα για να δηµιουργήσει ένα 

περιβάλλον ευνοϊκό για τους µικροοργανισµούς από τους οποίους θα 

πραγµατοποιηθεί η βιοαποικοδόµηση των απορριµµάτων. Αυτή η 

προσέγγιση διαφέρει πολύ από την παραδοσιακή προσέγγιση των «ξηρών» 

ΧΥΤΑ που αποθαρρύνει την αποδόµηση των αποβλήτων µε την 

ελαχιστοποίηση της περιεχόµενης υγρασίας τους.  

 Ένα βασικό χαρακτηριστικό γνώρισµα του βιοαντιδραστήρα είναι η 

ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων, ενδεχοµένως και άλλων υγρών, στα 

στερεά απόβλητα. Η ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων είναι ένα 

σηµαντικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα σε αυτήν 

την έρευνα. Ένα άλλο σχεδιαστικό χαρακτηριστικό που χρησιµοποιήθηκε για 

την επιτάχυνση της βιοαποικοδόµησης των αποβλήτων και για τη 

σταθεροποίηση των απορριµµάτων είναι η προσθήκη αέρα. Η προσθήκη του 

αέρα και εποµένως του οξυγόνου, ενισχύει την αερόβια σταθεροποίηση των 

αποβλήτων. Πρόκειται για την ίδια διεργασία µε την οποία αποδοµούνται τα 

απόβλητα σε ένα σύστηµα κοµποστοποίησης. Μια σηµαντική λεπτοµέρεια 

αυτής της έρευνας είναι η προσπάθεια αξιολόγησης των αερόβιων διεργασιών 

για τη γρήγορη σταθεροποίηση των αποβλήτων. Η διάταξη αποτελείται από 

ένα σύστηµα που επιτρέπει τόσο την εισαγωγή όσο και την εξαγωγή αέρα 

(Bioventing-Soil Vapor Extraction). Στην άνω επιφάνεια του κελιού 
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τοποθετήθηκε σωλήνας, για να συλλέγεται το µεγαλύτερο τµήµα των 

εκποµπών αερίου. Τα φρεάτια κατασκευάστηκαν στο βιοαντιδραστήρα έτσι 

ώστε να επιτρέψουν όχι µόνο την ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων, αλλά 

και την εισαγωγή και εξαγωγή αέρα.    

 Στις παραγράφους που ακολουθούν, παρουσιάζεται το αρχικό 

διαχειριστικό πλαίσιο του βιοαντιδραστήρα. Στο σχέδιο περιλαµβάνεται η 

ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων, η δυνατότητα εισαγωγής αέρα στο 

εσωτερικό του κελιού και η δυνατότητα συλλογής του παραγόµενου 

βιοαερίου. Ο βιοαντιδραστήρας οργανώθηκε µε σκοπό τη συλλογή in situ 

µετρήσεων σε παραµέτρους όπως η περιεκτικότητα σε υγρασία και η 

θερµοκρασία των αποβλήτων. Οι πληροφορίες και τα στοιχεία που 

συλλέγονται θα επιτρέψουν την αξιολόγηση της µεθόδου για τη διαχείριση 

των στερεών αποβλήτων σε πλήρη κλίµακα.    

 Το συγκεκριµένο διαχειριστικό πλάνο εξελίχθηκε κατά τη διάρκεια του 

σχεδιασµού και της φάσης κατασκευής του, για να συµπεριλάβει πληροφορίες 

που προέκυψαν από την καθηµερινή ενασχόληση και έλεγχο του 

βιοαντιδραστήρα, το πρωτόκολλο επίσκεψης και έρευνας, τα σχέδια για την 

υγεία και την ασφάλεια και ο προσδιορισµός των ευθυνών.  

 

8.2 Σκοποί και στόχοι   
 Ο αρχικός στόχος του πειράµατος επίδειξης λειτουργίας του 

βιοαντιδραστήρα είναι:   

Ο σχεδιασµός, η κατασκευή, η λειτουργία και ο έλεγχος ενός 

εργαστηριακού βιοαντιδραστήρα απορριµµάτων στο Εργαστήριο 

∆ιαχείρισης Τοξικών & Επικίνδυνων Αποβλήτων του Πολυτεχνείου 

Κρήτης, µε τρόπο που να επιτρέπει την πλήρη αξιολόγηση αυτής της 

τεχνολογίας σαν µέθοδο διαχείρισης των στερεών αποβλήτων και µε 

κατάλληλη εκτίµηση των επιστηµονικών, των περιβαλλοντικών και 

των οικονοµικών ζητηµάτων.  

Οι στόχοι της επίδειξης λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα είναι:   
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• Ο σχεδιασµός και η λειτουργία του βιοαντιδραστήρα µε χρήση 

καινοτόµων τεχνολογιών και εννοιών.   

• Ο σχεδιασµός και η λειτουργία του βιοαντιδραστήρα µε τρόπο 

που να ελέγχονται και να υπολογίζονται οι σηµαντικότερες 

εισροές και εκροές.   

• Η αξιολόγηση της τεχνολογίας αερόβιων βιοαντιδραστήρων και 

η σύγκριση της αερόβιας µε την αναερόβια προσέγγισης της 

τεχνολογίας των βιοαντιδραστήρων.   

• Ο εξοπλισµός του βιοαντιδραστήρα µε τρόπο που να επιτρέπεται η 

άµεση παρακολούθηση των διεργασιών του βιοαντιδραστήρα και η 

διεξαγωγή µετρήσεων για άλλου είδους πληροφορίες (π.χ. 

µανοµετρικό ύψος στραγγισµάτων).   

• Η παρακολούθηση του βιοαντιδραστήρα µε τρόπο που να 

υπολογίζεται ο αντίκτυπος των βιολογικών διεργασιών και να 

επιτρέπεται ο έλεγχος των διεργασιών επεξεργασίας αποβλήτων 

(π.χ. σύσταση και παραγωγή αερίου και στραγγισµάτων, 

χαρακτηριστικά αποβλήτων, καθίζηση).   

• Η συλλογή στοιχείων µέσω του εξοπλισµού, της 

παρακολούθησης και της εργαστηριακής ανάλυσης που θα 

επιτρέψουν στην ερευνητική οµάδα να αξιολογήσει την 

επιτυχία του πειράµατος, τη δυνατότητα εφαρµογής αυτής της 

τεχνολογίας σε άλλα πεδία και να συνεισφέρουν, ως προς την 

κεκτηµένη τεχνογνωσία τους, στο µελλοντικό σχεδιασµό και 

λειτουργία άλλων βιοαντιδραστήρων.   

• Η ανάπτυξη τυποποιηµένων διαδικασιών ως προς το σχεδιασµό 

και λειτουργία αυτής της τεχνολογίας.   

• Ο καθορισµός και η ποσοτικοποίηση του πραγµατικού κόστους 

και οφέλους των βιοαντιδραστήρων απορριµµάτων.   
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• Η παροχή πόρου αλλά και εδάφους κατάρτισης για τους 

φοιτητές του τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος και τους 

ενδιαφερόµενους ερευνητές.    

 

8.3 Περιγραφή του βιοαντιδραστήρα απορριµµάτων    

8.3.1 Επισκόπηση   
 Ο σχεδιασµός του βιοαντιδραστήρα, περιελάµβανε την κατασκευή ενός 

κελιού όγκου 340 l. Ένα σύστηµα ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων, ένα 

σύστηµα εισαγωγής αέρα και ένα σύστηµα άντλησης αερίου εγκαταστάθηκαν 

σε αυτόν. Ο εξοπλισµός (αισθητήρες) εγκαταστάθηκε µέσα στη µάζα των 

αποβλήτων για να βοηθήσει στην παρακολούθηση και τον έλεγχο. Η συλλογή 

και ανάλυση των δειγµάτων και οι µετρήσεις, εκτελούνται τακτικά για να 

παρακολουθείται η πρόοδος της επεξεργασίας του βιοαντιδραστήρα. Ο 

εξοπλισµός για την ανάλυση του παραγόµενου βιοαερίου εγκαταστάθηκε 

λίγο αργότερα. Η ευθύνη για το σχεδιασµό και την κατασκευή του κελιού 

ανήκει στους ερευνητές µηχανικούς και στον φορέα (Εργαστήριο ∆ιαχείρισης 

Τοξικών & Επικίνδυνων Αποβλήτων).   

 

8.3.2 Περίληψη των βασικών τµηµάτων   
 Τα βασικά µέρη του βιοαντιδραστήρα περιλαµβάνουν:   

1. Ένα σύστηµα σωληνώσεων για την ανακυκλοφορία των 

στραγγισµάτων που εγκαταστάθηκε στο κελί.   

2. Ένα σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων που τροποποιήθηκε έτσι 

ώστε να επιτρέπεται η συλλογή τους από περισσότερα από ένα 

σηµεία.   

3. Ένα σύστηµα σωληνώσεων που συνδυάζει την εισαγωγή και 

εξαγωγή αέρα. Αυτό θα επιτρέψει την λειτουργία του ΧΥΤΑ τόσο σε 

αερόβια βάση όσο και σε αναερόβια. Όλες οι εκποµπές αερίων 

χαρακτηρίζονται.   
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4. Ο εξοπλισµός, η παρακολούθηση και οι διαχειριστικές ενέργειες στο 

κελί, επιβαρύνουν το ερευνητικό προσωπικό του αρµόδιου 

εργαστηρίου.   

• Το προσωπικό του βιοαντιδραστήρα εκτελεί την καθηµερινή 

λειτουργία του βιοαντιδραστήρα (ανακυκλοφορία στραγγισµάτων, 

εισαγωγή αέρα). Η στρατηγική επεξεργασίας (ποσότητα 

στραγγισµάτων που ανακυκλοφορούν, αέρας που εισάγεται κ.λ.π), 

αναπτύσσεται από τους ερευνητές του πειράµατος σε συνεργασία µε 

τον υπεύθυνο καθηγητή.   

• Η ερευνητική οµάδα ελέγχει τακτικά διάφορες παραµέτρους του 

βιοαντιδραστήρα. Αυτό περιλαµβάνει τη συλλογή των δειγµάτων 

(στραγγισµάτων, αερίου, αποβλήτων) και τις µετρήσεις απόδοσης επί 

τόπου (στραγγίσµατα και ροή αερίου, καθίζηση). Ο εξοπλισµός 

εγκαταστάθηκε σε συγκεκριµένες θέσεις, εντός και γύρω από το 

βιοαντιδραστήρα. Εκτός και αν λάβουν άλλες εντολές, οι ερευνητές (µε 

την κατάλληλη κατάρτιση και µε υπόδειξη του υπεύθυνου καθηγητή)  

εκτελούν αυτόν τον έλεγχο. Οι παράµετροι ελέγχου είναι οι ακόλουθες:   

o ποιότητα και ποσότητα στραγγισµάτων,  

o ποιότητα και ποσότητα των εκποµπών αερίου,  

o ποσότητα στραγγισµάτων που ανακυκλοφορεί,  

o ποσότητα του αέρα που εισάγεται,   

o καθίζηση των αποβλήτων,   

o χαρακτηριστικά των αποβλήτων,   

o µετρήσεις από τον εξοπλισµό (θερµοκρασία και υγρασία 

εντός του αντιδραστήρα, θερµοκρασία και υγρασία 

περιβάλλοντος κ.λ.π).   
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8.3.3 Πλάνο διαχείρισης   
 Σαν µέρος του σχεδιασµού και της κατασκευής, αναπτύσσεται ένα 

λεπτοµερές διαχειριστικό πλάνο. Οι πληροφορίες που περιλαµβάνονται σε 

αυτό είναι:   

• σχέδιο για την καθηµερινή λειτουργία του βιοαντιδραστήρα,   

• σχέδιο παρακολούθησης, για την επιβεβαίωση της ασφαλούς 

λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα,   

• πρόγραµµα για τις συνεδριάσεις του ερευνητικού προσωπικού,   

• διαδικασία συντονισµού των ερευνητικών δραστηριοτήτων και των 

εκπαιδευτικών επισκέψεων,   

• σχέδιο υγείας και ασφάλειας για τους συµµετέχοντες στο πείραµα.   

 

8.3.4 Ερευνητικές δραστηριότητες   
 Οι πολυάριθµες ερευνητικές δραστηριότητες συντονίζονται µε το 

σχεδιασµό, την κατασκευή και τη λειτουργία της εγκατάστασης. Οι στόχοι 

ενσωµατώνονται κατά τη διάρκεια σχεδιασµού του βιοαντιδραστήρα. Στις 

ερευνητικές δραστηριότητες συµπεριλαµβάνεται και ο εξοπλισµός, ως µέσο 

συλλογής πολύτιµων πληροφοριών για την απόδοση του βιοαντιδραστήρα. 

Οι ευθύνες για την εγκατάσταση, τη λειτουργία και τη συντήρηση αυτής της 

εγκατάστασης καθορίστηκαν κατά τη διάρκεια της φάσης σχεδιασµού και 

αναπτύχθηκαν ως τµήµα του λεπτοµερούς διαχειριστικού σχεδίου. Τα 

τρέχοντα σχέδια για τον εξοπλισµό φαίνονται στον Πίνακα 8-1. Η έρευνα 

περιλαµβάνει επίσης τη συλλογή και ανάλυση πολυάριθµων δειγµάτων (π.χ. 

διασταλάζοντα υγρά, βιοαέριο, απόβλητα) και τον υπολογισµό της απόδοσης 

του βιοαντιδραστήρα (π.χ. καθίζηση, ροή αερίου).  
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Θέση εξοπλισµού Περιγραφή 

Σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων 

∆ύναται να εγκατασταθεί ένας µετρητής 
πίεσης στον πυθµένα του κελιού. Σκοπός του 
µετρητή είναι ο υπολογισµός του ύψους ή του 
βάθους των στραγγισµάτων που 
συγκεντρώνονται στη µεµβράνη.  
Εγκατάσταση αντλίας για την αυτόµατη 
ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων. Μέχρι 
στιγµής, η ανακυκλοφορία πραγµατοποιείται 
µε χειρονακτικό τρόπο.  

Αισθητήρες παρακολούθησης στον 
βιοαντιδραστήρα 

Οι αισθητήρες παρακολούθησης 
εγκαταστάθηκαν στο κέντρο του 
βιοαντιδραστήρα. Στο σηµείο που γίνεται η 
παρακολούθηση, περιλαµβάνονται:   

•    Αισθητήρας εδαφικής υγρασίας για 
την  παρακολούθηση του ύδατος σαν 
συνάρτηση της ανακυκλοφορίας των 
στραγγισµάτων και της µετακίνησης 
των αερίων.   

•    Αισθητήρας θερµοκρασίας για την 
παρακολούθηση του βαθµού 
βιολογικής δραστηριότητας στα 
απόβλητα. Η θερµοκρασία είναι 
επίσης µια βασική παράµετρος στον 
έλεγχο της λειτουργίας των 
βιοαντιδραστήρων.  

• Θύρες εναλλακτικής δειγµατοληψίας 
αερίου για τον υπολογισµό της 
συγκέντρωσης και της πίεσης των 
αερίων που µετακινούνται στον 
βιοαντιδραστήρα. 

