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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Ο βασικός στόχος της εργασίας είναι ο υπολογισµός των εκποµπών βιοαερίου 

από Χώρους Υγειονοµικής Ταφής (Χ.Υ.Τ.Α.) και Χώρους ∆ιάθεσης 

Απορριµµάτων (Χ.∆.Α) µε συνδυαστική χρήση, βιβλιογραφικών στοιχείων 

και των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από εργαστηριακές µετρήσεις, ώστε 

να ληφθούν υπόψη οι ιδιαίτερες συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή της 

Κρήτης. 

Στα εισαγωγικά κεφάλαια, περιγράφονται γενικές έννοιες σχετικές µε τη 

διαχείριση των στερεών αποβλήτων, όπως τα αστικά στερεά απορρίµµατα, τα 

ειδικά απόβλητα, η εδαφική διάθεση και η επεξεργασία των αποβλήτων. 

Η ανάλυση επικεντρώνεται στα χαρακτηριστικά του βιοαερίου. 

Περιγράφεται τόσο  η διαδικασία παραγωγής (βιολογικής ή µέσω χηµικών 

αντιδράσεων) όσο και η σύνθεση του βιοαερίου. Εξετάζονται οι επιµέρους 

µηχανισµοί κίνησης (ανοδική, καθοδική, κίνηση ιχνοαερίων). Τέλος, 

αναλύονται οι δυνατότητες ελέγχου του βιοαερίου ως προς τις µεθόδους 

συλλογής, µεταφοράς και επεξεργασίας του, συγκρίνονται εναλλακτικές όπως 

η βιολογική επεξεργασία και η in situ καύση και προτείνεται η χρήση του ως 

πηγής ενέργειας. 

Σηµαντική παράµετρος είναι η εκτίµηση της παραγωγής βιοαερίου όχι µόνο 

από οργανωµένους Χ.Υ.Τ.Α. αλλά και από τους πολυάριθµους Χ.∆.Α., η 

ύπαρξη των οποίων αποτελεί σύνηθες φαινόµενο στον ελληνικό χώρο. Μετά 

από µία γενική επισκόπηση των µεθόδων µέτρησης των εκποµπών CH4 καθώς 

και των σχετικών κατευθυντήριων οδηγιών, ακολουθεί παρουσίαση των 

µοντέλων LANDGEM και Tabasaran. 

Για την εξέταση των ειδικών συνθηκών που επικρατούν στην Κρήτη, 

χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία εργαστηριακών µετρήσεων για την εκτίµηση της 

τοπικής παραγωγής απορριµµάτων και για την ποιοτική ανάλυσή τους. Για 

το σκοπό αυτό καθορίζεται η διαδικασία δειγµατοληψίας, ο ανάλογος 

χρονικός προγραµµατισµός και οι εργαστηριακές αναλύσεις. 
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Αφού οι αναγκαίοι παράγοντες έχουν οριστεί σαφώς, υπολογίζεται η 

θεωρητική παραγωγή CH4 (Lo) για την περιφέρεια Κρήτης και συγκεκριµένα 

για τους εξής χώρους εδαφικής διάθεσης: 

 ΧΥΤΑ Αµαρίου 

 ΧΥΤΑ Μαρουλά 

 Χ∆Α Πέρα Γαλήνων 

 ΧΥΤΑ Ιεράπετρας 

 ΧΥΤΑ Χερσονήσου 

Ειδική επιµέρους εξέταση πραγµατοποιείται για το Χ.∆.Α. Πέρα Γαλήνων. 

Αφού παρουσιαστεί η µορφολογία της περιοχής, το ιστορικό και ο τρόπος 

λειτουργίας του χώρου, υπολογίζεται η παραγωγή CH4 µε εφαρµογή του 

µοντέλου LANDGEM για την αποκόµιση µίας συνολικής και κυρίως 

αντιπροσωπευτικής εικόνας για τις εκποµπές βιοαερίου. Η παράµετρος Lo – 

από τις βασικότερους του µοντέλου –  αντιπροσωπεύει την ειδική ή θεωρητική 

παραγωγή βιοαερίου και προέκυψε από µετρήσεις πεδίου, ενώ για την 

παράµετρο k, που αντιπροσωπεύει το ρυθµό παραγωγής βιοαερίου, 

χρησιµοποιήθηκαν βιβλιογραφικά στοιχεία. Τέλος, πραγµατοποιείται 

ανάλυση ευαισθησίας για τις δύο παραπάνω παραµέτρους, τόσο ως προς τη 

µέγιστη παραγωγή µεθανίου όσο και ως προς τη χρονική περίοδο εκποµπών. 

Για την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων συγκρίθηκαν τα αποτελέσµατα 

του µοντέλου µε αυτά που προκύπτουν χρησιµοποιώντας δεδοµένα από τη 

βιβλιογραφία για τις παραµέτρους Lo και k. 
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ABSTRACT 

The major goal of the project is to calculate the landfill gas emissions by using 
not bibliographical data but the results of laboratory analysis, so as to take 
into account the particular circumstances of Crete. 

In the introductory chapters, some of the main principles and concepts 
concerning solid waste management are presented, such as municipal solid 
waste (MSW), special waste, landfill and waste treatment.  

The analysis is focused on the characteristics of the landfill gas. The 
production process (biological/chemical production and vaporization) as well 
as the composition are described. The movement mechanisms of the basic 
gases and the factors that effect this movement are thoroughly examined. 
Apart form the physical and chemical parameters, the role of the emissions 
control and the methods for the collection, transportation and treatment is 
very important. Alternatives such as biological treatment and in situ 
combustion are compared and the use of the gas as a source of energy is 
proposed. 

An important parameter is the estimation of landfill gas production not only 
from organized and technically efficient landfills but also from uncontrolled 
dumps, which are a common phenomenon in Greece. After a review of the 
methods for the measurement of the CH4 emissions and the presentation of 
the relevant guidelines (Intergovernmental Panel on Climate), there is a 
description of the LANDGEM and Tabasaran models.  

In order to examine the special conditions in the landfills of Crete, an 
analytical estimation of the MSW quantity and quality is essential. For that 
reason the sample taking procedure and the corresponding time 
programming, the calculation of the required representative samples and the 
laboratory analysis are defined.  

After all the needed factors are clearly set, the theoretical CH4 production (Lo) 
is calculated for the region of Crete and specifically for the landfills in: 

 Amari 

 Maroulas 

 Pera Galinoi 

 Ierapetra 

 Hersonisos 

A special examination is carried out for the landfill in Pera Galinoi. After the 
presentation of the geological and morphological aspects of the region and the 
functional parameters of the landfill, the CH4 production is calculated and the 
LANDGEM model is implemented, in order to have an overall view of the 
landfill gas and its trace gases emissions. Finally, a sensitivity analysis is 
performed concerning the maximum CH4 production as well as the time 
period of the emissions, in order to extract useful conclusions. 
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1.1.ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΑ                                                            

 

Ο ακριβής προσδιορισµός της έννοιας του αποβλήτου ή απορρίµµατος είναι 

δύσκολος και µπορεί να είναι αρκετά υποκειµενικός. Κάτι που θεωρείται απόβλητο 

για κάποιον µπορεί να αποτελεί πόρο για κάποιον άλλο. Ωστόσο είναι απαραίτητο 

να αποδοθεί ένας ακριβής νοµικός προσδιορισµός των απορριµµάτων που να 

συµµορφώνεται µε τους νόµους της Ευρωπαϊκής Ένωσης.  

 

Κάθε υλικό υπάρχει ή δηµιουργείται για να εξυπηρετήσει κάποιο σκοπό, για να 

καλύψει µια ανάγκη, που αναφέρεται στον ιδιοκτήτη του αγαθού. Αν το αγαθό αυτό 

σταµατήσει να έχει σκοπό ύπαρξης, διότι ενδεχοµένως η αρχική ανάγκη έχει εκλείψει 

και καµία νέα ανάγκη δεν έχει ανακύψει για το αγαθό, τότε αυτό θεωρείται 

«απόβλητο» για τον ιδιοκτήτη του. Ένας άλλος πολίτης, όµως, θα µπορούσε να έχει 

το αγαθό, δηλαδή να αποδώσει στο αγαθό νέο σκοπό ύπαρξης, αποβάλλοντας από 
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αυτό την ιδιότητα του αποβλήτου και αποδίδοντάς του και πάλι την ιδιότητα του 

αγαθού (κάτι που συµβαίνει συχνά µε τα παλιά έπιπλα, τα µεταχειρισµένα ρούχα, τα 

ανακτώµενα χαρτιά, τα υλικά που προκύπτουν από κατεδαφίσεις, κ.ά.). Ως εκ 

τούτου, η έννοια «απόβλητο» σχετίζεται µε ένα «υποκείµενο», έναν ιδιοκτήτη, 

δεδοµένου µάλιστα ότι και η χρησιµότητα ενός αγαθού είναι υποκειµενική.  

 

Ο προβληµατισµός σχετικά µε τη διάκριση µεταξύ αποβλήτων και αγαθών 

συνεχίζεται εδώ και είκοσι χρόνια, στα πλαίσια της Ευρωπαϊκής Ένωσης (ΕΕ), χωρίς 

να έχουν διαµορφωθεί ακόµα ικανοποιητικοί ορισµοί, οι οποίοι να καθορίζουν τη 

διαφορά µεταξύ «προϊόντος» και «αποβλήτου», το πότε και πώς ένα προϊόν 

µετατρέπεται σε απόβλητο και το πότε και πώς ένα απόβλητο µετατρέπεται και πάλι 

σε προϊόν. Αυτό έχει τεράστιες οικονοµικές επιπτώσεις, δεδοµένου ότι οι νόµοι και οι 

κανονισµοί που διέπουν τα προϊόντα διαφέρουν από αυτούς που διέπουν τα 

απορρίµµατα, ως προς την παραγωγή, τη συσκευασία, τη µεταφορά, τη 

διασυνοριακή µετακίνηση, την αποθήκευση, την τελική διάθεση κ.ά.. Σύµφωνα µε 

την ισχύουσα Ευρωπαϊκή νοµοθεσία, ο χαρακτηρισµός «απόβλητο» είναι 

ανεξάρτητος της οικονοµικής αξίας του «απορριπτόµενου» αντικειµένου. 

 

Η χρησιµότητα ενός αγαθού (στην πρωτογενή ή σε µεταλλαγµένη µορφή) έχει 

κάποια διάρκεια ζωής η οποία δεν µπορεί να υπερβαίνει κάποιο όριο που σχετίζεται 

µε τη φυσική φθορά των υλικών.  

 

Παρόλ’ αυτά έχουν διατυπωθεί κατά καιρούς διάφοροι ορισµοί για τα στερεά 

απορρίµµατα, οι οποίοι περιγράφουν αρκετά ικανοποιητικά της ιδιότητές τους. 

 

«Στερεά απόβλητα είναι τα στερεά ή ηµιστερεά υλικά τα οποία, κάτω από κάποιες 

συνθήκες, δεν έχουν αρκετή αξία ή χρησιµότητα για τον κάτοχό τους ώστε αυτός να 

συνεχίσει να υφίσταται τη δαπάνη, τη µέριµνα ή το βάρος της διατήρησής τους. Είναι 

τα στερεά υλικά που ανακύπτουν ως παραπροϊόντα από τις δραστηριότητες των 

νοικοκυριών, των βιοµηχανικών εγκαταστάσεων, των εµπορικών εγκαταστάσεων, των 

γεωργικών και εξορυκτικών δραστηριοτήτων, κτλ.»[4]. 
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«Στερεά Απορρίµµατα (Σ.Α.) νοούνται ουσίες ή αντικείµενα που εµφανίζονται κυρίως 

σε στερεά φυσική κατάσταση, από τις οποίες ο κάτοχός τους θέλει ή υποχρεούται να 

απαλλαγεί, και δεν περιλαµβάνεται στον κατάλογο επικινδύνων αποβλήτων της 

Ευρωπαϊκή Ένωσης»[6]. 

 

Οι παραπάνω ορισµοί  είναι γενικοί και φανερώνουν την ετερογενή φύση των ΣΑ 

από τις αστικές κοινότητες. Στην Εικόνα 1.1 παρουσιάζεται διαγραµµατικά µια 

γενικευµένη διάκριση των αποβλήτων. 

 
Εικόνα 1.1 - Γενική ταξινόµηση στερεών απορριµµάτων 

Πηγή: [6] 
 

 

Η γνώση των πηγών και των τύπων των στερεών απορριµµάτων, σε συνδυασµό µε 

στοιχεία για τη σύνθεση και το ρυθµό παραγωγής τους είναι βασικά για το 

σχεδιασµό και τη λειτουργία των στοιχείων που σχετίζονται µε τη διαχείρισή τους.   

Ο όρος διαχείριση περιλαµβάνει το σύνολο των δραστηριοτήτων προσωρινής 

αποθήκευσης, συλλογής, µεταφοράς, µεταφόρτωσης, επεξεργασίας, αξιοποίησης, 

επαναχρησιµοποίησης, ή τελικής διάθεσης σε φυσικούς αποδέκτες, 
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συµπεριλαµβανοµένης της εποπτείας των εργασιών αυτών, καθώς και της µετέπειτα 

φροντίδας των χώρων διάθεσης [4].  

 

Σε γενικές γραµµές τα Σ.Α. περιλαµβάνουν όλα τα απόβλητα εκτός από αυτά σε 

υγρή φάση χωρίς αξιόλογο ποσοστό αιωρούµενων ρύπων (υγρά απόβλητα) και τους 

αέριους ρύπους.  

 

 Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1.1 τα Σ.Α. οµαδοποιούνται γενικά σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες: 

1. Αστικά απόβλητα (απορρίµµατα) 

2. Ειδικά απόβλητα: 

Τα ειδικά απόβλητα χωρίζονται στη συνέχεια στις εξής κατηγορίες: 

i: Επικίνδυνα απόβλητα 

ii: Μη επικίνδυνα ειδικά 

iii: Ιατρικά απόβλητα 

Αναλυτικότερα τα Σ.Α. περιλαµβάνουν: 

- Αστικά απορρίµµατα (οικιακά, βιοτεχνικά, εµπορικά, οδοκαθαρισµού κλπ.) 

- Στερεά ή υδαρή (µε αξιόλογο ποσοστό αιωρούµενων ουσιών) απόβλητα που 

δε µπορούν να διατεθούν µαζί µε τα οικιακά (ορισµένα βιοµηχανικά, τοξικά 

ή αδρανή και απόβλητα της βιοµηχανίας παραγωγής ενέργειας) 

- Πετρελαιοειδή απόβλητα (προέρχονται από την επεξεργασία του 

πετρελαίου, διυλιστήρια, χηµικά εργοστάσια, ναυπηγία κλπ.) 

- Απόβλητα γεωργικών και κτηνοτροφικών εκµεταλλεύσεων 

- Απόβλητα ορυχείων και µεταλλείων 

- Απόβλητα εκσκαφών (από ξηρά και θάλασσα). 

- Απόβλητα οικοδοµικών κατεδαφίσεων 

- Ιλείς από την επεξεργασία αστικών και βιοµηχανικών λυµάτων 

- Απόβλητα εµπορικών δραστηριοτήτων 

- Ιατρικά απόβλητα 

- Ελαστικά 

- Σκράπ (π.χ. αποσυρθέντων αυτοκινήτων, παλαιών ηλεκτρονικών 

υπολογιστών κλπ.) [6]. 
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Τυπικές εγκαταστάσεις, δραστηριότητες ή περιοχές παραγωγής απορριµµάτων που 

ανήκουν στις παραπάνω κατηγορίες, φαίνονται στον Πίνακα 1.1, όπου τα αστικά 

στερεά απορρίµµατα (Α.Σ.Α.) υποθέτεται να περιλαµβάνουν όλα τα κοινωνικά 

απορρίµµατα εκτός από τα βιοµηχανικά και τα γεωργικά.  

 
Πίνακας 1.1 - Πηγές στερεών απορριµµάτων σε µια κοινότητα 

Πηγή 

Τυπικές εγκαταστάσεις, 
δραστηριότητες ή περιοχές 
που παράγονται τα 
απορρίµµατα 

Τύποι στερεών 
απορριµµάτων 

Οικιακά Μονοκατοικίες, 
πολυκατοικίες 

Τροφικά υπολείµµατα, 
χαρτί, χαρτόνι, πλαστικά, 
ύφασµα, δέρµα, 
απορρίµµατα κήπου, 
ξύλο, γυαλί, τενεκέδες, 
αλουµίνιο, άλλα µέταλλα, 
στάχτη, απορρίµµατα από 
τους δρόµους, ειδικά 
απορρίµµατα (µαζί µε 
ογκώδη αντικείµενα, 
αναλώσιµα ηλεκτρονικά, 
«λευκές συσκευές» που 
συλλέγονται ξεχωριστά), 
οικιακά επικίνδυνα 
απορρίµµατα.  

Εµπορικά 
Καταστήµατα, εστιατόρια, 
αγορές, εργασιακά κτήρια, 
ξενοδοχεία, συνεργεία 
αυτοκινήτων, κ.ά. 

Χαρτί, χαρτόνι, πλαστικά, 
ξύλο, τροφικά 
υπολείµµατα, γυαλί, 
µέταλλα, ειδικά 
απορρίµµατα (όπως 
παραπάνω), επικίνδυνα 
απορρίµµατα, κ.ά. 

Ιδρύµατα 
Σχολεία, νοσοκοµεία, 
φυλακές, κυβερνητικά 
κέντρα. 

Όπως τα εµπορικά 
παραπάνω. 

Μπάζα 

Περιοχές που 
κατασκευάζονται, 
επισκευές ή ανακαίνιση 
δρόµων, κατεδάφιση 
κτηρίων, σπασµένα 
πεζοδρόµια. 

Ξύλο, χάλυβας, τσιµέντα, 
κ.ά. 

Από δηµοτικές υπηρεσίες 

Καθαρισµός δρόµων, 
διαµόρφωση εξωτερικών 
χώρων, πάρκα και ακτές, 
άλλες ψυχαγωγικές 
περιοχές.  

Ειδικά απορρίµµατα, 
απορρίµµατα από τους 
δρόµους, κλάδεµα 
δέντρων, απορρίµµατα 
από πάρκα, ακτές και 
ψυχαγωγικές περιοχές. 

Εγκαταστάσεις Νερό, λύµατα και 
όβλ  β ώ  
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επεξεργασίας λυµάτων απόβλητα βιοµηχανικών 
διαδικασιών.  

Α.Σ.Α. Όλα τα παραπάνω Όλα τα παραπάνω 

Βιοµηχανικά 
Κατασκευαστικές, 
διυλιστήρια, χηµικά 
εργοστάσια, ενεργειακά 
εργοστάσια, κατεδαφίσεις.  

Απορρίµµατα από 
βιοµηχανικές διαδικασίες, 
µη – βιοµηχανικά 
απορρίµµατα µαζί µε 
τροφικά υπολείµµατα, 
στάχτη, µπάζα, ειδικά 
απορρίµµατα, επικίνδυνα 
απορρίµµατα.  

Γεωργικά 

Φάρµες, αγροτικές 
περιοχές, περιοχές µε 
οπωροφόρα δέντρα, 
γαλακτοκοµεία,  µέρη 
πάχυνσης ζώων, κ.ά. 

Χαλασµένα τροφικά 
απορρίµµατα, γεωργικά, 
επικίνδυνα απορρίµµατα. 

Πηγή: [1] 

 

1.2. ΑΣΤΙΚΑ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΑ 
 

Τα Α.Σ.Α. είναι τα στερεά απόβλητα που παράγονται από τις δραστηριότητες των 

νοικοκυριών (οικιακά στερεά απορρίµµατα), των εµπορικών δραστηριοτήτων 

(εµπορικά στερεά απορρίµµατα), τον καθαρισµό δρόµων και άλλων κοινόχρηστων 

χώρων, καθώς και άλλα στερεά απόβλητα (από ιδρύµατα, επιχειρήσεις, κλπ.) τα 

οποία µπορούν από τη φύση τους ή τη σύνθεσή τους να εξοµοιωθούν µε τα οικιακά 

στερεά απορρίµµατα.  Εξαίρεση αποτελούν τα απόβλητα εκσκαφών και οικοδοµικών 

κατεδαφίσεων, οι ιλύες βιολογικών καθαρισµών, τα υπολείµµατα της καύσης, όπως 

επίσης και τα κατεστραµµένα αυτοκίνητα και τα απόβλητα των νοσοκοµείων, 

εφόσον δεν έχουν κοινά χαρακτηριστικά µε τα οικιακά απορρίµµατα. Σε γενικές 

γραµµές πάντως το τι είναι ή δεν είναι Α.Σ.Α. είναι θέµα ορισµού ή σύµβασης.  

 

Τα οικιακά απορρίµµατα παρουσιάζουν µεγάλη ανοµοιογένεια ως προς τη σύστασή 

τους. Η ποιοτική ανάλυση αποσκοπεί στο να προσδιορίσει βασικές ποσοστιαίες 

κατηγορίες υλικών σε αυτά, προκειµένου να προσδιοριστούν πληροφορίες 

απαραίτητες για την κατάρτιση σχεδίων διαχείρισης, επεξεργασίας και αξιοποίησή 

τους. Η πιο συνηθισµένη κατηγοριοποίηση των απορριµµάτων, όπως προέκυψε από 

σειρά δειγµατοληψιών και αναλύσεων, περιλαµβάνει τα εξής κλάσµατα: 

 Ζυµώσιµα: τροφικά υπολείµµατα και κήπου 
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 Χαρτί: κάθε είδους χαρτιά και χαρτόνια που προέρχονται κυρίως από 

έντυπο υλικό και συσκευασίες προϊόντων 

 Μέταλλα: περιλαµβάνεται το σύνολο των µεταλλικών υλικών που 

απαντώνται στα απορρίµµατα. Είναι δόκιµος ένας διαχωρισµός σε 

σιδηρούχα και µη σιδηρούχα µέταλλα (κυρίως λόγω της µαγνητικής 

ιδιότητας των πρώτων), µε τα τελευταία να έχουν ως κυριότερο αντιπρόσωπο 

το αλουµίνιο. Σε ορισµένες αναλύσεις έχουν εξετασθεί ως ξεχωριστή 

υποκατηγορία και οι µπαταρίες λόγω της σχετικά υψηλότερης 

επικινδυνότητάς τους. 

 Γυαλί: η διαχείριση αποβλήτου γυαλιού στη χώρα µας πάσχει κυρίως από την 

έλλειψη υαλουργιών, κυρίως σε περιοχές µακριά από την Αττική. Είναι 

δόκιµος ο διαχωρισµός σε λευκό, καφέ και πράσινο γυαλί, όσον αφορά την 

ανακύκλωση, καθώς η παραγωγή καφέ και λευκού γυαλιού απαιτεί 

υαλότριµα µόνο του ίδιου χρώµατος. 

 Πλαστικό: περιλαµβάνεται το σύνολο των πολυµερών απορριµµάτων. Η 

κατηγορία αυτή γίνεται διαρκώς µεγαλύτερη κατά τα τελευταία χρόνια και 

στη χώρα µας ως συνέπεια της αλλαγής των καταναλωτικών συνηθειών 

(στροφή σε συσκευασµένα προϊόντα, κ.λπ.). Χαρακτηριστικό της κατηγορίας 

αυτής είναι η έντονη ανοµοιογένειά της, λόγω των πολλών 

χρησιµοποιούµενων πολυµερών (π.χ. PVC, PE, PP, PS, PET, ABS, κ.λπ.). 

 ∆έρµα, Ξύλο, Ύφασµα, Λάστιχο: χαρακτηρίζονται ως λοιπά καύσιµα 

(∆.Ξ.Υ.Λ.) 

 Αδρανή: στην κατηγορία αυτή ανήκουν χηµικά ανενεργά υλικά που 

καταλήγουν στα οικιακά απορρίµµατα, όπως πέτρες, χώµατα κλπ. 

 Λοιπά: εδώ ανήκουν τα υλικά που δεν µπορούν να κατανεµηθούν σε καµία 

από τις παραπάνω κατηγορίες [6], [2]. 

 

Στην Εικόνα 1.2 φαίνεται η µέση ποσοστιαία σύσταση των απορριµµάτων στην 

Ελλάδα για το 1997. 
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Εικόνα 1.2 - Μέση ποσοστιαία σύσταση οικιακών απορριµµάτων για το 1997 

Ζυµώσιµα
46%

Χαρτί 
20%

Πλαστικά
9%

Μέταλλα 
5%

Γυαλί
5%

Λοιπά
15%

Πηγή: [6] 
 

1.3. ΕΙ∆ΙΚΑ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΑ 
 

i. Επικίνδυνα απορρίµµατα: ως επικίνδυνο απόβλητο ορίζεται κάθε Σ.Α. ή 

συνδυασµός Σ.Α., τα οποία λόγω της ποιότητάς τους, της συγκέντρωσης των 

συστατικών τους ή/και των φυσικών, χηµικών ή µεταδοτικών 

χαρακτηριστικών τους, έχουν την ιδιότητα να προκαλούν ασθένειες που 

µπορούν να οδηγήσουν έως και το θάνατο ή/και µολύνουν ανεπανόρθωτα 

το περιβάλλον (έδαφος, νερό και ατµόσφαιρα) µε αποτέλεσµα την 

καταστροφή της χλωρίδας και της πανίδας. 

ii. Μη επικίνδυνα απορρίµµατα: σε αυτή την κατηγορία ανήκουν όλα τα 

ειδικά απόβλητα που δεν είναι επικίνδυνα. 

iii. Ιατρικά απορρίµµατα: αυτά διακρίνονται σε νοσοκοµειακά και λοιπά     

ιατρικά και φαρµακευτικά απόβλητα. 

Ο όρος «νοσοκοµειακά απορρίµµατα» αναφέρεται στα απόβλητα που 

προέρχονται (παράγονται) από κάθε οργανισµό ή υπηρεσία που ασχολείται 

µε την υγεία των έµβιων όντων, όπως τα νοσοκοµεία, τα ιατρικά κέντρα, τις 

κλινικές και τα ιατρικά και βιολογικά εργαστήρια. Η κατηγορία των 

ιατρικών απορριµµάτων είναι πιο γενική και περιλαµβάνει τα απόβλητα 

φαρµακευτικών βιοµηχανιών και εκείνα που προέρχονται από την 

περίθαλψη των ασθενών εντός της οικία τους. Στα ιατρικά απόβλητα 

περιλαµβάνονται ανατοµικά, παθολογικά, µολυσµατικά, επικίνδυνα και 
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άλλα µη επικίνδυνα απόβλητα. Η κοινή γνώµη εξαιτίας του διλήµατος που 

προκάλεσε τις τελευταίες δεκαετίες η νόσος του AIDS και των υπολοίπων 

µεταδοτικών ασθενειών όπως η ηπατίτιδα Β, ανησυχεί διαρκώς και 

περισσότερο για τη διαχείριση των ιατρικών αποβλήτων. Για το λόγο αυτό 

είναι αναγκαία και επιτακτική η σωστή διαχείρισή τους, ώστε να 

προστατευθεί το περιβάλλον, η υγεία των πολιτών και η ποιότητα ζωής τους.  

iv. Βιοµηχανικά στερεά απορρίµµατα: περιλαµβάνει τις εξής επιµέρους 

κατηγορίες 

a. Αδρανή απόβλητα κατασκευαστικών δραστηριοτήτων: προέρχονται 

από δραστηριότητες όπως ανεγέρσεις οικοδοµών, κατεδαφίσεις και 

εκσκαφές, τόσο στις πόλεις όσο και στο ύπαιθρο. Αποτελούνται κυρίως 

από αδρανή και ογκώδη υλικά, όπως χώµα, άµµος, χαλίκι, 

σκυρόδεµα, πέτρες και τούβλα, ξύλο, µέταλλα, γυαλί, πλαστικά, χαρτί 

και ύφασµα. Τα απόβλητα που παράγονται από την κατασκευή ή την 

καταστροφή ενός κτηρίου ή ακόµα και ενός δρόµου διαφέρουν όχι 

µόνο ανάλογα από τον τύπο κατασκευής, αλλά ανάλογα και µε την 

τοποθεσία. Η ποσότητα των αδρανών αποβλήτων που παράγονται 

παρουσιάζει µια αυξητική τάση τα τελευταία έτη, η οποία είναι άµεσα 

συνδεδεµένη µε την αυξηµένη οικοδοµική δραστηριότητα. Είναι 

αξιοσηµείωτο ότι οι παραγόµενες ποσότητες των αδρανών αποβλήτων 

είναι γενικά πολλαπλάσιες των οικιακών στη χώρα µας.  

b. Στερεά απόβλητα οχηµάτων: στην κατηγορία αυτή µπορούν να 

ενταχθούν τα ελαστικά, οι χρησιµοποιούµενοι καταλύτες, αλλά και τα 

ίδια τα οχήµατα όταν παύσουν να χρησιµοποιούνται. 

c. Ελαστικά: η διαχείριση των ελαστικών αποτελεί δισεπίλυτο πρόβληµα 

στη χώρα µας, εδώ και πολλά χρόνια. Ο µεγάλος όγκος τους – εξαιτίας 

του διαρκώς αυξανόµενου αριθµού αυτοκινήτων – και η 

επικινδυνότητά τους για τη δηµόσια υγεία αποτελούν τα βασικότερα 

προβλήµατα για τη διαχείρισή τους. Οι ποσότητες των ελαστικών που 

έχουν ολοκληρώσει τον κύκλο ζωής τους παρουσιάζουν σηµαντική 

αύξηση κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας στην Ελλάδα. 

Ειδικότερα, παρατηρείται ότι κατά τη δεκαετία 1987 – 1997 τα 

ελαστικά αυξήθηκαν κατά 70%. Αυτό οφείλεται όχι µόνο στην αύξηση 
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των αυτοκινήτων που κυκλοφορούν, αλλά και στην απόσυρση 

µεγάλου αριθµού τους. 

d. Αυτοκίνητα: Το σύνολο των οχηµάτων το 1997, στον Ελλαδικό χώρο, 

ανήλθε σε 3.280.000. Κατά το διάστηµα 1988 – 1997 υπήρξε αύξηση 

των επιβατικών αυτοκινήτων της τάξης του 67%.  

e. Καταλύτες: οι καταλύτες έχουν όριο ζωής περίπου 100.000 χιλιόµετρα. 

Οι εξαντληµένοι καταλύτες είναι τοξικοί και επικίνδυνοι για τη 

δηµόσια υγεία και απαιτούν ειδική µεταχείριση. Ωστόσο, περιέχουν 

πολύτιµα µέταλλα (πλατίνα) και µπορούν να ενεργοποιηθούν ξανά 

µε διάφορες µεθόδους. Η ενεργοποίησή τους µπορεί να γίνει από τα 

συνεργεία ή από τις παραγωγικές µονάδες (µε µεγαλύτερο κόστος). 

Μετά από την επαν – εργοποίηση ο καταλύτης χάνει την ικανότητά 

του και πρέπει να ανακτηθούν τα πολύτιµα και ηµί – πολύτιµα 

µέταλλα που περιέχει.  

f. Αγροτικά στερεά απορρίµµατα: εδώ περιλαµβάνονται τα 

απορρίµµατα από κτηνοτροφικές και γεωργικές δραστηριότητες. 

Κτηνοτροφικά χαρακτηρίζονται τα απόβλητα που παράγονται από 

κτηνοτροφικές και πτηνοτροφικές µονάδες. Γεωργικά Σ.Α. 

θεωρούνται τα φυτικά υπολείµµατα και παραπροϊόντα διαφόρων 

καλλιεργειών. Στην Ελλάδα υπάρχει ένα σηµαντικό δυναµικό σε 

αγροτικά υπολείµµατα τα οποία όµως αξιοποιούνται κυρίως ως 

τροφή ζώων ελευθέρας βοσκής ή διατίθενται στη γη για τη βελτίωση 

του εδάφους. Επίσης παρατηρείται συχνά η ελεύθερη καύση τους ή 

τελικά καταλήγουν σε χωµατερές, καταλαµβάνοντας ωφέλιµο χώρο 

και προφανώς µένουν αναξιοποίητα.   

g. Κτηνοτροφικά απόβλητα: περιλαµβάνει απόβλητα που παράγονται 

από µάντρες εκτροφής ζώων, από σφαγεία και από εργοστάσια 

παραγωγής κρέατος. Οι µεγαλύτερες ποσότητες των στερεών 

κτηνοτροφικών αποβλήτων αξιοποιούνται στη γεωργία ως βελτιωτικό 

εδάφους. Στις περιοχές µε µεγάλη συγκέντρωση κτηνοτροφικών 

µονάδων υπάρχουν µεγάλες ποσότητες αποβλήτων που δεν 

αξιοποιούνται και δηµιουργούν δυσοσµία, ρύπανση της ατµόσφαιρας 

και νιτρορύπανση των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων. 
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h. Ιλείς: κατά την επεξεργασία καθαρισµού των αποβλήτων, µαζί µε την 

τελική απορροή, που πρέπει να διατεθεί κατάλληλα, παράγονται 

ταυτόχρονα και παραπροϊόντα όπως: σχαρίσµατα, άµµος, 

ξαφρίσµατα  και λάσπη από τις δεξαµενές καθίζησης. Από τα 

παραπροϊόντα το σηµαντικότερο σε όγκο και δυσκολότερο σε 

χειρισµό και διάθεση είναι η λάσπη ή ιλύς. Η λάσπη είναι ένα 

παχύρρευστο υγρό που περιέχει 40 περίπου φορές περισσότερες 

στερεές ουσίες από τα αστικά λύµατα. Μετά την επεξεργασία της 

συµπύκνωσης, της χώνευσης και της αφυδάτωσης η λάσπη παίρνει µια 

σχετικά στερεή µορφή αν και διατηρεί αρκετή υγρασία (60%). Οι ιλείς 

παράγονται από τις εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού τόσο των 

αστικών όσο και των βιοµηχανικών λυµάτων.  Σηµαντική 

παράµετρος για την περαιτέρω αξιοποίηση της λάσπης είναι η 

περιεκτικότητά της σε βαρέα µέταλλα και άλλους ρύπους, η οποία 

καθορίζεται από τη φύση των λυµάτων και το είδος της εγκατάστασης 

βιολογικού καθαρισµού. 

i. Στερεά βιοµηχανικά απόβλητα: πρόκειται για όλα τα Σ.Α. που 

παράγονται από βιοµηχανικές δραστηριότητες, τόσο από την 

παραγωγική διαδικασία όσο και τα απορρίµµατα που µοιάζουν µε τα 

οικιακά. Στην Ελλάδα δραστηριοποιείται ένας σηµαντικός αριθµός 

βιοµηχανικών µονάδων, από την παραγωγική διαδικασία των 

οποίων προκύπτουν Σ.Α. που δεν είναι επικίνδυνα. Οι βασικότεροι 

βιοµηχανικοί κλάδοι στην Ελλάδα που παράγουν µη επικίνδυνα 

απόβλητα είναι: βιοµηχανίες παραγωγής τροφίµων, ποτών και 

χυµών, ελαιουργεία, βιοµηχανίες παραγωγής πολτού και χαρτιού,  

µονάδες εκτύπωσης έντυπου υλικού, βιοµηχανίες πρωτογενούς 

παραγωγής µετάλλων και πλαστικών, βιοµηχανίες παραγωγής 

ανόργανων λιπασµάτων, βιοµηχανίες παραγωγής προϊόντων ξυλείας, 

ατµοηλεκτρικοί σταθµοί. Η συνολική ποσότητα µη επικίνδυνων 

αποβλήτων που παρήχθησαν το 1988 από βιοµηχανικές µονάδες 

ανέρχεται σε 4.486.000 τόνους, ενώ το 1997 η αντίστοιχη ποσότητα 

ανήλθε στους 3.617.000 τόνους. Η µείωση της παραγωγής κατά 19% 

αποδίδεται στην µείωση της παραγωγικής δυναµικότητας όπως και 

στην παύση λειτουργίας ορισµένων σηµαντικών µονάδων. 
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j. Επικίνδυνα απόβλητα: τα επικίνδυνα απόβλητα προέρχονται από 

βιοµηχανίες όπως βυρσοδεψία, µονάδες επιφανειακής επεξεργασίας 

µετάλλων, κλωστοϋφαντουργία, βαφεία - φινιριστήρια, µονάδες 

παραγωγής γεωργικών φαρµάκων, και συσσωρευτών µολύβδου. Στην 

κατηγορία των επικίνδυνων αποβλήτων εντάσσονται και τα 

πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCB’s), τα οποία χρησιµοποιούνται 

ακόµη σε µεγάλο βαθµό ως διηλεκτρικά υγρά σε µετασχηµατιστές της 

∆.Ε.Η.. Η συνολική ποσότητα για τα έτη 1988 και 1998 ανέρχεται σε 

340.000 τόνους και σε 280.000 τόνους αντίστοιχα. Το 1998 υπήρχαν 

περίπου 20 µεγάλες βιοµηχανίες και περισσότερες από 600 µεσαίες και 

µικρές µονάδες (βυρσοδεψία, µονάδες επιφανειακής επεξεργασίας 

µετάλλων, κλωστοϋφαντουργία, βαφεία-φινιριστήρια, µονάδες 

παραγωγής γεωργικών φαρµάκων, και συσσωρευτών µολύβδου) που 

παρήγαγαν τοξικά και επικίνδυνα απόβλητα. Επίσης, εκτός από τους 

βιοµηχανικούς κλάδους, επικίνδυνα απόβλητα παράγονται και από 

τα ναυπηγεία.  Βασικά χαρακτηριστικά των επικίνδυνων 

βιοµηχανικών αποβλήτων, είναι: 

1. Αναφλεξιµότητα. 

2. ∆ιαβρωτικότητα. 

3. ∆ραστικότητα. 

4. Τοξικότητα [5], [6]. 