Αισθητήρες παρακολούθησης εκτός 
του βιοαντιδραστήρα 

• Μετρητής ροής που εγκαταστάθηκε 
στο σύστηµα εισαγωγής αέρα, για 
τον συνεχή υπολογισµό της παροχής, 
της πίεσης και της θερµοκρασίας του 
εισαγόµενου αέρα του 
βιοαντιδραστήρα. 

• Αναλυτής αερίου που εγκαθίσταται 
εξωτερικά του κελιού για τον έλεγχο 
και την ανάλυση των αέριων 
εκποµπών.    

• Αισθητήρες υγρασίας και 
θερµοκρασίας που εγκαταστάθηκαν 
εξωτερικά του κελιού για την 
καταγραφή και τον έλεγχο των 
συνθηκών θερµοκρασίας και 
υγρασίας περιβάλλοντος.     

Πίνακας 8-1: Περίληψη του εξοπλισµού 
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 Παρακολουθούµενη δραστηριότητα Περιγραφή 

Στραγγίσµατα 

Τα δείγµατα των στραγγισµάτων συλλέγονται 
από το ειδικό δοχείο αποθήκευσης σε τακτική 
βάση. Τα στραγγίσµατα είναι επιθυµητό να 
αναλύονται  για τις ακόλουθες παραµέτρους: 

• pH   
• Αγωγιµότητα   
• ∆ιαλυµένο οξυγόνο (DO)   
• ∆ιαλυµένα στερεά   
• Βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (BOD)   
• Χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (COD)   
• Οργανικός άνθρακας   
• Θρεπτικά (NH 3, TKN, TP)   
• Κοινά ιόντα (CL -, NO3-, NO2-, SO42-, 

Na+, K+, Ca2+, Mg2+) 
• Πτητικά λιπαρά οξέα   
• Οργανικοί ρύποι (PAHs, BTEX, TCE)   
• Βαρέα µέταλλα 

Αέριες εκποµπές 

Οι αέριες εκποµπές από τον αντιδραστήρα 
υπολογίζονται συνήθως ως τµήµα της 
λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα για το CH4, 
το CO2, το O2 και το N2. Τα δείγµατα 
συλλέγονται επίσης κατά περιόδους για τον 
υπολογισµό του H2S και του N2O. 

Στερεά απόβλητα 

∆εν υφίσταται η δυνατότητα συλλογής 
δειγµάτων στερεών αποβλήτων για την άµεση 
αξιολόγηση του βαθµού σταθεροποίησης. 
Πάντως, στις παραµέτρους που αξιολογούνται 
συνήθως περιλαµβάνονται:   

• Περιεκτικότητα σε υγρασία   
• Πτητικά στερεά   
• Απόδοση µεθανίου   

o Κυτταρίνη  
o Λιγνίνη  

Κατά περίπτωση, τα δείγµατα αποβλήτων 
αναλύονται επίσης για οργανικούς ρύπους και 
βαρέα µέταλλα. 

Καθίζηση των στερεών αποβλήτων 
Ο βιοαντιδραστήρας ερευνάται τακτικά για να 
µετρηθεί ο βαθµός καθίζησης των αποβλήτων 
(δείκτης της βιολογικής αποσύνθεσης). 

Πίνακας 8-2: Περίληψη των συστηµάτων παρακολούθησης 
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 Τα τρέχοντα σχέδια για τον τακτικό έλεγχο περιλαµβάνονται στον Πίνακα 

8-2.  

 

8.4 Μεθοδολογία για την επίτευξη των στόχων  
 Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφεται πώς οι σκοποί και οι 

στόχοι του εγχειρήµατος θα επιτευχθούν µέσω της πειραµατικής 

µεθοδολογίας.   

 

Στόχος: Ο σχεδιασµός και η λειτουργία του βιοαντιδραστήρα µε χρήση καινοτόµων 

µεθόδων και εννοιών.   

 Ο αντιδραστήρας σχεδιάστηκε, κατασκευάστηκε και παρακολουθείται µε 

διάφορες καινοτόµες τεχνικές και έννοιες. Παρόλο που η µέθοδος των 

βιοαντιδραστήρων απορριµµάτων είναι ακόµα µια σχετικά νέα τεχνολογία, η 

έρευνα σε αυτήν την περιοχή πραγµατοποιείται για πολλά χρόνια και έχουν 

δηµιουργηθεί µερικές εγκαταστάσεις πραγµατικού µεγέθους. Εκτός από την 

περαιτέρω αποκατάσταση των υπαρχόντων βιοαντιδραστήρων πλήρους 

κλίµακας, θα χρησιµοποιηθούν µερικές νέες προσεγγίσεις.   

• Ένα σύστηµα σχεδιάζεται έτσι ώστε να επιτρέπει στον 

βιοαντιδραστήρα να λειτουργήσει υπό αερόβιες και αναερόβιες 

συνθήκες.   

• Εγκαθίσταται ένα σύστηµα συλλογής αερίου σε συνδυασµό µε ένα 

σύστηµα ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων, ένα σύστηµα εξαγωγής 

και εισαγωγής αέρα.   

• Ο εξοπλισµός τοποθετείται µέσα στη µάζα αποβλήτων, κατά τρόπο 

καινοτόµο.   

o Παραδίδεται δήλωση επιτυχούς τοποθέτησης και λειτουργίας 

του εξοπλισµού και των οργάνων.   

o Παρουσιάζονται τα στοιχεία από τις τακτικές εκθέσεις.   

o Επιδιώκεται η δηµοσίευση των αποτελεσµάτων.  
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Στόχος: Ο σχεδιασµός και λειτουργία του βιοαντιδραστήρα µε τρόπο που να ελέγχονται 

και να υπολογίζονται οι σηµαντικότερες εισροές και εκροές.   

 Ένας σηµαντικός περιορισµός στα στοιχεία που συλλέγονται από τους 

βιοαντιδραστήρες πραγµατικού µεγέθους είναι η µέχρι σήµερα δυσκολία 

στον έλεγχο, στην καταγραφή  και στον υπολογισµό όλων των εισροών και 

εκροών. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα στις εκποµπές αερίου τόσο στα αερόβια όσο 

και στα αναερόβια συστήµατα. Ο συγκεκριµένος βιοαντιδραστήρας 

εξοπλίστηκε µε αγωγούς, προκειµένου να συλλεχθεί το αέριο από την 

επιφάνεια. Το σύστηµα συλλογής στραγγισµάτων χρησιµοποιείται για τον 

έλεγχο των εισροών και των εκροών. Η παραγωγή στραγγισµάτων 

υπολογίζεται σε καθηµερινή βάση. Όλες οι εισροές υπολογίζονται 

χρησιµοποιώντας όργανα µεγάλης ακρίβειας. Κατά συνέπεια όλες οι 

σηµαντικές εισροές και εκροές υπολογίζονται µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο.   

o Παραδίδεται περιγραφή των εισροών και των εκροών σε 

τακτικές εκθέσεις.   

o Παρουσίαση των στοιχείων σε τακτικές εκθέσεις.  

 

Στόχος: Η αξιολόγηση της χρήσης της αερόβιας τεχνολογίας του βιοαντιδραστήρα και 

η σύγκρισή της µε την αναερόβια τεχνολογία βιοαντιδραστήρων απορριµµάτων.   

 Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, το σύστηµα σχεδιάστηκε κατά τρόπο 

εύκαµπτο έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε αερόβια είτε 

αναερόβια. Ο αντίκτυπος κάθε µιας από τις τεχνολογίες θα αξιολογηθεί µε το 

να λειτουργήσει ο βιοαντιδραστήρας για κάποιο χρονικό διάστηµα αερόβια, 

και για κάποιο άλλο αναερόβια. Η επίδραση αυτών των τύπων λειτουργίας 

στις διεργασίες του βιοαντιδραστήρα υπολογίζεται µέσω του εξοπλισµού και 

του ελέγχου που περιγράφεται στους Πίνακες 8-1 και 8-2.   

o Παραδίδεται παρουσίαση των στοιχείων σε τακτικές 

εκθέσεις.  
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Στόχος: Ο εξοπλισµός του βιοαντιδραστήρα έτσι ώστε να επιτρέπεται ο επιτόπιος 

έλεγχος της δραστηριότητας του βιοαντιδραστήρα και ο υπολογισµός των έως τώρα µη 

υπολογισµένων πληροφοριών (π.χ. µανοµετρικό ύψος των στραγγισµάτων στον 

πυθµένα).   

 Ο εξοπλισµός εγκαθίσταται για τον επιτόπιο έλεγχο των παραµέτρων. Ο 

εξοπλισµός αυτός περιλαµβάνει συσκευές µέτρησης της σύστασης του 

εξερχόµενου αερίου και αισθητήρες παρακολούθησης της θερµοκρασίας και 

της υγρασίας των αποβλήτων. Επιπρόσθετες πληροφορίες για τον εξοπλισµό 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 8-1.   

o Παραδίδεται δήλωση επιτυχούς τοποθέτησης και 

λειτουργίας του εξοπλισµού.   

o Παρουσίαση των στοιχείων σε τακτικές εκθέσεις.  

 

Στόχος: Ο έλεγχος του βιοαντιδραστήρα µε τρόπο που να υπολογίζεται η επίδραση των 

δραστηριοτήτων του και να επιτρέπεται ο έλεγχος των διεργασιών επεξεργασίας 

αποβλήτων (π.χ. σύσταση και παραγωγή στραγγισµάτων και αερίου, χαρακτηριστικά 

αποβλήτων, καθίζηση).   

 Ο αντιδραστήρας παρακολουθείται προκειµένου να είναι δυνατός ο 

υπολογισµός της επίδρασης των βιολογικών διεργασιών στην επεξεργασία 

των αποβλήτων. Αυτό παρέχει επίσης έναν µηχανισµό για την αξιολόγηση 

και τον έλεγχο της επεξεργασίας αποβλήτων. Η ποιότητα των στραγγισµάτων 

ελέγχεται τακτικά προκειµένου να εξετάζεται η επίδραση της λειτουργίας του 

αντιδραστήρα στην ποιότητά τους. Υπολογίζεται επίσης, η σύσταση των 

αέριων εκποµπών, η καθίζηση της µάζας των αποβλήτων και ο βαθµός της 

βιολογικής σταθεροποίησής τους. Οι παράµετροι που µετρώνται 

χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της επεξεργασίας των αποβλήτων. Για 

παράδειγµα, η θερµοκρασία και η συγκέντρωση του βιοαερίου υπολογίζονται 

µε χρήση αισθητήρων, ως µέσο αξιολόγησης και ελέγχου του ρυθµού 

εισαγωγής αέρα σε µια δεδοµένη ποσότητα στερεών αποβλήτων.   

o Παραδίδονται πρωτόκολλα για τον έλεγχο της 

επεξεργασίας αποβλήτων.   
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o Μεθοδολογία για την ποσοτικοποίηση της καθίζησης.   

o Παρουσίαση των στοιχείων στις τακτικές εκθέσεις.  

 

Στόχος: Η συλλογή στοιχείων µέσω του εξοπλισµού, της παρακολούθησης και της 

εργαστηριακής ανάλυσης που θα επιτρέψουν στην ερευνητική οµάδα να 

αξιολογήσει την επιτυχία του πειράµατος, τη δυνατότητα εφαρµογής αυτής της 

τεχνολογίας σε άλλα πεδία και να συνεισφέρουν, ως προς την κεκτηµένη 

τεχνογνωσία τους, στο µελλοντικό σχεδιασµό και λειτουργία άλλων 

βιοαντιδραστήρων.   

 Τα στοιχεία που συλλέγονται µέσω του εξοπλισµού (Πίνακας 8-1) και των 

εργαστηριακών πειραµάτων–µετρήσεων (Πίνακας 8-2), χρησιµοποιούνται 

στην αξιολόγηση της επιτυχίας του πειράµατος. Η γρήγορη σταθεροποίηση 

των αποβλήτων καθορίζεται µε τη µέτρηση της παραγωγής αερίου, της 

καθίζησης του ΧΥΤΑ και της βιοαποικοδόµησης των αποβλήτων. Με αυτόν 

τον τρόπο αξιολογούνται οι διάφορες στρατηγικές επεξεργασίας ως προς την 

σχετική επιτυχία τους.   

o Παραδίδεται: Παρουσίαση των στοιχείων στις τακτικές 

εκθέσεις.  

 

Στόχος: Η ανάπτυξη τυποποιηµένων διαδικασιών σχεδιασµού και λειτουργίας αυτής 

της τεχνολογίας.   

 Τα στοιχεία που συλλέγονται από την έρευνα, χρησιµοποιούνται από τους 

ερευνητές για να αναπτύξουν τυποποιηµένες τεχνικές σχεδιασµού και 

λειτουργικών διαδικασιών. Αυτό περιλαµβάνει επίσης τη συλλογή στοιχείων 

για να επιτραπεί η ανάπτυξη µοντέλων εφαρµοσµένης µηχανικής για την 

προσοµοίωση των βιοαντιδραστήρων. Οι διαδικασίες σχεδιασµού 

περιλαµβάνουν το σχεδιασµό των φρεατίων εισροής και εκροής, τη µεταξύ 

τους απόσταση, το σχεδιασµό των συστηµάτων συλλογής στραγγισµάτων και 

το σχεδιασµό του συστήµατος συλλογής αερίου.   

o Παραδίδονται τυποποιηµένες λειτουργικές διαδικασίες.   
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o Μοντέλα για χρήση στην προσοµοίωση των φυσικών, 

χηµικών και βιολογικών διεργασιών που εµφανίζονται στο 

βιοαντιδραστήρα.   

o Παρουσίαση των στοιχείων στις τακτικές εκθέσεις.  

 

Στόχος: Περαιτέρω καθορισµός και ποσοτικοποίηση του πραγµατικού κόστους και 

οφέλους των βιοαντιδραστήρων απορριµµάτων.   

 Ένας σηµαντικός στόχος του πειράµατος είναι η ποσοτικοποίηση του 

κόστους λειτουργίας των βιοαντιδραστήρων τόσο αερόβιας όσο και 

αναερόβιας φάσης. Τα οφέλη ποσοτικοποιούνται στο µέτρο του δυνατού µε 

τη δηµιουργία δεικτών. Τα αναµενόµενα οφέλη περιλαµβάνουν την 

αυξηµένη καθίζηση και το προκύπτον όφελος στην χωρητικότητα του ΧΥΤΑ.   

o Παραδίδεται µεθοδολογία για την προετοιµασία της 

ανάλυσης κόστους/οφέλους.   

o Τελική έκθεση του προγράµµατος που περιλαµβάνει ένα 

κεφάλαιο κόστους/οφέλους που περιγράφει την πιθανή 

επίδραση του βιοαντιδραστήρα στο κόστος αποκατάστασης 

µετά το κλείσιµο και στους οικονοµικούς κανονισµούς. 

 

Στόχος: Η παροχή πόρου αλλά και εδάφους κατάρτισης για τους φοιτητές του 

τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος και τους ενδιαφερόµενους ερευνητές.    

 Εκτός από τους φοιτητές που ασχολούνται άµεσα µε την έρευνα στο 

πείραµα, δίνεται επίσης µια ευκαιρία για όλους τους φοιτητές του τµήµατος 

Μηχανικών Περιβάλλοντος να διδαχθούν για την τεχνολογία των 

βιοαντιδραστήρων στερεών αποβλήτων. Ο υπεύθυνος του πειράµατος ερευνά 

για πηγές χρηµατοδότησης του πειράµατος.   

 Οι πληροφορίες που συγκεντρώνονται θα διαδοθούν µε τρόπο που θα 

ωφελήσει τους ενδιαφερόµενους ερευνητές. Μόλις καθιερωθεί το πείραµα, θα 

διοργανωθούν εκπαιδευτικά µαθήµατα που συντονίζονται από τον υπεύθυνο 

καθηγητή και θα απευθύνονται στους ενδιαφερόµενους φοιτητές. Τα 
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εκπαιδευτικά µαθήµατα θα παραδοθούν επίσης από τους ερευνητές όσον 

αφορά το σχεδιασµό και τις λειτουργικές διαδικασίες που αναπτύσσονται ως 

αποτέλεσµα του εγχειρήµατος. Επιδίωξη είναι η σωστή ενηµέρωση όλων των 

ενδιαφερόµενων.   

o Παραδίδεται σχέδιο και περιγραφή των ευκαιριών 

εκπαιδευτικής κατάρτισης.   

o Έκθεση σχετικά µε τη συµµετοχή και τα αποτελέσµατα των 

ευκαιριών κατάρτισης.   

o Σχέδιο για την επέκταση της κατάρτισης µετά από το τέλος 

του πειράµατος.  

 

8.5 Σχέδιο και κύρια σηµεία   
 Μια υπόδειξη ως προς το χρόνο των προγραµµατισµένων δραστηριοτήτων 

για το σχεδιασµό, την κατασκευή και το ξεκίνηµα του βιοαντιδραστήρα 

συµπεριλαµβάνεται στο 9ο κεφάλαιο όπου και περιγράφεται η λειτουργία του. 

Προσδιορίζεται µια σειρά κύριων σηµείων που αφορούν όλο το σχεδιασµό 

και τη διαδικασία λειτουργίας. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας στα 

διάφορα στάδια της ολοκλήρωσης, οι συνεδριάσεις του προγράµµατος θα 

πραγµατοποιηθούν για τους ερευνητές και για µέλη άλλων οµάδων για να 

αναθεωρήσουν και να αξιολογήσουν την εργασία κατάλληλα.   

              

8.6 ∆ιαχειριστικό σχέδιο   
 Τα τµήµατα του διαχειριστικού σχεδίου παρατίθενται στην παράγραφο 

8.3.3. Οι πληροφορίες που απαιτούνται για την ανάπτυξη του διαχειριστικού 

σχεδίου συλλέγονται ήδη.  Ένα από τα σηµαντικά ζητήµατα είναι το σχέδιο 

ασφάλειας . Ένα τέτοιο σχέδιο ασφάλειας απαιτείται για να εξασφαλίσει την 

υγεία και την ασφάλεια των συµµετεχόντων του πειράµατος, των ερευνητών 

και των επισκεπτών του βιοαντιδραστήρα. Το σχέδιο ασφάλειας θα 

περιγράφει αναλυτικά τις υποχρεώσεις κάθε ενός από τους προαναφερθέντες 

τύπους επισκεπτών.  
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9.0 ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΣ ΒΙΟΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΑΣ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 

9.1 Εισαγωγικά   
 Στα αρκετά εργαστηριακά πειράµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι 

σήµερα, παρακολουθείται η βιοαποικοδόµηση διαφόρων µειγµάτων αστικών 

απορριµµάτων όπως για παράδειγµα: χαρτί, τροφικά υπολείµµατα, 

υπολείµµατα κήπου, γυαλί, πλαστικό, µέταλλο, ξύλο κ.α. Τα απορρίµµατα 

εντός των αντιδραστήρων υπόκεινται σε διάφορους συνδυασµούς συνθηκών 

λειτουργίας που σχετίζονται µε το ρυθµό εισαγωγής αέρα και µε το ρυθµό 

ανακυκλοφορίας των διασταλαζόντων υγρών. Στα συστήµατα αυτά έχει 

προσαρτηθεί εξοπλισµός για την µέτρηση και καταγραφή της θερµοκρασίας, 

της υγρασίας, της παροχής αέρα, της σύστασης του παραγόµενου αερίου και 

της ποιότητας των διασταλαζόντων. Αρκετές φορές τα συστήµατα αυτά 

ελέγχονται και οπτικά. Η αερόβια βιοαποικοδόµηση στο εργαστήριο 

αποδεδειγµένα παρουσιάζει µεγάλη ευαισθησία ως προς την εισαγωγή αέρα 

και την ανακυκλοφορία των διασταλαζόντων. 

 Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζεται ο βιοαντιδραστήρας 

απορριµµάτων που σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε καθώς και ο εξοπλισµός 

που έχει προσαρτηθεί σε αυτόν για την παρακολούθηση των συνθηκών 

λειτουργίας του. Τέλος, στην παράγραφο 9.4 της διατριβής, δίνονται οι 

σχεδιαστικές λεπτοµέρειες του κελιού (βλ. και Παράρτηµα Α).  

 

9.2 Προσέγγιση  
 Η τεχνική της αερόβιας ταφής των στερεών αποβλήτων είναι µια 

εναλλακτική πρόταση που έχει θετικά αποτελέσµατα στην επιτάχυνση του 

ρυθµού βιοαποδόµησης και την εξάλειψη του µεθανίου. Σκοπός του 

πειράµατος είναι η κατανόηση των διεργασιών και η βελτιστοποίηση του 

σχεδιασµού των αερόβιων συστηµάτων. 

 Κατασκευάστηκε ένας βιοαντιδραστήρας των 340 lt, ο οποίος πρόκειται να 

λειτουργήσει τουλάχιστον για 14 µήνες καθώς το διάστηµα αυτό κρίνεται 

αρκετό προκειµένου να εξαχθούν αρκετά συµπεράσµατα. Κατά τη διάρκεια 

εκτέλεσης των πειραµάτων οι παράµετροι που υπολογίζονται είναι η σύσταση 
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του βιοαερίου, οι ρυθµοί αναπνοής και η καθίζηση των απορριµµάτων. Ο 

σχεδιασµός και η κατασκευή έγινε µε τρόπο που να επιτρέπεται η λειτουργία 

του κάτω από τις παρακάτω συνθήκες: 1) εισαγωγή αέρα και ανακυκλοφορία 

στραγγισµάτων υπό αερόβιες συνθήκες, 2) ανακυκλοφορία στραγγισµάτων 

υπό αναερόβιες συνθήκες και 3) καµία επεξεργασία υπό αναερόβιες συνθήκες.  

 

Σχήµα 9-1: Απεικόνιση του βιοαντιδραστήρα 

  

 Ο αντιδραστήρας είναι σχήµατος κύβου µε µήκος πλευράς 0.7m, από 

διαφανές υλικό (Plexiglas πάχους 15mm). Εγκαταστάθηκε εξοπλισµός για τη 

µέτρηση και την παρακολούθηση της πίεσης, της θερµοκρασίας και της 

παροχής του εισαγόµενου αέρα, της θερµοκρασίας και της υγρασίας των 

στερεών αποβλήτων, της θερµοκρασίας και της υγρασίας του περιβάλλοντος, 

της σύστασης του εξερχόµενου αερίου και των στραγγισµάτων. Στον πυθµένα 

του αντιδραστήρα τοποθετήθηκε 0.1m χαλίκι, πάνω από αυτό τοποθετήθηκαν 

περίπου 68kg απορριµµάτων, ενώ υπάρχει και άνω στρώµα (πάχους 0.03m) 
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από χαλίκι (βλ. Σχήµα 9-1). Η εισαγωγή του αέρα γίνεται µε χρήση ελαστικών 

σωλήνων από την κορυφή του κελιού. Το παραγόµενο αέριο εξέρχεται επίσης 

από την κορυφή. Τα στραγγίσµατα συλλέγονται από τον πυθµένα και 

ανακυκλοφορούν στο ανώτερο τµήµα των απορριµµάτων. Τα τοιχώµατα και 

η οροφή του αντιδραστήρα µονώθηκαν µε χρήση ειδικού υλικού ενώ δεν 

τοποθετήθηκε κάποιο κάλυµµα για την παρεµπόδιση του φωτός (βλ. Σχήµα 9-

2).  

 Χρησιµοποιήθηκαν φρέσκα απορρίµµατα από τον Χώρο ∆ιάθεσης 

Απορριµµάτων του Μουζουρά Χανίων. Τα απορρίµµατα τεµαχίστηκαν σε 

µέγεθος 5-10 cm και οµογενοποιήθηκαν ταυτόχρονα, προτού τοποθετηθούν 

στον αντιδραστήρα. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η συµπίεσή τους. 

Υπολογίστηκε η σύστασή τους και τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 

9-1. Η πυκνότητά τους στο εσωτερικό του κελιού υπολογίστηκε στα 628 

kg/m3. Σε έναν ΧΥΤΑ πλήρους κλίµακας η πυκνότητα µε καλή συµπίεση 

κυµαίνεται µεταξύ 400-750 kg/m3 (Παναγιωτακόπουλος, 2002). Στον Πίνακα 

9-2 παρουσιάζονται οι συνθήκες λειτουργίας στο κελί κατά τη διάρκεια 

εκτέλεσης του παρόντος πειράµατος.          

 Σε αυτή τη φάση πραγµατοποιείται ένα ερευνητικό τεστ στο οποίο 

εξετάζεται η αερόβια λειτουργία του βιοαντιδραστήρα, ενώ µελλοντικά 

µπορεί ενδεχοµένως να εξεταστεί η αναερόβια λειτουργία του. Μπορεί επίσης 

να χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση της µετατροπής ενός συµβατικού 

«ξηρού» αναερόβιου χώρου διάθεσης σε έναν αερόβιο «υγρό» αντιδραστήρα.  

 

 Οργανικά Χαρτί 
Χαρτόνι Μέταλλο Πλαστικό Γυαλί Ξύλο Ύφασµα Χώµα 

Αδρανή Σύνολο 

Βάρος 
(kg) 20,3 12 2,7 8,5 2,7 0,5 1 20 67,7 

Ποσοστό 
(%) 30 17,7 4,1 12,5 4 0,7 1,5 29,5 100 

Πίνακας 9-1: Σύσταση στερεών αποβλήτων στον αντιδραστήρα 
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Σχήµα 9-2: Ο εργαστηριακός βιοαντιδραστήρας. ∆ιακρίνονται οι θύρες λειτουργίας  

 

 Στο κελί προστέθηκαν αρχικά 10 L απιονισµένου νερού έως ότου παραχθεί 

κάποια ποσότητα στραγγισµάτων (5 L), τα οποία στη συνέχεια συλλέχθηκαν 

και ανακυκλοφόρησαν στο σύστηµα. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργήθηκαν 

συνθήκες κορεσµού στα απορρίµµατα µέσα σε λίγες µέρες. O ρυθµός 

ανακυκλοφορίας υπολογίστηκε στα 404 ml/d. 

 Κατά τις πρώτες µέρες λειτουργίας µια σηµαντική παράµετρος που έπρεπε 

να ρυθµιστεί ήταν η παροχή του αέρα. Η ροή του αέρα στο εσωτερικό του 

αντιδραστήρα επηρεάζεται από την αρχική πυκνότητα και την καθίζηση των 

απορριµµάτων καθώς µεταβάλλονται τα µονοπάτια ροής και µειώνεται η 

διαπερατότητα του αέρα. Σκοπός είναι η επαρκής οξυγόνωση, αλλά µε 

ταυτόχρονη παρακολούθηση του συστήµατος προκειµένου να αποφευχθεί η 

υπερβολική ξήρανση ή ψύξη του αντιδραστήρα. Η συγκέντρωση του 

οξυγόνου παρακολουθείται στο ρεύµα εξόδου του αέρα από το κελί µε χρήση 

ειδικού εξοπλισµού (αναλυτής αερίων). Η παροχή του αέρα εισόδου 
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καθορίστηκε τελικά στα 10 l/min (92.5 l/min/m3 αποβλήτων) σε κανονικές 

συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας.   

Περιγραφή 
αντιδραστήρα 

∆ιάρκεια 
πειράµατος 

(µήνες) 

Περιγραφή 
επεξεργασίας 

Ρυθµός 
ανακυκλοφορίας 
στραγγισµάτων 

(l/d) 

Παροχή 
αέρα 

(l/min) 

Αερόβιος, 
υγρός ≥14 

Αερισµός & 
ανακυκλοφορία 
στραγγισµάτων 

0.404 10 

Πίνακας 9-2: Συνθήκες λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα 

 

 Στον αντιδραστήρα τοποθετήθηκαν 2 αισθητήρες, ένας για τη θερµοκρασία 

και ένας για την υγρασία. Επίσης υπάρχει η δυνατότητα µέτρησης της πίεσης 

στο εσωτερικό των σωληνώσεων, της θερµοκρασίας του αέρα, της 

θερµοκρασίας περιβάλλοντος και της υγρασίας περιβάλλοντος. 

 Μέσω των στραγγισµάτων λαµβάνονται δείγµατα για την ποιοτική 

ανάλυσή τους και για τον έλεγχο της σταθεροποίησης της µάζας των 

αποβλήτων. Οι παράµετροι που εξετάζονται είναι το χηµικά απαιτούµενο 

οξυγόνο (COD), το βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο (BOD), η αγωγιµότητα 

(conductivity), η αλατότητα (salinity), το οξειδοαναγωγικό δυναµικό (Redox 

Potential), το pH, τα θειικά ( 2
4
−SO ), νιτρικά ( −

3NO ), φωσφορικά ( 3
4
−PO ) 

χλωρικά (Cl-), βρωµικά ( −Br ) και φθορικά (F-) ιόντα, το αµµωνιακό άζωτο 

( NNH −+
4 ) και µέταλλα όπως το νικέλιο (Ni), το κάδµιο (Cd), ο µόλυβδος 

(Pb), το αρσενικό (As), ο ψευδάργυρος (Zn) και το µαγνήσιο (Mg). 

 

9.3 Εξοπλισµός  

9.3.1 Καταγραφική συσκευή υγρασίας-θερµοκρασίας 
 Για την καταγραφή και αποθήκευση των µετρήσεων θερµοκρασίας και 

υγρασίας στο εσωτερικό του αντιδραστήρα, χρησιµοποιήθηκε η συσκευή 

“WatchDog Data Logger” της εταιρείας “Spectrum Technologies, Inc” (βλ. 

Σχήµα 9-3). Η συσκευή αυτή επιτρέπει την καταγραφή και παρακολούθηση 

των περιβαλλοντικών συνθηκών σε αποµακρυσµένα σηµεία. Η ψηφιακή 

οθόνη υγρών κρυστάλλων (LCD) που διαθέτει, αποµακρύνει την ανάγκη για 

«κατέβασµα» των δεδοµένων στον υπολογιστή προκειµένου να ελεγχθούν οι 
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τρέχουσες συνθήκες. Τα καταγραφικά αυτά παρέχουν τη δυνατότητα 

αλλαγής των εξωτερικών αισθητήρων, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις των 

πειραµάτων. Τα αποθηκευµένα στοιχεία µπορούν να µεταφερθούν στον 

υπολογιστή µε χρήση λογισµικού και να παρασταθούν τόσο σε γραφική 

µορφή όσο και σε µορφή πίνακα. 