 

 

 

 

Στον Πίνακα 1.2 φαίνονται οι παραγόµενες ποσότητες διαφόρων τύπων Σ.Α. στην 

Ελλάδα, κυρίως για τα έτη 1997 και 1998. 
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Πίνακας 1.2 - Παραγόµενες ποσότητες διαφόρων τύπων Σ.Α. στην Ελλάδα 
Τύπος απορριµµάτων Παραγόµενη ποσότητα 

Μη επικίνδυνα βιοµηχανικά 18.505.000 tn/yr (1997) 
Ερυθρά ιλύς 1.100.000 m3/yr (1997) 

Επικίνδυνα βιοµηχανικά 280.000 tn/yr (1998) 
Σκράπ αυτοκινήτων 3.279.330 οχήµατα/yr (1997) 

Χρησιµοποιηµένα ελαστικά 41.170 tn/yr (1997) 
Υλικά οικοδοµών 1.800.000 tn/yr (1996) 

Μπαταρίες 

Pb: 17.000 tn/yr (1997) 
MnO2: 3.500 tn/yr (1997) 
Ni-Cd: 400 tn/yr (1997) 
Others: 20 tn/yr (1997) 

Ιατρικά 14.590 tn/yr (1998) 
Πηγή: [6] 

 
 
1.4. ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΣΤΕΡΕΩΝ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ   
 
Η διαχείριση των Α.Σ.Α. συνεπάγεται µετασχηµατισµούς των χαρακτηριστικών τους 

(επεξεργασίες), πριν και µετά την προσωρινή εναπόθεσή τους σε σακούλες ή σε 

κοινόχρηστους κάδους για αποκοµιδή. Κάθε σύστηµα διαχείρισης Α.Σ.Α. είναι ένας 

συνδυασµός επεξεργασιών και αποσκοπεί στην εκµετάλλευση της χωρητικότητας του 

φυσικού περιβάλλοντος να απορροφήσει απόβλητα χωρίς υπέρβαση των κοινωνικά 

αποδεκτών ορίων για την ποιότητά του [4].  

 

Οι βασικότερες επεξεργασίες είναι: 

 Ο διαχωρισµός στην πηγή: η διαλογή στην πηγή παραγωγής Α.Σ.Α. 

επιτυγχάνει µείωση της ποσότητας που οδηγείται προς τελική διάθεση, µε 

παράλληλη αξιοποίηση υλικών. Αποτελεί εναλλακτικό και συµπληρωµατικό 

στάδιο της συνολικής διαχείρισης των στερεών απορριµµάτων. 

 Η ανακύκλωση (ανάκτηση και αξιοποίηση υλικών): κάθε διεργασία 

ανακύκλωσης αποτελεί µια τεχνική µετατροπής υλικών. Από ένα µίγµα 

απορριµµάτων είναι δυνατόν να ανακτηθούν ανακυκλώσιµα υλικά µέσα 

από διεργασίες διαχωρισµού και ταξινόµησης. Τα υλικά που ανακτώνται 

ονοµάζονται δευτερογενείς πρώτες ύλες. Για το λόγο αυτό µια διεργασία 

ανακύκλωσης µπορεί να χαρακτηριστεί και ως διαδικασία παραγωγής νέων 

υλικών. Η παραγωγική αυτή διαδικασία αποτελείται από διαφορετικά 

στάδια τα οποία και αλληλοσυµπληρώνονται ώστε να αποτελέσουν τη βάση 
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για την τροποποίηση των υπαρχόντων υλικών και την ανάκτηση νέων 

υλικών από αυτά.  

 Η βιολογική επεξεργασία (µε ή χωρίς ανάκτηση compost και ενέργειας): η 

λιπασµατοποίηση είναι µια µέθοδος διαχείρισης όπου το οργανικό κλάσµα 

αποικοδοµείται βιολογικά υπό ελεγχόµενες συνθήκες µε αποτέλεσµα τη 

σταδιακή µετατροπή του σε ένα υλικό βιολογικά σταθερό (compost), το 

οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως βελτιωτικό του εδάφους. Μόνο τα 

βιολογικής προέλευσης υλικά (όπως ξύλο, χαρτί, υπολείµµατα κηπουρικής 

κ.ά.) µπορούν να ανοικοδοµηθούν βιολογικά. Επίσης η βιολογική 

αποικοδόµηση σε αυτή την περίπτωση είναι διαφορετική από αυτή που 

συµβαίνει ελεύθερα στη φύση.  

 Η θερµική επεξεργασία (µε ή χωρίς ανάκτηση ενέργειας): σκοπός της 

µεθόδου αυτής είναι η µείωση του όγκου των Α.Σ.Α., η µετατροπή τους σε 

υλικά µη επιβλαβή για τη υγεία του ανθρώπου και η κατά το δυνατόν 

εκµετάλλευση της ενέργειας των απορριµµάτων ως θέρµανση, ατµό, 

ηλεκτρικό ρεύµα, ή καύσιµο υλικό.  

 Η εδαφική διάθεση (µε ή χωρίς ανάκτηση ενέργειας).  

 

Μέχρι σήµερα στην Ελλάδα ο κανόνας ήταν µόνο η ταφή. Περισσότερο από το 90% 

των συλλεγόµενων Α.Σ.Α. οδηγείται σε εδαφική διάθεση, το 8% ανακυκλώνεται στη 

µονάδα µηχανικού διαχωρισµού των Άνω Λιοσίων και µια µικρή ποσότητα, 

λιγότερο από 1% οδηγείται για λιπασµατοποίηση. Ωστόσο, το 51% των Α.Σ.Α. από 

αυτά που οδηγούνται σε εδαφική διάθεση, καταλήγουν σε χώρους ανεξέλεγκτης 

διάθεσης, είναι εποµένως επιτακτική η ανάγκη εξάλειψης της ανεξέλεγκτης 

εναπόθεσης και η αύξηση της συµµετοχής σε Χ.Υ.Τ.Α. και σε άλλες µεθόδους 

αξιοποίησης των απορριµµάτων [4], [5], [6]. 

 

1.5. Ε∆ΑΦΙΚΗ ∆ΙΑΘΕΣΗ ΤΩΝ Α.Σ.Α. 
 
Ανέκαθεν ο τελικός αποδέκτης των υπολειµµάτων της κατανάλωσης και των 

καταλοίπων της παραγωγικής διαδικασίας υπήρξε το περιβάλλον. Η ανεξέλεγκτη 

διάθεση των απορριµµάτων ήταν µια ιδανική λύση αφού η φύση είχε τη δυνατότητα 

να τα ανακυκλώνει. Σήµερα όµως η κατάσταση έχει µεταβληθεί, οι σύγχρονες 

κοινωνίες παραγνώρισαν το γεγονός ότι οι ποσότητες των απορριµµάτων και η 
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ποιοτική τους σύσταση, έχουν ξεπεράσει τις ικανότητες αυτοκαθαρισµού της φύσης, 

µε αποτέλεσµα την ανατροπή της οικολογικής ισορροπίας. 

 

1.5.1. Τρόποι εδαφικής διάθεσης 

 
∆ιακρίνονται οι παρακάτω τρόποι εδαφικής διάθεσης: 

 Ανεξέλεγκτη διάθεση: 

- ∆ιάθεση απορριµµάτων από µικρούς δήµους και κοινότητες σε 

συγκεκριµένους χώρους, χωρίς να λαµβάνεται κανένα µέτρο 

υγειονοµικής ταφής. 

- Ανεξέλεγκτη καύση, χωρίς να λαµβάνεται κανένα µέτρο για τη 

µόλυνση του περιβάλλοντος και τους κινδύνους πυρκαγιών. 

- ∆ιάθεση – απόρριψη από ιδιώτες κοντά σε χώρους υγειονοµικής 

ταφής. 

- ∆ιάθεση – απόρριψη βιοµηχανικών αποβλήτων σε ανεξέλεγκτους 

χώρους. 

- Εγκατάλειψη απορριµµάτων από εκδροµείς. 

 Ηµιελεγχόµενη διάθεση:  

- Βρίσκεται ποιοτικά µεταξύ ανεξέλεγκτης και ελεγχόµενης  

- ∆ηµιουργία κάποιου συγκεκριµένου χώρου διάθεσης, στον οποίο 

γίνεται µια επικάλυψη των απορριµµάτων και τηρούνται στοιχειώδη 

µέτρα ελέγχου.  

- Τα προβλήµατα και οι κίνδυνοι που υπάρχουν στην ανεξέλεγκτη 

διάθεση εµφανίζονται και εδώ, αλλά µε µικρότερη οξύτητα. 

- Ύπαρξη συνήθως καλής πρόθεσης εκ µέρους των αρµοδίων, η οποία 

όµως δεν είναι αρκετή για να λύσει το πρόβληµα. 

- Χαρακτηρίζονται ως «νόµιµοι» χώροι διάθεσης, γιατί συνήθως 

λειτουργούν υπό την εποπτεία της τοπικής αυτοδιοίκησης. 

 Υγειονοµική ταφή (ελεγχόµενη διάθεση): η πλέον ικανοποιητική και 

εγκεκριµένη λύση διάθεσης των απορριµµάτων στη φύση, σύµφωνα µε τις 

παγκόσµιες προδιαγραφές προστασίας της ανθρώπινης υγείας και του 

περιβάλλοντος, καθώς και µε τη διεθνή νοµοθεσία. Επιπλέον αποτελεί µια 

οικονοµική λύση διάθεσης των απορριµµάτων. Η υγειονοµική ταφή των 

απορριµµάτων συντελείται στους Χ.Υ.Τ.Α..  
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Στη βιβλιογραφία και στην καθηµερινότητα οι ανεξέλεγκτοι και ηµιελεγχόµενοι 

χώροι διάθεσης απορριµµάτων ονοµάζονται κοινώς χωµατερές ή σκουπιδότοποι. 

Αυτοί οι τρόποι βέβαια, σήµερα έχουν απαγορευτεί και µάλιστα γίνονται 

προσπάθειες για έλεγχο τους, εφόσον στην Ελλάδα αποτελούσαν σύνηθες φαινόµενο     

[5], [6]. 

 

1.5.2. Η υγειονοµική ταφή των απορριµµάτων 

 

Ο Χ.Υ.Τ.Α. είναι ένας χώρος υπεδάφιος ή υπερεδάφιος, κατάλληλα διαµορφωµένος 

ώστε να αποτίθενται σε αυτόν στερεά απορρίµµατα και να ελέγχονται τα προϊόντα 

της αποσύνθεσής τους µέχρι να καταστούν µη επικίνδυνα για το περιβάλλον και την 

υγεία. Ο πυθµένας και οι πλευρές (της υπεδάφιας διαµόρφωσης) 

«στεγανοποιούνται» µε φυσικά ή συνθετικά υλικά. Η εναπόθεση γίνεται µε 

διάστρωση των απορριµµάτων σε στρώσεις, συµπίεσή τους σε προκαθορισµένο 

βαθµό και κάλυψή τους µε εδαφικό ή άλλο υλικό σε περιοδική βάση (συνήθως 

καθηµερινή). Μετά την πλήρωση του διαθέσιµου χώρου εντός του επιτρεπόµενου 

ανάγλυφου, ο χώρος καλύπτεται µε στεγανό κάλυµµα επί του οποίου µπορεί να 

αναπτύσσεται βλάστηση. Ο διαχειριστής του χώρου υποχρεούται να µεριµνήσει για 

απόδοση του χώρου για µελλοντική χρήση συµβατή µε τις χρήσεις γης στην ευρύτερη 

περιοχή. Ένας Χ.Υ.Τ.Α. θεωρείται βιώσιµος αν εντός µιας γενιάς (30 έτη) από τη 

διάθεση των Α.Σ.Α., επιτυγχάνεται πραγµατικά κατάσταση οριστικής τελικής 

διάθεσης, µε την έννοια ότι τόσο η εναποµείνασα µάζα στο σώµα του Χ.Υ.Τ.Α. όσο 

και οι κάθε είδος εκροές και εκποµπές από αυτόν είναι περιβαλλοντικά αποδεκτές 

χωρίς επιπλέον επεξεργασία. [6] 
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Εικόνα 1.3 - Τυπική δοµή ενός Χ.Υ.Τ.Α. 

Πηγή: [4] 

1.5.3. Προβλήµατα που προκύπτουν από την εδαφική διάθεση 
 
Τα πιο σηµαντικά προβλήµατα που σχετίζονται µε την ταφή απορριµµάτων είναι η 

παραγωγή στραγγισµάτων (διασταλλαζόντων) και βιοαερίου. 

 ∆ιασταλλάζοντα: είναι υγρά που δηµιουργούνται από την αποσύνθεση του 

οργανικού µέρους των απορριµµάτων και από τη διείσδυση στη µάζα τους 

των νερών της βροχής. Κατά την πορεία των υγρών µέσα από τη µάζα των 

απορριµµάτων διαλύονται και παρασύρονται διάφοροι ρύποι. Αν τα 

στραγγίσµατα διαφύγουν στο περιβάλλον µπορούν να µολύνουν 

επιφανειακά και υπόγεια νερά. Οι ρυπαντές που απελευθερώνονται από τα 

απορρίµµατα µε διάφορες φυσικοχηµικές και βιολογικές διαδικασίες 

περνούν µέσα στο νερό και το επιβαρύνουν µε οργανικά και ανόργανα 

υλικά.  

Τα κυριότερα ρυπαντικά συστατικά των διασταλλαζόντων είναι: ανόργανα 

κατιόντα όπως ασβέστιο (Ca+2), µαγνήσιο (Mg+2), νάτριο (Na+), κάλιο (K+), 

αµµώνιο (NH4+), σίδηρος (Fe+2), µαγγάνιο (Mn+2), ανόργανα ανιόντα όπως 

χλωριόντα (Cl-), θειικά (SO4-2) και όξινα ανθρακικά (HCO3-), βαρέα µέταλλα 

όπως: κάδµιο (Cd), ψευδάργυρος (Zn), µόλυβδος (Pb), χαλκός (Cu), νικέλιο 

(Ni) και κοβάλτιο (Co), οργανικά υλικά εκφρασµένα ως BOD και COD, 

ειδικά οργανικά υλικά (συνήθως περιεκτικότητας µικρότερης της 0,1 mg/l) 

όπως αρωµατικοί υδρογονάνθρακες, φαινόλες και χλωριωµένες αλειφατικές 
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ενώσεις, διάφορα άλλα συστατικά όπως βορικά, θειούχα, αρσενικικά και 

ελαιώδη (δευτερεύουσα σηµασία), υδράργυρος και βάριο (δευτερεύουσα 

σηµασία). 

Για να εκτιµηθούν οι επιπτώσεις των διασταλλαγµάτων στο περιβάλλον, 

αλλά και να προταθούν τρόποι επεξεργασίας τους, είναι απαραίτητο να 

προσδιοριστεί και να µελετηθεί η ποιοτική τους σύσταση. Παρακάτω 

αναφέρονται οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τη σύσταση 

των διασταλλαγµάτων: 

- Ηλικία χώρου διάθεσης: αρχικά η αποικοδόµηση των οργανικών 

ουσιών γίνεται κάτω από αερόβιες συνθήκες. Οι συνθήκες όµως σε 

πολύ µικρό χρονικό διάστηµα µεταβάλλονται σε αναερόβιες, 

εξαιτίας της εξάντλησης του οξυγόνου. Το µεγαλύτερο µέρος των 

οργανικών ουσιών αποικοδοµείται κάτω από αναερόβιες συνθήκες. 

Τα διασταλλάγµατα που παράγονται από ένα νεαρό χώρο διάθεσης 

(2 ετών) χαρακτηρίζονται από µεγάλες συγκεντρώσεις οργανικών 

οξέων, αµµωνίας και συνολικών διαλυτών στερεών. Όσο η ηλικία 

του χώρου µεγαλώνει, το µεγαλύτερο µέρος των οργανικών ουσιών 

αποικοδοµείται και εποµένως το οργανικό µέρος των οργανικών 

ουσιών ελαττώνεται. Επίσης µειώνονται οι συγκεντρώσεις των 

ανόργανων ουσιών, µε το χρόνο. Πιο σπουδαίος παράγοντας για 

την ποιοτική µελέτη των διασταλλαγµάτων είναι η µεταβολή της 

συγκέντρωσης των οργανικών ουσιών (εκφρασµένες ως BOD και ως 

COD) κατά το πέρασµα από την οξυγενή φάση στη µεθανογενή. Η 

οξυγενής φάση χαρακτηρίζεται από υψηλή συγκέντρωση οργανικών 

ουσιών, µε τιµή λόγου BOD5/COD: 0,4 και χαµηλή τιµή pH, 

παρουσία µεθανίου και παραγωγή αερίου. Μετά το πέρασµα στη 

µεθανογενή φάση η συγκέντρωση του µεθανίου και η τιµή του pH 

είναι υψηλές αλλά το BOD5 και η τιµή του λόγου BOD5/COD 

ελαττώνεται κάτω από την τιµή 0,1 µε αποτέλεσµα ασήµαντη 

βιοαποικοδόµηση του οργανικού φορτίου. Τα διασταλλάγµατα τότε 

θεωρούνται σταθεροποιηµένα. 

- Ύψος χώρου διάθεσης: Αύξηση του ύψους χώρου διάθεσης ή 

αύξηση της πυκνότητας των απορριµµάτων έχει σαν αποτέλεσµα την 

καθυστέρηση της βιοαποικοδόµησης, γιατί παρεµποδίζεται η 
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διείσδυση του νερού στα απορρίµµατα. Τα διασταλλάγµατα έχουν 

µειωµένο ρυπαντικό φορτίο αλλά παράγονται για µεγαλύτερο 

χρονικό διάστηµα. Αύξηση όµως του ποσοστού υγρασίας των 

απορριµµάτων έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του ρυπαντικού 

φορτίου. Με την αύξηση των βροχοπτώσεων επέρχεται µείωση του 

ρυπαντικού φορτίου λόγω της αραίωσης. 

- Θερµοκρασία: αύξηση της θερµοκρασίας επιταχύνει τη 

βιοαποικοδόµηση και εποµένως την αύξηση του ρυπαντικού 

φορτίου (µεγαλύτερη τιµή BOD). 

- Εκποµπή αερίων από το χώρο διάθεσης: τα οργανικά οξέα 

προέρχονται από την αποικοδόµηση άλλων πιο σύνθετων οξέων. Τα 

οξέα αυτά εµπλέκονται σε παραπέρα αντιδράσεις παράγοντας αέρια 

ή αποπλύνονται από το χώρο διάθεσης αυξάνοντας έτσι το BOD5 

των διασταλλαγµάτων. Εποµένως όσο αυξάνει η εκποµπή αερίων 

από το χώρο διάθεσης τόσο µειώνεται το οργανικό φορτίο των 

διασταλλαγµάτων. 

- Προεπεξεργασία απορριµµάτων: τα διασταλλάγµατα που 

παράγονται από τεµαχισµένα απορρίµµατα έχουν υψηλότερες τιµές 

BOD5 και COD από τα διασταλλάζοντα που προέρχονται από τα 

ακατέργαστα απορρίµµατα, επειδή αυξάνεται η επιφάνεια των 

απορριµµάτων µε αποτέλεσµα τη γρήγορη βιοαποικοδόµηση. 

- Είδος και ηλικία απορριµµάτων 

- Κλιµατολογικές συνθήκες 

- Υδρογεωλογία εδάφους 

- Τρόποι διάθεσης των απορριµµάτων 

 Βιοαέριο: κατά την αποσύνθεση των οργανικών υλικών στο χώρο ταφής, 

απουσία οξυγόνου, εκλύονται διάφορα αέρια που συνολικά 

χαρακτηρίζονται ως βιοαέριο. Το βιοαέριο αποτελείται κυρίως από 

µονοξείδιο του άνθρακα και µεθάνιο σε ίσες περίπου αναλογίες, ενώ σε 

µικρότερες ποσότητες περιλαµβάνει αµµωνία, µονοξείδιο του άνθρακα, 

υδρογόνο, υδρόθειο, άζωτο και οξυγόνο. Η ανεξέλεγκτη παραγωγή 

βιοαερίου µπορεί να προκαλέσει εκρήξεις και πυρκαγιές, ενώ το µεθάνιο 

συνεισφέρει σηµαντικά στο φαινόµενο του θερµοκηπίου. Υπάρχει όµως η 

δυνατότητα να συλλεχθεί µε κατάλληλα συστήµατα και να χρησιµοποιηθεί 
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για την παραγωγή ενέργειας από τα απορρίµµατα.  Επίσης η παραγωγή 

βιοαερίου σε χώρους διάθεσης απορριµµάτων δηµιουργεί προβλήµατα στην 

ανάκτηση του χώρου, τα οποία σχετίζονται µε τις κατασκευές και την 

υπάρχουσα βλάστηση. Γενικά το βιοαέριο προκαλεί: ασφυξία στα φυτά, 

πιθανές εκρήξεις, οσµές, επικίνδυνες εκποµπές και ρωγµές στο έδαφος. 

Αναλυτικότερα το βιοαέριο περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2 [5], [6]. 

 

1.5.4. Επιπτώσεις ανεξέλεγκτης και ηµι – ελεγχόµενης διάθεσης 

 

Η διατάραξη της ισορροπίας του οικοσυστήµατος είναι αναπόφευκτη σε µια περιοχή 

που «φιλοξενεί» ένα χώρο διάθεσης απορριµµάτων και µάλιστα η διαταραχή αυτή 

επεκτείνεται σε µεγάλη έκταση γύρω από αυτόν. 

 

Η διατάραξη της ισορροπίας καθορίζεται από τους εξής παράγοντες: 

 Μεταβολή του ανάγλυφου της περιοχής 

 Κάλυψη και απόκρυψη των φυσικών χαρακτηριστικών, όπως η βλάστηση 

και η διατάραξη του φυσικού αποστραγγιστικού δικτύου 

 Αισθητική υποβάθµιση του τοπίου 

 
Οι πιο σηµαντικές αρνητικές επιπτώσεις της διάθεσης των απορριµµάτων σε 

χωµατερές είναι οι παρακάτω: 

 Μόλυνση των επιφανειακών και υπόγειων υδροφορέων (τα υγρά που 

προκύπτουν από τη διήθηση των αποβλήτων που βρίσκονται υπό 

αποσύνθεση, καταλήγουν σε βαθύτερα στρώµατα του εδάφους και απειλούν 

τα µελλοντικά αποθέµατα νερού) 

 Ρύπανση µεγάλων περιοχών, ακτών και θαλασσών 

 Ρύπανση ατµόσφαιρας από τυχόν καύση και δυσοσµίες των απορριµµάτων 

 Ανεξέλεγκτη δηµιουργία και απελευθέρωση στην ατµόσφαιρα νοσηρών 

αερίων τα οποία συµβάλλουν στην αύξηση της θερµοκρασίας του πλανήτη 

 Τίθεται σε κίνδυνο η δηµόσια υγεία (µετάδοση ασθενειών) 

 Άµεσος κίνδυνος για τη χερσαία και τη θαλάσσια πανίδα πολλών περιοχών 

 Αισθητική υποβάθµιση  του τοπίου 

 Η αποσύνθεση των οργανικών αποβλήτων µπορεί να διαρκέσει πολλές 

δεκαετίες 
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 Υφίσταται αρνητικές επιδράσεις ο τουρισµός 

 Κίνδυνοι εκρήξεων 

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

10% περίπου 

 Οι χωµατερές καταλαµβάνουν µεγάλες εκτάσεις, πολύτιµο χώρο που είναι 

αναγκαίος για τις κοινότητες [5], [6]. 

 
1.6. ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 

 

Σύµφωνα µε το Υ.ΠΕ.ΧΩ.∆.Ε., κατά την περίοδο του 1994, η κύρια πρακτική 

διαχείρισης των Α.Σ.Α. ήταν η ανεξέλεγκτη διάθεση, ενώ η υγειονοµική ταφή ήταν 

περιορισµένη. Τα αστικά απορρίµµατα απορρίπτονταν σε κάθε γωνιά της χώρας και 

µάλιστα σε µέρη εντελώς ακατάλληλα, όπως σε ακτές και ρέµατα. Σε επίπεδο χώρας 

είχαν καταγραφεί 3.430 χώροι «ανεξέλεγκτης» απόρριψης οι οποίοι δέχονταν το 35% 

των οικιακών απορριµµάτων. Επίσης, υπήρχαν 1.420 εγκεκριµένοι χώροι που 

δέχονταν το 65% περίπου της συνολικής ποσότητας των παραγόµενων 

απορριµµάτων. Στην ουσία και αυτοί οι χώροι λειτουργούν ανεξέλεγκτα, αλλά µε 

αδειοδότηση. Μάλιστα σε µια σχετική µελέτη του 1993, εξετάστηκαν 302 χώροι από 

τους 1.420 εγκεκριµένους και διαπιστώθηκε ότι το 81% δεν πληροί ούτε τους 

βασικούς και κρίσιµους όρους καταλληλότητας.  

 

Αυτός ο τρόπος διάθεσης των απορριµµάτων προκαλεί σοβαρές επιπτώσεις στο 

περιβάλλον και κατ’ επέκταση µπορεί να αποτελέσει κίνδυνο για τη δηµόσια υγεία. 

Σε πολλούς τέτοιους χώρους τα απορρίµµατα καίγονταν συστηµατικά σε µια 

προσπάθεια περιορισµού του όγκου τους, µε σοβαρές επιπτώσεις στα γειτονικά δάση. 

Επιπλέον, δεν υπήρχε η παραµικρή πρόνοια για τη συγκέντρωση των 

διασταλλαγµάτων µε αποτέλεσµα να κινδυνεύει ο υδροφορέας, στην περίπτωση που 

οι ποσότητες τους είναι µεγάλες. 

 

Από το 1991 και µέχρι το 1997 έγιναν σηµαντικά βήµατα από την πολιτεία για τον 

έλεγχο της κατάστασης. Μάλιστα, το 1997 το 50,3% των απορριµµάτων οδηγούνταν 

σε Χ.Υ.Τ.Α. και το υπόλοιπο 49,7% σε χωµατερές. Σηµειώνεται βέβαια ότι υπάρχουν 

Χ.Υ.Τ.Α. που λειτουργούν ανεπαρκώς, κυρίως λόγο ελλιπούς τεχνικής κατάρτισης 

του προσωπικού. Ωστόσο, το 72% των φορέων λειτουργίας των Χ.Υ.Τ.Α. δε δίνει 
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στοιχεία για τις ποσότητες των παραγόµενων στραγγισµάτων και όσοι δίνουν είναι 

προφανές πως πρόκειται για εκτιµήσεις. Το ίδιο συµβαίνει και µε το βιοαέριο, όπου 

το 50% των Χ.Υ.Τ.Α. δεν έχουν σύστηµα διαχείρισής του. 

 

Η ορθολογική διαχείριση των απορριµµάτων αποτελεί σήµερα µία από τις βασικές 

προτεραιότητες της εθνικής περιβαλλοντικής πολιτικής. Έχει ξεκινήσει, λοιπόν, µια 

µεγάλη προσπάθεια κλεισίµατος και αποκατάστασης των παλιών χωµατερών και 

δηµιουργίας νέων Χ.Υ.Τ.Α., οι οποίοι θα πληρούν τις σύγχρονες προδιαγραφές [10], 

[11]. 
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ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 

 

 

2.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ένας χώρος απόθεσης στερεών απορριµµάτων µπορεί να γίνει αντιληπτός σαν ένας βιοχηµικός 

αντιδραστήρας. Τα υλικά που αποθηκεύονται στο χώρο περιλαµβάνουν µερικά οργανικά υλικά 

και άλλα ανόργανα.  Τα οργανικά είναι αυτά που αποδοµούνται σταδιακά µέσα στο χώρο. Η 

βιοαποδόµηση οφείλεται σε συνδυασµό φυσικών, χηµικών και βιολογικών διεργασιών και 

παράγει στερεά, υγρά και αέρια προϊόντα (βιοαέριο).  Τα στερεά απορρίµµατα και το νερό είναι 

οι σηµαντικότερες µεταβλητές εισόδου ενώ το βιοαέριο και τα διασταλλάγµατα, οι κύριες 

µεταβλητές εξόδου του συστήµατος.  

Η ακριβής εκτίµηση των παραγόµενων ποσοτήτων βιοαερίου είναι εξαιρετικά δύσκολη. Έχει 

αναπτυχθεί πλήθος υπολογιστικών µοντέλων και συνεχώς ανακύπτουν νέα και πιο αξιόπιστα, 

βασιζόµενα στη συνεχώς αυξανόµενη εµπειρία και τα νέα δεδοµένα. Το βασικό πρόβληµα είναι η 

κατανόηση και η µοντελοποίηση των µικροβιακών και βιοχηµικών διεργασιών. 

Τα συστήµατα ελέγχου που χρησιµοποιούνται για το βιοαέριο, εµποδίζουν τις ανεπιθύµητες 

κινήσεις του βιοαερίου στην ατµόσφαιρα ή τις πλευρικές και κάθετες κινήσεις διαµέσου του 

περιβάλλοντος εδάφους. Το ανακτηµένο βιοαέριο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή 
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ενέργειας ή µπορεί να αναφλεχθεί υπό ελεγχόµενες συνθήκες ώστε να εξαλειφθεί η απελευθέρωση 

επικίνδυνων αερίων στην ατµόσφαιρα. Στην πραγµατικότητα σπανίως συλλέγεται περισσότερο 

από το 60% του παραγόµενου βιοαερίου, ενώ σε καλά οργανωµένους, µεγάλους ΧΥΤΑ συνήθως 

συλλέγεται περίπου το 35% [1]. 

 

2.2. ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 

 

Το βιοαέριο αποτελείται από έναν αριθµό αερίων τα οποία βρίσκονται σε µεγάλες ποσότητες (τα 

κύρια αέρια) και έναν αριθµό αερίων τα οποία βρίσκονται σε πολύ µικρές ποσότητες (τα 

ιχνοαέρια). Τα κύρια αέρια και τα ιχνοαέρια παράγονται από την αποσύνθεση του οργανικού 

κλάσµατος των απορριµµάτων. Μερικά από τα ιχνοαέρια, αν και βρίσκονται σε πολύ µικρές 

ποσότητες, µπορεί να είναι τοξικά και να αποτελέσουν κίνδυνο για τη δηµόσια υγεία. 

 

2.2.1. Κύρια αέρια 
 

Τα βασικά αέρια που δηµιουργούνται σε ένα ΧΥΤΑ περιλαµβάνουν: αµµωνία (NH3), διοξείδιο 

του άνθρακα (CO2), µονοξείδιο του άνθρακα (CO), υδρογόνο (Η2), υδρόθειο (H2S), µεθάνιο 

(CH4), άζωτο (Ν2) και οξυγόνο (Ο2). Μια τυπική επί της εκατό κατανοµή και χαρακτηριστικά των 

αερίων που δηµιουργούνται σε ένα ΧΥΤΑ φαίνεται στον Πίνακα 2.1 . Όπως φαίνεται το µεθάνιο 

και το διοξείδιο του άνθρακα είναι τα βασικότερα συστατικά. 
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Πίνακας 2.1 - Τυπική κατανοµή και χαρακτηριστικά βιοαερίου 

Συστατικό % ξηρού όγκου Χαρακτηριστικά 

Μεθάνιο (CH4) 45-60 
Το µεθάνιο είναι ένα φυσικό αέριο. Είναι 
άχρωµο και άοσµο. Οι ΧΥΤΑ είναι η 
µεγαλύτερη πηγή ανθρώπινης 
παραγωγής µεθανίου. 

∆ιοξείδιο του άνθρακα 
(CO2) 

40-60 
Το διοξείδιο του άνθρακα βρίσκεται 
φυσικά στην ατµόσφαιρα σε µικρές 
συγκεντρώσεις (0,03%). Είναι άχρωµο, 
άοσµο και λίγο όξινο. 

Άζωτο (Ν2) 2-5 
Το άζωτο αποτελεί περίπου το 79% της 
ατµόσφαιρας. Είναι άχρωµο, άοσµο και 
άγευστο. 

Οξυγόνο (Ο2) 0,1-1 
Το οξυγόνο αποτελεί περίπου το 21% της 
ατµόσφαιρας. Είναι άχρωµο, άγευστο 
και άοσµο. 

Αµµωνία (ΝΗ3) 0,1-1 Η αµµωνία είναι άχρωµο αέριο µε 
έντονη οσµή. 

Σουλφίδια 0-1 

Σουλφίδια (όπως υδρόθειο, µερκαπτάνες 
κ.ά.) είναι φυσικά αέρια που δίνουν στο 
βιοαέριο την οσµή του χαλασµένου 
αυγού. Τα σουλφίδια µπορούν να 
προκαλέσουν δυσάρεστες οσµές ακόµα 
και σε πολύ µικρές συγκεντρώσεις.  

Υδρογόνο (Η2) 0-0,2 Το υδρογόνο είναι ένα άοσµο και 
άχρωµο αέριο. 

Μονοξείδιο του άνθρακα 
(CO) 

0-0.2 Το µονοξείδιο του άνθρακα είναι άοσµο 
και άχρωµο αέριο. 

Ιχνοαέρια (NMOCs) 0.01-0.6 

Τα NMOCs είναι οργανικά µίγµατα 
(όπως µίγµατα που περιέχουν άνθρακα). 
(Το µεθάνιο είναι ένα οργανικό µίγµα 
αλλά δεν λαµβάνεται ως NMOCs). Τα 
NMOCs µπορεί να βρεθούν φυσικά ή να 
σχηµατιστούν από συνθετικές χηµικές 
διαδικασίες.    

Πηγή: [1], [28] 

  

 

Ο Πίνακας 2.2 δείχνει το µοριακό βάρος, την πυκνότητα και το ειδικό βάρος των κύριων 

συστατικών του βιοαερίου. 

 

 

 

 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΣΥΝΘΕΣΗ, ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ, ΠΑΡΑΓΩΓΗ, ΚΙΝΗΣΗ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΟΥ 
ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 

 29

Πίνακας 2.2 - Μοριακό βάρος, πυκνότητα, ειδικό βάρος των βασικών συστατικών του βιοαερίου 
σε σταθερές συνθήκες (0 0C, 1 atm) 

Αέριο Μοριακό βάρος Πυκνότητα (g/L) Ειδικό βάρος (lb/ft3) 

Αέρας 28,97 1,2928 0,0808 

Αµµωνία (ΝΗ3) 17,03 0,7708 0,0482 

∆ιοξείδιο του άνθρακα (CO2) 44,00 1,9768 0,1235 

Μονοξείδιο του άνθρακα (CO) 28,00 1,2501 0,0781 

Υδρογόνο (Η2) 2,016 0,0898 0,0056 

Υδρόθειο (H2S) 34,08 1,5392 0,0961 

Μεθάνιο (CH4) 16,03 0,7167 0,0448 

Άζωτο (Ν2) 28,02 1,2507 0,0782 

Οξυγόνο (Ο2) 32,00 1,4289 0,0892 

Πηγή: [1] 

 

Μίγµατα µεθανίου στον αέρα σε συγκεντρώσεις µεταξύ 5 και 15 %, είναι εκρηκτικά. Ωστόσο 

επειδή σε ένα ΧΥΤΑ υπάρχουν περιορισµένες ποσότητες οξυγόνου, όταν οι συγκεντρώσεις 

µεθανίου φτάνουν στην παραπάνω κρίσιµη περιοχή, υπάρχει µόνο µικρός κίνδυνος για έκρηξη. 

Όµως, µπορούν να σχηµατιστούν µίγµατα µεθανίου σε εκρηκτική κλίµακα, αν το βιοαέριο  φύγει 

εκτός χώρου και αναµιχθεί µε τον αέρα [1], [28]. 

 

2.2.2.Ιχνοαέρια 
 

Στον Πίνακα 2.3 φαίνονται οι συγκεντρώσεις των ιχνοαερίων συστατικών του βιοαερίου όπως 

καταγράφηκαν σε 66 χώρους διάθεσης στερεών απορριµµάτων στην Καλιφόρνια . Τα αέρια αυτά 

είναι τα πλέον αντιπροσωπευτικά των ιχνοαερίων που απατώνται στους περισσότερους ΧΥΤΑ, 

τουλάχιστον στις Η.Π.Α.. 

Η παρουσία αυτών των αερίων στα στραγγίσµατα εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις τους στο 

βιοαέριο που είναι σε ισορροπία µε τα στραγγίσµατα και µπορούν να υπολογιστούν µε το νόµο 

του Henry.    

Πρέπει να σηµειωθεί επίσης ότι η παρουσία σηµαντικών ποσοτήτων πτητικών οργανικών ουσιών  

(VOCs) απαντάται συνήθως σε παλαιότερους ΧΥΤΑ σε σχέση µε νεότερους. Αυτό οφείλεται στη 

σηµαντική ελάττωση των βιοµηχανικών και επικίνδυνων απορριµµάτων [1]. 
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Πίνακας 2.3 - Μέγιστες, ελάχιστες και µέσες τιµές των συγκεντρώσεων των ιχνοαερίων 

 

Πηγή: [1] 
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2.3. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ  

 

2.3.1 Βιολογική παραγωγή βιοαερίου 
 

Η βιοδιάσπαση των οργανικών υλικών ενός ΧΥΤΑ και η παραγωγή αερίων θεωρείται ότι 

συµβαίνει σε πέντε, λίγο πολύ, διαδοχικές φάσεις, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.1.  

Εικόνα 2.1 - Μεταβολή της συγκέντρωσης των βασικότερων συστατικών του βιοαερίου και των 
διασταλλαγµάτων, µε το χρόνο 

Πηγή: [1] 
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Φάση 1- Αρχική προσαρµογή (αερόβια φάση). Στην πρώτη αυτή φάση η οργανική ύλη υφίσταται 

αερόβια αποδόµηση. Το οξυγόνο προέρχεται από τη µικρή σχετικά ποσότητα παγιδευµένου αέρα 

στη µάζα των απορριµµάτων. Αερόβια βακτήρια (βακτήρια που ζουν µόνο παρουσία οξυγόνου) 

καταναλώνουν οξυγόνο καθώς αποδοµούν υδρογονάνθρακες, πρωτεΐνες και λιπίδια που 

περιέχονται στο οργανικό κλάσµα των απορριµµάτων. Το βασικότερο προϊόν αυτής της 

διαδικασίας είναι το διοξείδιο του άνθρακα. Η βασική πηγή µικροοργανισµών, που είναι 

υπεύθυνοι για την αποσύνθεση των απορριµµάτων, είναι το χώµα που χρησιµοποιείται για την 

καθηµερινή και την τελικά κάλυψη, τα ανακυκλούµενα στραγγίσµατα και η ιλύς βιολογικού 

καθαρισµού, που πιθανόν να έχει διατεθεί µαζί µε τα στερεά απορρίµµατα.  