  Για το συγκεκριµένο εργαστηριακό πείραµα, χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο 

“WatchDog”450 που διαθέτει δύο εσωτερικούς αισθητήρες (θερµοκρασίας και 

σχετικής υγρασίας περιβάλλοντος) και δύο εξωτερικούς αισθητήρες (4 

κανάλια). Έχει τη δυνατότητα να 

αποθηκεύσει µέχρι και 15.000 τιµές 

(3.750 ανά κανάλι). Ο εσωτερικός 

αισθητήρας της θερµοκρασίας 

λειτουργεί σε εύρος από -20 σε 70 oC 

και µε ακρίβεια ±0.7 oC. Όσον 

αφορά τον εσωτερικό αισθητήρα 

υγρασίας τα αντίστοιχα µεγέθη είναι 

20-100% (RH) και ±3%. Οι 

διαθέσιµοι εξωτερικοί αισθητήρες διακρίνονται στον Πίνακα 9-3. Όσον 

αφορά το βιοαντιδραστήρα, χρησιµοποιήθηκαν οι εξωτερικοί αισθητήρες µε 

κωδικό “3667” (θερµοκρασία) και “6450” (σχετική υγρασία).  

 

Πίνακας 9-3: ∆ιαθέσιµοι εξωτερικοί αισθητήρες 

Σχήµα 9-3: Καταγραφική συσκευή 
υγρασίας και θερµοκρασίας 
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 Με χρήση του λογισµικού “SpecWare 6.01”, η συσκευή καταγραφής µπορεί 

να προγραµµατιστεί έτσι ώστε να καταγράφει και να αποθηκεύει µετρήσεις σε 

δεδοµένα χρονικά διαστήµατα (1, 5, 10, 15, 30, 60, 120 min). 

 

9.3.2 Αισθητήρας υγρασίας 
 Για την µέτρηση της υγρασίας στο εσωτερικό του βιοαντιδραστήρα, 

χρησιµοποιήθηκε ένας αισθητήρας 

µέτρησης εδαφικής υγρασίας τύπου 

“Watermark” της εταιρείας “Spectrum 

Technologies, Inc” (βλ. Σχήµα 9-4). Ο 

αισθητήρας αυτός χρησιµοποιείται 

κυρίως σε αγροτικές εφαρµογές (π.χ 

θερµοκηπιακές και µη καλλιέργειες) 

για την παρακολούθηση της εδαφικής 

υγρασίας, µε σκοπό την σωστή 

άρδευση των καλλιεργούµενων 

εκτάσεων. Στις εφαρµογές αυτές, τοποθετείται στην ριζόσφαιρα των φυτών 

και συνήθως χρησιµοποιούνται πάνω από ένας αισθητήρες για να 

εξασφαλιστεί η αντιπροσωπευτικότητα των µετρήσεων. Ο αισθητήρας 

συνδέεται µε καταγραφική συσκευή (WatchDog Data Logger) για την 

ερµηνεία και αποθήκευση των πληροφοριών.  

 Η διείσδυση του νερού καθώς και η ικανότητα συγκράτησης – δέσµευσής 

του σε µια περιοχή διαφέρει λόγω του τύπου του εδάφους, της 

αλληλεπίδρασης των διαφορετικών τύπων εδαφών και της τοπογραφίας. Η 

καλύτερη στρατηγική για κάποιον που θέλει να χρησιµοποιήσει τους 

αισθητήρες για πρώτη φορά είναι να τοποθετήσει αρκετούς από αυτούς σε µια 

σχετικά µικρή έκταση, ώστε να δηµιουργηθεί ένα καλό προφίλ της εδαφικής 

υγρασίας.  

 Ο αισθητήρας αυτός, προτού να τοποθετηθεί στην περιοχή ενδιαφέροντος, 

πρέπει πρώτα να κορεστεί. Για το λόγο αυτό, ο αισθητήρας εµβαπτίζεται σε 

νερό για µερικές ώρες. Για ακόµα καλύτερη απόδοση λειτουργίας, προτείνεται 

Σχήµα 9-4: Αισθητήρας υγρασίας τύπου 
“Watermark” 
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µια επαναληπτική διαδικασία ύγρανσης-ξήρανσης (30min εµβαπτισµός στο 

νερό ακολουθούµενος από µερικές ώρες ξήρανσης). Στο σηµείο όπου θα 

τοποθετηθεί, πρέπει να µην υπάρχουν κενά αέρα προκειµένου οι µετρήσεις να 

είναι σωστές. 

 Τα προβλήµατα που παρουσιάζονται συνήθως στο πεδίο είναι: 

1. Ο αισθητήρας δεν είναι σωστά τοποθετηµένος, µε αποτέλεσµα να 

µην καλύπτεται όλη του η µεµβράνη µε εδαφικό υλικό. 

Αποτέλεσµα είναι η ύπαρξη κενών µε αέρα που δηµιουργούν 

εσφαλµένες ενδείξεις.  

2. Ο αισθητήρας δεν βρίσκεται σε «ενεργή» περιοχή, δηλαδή η 

ποσότητα του προστιθέµενου νερού δεν φτάνει σε αυτόν. Αυτό 

συµβαίνει στην περίπτωση που ο αισθητήρας είναι 

τοποθετηµένος πάνω σε πέτρα ή βράχο, ή κάτω από ένα 

αδιαπέρατο στρώµα που παρεµποδίζει την κίνηση του νερού 

προς αυτόν.  

3. Όταν το έδαφος ξηραίνεται σε σηµείο που οι ενδείξεις είναι 

υψηλότερες από 80 cbars, ενδεχοµένως να έχει χαθεί η επαφή 

µεταξύ αισθητήρα και εδάφους, λόγω της συρρίκνωσης του 

εδάφους. Το πρόβληµα αυτό δεν αντιµετωπίζεται µε προσθήκη 

υγρασίας στο έδαφος, επειδή η αντιµετώπιση αυτή λειτουργεί 

µόνο προσωρινά. Παρατηρείται κυρίως σε βαριά εδάφη ή σε 

περιόδους έντονης διαπνοής των φυτών.  

 Ένας γενικός κανόνας για την ερµηνεία των ενδείξεων του αισθητήρα 

αυτού είναι ο εξής: 

• “- -” = Ξηρός ή µη εµβαπτισµένος αισθητήρας. 

• 0 – 10 cbars = Κορεσµένο έδαφος. 

• 10 – 30 cbars = Έδαφος επαρκώς υγρό (εκτός αν πρόκειται 

για χονδρόκοκκο έδαφος το οποίο αρχίζει να χάνει νερό). 

• 30 – 60 cbars = Τυπικό εύρος για προσθήκη νερού (εκτός 

από τα πηλώδη εδάφη). 
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• 60 – 100 cbars = Τυπικό εύρος για προσθήκη νερού σε 

πηλώδη εδάφη. 

• 100 – 200 cbars = Το έδαφος γίνεται επικίνδυνα ξηρό. 

 Ο αισθητήρας Watermark έχει ρυθµιστεί σε µια θερµοκρασία εδάφους 

περίπου 70 oF (21.1 oC). Για µεγαλύτερη ακρίβεια, µπορούν να ρυθµιστούν οι 

µετρούµενες τάσεις στις εποχιακές διακυµάνσεις της θερµοκρασίας. Οι 

ενδείξεις της τάσης της υγρασίας πρέπει να µειώνονται κατά 1% για κάθε 

βαθµό oF πάνω από τους 70 και αντιστρόφως.  

 

9.3.3 Αισθητήρας θερµοκρασίας 
 Για τη µέτρηση της θερµοκρασίας στο 

εσωτερικό του βιοαντιδραστήρα 

χρησιµοποιήθηκε ένας εξωτερικός 

αισθητήρας της εταιρείας “Spectrum 

Technologies, Inc” (βλ. Σχήµα 9-5). Ο 

αισθητήρας αυτός συνδέεται µε την 

εξωτερική θύρα µιας καταγραφικής 

συσκευής (WatchDog Data Logger).

 Μπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση της θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος, για τη θερµοκρασία του εδάφους µετά τον ενταφιασµό του 

και τη θερµοκρασία του νερού µετά από εµβαπτισµό. Όταν η συσκευή 

καταγραφής διαθέτει περισσότερες από µία εξωτερικές θύρες, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν αντίστοιχου πλήθους αισθητήρες για την καταγραφή της 

θερµοκρασίας σε διαφορετικά εδάφη και βάθη.    

 

9.3.4 Όργανο µέτρησης παροχής αέρα (ροόµετρο) 
 Για την µέτρηση της παροχής του αέρα που εισάγεται στον 

βιοαντιδραστήρα των απορριµµάτων, χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο “4043” 

της εταιρείας “TSI Incorporated” (βλ. Σχήµα 9-6). Πρόκειται για έναν θερµικό 

µετρητή παροχής µάζας (Thermal Mass Flowmeter) που περιέχει δύο 

Σχήµα 9-5: Αισθητήρας 
θερµοκρασίας 
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αισθητήρες. Ένα φιλµ από πλατίνα και έναν µετρητή θερµότητας οι οποίοι 

εκτίθενται στη ροή του αερίου. Το φιλµ από πλατίνα θερµαίνεται και 

διατηρείται σε σταθερή θερµοκρασία. Στο διερχόµενο αέριο µεταφέρεται 

θερµότητα από το φιλµ, ανάλογα µε την παροχή του αερίου. Ο µετρητής 

θερµότητας υπολογίζει την θερµοκρασία του αερίου, ενώ χρησιµοποιείται και 

για την αντιστάθµιση της 

θερµοκρασίας. 

 Το όργανο αυτό µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την 

µέτρηση παροχής αέρα, 

οξυγόνου, αζώτου αλλά και 

µειγµάτων αερίων. Το εύρος 

λειτουργίας του είναι από 0-

200 Standard L/min, µε ακρίβεια ±2% (ή 0.05 Std L/min). Επίσης, µπορεί να 

υπολογίσει και τον όγκο του αέρα που έχει διέλθει µέσα από αυτό σε 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα (0.01-99.9 L, ακρίβεια ±2%), αλλά και την 

πίεση στο σωλήνα (50-199 kPa, ακρίβεια ±1 kPa). Τέλος, παρέχει και ένδειξη 

της θερµοκρασίας του αερίου (0-50 oC, ακρίβεια ±1 oC). Μπορεί επίσης να 

συνδεθεί µε ηλεκτρονικό υπολογιστή και να ελέγχεται η λειτουργία του από 

εκεί.    

 

9.3.5 Αναλυτής αερίου 
 Για τη µέτρηση της σύστασης του αερίου που εξέρχεται από τον 

αντιδραστήρα χρησιµοποιήθηκε ο πολυκάναλος αναλυτής αερίων  BE–DGA 3 

της εταιρίας BERNT MESSTECHNIK (βλ. Σχήµα 9-7). Ο αναλυτής αυτός είναι 

φορητός, εφοδιασµένος µε εσωτερική αντλία, λειτουργεί µε µπαταρία και 

προορίζεται για συχνή και κάτω από δύσκολες συνθήκες δειγµατοληψία. Με 

τη χρήση φίλτρων και δειγµατοληπτών παρέχει τη δυνατότητα φθηνής και 

γρήγορης µέτρησης µέχρι τριών αερίων σε συνδυασµούς ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις των µετρήσεων. Τα αέρια που µπορεί να µετρήσει είναι το CH4, το 

CO2, το O2 και το CO.  

Σχήµα 9-6: Μετρητής παροχής αέρα 
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Σχήµα 9-7: Ο αναλυτής αερίων BE – DGA 3 

 

 Η µέτρηση των αερίων (εκτός του Ο2) βασίζεται στην τεχνική υπολογισµού 

της µη διαχεόµενης υπέρυθρης ακτινοβολίας (NDIR–Non Dispersive Infrared 

Radiation). Η καινοτοµία του αναλυτή βρίσκεται στο γεγονός ότι υπάρχει ένα 

µόνο οπτικό µονοπάτι (αντί για δύο που υπάρχουν στα συµβατικά όργανα µε 

NDIR), δύο φίλτρα και ένας ανιχνευτής. Το φίλτρο του δείγµατος επιλέγει ένα 

µήκος κύµατος στο οποίο απορροφά το αέριο προς µέτρηση, ενώ το φίλτρο 

αναφοράς επιλέγει µια περιοχή στην οποία δεν απορροφά κανένα από τα 

αέρια που υπάρχουν στο δείγµα. Η µέτρηση της απορρόφησης των αερίων 

γίνεται µε την ανάλυση των ηλεκτρικών σηµάτων από µικροεπεξεργαστές. Η 

µέτρηση του Ο2 γίνεται µε τη χρήση ενός ηλεκτροχηµικού κελιού.      

 Οι διαστάσεις του αναλυτή είναι 240 x 210 x 170 mm και το βάρος του είναι 

6.5 kg. Περιέχει τέσσερις επαναφορτιζόµενες µπαταρίες των 12 Volt που 

επιτρέπουν τη συνεχόµενη άντληση και ανάλυση αερίων για επτά ώρες. Το 

εύρος των θερµοκρασιών στο οποίο δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα είναι από 0 

– 45 οC και η επίδραση της θερµοκρασίας είναι ±0,03 % ανά 1 οC. Ο χρόνος 

προθέρµανσης του οργάνου είναι µικρότερος των τριών λεπτών και ο χρόνος 

απόκρισης είναι περίπου δέκα δευτερόλεπτα. Οι συγκεντρώσεις των αερίων 
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απεικονίζονται σε οθόνες υγρών κρυστάλλων αλλά υπάρχει και η δυνατότητα 

λήψης των αποτελεσµάτων σε µορφή γραµµικοποιηµένου ρεύµατος ή τάσης. 

 

9.4 Σχεδιαστικά χαρακτηριστικά κελιού 
Υλικό Κατασκευής: Plexiglas πάχους 15mm 

Σχήµα Κατασκευής: Κύβος µε µήκος πλευράς 0.7m 

Όγκος κελιού: 343 L 

 

ΠΡΟΣΟΨΗ 

Χαρακτηριστικά (βλ. Σχήµα 9-8): 

• 3 οπές διαµέτρου 12mm σε κατακόρυφη διάταξη 

• 1 οπή διαµέτρου 12mm  

 
 
 

 

Σχήµα 9-8: Πρόσοψη της κατασκευής. ∆ιακρίνονται οι 4 οπές διαµέτρου 12mm. 
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ΚΑΤΟΨΗ 

Χαρακτηριστικά (βλ. Σχήµα 9-9):  

• µετακινούµενο καπάκι (ώστε να υπάρχει η δυνατότητα αφαίρεσής του 

από την υπόλοιπη κατασκευή) 

• 5 οπές διαµέτρου 16mm  

• 1 οπή διαµέτρου 20mm (στο κέντρο) 

 
 

 
Σχήµα 9-9: Κάτοψη της κατασκευής. ∆ιακρίνονται οι 5 οπές των 16mm και η οπή των 

20mm. 