Η παρακάτω γενική εξίσωση περιγράφει τον αερόβιο µετασχηµατισµό του οργανικού υλικού των 

στερεών απορριµµάτων:  

Οργανικό κλάσµα + Ο2 + θρεπτικά ⎯⎯⎯⎯ →⎯ ισµοίµικροοργαν  νέα κύτταρα + µερικώς αποδοµηµένα    

                                                                                            προϊόντα + CO2 +H2O + NH3 + SO4-2 +  

                                                                                            θερµότητα      

Ο βαθµός της αποσύνθεσης των απορριµµάτων και ο χρόνος στον οποίο πραγµατοποιείται, 

εξαρτάται από τη φύση τους, την περιεχόµενη υγρασία, τα διαθέσιµα θρεπτικά και άλλους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες. Σε ελεγχόµενες συνθήκες η αερόβια µετατροπή του οργανικού 

κλάσµατος των απορριµµάτων πραγµατοποιείται σε 4 µε 6 εβδοµάδες. Στην πράξη η διάρκεια 

αυτής της φάσης κυµαίνεται από µερικές µέρες έως κάποιες εβδοµάδες.  Τα µερικώς αποδοµηµένα 

προϊόντα συνήθως περιέχουν υψηλά ποσοστά λιγνίνης, η οποία δύσκολα µετατρέπεται βιολογικά 

σε σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα.  Η λιγνίνη συνήθως βρίσκεται στο χαρτί, είναι το οργανικό 

πολυµερές που κρατά ενωµένες τις κυτταρικές ίνες στα δέντρα και στα φυτά.      

Στη φάση αυτή τα διασταλλάγµατα έχουν αυξηµένη οξύτητα, εξαιτίας της απορρόφησης του CO2, 

που παράγεται, προκαλώντας σχηµατισµό οξέων.                                                             

Φάση 2 - Μεταβατική φάση. Στη φάση αυτή, το οξυγόνο εξαντλείται και αρχίζουν να 

αναπτύσσονται αναερόβιες συνθήκες. Καθώς επικρατούν αναερόβιες συνθήκες, τα νιτρικά και τα 

θεϊκά ιόντα, που µπορούν να δράσουν σα δέκτες ηλεκτρονίων (Πίνακας 2.4) στις βιολογικές 

αντιδράσεις µετατροπής, συχνά ανάγονται σε αέριο άζωτο και υδρόθειο, όπως φαίνεται στις 

παρακάτω εξισώσεις:  

2 CH3CHOHCOOH + SO4-2 → 2 CH3COOH + S-2 + H2O + CO2 
lactate               sulfate                  acetate            sulfide ion 
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4H2 +SO4-2 → S-2 + 4H2O 

S-2 + 2 H+ → H2S 

Πίνακας 2.4 - Τυπικοί δέκτες ηλεκτρονίων στις βιολογικές αντιδράσεις 

Περιβάλλον ∆έκτες ηλεκτρονίων ∆ιαδικασία 
Αερόβιο Οξυγόνο, Ο2 Αερόβιος µεταβολισµός 

Αναερόβιο 
Νιτρική ρίζα, ΝΟ3- 
Θειική ρίζα, SO4-2 

∆ιοξείδιο του άνθρακα, CO2 

Αποαζωτοποίηση 
Μείωση Θειικών 
Μεθανογένεση 

Πηγή: [1] 

Το απαιτούµενο δυναµικό οξειδοαναγωγής για αυτές τις αντιδράσεις είναι -50 έως -100 mvolt, 

ενώ για την παραγωγή µεθανίου απαιτείται δυναµικό οξειδοαναγωγής -150 έως -300 mvolt. 

Καθώς µειώνεται η ελάττωση του δυναµικού οξειδοαναγωγής, οι µικροοργανισµοί που είναι 

υπεύθυνοι για τη µετατροπή του οργανικού υλικού των απορριµµάτων σε µεθάνιο και διοξείδιο 

του άνθρακα ξεκινούν την διαδικασία των τριών σταδίων (Εικόνα 2.2), µε την µετατροπή του 

σύνθετου οργανικού υλικού σε οργανικά οξέα και άλλα ενδιάµεσα προϊόντα, όπως περιγράφεται 

στη φάση 3. Επίσης το pH των στραγγισµάτων ελαττώνεται, λόγω της έντονης παρουσίας CO2 [1].   

Εικόνα 2.2 - Μονοπάτια που οδηγούν στην παραγωγή µεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα από 
την αναερόβια ζύµωση του οργανικού κλάσµατος των ΑΣΑ 

 
Πηγή: [3] 
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Η διάρκεια αυτής της φάσης κυµαίνεται από 1 έως 6 µήνες. 

Φάση 3- Όξινη φάση. Στη φάση 3, την όξινη φάση, η µικροβιακή δράση που ξεκινά στη φάση 2 

επισπεύδεται µε την παραγωγή σηµαντικών ποσοτήτων οργανικών οξέων και µικρότερων 

ποσοτήτων αερίου υδρογόνου. Στο πρώτο στάδιο συµβαίνει µετατροπή, µε την ενζυµική 

µεσολάβηση (υδρόλυση), των µιγµάτων µε µεγάλα µοριακά βάρη (π.χ. λιπίδια, πολυσακχαρίδια, 

πρωτεΐνες και νουκλεικά οξέα) σε µίγµατα µε µικρότερο µοριακό βάρος, τα οποία είναι 

κατάλληλα για χρήση από τους µικροοργανισµούς σαν πηγή ενέργειας και άνθρακα. Στο δεύτερο 

στάδιο (παραγωγή οξέων), συµβαίνει ζύµωση των παραπάνω προϊόντων και παραγωγή 

καρβοξυλικών οξέων µικρότερου µοριακού βάρους (προπιονικού, βουτυρικού και οξικού οξέος, 

τα οποία είναι πρόδροµες ενώσεις του µεθανίου), CO2, και Η2.  Στο τρίτο στάδιο συµβαίνει 

οξεογένεση (παραγωγή οξικού οξέος,  CO2 και Η2) από τα προϊόντα του προηγούµενου σταδίου 

(προπιονικό και βουτυρικό) από οξεογενή βακτήρια.  

Το pH των διασταλλαγµάτων, αν έχουν σχηµατιστεί, συχνά πέφτει στην τιµή των 5 ή χαµηλότερα 

εξαιτίας της παρουσίας των οργανικών οξέων και τις αυξηµένες συγκεντρώσεις του CO2 µέσα στο 

ΧΥΤΑ. Το βιοχηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (BOD5), το χηµικώς απαιτούµενο οξυγόνο (COD) 

και η αγωγιµότητα των στραγγισµάτων αυξάνονται σηµαντικά κατά τη διάρκεια της φάσης 3 

εξαιτίας της διάλυσης των οργανικών οξέων στα στραγγίσµατα. Επίσης, εξαιτίας της µικρής τιµής 

του pH των στραγγισµάτων, ένας αριθµός ανόργανων συστατικών, κυρίως βαρέα µέταλλα, 

διαλύονται ευκολότερα. Επιπλέον πολλά βασικά θρεπτικά µετακινούνται µε τα στραγγίσµατα. 

Αν  τα στραγγίσµατα δεν ανακυκλώνονται, τα βασικά θρεπτικά θα χαθούν από το σύστηµα.  

Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι αν δεν έχουν σχηµατιστεί τα διασταλλάγµατα, τα προϊόντα 

µετατροπής που παράγονται στη φάση 3 παραµένουν µέσα στο ΧΥΤΑ σαν απορροφηµένα 

συστατικά και µέσα στο νερό των απορριµµάτων.  

 

Φάση 4-Φάση µεθανικής ζύµωσης. Στη φάση 4, τη φάση της µεθανικής ζύµωσης, µια δεύτερη 

οµάδα µικροοργανισµών, τα οποία µετατρέπουν τα οργανικά οξέα και το αέριο υδρογόνο, που 

σχηµατίστηκαν από τα οξεογενή βακτήρια στην οξική φάση, σε µεθάνιο και διοξείδιο του 

άνθρακα, γίνονται επικρατέστερα. Σε µερικές περιπτώσεις, αυτοί οι οργανισµοί αρχίζουν να 

αναπτύσσονται προς το τέλος της φάσης 3. Οι µικροοργανισµοί που είναι υπεύθυνοι γι’ αυτή τη 

µετατροπή είναι αυστηρά αναερόβιοι και ονοµάζονται µεθανογενετικοί (methanogenic). Στη 

φάση 4, η διαδικασία σχηµατισµού µεθανίου και οξέων γίνεται ταυτόχρονα, αν και ο ρυθµός 

σχηµατισµού οξέων µειώνεται αξιοσηµείωτα.  Είναι η κύρια, χρονικά, φάση και η διάρκειά της 

κυµαίνεται από 5 έως 50 έτη.  
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Επειδή, τα οξέα και το αέριο υδρογόνο που παράχθηκαν από τα οξεογενή βακτήρια έχουν 

µετατραπεί σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα στη φάση 4, το pH µέσα στο ΧΥΤΑ αυξάνεται 

σε πιο ουδέτερες τιµές και κυµαίνεται µεταξύ 6 και 8. Εποµένως και το pH των διασταλλαγµάτων, 

αν έχουν σχηµατιστεί, αυξάνεται, και η συγκέντρωση του BOD5 και του COD και η αγωγιµότητα 

των στραγγισµάτων, µειώνονται. Με τις υψηλότερες τιµές του pH, λιγότερα ανόργανα συστατικά, 

µπορούν να µείνουν σε διάλυση, µε αποτέλεσµα, οι συγκεντρώσεις των βαρέων µετάλλων που 

βρίσκονται στα στραγγίσµατα επίσης να µειωθούν. 

 

Φάση 5-Φάση ωρίµανσης. Η φάση 5, φάση ωρίµανσης, έρχεται αµέσως µετά τη µετατροπή του 

διαθέσιµου βιοδιασπώµενου οργανικού υλικού σε µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα και διαρκεί 

από 1 έως 40 έτη. Καθώς η υγρασία συνεχίζει να κινείται µέσα από τα απορρίµµατα, τµήµα του 

βιοδιασπώµενου υλικού που δεν ήταν πριν διαθέσιµο, µετατρέπεται.  Ο ρυθµός γένεσης του 

µεθανίου µειώνεται σηµαντικά στη φάση 5, επειδή τα περισσότερα από τα διαθέσιµα θρεπτικά 

είτε έχουν µετακινηθεί µε τα στραγγίσµατα είτε έχουν εξαντληθεί κατά τη διάρκεια της 

προηγούµενης φάσης. Το οξυγόνο και το άζωτο αρχίζουν να επανεµφανίζονται στα αέρια καθώς 

νέοι αερόβιοι µικροοργανισµοί αντικαθιστούν τους αναερόβιους που κυριαρχούσαν στο 

προηγούµενο στάδιο.  

 

Σχετικά µε τα διασταλλάγµατα, κατά τη διάρκεια της φάσης ωρίµανσης, το pH παραµένει σε 

ουδέτερες τιµές. Επίσης παρουσιάζονται οργανικά και φουλβικά οξέα σε µεγάλες ποσότητες, που 

είναι δύσκολο να εξελιχθούν περαιτέρω βιολογικά [1], [28]. 

 

2.3.1.1. ∆ιάρκεια  φάσεων 
 

Η διάρκεια της κάθε φάσης για την παραγωγή βιοαερίου εξαρτάται από την κατανοµή των 

οργανικών συστατικών στο ΧΥΤΑ, τη διαθεσιµότητα των θρεπτικών, την περιεχόµενη υγρασία 

στα απορρίµµατα, την υγρασία που κινείται µέσα στο χώρο και το βαθµό της αρχικής συµπίεσης.  

 

Η παραγωγή του βιοαερίου επιβραδύνεται αν δεν είναι διαθέσιµη αρκετή υγρασία. Όταν 

αυξάνεται η πυκνότητα των απορριµµάτων στο ΧΥΤΑ µειώνεται η πιθανότητα η υγρασία να 

φτάσει σε όλα τα σηµεία και γι’ αυτό το λόγο µειώνεται ο ρυθµός βιοµετατροπής και παραγωγής 

αερίου. Στον Πίνακα 2.5 φαίνονται τυπικά δεδοµένα για την % κατανοµή των βασικών αερίων 

του βιοαερίου σα συνάρτηση του χρόνου, όπως βρέθηκαν σε ΧΥΤΑ που έχουν σταµατήσει να 

λειτουργούν [1]. 
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Πίνακας 2.5 - % κατανοµή των βασικώτερων αερίων του βιοαερίου, όπως παρατηρήθηκαν κατά 
τους πρώτους 48 µήνες από το κλείσιµο ενός κελιού 

Μέση % κατ’ όγκο Χρόνος που έχει 
περάσει από τη 
συµπλήρωση του 
κελιού, µήνες Άζωτο, Ν2 

∆ιοξείδιο του 
άνθρακα, CO2 

Μεθάνιο, CH4 

0 – 3 5,2 88 5 
3 – 6 3,8 76 21 

6 – 12 0,4 65 29 
12 – 18 1,1 52 40 
18 – 24 0,4 53 47 
24 – 30 0,2 52 48 
30 – 36 1,3 46 51 
36 – 42 0,9 50 47 
42 - 48 0,4 51 48 

Πηγή: [1] 
 

2.3.1.2. Μεταβολή της παραγωγής βιοαερίου µε το χρόνο  
 

Υπό κανονικές συνθήκες, ο ρυθµός αποσύνθεσης, όπως µετράται από την παραγωγή βιοαερίου, 

φτάνει στο µέγιστο µέσα στα πρώτα δύο χρόνια και στη συνέχεια µειώνεται σταδιακά, 

συνεχίζοντας σε πολλές περιπτώσεις για 25 χρόνια ή και περισσότερο.  

 

Γενικά, τα οργανικά υλικά που υπάρχουν στα στερεά απορρίµµατα µπορούν να χωριστούν σε 2 

κατηγορίες: (1) αυτά τα υλικά που αποδοµούνται γρήγορα (από 3 µήνες σε 5 χρόνια) και (2) αυτά 

τα υλικά που αποδοµούνται αργά (µέχρι 50 χρόνια ή περισσότερο). Μερικά από τα αργά και 

γρήγορα αποσυνθέσιµα συστατικά του οργανικού κλάσµατος των ΑΣΑ φαίνονται στον Πίνακα 

2.6 [1]. 
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Πίνακας 2.6 - Γρήγορα και αργά βιοδιασπάσιµα οργανικά συστατικά των ΑΣΑ 

Οργανικά συστατικά των 
απορριµµάτων 

Γρήγορα 
βιοαποικοδοµίσιµα 

Αργά βιοαποικοδοµίσιµα 

Τρόφιµα   

Εφηµερίδες   

Χαρτί γραφείου   

Χαρτόνι   

Πλαστικά1    

Ύφασµα    

Λάστιχο   

∆έρµα   

Απορρίµµατα «κήπου» 2  

Ξύλο  3 

Misc. Organics   

Πηγή: [1] 
           1. Τα πλαστικά γενικά δεν θεωρούνται βιοαποικοµίσιµα. 
           2. Φύλλα και χόρτα υπολείµµατα. Περίπου 60% των απορριµµάτων «κήπου». 
           3. Ξύλινο τµήµα των απορριµµάτων «κήπου». 
 

Η διακύµανση του ρυθµού παραγωγής βιοαερίου από την αναερόβια αποσύνθεση των γρήγορα 

και αργά βιοδιασπάσιµων οργανικών υλικών των ΑΣΑ, µπορεί να µοντελοποιηθεί όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 2.3. Όπως φαίνεται, οι ετήσιοι ρυθµοί αποσύνθεσης για γρήγορα και αργά 

βιοδιασπάσιµα υλικά βασίζονται σε ένα τριγωνικό µοντέλο, στο οποίο η αιχµή του ρυθµού 

παραγωγής επέρχεται σε ένα και πέντε χρόνια, αντίστοιχα, από την αρχή παραγωγής. Η 

παραγωγή βιοαερίου υποθέτεται ότι ξεκινά στο τέλος του πρώτου ολοκληρωµένου έτους 

λειτουργίας του ΧΥΤΑ. Η περιοχή κάτω από το τρίγωνο ισούται µε το µισό της βάσης του χρόνου 

επί το ύψος, γι’ αυτό, η συνολική ποσότητα του παραγόµενου βιοαερίου από τα απορρίµµατα 

που τοποθετήθηκαν τον πρώτο χρόνο της λειτουργίας είναι ίση µε:  

 

Συνολικό παραγόµενο βιοαέριο, ft3 /lb =  

½ (base, yr) * (ύψος, µέγιστος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου, ft3 /lb*yr) 
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Εικόνα 2.3 - Γραφική απεικόνιση της παραγωγής βιοαερίου για περίοδο 5 ετών, από γρήγορα και 
αργά διασπάσιµα οργανικά υλικά που υπάρχουν στο ΧΥΤΑ 

 
Πηγή: [1] 

Χρησιµοποιώντας το τριγωνικό µοντέλο, ο συνολικός ρυθµός παραγωγής βιοαερίου από ΧΥΤΑ 

στον οποίο τα απορρίµµατα έχουν τοποθετηθεί για περίοδο 5 χρόνων εξασφαλίζεται γραφικά, 

αθροίζοντας το παραγόµενο βιοαέριο από τα γρήγορα και αργά βιοδιασπάσιµα υλικά των ΑΣΑ 

που τοποθετούνται κάθε χρόνο (Εικόνα 2.3). Η συνολική ποσότητα του παραγόµενου βιοαερίου 

αντιστοιχεί στην περιοχή κάτω από την αθροιστική καµπύλη του ρυθµού.  

 

Όπως σηµειώθηκε παραπάνω, σε πολλούς ΧΥΤΑ η διαθέσιµη υγρασία είναι ανεπαρκής ώστε να 

µπορέσει να πραγµατοποιηθεί η πλήρης µετατροπή των βιοδιασπάσιµων οργανικών υλικών των 

Α.Σ.Α.. Η βέλτιστη περιεχόµενη υγρασία για την µετατροπή του βιοαποικοδοµήσιµου οργανικού 

κλάσµατος, είναι της τάξης του 50 µε 60%. Επίσης, σε πολλούς ΧΥΤΑ, η υπάρχουσα υγρασία δεν 

είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη. Όταν η περιεχόµενη υγρασία είναι περιορισµένη, η καµπύλη 

της παραγωγής βιοαερίου είναι πιο ευθύγραµµη και εκτείνεται σε µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. 

Ένα παράδειγµα της επίδρασης της µειωµένης υγρασίας στην παραγωγή βιοαερίου φαίνεται 

στην Εικόνα 2.4 [1]. 
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Εικόνα 2.4 - Επίδραση της µειωµένης υγρασίας στην παραγωγή βιοαερίου 

 
Πηγή: [1] 

 

2.3.2. Παραγωγή βιοαερίου λόγω εξάτµισης 
 

Το βιοαέριο µπορεί επίσης να παραχθεί όταν κάποια απορρίµµατα, κυρίως οργανικά υλικά, 

µετατρέπονται από την υγρή ή τη στερεή µορφή σε αέρια. Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως 

εξάτµιση. Τα NMOCs που πιθανόν να περιέχονται στο βιοαέριο µπορεί να είναι αποτέλεσµα της 

εξάτµισης συγκεκριµένων χηµικών που υπάρχουν στο ΧΥΤΑ. [28]. 

 

2.3.3. Παραγωγή βιοαερίου λόγω χηµικών αντιδράσεων 
 

Το βιοαέριο, µαζί µε τα NMOCs, µπορεί να δηµιουργηθούν από αντιδράσεις συγκεκριµένων 

χηµικών που µπορεί να βρίσκονται στα απορρίµµατα. Για παράδειγµα, αν χλωρίνη και αµµωνία 

έρθουν σε επαφή µέσα στο ΧΥΤΑ, τότε παράγεται ένα επιβλαβές αέριο [28]. 
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2.4. ΟΓΚΟΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΟΥ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ  

 

Η γενικευµένη χηµική αντίδραση της αναερόβιας αποσύνθεσης των στερεών απορριµµάτων 

περιγράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

Οργανικό κλάσµα + H2O  →  αποδοµηµένο + CH4 + CO2 + άλλα αέρια 
                               (των Α.Σ.Α.)                    οργανικό κλάσµα 
 

Σηµειώνεται ότι η αντίδραση απαιτεί την παρουσία νερού. ΧΥΤΑ που στερούνται αρκετή 

υγρασία έχουν βρεθεί σε «ταριχευµένη» κατάσταση, µε χαρτί δεκαετιών ακόµα σε αναγνώσιµη 

κατάσταση. Για το λόγο αυτό, αν και η συνολική ποσότητα αερίου που παράγεται από τα στερεά 

απορρίµµατα προέρχεται άµεσα από τη στοιχειοµετρία της αντίδρασης, οι τοπικές υδρολογικές 

συνθήκες επηρεάζουν σηµαντικά το ρυθµό και το χρόνο στον οποίο λαµβάνει χώρα τελικά η 

παραγωγή αυτού του βιοαερίου.  

 

Ο όγκος των αερίων που απελευθερώνονται κατά τη διάρκεια της αναερόβιας αποσύνθεσης 

µπορεί να εκτιµηθεί µε διάφορους τρόπους. Για παράδειγµα, αν τα οργανικά συστατικά που 

υπάρχουν στα ΑΣΑ περιγράφονται από τον γενικό τύπο CaHbOcNd (µε εξαίρεση τα πλαστικά), 

τότε ο όγκος του αερίου µπορεί να εκτιµηθεί χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση, 

υποθέτοντας πλήρη µετατροπή των βιοδιασπάσιµων οργανικών απορριµµάτων σε CH4 και CO2 

[28]. 

 

CaHbOcNd + ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−

4
324 dcba

 H2O → ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−

8
324 dcba

 CH4 + ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−

8
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 CO2 + d NH3 
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2.5. ΚΙΝΗΣΗ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 

 

Σε γενικές γραµµές το βιοαέριο από τη στιγµή που παράγεται, έχει την τάση να φύγει από το 

ΧΥΤΑ.  Τα αέρια έχουν την τάση να εξαπλώνονται και να γεµίζουν τα διαθέσιµα κενά, γι’ αυτό 

κινούνται ή «µεταναστεύουν» µέσω των πόρων των απορριµµάτων και του χώµατος που 

χρησιµοποιείται σαν υλικό κάλυψης. Η φυσική τάση των συστατικών του βιοαερίου που είναι 

ελαφρύτερα από τον αέρα, όπως το µεθάνιο, είναι να κινείται ανοδικά, συνήθως µέσω της 

επιφάνειας του ΧΥΤΑ. Η ανοδική κίνηση του βιοαερίου µπορεί να περιοριστεί από πυκνά 

τοποθετηµένα απορρίµµατα ή υλικό κάλυψης. Όταν περιορίζεται η ανοδική κίνηση του, τότε το 

βιοαέριο τείνει να κινηθεί οριζόντια σε άλλες περιοχές µέσα στο ΧΥΤΑ ή σε περιοχές έξω από το 

χώρο, όπου µπορεί να ξαναβρεί κάποιο ανοδικό µονοπάτι. Βασικά, τα αέρια ακολουθούν το 

µονοπάτι στο οποίο συναντούν τη µικρότερη αντίσταση. Κάποια από τα αέρια, όπως το διοξείδιο 

του άνθρακα, που είναι βαρύτερα από τον αέρα συγκεντρώνονται στο κάτω µέρος του ΧΥΤΑ. 

[25]. 

 

Τρεις είναι οι βασικοί παράγοντες που καθορίζουν την κίνηση του βιοαερίου: 

 ∆ιάχυση (συγκέντρωση). Η διάχυση περιγράφει τη φυσική τάση των αερίων να φτάσουν 

σε µια σταθερή συγκέντρωση σε συγκεκριµένο χώρο, είτε αυτός είναι ένα δωµάτιο είτε η 

ατµόσφαιρα της Γης. Τα αέρια σε ένα ΧΥΤΑ κινούνται από περιοχές µε υψηλή 

συγκέντρωση σε περιοχές µε χαµηλότερη συγκέντρωση. Επειδή, σε γενικές γραµµές η 

συγκέντρωση των αερίων µέσα στο ΧΥΤΑ είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε την γύρω 

περιοχή, το βιοαέριο διαχέεται στις γύρω περιοχές. 

 Πίεση. Η συσσώρευση των αερίων στο ΧΥΤΑ δηµιουργεί περιοχές µε υψηλή πίεση στις 

οποίες η κίνηση του βιοαερίου περιορίζεται από τα πυκνά απορρίµµατα και το υλικό 

κάλυψης και περιοχές µε χαµηλότερη πίεση που η κίνηση του βιοαερίου δεν 

περιορίζεται. Η διακύµανση της πίεσης στη µάζα των απορριµµάτων έχει σαν 

αποτέλεσµα την κίνηση του βιοαερίου από περιοχές µε υψηλή πίεση σε περιοχές µε 

χαµηλότερη πίεση. Αυτή η κίνηση λέγεται µεταγωγή θερµότητας. Καθώς παράγεται 

περισσότερο βιοαέριο, η πίεση εντός του ΧΥΤΑ  αυξάνεται  σε επίπεδα υψηλότερα από 

την ατµοσφαιρική και την εσωτερική. Τότε το βιοαέριο τείνει να κινηθεί στο εσωτερικό 

και εξωτερικό περιβάλλον του ΧΥΤΑ.  

 ∆ιαπερατότητα. Επίσης το βιοαέριο κινείται στα µονοπάτια που συναντά τη µικρότερη 

αντίσταση. Η διαπερατότητα είναι ένας τρόπος µέτρησης του πόσο εύκολα τα αέρια και 
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τα υγρά ρέουν µέσω των κενών και των πόρων των απορριµµάτων και του εδάφους. 

Ξηρά, αµµώδη εδάφη είναι πολύ διαπερατά (πολλοί συνδεδεµένοι πόροι) ενώ υγρά, 

λασπώδη εδάφη είναι λιγότερο διαπερατά (λίγοι συνδεδεµένοι πόροι). Τα αέρια 

προτιµούν να κινούνται σε εδάφη µε µεγάλη διαπερατότητα, παρά σε εδάφη µε µικρή 

διαπερατότητα. Το υλικό κάλυψης συνήθως είναι έδαφος µε µικρή διαπερατότητα, γι’ 

αυτό και τα αέρια, σε ένα καλυµµένο ΧΥΤΑ, τείνουν να κινούνται οριζόντια παρά 

κάθετα [25]. 

  

Η παρακάτω γενική εξίσωση σχετίζεται µε αυτούς τους παράγοντες σε έναν όγκο ελέγχου µίας 

διάστασης (κάθετη) (Εικόνα 2.5). 

α*(1+β) GDV zz +
∂

∂
+

∂
∂

−=
∂

∂
z
C

z
C

t
C A

2
AA      (1) 

όπου  

α    : ολικό πορώδες, cm3 /cm3  

β    : συντελεστής επιβράδυνσης εξαιτίας της απορρόφησης και της αλλαγής φάσης 

CA  : συγκέντρωση της ουσίας Α, g/cm3 

Vz  : ταχύτητα κίνησης στην κατακόρυφη διάσταση, cm/s(convective velocity)  

Dz  : σταθερά ενεργής διάχυσης, cm2/s 

G    : αθροιστική παράµετρος που συµπεριλαµβάνει τους παράγοντες παραγωγής, g/cm3*s  

Z    : βάθος, m 

Εικόνα 2.5 - Όγκος ελέγχου για την κάθετη κίνηση του βιοαερίου 

Πηγή: [1] 
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Η ταχύτητα κίνησης (Vz) στην κατακόρυφη διεύθυνση µπορεί να εκτιµηθεί από το νόµο του 

Darcy: 

Vz dz
dP

µ
k

−=    (2) 

όπου 

Vz  : ταχύτητα κίνησης, m/s 

k  : πραγµατική διαπερατότητα (intrinsic permeability), m2 

µ  : ιξώδες του αέριου µίγµατος, N*s/m2 

P  : πίεση, N/m2 

z  : βάθος, m 

 

Τυπικές τιµές της ταχύτητας κίνησης για τα κύρια αέρια του βιοαερίου είναι της τάξης του 1 µε 15 

cm/d. Οι λύσεις της εξίσωσης (1) προκύπτουν µε ολοκλήρωση µε χρήση αριθµητικών µεθόδων 

πεπερασµένων διαφορών ή πεπερασµένων στοιχείων σε συνδυασµό µε γρήγορους υπολογιστές. 

Απλοποιηµένες µορφές της εξίσωσης (1) µπορεί να είναι βοηθητικές για την εκτίµηση εκποµπών 

χωρίς τη βοήθεια πολύπλοκων αριθµητικών τεχνικών λύσης που βασίζονται σε υπολογιστή. Για 

παράδειγµα, αν αµεληθούν οι επιδράσεις της απορρόφησης και της παραγωγής, τότε η εξίσωση 

(1) απλοποιείται και σε συνθήκες  σταθερής κατάστασης, είναι: 

0= 2

2

dz
Cd

D
dz

dC
V A

z
A

z +−   (3) 

Αν το βιοαέριο δεν παράγεται πια σε σηµαντικές ποσότητες, παραµένει µόνο το τµήµα της 

διάχυσης στην εξίσωση (3), το οποίο µπορεί να ολοκληρωθεί για να δώσει την παρακάτω 

έκφραση: 

ΝΑ=
dz

dC
D A

z−   (4) 

όπου 

ΝΑ : ροή (flux) αερίου, g/cm2*s 

 

Η σταθερά ενεργής διάχυσης είναι µία συνάρτηση και της µοριακής διάχυσης και του πορώδους 

του εδάφους. Η παρακάτω σχέση καθορίστηκε εµπειρικά για την εξάτµιση µέσω του εδάφους: 

Dz=
( )

2

3/10

a
a

D gas
    (5) 
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όπου  

Dz    : σταθερά ενεργής διάχυσης, cm2/s 

D   : σταθερά διάχυσης, cm2/s 

αgas : τµήµα του πόρου που καλύπτεται από αέριο, cm3/cm3 

α    : ολικό πορώδες, cm3/cm3 

 

Μια άλλη προσέγγιση που χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της σταθεράς ενεργής διάχυσης 

είναι η παρακάτω: 

Dz=D*α*τα    (6) 

όπου 

τ  : παράγοντας τύρβης (τυπική τιµή=0,67) [1]. 

 

2.5.1. Κίνηση των κύριων αερίων  
 

Αν και το περισσότερο από το µεθάνιο διαφεύγει στην ατµόσφαιρα, και το µεθάνιο και το 

διοξείδιο του άνθρακα έχουν βρεθεί σε συγκεντρώσεις µέχρι και 40% σε πλευρικές αποστάσεις 

µέχρι και 400 ft από τα όρια του χώρου. Σε ΧΥΤΑ χωρίς αγωγούς εξαγωγής αερίων, η έκταση 

αυτής της πλευρικής κίνησης µεταβάλλεται ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του υλικού κάλυψης 

και του περιβάλλοντος εδάφους. Αν το µεθάνιο συλλέγεται µε τρόπο µη ελεγχόµενο, µπορεί να 

συσσωρευτεί (εξαιτίας του ειδικού του βάρους που είναι µικρότερο από αυτό του αέρα) κάτω από 

κτήρια ή σε άλλα έγκλειστα κενά µέσα ή κοντά στο ΧΥΤΑ. Με κατάλληλο σύστηµα συλλογής, το 

µεθάνιο δε δηµιουργεί προβλήµατα (εκτός του ότι είναι αέριο του θερµοκηπίου). Το διοξείδιο του 

άνθρακα, από την άλλη πλευρά, είναι επιβαρυντικό εξαιτίας της πυκνότητάς του. Όπως φαίνεται 

στον Πίνακα 2 παραπάνω, το διοξείδιο του άνθρακα είναι περίπου 1,5 φορά πιο πυκνό από τον 

αέρα και 2,8 φορές πιο πυκνό από το µεθάνιο. έτσι έχει την τάση να κινείται κοντά στον πυθµένα 

του ΧΥΤΑ. Εποµένως, η συγκέντρωση του διοξειδίου του άνθρακα στα κατώτερα στρώµατα του 

ΧΥΤΑ µπορεί να είναι υψηλή για χρόνια [1]. 

 

2.5.2. Ανοδική κίνηση του βιοαερίου 
 

Το µεθάνιο και το διοξείδιο του άνθρακα απελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα µέσω της 

επιφάνειας του ΧΥΤΑ, εξαιτίας της διάχυσης και της µεταγωγής θερµότητας. Η ροή λόγω 

µεταγωγής θερµότητας εκτιµάται από τις εξισώσεις (4) και (5) παραπάνω, υποθέτοντας ότι η κλίση 

της συγκέντρωσης είναι γραµµική και το έδαφος είναι στεγνό, γι’ αυτό αgas = α. Υποθέτοντας 
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συνθήκες στεγνού εδάφους, συνίσταται ένας συντελεστής ασφαλείας, ώστε οποιαδήποτε διείσδυση 

νερού στο ΧΥΤΑ να µειώσει τον όγκο των πόρων καλυµµένων µε αέριο και µε αυτό τον τρόπο να 

µειωθεί η ροή εξάτµισης από το ΧΥΤΑ. 

NA = 
L

CCD
fillatm AA )(*α* 4/3 −

−     (7) 

όπου:  

ΝΑ     : ροή της ουσίας Α, g/cm2*s 

C
atmΑ : συγκέντρωση της ουσίας Α στην επιφάνεια της κάλυψης του ΧΥΤΑ, g/cm3 

C
fillΑ : συγκέντρωση της ουσίας Α στον πυθµένα της κάλυψης του ΧΥΤΑ, g/cm3 

L      : βάθος της κάλυψης του ΧΥΤΑ, cm 

Τυπικές τιµές του συντελεστή διάχυσης για το µεθάνιο και το διοξείδιο του άνθρακα είναι 0,2 

cm2/s και 0,13 cm2/s, αντίστοιχα [1]. 

 

2.5.3. Καθοδική κίνηση του βιοαερίου 
 

Το διοξείδιο του άνθρακα, εξαιτίας της πυκνότητάς του, συγκεντρώνεται στον πυθµένα του 

ΧΥΤΑ. Αν χρησιµοποιείται χώµα για την κάλυψη του πυθµένα, το διοξείδιο του άνθρακα µπορεί 

να κινηθεί από εκεί και πιο κάτω, κυρίως λόγω της διάχυσης και µέσω της βασικής δοµής µέχρι να 

φτάσει το υπόγειο νερό (σηµειώνεται ότι η κίνηση του διοξειδίου του άνθρακα µπορεί να 

περιοριστεί µε τη χρήση γεωµεµβράνης). Το διοξείδιο του άνθρακα διαλύεται γρήγορα στο νερό 

και µπορεί να αντιδράσει µε αυτό για το σχηµατισµό ανθρακικού οξέος, ή: 

CO2 + H2O → H2CO3         (1) 

Αυτή η αντίδραση οδηγεί στη µείωση του pH, και διαδοχικά στην αύξηση της σκληρότητας και 

του µεταλλικού περιεχόµενου του υπογείου νερού, λόγω της αυξηµένης διαλυτότητας. Για 

παράδειγµα, αν υπάρχει στη δοµή του εδάφους στερεό ανθρακικό ασβέστιο, θα αντιδράσει µε το 

ανθρακικό οξύ για το σχηµατισµό διαλυτού όξινου ανθρακικού οξέος σύµφωνα µε την 

αντίδραση: 

CaCO3 + H2CO3 → Ca+2 + 2HCO3-      (2) 

Παρόµοιες αντιδράσεις συµβαίνουν και µε ανθρακικό µαγνήσιο. Για µία συγκεκριµένη 

συγκέντρωση αερίου διοξειδίου του άνθρακα, η αντίδραση (1) συνεχίζεται µέχρι να επέλθει 

ισορροπία: 

                                                                       Η2Ο + CO2 
                                                   ↑↓                                               (3) 

               CaCO3 + H2CO3 ↔ Ca+2 + 2HCO3- 
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Εποµένως, οποιαδήποτε διαδικασία αυξάνει το διαθέσιµα διοξείδιο του άνθρακα για διάλυση, θα 

γίνει αφορµή να διαλυθεί περισσότερο ανθρακικό ασβέστιο. Η αυξηµένη σκληρότητα του 

υπογείου νερού, είναι η βασικότερη επίδραση της παρουσίας διοξειδίου του άνθρακα. Η 

διαλυτότητα των βασικών αερίων του βιοαερίου στο νερό, µπορεί να υπολογιστεί µε χρήση του 

νόµου του Henry [1]. 

 

2.5.4. Κίνηση των ιχνοαερίων 
 

Για τις οριακές συνθήκες της Εικόνας 2.6, η εξίσωση 7 µπορεί να τροποποιηθεί ώστε να 

χρησιµοποιηθεί για τα ιχνοαέρια του βιοαερίου, όπως φαίνεται παρακάτω: 

Ni = 
L

WCCD iii satm
)*(*α* 4/3 −

−        (8) 

όπου:  

Ni   : πυκνότητα ροής της ουσίας i, g/cm2*s 

D    : συντελεστής διάχυσης, cm2/s 

C
atmi : συγκέντρωση της ουσίας i στην επιφάνεια της κάλυψης του ΧΥΤΑ, g/cm3 

C
si
  : συγκέντρωση κορεσµού ατµών της ουσίας i, g/cm3 

Wi   : παράγοντας που δείχνει το πραγµατικό κλάσµα του ίχνους i στα απορρίµµατα 

C
si
Wi : συγκέντρωση του ίχνους i στον πυθµένα της κάλυψης του ΧΥΤΑ, g/cm3 

Εικόνα 2.6 - Γράφηµα της κίνησης ιχνοαερίων µέσω της κάλυψης του ΧΥΤΑ 

Πηγή: [1] 
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Η εξίσωση (7) µπορεί να απλοποιηθεί υποθέτοντας ότι C
atmi =0. Αυτή η παραδοχή είναι λογική, 

επειδή η συγκέντρωση του ιχνοαερίου που φτάνει στην επιφάνεια του ΧΥΤΑ γρήγορα µειώνεται 

(σχεδόν µηδενίζεται) και λόγω του ανέµου και λόγω της διάχυσης στον αέρα. Με βάση αυτή την 

παραδοχή, η εκτίµηση για την πυκνότητα ροής µάζας των αερίων είναι συντηρητική. Όποια 

αύξηση στην τιµή της C
atmi  θα έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση της πυκνότητας ροής. Η 

απλοποιηµένη µορφή της εξίσωσης (8) είναι: 

Ni = 
L

WCD iis
)*(*α* 4/3

−       (9) 

Οι εκτιµώµενες τιµές για το συντελεστή διάχυσης για 12 ιχνοαέρια, φαίνονται στον Πίνακα 2.7, 

για θερµοκρασίες από 0 – 500 C.  