  

 Στον αρχικό σχεδιασµό της κάτοψης, οι οπές είχαν διάµετρο 12 mm και όχι 

16 mm. Η αλλαγή αυτή πραγµατοποιήθηκε αργότερα, µετά την παραλαβή 

του κελιού, καθώς κρίθηκε ότι η διάµετρος των 16 mm εξυπηρετεί καλύτερα 

στην τοποθέτηση των αγωγών αερισµού και του αγωγού εξαγωγής του 

αερίου.     
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ΠΥΘΜΕΝΑΣ 

Χαρακτηριστικά (βλ. Σχήµα 9-10): 

• 5 οπές διαµέτρου 16mm για τη συλλογή των διασταλαζόντων υγρών  

 

 
Σχήµα 9-10: Ο πυθµένας της κατασκευής. ∆ιακρίνονται οι οπές διαµέτρου 16mm.   

 
 Στο αρχικό σχέδιο του πυθµένα του κελιού, υπήρχε µία οπή στο κέντρο 

διαµέτρου 20 mm. Για τους λόγους όµως της καλύτερης συλλογής των 

στραγγισµάτων και της πρόληψης από µια ενδεχόµενη δηµιουργία 

επίστρωσης (fouling), προτιµήθηκε η δηµιουργία 5 οπών διαµέτρου 16 mm.        
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10.0 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται αναλυτικά τα 

πειράµατα και οι µετρήσεις που διεξάγονται στον αντιδραστήρα και αφορούν 

το χρονικό διάστηµα από τις 9 Νοεµβρίου 2004 όπου και τοποθετήθηκαν τα 

απορρίµµατα στο κελί έως και τις 9 Ιανουαρίου 2005. Το διάστηµα αυτό 

καθορίστηκε σαν το ελάχιστα απαιτούµενο για την αρχική σταθεροποίηση 

των συνθηκών λειτουργίας ή απλούστερα σαν το διάστηµα προσαρµογής. Ο 

σχεδιασµός, η κατασκευή, η έναρξη της λειτουργίας του συστήµατος και η 

διεξαγωγή των πρώτων πειραµατικών µετρήσεων ήταν και ο σκοπός της 

παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής. Από το σηµείο αυτό και έπειτα, η έρευνα 

στο σύστηµα επικεντρώνεται στην τακτική παρακολούθηση και µελέτη των 

φυσικών, χηµικών και βιολογικών παραµέτρων που συντελούν στην 

ελεγχόµενη βιοαποικοδόµηση των αστικών στερεών αποβλήτων.  

 

10.1 Προτεινόµενες Αναλύσεις 
 Γενικότερα, οι αναλύσεις που προτείνονται στη διεθνή βιβλιογραφία για 

τους βιοαντιδραστήρες στερεών αποβλήτων σε πλήρη και εργαστηριακή 

κλίµακα είναι αρκετοί και ιδιαίτερου ενδιαφέροντος από την άποψη του 

συσχετισµού των παραµέτρων. Πιο συγκεκριµένα, στις αναλύσεις που 

πραγµατοποιούνται περιλαµβάνονται: 

 

Α. ∆ιασταλάζοντα υγρά 

1. Οι αναλύσεις για τις παραµέτρους COD, BOD, λόγος BOD/COD, pH, 

θερµοκρασία, αλατότητα, οξειδοαναγωγικό δυναµικό, αγωγιµότητα, 

ολικά πτητικά οργανικά οξέα (Total Volatile Organic Acids), 

ορθοφωσφορικά ιόντα (ολικός φωσφόρος), νιτρικό άζωτο (ΝΟ3-Ν), 

νιτρώδες άζωτο(ΝΟ2-Ν) γίνονται µηνιαίως. 

2. Οι παράµετροι VOC (Πτητικά Οργανικά Συστατικά), SVOC 

(Αιωρούµενα Πτητικά Οργανικά Συστατικά), Ολικό Άζωτο (κατά 

Kjendahl), ολικά διαλυµένα στερεά (Total Dissolved Solids), άλατα 
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θειικού οξέως (Sulfate), χλώριο, κάλιο, επικίνδυνα µέταλλα αναλύονται 

ανά εποχή (4 µήνες). 

 

Β. Στερεά απόβλητα 

1. Η θερµοκρασία και η υγρασία των αποβλήτων εξετάζονται και 

καταγράφονται ηµερησίως. 

2. Η καθίζηση των αποβλήτων εξετάζεται ανά εποχή. 

3. Οι αναλύσεις για τα οργανικά στερεά, την περιεχόµενη υγρασία, το 

pH, το λόγο κυτταρίνης/λιγνίνης, την πυκνότητα και την όψη των 

αποβλήτων (χρώµα, υφή, τύπος) γίνονται ετησίως. 

 

Γ. Αέριες εκποµπές 

1. Η ροή και οι οσµές του βιοαερίου ελέγχονται εβδοµαδιαίως.  

2. Οι συγκεντρώσεις CO2, CH4, Ο2 και άλλων επικίνδυνων αερίων 

ελέγχονται ανά εποχή.  

 

∆. Άλλες δραστηριότητες 

1. Η παροχή του αέρα, η θερµοκρασία του αέρα και η πίεση στις 

σωληνώσεις ελέγχονται και καταγράφονται σε καθηµερινή βάση.  

2. Η θερµοκρασία και υγρασία του περιβάλλοντος ελέγχονται και 

καταγράφονται σε καθηµερινή βάση. Οι ίδιες ενέργειες εξάλλου 

προτείνονται και για τη θερµοκρασία και την περιεχόµενη υγρασία 

στο εσωτερικό του αντιδραστήρα. Στόχος είναι µια ενδεχόµενη 

συσχέτιση των παραµέτρων αυτών. Εξετάζεται επίσης η επίδραση 

της θερµοκρασίας του εισαγόµενου αέρα στη θερµοκρασία των 

αποβλήτων.   

3. Η ποσότητα των παραγόµενων στραγγισµάτων και κάποια 

χαρακτηριστικά όπως χρώµα και οσµές καταγράφονται σε 

καθηµερινή βάση. 

4. Η ποσότητα των στραγγισµάτων που ανακυκλοφορούν και η 

ποσότητα του απιονισµένου ύδατος που ενδεχοµένως 
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χρησιµοποιείται σαν συµπλήρωµα υγρασίας καταγράφονται σε 

καθηµερινή βάση.      

5. Στις σωληνώσεις γίνεται έλεγχος για πιθανές διαρροές 

στραγγισµάτων ή αερίων σε καθηµερινή βάση.  

6. Η µικροβιακή δραστηριότητα των αποβλήτων καταγράφεται σε 

µηνιαία βάση από την άποψη της εµφάνισης-ανάπτυξης αποικιών 

µικροοργανισµών.    

     

10.2 Πειραµατικά αποτελέσµατα 
 Στους δύο αυτούς µήνες λειτουργίας του συστήµατος, εκτός από την 

καθηµερινή εποπτεία µιας σειράς παραµέτρων όπως η θερµοκρασία, η 

παροχή κλπ, πραγµατοποιήθηκαν και πειραµατικές αναλύσεις στα 

παραγόµενα στραγγίσµατα. Όσον αφορά τις παραµέτρους COD, BOD, 

έγιναν τρία σετ αναλύσεων στις 23 Νοεµβρίου, 20 και 28 ∆εκεµβρίου ενώ για 

το pH, την αγωγιµότητα, την αλατότητα και το οξειδοαναγωγικό δυναµικό 

στις 23 Νοεµβρίου, 28 ∆εκεµβρίου και 5 Ιανουαρίου. 

 

COD:  

 Το χηµικά απαιτούµενο οξυγόνο εκφράζει την ποσότητα του οξυγόνου που 

απαιτείται για την πλήρη καύση του χηµικού φορτίου ενός διαλύµατος. Το 

COD των στραγγισµάτων υπολογίστηκε σε φασµατοφωτόµετρο της εταιρείας 

“ORBECO HELLIGE”. Αρχικά έγινε η προετοιµασία δύο διαλυµάτων, του 

τυφλού και αυτού του δείγµατος (υπό αραίωση 1/10) µε οξειδωτικό 

αντιδραστήριο διχρωµικού καλίου. Τα διαλύµατα τοποθετήθηκαν σε 

θερµοαντιδραστήρα για 2hr στους 150 oC. Στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε η 

µέτρηση (βλ. Πίνακα 10-1) στο φασµατοφωτόµετρο στην επιλογή “Mid Test” 

αυτού.  

COD (mg/l) 
1η Μέτρηση 3762 
2η Μέτρηση 784 
3η Μέτρηση 730 

Πίνακας 10-1: COD στραγγισµάτων 
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 Όπως φαίνεται στον πίνακα, µόλις σε ένα µήνα λειτουργίας του 

συστήµατος, η συγκέντρωση του COD µειώθηκε κατά 80.6% περίπου. Αυτό 

συµβαίνει εξαιτίας του συνεχούς φιλτραρίσµατος των στραγγισµάτων κατά 

την ανακυκλοφορία τους και εξαιτίας της µείωσης του ρυθµού εκχύλισης του 

χηµικού φορτίου στο νερό.  Σε παρόµοια πειράµατα επιβεβαιώνεται αυτή η 

µείωση (Borglin et al., 2004).  

 

BOD:  

 Το βιοχηµικά απαιτούµενο οξυγόνο εκφράζει την ποσότητα του οξυγόνου 

που απαιτείται από τους µικροοργανισµούς για την βιοαποικοδόµηση του 

οργανικού φορτίου των στραγγισµάτων. Ο υπολογισµός του έγινε µε βάση 

την υποπίεση που δηµιουργείται σε ειδική φιάλη κατά την δέσµευση του 

παραγόµενου διοξειδίου του άνθρακα από το καυστικό κάλιο. 

Χρησιµοποιήθηκαν µανόµετρα τύπου “OxiTop”, µε χρόνο επώασης 5 ηµέρες, 

σε θερµοκρασία 20 oC. Τα αποτελέσµατα µέχρι στιγµής είναι ιδιαιτέρως 

ενθαρρυντικά (βλ. Πίνακα 10-2). 

BOD (mg/l) 
1η Μέτρηση 1050 
2η Μέτρηση 200 
3η Μέτρηση 180 

Πίνακας 10-2: BOD στραγγισµάτων 

 

Η µείωση του BOD είναι της τάξης του 82.8% και συνέβη για τον ίδιο λόγο 

που δόθηκε για τα αποτελέσµατα του COD. Η συνεχής διήθηση και η µείωση 

του ρυθµού εκχύλισης του φορτίου των απορριµµάτων στα στραγγίσµατα σε 

συνδυασµό µε τη συνεχή αύξηση της επίδρασης της βιοδιάσπασης εξηγούν το 

φαινόµενο αυτό. Άλλωστε η βιοαποικοδόµηση αναµένεται να γίνει 

περισσότερο αισθητή κατά τους επόµενους µήνες λειτουργίας του συστήµατος. 

Ιδιαίτερη σηµασία παρουσιάζει και η µεταβολή του λόγου των παραµέτρων 

αυτών, καθώς αποτελεί κριτήριο της σταθεροποίησης των στερεών αποβλήτων 

(Πίνακας 10-3). Η απότοµη πτώση των συγκεντρώσεων του COD και του BOD 

είναι κάτι που επιβεβαιώνεται στην βιβλιογραφία είτε πραγµατοποιείται 
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συνδυασµός αερισµού και ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων (Borglin et al., 

2004) είτε µόνο της ανακυκλοφορίας (Warith, 2002).   

BOD/COD 
1η Μέτρηση 0.28 
2η Μέτρηση 0.26 
3η Μέτρηση 0.25 
Πίνακας 10-3: Λόγος BOD/COD 

 
pH και οξειδοαναγωγικό δυναµικό (Redox):  

 Για τον υπολογισµό των παραµέτρων αυτών χρησιµοποιήθηκε η φορητή 

συσκευή “PH 25” της εταιρείας “CRISON INSTRUMENTS, S.A”. Για τη 

µέτρηση του pH χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρόδιο πλατίνας (Pt 1000, “5051”). Οι 

τιµές ανάγονται άµεσα σε θερµοκρασία 25 οC. Στον πίνακα που ακολουθεί 

διακρίνονται οι τιµές που υπολογίστηκαν για αυτές τις παραµέτρους.  

 pH Redox (mV) 
1η Μέτρηση (@ 25 οC) 8.15 -48 
2η Μέτρηση (@ 25 οC) 8.34 -49 
3η Μέτρηση (@ 25 οC) 8.14 -48 

Πίνακας 10-4: pH και Redox στραγγισµάτων 

 

∆ιαπιστώνεται ότι το pH διατηρείται σε ελαφρώς αλκαλικά επίπεδα, κάτι που 

δεν αναµένεται να αλλάξει ιδιαιτέρως καθ’ όλη τη διάρκεια εκτέλεσης του 

πειράµατος. Σύµφωνα µε τη διεθνή βιβλιογραφία, στα αερόβια συστήµατα 

ενδέχεται να απαιτηθεί διόρθωση του pH µία ή δύο φορές στα πρώτα δύο 

χρόνια λειτουργίας τους. Αυτό συµβαίνει γιατί µε την τεχνική του 

βιοαερισµού επιµηκύνεται η αερόβια φάση αποδόµησης και παρεµποδίζεται 

η εµφάνιση της όξινης αναερόβιας στη διάρκεια της οποίας ελαττώνεται το 

pH. Οι παρατηρήσεις αυτές ισχύουν και για το οξειδοαναγωγικό δυναµικό 

που επίσης δεν αναµένεται να µεταβληθεί σηµαντικά. 
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Αγωγιµότητα και αλατότητα:  

 Με τον όρο αγωγιµότητα ενός διαλύµατος εννοούµε την δυνατότητα που 

έχει το διάλυµα να επιτρέπει τη ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος και συνήθως 

εκφράζεται σε µονάδες S/cm. Με τον όρο αλατότητα εκφράζουµε τη 

συγκέντρωση ενός υποθετικού διαλύµατος NaCl που έχει την ίδια 

αγωγιµότητα µε το προς ανάλυση διάλυµα. Οι µονάδες µέτρησης είναι mg/l 

ή g/l NaCl. Για τον υπολογισµό των παραµέτρων αυτών χρησιµοποιήθηκε η 

φορητή συσκευή “CM 35” της εταιρείας “CRISON INSTRUMENTS, S.A”. Για 

τη µέτρησή τους χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρόδιο πλατίνας (Pt 1000, “5061”). Οι 

τιµές ανάγονται αυτόµατα στους 25 οC (θερµοκρασία αναφοράς) και µε 

απόσταση αναφοράς το 1 cm. Τα αποτελέσµατα διακρίνονται στον Πίνακα 

10-5 που ακολουθεί.     

 Αγωγιµότητα 
(mS/cm) 

Αλατότητα 
(mg/l) 

1η Μέτρηση (25 οC) 9.80 5330 
2η Μέτρηση (25 οC) 11.06 6020 
3η Μέτρηση (25 οC) 10.85 5950 
Πίνακας 10-5: Αγωγιµότητα και αλατότητα στραγγισµάτων 

 

Οι παράµετροι αυτές δεν αναµένεται να µεταβληθούν ιδιαιτέρως στην 

προβλεπόµενη διάρκεια λειτουργίας του συστήµατος.  