 

Πίνακας 2.7 - Επιλεγµένες φυσικές ιδιότητες 12 ιχνοαερίων 

Πηγή: [1] 
 

Οι τιµές του πορώδους κυµαίνονται από 0,01 έως 0,3 για διαφορετικούς τύπους αργίλου. Ο όρος 

C
si
Wi αναφέρεται στη συγκέντρωση του ιχνοαερίου που µελετάται, στην κορυφή του ΧΥΤΑ και 

στο κάτω µέρος του υλικού κάλυψης. Αν δεν υπάρχουν µετρήσεις πεδίου, οι τιµές του όρου C
si
Wi 

υπολογίζεται χρησιµοποιώντας δεδοµένα από τη βιβλιογραφία (Πίνακας 2.8). Αν κάποιο 

ιχνοαέριο δεν περιλαµβάνεται στη βιβλιογραφία, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η τιµή 0,001 σαν µια 

εκτίµηση [1]. 
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Πίνακας 2.8 - Μέγιστη µετρηµένη συγκέντρωση και συγκέντρωση κορεσµού 10 ιχνοαερίων, όπως 
µετρήθηκαν σε 44 ΧΥΤΑ της Καλιφόρνια 

                                          Συγκέντρωση, mg/m3  

Ιχνοαέρια Μέγιστη µέτρηση Τιµή κορεσµού Παράγοντας Wi 

Benzene 135,9 319.000 0,0004 

Chlorobenzene 6,8 54.000 0,0001 

Ethylbenzene 414,5 40.000 0,01 

1,1,1 – Trichlorethane 86,3 715.900 0,0001 

Chloroethene 89,2 8.521.000 0,00001 

Tetrachloroethene 1.331,7 126.000 0,01 

Trichloroethene 85,1 415.000 0,0002 

Dichloremethane 871,5 1.702.000 0,0005 

Trichloromethane 63,9 1.027.000 0,00001 

Toluene  1.150,5 110.000 0,01 

Πηγή: [1] 

 

2.5.5. Παράγοντες που επηρεάζουν την κίνηση του βιοαερίου 
 

Η κατεύθυνση, η ταχύτητα και η απόσταση της πλευρικής διαφυγής του βιοαερίου εξαρτάται από 

µια σειρά παραγόντων, που περιγράφονται παρακάτω: 

 Τύπος κάλυψης του ΧΥΤΑ. Αν η κάλυψη του ΧΥΤΑ γίνεται µε σχετικά διαπερατά υλικά, 

όπως άµµος ή χαλίκι, τότε το βιοαέριο διαφεύγει προς τα πάνω µέσω του υλικού κάλυψης. 

Αν το υλικό κάλυψης δεν είναι διαπερατό, π.χ. άργιλος, το βιοαέριο τείνει να κινείται 

υπόγεια και οριζόντια. Αν κάποια περιοχή του ΧΥΤΑ είναι πιο διαπερατή από άλλες, το 

βιοαέριο θα διαφύγει από αυτό το σηµείο. 

 Φυσικά και τεχνητά µονοπάτια. Αυλάκια, χαντάκια και χρηστικά υπόγεια µονοπάτια 

(όπως τούνελ και κανάλια) µπορούν να ενεργήσουν ως διάδροµοι µεταφοράς του 

βιοαερίου. Η φυσική γεωλογία της περιοχής συχνά παρέχει υπόγεια µονοπάτια, όπως 

ρήγµατα σε βράχους, πόρους στο έδαφος και υπόγεια κανάλια, µέσα από τα οποία το 

βιοαέριο µπορεί να διαφύγει. 

 ∆ιεύθυνση και ταχύτητα του ανέµου. Το βιοαέριο που διαφεύγει από την επιφάνεια του 

ΧΥΤΑ µεταφέρεται µε τον αέρα. Το βιοαέριο αναµιγνύεται µε τον αέρα και διαλύεται 

καθώς κινείται σε περιοχές πάνω από το ΧΥΤΑ. Η κατεύθυνση και η ταχύτητα του ανέµου 

καθορίζουν τη συγκέντρωσή του στον αέρα, η οποία διαφοροποιείται σηµαντικά από 
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µέρα σε µέρα, ακόµα και από ώρα σε ώρα. Για παράδειγµα, νωρίς το πρωί ο άνεµος τείνει 

να είναι µέτριος µε αποτέλεσµα η διάλυση και η διασπορά του βιοαερίου να είναι µικρή.    

 Υγρασία. Όταν η επιφάνεια του ΧΥΤΑ είναι υγρή εµποδίζεται η διαφυγή του βιοαερίου 

προς την ατµόσφαιρα. Η βροχή και η υγρασία καταλαµβάνουν τον όγκο των πόρων 

«σπρώχνοντας» το βιοαέριο από τους πόρους. 

 Επίπεδα υπογείου νερού. Η κίνηση του βιοαερίου επηρεάζεται από διακυµάνσεις του 

υπογείου νερού. Αν το νερό ανέβει σε κάποια περιοχή, αναγκάζει το βιοαέριο να κινηθεί 

ανοδικά. 

 Θερµοκρασία. Η αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί την κίνηση του βιοαερίου, τείνοντας 

να αυξήσει τη διάχυση, µε αποτέλεσµα να διαχέεται πιο γρήγορα σε  συνθήκες αυξηµένης 

θερµοκρασίας. Αν και ο ΧΥΤΑ σε γενικές γραµµές διατηρεί µια σταθερή θερµοκρασία, οι 

µετεωρολογικές συνθήκες µπορεί να προκαλέσουν το σπάσιµο της επιφάνειας του ΧΥΤΑ, 

προκαλώντας τη διαφυγή του βιοαερίου κάθετα ή οριζόντια. Ένα φυσικό εµπόδιο για την 

ανοδική κίνηση του βιοαερίου είναι το παγωµένο έδαφος στην επιφάνεια του ΧΥΤΑ, 

προκαλώντας την πλευρική κίνηση του.  

 Βαροµετρική πίεση και πίεση του αερίου. Η διαφορά µεταξύ της βαροµετρικής πίεσης και 

της πίεσης του βιοαερίου επιτρέπουν την κίνησή του κάθετα ή οριζόντια, που εξαρτάται 

από το αν η βαροµετρική πίεση είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη από την πίεση του 

βιοαερίου. Όταν η βαροµετρική πίεση πέφτει, το βιοαέριο τείνει να διαφύγει από το 

ΧΥΤΑ. Καθώς η βαροµετρική πίεση αυξάνεται, το βιοαέριο παραµένει στο ΧΥΤΑ 

προσωρινά µέχρι να υπάρξει και πάλι ισορροπία. 

 

Είναι δύσκολο να προβλεφθεί η απόσταση που µπορεί να φτάσει το βιοαέριο, διότι πολλοί 

παράγοντες επηρεάζουν την ικανότητά του να ταξιδεύει υπόγεια. Ωστόσο έχουν παρατηρηθεί και 

αποστάσεις µεγαλύτερες των 1.500 ft. Υπολογιστικά µοντέλα που χρησιµοποιούν στοιχεία για το 

ΧΥΤΑ και τις γεωλογικές συνθήκες της γύρω περιοχής, µπορούν να προβλέψουν τον τρόπο της 

διαφυγής του βιοαερίου από το ΧΥΤΑ.  

 

Τα αέρια που διαφεύγουν από ΧΥΤΑ µπορεί τελικά να φτάσουν σε κτήρια και σπίτια. Ρωγµές και 

κενά στα θεµέλια, η διαφορά µεταξύ εσωτερικής και εξωτερικής πίεσης σε κτήρια ή σπίτια και τα 

συστήµατα εξαερισµού εξασφαλίζουν σηµεία εισόδου για τα αέρια. Σπίτια και κτήρια που 

διαθέτουν υπόγειο γενικά παρέχουν πιο εύκολη πρόσβαση στα αέρια. Η ποσότητα των αερίων 

που τελικά διεισδύει σε κτήρια και σπίτια εξαρτάται από µια σειρά παραγόντων, 

συµπεριλαµβανοµένων των πρακτικών κατασκευής και συντήρησης. Η εσωτερική συγκέντρωση 
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του βιοαερίου εξαρτάται επίσης από το σχεδιασµό των κτηρίων και των σπιτιών, το ρυθµό 

ανταλλαγής αέρα και την απόσταση από το ΧΥΤΑ. [28]. 

 

2.6. ΕΛΕΓΧΟΣ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 

 

2.6.1. Συστήµατα άντλησης βιοαερίου 
 

Οι βασικοί στόχοι των συστηµάτων συλλογής βιοαερίου είναι η µείωση των ατµοσφαιρικών 

εκποµπών, η ελαχιστοποίηση των οσµών και η ελαχιστοποίηση της πλευρικής διαφυγής και στη 

συνέχεια η ενδεχόµενη αξιοποίησή του. Για την επίτευξη αυτών των στόχων τα συστήµατα πρέπει 

να πληρούν τις εξής προϋποθέσεις: 

 Μεγάλο βαθµό συλλογής του αερίου 

 Μεγάλη διάρκεια λειτουργίας 

 Αντοχή στις συνθήκες λειτουργίας (π.χ. καθιζήσεις κτλ.) 

 Αποφυγή δηµιουργίας εκρηκτικού µίγµατος αέρα/αερίου 

 Καλή δυνατότητα ρύθµισης των συλλεκτών. 

 

Τα συστήµατα ελέγχου ταξινοµούνται σε παθητικά ή ενεργητικά. Στα παθητικά συστήµατα 

ελέγχου η συλλογή και η µεταφορά του βιοαερίου διεξάγεται µε τη δική του πίεση και 

εφαρµόζεται κυρίως σε παλαιούς χώρους διάθεσης ΑΣΑ. Στα ενεργητικά συστήµατα ελέγχου οι 

εγκαταστάσεις λειτουργούν µε υποπίεση. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στα εξής: 

 Αποτελεσµατική υποπίεση σε όλο το χώρο 

 Ελαχιστοποίηση της άντλησης αέρα 

 Τέτοια κατασκευή ώστε να αντέχει όχι µόνο κατά τη διάρκεια λειτουργίας του χώρου, 

αλλά και κατά τη µετέπειτα φροντίδα 

 Η δυναµικότητα του να ανταποκρίνεται στην παραγωγή βιοαερίου. 

 

Η ιδανική απαερίωση συντελείται µε συνδυασµό της αποτελεσµατικής µόνωσης του πυθµένα και 

των πρανών, του σωστού δικτύου συλλογής – µεταφοράς, του συστηµατικού ελέγχου  και της 

συντήρησης των παραπάνω συστηµάτων.  

 

Ο σωστός σχεδιασµός ενός συστήµατος συλλογής, µεταφοράς και επεξεργασίας βιοαερίου (Εικόνα 

2.7), απαιτεί ακριβή γνώση της παραγωγής βιοαερίου. Η παραγωγή του βιοαερίου υπολογίζεται 

µε διάφορα µοντέλα όπως περιγράφεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3 [3]. 
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Εικόνα 2.7 - Σωστός σχεδιασµός συστήµατος συλλογής, µεταφοράς και επεξεργασίας βιοαερίου 

Πηγή: [3] 

 

 

ΒΙΟΑΕΡΙΟ 

Συλλογή -  
Μεταφορά 
ΜΕΤΑΦΟΡΑ

Καθαρισµός Επιτόπια  
καύση 

Εξευγενισµός  
αερίου 

Παραγωγή 
ηλ/κής 

ενέργειας 

Καύσιµη ύλη  
σε λέβητες 

Καύσιµη ύλη 
κινητήρων 
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Ένα ολοκληρωµένο σύστηµα αποτελείται από τους συλλεκτήρες, του αγωγούς µεταφοράς, το 

σύστηµα καύσης ή το σύστηµα αφύγρανσης και επεξεργασίας, καθώς και το σύστηµα 

παρακολούθησης και ρύθµισης. 

 

Οι συλλεκτήρες διακρίνονται σε: 

 Θύλακες άντλησης: φρεάτια γεµάτα χοντροκοµµένο υλικό (χαλίκι χοντρό), τα οποία µετά 

το κλείσιµο του χώρου ανοίγονται και µε αγωγό αντλείται το βιοαέριο. Ωστόσο 

συναντάται µεγάλη δυσκολία άντλησης, εξαιτίας του συσσωρευµένου νερού. 

 Κάθετα στοιχεία: κατασκευάζονται από χονδρόκκοκα υλικά και έχουν σκοπό την 

παρεµπόδιση εξάπλωσης του αερίου. Για την αποφυγή δηµιουργίας οσµών και 

διασκορπισµού του αερίου, µονώνονται (κάλυψη µε µεµβράνη). 

 Κάθετοι συλλέκτες αερίων: (Εικόνα 2.8) έχουν σχήµα πηγαδιού, φρεατίου ή στήλης από 

χαλίκι. Λόγω της οριζόντιας διαστρωµάτωσης των απορριµµάτων, η οριζόντια ροή του 

βιοαερίου είναι µεγαλύτερη της κάθετης και µε αυτό τον τρόπο καλύπτεται πλήρως ο 

χώρος. Επίσης παρέχεται η δυνατότητα άντλησης των συµπυκνωµάτων και των 

διασταλλαγµάτων από τον πυθµένα. Μπορούν να λειτουργήσουν ακόµα και όταν παύσει 

να λειτουργεί ο χώρος. Στο κέντρο της στήλης από χαλίκι τοποθετείται ένας διάτρητος 

αγωγός από πλαστικό, µε διάµετρο τουλάχιστον 150 mm. Το πάνω µέρος φέρει οπές και η 

στήλη µονώνεται για την αποφυγή διαφυγής αερίου. Για την αποφυγή µεγάλου φορτίου 

στη µεµβράνη, τοποθετείται πάνω από τη βάση στρώµα προστασίας από τεµαχισµένα 

απορρίµµατα ή άλλο υλικό. Το χαλίκι πλήρωσης πρέπει να σταµατά 15 – 20 % κάτω από 

το ύψος των απορριµµάτων. Η ένωση των αγωγών άντλησης µε τους οριζόντιους αγωγούς 

µεταφοράς γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να λαµβάνονται υπόψη οι καθιζήσεις και αυτό 

επιτυγχάνεται µε τη χρήση ευέλικτων αγωγών. Σηµειώνεται, βέβαια, ότι οι συλλεκτήρες 

αερίων δεν πρέπει σε καµία περίπτωση να συνδέονται µε τα συστήµατα συλλογής των 

διασταλλαγµάτων στη βάση του χώρου. Συνήθως χρησιµοποιείται πλαστικό (HDPE ή 

PVC) ως υλικό κατασκευής των αγωγών άντλησης. Επιπλέον, η ακτίνα επιρροής των 

κάθετων συλλεκτήρων δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 25 – 30 m.  

 Οριζόντιοι τάφροι: ένα οριζόντιο στρώµα από χοντρόκοκκο υλικό χρησιµοποιείται ως επί 

το πλείστον κάτω από τη µόνωση της επιφάνειας. 

 Οριζόντιοι αγωγοί: οι αγωγοί αυτοί περιβάλλονται από χονδρόκοκκο υλικό. Πρέπει να 

δίνεται ιδιαίτερη προσοχή, ώστε να µην αντλείται αέρας. Για το λόγο αυτό, κοντά στα 

πρανή οι οριζόντιοι αγωγοί δεν είναι διάτρητοι και η κλίση τους είναι τουλάχιστον 5%.  
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 Συνδυασµός συστηµάτων: πρακτικά η βέλτιστη συλλογή του βιοαερίου επιτυγχάνεται µε 

συνδυασµό συστηµάτων, ανάλογα µε το χώρο [3]. 

Εικόνα 2.8 - Κάθετος συλλέκτης αερίου 

Πηγή: [3] 
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2.6.2. Συστήµατα συλλογής, µεταφοράς και ρύθµισης βιοαερίου 
 

Τα συστήµατα άντλησης πρέπει να κατασκευάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποφεύγεται η 

διαρροή βιοαερίου και να εµποδίζεται η εισροή αέρα στο βιοαέριο. Γι’ αυτό σε κάθε σύστηµα 

άντλησης υπάρχει η κεφαλή, η οποία ρυθµίζεται σε υποπίεση 30 mbar.  

 

Ένα από τα κρισιµότερα σηµεία στον έλεγχο του βιοαερίου, είναι η εγκατάσταση των αγωγών 

συλλογής και µεταφοράς. Στους αγωγούς οι υδρατµοί συµπυκνώνονται λόγω της διαφοράς 

θερµοκρασίας. Επίσης οι αγωγοί µπορεί να λυγίσουν, εξαιτίας καθιζήσεων, µε αποτέλεσµα στα 

σηµεία αυτά να συγκεντρώνεται το συµπύκνωµα και για την αποµάκρυνσή τους, ή άλλων υγρών, 

τοποθετούνται ειδικά αποστραγγιστικά συστήµατα (Εικόνα 2.9) [3]. 

Εικόνα 2.9 - Οριζόντιοι αγωγοί χωρίς και µε αποστραγγιστικό σύστηµα 

 
Πηγή: [3] 
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Επιπλέον οι αγωγοί πρέπει να είναι ανθεκτικοί σε οποιεσδήποτε χηµικές ουσίες και να απέχουν 

τουλάχιστον 1 m από δρόµους κυκλοφορίας. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στις συνδέσεις 

των αγωγών. Το ιδανικό πάχος είναι τουλάχιστον 10 mm και η εσωτερική διάµετρος 100 mm.  

 

Οι αγωγοί συνίσταται να είναι υπόγειοι, ενώ στην περίπτωση που αυτό είναι αδύνατο, οι 

υπέργειοι αγωγοί πρέπει να καλύπτονται και να είναι κατασκευασµένοι από ηλεκτροστατικό 

πλαστικό ή άλλο υλικό.  

 

Ένα άλλο σηµαντικό θέµα στα συστήµατα άντλησης και µεταφοράς του βιοαερίου είναι η 

ελαχιστοποίηση των εκποµπών αερίων και αέρα, ώστε να αποφεύγεται η δηµιουργία µίγµατος το 

οποίο µπορεί να οδηγήσει σε έκρηξη. Η ρύθµιση επιτυγχάνεται µε στραγγαλισµό της υποπίεσης ή 

της ροής του βιοαερίου. Για το σκοπό αυτό απαιτείται να υπάρχει µια βαλβίδα ή δικλείδα στην 

κεφαλή των συστηµάτων άντλησης. Βέβαια στοιχεία ρύθµισης είναι η µέτρηση της ποιότητας και 

της ποσότητας του αερίου, γι’ αυτό απαιτείται σε κάθε κεφαλή να υπάρχει σύστηµα: α) για 

δειγµατοληψία και β) για µέτρηση της ροής του αερίου. Παράµετροι µέτρησης είναι το µεθάνιο, 

το οξυγόνο, το άζωτο και το διοξείδιο του άνθρακα. Όταν εντοπιστεί αέρας και η αναλογία 

οξυγόνου/αζώτου είναι ίδια µε αυτή της ατµόσφαιρας, τότε σηµαίνει ότι υπάρχει πρόβληµα στο 

σύστηµα συλλογής και µεταφοράς.  

 

Η µεταφορά του βιοαερίου στο κεντρικό σύστηµα συλλογής µπορεί να γίνει: α) µε απ’ ευθείας 

µεµονωµένους αγωγούς από τα φρεάτια άντλησης, β) µε ενδιάµεσους σταθµούς και γ) µε το 

σύστηµα των δακτυλίων (Εικόνα 2.10) [3]. 
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Εικόνα 2.10 - ∆υνατότητες σύνδεσης αγωγών µεταφοράς µε σταθµό συλλογής 

 
Πηγή: [3] 

 
2.6.3. Καθαρισµός και επεξεργασία βιοαερίου 
 

Η θερµογόνος δύναµη του βιοαερίου είναι αρκετά υψηλή ώστε να µπορεί να αξιοποιηθεί 

ποικιλοτρόπως. Ωστόσο από τη σύνθεσή του φαίνεται ότι περιέχει πολλά ιχνοαέρια τα οποία είναι 

δηλητηριώδη ή/και µπορούν να προκαλέσουν οσµές. Ιδιαίτερα οι αλογενείς υδρογονάνθρακες 

καθώς και το υδρόθειο δηµιουργούν προβλήµατα κατά την ενεργειακή αξιοποίησή του. 

Προκειµένου να χρησιµοποιηθεί το βιοαέριο απαιτείται ο καθαρισµός του από τις ουσίες: 
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υδρατµούς, υδρόθειο, υδρογονάνθρακες (ιδιαίτερα τους χλωριωµένους και τους φθοριωµένους), 

καθώς και διαχωρισµός του µεθανίου από το διοξείδιο του άνθρακα [3]. 

2.6.3.1. Βιολογική επεξεργασία 
Σχεδόν όλες οι ουσίες που δηµιουργούν τις οσµές µπορούν να αποδοµηθούν βιολογικά µε 

µικροοργανισµούς. Το βιολογικά επεξεργασµένο βιοαέριο µπορεί είτε να ελευθερωθεί στην 

ατµόσφαιρα, είτε να καεί επιτόπου σε ειδική συσκευή. Ο καθαρισµός επιτυγχάνεται µε 

βιοπλυντρίδες (Εικόνα 2.11) ή βιόφιλτρα. 

Εικόνα 2.11 - Πλυντρίδα για τον καθαρισµό του βιοαερίου 

 
Πηγή: [3] 

Η πιο συνηθισµένη µέθοδος καθαρισµού των αερίων είναι αυτή των βιοφίλτρων (Εικόνα 2.12), 

διότι είναι απλή, τεχνικά και οικονοµικά εφικτή. Το βιοαέριο διοχετεύεται στο φίλτρο µέσω οπών 

στο κάτω µέρος του. Μέσω ρόφησης και µικροβιολογικής αποδόµησης, αποµακρύνονται οι 

ανεπιθύµητες ουσίες. Ως φίλτρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί Κοµπόστ. Το υλικό αυτό πρέπει να 

έχει την κατάλληλη υγρασία (40 –60 %). 

Εικόνα 2.12 - Βιόφιλτρο 

Πηγή:[3] 
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2.6.3.2. Επεξεργασία βιοαερίου για µετέπειτα αξιοποίησή του 
 

Η επεξεργασία του βιοαερίου απαιτεί: 

1. Προσρόφηση µε ενεργό άνθρακα: επιτυγχάνεται η προσρόφηση του υδρόθειου και των 

οργανικών ενώσεων. Το υδρόθειο υπό την παρουσία οξυγόνου και την καταλυτική 

επιρροή του ενεργού άνθρακα µετατρέπεται σε θείο. Σε δεύτερο στάδιο αποµακρύνονται 

οι οργανικές ενώσεις.  

2. Απορρόφηση µε νερό ή άλλα διαλύµατα. 

 

Ο διαχωρισµός του µεθανίου από το διοξείδιο του άνθρακα πραγµατοποιείται είτε µε 

προσρόφηση υπό πίεση, είτε µε φυσικές και χηµικές µεθόδους, είτε µε τη χρήση µη πορωδών 

µεµβρανών. Στην τελευταία περίπτωση χρησιµοποιούνται µεµβράνες από πολυµερή (Εικόνα 

2.13). Ο διαχωρισµός του αερίου µίγµατος γίνεται λόγω των διαφορετικών ταχυτήτων µεταφοράς 

των αερίων. Οι γνωστές µεµβράνες είναι λιγότερο περατές από το άζωτο και το µεθάνιο σε 

αντίθεση µε το διοξείδιο του άνθρακα, το οξυγόνο, το υδρόθειο και το νερό [3]. 

Εικόνα 2.13 - ∆ιαχωρισµός µε µεµβράνες 

 
Πηγή: [3] 

 
2.6.4. Επιτόπια καύση του βιοαερίου 
 

Σε περίπτωση που δεν αξιοποιηθεί ενεργειακά το βιοαέριο, πριν διοχετευτεί στην ατµόσφαιρα 

πρέπει να καθαριστεί ή να καεί σε ειδικές και σχετικά απλές συσκευές (πυρσούς καύσης), για 

περιβαλλοντικούς λόγους.  

 

Με την καύση, καίγονται όλες οι ουσίες που δηµιουργούν τις οσµές. Η ελάχιστη θερµοκρασία 

στον πυρσό καύσης είναι 850 0C και ο χρόνος παραµονής 0,2 sec. Υπάρχουν διάφορα συστήµατα 

καύσης του βιοαερίου για την επιτόπια καύση. Στις Εικόνες 2.14 και 2.15 φαίνονται οι τοµές δύο 
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τέτοιων συστηµάτων. Το αέριο εισέρχεται µέσω των κύριων αγωγών και αναµιγνύεται στον 

αγωγό ανάµιξης µε τον αέρα. Το µίγµα αερίου – αέρα οδηγείται στον αγωγό καύσης και µέσω 

ενός συστήµατος ανάφλεξης, αναφλέγεται. Με µία σύνθεση βιοαερίου 28 – 34 % CH4, 22 – 35 % 

CO2 και 3,5 – 5,5 % Ο2 και ποσότητες αερίου 200 – 800 m3, οι εκποµπές ρύπων µετά την καύση 

στον πυρσό, είναι αρκετά υψηλές. Πιο συγκεκριµένα, τα NOx κυµαίνονται µεταξύ 5 και 30 ppb, 

το SO2 λιγότερο από 1 g/Nm3, το CO2 µεταξύ 30 – 300 ppb, το υδροχλώριο και το υδροφθόριο 

λιγότερο από 1 mg/Nm3, τα πτητικά οργανικά, εκφράζονται ως προπάνιο, κυµαίνονται µεταξύ 1 

και 10 ppb. Τέλος, οι διοξίνες και οι φουράνες βρίσκονται στο επίπεδο των 0,02  ng/Nm3 [3].  
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Εικόνα 2.14 - Τυπικός καυστήρας αερίων 
ελεγχόµενης εναπόθεσης απορριµµάτων 

 
Πηγή: [3] 

1. Οπή για καύση ή διάχυση αερίων 

2. Σωλήνας ρύθµισης ροής αερίου 

3. Φιάλη συγκέντρωσης αερίων 

4. Συµπιεσµένο χώµα 

5. ∆ιάτρητος ατσάλινος σωλήνας 

(PVC) Φ = 2 – 3 ίντσες 

Το ύψος h1 είναι µεταβλητό 

h2 = 2 ft 

h3 = 1 ft 

D = 2 ft    

Εικόνα 2.15 - Σύστηµα επιτόπιας καύσης του 
βιοαερίου (πυρσός καύσης) 

Πηγή: [3] 
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2.6.5. Χρήση του βιοαερίου 
 

2.6.5.1. Θέρµανση 
 

Για κάθε τεχνική και οικονοµική εξέταση χρήσης του βιοαερίου, είναι απαραίτητη η γνώση της 

ποσότητας και της σύνθεσής του. Όπως ήδη αναφέρθηκε, το βιοαέριο είναι επιβαρηµένο µε 

επικίνδυνα ιχνοαέρια, τα οποία πρέπει οπωσδήποτε να αποµακρυνθούν. Οξείδωση αυτών των 

ουσιών στην εστία καύσης µπορεί να δηµιουργήσει αέρια που διαβρώνουν την εγκατάσταση. 

Χαρακτηριστικά αναφέρονται το χλώριο και το φθόριο τα οποία δεν πρέπει να ξεπερνούν τα 200 

mg/m3. Βέβαια οι ουσίες αυτές µπορούν να αποµακρυνθούν είτε µε φίλτρα, είτε µε πλήρη 

συστήµατα καθαρισµού. 

 

Το αέριο συλλέγεται στα φρεάτια και µεταφέρεται µε αγωγούς. Κατά διαστήµατα υπάρχουν 

διαχωριστές νερού. Για τη χρήση του βιοαερίου απαιτείται: 

 Εγκατάσταση καθαρισµού και συµπιεστής υψηλής πίεσης 

 Αποθήκευση καυσίµου 

 Ειδικά σχεδιασµένος κινητήρας του συµπιεστή, ο οποίος θα µπορεί να χρησιµοποιήσει 

τόσο αέριο όσο και πετρέλαιο. 

Ο συµπιεστής µπορεί να λειτουργήσει τόσο µε πετρέλαιο, όσο και µε µεθάνιο και µε πετρέλαιο. 

Για να λειτουργήσει µε µεθάνιο πρέπει λόγω της εξάρτησης του αριθµού στροφών, να 

χρησιµοποιηθεί για την ανάφλεξη 10 – 20 % diesel [3]. 

 

2.6.5.2. Χρήση του βιοαερίου σε συµπιεστές στερεών απορριµµάτων 
 

Το βιοαέριο µε υψηλή θερµογόνο τιµή, περίπου 5 kw/m3, αποτελεί πηγή ενέργειας. Μετά από 

επεξεργασία µπορεί το µεθάνιο να φτάσει σε βαθµό καθαρότητας 95 – 98% και να χρησιµοποιηθεί 

ως καύσιµη ύλη στους συµπιεστές στερεών απορριµµάτων [3]. 

 

2.6.5.3. Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
 

Η καύση του βιοαερίου σε κινητήρες αερίου, για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, έχει 

προσαρµοστεί σε αρκετές εγκαταστάσεις. Η αξιοποίηση του βιοαερίου για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας (Εικόνα 2.16) σε χώρους ελεγχόµενης απόθεσης αντιστοιχεί στο 30% της 

συνολικής διαθέσιµης ενέργειας. Στις Εικόνες 2.17 και 2.18 παρουσιάζονται οι δυνατές 

εναλλακτικές λύσεις για την παραγωγή θέρµανσης και ηλεκτρικής ενέργειας [3]. 
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Εικόνα 2.16 - Εγκατάσταση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από βιοαέριο 

 
Πηγή: [3] 

Στο δίκτυο  

1. Αεροκινητήρας                                               6.   Ψύκτης 

2. Γεννήτρια                                                        7.    Είσοδος θερµού νερού 

3. Βιοαέριο                                                          8.    Έξοδος θερµού νερού 

4. Απαέρια                                                          9.    Ψύξη κινητήρα     

5. Εναλλάκτης θερµότητας                             10.    Συλλέκτης απαερ 

Εικόνα 2.17 - Παραγωγή ατµού για θέρµανση και ηλεκτρική ενέργεια 

Πηγή: [3] 
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Εικόνα 2.18 - Παραγωγή ατµού για θέρµανση µε αεροκινητήρα και ηλεκτρική ενέργεια 

 
Πηγή: [3] 

 

2.6.6. Λειτουργία – συντήρηση και έλεγχος µονάδας βιοαερίου 
 

Οι εγκαταστάσεις βιοαερίου, ιδιαίτερα κατά την πρώτη φάση λειτουργίας τους, απαιτούν 

ιδιαίτερη φροντίδα. Αυτό επιτυγχάνεται µε συνεχείς µετρήσεις της ποσότητας και ποιότητας του 

αερίου και σε κάθε σύστηµα συλλογής. Συνήθως, παρατηρούνται διαφοροποιήσεις στα 

συστήµατα άντλησης µέχρι µετά από ένα χρονικό διάστηµα σταθεροποιηθούν. Μετά την πρώτη 

φάση λειτουργίας, το σύστηµα πρέπει να παρακολουθείται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα (π.χ. 

µονώσεις, βαλβίδες κ.ά.). 

 

Εκτός από τη µακροσκοπική παρακολούθηση, ο έλεγχος στην επιφάνεια του χώρου για τυχόν 

διαφυγή αερίου µπορεί να γίνει µε ανιχνευτή. Επίσης, εξωτερικά του χώρου ελεγχόµενης 

απόθεσης κατασκευάζονται γεωτρήσεις παρακολούθησης, ώστε να εντοπισθούν οποιεσδήποτε 

διαρροές βιοαερίου [3]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΑΝΕΞΕΛΕΓΚΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ 

ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΠΟ ΧΥΤΑ/Χ∆Α 

 

3.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Παράγοντες που επηρεάζουν την παραγωγή βιοαερίου και κατ’ επέκταση µεθανίου: 

Σύνθεση απορριµµάτων: όσο µεγαλύτερο είναι το οργανικό κλάσµα στα 

απορρίµµατα, τόσο περισσότερο βιοαέριο παράγεται από την αποσύνθεσή τους. 

Μερικά είδη οργανικών απορριµµάτων περιέχουν θρεπτικά, όπως νάτριο, κάλιο, 

ασβέστιο και µαγνήσιο, που βοηθούν στην ανάπτυξη των βακτηρίων. Η παραγωγή 

βιοαερίου αυξάνεται µε την παρουσία αυτών των θρεπτικών. Εναλλακτικά, µερικά 

απορρίµµατα περιέχουν ουσίες που βλάπτουν τα βακτήρια, µειώνοντας την 

παραγωγή αερίων. Για παράδειγµα, τα βακτήρια που βοηθούν στη µεθανογένεση 

βλάπτονται, µε την παρουσία µεγάλων ποσοτήτων αλάτων.   

Οξυγόνο στο ΧΥΤΑ: µόνο όταν το οξυγόνο αρχίζει να εξαντλείται, τα βακτήρια 

ξεκινούν την παραγωγή µεθανίου. Όσο περισσότερο οξυγόνο βρίσκεται στο ΧΥΤΑ, 

τόσο περισσότερο αερόβια βακτήρια διασπούν τα απορρίµµατα στη φάση 1. Αν τα 

απορρίµµατα θάβονται ελεύθερα ή µετακινούνται συχνά, το οξυγόνο είναι 

περισσότερο διαθέσιµο, και τα αερόβια βακτήρια ζουν για µεγαλύτερο διάστηµα και 

παράγουν διοξείδιο του άνθρακα και νερό για µεγαλύτερη περίοδο. Αν τα 

απορρίµµατα είναι αρκετά συµπιεσµένα, η παραγωγή µεθανίου ξεκινά νωρίτερα 
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καθώς τα αερόβια βακτήρια αντικαθιστούνται από αναερόβια που βοηθούν στη 

µεθανογένεση. Η παραγωγή µεθανίου ξεκινά, από τα αναερόβια βακτήρια, µόνο 

όταν το οξυγόνο εξαντληθεί από τα αναερόβια, γι’ αυτό η παραγωγή µεθανίου 

µειώνεται µε την παρουσία οξυγόνου. Το υψηλό βαροµετρικό τείνει να εισάγει 

ατµοσφαιρικό οξυγόνο στην επιφάνεια του ΧΥΤΑ , πιθανώς µεταβάλλοντας τη 

βακτηριακή δραστηριότητα. Αυτό σηµαίνει, ότι απορρίµµατα που βρίσκονται στην 

τρίτη φάση µπορεί να επιστρέψουν στην πρώτη φάση µέχρι την εξάντληση του 

οξυγόνου. 

Περιεχόµενη υγρασία: η παρουσία κάποιας ποσότητας νερού στα απορρίµµατα 

αυξάνει την παραγωγή αερίων, επειδή η υγρασία βοηθά την ανάπτυξη των 

βακτηρίων και τη µεταφορά θρεπτικών και βακτηρίων σε όλες τις περιοχές του 

ΧΥΤΑ. Περίπου 40% ή και περισσότερη υγρασία, βασιζόµενη σε υγρή µάζα 

απορριµµάτων, προάγει την παραγωγή αερίων. Η συµπίεση των απορριµµάτων 

µειώνει την παραγωγή αερίων, επειδή αυξάνει την πυκνότητά τους µειώνοντας το 

ρυθµό διείσδυσης της υγρασίας. Επίσης, η έντονη βροχόπτωση βοηθά τη παραγωγή 

αερίων και/ή η διαπερατή κάλυψη του ΧΥΤΑ προσθέτοντας επιπλέον νερό.  

Θερµοκρασία: η αυξηµένη θερµοκρασία αυξάνει τη βακτηριακή δραστηριότητα και 

κατ’ επέκταση το ρυθµό παραγωγής αερίων. Αντίθετα, η µειωµένη θερµοκρασία 

εµποδίζει τη βακτηριακή δραστηριότητα. Οι αλλαγές του καιρού έχουν µεγαλύτερη 

επίδραση στην παραγωγή αερίων σε ρηχούς ΧΥΤΑ. Αυτό συµβαίνει διότι τα 

βακτήρια δεν είναι τόσο αποµονωµένα στις αλλαγές θερµοκρασίας όσο σε 

βαθύτερους χώρους µε παχύ στρώµα κάλυψης. Ένας καλυµµένος ΧΥΤΑ διατηρεί 

σχετικά σταθερή θερµοκρασία, µεγιστοποιώντας την παραγωγή αερίων. Η 

βακτηριακή δραστηριότητα συνοδεύεται από απελευθέρωση θερµότητας, 

σταθεροποιώντας τη θερµοκρασία στο ΧΥΤΑ. Επιπλέον, η αυξηµένη θερµοκρασία 

προάγει την εξάτµιση και τις χηµικές αντιδράσεις. Σε γενικός κανόνας, οι εκποµπές 

NMOCs διπλασιάζονται για αύξηση θερµοκρασίας 180 F.  

Ηλικία απορριµµάτων: νεότερα απορρίµµατα παράγουν περισσότερα αέρια από 

παλαιότερα απορρίµµατα. Οι ΧΥΤΑ παράγουν, συνήθως, περισσότερο βιοαέριο 

µέσα σε 1 έως 3 έτη. Η µέγιστη παραγωγή αερίων λαµβάνει χώρα σε 5 έως 7 έτη από 

την αρχική τοποθέτηση των απορριµµάτων. Σχεδόν όλο το βιοαέριο παράγεται στα 

πρώτα 20 έτη. Ωστόσο µικρές ποσότητες αερίων µπορεί να συνεχίσουν να 

εκπέµπονται από το ΧΥΤΑ για 50 ή και περισσότερα έτη. ∆ιαφορετικά τµήµατα του 
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ΧΥΤΑ µπορεί να βρίσκονται σε διαφορετική φάση αποσύνθεσης, ταυτόχρονα, 

ανάλογα µε το πότε τοποθετήθηκαν τα απορρίµµατα σε κάθε περιοχή [13].  

 

3.2. ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ 
ΜΕΘΑΝΙΟΥ 
 
Χρησιµοποιούνται σήµερα διάφορες µέθοδοι για την εκτίµηση των εκποµπών 

βιοαερίου από χώρους διάθεσης στερεών απορριµµάτων. Αυτές οι µέθοδοι 

διαφέρουν σηµαντικά, όχι µόνο στις παραδοχές τις οποίες κάνουν, αλλά και ως προς 

την πολυπλοκότητά τους και τα στοιχεία που απαιτούν για να λειτουργήσουν. 

Ωστόσο, η αβεβαιότητα των εκτιµήσεων είναι µεγάλη, διότι ο ίδιος ο µηχανισµός των 

εκποµπών είναι πολύπλοκος και κατ’ επέκταση οι υπολογισµοί είναι δύσκολοι. 

Επίσης, είναι δύσκολη η συλλογή αξιόπιστων στοιχείων για τα απορρίµµατα. 

Περιγράφονται τώρα αναλυτικά οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται σήµερα για τον 

υπολογισµό των ανεξέλεγκτων εκποµπών βιοαερίου.  