 Όσον αφορά τα θειικά ( 2
4
−SO ), νιτρικά ( −

3NO ), φωσφορικά ( 3
4
−PO ), χλωρικά 

(Cl-), βρωµικά ( −Br ) και φθορικά (F-) ιόντα πραγµατοποιήθηκε µία σειρά 

πειραµάτων στις 14 ∆εκεµβρίου 2004. Ο υπολογισµός τους έγινε µε ιοντική 

χρωµατογραφία. Το δείγµα των στραγγισµάτων φιλτράρεται αρχικά στα 0.2 

µm και στη συνέχεια γίνεται η εισαγωγή του στον ιοντικό χρωµατογράφο. 

Εκεί, κάθε ανιόν του δείγµατος εκχειλίζεται στον χρησιµοποιούµενο διαλύτη 

(Na2CO3) σε διαφορετικό χρονικό σηµείο, χαρακτηριστικό για το ανιόν αυτό. 

Μετά την ταυτοποίηση αυτή, δηµιουργείται µια καµπύλη απόκρισης 

(χρωµατογράφηµα) από το εµβαδόν της οποίας προκύπτει η συγκέντρωση 

του ανιόντος. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων φαίνονται στον πίνακα που 

ακολουθεί.  
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Ανιόντα Συγκέντρωση (ppm) Εύρος τιµών (ppm) 
Θειικά ( 2

4
−SO ) 985 50 - 1000 

Νιτρικά ( −
3NO ) <5 5 - 40 

Φωσφορικά ( 3
4
−PO ) <5 4 - 80 

Χλωρικά (Cl-) 3745 200 – 3000 
Βρωµικά ( −Br ) 4.79 Μη ∆ιαθέσιµο 
Φθορικά (F-) 4.76 Μη ∆ιαθέσιµο 

Πίνακας 10-6: Συγκεντρώσεις ανιόντων στα στραγγίσµατα 

  

 ∆ιαπιστώνουµε ότι τα θειικά ιόντα είναι οριακά εντός του εύρους των 50-

1000 mg/l που παρουσιάζονται στη διεθνή βιβλιογραφία (Tchobanoglous et 

al., 1993). Αυτό δεν ισχύει για τη συγκέντρωση των νιτρικών (εύρος 5-40 

mg/l), των φωσφορικών (εύρος 4-80 mg/l) και των χλωρικών (εύρος 200-3000 

mg/l) ιόντων που είναι εκτός ορίων.     

 Ο υπολογισµός της συγκέντρωσης του αµµωνιακού αζώτου ( NNH −+
4 ) 

πραγµατοποιήθηκε στις 15 ∆εκεµβρίου 2004. Οι µετρήσεις έγιναν µε τη 

µέθοδο της φασµατοφωτοµετρίας (UV-VIS). Για τον προσδιορισµό 

χρησιµοποιήθηκαν αντιδραστήρια της εταιρείας “MERCK” σε εύρος τιµών 2-

150 mg/l. Η συσκευή ρυθµίστηκε σε µήκος κύµατος 712 nm και 

χρησιµοποιήθηκε κάψουλα (κελί) των 10 mm. ∆ηµιουργήθηκε καµπύλη 

βαθµονόµησης µε πρότυπα διαλύµατα NNH −+
4  των 25, 50 και 100 ppm. Στο 

στράγγισµα πραγµατοποιήθηκε αραίωση 1/10, ενώ για τη µέτρηση 

χρησιµοποιήθηκε το φασµατοφωτόµετρο “UV-1202” της εταιρείας 

“Shimadzu”. Στον Πίνακα 10-7 που ακολουθεί φαίνονται τα δεδοµένα για 

την καµπύλη βαθµονόµησης (Σχήµα 10-1), ενώ στον Πίνακα 10-8 η 

συγκέντρωση του αµµωνιακού αζώτου. 

Πρότυπα διαλύµατα 
Συγκέντρωση (ppm) Απορρόφηση (Abs) 

25 0,369 
50 0,766 
100 1,441 

Πίνακας 10-7: ∆εδοµένα καµπύλης βαθµονόµησης 
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Σχήµα 10-1: Καµπύλη βαθµονόµησης αµµωνιακού αζώτου 

       

∆είγµα 

Απορρόφηση Συγκέντρωση 
αραιού (ppm) 

Συγκέντρωση 
στραγγισµάτων (ppm) 

1,052 71,9436 719,436 

Πίνακας 10-8: Συγκέντρωση αµµωνιακού αζώτου στα στραγγίσµατα 

 

 ∆ιαπιστώνουµε ότι η συγκέντρωση του αµµωνιακού αζώτου είναι αρκετά 

υψηλή (719.5 mg/l, εύρος τιµών 10-800 mg/l) εν αντιθέσει µε τη συγκέντρωση 

των νιτρικών ιόντων (βλ. Πίνακα 10-6). Οι τιµές αυτές ταιριάζουν 

περισσότερο σε αναερόβιο σύστηµα παρά σε αερόβιο. Πράγµατι, η διακοπή 

της παροχής του αέρα στο σύστηµα λόγω βλάβης του κεντρικού δικτύου 

διανοµής που κράτησε για 3 ηµέρες είχε το αποτέλεσµα αυτό. Τα προς εξέταση 

στραγγίσµατα συλλέχθηκαν λίγο µετά την αποκατάσταση της βλάβης. Το 

διάστηµα όµως ήταν αρκετό για την επικράτηση αναερόβιων συνθηκών στο 

σύστηµα µε αποτέλεσµα την παρεµπόδιση της νιτροποίησης (µετατροπή 

αµµωνίας σε νιτρικά ιόντα). Ταυτόχρονα οι οσµές του εξερχόµενου αερίου 

ήταν έντονες όχι µόνο λόγω της αµµωνίας αλλά και λόγω της παραγωγής 

υδρόθειου.  

 Στις 17 και 20 ∆εκεµβρίου πραγµατοποιήθηκαν χηµικές αναλύσεις για τον 

προσδιορισµό της συγκέντρωσης διαφόρων µετάλλων και συγκεκριµένα του 
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νικελίου (Ni), του καδµίου (Cd), του µολύβδου (Pb), του αρσενικού (As), του 

ψευδαργύρου (Zn) και του µαγνησίου (Mg). Οι µετρήσεις έγιναν µε τη 

µέθοδο της φασµατοφωτοµετρίας ατοµικής απορρόφησης (Atomic 

Absorption Spectrometry) µε εφαρµογή της τεχνικής του φούρνου γραφίτη 

(furnace) και της φλόγας (flame). Οι αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν στο 

“AAS 6 vario, Carl Zeiss Technology” της εταιρείας “Analytic Jena” σε 

οξινισµένο διάλυµα στραγγισµάτων (µε προσθήκη ΗΝΟ3). Τα αποτελέσµατα 

των πειραµάτων φαίνονται στον Πίνακα 10-9 που ακολουθεί. 

Μέταλλο Απορρόφηση 
(Abs) Συγκέντρωση Μονάδες Εύρος (ppm) 

Ni 0,2408 88,851 ppb 0.53-1.98 
Cd 0,041 4,064 ppb 0.04-0.10 
Pb 0,032 54,972 ppb 0.45-0.81 
As 0,041 9,299 ppb Μη ∆ιαθέσιµο 
Zn 0,8034 9,436 ppm 10-30 
Mg 1,34 57,643 ppm 50-1500 

Πίνακας 10-9: Συγκεντρώσεις µετάλλων στα στραγγίσµατα 

 

 Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των µετάλλων, αυτές παρουσιάζονται πολύ 

χαµηλότερες αυτών που συναντά κανείς στη διεθνή βιβλιογραφία. Πιο 

αναλυτικά στα τρία πρώτα χρόνια ταφής µιας ποσότητας απορριµµάτων, το 

νικέλιο φαίνεται να κυµαίνεται µεταξύ 0.53-1.98 mg/l, το κάδµιο µεταξύ 0.04-

0.10 mg/l και ο µόλυβδος µεταξύ 0.45-0.81 mg/l (Qasim and Chiang, 1994). Ο 

ψευδάργυρος για τον πρώτο χρόνο ταφής φαίνεται µεταξύ 10-30 mg/l 

(Qasim and Chiang, 1994) και το µαγνήσιο µεταξύ 50-1500 mg/l για τα πρώτα 

δύο χρόνια λειτουργίας ενός χώρου ταφής (Tchobanoglous et al., 1993).   

  

10.3 Καθηµερινή παρακολούθηση 
 Εκτός από τις πειραµατικές αναλύσεις, ένα πολύ σηµαντικό µέρος αυτής 

της έρευνας είναι αυτό που αφορά την παρακολούθηση και τον έλεγχο της 

λειτουργίας του συστήµατος. Συγκεκριµένα, σε καθηµερινή βάση γίνεται 

καταγραφή παραµέτρων όπως η θερµοκρασία και υγρασία περιβάλλοντος, η 

θερµοκρασία και υγρασία απορριµµάτων, η θερµοκρασία του αέρα 



10. Πειραµατικά Αποτελέσµατα – Προτάσεις 

Μακρυπόδης Γιώργος – Μηχανικός Περιβάλλοντος 162

εισαγωγής και της πίεσης στους αγωγούς του συστήµατος (βλ. Παράρτηµα Β). 

Παράλληλα, καταγράφεται η παραγωγή και η ανακυκλοφορία των 

στραγγισµάτων καθώς και η προσθήκη απιονισµένου ύδατος. Το απιονισµένο 

νερό αφού πρώτα αναµιχθεί µε τα διασταλάζοντα υγρά, εισάγεται στο 

σύστηµα σαν συµπλήρωµα υγρασίας όταν η ποσότητα των στραγγισµάτων 

είναι µικρή. Ανά τακτά χρονικά διαστήµατα γίνεται καταγραφή της 

σύστασης του εξερχόµενου αερίου µε το ενδιαφέρον να εστιάζεται στο O2, το 

CO2 και το CH4. 

 Στο σχήµα 10-2 φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις της θερµοκρασίας των 

απορριµµάτων, της θερµοκρασίας περιβάλλοντος και της θερµοκρασίας του 

εισαγόµενου αέρα για το διάστηµα 11 Νοεµβρίου-9 Ιανουαρίου.  
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Σχήµα 10-2: Γραφικές παραστάσεις θερµοκρασιών 

  

 Στο γράφηµα αυτό διαπιστώνουµε ότι η θερµοκρασία του εισαγόµενου 

αέρα (Tair) είναι η χαµηλότερη όλων και παρουσιάζει παρόµοια συµπεριφορά 

µε τη θερµοκρασία περιβάλλοντος (Tamb). Οι τρεις απότοµες µειώσεις µέχρι 

µηδενισµού της θερµοκρασίας του αέρα αντιστοιχούν στις τρεις περιπτώσεις 

βλάβης του συστήµατος διανοµής αέρα. Η απότοµη πτώση στη θερµοκρασία 



10. Πειραµατικά Αποτελέσµατα – Προτάσεις 

Μακρυπόδης Γιώργος – Μηχανικός Περιβάλλοντος 163

των απορριµµάτων (Ταπορ) στην αρχή του πειράµατος οφείλεται στην ψύξη 

που προκλήθηκε από την εισαγωγή µεγάλης ποσότητας απιονισµένου ύδατος 

(10 l). Από το σηµείο αυτό και έπειτα, αρχίζει να επιδρά στη θερµοκρασία των 

απορριµµάτων η ψύξη από τον εισαγόµενο αέρα µε αποτέλεσµα να 

κυµαίνεται µεταξύ 20 και 30 oC.  

 Στο σχήµα 10-3 καταγράφεται η υγρασία περιβάλλοντος (RHamb), καθώς η 

συσκευή καταγραφής που είναι συνδεδεµένη στο σύστηµα λειτουργεί σαν 

µετεωρολογικός σταθµός. Η υγρασία αυτή είναι περίπου ίδια µε αυτήν του 

εισαγόµενου αέρα. Κυµαίνεται µεταξύ 20 και 70%.   

Γράφηµα σχετικής υγρασίας περιβάλλοντος
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Σχήµα 10-3: Γραφική παράσταση σχετικής υγρασίας περιβάλλοντος 

 
 Ιδιαίτερης σπουδαιότητας είναι οι διαπιστώσεις που αφορούν την πίεση 

στους αγωγούς του συστήµατος (αγωγοί ροής αέρα). Στο σχήµα 10-4 που 

ακολουθεί διαπιστώνουµε πως η πίεση διατηρείται κοντά στα 100 kPa (1 bar). 

Οι τρεις µεγάλες πτώσεις της πίεσης αναπαριστούν τις τρεις περιπτώσεις 

βλάβης του συστήµατος διανοµής αέρα. Χαρακτηριστικά αναφέρουµε πως 

ακόµη και κατά τη διάρκεια πειραµατισµών µε την παροχή του αέρα (2-180 

l/min) που διαρκούσαν µία ή και δύο ηµέρες, η πίεση στους αγωγούς δεν 

µεταβλήθηκε γεγονός που αποδεικνύει ότι η ροή του αέρα στα απορρίµµατα 

είναι οµαλή.   
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∆ιάγραµµα πίεσης στους αγωγούς αερισµού
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Σχήµα 10-4: Γραφική παράσταση πίεσης στους αγωγούς 

  

Στον Πίνακα 10-10 που ακολουθεί παρουσιάζεται η µέση τιµή για κάθε µία 

από τις παραµέτρους που παρουσιάστηκαν. 

Μέσες Τιµές 
Tair (oC) Pair (kPa) Tαπορ (oC) RHamb (%) Τamb (oC) 

15,9 92,9 29,3 46,7 21,0 
Πίνακας 10-10: Μέσες τιµές παραµέτρων λειτουργίας 

 
∆ιαπιστώνουµε ότι η µέση θερµοκρασία των απορριµµάτων (29,3 oC) 

διατηρείται σε επίπεδα που εξυπηρετούν τη βιοαποικοδόµηση.    

 Όσον αφορά τα στραγγίσµατα, στα σχήµατα που ακολουθούν 

παρουσιάζεται η ποσότητα ανακυκλοφορίας, η παραγωγή των 

διασταλαζόντων µε αθροιστικό τρόπο και η εισαγωγή απιονισµένου ύδατος 

στο σύστηµα. Τα στοιχεία παρουσιάζονται ανά εβδοµάδα καταγραφής (1η έως 

6η).  
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Σχήµα 10-5: Ανακυκλοφορία στραγγισµάτων για την 1η εβδοµάδα καταγραφής 

  

 Στο σχήµα 10-5 φαίνεται η αρχική ποσότητα απιονισµένου ύδατος (10 l) 

που χρησιµοποιήθηκε για την προσφορά υγρασίας στο σύστηµα έτσι ώστε να 

παραχθεί κάποια ποσότητα στραγγισµάτων (5 l). Αµέσως µετά 

ανακυκλοφόρησε στο σύστηµα ποσότητα 4 l.    
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Σχήµα 10-6: Ανακυκλοφορία στραγγισµάτων για την 2η εβδοµάδα καταγραφής 
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Σχήµα 10-7: Ανακυκλοφορία στραγγισµάτων για την 3η εβδοµάδα καταγραφής 

  

Κατά τη δεύτερη εβδοµάδα η παραγωγή των στραγγισµάτων κυµαίνεται 

µεταξύ 0.040 και 0.180 l, ενώ για την τρίτη 0.050 και 0.260 l ηµερησίως.  
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Σχήµα 10-8: Ανακυκλοφορία στραγγισµάτων για την 4η εβδοµάδα καταγραφής 
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Σχήµα 10-9: Ανακυκλοφορία στραγγισµάτων για την 5η εβδοµάδα καταγραφής 

         

 Κατά την 4η εβδοµάδα καταγραφής, η παραγωγή κυµαίνεται µεταξύ 0.050 

και 0.140 l ηµερησίως. Για την 5η εβδοµάδα το αντίστοιχο εύρος είναι 0.050-

0.150 l ανά ηµέρα. 
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Σχήµα 10-10: Ανακυκλοφορία στραγγισµάτων για την 6η εβδοµάδα καταγραφής  

 

Για την 6η εβδοµάδα καταγραφής, η παραγωγή κυµαίνεται µεταξύ 0.030-0.160 

l/d.  
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Στον Πίνακα 10-11 που ακολουθεί διακρίνονται οι µέσες τιµές της 

παραγωγής, της ανακυκλοφορίας και της εισαγωγής απιονισµένου ύδατος.  

Μέσες τιµές (l/d) 

 Απιονισµένο Ανακυκλοφορία Παραγωγή 
1η εβδοµάδα 1,571 2,057 1,150 
2η εβδοµάδα 0,097 0,117 0,064 
3η εβδοµάδα 0,389 0,064 0,076 

4η εβδοµάδα 0,227 0,059 0,061 
5η εβδοµάδα 0,086 0,057 0,050 
6η εβδοµάδα 0,216 0,070 0,057 
Συνολικά 0,431 0,404 0,221 

Πίνακας 10-11: Μέσες τιµές δεδοµένων ανακυκλοφορίας 

 
 ∆ιαπιστώνουµε γενικά ότι το σύστηµα, µε εξαίρεση την πρώτη εβδοµάδα 

καταγραφής όπου και έγινε εισαγωγή µεγάλης ποσότητας απιονισµένου 

ύδατος, αποδίδει µεταξύ 50-80 ml ηµερησίως µε µέση τιµή 62 ml/d.  

 Η υγρασία των απορριµµάτων καθ’ όλο αυτό το διάστηµα λειτουργίας, 

σύµφωνα µε τις ενδείξεις του καταγραφικού υγρασίας διατηρείται πάνω από 

40 % (σε ξηρή βάση). Συγκεκριµένα, το όργανο παρέχει µετρήσεις της πίεσης 

κενού που δηµιουργείται στους πόρους της µάζας των αποβλήτων που ως 

γνωστόν η τιµή της είναι αντιστρόφως ανάλογη του % ποσοστού υγρασίας. 

Στους δύο µήνες λειτουργίας του συστήµατος, η πίεση κενού διατηρήθηκε 

µεταξύ 0-5 kPa.        

 Ιδιαίτερου ενδιαφέροντος θα είναι και οι παρατηρήσεις σχετικά µε τη 

σύσταση του εξερχόµενου αερίου. Προς το παρόν όµως, επειδή το χρονικό 

διάστηµα λειτουργίας του συστήµατος είναι µικρό, δεν µπορούµε να 

εξάγουµε ασφαλή συµπεράσµατα. Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 10-

12) παρουσιάζεται η σύσταση του εξερχόµενου αερίου ως προς το οξυγόνο, το 

διοξείδιο του άνθρακα και το µεθάνιο. 

Σύσταση αερίου (%) Ο2 CO2 CH4 
1η Μέτρηση 20,4 0,6 0 
2η Μέτρηση 20,7 0,2 0 
3η Μέτρηση 20,7 0,2 0 
Πίνακας 10-12: Σύσταση αερίου εξόδου 
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Οι µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν ένα µήνα µετά την έναρξη 

λειτουργίας του συστήµατος και µε µεταξύ τους διαφορά 15 ηµερών (13 και 28 

∆εκεµβρίου, 8 Ιανουαρίου).  

  

10.4 Αναµενόµενα αποτελέσµατα λειτουργίας 
 Εξαιτίας της πολυπαραµετρικότητας των συστηµάτων βιολογικής 

επεξεργασίας στερεών αποβλήτων, είναι ιδιαιτέρως δύσκολο να προβεί κανείς 

σε προβλέψεις σχετικές µε την απόδοσή τους. Όταν µάλιστα εµφανίζονται και 

φαινόµενα συνέργιας µεταξύ των εξεταζόµενων παραµέτρων, η σωστή 

εκτίµηση της απόδοσης καθίσταται ακόµα πιο δύσκολη. Παρόλα αυτά, 

µπορούν να γίνουν κάποιες εκτιµήσεις όσον αφορά τον αντιδραστήρα για 

κάποιες από τις παρακολουθούµενες παραµέτρους τουλάχιστον για το πρώτο 

τρίµηνο λειτουργίας του, σύµφωνα πάντα µε τη διεθνή βιβλιογραφία. 

1. Θερµοκρασία αποβλήτων: κατά τις πρώτες 30 µέρες λειτουργίας του 

αντιδραστήρα η θερµοκρασία των αποβλήτων δεν είχε σταθεροποιηθεί. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο αέρας ψύχει µεν τα απόβλητα αλλά 

οι µικροβιακές διεργασίες δεν έχουν φτάσει σε σταθερές συνθήκες. 

Αναµένεται µετά το πέρας του πρώτου τριµήνου η εσωτερική 

θερµοκρασία να προσεγγίσει τη θερµοκρασία του εισαγόµενου αέρα. 

Εξάλλου, η τάση αυτή εµφανίζεται ήδη. Η διαφορά στις θερµοκρασίες 

µετά τη σταθεροποίηση των συνθηκών και µέχρι το τέλος των 

πειραµάτων θα κυµανθεί στους ± 5 oC. Παρόλο που έγιναν αρκετές 

προσπάθειες θερµοµόνωσης του κελιού, η εισαγωγή αέρα και η 

ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων σε συνδυασµό µε τον υψηλό λόγο 

επιφάνειας/µάζας των αποβλήτων δεν επιτρέπουν τη διατήρηση 

αυξηµένων θερµοκρασιών. Σε αρκετές περιπτώσεις εφαρµογής του 

βιοαερισµού σε χώρο ταφής αποβλήτων, έχουν καταγραφεί 

θερµοκρασίες µέχρι και 60 oC. Επίσης, είναι γνωστός ο τρόπος µε τον 

οποίο επιδρά η θερµοκρασία στην κινητική των αντιδράσεων. Για το 

λόγο αυτό, ο ρυθµός που υπολογίζεται για παράδειγµα στους 20 oC δεν 

είναι αντιπροσωπευτικός αυτού στο πεδίο όπου οι θερµοκρασίες είναι 
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αυξηµένες. Το πιθανότερο λοιπόν είναι πως οι ρυθµοί των 

αντιδράσεων στο πείραµα θα ήταν υψηλότεροι αν η θερµοκρασία ήταν 

πλησιέστερα σε αυτήν του πεδίου (≈40 oC) και εποµένως τα 

αποτελέσµατα που θα προκύψουν, αποτελούν συντηρητικές 

προσεγγίσεις της πραγµατικότητας. 

2. Συγκέντρωση Ο2, CO2: στο αέριο που εξέρχεται από τον αντιδραστήρα 

η συγκέντρωση του οξυγόνου θα είναι µεταξύ 20 και 20.9% ενώ η 

συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα θα είναι µεταξύ 0 και 1% για 

όσο διάστηµα διατηρούνται οι αερόβιες συνθήκες. Οι τιµές αυτές είναι 

παρόµοιες µε αυτές της ατµόσφαιρας. Μετά το πέρας του πρώτου 

τετράµηνου και ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, πραγµατοποιούνται 

τεστ αναπνοής για τον υπολογισµό του ρυθµού κατανάλωσης 

οξυγόνου, µε την παύση της εισαγωγής αέρα και την ταυτόχρονη 

παρακολούθηση της κατανάλωσης του οξυγόνου και της παραγωγής 

του διοξειδίου. Ο ρυθµός κατανάλωσης οξυγόνου υπολογίζεται από 

την κλίση της γραφικής παράστασης της µείωσης του οξυγόνου ως 

προς το χρόνο. Τα δεδοµένα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

τον υπολογισµό της συνολικής παραγωγής CO2 και να γίνει αναγωγή 

στη µονάδα µάζας των απορριµµάτων.  

3. Οσµές: έχει αποδειχτεί σε παρόµοια πειράµατα πως υπάρχει σηµαντική 

διαφορά στις οσµές των στραγγισµάτων από αερόβια συστήµατα σε 

σύγκριση µε αυτά των αναερόβιων. Οι ανεπιθύµητες οσµές στα 

αναερόβια συστήµατα δηµιουργούνται από τα υψηλά επίπεδα 

αµµωνίας (ΝΗ3) και σουλφιδίων. Μετά το πέρας του πρώτου τριµήνου 

όπου και αναµένεται να φτάσει το σύστηµα σε σταθερές αερόβιες 

συνθήκες, οι οσµές των στραγγισµάτων θα µειωθούν στο ελάχιστο.  

4. pH: η παράµετρος παρακολουθείται σε όλο το χρονικό διάστηµα 

λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα. Η τιµή του αναµένεται να κυµανθεί 

στα επίπεδα του 8 ± 0.5, καθ’ όλη τη διάρκεια τέλεσης των πειραµάτων.  
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5. Αγωγιµότητα: η παράµετρος αυτή δεν αναµένεται να µεταβληθεί 

ιδιαιτέρως, κατά το πρώτο τρίµηνο λειτουργίας του συστήµατος. Η 

τιµή της το πιθανότερο θα κυµανθεί στα 9.2 ± 1 mS.  

6. COD, BOD: οι παράµετροι αυτοί χρησιµοποιούνται συνήθως για τον 

καθορισµό του βαθµού αποδόµησης των Αστικών Στερεών 

Αποβλήτων. Παρόλο που τα κριτήρια ανά τον κόσµο ποικίλουν, 

υπάρχει µια γενικότερη άποψη ότι τα σταθεροποιηµένα 

διασταλάζοντα υγρά έχουν µια τιµή για το λόγο BOD/COD µικρότερο 

του 0.1. Πιο συγκεκριµένα, η τιµή του BOD δεν πρέπει να υπερβαίνει 

τα 100 mg/l και του COD τα 1000 mg/l. Μετά το πέρας του πρώτου 

τριµήνου λειτουργίας του συστήµατος, το BOD αναµένεται να µειωθεί 

κοντά στα 150 από τα 1050 mg/l που είναι η πρώτη µέτρηση. Όσον 

αφορά το COD, η αναµενόµενη τιµή για το ίδιο διάστηµα  είναι τα 700 

mg/l, από τα 3760 mg/l που ήταν κατά την πρώτη µέτρηση.  

7. Καθίζηση των αποβλήτων: πρόκειται για µια πολύ σηµαντική 

παράµετρο που διαφοροποιεί τους δύο τύπους ταφής αποβλήτων, τον 

ξηρό και αυτόν του βιοαντιδραστήρα. Αποδεδειγµένα, εξαρτάται από 

παράγοντες όπως ο τύπος των αποβλήτων, η περιεχόµενη υγρασία και 

η συµπίεση. Παρόλα αυτά, η επίδραση του βιοαντιδραστήρα στερεών 

αποβλήτων στην καθίζηση είναι καταλυτική. Στη βιβλιογραφία και σε 

εργαστηριακή κλίµακα έχει καταγραφεί καθίζηση σε ποσοστά από 18-

30% µέσα σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Στο παρόν πείραµα, τα 

τοιχώµατα από plexiglas επιτρέπουν τον υπολογισµό της καθίζησης, 

µέσω της καταγραφής του µέσου ύψους των αποβλήτων στον 

αντιδραστήρα. Λόγω της µεγάλης συµπίεσης των απορριµµάτων στο 

κελί και του κορεσµού του δείγµατος µε απιονισµένο νερό προκειµένου 

να παραχθεί η αρχική ποσότητα στραγγισµάτων, δεν αναµένεται 

κάποιο ποσοστό καθίζησης, τουλάχιστον για το πρώτο τρίµηνο. 

Αργότερα, µετά την σταθεροποίηση της λειτουργίας του συστήµατος 

αναµένεται ένα ποσοστό καθίζησης λόγω της βιοαποικοδόµησης του 

οργανικού κλάσµατος. Η αναερόβια επεξεργασία και η ξηρή ταφή 
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συντελούν σε µικρότερα ποσοστά καθίζησης απ’ ότι στην περίπτωση 

των αερόβιων συνθηκών.   

8. Αµµωνία, φωσφορικά, νιτρικά, θειικά, χλωρικά, φθορικά, βρωµικά 

ιόντα, ιχνοστοιχεία, βαρέα µέταλλα: Με εξαίρεση την αµµωνία και τα 

νιτρικά ιόντα, δεν αναµένεται ιδιαίτερη µεταβολή στη συγκέντρωση 

αυτών των παραµέτρων. Με την σταθεροποίηση των αερόβιων 

συνθηκών στο σύστηµα θα δηµιουργηθούν συνθήκες νιτροποίησης 

(µετατροπή αµµωνιακού αζώτου σε νιτρικό).   

9. Αλατότητα, οξειδοαναγωγικό δυναµικό: ∆εν αναµένεται ιδιαίτερη 

µεταβολή σε αυτές τις παραµέτρους καθώς τόσο η αγωγιµότητα όσο και 

το pH δεν πρόκειται να µεταβληθούν σηµαντικά κατά το πρώτο 

τρίµηνο λειτουργίας.  

 

10.5 Προτάσεις  
Σύστηµα Εισαγωγής Αέρα 

1. Ανά τακτά χρονικά διαστήµατα (2 ή 3 µηνών) προτείνεται η 

πραγµατοποίηση τεστ αναπνοής (respiration tests). Σκοπός είναι ο 

υπολογισµός του ρυθµού κατανάλωσης οξυγόνου από τους 

µικροοργανισµούς στις διάφορες φάσεις της βιοαποικοδόµησης και 

η επιβεβαίωση της ισχύος των εξισώσεων διαστασιολόγησης του 

βιοαερισµού στο εργαστηριακό σύστηµα. 

2. Μετά την διεξαγωγή των τεστ αναπνοής στο σύστηµα και την 

καταγραφή πολύτιµων δεδοµένων όπως η σύσταση του εξερχόµενου 

αερίου, θα είναι δυνατός ο υπολογισµός της ποσότητας του 

διοξειδίου του άνθρακα που παράχθηκε. Στη συνέχεια µπορεί να 

γίνει η αναγωγή της ποσότητας αυτής στη µονάδα µάζας των 

απορριµµάτων. 

 

Στραγγίσµατα 

1. Ανά τρεις µήνες προτείνεται η µεταβολή του ρυθµού 

ανακυκλοφορίας στραγγισµάτων (µετά την επίτευξη σταθερών 
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συνθηκών) µε σκοπό την µελέτη της επίδρασης αυτής της 

παραµέτρου στην ποιότητα των στραγγισµάτων. 