 

3.2.1. Οι κατευθυντήριες οδηγίες του Intergovenmental Panel on Climate Change 
(IPCC)  
 

Προτείνονται δύο µεθόδοι υπολογισµού των εκποµπών CH4 από ΧΥΤΑ/Χ∆Α: 

 Η εξ’ ορισµού µεθοδολογία του IPCC (default IPCC methology), η οποία 

βασίζεται στη θεωρητική παραγωγή µεθανίου (εξίσωση ισοζυγίου µάζας). Η 

µέθοδος αυτή δεν λαµβάνει υπόψη της την παράµετρο του χρόνου στη 

διάθεση των απορριµµάτων και στις διεργασίες αποδόµησης. Υποθέτει ότι 

όλη η ποσότητα µεθανίου απελευθερώνεται κατά τη διάρκεια απόθεσης των 

απορριµµάτων, γεγονός που δεν συµβαίνει στην πραγµατικότητα. Οι 

εκτιµήσεις της µεθόδου είναι λογικές στην περίπτωση που οι ετήσιες 

ποσότητες, η σύνθεση των απορριµµάτων και ο τρόπος απόθεσής τους 

παραµένουν αµετάβλητα για µεγάλα χρονικά διαστήµατα.   

Η µέθοδος βασίζεται στην εξίσωση: 

CH4 (Gg/yr) = (MSWT*MSWF*MCF*DOC*DOCF*F*16/12 – R)*(1 – OX) (1) 

             όπου:  

             MSWT  : η συνολική ποσότητα των παραγόµενων απορριµµάτων,Gg/yr 

             MSWF  : το κλάσµα των απορριµµάτων που καταλήγει σε χώρους διάθεσης 

             MCF    : συντελεστής διόρθωσης µεθανίου (κλάσµα) 
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             DOC    : το κλάσµα αποδοµήσιµου οργανικού άνθρακα, kg C/kg ΑΣΑ 

             DOCF    : το κλάσµα του DOC που γίνεται τελικά µεθάνιο 

             F          : το κλάσµα του µεθανίου στο βιοαέριο (IPCC default 0,5) 

             16/12   :µετατροπή του C σε CH4 

                     OX     : το κλάσµα του µεθανίου που οξειδώνεται (IPCC default 0) 

             R         : ανακτώµενο CH4 (Gg/yr) 

             Οι τιµές των παραµέτρων, όπως προτείνονται από το IPCC είναι: 

MSWT → από πίνακες που παρέχουν τιµές ειδικής παραγωγής 

απορριµµάτων, kg ΑΣΑ/ κάτοικο/ ηµέρα (Παράρτηµα 2) 

 

MSWF → από πίνακες που παρέχουν τιµές ειδικής ταφής απορριµµάτων, kg 

ΑΣΑ/ κάτοικο/ ηµέρα (Παράρτηµα 2) 

 

MCF → προτείνονται 3 τιµές από 0,4 – 1, ανάλογα µε τον τρόπο διαχείρισης 

του χώρου διάθεσης (γενική τιµή 0,6) 

Τα αστικά απορρίµµατα µπορούν να αποτεθούν µε ένα ευρύ φάσµα 

συνθηκών πεδίου. Οι σύγχρονοι ΧΥΤΑ χαρακτηρίζονται από ευνοϊκές 

συνθήκες για αναερόβια αποσύνθεση. Πιο συγκεκριµένα:  

o Μεγάλο βάθος ταφής (ελάχιστο 10 µέτρα) 

o Υψηλή συµπίεση µε ειδικά µηχανήµατα 

o Σωστά σχεδιασµένα συστήµατα συλλογής στραγγισµάτων και 

όµβριων  υδάτων 

o Έλεγχος της ποσότητας και της σύστασης των εισερχοµένων στο χώρο 

απορριµµάτων 

o Συχνή επικάλυψη µε χώµα 

o Αποφυγή των πυρκαγιών 

o Αποφυγή της εισόδου ζώων στο χώρο 

o Εγκατάσταση συστήµατος συλλογής, ελέγχου και ανάκτησης του 

βιοαερίου 

Αντιθέτως, οι συνθήκες που επικρατούν στους ανεξέλεγκτους ή ηµι-

ελεγχόµενους χώρους ταφής απορριµµάτων, ευνοούν την αερόβια 

αποσύνθεση. Πιο συγκεκριµένα: 

o Μικρά βάθη ταφής (< 5 µέτρα)  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3  - ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΑΝΕΞΕΛΕΓΚΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ 
ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΠΟ ΧΥΤΑ/Χ∆Α 

 68

o Φτωχός µηχανολογικός εξοπλισµός µε αποτέλεσµα τη µικρή συµπίεση 

των απορριµµάτων 

o Καθόλου ή περιορισµένη κάλυψη της επιφάνειας 

o Αναµόχλευση των απορριµµάτων από ανθρώπους και ζώα 

o Συχνές φωτιές, πολλές από τις οποίες προκαλούνται σκόπιµα για τη 

µείωση του όγκου των απορριµµάτων. 

 

Οι πραγµατικές συνθήκες, στις περισσότερες περιπτώσεις, βρίσκονται κάπου 

ανάµεσα στους δύο παραπάνω τρόπους διάθεσης. Το IPCC προτείνει τις 

παρακάτω τιµές για τον συντελεστή MCF. 

 

Πίνακας 3.1 - Τιµές της παραµέτρου MCF, ανάλογα µε τον τρόπο διάθεσης των ΑΣΑ 

Τρόπος διάθεσης ΑΣΑ MCF 
Ελεγχόµενοι χώροι 1 
Μη ελεγχόµενοι – βάθος > 5 m 0,8 
Μη ελεγχόµενοι – βάθος < 5 m 0,4 
Μη καθορισµένοι χώροι 0,6 

Πηγή: [13] 

DOC → από πίνακες που δίνουν το ποσοστό του DOC στα απορρίµµατα ανά 

χώρα (Παράρτηµα 2). Επίσης προτείνεται η εξίσωση:  

DOC (%) = 0,4(A) + 0,17(B) + 0,15(C) + 0,3(D)  

όπου:  

A : το ποσοστό των χαρτιών και των υφασµάτων στα ΑΣΑ 

Β : το ποσοστό των απορριµµάτων κήπου και άλλων οργανικών που 

αποσυντίθενται, εκτός από τα τροφικά υπολείµµατα, στα ΑΣΑ 

C : το ποσοστό των τροφικών υπολειµµάτων στα ΑΣΑ 

D : το ποσοστό του ξύλου στα ΑΣΑ   

Τα παραπάνω ποσοστά όπως προτείνονται από το IPCC, φαίνονται 

στον Πίνακα 3.2. 
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Πίνακας 3.2 - Τιµές της παραµέτρου DOC σε σχέση µε τα A, B, C, D. 

Κλάσµα ΑΣΑ DOC (% κατά βάρος) 
A. Χαρτί και ύφασµα 40 
B. Απορρίµµατα κήπου και άλλα 
οργανικά που µπορούν να 
αποσυντεθούν, εκτός από τροφικά 
υπολείµµατα 

17 

C. Τροφικά υπολείµµατα 15 
D. Ξύλο 30 

Πηγή: [13] 

 

DOCF → από τη θεωρητική εξίσωση του Tabasaran: DOCF = 0,014*T + 0,28 , 

όπου Τ η θερµοκρασία των απορριµµάτων.  

Ωστόσο, σήµερα, οι τιµές αυτής της παραµέτρου είναι υπό εξέταση και το 

IPCC προτείνει µια µέση τιµή της τάξης του 0,5. Παρόλα αυτά, δεν είναι 

ακόµα ξεκάθαρο σε ποιο βαθµό η θερµοκρασία στην αναερόβια ζώνη 

επηρεάζει το ποσοστό του DOC που µετατρέπεται σε µεθάνιο, κατά την 

αποδόµηση.   

 

F → Το βιοαέριο στη βασική αναερόβια φάση, αποτελείται κυρίως από 

µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα και από ένα µεγάλο αριθµό ιχνοαερίων. 

Το IPCC προτείνει την τιµή 0,5, δηλαδή θεωρείται ότι το βιοαέριο αποτελείται 

από 50% CH4 και 50% CO2. 

 

ΟΧ → To IPCC προτείνει 0 γι’ αυτή την παράµετρο, αν και τα τελευταία έτη 

υπάρχει αυξηµένο ενδιαφέρον για την πραγµατική τιµή της. Πειράµατα 

πεδίου δείχνουν ξεκάθαρα ότι υπάρχει το φαινόµενο της οξείδωσης, αν και 

τα αποτελέσµατα δεν παρουσιάζουν σταθερότητα.  

 

Σε γενικές γραµµές η µέθοδος είναι απλή και οι υπολογισµοί απαιτούν 

περιορισµένο αριθµό παραµέτρων. Ωστόσο οι υπολογιζόµενες εκποµπές δεν 

αντανακλούν τις αλλαγές της σύστασης, των ποσοτήτων και των τρόπων 

διάθεσης των απορριµµάτων µε το χρόνο [13]. 
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 Οι θεωρητικές µεθοδολογίες κινητικής πρώτης τάξης. Από αυτή την οµάδα 

µεθόδων υπολογίζονται εκποµπές µεθανίου συναρτήσει του χρόνου και τα 

αποτελέσµατά τους είναι ακριβέστερα σε σχέση µε την πρώτη µέθοδο.  

 

Από αυτές το IPCC εισάγει το µοντέλο αποσύνθεσης πρώτης τάξης FOD – 

First Order Decay Model (1996). Το µοντέλο παρουσιάζεται µέσα από 3 

εξισώσεις. Η πρώτη εφαρµόζεται για έναν ή για µια επιλογή από ορισµένους 

ΧΥΤΑ/Χ∆Α: 

Q = Lo*R*(e-kc – e-kt)  

 όπου:  

 Q   : η παραγωγή µεθανίου το τρέχον έτος, m3/yr 

 Lo : το δυναµικό παραγωγής µεθανίου, m3 CH4/ tn απορριµµάτων 

R : ο µέσος ετήσιος ρυθµός αποδοχής απορριµµάτων κατά τη διάρκεια 

ενεργής ζωής του ΧΥΤΑ/Χ∆Α, Mg/yr 

k   : η σταθερά του ρυθµού παραγωγής µεθανίου, yr-1 

c   : χρόνος µετά την παύση λειτουργίας του ΧΥΤΑ/Χ∆Α, yr 

t   : χρόνος από την αρχή λειτουργίας του ΧΥΤΑ/Χ∆Α, yr 

 

Σηµειώνεται ότι το µοντέλο αυτό αρχικά σχεδιάστηκε για τον υπολογισµό της 

παραγωγής µεθανίου και όχι των εκποµπών µεθανίου στην ατµόσφαιρα. 

Ωστόσο υπάρχουν φαινόµενα που επηρεάζουν την τύχη του µεθανίου από 

την παραγωγή του και µέχρι την τελική εκποµπή του, όπως η πλευρική 

«µετανάστευσή» του, η δέσµευσή του  και ο οξείδωσή στο εδαφικό υλικό 

κάλυψης.  Μέχρι σήµερα, όµως δεν υπάρχουν αρκετά στοιχεία για την 

ικανοποιητική περιγραφή αυτών των φαινοµένων, µε αποτέλεσµα να είναι 

γενικά αποδεκτό ότι σχεδόν όλο το µεθάνιο που παράγεται απελευθερώνεται 

τελικά στην ατµόσφαιρα. Μάλιστα, σε ΧΥΤΑ/Χ∆Α χωρίς συστήµατα 

συλλογής βιοαερίου και τελική εδαφική κάλυψη, το σφάλµα ελαχιστοποιείται 

[13], [29]. 

 

Η παρακάτω εξίσωση χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της παραγωγής 

µεθανίου το έτος Τ από όλα τα απορρίµµατα που ενταφιάστηκαν το έτος x, 

µετά τον υπολογισµό των εκποµπών σε τοπικό ή εθνικό επίπεδο: 

QT,x = k*Rx*Lo*e-k(T – X)    
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όπου:  

QT,x  : η ποσότητα µεθανίου που παράγεται το έτος Τ από τα απορρίµµατα Rx, 

Mg 

x       : το έτος απόθεσης των απορριµµάτων 

Rx     : η ποσότητα των απορριµµάτων που ενταφιάστηκαν το έτος x 

T      : το τρέχον έτος 

 

Για τον υπολογισµό των συνολικών εκποµπών µεθανίου το έτος Τ από τα 

απορρίµµατα που ενταφιάστηκαν τα προηγούµενα έτη, µπορεί να λυθεί η 

παραπάνω εξίσωση για όλες τις τιµές του Rx και να αθροιστούν τα 

αποτελέσµατα µε χρήση της εξίσωσης:  

QT = ∑ xTQ ,  

όπου:  

x   : χρόνος από το έτος έναρξης λειτουργίας του ΧΥΤΑ/Χ∆Α έως το τρέχον 

έτος Τ 

QT : οι συνολικές εκποµπές µεθανίου το έτος Τ από τα απορρίµµατα που 

ενταφιάστηκαν τα προηγούµενα έτη (συµπεριλαµβανοµένου και του 

τρέχοντος έτους Τ).  

Το IPCC δεν προτείνει συγκεκριµένες τιµές για τις παραµέτρους k και Lo, 

αλλά µόνο το εύρος τους: 100 m3 CH4/tn ΑΣΑ < Lo < 200 m3 CH4/tn ΑΣΑ 

και 0,005 yr-1 < k < 0,4 yr-1.  

 

Ωστόσο πολλές χώρες έχουν τροποποιήσει το µοντέλο FOD εισάγοντας 

συµπληρωµατικές παραµέτρους στις παραπάνω εξισώσεις [13]. 

 

 Το 2000 το IPCC πρότεινε µια βελτιωµένη εξίσωση µοντέλου κινητικής 

πρώτης τάξης, σε σχέση µε αυτή του 1996, όσον αφορά τη διάσταση του 

χρόνου: 

CH4 (t) = [ ] [ ]OXRQ tt −− 1*  

Το Qt δίνεται από τη σχέση:  

Qt = ( )[ ]∑ −− xtk
xoxFxT eLMSWMSWkA (

)()()( *****  
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όπου:  

 Qt             : η παραγωγή µεθανίου το έτος t, Gg/yr 

 x               : τα έτη για τα οποία προστίθενται τα δεδοµένα, yr 

 k               : σταθερά του ρυθµού παραγωγής µεθανίου, yr-1 

MSWT(x)  : η συνολική ποσότητα των παραγόµενων απορριµµάτων το έτος x, 

Gg/yr  

MSWF(x) : το κλάσµα των απορριµµάτων που καταλήγει σε χώρους διάθεσης 

το έτος x 

Lo(x)        : η ειδική παραγωγή µεθανίου (=MCF(x)*DOC(x)*DOCF*F*16/12) 

MCF(x)  : συντελεστής διόρθωσης µεθανίου (κλάσµα) 

DOC(x)  : το κλάσµα του αποδοµήσιµου οργανικού C, kg C/kg ΑΣΑ 

F            : το κλάσµα του µεθανίου στο βιοαέριο (IPCC default 0,5) 

16/12     : µετατροπή του C σε µεθάνιο 

R(t)         : η ανάκτηση µεθανίου το έτος t, Gg/yr 

OX        : παράγοντας οξείδωσης 

 

Για τον υπολογισµό της παραµέτρου k, το IPCC προτείνει το 2000τη σχέση:  

k = ln(2)/t1/2  

όπου t1/2 είναι ο χρόνος µέχρι να φτάσει η αποδόµηση στο 50%. Ο χρόνος 

ηµιζωής κυµαίνεται συνήθως από 4 έως 10 έτη για τα αστικά απορρίµµατα. 

Ωστόσο η αποδόµηση γίνεται µε διαφορετικό ρυθµό για κάθε κλάσµα 

απορριµµάτων. Για παράδειγµα, τα τροφικά υπολείµµατα αποδοµούνται 

πολύ γρήγορα, ενώ υλικά όπως το χαρτί και το ξύλο αποδοµούνται µε αργό 

ρυθµό. Αν υπάρχουν αρκετά δεδοµένα για τα κλάσµατα των απορριµµάτων 

µπορεί να υπολογιστεί ένας συνολικός χρόνος ηµιζωής. Αλλιώς, µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν τιµές από τη βιβλιογραφία, ανάλογα µε το κλίµα και τη 

σύσταση των απορριµµάτων [14]. 

 

3.2.2 Το µοντέλο “Landfill Gas Emissions Model” ή LandGEM 
 

Στις Ηνωµένες Πολιτείες, η EPA προτείνει τη χρήση του µοντέλου “Landfill Gas 

Emissions Model” ή LandGEM. [16] 

Η βασική εξίσωση του µοντέλου είναι: 

Qt
4CH = Lo*R*(e-kc – e-kt)  
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όπου:  

Q
4CH  : η παραγωγή βιοαερίου το έτος t, m3/yr 

Lo       : η θεωρητική παραγωγή βιοαερίου, m3/kg ΑΣΑ 

R        : ο ρυθµός απόθεσης των απορριµµάτων, kg/yr 

t         : έτη από την έναρξη λειτουργίας του χώρου, yr 

k        : ο ετήσιος ρυθµός παραγωγής βιοαερίου, yr-1 

 

3.2.3 Το µοντέλο Tabasaran 
 

Το πλέον ευρέως χρησιµοποιούµενο µοντέλο στην Ευρώπη είναι του Tabasaran, το 

οποίο αρχικά δηµιουργήθηκε για την αναερόβια χώνεψη λυµάτων και περιγράφεται 

από την εξίσωση:  

Gα = Ge*(1 - e ka−  )  

όπου:  

Gα  : η ειδική παραγωγή βιοαερίου το έτος α, m3 /tn ΑΣΑ/yr 

Ge  : η συνολική ειδική παραγωγή βιοαερίου, m3/tn ΑΣΑ 

k    : η σταθερά αποδόµησης, yr-1 

α    : ο χρόνος, yr 

 

Η ειδική παραγωγή βιοαερίου δίνεται από τη σχέση: 

Ge = 1,868*Co*(0,014*T + 0,28)  

όπου:  

Co  : το ποσοστό του βιοαποικοδοµήσιµου άνθρακα στα απορρίµµατα, kg C/tn ΑΣΑ 

Τ   : η θερµοκρασία, οC 

 

Εποµένως, η συνολική εξίσωση παραγωγής βιοαερίου είναι: 

Gα = 1,868*Co*(0,014*T + 0,28)*(1 – e-kα)  

 

Σηµειώνεται ο τρόπος εξαγωγής του συντελεστή 1,868 στην εξίσωση παραγωγής 

βιοαερίου. Από 1 mol C παράγεται 1 mol βιοαερίου (δηλαδή CH4 + CO2) ή 22,4 lt 

βιοαερίου. ∆ηλαδή από 12 gr C παράγονται 22,4 lt βιοαερίου. Εποµένως από 1 gr C 

παράγονται 22,4/12 = 1,868 lt βιοαερίου. Επιπλέον σε 1 tn ΑΣΑ περιέχονται περίπου 

170 – 220 kg C, άρα από 1 tn ΑΣΑ παράγονται συνολικά 318 – 411 m3 βιοαερίου. 
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Αυτός είναι ένας θεωρητικός υπολογισµός της παραγωγής βιοαερίου, που όµως δίνει 

υπερεκτιµηµένα αποτελέσµατα σε σχέση µε τα πραγµατικά που κυµαίνονται από 100 

– 200 m3/tn Α.Σ.Α. [11]. 

 

3.3.ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΣΤΗΝ ΕΥΡΩΠΗ 
 

Το Νοέµβριο του 2003, η Γερµανία συµφώνησε να συντάξει ένα υποστηρικτικό 

έγγραφο για τις µεθόδους υπολογισµού των εκποµπών από ΧΥΤΑ/Χ∆Α ΑΣΑ, για το 

Ευρωπαϊκό Μητρώο Ρυπογόνων Εκποµπών (EPER). Ήδη κατά την πρώτη περίοδο 

σύνταξης της έκθεσης έγινε φανερό ότι υπήρχαν κάποια προβλήµατα στον 

καθορισµό των αερίων εκποµπών από ΧΥΤΑ/Χ∆Α σε αρκετές χώρες της Ευρώπης.  

    

Ακολουθεί ο πίνακας µε σύντοµη περιγραφή των µεθόδων που χρησιµοποιούν 

διάφορες χώρες της Ευρώπης, για τον υπολογισµό των αερίων εκποµπών από 

Χ.Υ.Τ.Α./Χ.∆.Α. [20]. 
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Χώρα Μέθοδος Που βασίζεται η 
µέθοδος Λεπτοµέρειες 

Αυστρία 

o ∆ιαφορετική προσέγγιση για ανακυκλώσιµα και µη – ανακυκλώσιµα 
απορρίµµατα  

o Ανακυκλώσιµα υλικά: µέθοδος Tabasaran και Rettenberger (1998) 
- Για τον καθορισµό των συνολικών εκποµπών βιοαερίου για κάποιο έτος, 

αθροίζονται οι ποσότητες που παράγονται από τα απορρίµµατα που 
έχουν ταφεί τα τελευταία 31 έτη 

- Τελικά λαµβάνεται η ποσότητα του µεθανίου που παράγεται από 
ΧΥΤΑ/Χ∆Α ΑΣΑ, αφαιρώντας το βιοαέριο που συλλέγεται και 
πολλαπλασιάζοντας µε το ποσοστό του µεθανίου στο βιοαέριο (περίπου 
55%) 

o Μη ανακυκλώσιµα υλικά: µέθοδος Marticorena (1998) 
- Τα θαµµένα µη ανακυκλώσιµα απορρίµµατα χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες και υπολογίστηκε η ποσότητα βιοαερίου για κάθε οµάδα. 
1. αρκετά βιοαποικοδοµήσιµα απορρίµµατα (χρόνος ηµιζωής 1 – 20 

έτη) 
2. δύσκολα βιοαποικοδοµήσιµα απορρίµµατα (χρόνος ηµιζωής 20 – 

100 έτη) 
- αφού οι υπολογιστούν οι εκποµπές για κάθε οµάδα απορριµµάτων 

αθροίζονται για τον υπολογισµό των συνολικών εκποµπών 
- πολλαπλασιάζεται η παραπάνω τιµή µε τον παράγοντα συλλογής και το 

ποσοστό του µεθανίου στο βιοαέριο 
o Το µεθάνιο που συλλέγεται, αφαιρείται από της συνολικές εκποµπές 

Μοντέλο 
αποσύνθεσης πρώτης 
τάξης 

Ανακυκλώσιµα 
απορρίµµατα:  
λαµβάνεται υπόψη το 
βιοαέριο που παράγεται 
από την αποσύνθεση των 
απορριµµάτων το τρέχον 
έτος και 30 έτη πριν 
Μη ανακυκλώσιµα 
απορρίµµατα:  
δε λαµβάνονται υπόψη τα 
πολύ δύσκολα 
βιοαποικοδοµήσιµα 
απορρίµµατα 

Βέλγιο 

o Μοντέλο αποσύνθεσης πρώτης τάξης που λαµβάνει υπόψη του διάφορους 
παράγοντες που επηρεάζουν το ρυθµό και το βαθµό της παραγωγής και 
απελευθέρωσης µεθανίου από ΧΥΤΑ/Χ∆Α 

o Γενική µέθοδος του IPCC  
SP,Y = QY*DOC*k*C*e(-k∆t) 
όπου:  
SP,Y : ο ρυθµός παραγωγής βιοαερίου το έτος Ρ, m3 
QY : η ποσότητα των απορριµµάτων που θάφτηκαν το έτος Υ, Mg 
DOC : αρχικός βιοαποδοµήσιµος οργανικός άνθρακας, kg/Mg 
k : σταθερά ρυθµού αποδόµησης (%/yr) 
C : % του DOC που πραγµατικά αλλοιώνεται (%) 

Μοντέλο 
αποσύνθεσης πρώτης 
τάξης σύµφωνα µε 
την προσέγγιση του 
IPCC 

Το µοντέλο υποθέτει:  
Η αποσύνθεση των 
απορριµµάτων διαρκεί 25 
έτη, υπάρχει µια αερόβια 
φάση ενός έτους στην 
οποία δεν υπάρχει 
παραγωγή µεθανίου, το 
βιοαέριο περιέχει 55% CH4 
και 45% CO2, υπάρχει 
οξείδωση του µεθανίου 
στο ανώτερο στρώµα 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3  - ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗΣ ΑΝΕΞΕΛΕΓΚΤΩΝ ΑΕΡΙΩΝ ΕΚΠΟΜΠΩΝ ΑΠΟ ΧΥΤΑ/Χ∆Α 

 76 

∆t : χρόνος από την αρχή λειτουργίας του ΧΥΤΑ/Χ∆Α (Υ-Ρ), yr 
o Το µεθάνιο που συλλέγεται αφαιρείται από τις συνολικές εκποµπές  

κάλυψης (10%), DOC, k, 
και C είναι σταθερές που 
καθορίζονται για αστικά 
και βιοµηχανικά 
απορρίµµατα  

Ιρλανδία 

LandGEM (USEPA) 
o Εξίσωση αποσύνθεσης πρώτης τάξης, που χρειάζεται τις παρακάτω πληροφορίες: 

- Ο χωρητικότητα για την οποία έχει σχεδιαστεί ο ΧΥΤΑ/Χ∆Α 
- Η ποσότητα των απορριµµάτων που έχουν ήδη ταφεί ή ο ετήσιος ρυθµός 

απόθεσης 
- Ο ρυθµός παραγωγής µεθανίου (k) 
- Η θεωρητική παραγωγή µεθανίου (Lo) 
- Η συγκέντρωση των οργανικών µιγµάτων εκτός του µεθανίου (NMOC) 

που βρίσκονται στο βιοαέριο 
- Τα έτη που ο ΧΥΤΑ/Χ∆Α βρίσκεται σε λειτουργία 
- Αν ο ΧΥΤΑ/Χ∆Α δέχεται και επικίνδυνα απορρίµµατα (co-disposal) 

Μοντέλο 
αποσύνθεσης πρώτης 
τάξης 

 

Ολλανδία 

ΤΟΝ – Μοντέλο πρώτης τάξης 
o Ο σχηµατισµός του βιοαερίου από µια συγκεκριµένη ποσότητα απορριµµάτων 

υποθέτεται ότι µειώνεται εκθετικά µε το χρόνο: 
αt = ς*1,87*Α*Co*k1*e tk1−  
όπου: 
αt : ο σχηµατισµός βιοαερίου σε δεδοµένο χρόνο, m3/yr 
ς : παράγοντας ανοµοιότητας 

              Α : η ποσότητα των απορριµµάτων που έχουν ταφεί, Μg 
              Co : ποσότητα του οργανικού άνθρακα στα απορρίµµατα, kg/Mg απορριµµάτων 
              k1 : παράµετρος του µοντέλου πρώτης τάξης, yr-1 
              t : χρόνος που έχει περάσει από την εναπόθεση, yr 
       Afvalzorg – Μοντέλο πολλαπλών φάσεων 

o Λαµβάνει υπόψη του τυπικά κλάσµατα αργά, µέτρια και γρήγορα αποδοµήσιµα 
απορρίµµατα 

αt = ς*∑
=

−
3

1
,1

,1**,**87,1
J

tk
i

iekiCoA        

Για τα δύο µοντέλα: το µεθάνιο που συλλέγεται και οξειδώνεται αφαιρείται από τις 
συνολικές εκποµπές.  

Μοντέλο 
αποσύνθεσης πρώτης 
τάξης 
 

Είναι διαθέσιµα και τα 
δύο µοντέλα 
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Πορτογαλία 

o LandGEM (USEPA) – µοντέλο κινητικής πρώτης τάξης για την παραγωγή 
µεθανίου 

        Q
4CH = Lo*R*(e-kC – e-kt) 

        όπου:  
        Q

4CH : ο ρυθµός παραγωγής µεθανίου το έτος t, m3/yr 
        Lo : η θεωρητική παραγωγή µεθανίου, m3 CH4/Mg απορριµµάτων 
        R : µέσος ετήσιος ρυθµός εισροής απορριµµάτων στο ΧΥΤΑ/Χ∆Α κατά τη  
διάρκεια λειτουργίας του χώρου, Mg/yr 
        k : σταθερά ρυθµού παραγωγής µεθανίου, yr-1 
        c : χρόνος που έχει περάσει από την παύση λειτουργίας του ΧΥΤΑ/Χ∆Α, yr (c=0 
για ενεργούς ΧΥΤΑ/Χ∆Α) 
       t : χρόνος από την αρχή λειτουργίας του ΧΥΤΑ/Χ∆Α, yr 
o Από το ρυθµό παραγωγής µεθανίου (m3/yr) υπάρχουν δύο διαφορετικές µέθοδοι 

που οδηγούν στις εκποµπές µάζας. 

Μοντέλο 
αποσύνθεσης πρώτης 
τάξης 

Το µοντέλο έχει σχεδιαστεί 
για την εκτίµηση της 
παραγωγής βιοαερίου και 
όχι των εκποµπών 
βιοαερίου στην 
ατµόσφαιρα. 

Ηνωµένο 
Βασίλειο 

GasSimLite 
o Πολλαπλές φάσεις, εξίσωση αποσύνθεσης πρώτης τάξης 

Ct = Co – (C0,1*e tk1− + C0,2*e tk2− + C0,3*e tk3− ) 
όπου:  
Ct : µάζα του διασπάσιµου άνθρακα που έχει διασπαστεί µέχρι το έτος t, Mg 
C0 : µάζα του διασπάσιµου άνθρακα τη χρονική στιγµή t=0, Mg 
C0,I : µάζα του διασπάσιµου άνθρακα τη χρονική στιγµή t=0 για κάθε κλάσµα 
(1,2,3 αργά, µέτρια και γρήγορα διασπάσιµα κλάσµατα αντίστοιχα), Mg 
Cx : µάζα του άνθρακα που διασπάστηκε το έτος t, Mg 
t : χρόνος µεταξύ της εναπόθεσης των απορριµµάτων και της παραγωγής 
βιοαερίου, yr 
ki : σταθερά ρυθµού αποσύνθεσης για κάθε κλάσµα, ανά yr  

Μοντέλο 
αποσύνθεσης  πρώτης 
τάξης 

Υπολογίζει το ρυθµό 
παραγωγής βιοαερίου για 
τα βασικά αέρια 
(CH4,CO2, H2) 
χρησιµοποιώντας την 
ποσότητα των 
απορριµµάτων, 
αποσύνθεση/ σύνθεση, το 
ρυθµό αποσύνθεσης, την 
περιεχόµενη υγρασία και 
την αναλογία CH4 και 
CO2. 
Ασχολείται µε τα τρία 
διασπάσιµα κλάσµατα και 
αθροίζει την ποσότητα του 
άνθρακα που 
µετατρέπεται σε βιοαέριο. 

Γαλλία 
Ademe 

o Προσέγγιση βήµα – βήµα που διακρίνει τις περιπτώσεις που υπάρχουν ή όχι 
δεδοµένα πεδίου 

Μοντέλο πρώτης 
τάξης ή εκτίµηση από 
µετρήσεις ροής του 

∆εν είναι απαραίτητα τα 
εργαλεία,  
αντί για τη χρήση ενός 
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o Λαµβάνει υπόψη του τυπικές τιµές για τα αργά, µέτρια και γρήγορα διασπάσιµα 
κλάσµατα και τέσσερις κατηγορίες ηλικίας 

o Πολλαπλασιασµός της ποσότητας των απορριµµάτων (Mg/yr) κατά τη διάρκεια 
µιας συγκεκριµένης περιόδου που εξαρτάται από την ηλικία των απορριµµάτων, 
µε ένα ειδικό παράγοντα για την παραγωγή µεθανίου (m3/Mg) για κάθε ηλικία 

o Άθροιση της παραγωγής µεθανίου για τις χρονικές περιόδους 
o Το µεθάνιο που συλλέγεται αφαιρείται από τις συνολικές εκποµπές    

βιοαερίου µαθηµατικού µοντέλου 
είναι προτιµότερο να 
χρησιµοποιούνται 
δεδοµένα πεδίου. 

Γερµανία 

o Εκτίµηση των εκποµπών µεθανίου από ΧΥΤΑ/Χ∆Α µε χρήση της γενικής µεθόδου 
του IPCC, σύµφωνα µε την εξίσωση: 
ΜΕ = Μ*DOC*DOCf*F*D*C 
όπου:  
ΜΕ : εκποµπές µεθανίου, Mg/a 
Μ : ποσότητα των ετήσιων θαµµένων απορριµµάτων που σχετίζονται µε την 
παραγωγή βιοαερίου (οικιακά απορρίµµατα, απόλυτα οικιακά απορρίµµατα ή 
παρόµοια) 
DOC : κλάσµα του βιολογικά διασπάσιµου άνθρακα στα απορρίµµατα, Mg C/ 
Mg απορριµµάτων 
DOCf : κλάσµα του άνθρακα που µετατρέπεται σε βιοαέριο στις συνθήκες που 
επικρατούν στο ΧΥΤΑ/Χ∆Α 
F : παράγοντας για υπολογισµό του άνθρακα που µετατρέπεται σε µεθάνιο 
D : κλάσµα του µεθανίου που δε συλλέγεται ή οξειδώνεται βιολογικά 
C : συγκέντρωση του µεθανίου στο βιοαέριο  

Προσέγγιση του 
IPCC 

Αναφέρεται σε 
ΧΥΤΑ/Χ∆Α µε οικιακά 
απορρίµµατα, 
Εκποµπές CO2 κάτω από 
την τιµή κατωφλιού, 
Αναφέρεται σε χώρους 
που λειτουργούν, 
Λαµβάνει υπόψη τα 
απορρίµµατα που έχουν 
ταφεί κατά τη διάρκεια 
των τελευταίων 10 ετών, 
Τρεις κατηγορίες 
κλασµάτων του µεθανίου 
που δε συλλέγεται ή δεν 
οξειδώνεται βιολογικά, 
Περιέχει στοιχεία από τη 
δεύτερη προσέγγιση του 
IPCC. 

Πηγή : [20] 
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Στον Πίνακα 3.3, που ακολουθεί, φαίνονται οι εκποµπές µεθανίου σε διάφορες χώρες της 

Ευρώπης και στην Ελλάδα για τα έτη 1990 και 1995. Σηµειώνεται ότι οι ποσότητες αυτές 

αφορούν το µεθάνιο που απελευθερώνεται στην ατµόσφαιρα και δεν συµπεριλαµβάνει το 

µεθάνιο που συλλέγεται ή καίγεται.  

Πίνακας 3.3 - Εκποµπές µεθανίου από ΧΥΤΑ/Χ∆Α στην Ευρώπη 
Χώρα CH4 (ktn) 1990 CH4 (ktn) 1995 

Αυστρία 193 185 

Βέλγιο 173 184 

∆ανία 71 72 

Γαλλία 780 606 

Γερµανία 1842 1029 

Ελλάδα 102 105 

Ιρλανδία 136 136 

Ιταλία 302 464 

Ολλανδία 562 479 

Πορτογαλία 493 528 

Ισπανία 471 659 

Ηνωµένο Βασίλειο 1117 912 

Σουηδία 85 61 

Σύνολο 6560 5101 

Πηγή: [14] 
 

Σκοπός της παρούσας µελέτης είναι ο υπολογισµός των αερίων εκποµπών από το Χ.∆.Α. 

Πέρα Γαλήνων Ηρακλείου. Από τις παραπάνω µεθόδους επιλέχθηκε το µοντέλο LandGEM 

της U.S.EPA.. Ο λόγος που επιλέχθηκε το µοντέλο LandGEM ήταν η αξιοποίηση των 

στοιχείων από άλλες µελέτες στο συγκεκριµένο χώρο, ώστε να προσοµοιωθούν µε τον 

καλύτερο δυνατό τρόπο οι ιδιαίτερες τοπικές συνθήκες. Εποµένως, οι παράµετροι που 

χρησιµοποιήθηκαν βασίστηκαν σε πραγµατικά στοιχεία πεδίου, όπως προέκυψαν από 

δειγµατοληψίες που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια ενός έτους.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  – ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΠΟΣΟΤΗΤΩΝ ΑΣΑ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ ΚΡΗΤΗΣ  

 

4.1. ΓΕΝΙΚΑ 

 

Tα ποσοτικά και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των ΑΣΑ ποικίλουν µεταξύ περιοχών και πόλεων, από 

χρόνο σε χρόνο, αλλά και από µήνα σε µήνα (γεωγραφικά, διαχρονικά, διεποχικά). Οι ποσότητες 

που παράγονται ανά περίοδο (µέρα ή έτος) σε µια περιοχή (πόλη, νοµό ή περιφέρεια), όπως και τα 

ποιοτικά χαρακτηριστικά είναι τα πλέον βασικά στοιχεία για οποιαδήποτε ανάλυση. 

 

Οι ποσότητες των ΑΣΑ και των βασικών συστατικών τους εκφράζονται σε βάρος. Το βάρος έχει τα 

πλεονεκτήµατα ότι µετριέται πιο εύκολα από τον όγκο και είναι ανεξάρτητο από το βαθµό 

συµπίεσης, ο οποίος δεν είναι ούτε ελεγχόµενος ούτε προβλέψιµος µε ακρίβεια στις διάφορες φάσεις 

της διαχείρισης. Κατά κανόνα, οι ποσότητες των οικιακών αποβλήτων και των ΑΣΑ εκφράζονται σε 

µονάδες βάρους ανά κάτοικο ανά ηµέρα (kg/κάτοικο/ηµέρα) και αναφέρεται ως µοναδιαία 

παραγωγή απορριµµάτων (ΜΠΑ), κυρίως διότι, µε βάση αυτή την τιµή µπορούν να εκτιµηθούν 

περιοδικές ποσότητες για διάφορα µεγέθη πληθυσµού και για διαφορετικής διάρκειας χρονικές 

περιόδους.   
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Εδώ και δεκαετίες, η ανά άτοµο παραγωγή ΑΣΑ παρουσιάζει αυξητική τάση – παράλληλα µε την 

αύξηση του «οικονοµικού» επιπέδου της ζωής. Η παραγωγή σήµερα κυµαίνεται από σχεδόν µηδενική 

(σε πολύ φτωχές χώρες), µέχρι και 4 kg/άτοµο/ηµέρα, σε ορισµένες περιοχές των ΗΠΑ. Στον 

επόµενο πίνακα δίνονται κάποιες ενδεικτικές τιµές παραγόµενων ποσοτήτων απορριµµάτων σε 

διάφορες περιοχές του κόσµου [9]. 