2. Μετά την επίτευξη των σταθερών αερόβιων συνθηκών, προτείνεται 

η πραγµατοποίηση του ισοζυγίου ύδατος ανά εποχή του έτους. 

Συγκεκριµένα, γίνεται ο υπολογισµός του ποσοστού εξάτµισης, του 

ποσοστού συγκράτησης στη µάζα των αποβλήτων και του ποσοστού 

που µετά την ανακυκλοφορία των στραγγισµάτων καταλήγει 

άµεσα στη βάση του κελιού και αποµακρύνεται από αυτό. 

3. Εκτός από τη βελτίωση των συστηµάτων ανακυκλοφορίας 

στραγγισµάτων, προτείνεται η µελέτη της µείωσης της απόδοσής 

τους εξαιτίας του “bio-fouling” (δηµιουργία επίστρωσης). 

 

Υγρασία Απορριµµάτων    

1. Εξαιτίας της πολυπλοκότητας και της ετερογενούς φύσης των 

χώρων διάθεσης στερεών αποβλήτων, δεν υπάρχει ιδανική µέθοδος 

για τον έµµεσο προσδιορισµό του περιεχόµενου ποσοστού 

υγρασίας των απορριµµάτων in situ. Ο χρησιµοποιούµενος 

αισθητήρας υγρασίας παρέχει µετρήσεις της πίεσης κενού (σε kPa) 

που δηµιουργείται στους πόρους του εδάφους. Για αρκετούς τύπους 

εδαφών αλλά όχι για τα απορρίµµατα, υπάρχουν γραφικές 

παραστάσεις που συναρτούν την περιεχόµενη υγρασία (% ποσοστό) 

µε την πίεση κενού. Για το λόγο αυτό προτείνεται η δηµιουργία 

πρότυπων καµπύλων βαθµονόµησης (κανονιστικά διαγράµµατα) 

για απορρίµµατα µε διαφορετικές συστάσεις. Με τον τρόπο αυτό, 

θα είναι δυνατός ο έµµεσος προσδιορισµός της υγρασίας (σε % 

ποσοστό) χωρίς τη λήψη ποσότητας δείγµατος.  

2. Σε πολλές εφαρµογές πεδίου έχει αποδειχτεί ότι η µοντελοποίηση 

της µεταφοράς της υγρασίας στο σώµα των αποβλήτων είναι µια 

εξαιρετικά πολύπλοκη διαδικασία. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι 

η κλασσική προσέγγιση που βασίζεται στη ροή σε κορεσµένο ή 

ακόρεστο πορώδες µέσο δεν βρίσκει εφαρµογή στην πρόβλεψη της 
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κατανοµής της υγρασίας στα απορρίµµατα. Προτείνεται η 

παρακολούθηση της υγρασίας µε δεδοµένο το µικρό ποσοστό 

οµοιογένειας που επιτυγχάνεται στα απορρίµµατα σε σύγκριση µε 

αυτήν που επιτυγχάνεται σε άλλους τύπους εδαφών. Σκοπός είναι η 

δηµιουργία ισοκλινών για την χαρτογράφηση της κατανοµής των 

στραγγισµάτων (υδρολογία χώρων διάθεσης απορριµµάτων).   

3. Προτείνεται η µελέτη της επίδρασης της εποχικότητας στην 

βιοαποικοδόµηση των αποβλήτων. Συγκεκριµένα, εξετάζεται η 

περίπτωση της προσθήκης υγρασίας (στραγγισµάτων) σύµφωνα µε 

τα βροχοµετρικά δεδοµένα µιας περιοχής ανά εποχή.  

 

Άλλα πεδία έρευνας 

1. Εξαιτίας της ανοµοιογένειας των αποβλήτων και της επίδρασής της 

στην κατανοµή του αέρα και της υγρασίας, προτείνεται η µελέτη 

της χωρικής καταγραφής της δοµής της µικροβιακής κοινότητας 

στο εσωτερικό του βιοαντιδραστήρα.  

2. Η µοντελοποίηση των αντιδράσεων που πραγµατοποιούνται στο 

σώµα των αποβλήτων κάτω από την επίδραση του αερισµού 

απαιτεί καλή γνώση της σύστασης της στερεής και της υγρής φάσης. 

Εκτός και αν σχεδιαστεί ειδικός δειγµατολήπτης, δεν είναι δυνατή η 

λεπτοµερής εξέταση της στερεής φάσης. Παρόλα αυτά, είναι δυνατή 

η ανάλυση των στραγγισµάτων για τα ιχνοστοιχεία, τα βαρέα 

µέταλλα και τα πιο σηµαντικά ανιόντα µε σκοπό τη µοντελοποίηση 

των διεργασιών κινητοποίησής τους.  

3. Εξαιτίας της ανοµοιογένειας του σώµατος των αποβλήτων, 

ενδεχοµένως σχηµατίζονται ζώνες διαφορετικών 

οξειδοαναγωγικών συνθηκών και µεταξύ αυτών φορές 

αντιδράσεων. Για το λόγο αυτό, η µέτρηση του οξειδοαναγωγικού 

δυναµικού µε ηλεκτρόδιο πλατίνας είναι µερικώς εσφαλµένη 

εξαιτίας της έλλειψης ισορροπίας και της παρουσίας αναγωγικών 

στοιχείων (Η2, CH4, Fe). Οι έρευνες σήµερα προσανατολίζονται 
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στον κατά το δυνατό σωστότερο προσδιορισµό του δυναµικού στα 

στραγγίσµατα και για αυτό το λόγο προτείνεται ο επιπλέον 

υπολογισµός των οξειδοαναγωγικών στοιχείων (οξυγόνο, νιτρικά, 

νιτρώδη, σίδηρος, µαγγάνιο, H2S, µεθάνιο και υδρογόνο). Με βάση 

τις αναλύσεις αυτές θα µπορεί να εκτιµηθεί η ποσότητα του 

οξυγόνου που απαιτείται για πλήρη οξείδωση και το χρονικό 

διάστηµα που απαιτείται για το σκοπό αυτό.  

4. Η ανάγκη για πλήρη κατανόηση των διεργασιών που διέπουν την 

ταφή των απορριµµάτων, οδηγούν την ερευνητική δραστηριότητα 

σε ιδιαίτερα εξειδικευµένους τοµείς. Σε νεότερες έρευνες 

προτείνεται η εκτίµηση της µεταφοράς των βαρέων µετάλλων µέσω 

κολλοειδών στα διασταλάζοντα υγρά µε σκοπό την ανάδειξη της 

διανοµής των κόκκων που δύναται να κινητοποιηθούν ανάλογα µε 

το µέγεθός τους και κάτω από διαφορετικές συνθήκες 

οξειδοαναγωγής. Από τα πειράµατα αυτά εκτιµάται η σηµασία της 

µεταφοράς µέσω κολλοειδών σε σύγκριση µε τη µεταφορά λόγω 

διάλυσης.  

5. Μια από τις πιο πρόσφατες εξελίξεις στους αερόβιους 

βιοαντιδραστήρες απορριµµάτων είναι η ταυτόχρονη εισαγωγή 

αέρα και υδρατµών (βλ. Σχήµα 10-11). Κατά την εφαρµογή της 

τεχνικής αυτής πραγµατοποιείται αλλαγή φάσης στα στραγγίσµατα 

των στερεών αποβλήτων (από την υγρή στην αέρια) και στη 

συνέχεια γίνεται η εισαγωγή τους στο σώµα των απορριµµάτων. Με 

τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται αύξηση της θερµοκρασίας των 

αποβλήτων σε συνδυασµό µε καλύτερη κατανοµή υγρασίας. Η 

µέθοδος αυτή παρουσιάζει µεν αυξηµένες απαιτήσεις σε ενέργεια, 

αλλά µπορεί να εφαρµοστεί σε περιοχές µε ψυχρά κλίµατα ή σε 

ψυχρές περιόδους του έτους.  
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Σχήµα 10-11: Βιοαντιδραστήρας µε εισαγωγή ατµού 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 
Ηµερήσιες καταγραφές 

Ηµεροµηνία Μέρα Λειτ_Α/Α 
Καταγρ. 

Tair 
(oC) 

Pair 
(kPa) 

Tαπορ 
(oC) 

RHamb 
(%) 

Τamb 
(oC) 

11-Νοε 1_1 22,9 103,4 48 44 26 
11-Νοε 1_2 23,1 101,7 37 58 23 
12-Νοε 2_1 25,1 100,6 37 51 26 
13-Νοε 3_1 0 0 35 49 28 
15-Νοε 4_1 0 0 27 55 25 
15-Νοε 4_2 21,7 100,4 34 44 26 
16-Νοε 5_1 24,7 99,8 50 38 26 
16-Νοε 5_2 17,7 100,2 51 45 22 
17-Νοε 6_1 19,5 100,9 51 41 24 
17-Νοε 6_2 19,7 101,2 48 38 23 
17-Νοε 6_3 18,2 101,3 48 38 23 
18-Νοε 7_1 18,5 101,8 48 30 24 
18-Νοε 7_2 17,9 101 49 38 23 
19-Νοε 8_1 17,9 101,1 47 39 22 
19-Νοε 8_2 19,9 100,5 46 38 24 
19-Νοε 8_3 19,9 100,5 46 44 24 
19-Νοε 8_4 19,4 100,4 45 39 24 
20-Νοε 9_1 19,2 100,3 45 52 23 
22-Νοε 10_1 16,8 101,7 25 34 20 
22-Νοε 10_2 18,2 101,7 26 21 23 
23-Νοε 11_1 15,6 101,4 30 38 20 
23-Νοε 11_2 16,7 101,3 30 37 21 
24-Νοε 12_1 16,4 100,9 29 57 21 
25-Νοε 13_1 16,5 100,7 29 46 21 
25-Νοε 13_2 15,6 100,8 29 40 19 
26-Νοε 14_1 14,3 101,5 28 31 18 
27-Νοε 15_1 15,1 101,4 25 50 19 
29-Νοε 16_1 16,8 101,3 25 51 21 
29-Νοε 16_2 16,5 101,4 26 59 20 
30-Νοε 17_1 17,3 101,4 26 53 21 
30-Νοε 17_2 16,3 101,5 27 57 20 
1-∆εκ 18_1 18 102 27 46 22 
1-∆εκ 18_2 16,1 101,7 27 46 20 
2-∆εκ 19_1 16,1 102,1 27 55 21 
3-∆εκ 20_1 16,9 102,1 28 50 21 
3-∆εκ 20_2 16,1 101,8 28 54 20 
4-∆εκ 21_1 17,5 101,8 27 57 22 
6-∆εκ 22_1 17,4 101,4 27 62 22 
6-∆εκ 22_2 18,7 100,4 27 60 22 
7-∆εκ 23_1 21 102 29 49 25 
7-∆εκ 23_2 21 101,8 30 50 24 
8-∆εκ 24_1 15,1 101,7 30 46 19 
8-∆εκ 24_2 19,1 101,4 30 35 23 
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Ηµερήσιες καταγραφές 

Ηµεροµηνία Μέρα Λειτ_Α/Α 
Καταγρ. 

Tair 
(oC) 

Pair 
(kPa) 

Tαπορ 
(oC) 

RHamb 
(%) 

Τamb 
(oC) 

9-∆εκ 25_2 15,9 101,3 29 45 19 
10-∆εκ 26_1 14,1 100,7 28 57 18 
12-∆εκ 28_1 0 0 19 46 16 
13-∆εκ 29_1 12,9 101,5 18 52 16 
13-∆εκ 29_2 17,1 101,4 20 37 21 
14-∆εκ 30_1 18 101,2 22 36 22 
15-∆εκ 31_1 19,7 101,5 25 22 24 
15-∆εκ 31_2 17,1 101,6 26 22 21 
16-∆εκ 32_1 16,6 101,2 24 24 21 
16-∆εκ 32_2 19,7 101,8 25 22 24 
17-∆εκ 33_1 15,2 100,7 23 46 19 
18-∆εκ 34_1 16,3 99,3 22 49 20 
19-∆εκ 35_1 14,7 99 22 53 18 
20-∆εκ 36_1 18,7 100,1 22 46 22 
21-∆εκ 37_1 12,8 100 22 63 16 
22-∆εκ 38_1 20,5 100,4 24 43 24 
23-∆εκ 39_1 14,5 99,8 24 59 18 
24-∆εκ 40_1 13,1 100,1 22 57 17 
27-∆εκ 41_1 14,5 101,1 21 67 18 
28-∆εκ 42_1 16,6 100,5 21 62 19 
28-∆εκ 42_2 18,6 100,6 21 54 21 
29-∆εκ 43_1 14 99,2 22 54 18 
31-∆εκ 44_1 14,2 100,6 21 65 18 
4-Ιαν 45_1 10,9 101,4 18 64 14 
5-Ιαν 46_1 12,8 101,1 18 45 16 
6-Ιαν 47_1 13,7 101,1 18 56 17 
7-Ιαν 48_1 14,4 100,8 19 54 18 
8-Ιαν 49_1 0 0 19 48 16 
9-Ιαν 50_1 0 0 19 56 18 
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 Στραγγίσµατα (kg)  
Ηµεροµηνία Εισαγωγή απιον. Ανακυκλοφορία Παραγωγή 

11-Νοε 10,000 4,000 5,000 
12-Νοε 0 0,000 5,700 
15-Νοε 0 1,500 5,400 
16-Νοε 0 5,400 2,000 
17-Νοε 0 2,500 2,500 
18-Νοε 0 0,000 1,000 
22-Νοε 1,000 1,000 0,500 
26-Νοε 0 0,500 0,000 
30-Νοε 0 0,000 0,180 
1-∆εκ 0 0,000 0,230 
2-∆εκ 0 0,000 0,270 
3-∆εκ 0,680 0,320 0,060 
4-∆εκ 0 0,000 0,100 
6-∆εκ 0 0,000 0,180 
7-∆εκ 0 0,000 0,230 
8-∆εκ 0,720 0,280 0,000 
9-∆εκ 0 0 0,080 

10-∆εκ 0 0 0,140 
11-∆εκ 2,000 0,170 0,000 
12-∆εκ 0 0 0,260 
13-∆εκ 0 0 0,340 
14-∆εκ 0 0 0,400 
15-∆εκ 0 0 0,460 
16-∆εκ 0 0 0,510 
17-∆εκ 1,590 0,410 0,000 
18-∆εκ 0 0 0,140 
19-∆εκ 0 0 0,200 
20-∆εκ 0 0 0,260 
21-∆εκ 0 0 0,310 
22-∆εκ 0 0 0,130 
23-∆εκ 0 0 0,180 
24-∆εκ 0 0 0,230 
27-∆εκ 0 0 0,380 
28-∆εκ 0,600 0,400 0,000 
29-∆εκ 0 0 0,050 
31-∆εκ 0 0 0,140 
4-Ιαν 0 0 0,300 
5-Ιαν 0 0 0,340 
6-Ιαν 0 0 0,380 
7-Ιαν 0 0 0,410 
8-Ιαν 0 0 0,450 
9-Ιαν 1,510 0,490 0 

 
 