 

Πίνακας 4.1 - Παραγόµενες ποσότητες απορριµµάτων σε διάφορες περιοχές του κόσµου 

Χώρα 

Ποσότητα 

απορριµµάτων 

(kg/άτοµο/ηµέρα) 

Κίνα 0,5 

Σουηδία 0,8 

Ηνωµένο Βασίλειο 0,9 

Ιαπωνία 0,9 

Ελλάδα 1,0 

Κάτω Χώρες 1,1 

Ελβετία 1,3 

∆υτ. Γερµανία 1,4 

Η.Π.Α. 1,6 

Αυστραλία 1,6 

Καναδάς 1,7 

Πηγή:[9] 

 

Για την Ελλάδα, η τιµή της ΜΠΑ κυµαίνεται από 0,6 kg/άτοµο/ηµέρα για τις αγροτικές περιοχές 

µέχρι 1,4 kg/άτοµο/ηµέρα για τις οικονοµικά ακµαίες αστικές περιοχές (για το 2002). Πιο 

συγκεκριµένα για τη Θεσσαλονίκη, όπου έχουν γίνει επί σειρά ετών σχετικές µετρήσεις, η ΜΠΑ 

υπολογίζεται σε 1,25 kg/κάτοικο/ηµέρα. Επίσης, οι εκτιµήσεις που έχουν γίνει κατά καιρούς τόσο 

στην Αττική όσο και σε άλλες Ελληνικές πόλεις και νησιά πλησιάζουν κατά µέσο όρο το  
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1 kg/κάτοικο/ηµέρα. Άλλωστε η πρόσφατη νοµοθεσία, µε βάση τα στοιχεία του 2001, υπολογίζει τη 

µέση παραγόµενη ποσότητα απορριµµάτων σε 1,14 kg/κάτοικο/ηµέρα. Στον Πίνακα 4.2 φαίνονται 

οι τυπικές τιµές της ΜΠΑ ανάλογα µε τον πληθυσµό. Σηµειώνεται βέβαια, ότι οι τιµές αυτές είναι 

ενδεικτικές. Άλλωστε η παραγωγή µπορεί να διαφοροποιείται ακόµα και µέσα στην ίδια πόλη, από 

συνοικία σε συνοικία. 

 

Πίνακας 4.2 - Παραγωγή ΑΣΑ στην Ελλάδα (kg/'ατοµο/ηµέρα) - Τυπικές τιµές 
Πληθυσµός οικισµού ή πόλης Μοναδιαία παραγωγή ΑΣΑ 

< 2.000 0,7 

2.000 – 10.000 0,9 

10.000 – 100.000 1,0 

> 100.000 1,3 

Πηγή:[4] 

 

Ο Ρυθµός Παραγωγής Απορριµµάτων (ΡΠΑ) για µια περιοχή, προκύπτει πολλαπλασιάζοντας τη 

ΜΠΑ µε τον εξυπηρετούµενο πληθυσµό. 

Ο ΡΠΑ επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες, όπως: 

 Πληθυσµιακή πυκνότητα (αύξηση της πληθυσµιακής πυκνότητας αντιστοιχεί σε αύξηση της 

παραγωγής απορριµµάτων) 

 Πληθυσµιακές διακυµάνσεις (κυρίως για τουριστικές περιοχές) 

 Εποχές χρόνου 

 Συχνότητα συλλογής (αύξηση της συχνότητας συλλογής αντιστοιχεί σε αύξηση της 

παραγωγής απορριµµάτων) 

 Κοινωνικό-οικονοµικό επίπεδο 

 Πολιτισµικό επίπεδο 

 Μορφωτικό επίπεδο 

 Γεωγραφική περιοχή αναφοράς 

 Ηλικία καταναλωτών 

 Τύπος εµπορικής δραστηριότητας 

 Είδος βιοµηχανικής δραστηριότητας 

 Ύπαρξη προγραµµάτων ανακύκλωσης ή κοµποστοποίησης  

 Ενηµέρωση καταναλωτών 
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 Όγκος και είδη κάδων 

 Εφαρµογή και άλλων δυνατοτήτων διάθεσης [6]. 

 

Υπάρχουν τρεις µέθοδοι καθορισµού του ΡΠΑ µιας περιοχής: 

Α) Απευθείας ζύγιση των συλλεγόµενων απορριµµάτων για ορισµένη χρονική περίοδο (ζύγιση των 

απορριµµατοφόρων πάνω σε γεφυροπλάστιγγα) και χρήση της σχέσης: 

ΡΠΑ = 
T

ii∑ ΒΑ−ΒΖ )(
 

όπου:  

ΒΖi :  βάρος ζύγισης για κάθε απορριµµατοφόρο (kg) 

ΒΑi : απόβαρο του απορριµµατοφόρου (kg) 

Τ   : η χρονική περίοδος παρακολούθησης και µέτρησης, η οποία πρέπει να είναι µεγάλη και να 

αποφεύγεται η επίδραση των εποχιακών διακυµάνσεων (ηµέρες). 

 

Β) Ανάλυση φορτίων: καταµέτρηση των φορτίων των απορριµµατοφόρων σε µια δεδοµένη χρονική 

περίοδο και ανά τακτά χρονικά διαστήµατα για λόγους αντιπροσωπευτικότητας. Το φορτίο του 

απορριµµατοφόρου (βάρος) προκύπτει από ειδικό βάρος των απορριµµάτων (kg/m3). Τα φορτία 

είναι περίπου γνωστά από τη χωρητικότητα των απορριµµατοφόρων ή υπολογίζονται από τη 

συνολική χωρητικότητα των κάδων που εκκενώνονται εντός αυτού. Ο ρυθµός παραγωγής 

απορριµµάτων δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

ΡΠΑ = 
T

iCi∑ Ε )*(
 

όπου: 

Ci  : η χωρητικότητα του απορριµµατοφόρου ή του κάδου (m3) 

Εi  : το ειδικό βάρος των απορριµµάτων σε κάθε περίπτωση (kg/m3) 

T  : η χρονική περίοδος παρακολούθησης και µέτρησης, η οποία πρέπει να είναι µεγάλη για να 

αποφεύγεται η επίδραση των εποχιακών διακυµάνσεων (ηµέρες). 
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Απαραίτητη προϋπόθεση για τη χρήση της µεθόδου είναι η γνώση των παρακάτω στοιχείων: 

 Χωρητικότητα των απορριµµατοφόρων (ή κάδων) 

 Πληρότητα των απορριµµατοφόρων στο τέλος του δροµολογίου συλλογής (ή πληρότητα 

κάδων κατά την εκκένωσή τους) 

 Τύπος απορριµµατοφόρου  

 Ειδικό βάρος απορριµµάτων. 

 

Η µέθοδος αυτή δίνει αποτελέσµατα µικρότερης ακρίβειας από την πρώτη, είναι περισσότερο 

χρονοβόρα, αλλά είναι κατάλληλη στην περίπτωση έλλειψης γεφυροπλάστιγγας που είναι 

απαραίτητη στην πρώτη µέθοδο. 

 

Γ) Ανάλυση ισοζυγίου υλικών: η µέθοδος αυτή στηρίζεται στην αρχή του ισοζυγίου µάζας που επικρατεί 

σε ένα σύστηµα (νοικοκυριό, περιοχή, δήµος, χώρα κτλ.). Τα υλικά που εισέρχονται σε ένα σύστηµα 

παραµένουν ένα χρονικό διάστηµα (µικρό ή µεγάλο αναλόγως το υλικό, π.χ. τα απορρίµµατα των 

τροφίµων εξέρχονται αυθηµερόν ενώ τα έπιπλα µετά από χρόνια) και στη συνέχεια εξέρχονται 

απορριπτόµενα. Με τη µέθοδο αυτή ο υπολογισµός της παραγωγής απορριµµάτων στηρίζεται στον 

υπολογισµό των υλικών που καταναλώνονται. 

Τα µειονεκτήµατα της µεθόδου επικεντρώνονται στα παρακάτω: 

 ∆ε λαµβάνονται υπόψη οι παράµετροι που επηρεάζουν την καταναλωτική συµπεριφορά των 

πολιτών, άρα και την παραγωγή των απορριµµάτων ποιοτικά και ποσοτικά 

 Πολυπλοκότητα υπολογισµών 

 Εξάρτηση της µεθόδου από τα στοιχεία κατανάλωσης/παραγωγής που δεν είναι πάντα 

διαθέσιµα για όλα τα προϊόντα. 

Τα κύρια µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι: 

 ∆υνατότητα µελέτης ενός προϊόντος ή οµάδας προϊόντων 

 Ακριβής υπολογισµός του ΡΠΑ 

 ∆υνατότητα πρόβλεψης µελλοντικής παραγωγής απορριµµάτων [6]. 
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4.2. ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΑΣΑ ΣΤΗΝ ΠΑΡΟΥΣΑ ΜΕΛΕΤΗ 

 

Αν και η ισχύουσα νοµοθεσία επιβάλλει την τήρηση αρχείων για ακριβή προσδιορισµό των 

διαχρονικών διακυµάνσεων διαφόρων χαρακτηριστικών των απορριµµάτων, στην Κρήτη – όπως και 

στην υπόλοιπη Ελλάδα – δεν υπάρχει η τήρηση τέτοιων αρχείων και πιο συγκεκριµένα αρχείων για 

τον ακριβή προσδιορισµό των παραγόµενων απορριµµάτων. Στην παρούσα µελέτη οι εκτιµώµενες 

ποσότητες στηρίχτηκαν σε προηγούµενες µελέτες, σε στοιχεία των υπό µελέτη δήµων, σε επίσηµα 

στοιχεία της Στατιστικής Υπηρεσίας της απογραφής του 2001 καθώς και σε στοιχεία του Ελληνικού 

Οργανισµού Τουρισµού (ΕΟΤ) για τα έτη 2001/2002. 

 

Οι εκτιµώµενες ποσότητες για κάθε δηµοτικό διαµέρισµα του νησιού στηρίχθηκαν στον πληθυσµό 

των αντίστοιχων ∆ήµων σε συνδυασµό µε τις παρακάτω παραδοχές: 

 Κοινότητες µε πληθυσµό µικρότερο των 10.000 κατοίκων :  

              0,8 kg απορριµµάτων/κάτοικο/ηµέρα 

 Κοινότητες µε πληθυσµό µεγαλύτερο των 10.000 κατοίκων : 

1 kg απορριµµάτων/κάτοικο/ηµέρα 

 ∆ήµοι: Ρεθύµνης, Αγίου Νικολάου, Ιεράπετρας :  

1 kg απορριµµάτων/κάτοικο/ηµέρα 

 ∆ήµος Ηρακλείου : 1,2 kg απορρίµµάτων/κάτοικο/ηµέρα. 

 

Οι παραδοχές για τους µεγαλύτερους δήµους στηρίζονται κυρίως στις εκτιµήσεις της Υπηρεσίας 

Καθαριότητας των ∆ήµων, καθώς και στο πλαίσιο «Σχεδιασµός ∆ιαχείρισης Στερεών Αποβλήτων 

Νοµού Ρεθύµνης, Νοµού Λασιθίου και Νοµού Ηρακλείου» που εντάσσεται στον «Ολοκληρωµένο 

Σχεδιασµό ∆ιαχείρισης Στερεών Αποβλήτων της Περιφέρειας Κρήτης». Τα παραπάνω 

επιβεβαιώνονται και από την πρόσφατη ελληνική νοµοθεσία «Μέτρα και όροι για τη διαχείριση 

στερεών αποβλήτων, Εθνικός και περιφερειακός σχεδιασµός διαχείρισης», η οποία δέχεται ως µέση 

τιµή παραγωγής απορριµµάτων 1,14 kg/κάτοικο/ηµέρα. Η αυξηµένη µέση παραγωγή 

απορριµµάτων στους µεγαλύτερους δήµους, σε σχέση µε τις υπόλοιπες αστικές περιοχές του Νοµού, 

οφείλεται στις δραστηριότητες που έχουν αναπτυχθεί γύρω από τον πολεοδοµικό ιστό (σφαγεία, 

συνεργεία αυτοκινήτων, µεγάλες τουριστικές µονάδες κ.ά.). 
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Εκτός από τις παραπάνω ποσότητες πρέπει να υπολογιστούν και οι µέγιστες ηµερήσιες ποσότητες 

απορριµµάτων, που παράγονται εξαιτίας του τουρισµού. Για την εκτίµηση της τουριστικής κίνησης 

έγινε χρήση των επίσηµων στοιχείων του ΕΟΤ. Η εκτίµηση των ποσοτήτων αυτών έγινε ως εξής: 

1) Από τα στοιχεία του ΕΟΤ ελήφθη το σύνολο των κλινών σε κάθε ∆ήµο ή Κοινότητα που 

διαθέτει κύρια ξενοδοχειακά καταλύµατα. 

2) Από τα στοιχεία του ΕΟΤ σχετικά µε την πληρότητα των κλινών προσδιορίστηκε η µέση % 

πληρότητα για τους θερινούς µήνες και µε βάση αυτή υπολογίστηκε η συνολική παραγόµενη 

ποσότητα απορριµµάτων λόγω τουρισµού. 

3) Θεωρήθηκε ότι η µέση παραγόµενη ποσότητα απορριµµάτων για κάθε τουρίστα είναι 1,2 

kg/ηµέρα. Αυτή η τιµή στηρίχθηκε, όπως και για τον µόνιµο πληθυσµό, στις υπάρχουσες 

µελέτες διαχείρισης απορριµµάτων, στη µελέτη «Προγραµµατισµός – Σχεδιασµός Έργων 

∆ιαχείρισης Απορριµµάτων σε Επίπεδο Χώρας» (ΥΠΕΧΩ∆Ε 1996). Θα πρέπει να σηµειωθεί 

ότι η ποσότητα αυτή είναι υπερεκτιµηµένη, ώστε να συνυπολογίζονται και τα µη 

καταχωρηµένα ενοικιαζόµενα δωµάτια (που δεν συµπεριλαµβάνονται στα στοιχεία του ΕΟΤ), 

οι διερχόµενοι τουρίστες, οι επισκέπτες κ.ά.. 

 

Με βάση τα παραπάνω επισηµαίνονται τα εξής: 

 Η κύρια ποσότητα απορριµµάτων παράγεται στις αστικές περιοχές, όπου υπάρχει η 

µεγαλύτερη συγκέντρωση πληθυσµού. 

 Οι περιοχές αυτές µαζί µε τις παραθαλάσσιες έχουν έντονο τουριστικό χαρακτήρα, σύµφωνα 

µε τα στοιχεία του Ε.Ο.Τ. [9]. 

 

4.3.ΕΚΤΙΜΗΣΕΙΣ ΠΟΣΟΤΗΤΩΝ 

 

Στους πίνακες 4.3 – 4.5 φαίνεται η διαδικασία και οι εκτιµώµενες ποσότητες των παραγόµενων 

απορριµµάτων ανά δηµοτικό διαµέρισµα, των Νοµών Ρεθύµνης, Ηρακλείου και Λασιθίου.  

Αναλυτικότερα: 

Στήλη 1,2 – όνοµα δήµου ή δηµοτικού διαµερίσµατος και πραγµατικός πληθυσµός του δήµου 

σύµφωνα µε την απογραφή του 2001. 

Στήλη 3 – ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων (kg/ηµέρα), µε βάση τις παραδοχές για τη µοναδιαία 

παραγωγή απορριµµάτων (ΜΠΑ) και τον πληθυσµό. 

Στήλη 4 – ετήσια παραγωγή απορριµµάτων (tn/έτος), πολλαπλασιάζοντας µε 365 ηµέρες.  
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Στήλη 5 – µέση ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων λόγω τουρισµού, θεωρώντας ΜΠΑ=1,2 

kg/τουρίστα/ηµέρα και λαµβάνοντας τη µέση πληρότητα σύµφωνα µε τα στοιχεία του ΕΟΤ για το 

έτος 2002 σε µόνιµες κλίνες µόνο των κύριων ξενοδοχειακών καταλυµάτων.  

Στήλη 6 – ετήσια παραγωγή απορριµµάτων λόγω τουρισµού (tn/έτος), πολλαπλασιάζοντας µε 210 

ηµέρες (τουριστική περίοδος).  

Στήλη 7 – συνολική ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων (kg/ηµέρα) θεωρώντας συντελεστή 

ασφαλείας 10%.  

Στήλη 8 – συνολική ετήσια παραγωγή απορριµµάτων (tn/έτος), προσθέτοντας τις τιµές από τις 

στήλες 4 και 6 και θεωρώντας προσαύξηση 10% [9]. 

 

Πίνακας 4.3 - Εκτίµηση παραγωγής απορριµµάτων ν. Ρεθύµνης 

∆ήµος, ∆ηµοτικό 
διαµέρισµα Πληθυσµός 

Ηµερήσια 
παραγωγή 
απορ. 

(kg/ηµέρα) 

Ετήσια 
παραγωγή 
απορ. 

(tn/έτος) 

Μέση 
ηµερήσια 
παραγωγή 
απορ. λόγω 
τουρισµού 

(kg/ηµέρα) 

Μέση 
ετήσια 

παραγωγή 
απορ. 
λόγω 

τουρισµού 
(tn/έτος) 

Συνολική 
ηµερήσια 
παραγωγή 
απορ. 

(kg/ηµέρα 

Συνολική 
ετήσια 

παραγωγή
απορ. 

(tn/έτος) 

ΡΕΘΥΜΝΗΣ 31.678 31.147 11.369 10.940 2.297 46.296 15.033 

ΑΝΩΓΕΙΩΝ 4.812 3.850 1.405   4.235 1.546 

ΑΡΚΑ∆ΙΟΥ 5.644 4.515 1.648 7.053 1.481 12.725 3.442 

ΓΕΡΟΠΟΠΤΑΜΟΥ 8.323 6.658 2.430 2.653 557 10.242 3.286 

ΚΟΥΛΟΥΚΩΝΑ 5.949 4.759 1.737 8 2 5.244 1.913 

ΚΟΥΡΗΤΩΝ 2.703 2.162 789   2.379 868 

ΛΑΜΠΗΣ 6.173 4.938 1.803 1.444 303 7.020 2.316 

ΛΑΠΠΑΙΩΝ 2.628 2.102 767   2.313 844 

ΝΙΚΗΦΟΡΟΥ 

ΦΩΚΑ 
6.599 5.279 1.927 216 45 6.045 2.170 

ΣΙΒΡΙΤΟΥ 3.512 2.810 1.026   3.091 1.128 

ΦΟΙΝΙΚΑ 3.946 3.157 1.152 1.799 378 5.451 1.683 

ΣΥΝΟΛΟ 81.976 71.378 26.053 24.113 5.064 105.040 34.228 

Πηγή: [9] 
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Πίνακας 4.4 - Εκτίµηση παραγωγής απορριµµάτων ν. Ηρακλείου 

∆ήµος, ∆ηµοτικό 
διαµέρισµα Πληθυσµός 

Ηµερήσια 
παραγωγή 
απορ. 

(kg/ηµέρα) 

Ετήσια παραγωγή 
απορ. (tn/έτος) 

Μέση 
ηµερήσια 
παραγωγή 
απορ. λόγω 
τουρισµού 

(kg/ηµέρα) 

Μέση 
ετήσια 

παραγωγή 
απορ. 
λόγω 

τουρισµού 
(tn/έτος) 

Συνολική 
ηµερήσια 
παραγωγή 
απορ. 

(kg/ηµέρα 

Συνολική 
ετήσια 

παραγωγή
απορ. 

(tn/έτος) 

ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 137.711 163.374 59.631 3.104 652 183.125 66.311 

ΑΓ. ΒΑΡΒΑΡΑΣ 5.310 4.248 1.551   4.673 1.706 

ΑΡΚΑΛΟΧΩΡΙΟΥ 10.897 8.718 3.182 55 12 9.650 3.513 

ΑΡΧΑΝΩΝ 4.548 3.638 1.328 20 4 4.024 1.465 

ΑΣΤΕΡΟΥΣΙΩΝ 6.303 5.042 1.840   5.547 2.025 

ΒΙΑΝΝΟΥ 6.463 5.170 1.887   5.687 2.076 

ΓΑΖΙΟΥ 13.581 10.865 3.966 9.405 1.975 22.296 6.535 

ΓΟΡΓΟΛΑΙΝΗ 3.171 2.537 926   2.790 1.019 

ΓΟΡΤΥΝΑΣ 5.292 4.234 1.545 23 5 4.682 1.705 

ΓΟΥΒΩΝ 7.761 6.209 2.266 7.736 1.625 15.340 4.280 

ΕΠΙΣΚΟΠΗΣ 2.533 2.026 740   2.229 814 

ΖΑΡΟΥ 3.370 2.696 984 124 27 3.106 1.112 

ΘΡΑΨΑΝΟΥ 2.616 2.093 764   2.302 840 

ΚΑΣΤΕΛΛΙΟΥ 6.819 5.455 1.991   6.001 2.190 

ΚΟΦΙΝΑ 5.338 4.270 1.559   4.697 1.715 

ΚΡΟΥΣΩΝΑ 4.059 3.247 1.185   3.572 1.304 

ΜΑΛΙΩΝ 6.212 4.970 1.814 9.719 2.041 16.158 4.240 

ΜΟΙΡΩΝ 10.857 8.686 3.170 20 4 9.576 3.492 

ΝΕΑΣ 
ΑΛΙΚΑΡΝΑΣΟΥ 

12.542 12.360 4.511 228 48 13.846 5.015 

ΝΙΚΟΥ 
ΚΑΖΑΝΤΖΑΚΗ 

7.171 5.737 2.094   6.310 2.303 

ΡΟΥΒΑ 2.324 1.859 679   2.045 746 

ΤΕΜΕΝΟΥΣ 3.218 2.574 940 10 2 2.843 1.036 

ΤΕΤΡΑΧΩΡΙΟΥ 2.404 1.923 702   2.116 772 

ΤΥΛΙΣΟΥ 3.491 2.793 1.019 62 13 3.141 1.136 

ΤΥΜΠΑΚΙΟΥ 10.001 8.001 2.920 1.393 293 10.333 3.534 

ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 8.497 6.798 2.481 21.032 4.417 30.612 7.588 

ΣΥΝΟΛΟ 292.489 289.522 105.676 52.936 11.117 376.704 128.471 

Πηγή: [9] 
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Πίνακας 4.5 - Εκτίµηση παραγωγής απορριµµάτων ν. Λασιθίου 

∆ήµος, 
∆ηµοτικό 
διαµέρισµα 

Πληθυσµός 

Ηµερήσια 
παραγωγή 
απορ. 

(kg/ηµέρα) 

Ετήσια 
παραγωγή 
απορ. 

(tn/έτος) 

Μέση 
ηµερήσια 
παραγωγή 
απορ., 
λόγω 

τουρισµού 
(tn/έτος) 

Μέση 
ετήσια 

παραγωγή 
απορ. 

(kg/ηµέρα) 

Συνολική 
ηµερήσια 
παραγωγή 
απορ. 

(kg/ηµέρα) 

Συνολική 
ετήσια 

παραγωγή 
απορ. 

(tn/έτος) 

ΑΓ. 
ΝΙΚΟΛΑΟΥ 

19462 17751 6479 9494 1994 29969 9320 

ΙΕΡΑΠΕΤΡΑ 23707 22030 8041 2797 587 27310 9491 

ΙΤΑΝΟΥ 2514 2011 734 219 46 2453 858 

ΛΕΥΚΗΣ 2177 1742 636   1916 699 

ΜΑΚΡΥ 
ΓΥΑΛΟΥ 

4204 3363 1228 997 209 4796 1581 

ΝΕΑΠΟΛΗΣ 6765 5412 1975 2007 421 8161 2636 

ΟΡΟΠΕ∆ΙΟ 
ΛΑΣΙΘΙΟΥ 

3152 2522 920 33 7 2810 1020 

ΣΗΤΕΙΑΣ 14338 11470 4187 1124 236 13854 4865 

ΣΥΝΟΛΟ 76319 66301 24200 16670 3501 91268 30471 

Πηγή: [9] 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο συγκεντρωτικός πίνακας, στον οποίο φαίνονται οι συνολικές 

ποσότητες απορριµµάτων για τους νοµούς Ρεθύµνης, Ηρακλείου και Λασιθίου. 

 
Πίνακας 4.6 - Εκτίµηση παραγόµενων απορριµµάτων νοµών Ρεθύµνης, Ηρακλείου, Λασιθίου 

(πραγµατικός πληθυσµός 2001, στοιχεία Ε.Ο.Τ. 2001 - 2002) 

Νοµός Πληθυσµός 

Ηµερήσια 
παραγωγή 
απορ. 

(kg/ηµέρα) 

Ετήσια 
παραγωγή 
απορ. 

(tn/έτος) 

Μέση 
ηµερήσια 
παραγωγή 
απορ., 
λόγω 

τουρισµού 
(kg/ηµέρα) 

Μέση 
ετήσια 

παραγωγή 
απορ., 
λόγω 

τουρισµού 
(tn/έτος) 

Συνολική 
ηµερήσια 
παραγωγή 
απορ. 

(kg/ηµέρα) 

Συνολική 
ετήσια 

παραγωγή 
απορ.    (tn 

/έτος) 

ΡΕΘΥΜΝΗΣ 81.976 71.378 26.053 24.113 5.064 105.040 34.228 

ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 292.489 289.522 105.676 52.936 11.117 376.704 128.471 

ΛΑΣΙΘΙΟΥ 57.290 66.301 24.200 16.670 3.501 75.499 30.471 

ΣΥΝΟΛΟ 431.755 427.201 155.928 93.719 19.681 557.243 193.170 

Πηγή: [9] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΠΟΙΟΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  ΤΩΝ Α.Σ.Α. ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ ΚΡΗΤΗΣ 

 

5.1. ΓΕΝΙΚΑ – ΣΥΝΘΕΣΗ ΑΣΑ 

 

Ο όρος «σύνθεση» αναφέρεται στη φυσική σύνθεση των απορριµµάτων, δηλαδή στο ποσοστό κατά 

βάρος των διάφορων υλικών που συνθέτουν τα απορρίµµατα (π.χ. πλαστικά, χαρτιά, µέταλλα, κ.ά.). 

Πληροφορίες σχετικά µε τη σύνθεση των στερεών απορριµµάτων είναι σηµαντικές για τον 

προσδιορισµό της σύνθεσης και της ποσότητας του βιοαερίου που παράγεται από την αναερόβια 

αποσύνθεσή τους.  

 

Τα ΑΣΑ που απορρίπτονται χαρακτηρίζονται από µεγάλη ποικιλία όσον αφορά τη σύνθεση των 

υλικών από τα οποία αποτελούνται. Ωστόσο, παρά την ποικιλία, διαφαίνεται µια σχετική 

«οµοιοµορφία» από πόλη σε πόλη ή και από χώρα σε χώρα, ως προς τα είδη των συστατικών υλικών, 

συχνά δε και ως προς τα ποσοστά τους. Η «οµοιοµορφία» αυτή στη σύνθεση εκφράζεται στατιστικώς 

και µπορεί να προβλεφθεί σε στατιστική βάση.  

 

Στους Πίνακες 5.1 και 5.2  παρουσιάζεται η σύνθεση των οικιακών στερεών απορριµµάτων στη χώρα 

µας καθώς και η υφιστάµενη κατάσταση, όπως αποτυπώνεται στην εθνική νοµοθεσία. Συνήθως, οι 
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µελέτες για εκτίµηση της σύνθεσης αφορούν στα οικιακά απορρίµµατα και αυτό γιατί βασίζονται σε 

δειγµατοληψίες που γίνονται στις γειτονιές (στους κάδους) πριν από τη συλλογή. Γι’ αυτό απαιτείται 

ιδιαίτερη προσοχή στην ανάγνωση και στη χρήση αυτών των στοιχείων και η αποφυγή σύγχυσης 

µεταξύ οικιακών και αστικών απορριµµάτων [4]. 

 
Πίνακας 5.1 - Σύνθεση οικιακών στερεών απορριµµάτων (µέσες τιµές, % κατά βάρος) στους Ο.Τ.Α. 

της Ελλάδας (1997) 
Πληθυσµός 

Ο.Τ.Α. > 10.000 
Πληθυσµός 

Ο.Τ.Α. < 10.000 
Συστατικά /Υλικά 
στα οικιακά, 
στερεά 
απορρίµµατα 

∆ιακύµανση 
µέσων τιµών 

Τυπική τιµή ∆ιακύµανση 
µέσων τιµών 

Τυπική τιµή 

Οργανικά υλικά 

Τροφικά 
υπολείµµατα 

35-60 46 50-75 62 

Χαρτί - Χαρτόνι 15-25 20 12-20 16 

Πλαστικά 7-15 8,5 3-10 7 

∆έρµα, Ξύλο, 
Ύφασµα, Λάστιχο 
(∆.Ξ.Υ.Λ.) 

4-8 5 2-6 3 

Απορρίµµατα 

κήπων 
 1,5  1 

Ανόργανα υλικά 

Γυαλί 2,5-16 4,5 2-12 2,5 

Αλουµίνιο, 
κουτιά 
κασσίτερου και 
άλλα µέταλλα 

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

Άλλα αδρανή 
(χώµα, τέφρα κ.ά.) 

2-12 3 2-20 1 

Υπόλοιπα  6,5  4 

Πηγή: [4] 
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Πίνακας 5.2 - Μέση ποιοτική σύσταση παραγόµενων αστικών απορριµµάτων (1997) 
Κλάσµα Ποσοστό(%) 

Ζυµώσιµα 47 

Χαρτί 20 

Πλαστικά 8,5 

Μέταλλα 4,5 

Γυαλί 4,5 

Υπόλοιπα 15,5 

Πηγή:[9] 

Οι τιµές του Πίνακα 5.2 είναι µέσες τιµές που έχουν εκτιµηθεί σε διάρκεια µηνών ή ετών. Ο Πίνακας 

5.3 αναφέρεται σε αντίστοιχα στοιχεία για άλλες χώρες.  

Πίνακας 5.3 - Σύνθεση (% κατά βάρος) οικιακών στερεών απορριµµάτων σε διάφορες χώρες (µη 
συµπεριλαµβανοµένων των υλικών που ανακυκλώνονται 

Συστατικά/ Υλικά στα 
οικιακά στερεά 
απορρίµµατα 

Χώρες χαµηλού 
εισοδήµατος1 

Χώρες µεσαίου 
εισοδήµατος 

Χώρες υψηλού 
εισοδήµατος 

Οργανικά συστατικά 

Τροφικά υπολείµµατα 40 – 85 20 – 65 6 – 30 

Χαρτί – Χαρτόνι 1 – 10 8 – 30 20 – 45 

Πλαστικά 1 – 5 2 – 6 2 – 8 

Υφάσµατα 1 – 5 2 – 10 2 – 6 

Λάστιχα – ∆έρµατα 1 – 5 1 – 4 0 – 2 

Απορρίµµατα κήπου 1 – 5 1 – 10 10 – 20 

Ξύλα 1 – 5 1 – 10 1 – 4 

Ανόργανα συστατικά    

Γυαλί 1 – 10 1 – 10 4 – 12 

Κουτιά κασσίτερου, 
αλουµινίου,  
άλλα µέταλλα 

1 – 5 1 – 5 
2 – 8 
0 – 1 
1 - 4 

 
Αδρανή (χώµα, τέφρα, 
κλπ) 

1 – 40 1 – 30 0 – 10 

Πηγή:[4] 
1. Χαµηλό εισόδηµα: < 750$/άτοµο/έτος  
   Μεσαίο εισόδηµα: Μεταξύ 750$ και 5000$ /άτοµο/έτος 
  Υψηλό εισόδηµα: > 5000$ /άτοµο/έτος 
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Μελετώντας τους παραπάνω πίνακες παρατηρούνται υψηλότερα ποσοστά  τροφικών υπολειµµάτων 

στους µικρούς οικισµούς, στα χωριά και στις φτωχές χώρες σε σχέση µε τα αντίστοιχα ποσοστά στις 

µεγαλύτερες πόλεις και στις πλουσιότερες χώρες. Στις φτωχότερες περιοχές είναι µικρότερη η 

κατανάλωση προκαθορισµένων και συσκευασµένων φρούτων και λαχανικών (σε σχέση µε 

προπαρασκευασµένες τροφές), υπάρχει µικρότερη χρήση περιοδικών και εφηµερίδων και γενικότερα 

υπάρχει δυσχέρεια αγοράς καταναλωτικών προϊόντων. Επίσης, στις πλουσιότερες χώρες επεκτείνεται 

σταδιακά η χρήση συσκευών αλέσεως των τροφικών υπολειµµάτων τα οποία καταλήγουν, ως υγρά 

απόβλητα, στο σύστηµα αποχέτευσης και όχι στον κάδο των οικιακών απορριµµάτων. Στον Πίνακα 

5.4 φαίνονται τα αποτελέσµατα έρευνας για την εκτίµηση των οικιακών απορριµµάτων, το 1992 – 

1993, σε τρεις πόλεις της Β. Ελλάδος. Επίσης φαίνονται οι µέσες τιµές για όλη τη χώρα για το 1990 και 

το 1997. Οι τιµές για τις πόλεις προέκυψαν από πραγµατικές µετρήσεις, ενώ οι τιµές για τη χώρα 

είναι προσεγγιστικές εκτιµήσεις [4]. 

 
Πίνακας 5.4 - Σύνθεση (% κατά βάρος) οικιακών στερεών απορριµµάτων για τις πόλεις Κοµοτηνή, 

Ξάνθη και Καβάλα (1993) 

Ετήσια σταθµισµένη τιµή (%) 
«Μέση» σύνθεση οικιακών 
στερεών απορριµµάτων 
στην Ελλάδα  

Κατηγορία 
υλικού 

Κοµοτηνή Ξάνθη Καβάλα 

Μέση 
σταθµισµένη 
τιµή για τις 
3 πόλεις 1990 1997 

Τροφικά 
υπολείµµατα 

68,9 62,7 61,8 63,9 59,8 47 

Χαρτί 9,1 14,7 11,6 11,8 19,5 20 

Πλαστικά 5,6 6,9 7,1 6,7 7 8,5 

Γυαλί 1,7 2 2,4 2,1 2,6 4,5 

Μέταλλα 2,8 3,1 2,3 2,7 3,8 4,5 

Άλλα - 
Λοιπά 

11,9 10,6 14,7 12,8 7,3 15,5 

Πηγή:[4] 

 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν τα ποιοτικά (και ποσοτικά) χαρακτηριστικά στων ΑΣΑ µπορούν να 

οµαδοποιηθούν σε τέσσερα επίπεδα: 

1ο Επίπεδο – Το Νοικοκυριό: το βιοτικό επίπεδο, οι καταναλωτικές συνήθειες, ο τρόπος ζωής, το 

µέγεθος του νοικοκυριού, η συχνότητα συλλογής των ΑΣΑ κτλ. 
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2ο Επίπεδο – Το Γεωγραφικό ∆ιαµέρισµα: το µέγεθος του διαµερίσµατος, η τουριστική κίνηση, τα 

συστήµατα θέρµανσης των κατοικιών, τα πολεοδοµικά χαρακτηριστικά, η διευκόλυνση  που 

παρέχεται από το φορέα συλλογής (π.χ. αν αποκοµίζεται κάθε τι που αφήνεται στον κάδο) κ.ά. 

3ο Επίπεδο – Μακροοικονοµία: Το ακαθάριστο εγχώριο προϊόν, το οικογενειακό εισόδηµα κ.ά. 

4ο Επίπεδο – Τα Προϊόντα: τα υλικά παραγωγής, η συσκευασία, η διάρκεια ζωής και χρήσης κ.ά.   

 

Στην παρούσα µελέτη η εκτίµηση των ποσοστών των διαφόρων συστατικών υλικών των ΑΣΑ έγινε µε 

δειγµατοληπτικές αναλύσεις [10]. 

 

5.2. ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

 
5.2.1 Μέθοδος δειγµατοληψίας 

 

Η δειγµατοληψία σχεδιάστηκε και πραγµατοποιήθηκε µε βάση τις διεθνείς προδιαγραφές όπως αυτές 

αναφέρονται στο πρότυπο ASTM D5231-92(2003) – “Standard Test Method for Determination of the 

Composition of Unprocessed Municipal Solid Watse” και στον κανονισµό RCRA (Waste Sampling 

Draft Technical Guidance, EPA 530-D-02-002). 

 

Οι κατηγορίες των υλικών στις οποίες διαχωρίστηκαν τα απορρίµµατα είναι: [9] 

Α) Οργανικά 

 Χαρτί (κάθε είδους, περιοδικά, εφηµερίδες, βιβλία, συσκευασίες, χαρτόνι) 

 Τροφικά υπολείµµατα (αποφάγια, κλαδιά, φύλλα) 

 Πλαστικά (κάθε είδους) 

 ∆έρµατα, Ξύλα, Υφάσµατα, Λάστιχα (∆.Ξ.Υ.Λ.) 

Β) Ανόργανα 

 Γυαλί (κάθε είδους) 

 Μέταλλα (κάθε είδους εκτός του αλουµινίου) 

 Αλουµίνιο (κάθε είδους) 

 Αδρανή υλικά (πέτρες, χώµα, σοβάδες) 

Γ) Υπόλοιπα (Πάνες, σερβιέτες, υλικά που δεν υπάγονται σε καµία από τις παραπάνω κατηγορίες). 
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Η διαδικασία της δειγµατοληψίας περιγράφεται αναλυτικά στα παρακάτω βήµατα: [9],[15] 

1. Επιλέγεται µια επίπεδη επιφάνεια στο χώρο του ΧΥΤΑ για το άδειασµα του φορτίου του 

απορριµµατοφόρου που επιλέγεται για δειγµατοληψία. Η επιφάνεια καλύπτεται µε ειδικό 

πλαστικό κάλυµµα. 

2. Τοποθετείται ο ζυγός σε µια καθαρή, επίπεδη επιφάνεια και ρυθµίζεται. 

3. Ζυγίζονται όλα τα άδεια δοχεία και καταγράφονται τα βάρη τους.  

4. Αδειάζεται το φορτίο του απορριµµατοφόρου και µε τη χρήση των φτυαριών και 

τσουγκράνων αναµιγνύεται και σωριάζεται το φορτίο (mix and cone) ώστε να σχηµατιστεί 

ένας οµοιόµορφος σωρός. Χωρίζεται σε τέσσερα τµήµατα και επιλέγεται τυχαία το ένα τέταρτο 

(quartering). 

5. Σε περίπτωση που υπάρχουν µεγάλα αντικείµενα (π.χ. θερµοσίφωνας) τα οποία αποτελούν 

µεγάλο ποσοστό του συνολικού βάρους, τότε καταγράφονται και ζυγίζονται. 

6. Τυπικά πρέπει να επιλεγούν 91 – 136 kg απορριµµάτων προκειµένου το δείγµα να είναι 

αντιπροσωπευτικό. Η λήψη της ποσότητας αυτής υπερκαλύπτεται µε την επιλογή ~1m3 

απορριµµάτων µε τη χρήση κατάλληλου κάδου ώστε να προκύψει το τελικό ηµερήσιο δείγµα 

(ΤΗ∆). Στην περίπτωση που κρίνεται απαραίτητο λαµβάνεται πολλαπλάσια ποσότητα 

δείγµατος. Για τη λήψη του δείγµατος από το σωρό των απορριµµάτων χρησιµοποιείται – αν 

είναι διαθέσιµος – λαστιχοφόρος φορτωτής, αλλιώς γίνεται επιλογή µε το χέρι.  

7. Τα δοχεία για το διαχωρισµό των κλασµάτων τοποθετούνται γύρω από το χώρο εναπόθεσης 

του ΤΗ∆. 

8. Ανοίγονται και αδειάζονται όλα τα δοχεία, τσάντες, σάκοι και µπουκάλια που περιέχονται 

στο ΤΗ∆. Τα υγρά από τα µπουκάλια αδειάζονται σε ξεχωριστό δοχείο. 

9. Όπου υπάρχουν σύνθετα αντικείµενα στο ΤΗ∆ (π.χ. καλώδια, σύνθετα υλικά) διαχωρίζονται 

τα υλικά όπου είναι δυνατόν και τοποθετούνται στα ειδικά δοχεία. Σε άλλη περίπτωση 

τοποθετούνται στο πιο αντιπροσωπευτικό δοχείο ανάλογα µε το ποσοστό του κάθε υλικού. Σε 

περίπτωση που παρατηρείται µεγάλη ποσότητα από συγκεκριµένα υλικά δηµιουργείται 

ανάλογη νέα κατηγορία διαχωρισµού. Σε κάθε άλλη περίπτωση σύνθετων υλικών, 

τοποθετούνται στο δοχείο µε την ένδειξη «Υπόλοιπα». 

10. Τα αντικείµενα που βρίσκονται σκόρπια στο σωρό του ΤΗ∆ µετά από οπτικό έλεγχο 

τοποθετούνται στο αντίστοιχο κλάσµα.  
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11. Σύµφωνα µε την οδηγία ASTM D5231-92(2003) ο διαχωρισµός συνεχίζεται µέχρι το µέγεθος 

των υλικών προς διαχωρισµό να είναι µικρότερο από 12,7 mm. Σε αυτό το σηµείο γίνεται 

κατανοµή των εναποµεινάντων συστατικών στα αντίστοιχα δοχεία διαχωρισµού σύµφωνα µε 

την εξ’ όψεως εκτίµηση του ποσοστού του κάθε κλάσµατος.  

12. Καταγράφονται τα βάρη των δοχείων διαχωρισµού και άλλων υλικών που δεν 

τοποθετήθηκαν στα δοχεία αν και διαχωρίστηκαν. Για την καταγραφή χρησιµοποιείται ειδικό 

έγγραφο της Εικόνας 5.1.  

13. Μετά την καταγραφή αδειάζονται τα δοχεία και αν χρειάζεται επαναζυγίζονται.  Η 

επανάληψη της ζύγισης απαιτείται σε περιπτώσεις που τα δοχεία διαχωρισµού κατακρατούν 

υγρασία από εξαιρετικά υγρά απορρίµµατα.  

14. Τέλος, καθαρίζεται ο χώρος απόθεσης του φορτίου του απορριµµατοφόρου (µε τη βοήθεια 

φορτωτή αν υπάρχει), ο χώρος χειροδιαλογής και προετοιµάζονται τα υλικά (δοχεία, ζυγός) 

για την επόµενη δειγµατοληψία. 
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Εικόνα 5.1 - Έντυπο καταγραφής των κλασµάτων της δειγµατοληψίας στο πεδίο 

 
Πηγή: [9] 
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5.2.2 Σηµεία δειγµατοληψίας και χρονικός προγραµµατισµός 

 

Οι δειγµατοληψίες πραγµατοποιήθηκαν σε τέσσερις φάσεις κατά τη διάρκεια ενός έτους σε 

ΧΥΤΑ/Χ∆Α των νοµών Ρεθύµνης, Ηρακλείου και Λασιθίου.  

 

Η επιλογή των χώρων δειγµατοληψίας αστικών απορριµµάτων έγινε µε βάση τα παρακάτω κριτήρια: 

1. την κάλυψη τόσο αστικών – τουριστικών περιοχών, όσο και ορεινών – αγροτικών περιοχών 

2. την κάλυψη του 60% περίπου της συνολικής παραγωγής απορριµµάτων στους τρεις νοµούς 

3. τη λήψη δειγµάτων από περιοχές που αναµένεται µεγάλη συγκέντρωση ανακυκλώσιµων 

υλικών (π.χ. Χερσόνησος) 

4. τη διαθεσιµότητα του εκάστοτε ΧΥΤΑ τις περιόδους της δειγµατοληψίας 

5. το τι ακριβώς ζητείται να εκτιµηθεί (π.χ. η ποσότητα απορριµµάτων kg/κάτοικο/ηµέρα δεν 

υπολογίζεται αλλά εκτιµάται λόγω έλλειψης γεφυροπλάστιγγας) [9]. 

 

Τελικά οι χώροι που επιλέχθηκαν είναι: 

 Νοµός Ρεθύµνης 

a) ΧΥΤΑ Αµαρίου 

b) ΧΥΤΑ Μαρουλά 

 Νοµός Ηρακλείου 

a) Χ∆Α Πέρα Γαλήνων 

b) ΧΥΤΑ Χερσονήσου 

 Νοµός Λασιθίου 

a) Χ∆Α Ιεράπετρας 

 

 

Τα σηµεία δειγµατοληψίας φαίνονται στους παρακάτω χάρτες. [9] 
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Εικόνα 5.2 - Σηµεία δειγµατοληψίας και εξυπηρετούµενοι δήµοι στο Νοµό Ρεθύµνης 

Πηγή: [9] 
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Εικόνα 5.3 - Σηµεία δειγµατοληψίας και εξυπηρετούµενοι δήµοι στο Νοµό Ηρακλείου 

 Πηγή: [9] 
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Εικόνα 5.4 - Σηµεία δειγµατοληψίας και εξυπηρετούµενοι δήµοι στο Νοµό Λασιθίου 

 Πηγή: [9] 
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Οι Πίνακες 5.5 – 5.7 αναφέρονται στην υφιστάµενη κατάσταση σχετικά µε τη διαχείριση των 

απορριµµάτων στους ∆ήµους των Νοµών Ρεθύµνης, Ηρακλείου και Λασιθίου. 

 
Πίνακας 5.5 - Υφιστάµενη κατάσταση διαχείρισης απορριµµάτων Ν. Ρεθύµνης 

∆ήµος Πληθυσµός Υφιστάµενη κατάσταση 

Ρεθύµνου 31.687 
ΧΥΤΑ Ρεθύµνου 
(κορεσµένος-επέκταση του 
χώρου ΟΑΝΑΚ) 

Γεροποτάµου 8.323 

Ανοιχτή χωµατερή Πέρα 
Γαλήνων (περιφραγµένη 
χωµατερή µε αντιπυρική 
ζώνη αλλά χωρίς 
πυροσβεστικούς 
κρουνούς) 

Κουλούκωνα 5.949 
Ανεξέλεγκτη διάθεση σε 5 
θέσεις. Σε δύο θέσεις 
υπάρχει πρόσβαση σε νερό 

Κουρητών 2.703 ΧΥΤΑ Αµάρι 
Λάµπης 6.133 Σύµβαση µε ΧΥΤΑ Αµάρι 

Λαππαίων 2.628 Σύµβαση µε ΧΥΤΑ Αµάρι 
Νικηφ. Φωκά 6.599 Σύµβαση µε ΧΥΤΑ Αµάρι 
Συβρίτου 3.512 ΧΥΤΑ Αµάρι 
Φοίνικα 3.946 Σύµβαση µε ΧΥΤΑ Αµάρι 

Ανωγείων 4.812 
1 Χ∆Α µε πυροσβεστικούς 
κρουνούς και αντιπυρική 
ζώνη 

Αρκαδίου 5.644 
ΧΥΤΑ Ρεθύµνου 
(κορεσµένος-επέκταση του 
χώρου ΟΑΝΑΚ) 

ΣΥΝΟΛΟ 81.936  
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Πίνακας 5.6 - Υφιστάµενη κατάσταση σιαχείρισης απορριµµάτων Ν. Ηρακλείου 
∆ήµος Πληθυσµός Υφιστάµενη κατάσταση 

Ηρακλείου 137.711 
Χ∆Α Πέρα Γαλήνων (περιφραγµένος χώρος µε 
αντιπυρική ζώνη αλλά χωρίς πυροσβεστικούς 
κρουνούς, επικάλυψη απορριµµάτων µε χώµα) 

Αρκαλοχωρίου 10.897 Ανεξέλεγκτη διάθεση σε δύο θέσεις 
Αρχάνων 4.548 ΧΥΤΑ στη θέση Ρηµάµπελα Μεταξωχωρίου 

Αστερουσίων 6.303 Ανεξέλεγκτη διάθεση σε τέσσερις θέσεις 
Βιάννου 6.463 Ανεξέλεγκτη διάθεση σε τέσσερις θέσεις 

Γοργολαίνη 3.171 
Χ∆Α Πέρα Γαλήνων (περιφραγµένος χώρος µε 
αντιπυρική ζώνη αλλά χωρίς πυροσβεστικούς 
κρουνούς, επικάλυψη απορριµµάτων µε χώµα) 

Γουβών 7.761 Ανεξέλεγκτη διάθεση σε µία θέση 
Επισκόπης 2.533 Ανεξέλεγκτη διάθεση σε µία θέση 

Ζαρού 3.370 1 Χ∆Α (περιφραγµένος χώρος µε αντιπυρική 
ζώνη και πυροσβεστικούς κρουνούς) 

Θραψάνου 2.616 Χ∆Α Καστελίου 

Καστελίου 6.819 1 Χ∆Α (επικάλυψη απορριµµάτων µε χώµα, 
µέτρα πυροπροστασίας) 

Κοφίνα 5.338 Ανεξέλεγκτη διάθεση σε µία θέση 

Κρουσσώνα 4.059 
Χ∆Α Πέρα Γαλήνων (περιφραγµένος χώρος µε 
αντιπυρική ζώνη αλλά χωρίς πυροσβεστικούς 
κρουνούς, επικάλυψη απορριµµάτων µε χώµα) 

Μαλλίων 6.212 Πέρα Γαλήνων – Ανοιχτός Χ∆Α Χερσονήσου 
Μοιρών 10.857 3 Χ∆Α (µε αντιπυρική ζώνη) 

Ν. Αλικαρνασσού 12.542 
Χ∆Α Πέρα Γαλήνων (περιφραγµένος χώρος µε 
αντιπυρική ζώνη αλλά χωρίς πυροσβεστικούς 
κρουνούς, επικάλυψη απορριµµάτων µε χώµα) 

Ν. Καζαντζάκη 7.171 ΧΥΤΑ στη θέση Ρηµάµπελα Μεταξωχωρίου 

Ρούβα 2.324 1 Χ∆Α (περιφραγµένος χώρος µε αντιπυρική 
ζώνη, αλλά χωρίς πυροσβεστικούς κρουνούς) 

Τεµένους 3.218 ΧΥΤΑ στη θέση Ρηµάµπελα Μεταξωχωρίου 

Τετραχωρίου 2.404 1 Χ∆Α (περιφραγµένος χώρος µε µέτρα 
πυροπροστασίας) 

Τυλίσσου 3.491 
Χ∆Α Πέρα Γαλήνων (περιφραγµένος χώρος µε 
αντιπυρική ζώνη αλλά χωρίς πυροσβεστικούς 
κρουνούς, επικάλυψη απορριµµάτων µε χώµα) 

Τυµπακίου 10.001 Ανεξέλεγκτη διάθεση σε δύο θέσεις 
Χερσονήσου 8.497 Ανοιχτός Χ∆Α Χερσονήσου 

Γάζι 13.581 
Χ∆Α Πέρα Γαλήνων (περιφραγµένος χώρος µε 
αντιπυρική ζώνη αλλά χωρίς πυροσβεστικούς 
κρουνούς, επικάλυψη απορριµµάτων µε χώµα) 

Γόρτυνα 5.292 Ανεξέλεγκτη διάθεση σε µία θέση 
Αγ. Βαρβάρα 5.310 Ανεξέλεγκτη διάθεση σε µία θέση 
ΣΥΝΟΛΟ 292.489  
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Πίνακας 5.7 - Υφιστάµενη κατάσταση διαχείρισης απορριµµάτων Ν. Λασιθίου 
∆ήµος Πληθυσµός Υφιστάµενη κατάσταση 

Αγ. Νικολάου 19.462 ΧΥΤΑ Αγ. Νικολάου 

Ιεράπετρας 23.707 

1 Χ∆Α µε 
πυροσβεστικούς 
κρουνούς και αντιπυρική 
ζώνη 

Ιτάνου 2.514 

1 Χ∆Α µε πυροσβεστικούς 
κρουνούς και αντιπυρική 
ζώνη, καύση 
απορριµµάτων 

Μακρύγιαλου 4.204 Σύµβαση µε ΧΥΤΑ 
Ιεράπετρας 

Νεάπολης 6.765 Ανεξέλεγκτη διάθεση σε 
µία θέση 

Ορ. Λασιθίου 3.152 Ανεξέλεγκτη διάθεση σε 
µία θέση 

Σητείας 14.338 ΧΥΤΑ Σητείας 

Λεύκης 2.177 Ανεξέλεγκτη διάθεση σε 
τρεις θέσεις 

ΣΥΝΟΛΟ 76.319  
 

Στον Πίνακα 5.8 φαίνονται αναλυτικά οι ηµεροµηνίες των δειγµατοληψιών. Οι τέσσερις φάσεις 

αντιπροσωπεύουν τις τέσσερις εποχές του έτους. 

 

Πίνακας 5.8 - Χρονοδιάγραµµα δειγµατοληψιών σε κάθε ΧΥΤΑ/Χ∆Α 

ΧΥΤΑ/Χ∆Α 
Α’ Φάση 

(Φθινόπωρο) 
Β’ Φάση 

(Χειµώνας) 
Γ’ Φάση 
(Άνοιξη) 

 

∆’ Φάση 
(Καλοκαίρι) 

ΧΥΤΑ Αµάρι Α.Ε. 15/9 – 19/9 17/11 – 21/11 15/3 – 19/3 14/6 – 18/6 

ΧΥΤΑ Μαρουλά 22/9 – 26/9 24/11 – 28/11 22/3 – 26/3 21/6 – 25/6 

Χ∆Α Πέρα 
Γαλήνων 

29/9 – 3/10 1/12 – 5/12 29/3 – 2/4 28/6 – 2/7 

ΧΥΤΑ 
Χερσονήσου 

13/10 – 17/10 15/12 – 19/12 26/4 – 30/4 12/7 – 16/7 

Χ∆Α Ιεράπετρας 27/10 – 31/10 19/1 – 23/1 9/5 – 14/5 26/7 – 30/7 

Πηγή: [9] 

 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι ο Χ∆Α Πέρα Γαλήνων από τη Β’ φάση και µετά 

αντικαταστάθηκε από το Σταθµό Μεταφόρτωσης Απορριµµάτων (ΣΜΑ) Ηρακλείου. Ωστόσο επειδή 
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τα απορρίµµατα του ΣΜΑ τελικά καταλήγουν στο Χ∆Α Πέρα Γαλήνων στους υπολογισµούς 

παρακάτω οι δυο χώροι ταυτίζονται. 

 

Στο επόµενο Γράφηµα φαίνεται η κατανοµή του πληθυσµού στους ΧΥΤΑ/Χ∆Α στους οποίους 

πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία. Είναι φανερό ότι ο Χ∆Α Πέρα Γαλήνων Ηρακλείου είναι ο 

χώρος που συγκεντρώνει το µεγαλύτερο ποσοστό (63%), γι’ αυτό και επιλέχθηκε για τον υπολογισµό 

των αερίων εκποµπών.  

 
Εικόνα 5.5 - Ποσοστά του πληθυσµού που εξυπηρετεί κάθε ΧΥΤΑ/Χ∆Α της δειγµατοληψίας 

8%
6%

41%

3%6%

36%

Μαρουλάς Αµάρι Πέρα Γαλήνων Χερσονήσου Ιεράπετρας Υπόλοιπο
 

Πηγή: [9] 

 

5.2.3 Εφαρµογή δειγµατοληψίας 

 
Για τη δειγµατοληψία της απαιτούµενης κάθε φορά ποσότητας απορριµµάτων είναι απαραίτητα, σε 

κάθε χώρο, τα παρακάτω: [9] 

 ∆ύο εργάτες για τη χειροδιαλογή 

 Ένας λαστιχοφόρος φορτωτής 

 Ένας κάδος περίπου 1m3 για την επιλογή της κατάλληλης ποσότητας δείγµατος 

 Ένας ζυγός για τη ζύγιση των κλασµάτων 

 Φτυάρι, τσουγκράνα, σκούπα 
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 Καθαρός, στεγασµένος χώρος (υπόστεγο) για τη χειροδιαλογή και για την προστασία από 

δυσµενείς καιρικές συνθήκες.  

Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε κατά τις πρωινές ώρες, µετά τη συλλογή των απορριµµάτων 

από τα απορριµµατοφόρα του δήµου. 

Στην Εικόνα 5.6 φαίνεται η διάταξη του χώρου χειροδιαλογής.  

 
Εικόνα 5.6 - ∆ιάταξη του χώρου δειγµατοληψίας 

 
Πηγή: [9] 

Αναλυτικότερα: 

Σηµείο 1: Ηµερήσιο φορτίο απορριµµατοφόρου που επιλέγεται προς χειροδιαλογή 

Σηµείο 2: Επιλεγόµενη ποσότητα περίπου 1m3 από το φορτίο του απορριµµατοφόρου 

Σηµείο 3: Κάδοι διαχωρισµού κλασµάτων 

Σηµείο 4: Ζυγός ζύγισης κλασµάτων 

Σηµείο 5: Κάδοι συνολικών ποσοτήτων των κλασµάτων ηµερήσιας διαλογής 

Σηµείο 6: ∆οχείο για το άδειασµα των υγρών από µπουκάλια – δοχεία. 
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Βεβαίως πρέπει να σηµειωθεί ότι το εµβαδόν του απαιτούµενου χώρου υπολογίζεται σε 30m2, ο 

οποίος στεγάζεται προσωρινά για την προστασία της χειροδιαλογής από τις καιρικές συνθήκες 

(ηλιοφάνεια, βροχή, κ.ά.). Επίσης σηµαντικό είναι ότι ο χώρος δίπλα και κάτω από το σωρό στο 

σηµείο 2 καλύπτεται µε πλαστικό κάλυµµα περίπου 10m2 , για την προστασία του εδάφους. 

 

Παρακάτω φαίνονται στιγµιότυπα από διάφορες φάσεις της δειγµατοληψίας. [9] 

 
Εικόνα 5.7 - Χώρος της χειροδιαλογής 

 
Πηγή: [9] 
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Εικόνα 5.8 - Μεταφορά και άδεισµα δείγµατος στο χώρο χειροδιαλογής, Πηγή: [9] 

 
Εικόνα 5.9 - ∆ιαχωρισµός κλασµάτων µετά τη χειροδιαλογή, Πηγή: [9] 
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Εικόνα 5.10 - Το κλάσµα των πλαστικών µετά τη χειροδιαλογή, Πηγή: [9] 

 
Εικόνα 5.11 - Ογκώδη αντικείµενα που βρέθηκαν στο δείγµα, ζυγίστηκαν και αφαιρέθηκαν, Πηγή: [9] 
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5.2.4 Υπολογισµός απαιτούµενου αριθµού δειγµάτων 

 

Η επιλογή του µεγέθους και του αριθµού των δειγµάτων (n) της δειγµατοληψίας γίνεται µε τη χρήση 

στατιστικά παραδεκτής µεθόδου.  Στην παρούσα µελέτη χρησιµοποιήθηκε το διεθνές πρότυπο ASTM 

D5231-92(2003) – “Standard  Test Method for Determination of the Composition of Unprocessed 

Municipal Solid Waste” [15], [9]. 

 

Σύµφωνα  µε το πρότυπο αυτό συνίσταται η λήψη δειγµάτων µεγέθους 91 – 136 kg ή 200 – 300 lb. Ο 

αριθµός των δειγµάτων (n) υπολογίζεται µε τη βοήθεια της υπολογιστικής µεθόδου που περιγράφεται 

παρακάτω. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να σηµειωθεί ότι η µέθοδος αυτή έχει αναπτυχθεί και δοκιµαστεί 

σε εφαρµογές δειγµατοληψίας σε ΧΥΤΑ των ΗΠΑ όπου υπάρχει ικανός αριθµός στατιστικών 

στοιχείων για τη σύνθεση των απορριµµάτων. Επίσης η µέθοδος αναφέρεται σε µεγάλους ΧΥΤΑ 

(πόλεις >100.000) εφόσον στις ΗΠΑ δεν υπάρχουν ΧΥΤΑ που να εξυπηρετούν πόλεις µε µικρότερο 

πληθυσµό. 

 

Ο αριθµός των δειγµάτων που απαιτούνται για την εξασφάλιση 10% βαθµού ακρίβειας, είναι 

συνάρτηση των κλασµάτων που λαµβάνονται υπόψη και του επιπέδου εµπιστοσύνης (90%). Ο 

αριθµός των δειγµάτων n δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

2
*

*

*
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
= −

xe

stn     (5-1) 

όπου: 

t*  : τιµή του student test (Πίνακας παρακάτω) που εξαρτάται από το επίπεδο εµπιστοσύνης 

s   : εκτιµώµενη τυπική απόκλιση 

e   : βαθµός ακρίβειας (0,1) 
−

x  : εκτιµώµενη µέση τιµή 

 

Η εφαρµογή του τύπου και τελικά ο υπολογισµός του απαιτούµενου αριθµού δειγµάτων 

περιγράφεται στα παρακάτω βήµατα: [9] 

1. Χρησιµοποιώντας τον Πίνακα 5.9 για n=∞ και για κάθε επιµέρους κλάσµα (π.χ. γυαλιά, 

µέταλλα, πλαστικά, κ.ά.) υπολογίζεται ο αντίστοιχος αριθµός δειγµάτων n’. 
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Πίνακας 5.9 - Τιµές του student test σε συνάρτηση µε τον αριθµό των δειγµάτων και του επιπέδου 
εµπιστοσύνης 

 
Πηγή: [15] 

2. Επιλέγεται ο µεγαλύτερος αριθµός και συµβολίζεται µε n0 και το κλάσµα στο οποίο 

αντιστοιχεί ονοµάζεται «κυρίαρχο συστατικό». 
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3. Για τον αριθµό n που επιλέχθηκε στο προηγούµενο βήµα βρίσκεται η αντίστοιχη τιµή του t*, 

από τον Πίνακα 5.9 , και από την εξίσωση (5-1) υπολογίζεται εκ νέου ο αριθµός των 

δειγµάτων n’. 

4. Γίνεται σύγκριση του µεγαλύτερου n’ µε το n0  και αν διαφέρουν πάνω από 10% τότε 

επιστρέφουµε στο Βήµα 1, αλλιώς προχωράµε στο επόµενο βήµα. 

5. Τελικά επιλέγεται το µεγαλύτερο από τα n’ και n0 ως ο ζητούµενος αριθµός δειγµάτων που 

απαιτούνται για κάθε ΧΥΤΑ. 

 

Επίσης, κατά την εφαρµογή της παραπάνω µεθόδου είναι απαραίτητη η γνώση της τυπικής 

απόκλισης και της µέσης τιµής για τα κλάσµατα των ΑΣΑ. Ωστόσο στην περιφέρεια Κρήτης δεν 

υπάρχει ικανός αριθµός συγκρίσιµων στατιστικών στοιχείων σύνθεσης των ΑΣΑ από προηγούµενα 

έτη. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιήθηκαν τα δεδοµένα από τις µετρήσεις πεδίου που διεξήχθησαν 

κατά την περίοδο 15/9/2003 – 31/10/2003 στο Χ∆Α Πέρα Γαλήνων Ηρακλείου (Πίνακας 5.10). Η 

επιλογή του χώρου βασίστηκε στο ότι δέχεται το µεγαλύτερο µέρος των απορριµµάτων  της 

περιφέρειας Κρήτης και είναι ο µοναδικός που αντιστοιχεί σε πληθυσµό >100.000 κατοίκους [9]. 

 

Πίνακας 5.10 - Στατιστικά στοιχεία για το Χ∆Α Πέρα Γαλήνων Ηρακλέιου, όπως υπολογίστηκαν από 
τις µετρήσεις πεδίου για την περίοδο 15/9/2003 - 31/10/2003 

Κλάσµατα Τυπική απόκλιση s Μέση τιµή 
−

x  

Αδρανή 0,46 1,93 

Μέταλλα 1,79 4,44 

Αλουµίνιο 0,66 3,01 

Γυαλί 0,52 4,58 

∆ΞΥΛ 1,22 3,60 

Χαρτί 6,74 19,71 

Τροφικά Υπολείµµατα 1,96 35,45 

Πλαστικά 5,61 22,49 

Υπόλοιπα 1,33 4,49 

Πηγή: [9] 

Χρησιµοποιώντας αυτά τα στατιστικά στοιχεία έγινε η εφαρµογή της µεθόδου όπως περιγράφηκε 

προηγουµένως. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον Πίνακα 5.11. Η πρώτη στήλη αναφέρεται στα 

κλάσµατα των ΑΣΑ, η δεύτερη στη στρογγυλοποιηµένη τιµή του n’, όπως υπολογίστηκε µε χρήση της 
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σχέσης (1) και για t*=1,645 που αντιστοιχεί σε άπειρο αριθµό δειγµάτων. Από τη στήλη αυτή 

επιλέγεται η µεγαλύτερη τιµή (44) και το κυρίαρχο συστατικό είναι τα µέταλλα. Στη συνέχεια 

υπολογίζεται εκ νέου το n’ για t*=1,681, που αντιστοιχεί σε 44 δείγµατα και τα αποτελέσµατα 

φαίνονται στην τρίτη στήλη. Η µεγαλύτερη τιµή σε αυτή την περίπτωση είναι το 46. Το 46 µε το 44 

διαφέρουν λιγότερο από 10%, εποµένως 46 είναι τα απαιτούµενα δείγµατα για το Χ∆Α Πέρα 

Γαλήνων Ηρακλείου. Σηµειώνεται ότι χρησιµοποιήθηκε ακρίβεια 0,1 και επίπεδο εµπιστοσύνης 90%.  

 

Η δειγµατοληψία, όµως, στο συγκεκριµένο χώρο διαρκεί συνολικά 20 ηµέρες και εποµένως ο 

απαιτούµενος αριθµός δειγµάτων καθηµερινά είναι: 3,2
20
46

= . Θεωρώντας ότι το µέγεθος κάθε 

δείγµατος είναι 130 kg περίπου, πρέπει να λαµβάνονται καθηµερινά 300 kg ΑΣΑ. 

 
 

Πίνακας 5.11 - Υπολογισµός απαιτούµενου αριθµού δειγµάτων για το Χ∆Α Πέρα Γαλήνων 
Ηρακλείου 

Κλάσµατα n’ για t*=1,645 n’ για t*=1,681 

Αδρανή 15 16 

Μέταλλα 44 46 

Αλουµίνιο 13 14 

Γυαλί 3 4 

∆ΞΥΛ 31 32 

Χαρτί 32 33 

Τροφικά 

υπολείµµατα 
1 1 

Πλαστικά 17 18 

Υπόλοιπα 21 22 

Πηγή: [9] 

Η ποσότητα των 300 kg αντιστοιχεί στο 0.13% της µέγιστης ποσότητας απορριµµάτων που δέχεται ο 

Χ∆Α Πέρα Γαλήνων (239.013 kg/d). Το ποσοστό αυτό χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του 

µεγέθους του δείγµατος από του άλλους, µικρότερους ΧΥΤΑ. Τα αποτελέσµατα είναι αυτά που 

φαίνονται στον Πίνακα 5.12. 
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Πίνακας 5.12 - Υπολογισµός αριθµού δειγµάτων στους µικρότερους ΧΥΤΑ 

ΧΥΤΑ/Χ∆Α Ηµερήσια παραγωγή 
απορριµµάτων (kg/d) 

Υπολογιζόµενο 
µέγεθος ελάχιστου 

ηµερήσιου δείγµατος 
(kg) 

Αριθµός ηµερήσιων 
δειγµάτων 

ΧΥΤΑ Αµαρί Α.Ε. 26.298 34 1 

ΧΥΤΑ Μαρουλά 59.021 76 1 

ΧΥΤΑ Χερσονήσου 46.770 60 1 

Χ∆Α Ιεράπετρας 32.106 42 1 

Πηγή: [9] 
Σηµειώνεται ότι η λήψη ενός δείγµατος αναφέρεται σε 130 kg ΑΣΑ. 

 

Μετά τη στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων πεδίου, προέκυψε η σύνθεση των ΑΣΑ για τους 

χώρους που πραγµατοποιήθηκε η δειγµατοληψία και για τις τέσσερις φάσεις. Στους Πίνακες 5.13 – 

5.16 φαίνονται οι µέσες τιµές των ποσοστών (%) σύνθεσης των κλασµάτων της δειγµατοληψίας. [9] 

 

Πίνακας 5.13 - Μέσες τιµές σύνθεσης των ΑΣΑ στους χώρους δειγµατοληψίας (Α' Φάση) 
 ΧΥΤΑ 

Αµαρίου 
ΧΥΤΑ 

Μαρουλά 
Χ∆Α Πέρα 
Γαλήνων 

ΧΥΤΑ 
Χερσονήσου 

Χ∆Α 
Ιεράπετρας 

Αδρανή 1,90 2,50 1,93 2,43 1,54 
Μέταλλα 4,00 2,65 4,44 2,12 2,65 
Αλουµίνιο 1,08 1,29 3,01 0,97 0,97 
Γυαλί 3,24 11,56 4,58 18,05 3,86 
∆.Ξ.Υ.Λ. 10,56 4,71 3,60 4,36 5,26 
Χαρτί 29,66 24,20 19,71 16,04 16,14 
Τροφικά 
υπολείµµατα 29,56 34,82 35,45 35,97 37,95 

Πλαστικά 17,54 14,88 22,49 15,20 26,15 
Υπόλοιπα 2,47 3,39 4,79 4,85 5,49 

Πηγή: [9] 
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Πίνακας 5.14 - Μέσες τιµές σύνθεσης των ΑΣΑ στουσ χώρους δειγµατοληψίας (Β' Φάση), Πηγή: [9] 
 ΧΥΤΑ 

Αµαρίου 
ΧΥΤΑ 

Μαρουλά 
Χ∆Α Πέρα 
Γαλήνων 

ΧΥΤΑ 
Χερσονήσου 

Χ∆Α 
Ιεράπετρας 

Αδρανή 1,66 1,45 1,58 1,49 1,86 
Μέταλλα 4,47 3,08 3,01 2,43 3,28 
Αλουµίνιο 0,54 0,61 0,74 0,49 0,89 
Γυαλί 2,23 3,62 3,08 2,99 3,63 
∆.Ξ.Υ.Λ. 8,35 4,23 5,11 5,68 5,55 
Χαρτί 19,96 27,56 23,39 19,66 17,96 
Τροφικά 
υπολείµµατα 39,00 36,71 39,09 41,08 41,28 

Πλαστικά 18,03 16,86 18,59 18,72 16,83 
Υπόλοιπα 5,77 5,87 5,41 7,46 8,74 

 
Πίνακας 5.15 - Μέσες τιµές σύνθεσης των ΑΣΑ στους χώρους δειγµατοληψίας (Γ' Φάση), Πηγή: [9] 

 ΧΥΤΑ 
Αµαρίου 

ΧΥΤΑ 
Μαρουλά 

Χ∆Α Πέρα 
Γαλήνων 

ΧΥΤΑ 
Χερσονήσου 

Χ∆Α 
Ιεράπετρας 

Αδρανή 4,05 2,71 3,97 5,20 2,18 
Μέταλλα 6,06 2,05 3,65 3,47 2,89 
Αλουµίνιο 0,63 1,05 1,48 0,97 1,35 
Γυαλί 2,28 3,95 3,96 11,29 3,80 
∆.Ξ.Υ.Λ. 6,91 7,28 4,67 5,97 8,21 
Χαρτί 17,44 21,86 22,06 17,61 15,13 
Τροφικά 
υπολείµµατα 38,18 44,46 39,66 38,63 44,63 

Πλαστικά 15,64 13,18 15,01 13,41 15,86 
Υπόλοιπα 8,83 3,47 5,53 3,44 5,95 

 
Πίνακας 5.16 - Μέσες τιµές σύνθεσης των ΑΣΑ στους χώρους δειγµατοληψίας (∆' Φάση), Πηγή: [9] 

 ΧΥΤΑ 
Αµαρίου 

ΧΥΤΑ 
Μαρουλά 

Χ∆Α Πέρα 
Γαλήνων 

ΧΥΤΑ 
Χερσονήσου 

Χ∆Α 
Ιεράπετρας 

Αδρανή 2,88 1,01 4,66 1,80 1,80 
Μέταλλα 6,05 3,06 4,51 2,81 2,38 
Αλουµίνιο 0,68 1,07 2,26 1,75 0,80 
Γυαλί 2,39 6,18 5,38 16,86 3,23 
∆.Ξ.Υ.Λ. 9,94 3,22 5,37 4,20 9,24 
Χαρτί 16,84 19,13 16,88 15,94 19,35 
Τροφικά 
υπολείµµατα 39,08 40,71 40,66 35,16 38,54 

Πλαστικά 12,68 17,65 13,83 15,96 15,70 
Υπόλοιπα 9,47 7,96 6,45 5,51 8,96 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  - ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

 
6.1. ΓΕΝΙΚΑ 
 
Οι εργαστηριακές αναλύσεις των ΑΣΑ πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο ∆ιαχείρισης Τοξικών 

και Επικίνδυνων Αποβλήτων (Ε.∆.Τ.Ε.Α.) του Τµήµατος Μηχανικών Περιβάλλοντος του 

Πολυτεχνείου Κρήτης, στα εξής κλάσµατα: 

 Οργανικά 

 ∆.Ξ.Υ.Λ. 

 Πλαστικά 

 Χαρτί 

Μετρήθηκαν:  

a) Το ποσοστό (%) της υγρασίας που περιέχεται στα ΑΣΑ 

b) Η % σύσταση σε άνθρακα (στοιχειακή ανάλυση) 

Για την καλύτερη οργάνωση των αναλύσεων χρησιµοποιείται η παρακάτω αντιστοιχία: 

Α → Οργανικά 

Β → ∆.Ξ.Υ.Λ. 

Γ → Πλαστικά 

∆ → Χαρτί 
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Το εργαστηριακό δείγµα αποτελείται από ζυµώσιµα υλικά (τροφικά υπολείµµατα), ∆.Ξ.Υ.Λ. , 

πλαστικά συσκευασίας και χαρτιά (χαρτί, χαρτόνι εκτός από χαρτιά προσωπικής υγιεινής). Στο πεδίο 

έγινε ο διαχωρισµός των κλασµάτων, όπως περιγράφηκε προηγουµένως, και στο εργαστήριο έγινε η 

παρασκευή των τεσσάρων κλασµάτων. Για τη συλλογή των ποσοτήτων απορριµµάτων από κάθε 

κλάσµα δε χρησιµοποιήθηκε εξοπλισµός που ήταν πιθανόν να αλληλεπιδράσει µε το δείγµα και να το 

αλλοιώσει. Γι΄ αυτό η επιλογή έγινε µε το χέρι και από τα ίδια κάθε φορά άτοµα και µε όσο το 

δυνατόν καλύτερη αντιπροσωπευτικότητα επιλεγµένων υλικών. Η ποσότητα κάθε κλάσµατος ήταν 

περίπου 200 – 500 gr. Η προσωρινή αποθήκευση και µεταφορά του εργαστηριακού δείγµατος έγινε σε 

υδατοστεγείς σακούλες απορριµµάτων σφραγισµένες µε ταινία. Ο χρόνος που µεσολαβούσε µεταξύ 

συλλογής και ανάλυσης κυµαίνονταν από 1 έως 4 ώρες.  

 

Η παρασκευή του εργαστηριακού δείγµατος χρησιµοποιήθηκε ο απαραίτητος µηχανισµός ασφαλείας 

(γάντια, µάσκες) ενώ η µείωση του µεγέθους των υλικών έγινε µε µαχαίρια και ψαλίδια (εργασία µε 

το χέρι) ώστε να µην επηρεαστεί το περιεχόµενο σε υγρασία των απορριµµάτων [9]. 

 

Οι εργαστηριακές αναλύσεις έγιναν µε την παρακάτω σειρά: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ΖΥΜΩΣΙΜΑ ∆.Ξ.Υ.Λ. ΠΛΑΣΤΙΚΑ ΧΑΡΤΙ 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΥΓΡΑΣΙΑΣ ΣΕ ΦΟΥΡΝΟ 105 ΒΑΘΜΟΥΣ ΚΕΛΣΙΟΥ 

ΖΥΜΩΣΙΜΑ ∆.Ξ.Υ.Λ. ΠΛΑΣΤΙΚΑ ΧΑΡΤΙ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

ΜΥΛΟΣ ( ΜΕΙΩΣΗ ΜΕΓΕΘΟΥΣ ΣΤΟ 0,25-1mm) 
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6.2. ΜΕΤΡΗΣΗ ΥΓΡΑΣΙΑΣ - ΑΛΕΣΗ 
 
Ο φούρνος ξήρανσης που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση της υγρασίας, είναι της εταιρίας Innovens 

µοντέλο Jouan EU2 118 (Εικόνα 6.1). Τα τεχνικά χαρακτηριστικά δίνονται αναλυτικά στον Πίνακα 

6.1. 

 
Πίνακας 6.1 - Τεχνικά χαρακτηριστικά φούρνου ξήρανσης Innovens EU2118 

Χωρητικότητα (L) 118 

Εξωτερικές διαστάσεις (ΠxΥxΒ) 635x635x711 

Μέγιστη θερµοκρασία (0C) 250 

Χωρική απόκλιση θερµοκρασίας (± 0C) 1,5 (105 0C) 

Χρονική απόκλιση θερµοκρασίας (± 0C)(DIN 

12880) 

0,3 

Χρονόµετρο ΝΑΙ (0-999) 

Ψηφιακή ένδειξη θερµοκρασίας ΝΑΙ ΑΝΑ 1 ΒΑΘΜΟ 

Αλλά ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ ΥΠΕΡΘΕΡΜΑΝΣΗΣ, 
ALARM, CE 

Πηγή: [9] 

Για τη µέτρηση της υγρασίας αντιπροσωπευτικό δείγµα ζυγίζεται σε αναλυτικό ζυγό µε ακρίβεια 0,1 

mg και θερµαίνεται για 24 ώρες στους 107±3 0C. Στη συνέχεια φυλάσσεται σε συνθήκες έλλειψης 

υγρασίας έως ότου έρθει στη θερµοκρασία του περιβάλλοντος χώρου και κατόπιν ζυγίζεται ξανά. Η 

υγρασία υπολογίζεται από τη σχέση: 

Υγρασία (%) = 
( ) 100*⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

W
BW

    

όπου: 

W : το αρχικό βάρος του δείγµατος (gr) 

Β  : το τελικό βάρος του δείγµατος µετά την ξήρανση (gr) 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για τις τέσσερις φάσεις της δειγµατοληψίας φαίνονται στους  

Πίνακες 6.2 – 6.5 [9]. 
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Εικόνα 6.1 - Φούρνος ξήρανσης της εταιρίας Innovens µοντέλο Jouan EU2118

 
Πηγή: [9] 

 
Πίνακας 6.2 - Μετρήσεις υγρασίας των 
κλασµάτων των ΑΣΑ στην περιφέρεια Κρήτης 
(Α' Φάση) 

ΧΥΤΑ/Χ∆Α Κλάσµατα % 
Υγρασία 

ΑΜΑΡΙ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

70,98 
31,55 
1,62 

10,21 

ΜΑΡΟΥΛΑ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

67,85 
27,58 
3,32 

12,02 

ΠΕΡΑ ΓΑΛΗΝΩΝ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

73,85 
18,35 
1,66 

14,82 

ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

73,96 
24,88 
3,06 

22,55 

ΙΕΡΑΠΕΤΡΑΣ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

65,53 
12,65 
3,00 

13,23 
Πηγή: [9] 

 
 
 

Πίνακας 6.3 - Μετρήσεις υγρασίας των 
κλασµάτων των ΑΣΑ στην περιφέρεια Κρήτης 
(Β' Φάση) 

ΧΥΤΑ/Χ∆Α Κλάσµατα % 
Υγρασία 

ΑΜΑΡΙ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

63,54 
12,58 
2,98 

12,54 

ΜΑΡΟΥΛΑ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

66,45 
19,54 
4,09 

22,03 

ΠΕΡΑ ΓΑΛΗΝΩΝ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

62,63 
23,45 
2,30 

23,79 

ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

61,87 
21,72 
3,02 

20,23 

ΙΕΡΑΠΕΤΡΑΣ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

63,25 
21,78 
4,25 

19,68 
Πηγή: [9] 
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Πίνακας 6.4 - Μετρήσεις υγρασίας των 
κλασµάτων των ΑΣΑ στην περιφέρεια Κρήτης 
(Γ' Φάση) 

ΧΥΤΑ/Χ∆Α Κλάσµατα % 
Υγρασία 

ΑΜΑΡΙ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

82,58 
17,45 
15,40 
18,62 

ΜΑΡΟΥΛΑ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

85,03 
14,34 
11,00 
15,83 

ΠΕΡΑ ΓΑΛΗΝΩΝ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

84,60 
14,24 
6,18 

12,15 

ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

86,08 
26,21 
2,80 

15,99 

ΙΕΡΑΠΕΤΡΑΣ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

70,32 
24,73 
5,60 

14,25 
Πηγή: [9] 

 
 

 
Πίνακας 6.5 - Μετρήσεις υγρασίας των 
κλασµάτων των ΑΣΑ στην περιφέρεια Κρήτης 
(∆' Φάση) 

ΧΥΤΑ/Χ∆Α Κλάσµατα % 
Υγρασία 

ΑΜΑΡΙ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

71,88 
9,52 
2,15 

17,78 

ΜΑΡΟΥΛΑ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

76,17 
10,69 
4,43 
6,46 

ΠΕΡΑ ΓΑΛΗΝΩΝ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

71,27 
28,50 
1,99 

11,11 

ΧΕΡΣΟΝΗΣΟΥ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

76,40 
32,41 
2,17 

16,80 

ΙΕΡΑΠΕΤΡΑΣ 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

77,84 
11,07 
1,77 

11,48 
Πηγή: [9]

Για τη ζύγιση ακριβείας των εργαστηριακών δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε αναλυτικός ζυγός της AND 

µοντέλο HR 200 – EC (Εικόνα 6.2). Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του ζυγού δίνονται στον Πίνακα 6.6. 

Πίνακας 6.6 - Τεχνικά χαρακτηριστικά αναλυτικού ζυγού AND HR 200 - EC 
∆ιαστάσεις(ΠxΒxΥ)(mm x mm x mm) 213x319x301 
Μέγιστο βάρος ζύγισης (gr) 210 
∆ιάµετρος δίσκου ζύγισης (mm) 85 
Ακρίβεια (mg) 0,1 
Άλλα Πολλαπλές µονάδες ζύγισης, λειτουργία 

ποσοστού % µέτρησης κοµµατιών, αυτόµατη 
ρύθµιση µε βάση τις περιβαλλοντικές 
παραµέτρους, άγκιστρο ανάρτησης δείγµατος. 

Πηγή: [9] 
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Εικόνα 6.2 - Αναλυτικός ζυγός της AND µοντέλο HR 200 - EC 

 
Πηγή: [9] 

 

Στη συνέχεια τα δείγµατα αλέθονται µε χρήση του µύλου (µαχαιρόµυλος) της εταιρίας Fritsch 

µοντέλο P–19 σε συνδυασµό µε cyclone separator (Εικόνα 6.3). Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του µύλου 

άλεσης φαίνονται στον Πίνακα 6.7. Ο συγκεκριµένος µύλος είναι ικανός για την επεξεργασία υλικών 

όπως: 

 κόκαλα, ξύλο, δέρµα, πλακέτες Η/Υ, 

 άνθρακας, βακελίτης, γύψος, έδαφος, αδρανή υλικά κατεδάφισης 

 ανόργανα άλατα, εποξικές ρητίνες, κονίες , χρωστικές, τροφές, 

 πλαστικά, ελαστικά, υφάσµατα, αποξηραµένα φυτά, δηµητριακά, κυτταρίνη, απορρίµµατα. 

[9] 

 

Πίνακας 6.7 - Τεχνικά χαρακτηριστικά µύλου Fritsch P - 19 
Πλάτος x Ύψος x Βάθος (mm x mm x mm) 450x630x550 
Καθαρό βάρος (kg) 56 

Κινητήρας  3φασικού εναλλασσόµενου ρεύµατος µε 
µηχανικό φρένο 

Στάθµη θορύβου 73 dB(A), 95 dB(A) 
Τάση λειτουργίας (V) / Κατανάλωση (W) 230 / 1800 
Ισχύς (W)/ Ένταση ρεύµατος (A) 1500 / 16 
Μέγιστο µέγεθος τροφοδοσίας (mm x mm) 70x80 
Μέγιστη χωρητικότητα (kg/h) 60 
Τελικό µέγεθος κόκκων (mm) 0,25 – 6 
Ταχύτητα περιστροφής ρότορα (rpm) 3000 

Πηγή: [9] 
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Εικόνα 6.3 - Κυκλώνας (cyclone exhauster) και ο µύλος της εταιρίας Fritsch µοντέλου P - 19 

 
Πηγή: [9] 

Η µορφή των δειγµάτων µετά την άλεση φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  

 

Εικόνα 6.4 - Μορφή των δειγµάτων µετά την άλεση 

 
Πηγή: [9] 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 – ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ 

 123

6.3. ΣΤΟΙΧΕΙΑΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 
Η στοιχειακή ανάλυση περιλαµβάνει τον προσδιορισµό του άνθρακα (C), του υδρογόνου (Η) και του 

αζώτου (Ν) των δειγµάτων. Στην παρούσα µελέτη µετρήθηκε µόνο ο άνθρακας (C).  

Ο ποσοτικός προσδιορισµός του άνθρακα έγινε µε τον αυτόµατο στοιχειακό αναλυτή της LECO 

τύπου CHN – 600. Το µηχάνηµα απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 6.5) και η αρχή 

λειτουργίας του είναι η ακόλουθη: 

 

Ποσότητα του δείγµατος, της τάξης των mgrs εισάγεται σε ειδικό υποδοχέα του µηχανήµατος και 

καίγεται πλήρως σε καθαρή ατµόσφαιρα οξυγόνου. Κατά την καύση παράγονται υδρατµοί, CO2, 

NOx, N2 και SOx. Από το CO2 υπολογίζεται ο άνθρακας. Επίσης, από τους υδρατµούς µπορεί να 

υπολογιστεί το υδρογόνο και από το υπόλοιπο αέριο το άζωτο. 

Αρχικά µε µια δευτερογενή καύση, παρουσία CaO, δεσµεύονται τα SOx µε σκοπό την αποφυγή 

δηµιουργίας H2SO4 το οποίο θα έφθειρε τη συσκευή. Στη συνέχεια δεσµεύονται σε δύο στήλες οι 

υδρατµοί και το CO2, ενώ το οξυγόνο αποµακρύνεται µε χρήση κατάλληλου καταλύτη. Στο αέριο που 

διαφεύγει µε χρήση υπέρθερµου χαλκού µετατρέπονται τα NOx σε Ν2. Έπειτα το αέριο µεταφέρεται 

σε ένα ηλεκτρονικό στοιχείο που αποτελείται από µια γέφυρα Wheatsone, όπου λόγω διαφορετικής 

αγωγιµότητας αζώτου και ηλίου (το ήλιο µεταφέρεται από την αρχή µε το αέριο της καύσης)µετριέται 

το άζωτο. Από τους υδρατµούς και το CO2 που έχουν δεσµευτεί υπολογίζονται φασµατοφωτοµετρικά 

το Η2 και ο C [9]. 
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Εικόνα 6.5 - Αυτόµατος στοιχειακός αναλυτής CHN - 600 της LEC 

 
Πηγή: [9] 

Αφού ολοκληρωθούν όλες οι διαδικασίες γίνονται διορθώσεις ως προς τη βαρυτοµετρική πίεση και 

ως προς άλλες παρεµβολές που λαµβάνουν χώρα κατά τη διαδικασία της καύσης και λαµβάνονται 

καταγεγραµµένα τα συνολικά ποσοστά C και Η, Ν, συµπεριλαµβανοµένων του άνθρακα των 

ανθρακικών ενώσεων, του υδρογόνου της υγρασίας και της ενυδάτωσης των πυριτικών ενώσεων, στις 

περιπτώσεις που είναι απαραίτητο.  

 

Τα αποτελέσµατα της στοιχειακής ανάλυσης για τις τέσσερις φάσεις της δειγµατοληψίας φαίνονται 

αναλυτικά στους Πίνακες 6.8 – 6.11 [9]. 
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Πίνακας 6.8 - Στοιχειακή ανάλυση των 
ΑΣΑ της περιφέρειας Κρήτης (Α' 

Φάση) 
ΧΥΤΑ/Χ∆Α Κλάσµατα C (%) 

Αµάρι 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

44,66 
47,03 
81,41 
44,09 

Μαρουλάς 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

44,22 
49,59 
70,78 
44,59 

Πέρα 
Γαλήνων 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

52,78 
37,09 
80,67 
45,21 

Χερσονήσου 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

44,68 
43,78 
77,54 
47,62 

Ιεράπετρας 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

44,67 
43,56 
78,96 
44,12 

Πίνακας 6.9 - Στοιχειακή ανάλυση των 
ΑΣΑ της περιφέρειας Κρήτης (Γ' 

Φάση) 
ΧΥΤΑ/Χ∆Α Κλάσµατα C (%) 

Αµάρι 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

44,41 
47,00 
83,44 
38,81 

Μαρουλάς 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

41,48 
52,57 
80,75 
34,13 

Πέρα 
Γαλήνων 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

43,76 
46,05 
81,39 
36,50 

Χερσονήσου 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

44,55 
45,17 
77,35 
35,67 

Ιεράπετρας 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

46,50 
43,11 
80,00 
41,59 

Πίνακας 6.10 - Στοιχειακή ανάλυση 
των ΑΣΑ της περιφέρειας Κρήτης (Β' 

Φάση) 
ΧΥΤΑ/Χ∆Α Κλάσµατα C (%) 

Αµάρι 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

44,45 
49,65 
82,13 
45,23 

Μαρουλάς 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

49,54 
35,85 
82,92 
44,11 

Πέρα 
Γαλήνων 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

44,66 
47,03 
81,41 
44,09 

Χερσονήσου 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

42,34 
48,45 
80,11 
44,22 

Ιεράπετρας 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

43,56 
47,82 
79,32 
41,56 

Πίνακας 6.11 - Στοιχειακή ανάλυση 
των ΑΣΑ της περιφέρειας Κρήτης (∆' 

Φάση) 
ΧΥΤΑ/Χ∆Α Κλάσµατα C (%) 

Αµάρι 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

44,93 
48,07 
63,24 
39,23 

Μαρουλάς 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

46,73 
47,60 
82,66 
36,21 

Πέρα 
Γαλήνων 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

46,65 
45,76 
81,56 
35,89 

Χερσονήσου 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

45,19 
47,43 
84,05 
39,02 

Ιεράπετρας 

Οργανικά 
∆.Ξ.Υ.Λ. 
Πλαστικά 
Χαρτί 

47,18 
51,41 
73,77 
41,16 
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ΜΕΘΑΝΙΟΥ (Lo) ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑ ΚΡΗΤΗΣ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία προσδιορισµού της θεωρητικής 

ποσότητας µεθανίου (CH4) που παράγεται ανά τόνο απορριµµάτων (Lo)  σε 5 

ΧΥΤΑ/Χ∆Α στην Περιφέρεια Κρήτης. 

 

7.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 

Στους επόµενους Πίνακες 7.1 – 7.20  φαίνονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών 

για όλους τους χώρους της δειγµατοληψίας και για τις τέσσερις φάσεις χωριστά. 

Τελικά προκύπτει µία τιµή για το Lo για κάθε χώρο, από το µέσο όρο των Lo για 

κάθε εποχή. 

Αναλυτικά: 

Γραµµή 1: Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων (kg/d), όπως εκτιµήθηκε στο 

Κεφάλαιο 4. 

Στήλη1,2: Κλάσµατα στα οποία χωρίστηκαν τα απορρίµµατα και τα αντίστοιχα 

ποσοστά τους, όπως προέκυψαν από τη στατιστική επεξεργασία των µετρήσεων 

πεδίου (Κεφάλαιο 5). 

Στήλη 3: Ηµερήσια ποσότητα των κλασµάτων (kg/d), µε βάση τα ποσοστά της 

ποιοτικής ανάλυσης και την ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων. 
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Στήλη 4: Ποσοστά της υγρασίας ανά κλάσµα, όπως προσδιορίστηκαν στο εργαστήριο 

(Κεφάλαιο 6). 

Στήλη 5: Ηµερήσια ποσότητα των κλασµάτων µετά την αφαίρεση της υγρασίας 

(kg/d). 

Στήλη 6: Ποσοστά του στοιχειακού άνθρακα, όπως µετρήθηκαν στο εργαστήριο. 

Στήλη 7: Ποσότητα του στοιχειακού άνθρακα που περιέχεται στα κλάσµατα των 

απορριµµάτων σε ξηρή βάση (kg/d). 

 

Ο υπολογισµός του Lo έγινε µε χρήση του τύπου:  

Lo = 
( )

2
** SFbMc

 

όπου:  

Mc: οι τόνοι άνθρακα (C) ανά τόνο απορριµµάτων σε ξηρή βάση. Ωστόσο ο 

άνθρακας στα απορρίµµατα χωρίζεται σε δύο κατηγορίες, στον βιοδιασπάσιµο C και 

στον αδρανή C που δεν αποικοδοµείται. Ο βιοαποικοδοµήσιµος C περιέχεται σε 

αντικείµενα όπως: τροφικά υπολείµµατα και χαρτί. Ο αδρανής C περιέχεται κυρίως 

σε πλαστικά και γενικώς σε αντικείµενα που αλλοιώνονται πολύ αργά και γι’ αυτό 

το λόγο δε συµβάλλουν στην παραγωγή αερίων.   

Fb: εκφράζει το βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα του άνθρακα, το οποίο προκύπτει µε τη 

διαίρεση της ποσότητας οργανικού C και της ποσότητας ολικού C. Ο οργανικός C 

είναι ο C που περιέχεται στα τροφικά υπολείµµατα και τα χαρτιά. 

S: στοιχειοµετρικός συντελεστής. Λαµβάνεται ίσος µε 16/12, δηλαδή η αναλογία του 

µοριακού βάρους του CH4  προς τον C.  

Σηµειώνεται ότι το παραπάνω γινόµενο διαιρείται µε 2 εφόσον υποθέτεται ότι το 

50% του αερίου που παράγεται είναι CH4 και το 50% είναι CO2.  

Τελικά η παράµετρος Lo εκφράζεται σε kg CH4 ανά tn απορριµµάτων [26]. 
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7.2. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

7.2.1 ΧΥΤΑ Αµαρίου 

Πίνακας 7.1 –Α’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 26.298 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 10,56 2.777,1 31,55 1.900,9 47,03 893,9 
Χαρτί 29,66 7.799,9 10,21 7.003,6 44,09 3.087,9 

Οργανικά 29,56 7.773,7 70,98 2.255,9 44,66 1.007,5 
Πλαστικά 17,54 4.612,7 1,62 4.537,9 81,41 3.694,3 
ΣΥΝΟΛΟ    15.698,3  8.683,6 

       
Mc (kg C/kg 
απορριµµάτων) 0,55 

Fb (Οργανικός 
C/ Ολικό C) 0,47 

S 16/12 
Lo kg CH4/tn 
απορριµµάτων 173,91 

Πίνακας 7.2 - ΄Β Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 26.298 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 8,35 2.195,9 12,54 1.920,5 49,65 953,5 
Χαρτί 19,96 5.249,1 12,54 4.590,8 45,23 2.076,4 

Οργανικά 39 10.256,2 63,54 3.739,4 44,45 1.662,2 
Πλαστικά 18,03 4.741,5 2,98 4.600,2 82,13 3.778,2 
ΣΥΝΟΛΟ    14.851  8.470,3 

       
Mc (kg C/kg 
απορριµµάτων) 0,57 

Fb (Οργανικός 
C/ Ολικό C) 0,44 

S 16/12 
Lo kg CH4/tn 
απορριµµάτων 167,83 
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Πίνακας 7.3 - Γ’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 26.298 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 6,91 1.817,2 17,45 1.500,1 47 705,1 
Χαρτί 17,44 4.586,4 18,62 3.732,4 38,81 1.448,5 

Οργανικά 38,18 10.040,6 82,58 1.749,1 44,41 776,8 
Πλαστικά 15,64 4.113,1 15,4 3.479,6 83,44 2.903,4 
ΣΥΝΟΛΟ    10.461,2  5.833,5 

       
Mc (kg C/kg 
απορριµµάτων) 0,56 

Fb (Οργανικός 
C/ Ολικό C) 0,38 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 141,81 

 

Πίνακας 7.4 - ∆’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 26.298 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 9,94 2.614,1 9,52 2.365,2 48,07 1.136,9 
Χαρτί 16,84 4.428,6 17,78 3.641,2 39,23 1.428,4 

Οργανικά 39,08 10.277,3 71,88 2.889,9 44,93 1.298,5 
Πλαστικά 12,68 3.334,6 2,15 3.262,9 63,24 2.063,5 
ΣΥΝΟΛΟ    12.159,2  5.927,3 

       
Mc (kg C/kg 
απορριµµάτων) 0,49 

Fb (Οργανικός 
C/ Ολικό C) 0,46 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 149,51 

 

Τελικά για το ΧΥΤΑ Αµάρι: Lo = 158,3 kg CH4/tn απορριµµάτων  
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7.2.2 ΧΥΤΑ Μαρουλά 

Πίνακας 7.5 Α’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 59.021 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 4,71 2.779,9 27,58 2.013,2 49,59 998,3 
Χαρτί 24,2 14.283,1 12,02 12.566,3 44,59 5.603,3 

Οργανικά 34,82 20.551,1 70,89 5.982,4 44,22 2.645,4 
Πλαστικά 14,88 8.782,3 1,62 8.640,1 70,78 6.115,4 
ΣΥΝΟΛΟ    29.202  15.362,4 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,53 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,54 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 188,31 

 

Πίνακας 7.6 - Β’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 59.021 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 4,23 2.496,6 19,54 2.008,7 35,85 720,1 
Χαρτί 27,56 16.266,2 22,03 12.682,7 44,11 5.594,3 

Οργανικά 36,71 21.666,6 66,45 7.269,1 49,54 3.601,1 
Πλαστικά 16,86 9.950,9 4,09 9.543,9 82,92 7.913,8 
ΣΥΝΟΛΟ    31.504,4  17.829,3 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,56 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,51 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 194,58 
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Πίνακας 7.7 - Γ’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 59.021 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 7,28 4.296,7 14,34 3.680,6 52,57 1.934,9 
Χαρτί 21,86 12.901,9 18,62 10.499,6 34,13 3.583,5 

Οργανικά 44,46 26.240,7 82,58 4.571,1 41,48 1.896,1 
Πλαστικά 13,18 7.778,9 15,4 6.581,1 80,75 5.314,2 
ΣΥΝΟΛΟ    25.332,4  12.728,7 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,5 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,43 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 144,21 

 

Πίνακας 7.8 - ∆’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 59.021 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 3,22 1.900,5 10,69 1.697,3 47,6 807,9 
Χαρτί 19,13 11.290,7 6,46 10.561,3 36,21 3.824,3 

Οργανικά 40,71 24.027,4 76,17 5.725,7 46,73 2.675,6 
Πλαστικά 17,65 10.417,2 4,43 9.955,7 82,66 8.229,4 
ΣΥΝΟΛΟ    27.940  15.537,2 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,56 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,42 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 155,1 

Τελικά για το ΧΥΤΑ Μαρουλά: Lo = 170,55 kg CH4/tn απορριµµάτων  
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7.2.3 Χ∆Α Πέρα Γαλήνων 

Πίνακας 7.9 - Α’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 239.013 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 3,6 8.604,5 18,35 7.025,5 37,09 2.605,8 
Χαρτί 19,71 47.109,5 14,82 40.127,8 45,21 18.141,8 

Οργανικά 35,45 84.730,1 73,85 22.156,9 52,78 11.694,4 
Πλαστικά 22,49 53.754,1 1,66 52.861,7 80,67 42.643,5 
ΣΥΝΟΛΟ    122.171,9  75.085,5 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,61 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,4 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 162,8 

 

Πίνακας 7.10 – Β’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 239.013 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 5,11 12.213,6 23,45 9.349,5 47,03 4.397,1 
Χαρτί 23,39 55.905,1 23,79 42.605,3 44,09 18.784,7 

Οργανικά 39,09 93.430,2 62,63 34.914,9 44,66 15.592,9 
Πλαστικά 18,59 44.432,5 2,3 43.410,6 81,41 35.340,5 
ΣΥΝΟΛΟ    130.280,3  74.115,2 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,57 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,46 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 175,9 
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Πίνακας 7.11 – Γ’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 239.013kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 4,67 11.161,9 14,24 9.572,5 46,05 4.408,1 
Χαρτί 22,06 52.726,3 12,15 46.320,1 36,5 16.906,8 

Οργανικά 39,66 94.792,6 84,6 14.598,1 43,76 6.388,1 
Πλαστικά 15,01 35.875,8 6,18 33.658,7 81,39 27.394,8 
ΣΥΝΟΛΟ    104.149,4  55.097,8 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,53 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,42 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 149,1 

 

Πίνακας 7.12 - ∆’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 239.013 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 5,37 12.835 28,5 9.177,1 45,76 4.199,4 
Χαρτί 16,88 40.345,4 11,11 35.863,1 35,89 12.871,2 

Οργανικά 40,66 97.182,7 71,27 27.920,6 46,65 13.024,9 
Πλαστικά 13,83 33.055,5 1,99 32.397,7 81,56 26.423,6 
ΣΥΝΟΛΟ    105.358,5  56.519,1 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,54 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,46 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 163,86 

Τελικά για το ΧΥΤΑ Πέρα Γαλήνων: Lo = 162,9 kg CH4/tn απορριµµάτων  
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7.2.4 ΧΥΤΑ Ιεράπετρας 

Πίνακας 7.13 - Α’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 32.106 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 5,26 1.688,8 12,65 1.475,1 43,56 642,6 
Χαρτί 16,14 5.181,9 13,23 4.496,3 44,12 1.983,8 

Οργανικά 37,95 12.184,2 65,53 4.199,9 44,67 1.876,1 
Πλαστικά 26,15 8.395,7 3 8.143,8 78,96 6.430,4 
ΣΥΝΟΛΟ    18.315,1  10.932,9 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,59 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,35 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 140,5 

 

Πίνακας 7.14 - Β’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 32.106 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 5,55 1.781,9 21,78 1.393,8 47,82 666,5 
Χαρτί 17,96 5.766,2 19,68 4.631,4 41,56 1.924,8 

Οργανικά 41,28 13.253,4 63,25 4.870,6 43,56 2.121,6 
Πλαστικά 16,83 5.403,4 4,25 5.173,8 79,32 4.103,8 
ΣΥΝΟΛΟ    16.069,6  8.816,7 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,55 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,46 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 167,87 
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Πίνακας 7.15 - Γ’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 32.106 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 8,21 2.635,9 24,73 1.984,1 43,11 855,3 
Χαρτί 15,13 4.857,6 14,25 4.165,4 41,59 1.732,4 

Οργανικά 44,63 14.328,9 70,32 4.252,8 46,5 1.977,6 
Πλαστικά 15,86 5.092,1 5,6 4.806,8 80 3.845,5 
ΣΥΝΟΛΟ    15.209,1  8.410,8 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,55 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,44 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 162,62 

 

Πίνακας 7.16 - ∆’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 32.160  kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 9,24 2.966,6 11,07 2.638,2 51,41 1.356,3 
Χαρτί 19,35 6.212,5 11,48 5.499,3 41,16 2.263,5 

Οργανικά 38,54 12.373,6 77,84 2.742,1 47,18 1.293,7 
Πλαστικά 15,7 5.040,6 1,77 4.951,4 73,77 3.652,7 
ΣΥΝΟΛΟ    15.831  8.566,2 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,54 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,41 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 149,8 

Τελικά για το ΧΥΤΑ Ιεράπετρας: Lo = 155,19 kg CH4/tn απορριµµάτων  
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7.2.5 ΧΥΤΑ Χερσονήσου  

Πίνακας 7.17- Α’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 46.770  kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 4,36 2.039,2 24,88 1.531,8 43,78 670,6 
Χαρτί 16,04 7.501,9 22,55 5.810,2 47,62 2.766,8 

Οργανικά 35,97 16.823,2 73,96 4.380,7 44,68 1.957,3 
Πλαστικά 15,2 7.109,1 3,06 6.891,5 77,54 5.343,7 
ΣΥΝΟΛΟ    18.614,2  10.738,5 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,58 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,44 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 169,19 

 

Πίνακας 7.18 - Β’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 46.770 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 5,68 2.656,5 21,72 2.079,5 48,45 1.007,5 
Χαρτί 19,66 9.194,9 20,23 7.334,8 44,22 3.243,5 

Οργανικά 41,08 19.213,1 61,87 7.325,9 42,34 3.101,8 
Πλαστικά 18,72 8.755,3 3,02 8.490,9 80,11 6.802,1 
ΣΥΝΟΛΟ    25.231,1  14.154,9 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,56 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,45 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 167,65 
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Πίνακας 7.19 - Γ’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 46.770 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 5,97 2.792,2 26,21 2.060,3 45,17 930,6 
Χαρτί 17,61 8.236,2 15,99 6.919,2 35,67 2.468,1 

Οργανικά 38,63 18.067,2 86,08 2.514,9 44,55 1.120,4 
Πλαστικά 13,41 6.271,8 2,8 6.096,2 77,35 4.715,4 
ΣΥΝΟΛΟ    17.590,6  9.234,5 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,52 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,39 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 136 

 

Πίνακας 7.20- ∆’ Φάση 

Ηµερήσια παραγωγή απορριµµάτων: 46.770 kg/d 

Κλάσµατα Σύνθεση 
ΑΣΑ 

Ποσότητες 
κλασµάτων 

(kg/d) 

Υγρασία 
(%) 

Ποσότητες 
κλασµάτων 
σε ξηρή 
βάση 

(kg/d) 

Στοιχειακός 
άνθρακας 

(%) 

Ποσότητα 
στοιχειακού 

C ανά 
κλάσµα σε 
ξηρή βάση 

(kg/d) 
∆.Ξ.Υ.Λ. 4,2 1.964,3 32,41 1.327,7 47,43 629,7 
Χαρτί 15,94 7.455,1 16,8 6.202,7 39,02 2.420,3 

Οργανικά 35,16 16.444,3 76,4 3.880,9 45,19 1.753,8 
Πλαστικά 15,96 7.464,5 2,17 7.302,5 84,05 6.137,8 
ΣΥΝΟΛΟ    18.713,8  10.941,6 

       
Mc (kg C/kg 

απορριµµάτων) 0,58 

Fb (Οργανικός 
C/Ολικό C) 0,38 

S 16/12 
Lo (kg CH4/tn 
απορριµµάτων) 148,7 

Τελικά για το ΧΥΤΑ Χερσονήσου: Lo = 155,4 kg CH4/tn απορριµµάτων  
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Ακολουθεί ο συγκεντρωτικός πίνακας για τις τιµές του Lo σε κάθε χώρο. 

Πίνακας 7.21 - Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της παραµέτρου Lo σε kg CH4/tn 
Α.Σ.Α 

ΧΥΤΑ/Χ∆Α Lo (kg CH4/tn απορριµµάτων) 

ΧΥΤΑ Αµαρίου 158,3 

ΧΥΤΑ Μαρουλά 170,5 

Χ∆Α Πέρα Γαλήνων 162,9 

Χ∆Α Ιεράπετρας 155,2 

ΧΥΤΑ Χερσονήσου 155,4 

 

Η πυκνότητα του µεθανίου στους 200 C και σε πίεση 1 Atm είναι: 0,667 kg/m3 . 

Τελικά, η παράµετρος Lo σε m3 CH4/kg Α.Σ.Α. είναι: 

Πίνακας 7.22 – Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα της παραµέτρου Lo σε m3CH4/tn 
Α.Σ.Α 

ΧΥΤΑ/Χ∆Α Lo (m3 CH4/tn απορριµµάτων) 

ΧΥΤΑ Αµαρίου 237,3 

ΧΥΤΑ Μαρουλά 255,6 

Χ∆Α Πέρα Γαλήνων 244,2 

Χ∆Α Ιεράπετρας 232,7 

ΧΥΤΑ Χερσονήσου 233 

 

Η παράµετρος Lo αντιπροσωπεύει τη δυναµικότητα των Α.Σ.Α. να παράγουν 

βιοαέριο. Είναι, δηλαδή, η θεωρητική ποσότητα βιοαερίου που θα παραγόταν από 

κάθε τόνο απορριµµάτων σε ιδανικές συνθήκες αναερόβιας αποσύνθεσης. Βεβαίως, 

το βιοαέριο που στην πραγµατικότητα παράγεται και εκπέµπεται είναι µικρότερο 

από αυτή την τιµή, εφόσον οι συνθήκες που επικρατούν σε ένα Χ.Υ.Τ.Α. είναι 

εξαιρετικά ανοµοιογενείς σε ότι αφορά την κατανοµή υγρασίας και θρεπτικών, που 

επηρεάζουν την αναερόβια χώνεψη.  

 

Ο λόγος που υπολογίστηκε αυτή η παράµετρος είναι αφενός η χρήση της σε διάφορα 

υπολογιστικά µοντέλα για την παραγωγή βιοαερίου και αφετέρου παρέχει µια 

ένδειξη για τα παραγόµενα αέρια από Χ.Υ.Τ.Α., αν και είναι υπερεκτιµηµένη.  
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Εξαρτάται αποκλειστικά από τη σύνθεση των απορριµµάτων και αυξάνεται µε την 

αύξηση του οργανικού κλάσµατος σε ξηρή βάση, γεγονός που επιβεβαιώνεται και 

στους παραπάνω χώρους. 
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ΓΑΛΗΝΩΝ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 

 

Το Κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στον υπολογισµό των αερίων και πιο συγκεκριµένα του µεθανίου,  

και των NMOCs, από το Χ∆Α των Πέρα Γαλήνων Ηρακλείου µε χρήση του µοντέλου LandGEM. Ο 

Χ∆Α Πέρα Γαλήνων έχει σταµατήσει να λειτουργεί σήµερα. Ωστόσο µέχρι σήµερα δεχόταν περίπου 

το 37% της συνολικής ποσότητας απορριµµάτων που παράγονται στην περιφέρεια Κρήτης, 

ποσοστό που επιβεβαιώνει τη σπουδαιότητά του. Η αποδόµηση των απορριµµάτων, βεβαίως, 

συνεχίζεται ακόµα και µετά από την παύση λειτουργίας του χώρου µε συνεχή παραγωγή αερίων. 

Το µοντέλο LandGEM χρησιµοποιήθηκε µε συνδυασµό πραγµατικών στοιχείων, όπως προέκυψαν 

από µετρήσεις πεδίου, και στοιχείων από τη βιβλιογραφία.  
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8.1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ Χ∆Α ΠΕΡΑ ΓΑΛΗΝΩΝ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 

 

8.1.1 Ιστορικό του χώρου 

 

Ο χώρος διάθεσης απορριµµάτων στην περιοχή των Πέρα Γαλήνων βρίσκεται σε απόσταση 32 km 

περίπου από την πόλη του Ηρακλείου, προς τα δυτικά, στα διοικητικά όρια του ∆ήµου Γαζίου. Η 

εναπόθεση των απορριµµάτων στο χώρο άρχισε το καλοκαίρι του 1992, όταν σταµάτησε η 

λειτουργία του Χ∆Α στο Σκαφιδάρα του ∆ήµου Γαζίου, 5 km δυτικά της πόλης του Ηρακλείου. Ο 

χώρος αυτός λειτούργησε για διάστηµα 30 περίπου ετών. Η λειτουργία αυτού του χώρου σταµάτησε 

απότοµα λόγω υπερκορεσµού και λόγω του αυξηµένου κινδύνου που παρουσιάστηκε για τους 

χειριστές των µηχανηµάτων, όταν η στάθµη των απορριµµάτων πλησίασε καλώδια υψηλής τάσης 

που διέρχονταν πάνω από το χώρο [7]. 

 

8.1.2 Μορφολογία 

 

Η συνολική έκταση του χώρου, η οποία έχει χρησιµοποιηθεί για τη διάθεση των απορριµµάτων 

αλλά και για βοηθητικές λειτουργίες, είναι περίπου 180 στρέµµατα. Το χαµηλότερο τµήµα στο 

οποίο έχουν τοποθετηθεί απορρίµµατα είχε αρχικό υψόµετρο περίπου 104 m και το υψηλότερο 

τµήµα περίπου 170 m. Στη διάρκεια λειτουργίας του χώρου, απορρίµµατα έχουν αποτεθεί σε 

έκταση 85 περίπου στρεµµάτων, ενώ έχει δεσµευτεί συνολική έκταση περίπου 180 στρεµµάτων, που 

συµπεριλαµβάνει δρόµους πρόσβασης, χώρους απόληψης εδαφικού υλικού, µέτωπο εργασίας κλπ.. 

Η απόθεση άρχισε από χαµηλά και συνεχίστηκε προς τα υψηλότερα µέχρι του φυσικού υψοµέτρου 

των 170 m. Επιπλέον, στο χώρο αποτίθεται και η λάσπη από τη µονάδα επεξεργασίας λυµάτων του 

∆. Ηρακλείου. 

 

Στο χώρο σήµερα έχουν διαµορφωθεί πέντε ταµπάνια απορριµµάτων σε µέσο υψόµετρο 122m, 

135m, 152m, 158m και 170,5m [7]. 

 

8.1.3 Τρόπος λειτουργίας του χώρου – Έργα υποδοµής 

 

Η απόθεση απορριµµάτων στην περιοχή των Πέρα Γαλήνων ξεκίνησε χωρίς να έχουν γίνει 

οποιαδήποτε έργα υποδοµής, όπως στεγανοποίηση του πυθµένα, δίκτυο αποστράγγισης όµβριων, 

σύστηµα διαχείρισης διασταλλαγµάτων και βιοαερίου. Από την αρχή της λειτουργίας του χώρου τα 
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απορρίµµατα καλύπτονταν µε χώµα κι έτσι δεν υπήρξαν προβλήµατα αυταναφλέξεων ή εκδήλωση 

πυρκαγιών. Μετά από µικρό διάστηµα λειτουργίας, επειδή διαπιστώθηκε ότι υπήρχε επιφανειακή 

διαφυγή στραγγισµάτων προς το παρακείµενο ρέµα κατασκευάστηκαν κατάντη του αναχώµατος 

δύο ανοικτές δεξαµενές συλλογής διαµέτρου 3m και βάθους 4m από προκατασκευασµένους 

τσιµεντοσωλήνες πάχους 15 cm. Τα στραγγίσµατα από τις δεξαµενές αυτές οδηγούνται µέσω 

αγωγού ανακυκλοφορίας στην επιφάνεια της χωµατερής. Το σύστηµα ανακυκλοφορίας 

ενεργοποιείται χειροκίνητα και επειδή η χωρητικότητα των δεξαµενών είναι ανεπαρκής 

συµβαίνουν συνεχώς υπερχειλίσεις και διαφυγή στραγγισµάτων στο ρέµα. Πλησίον των δεξαµενών 

και για τον περιορισµό του παραπάνω προβλήµατος, έχει κατασκευαστεί τοιχίο από µπετόν σε 

πλάτος 12 m (καλύπτει όλο το άνοιγµα του ρέµατος στη θέση αυτή), ύψους 1 m και πάχους 15 cm.  

 

Μέχρι σήµερα όµως δεν έχει ληφθεί καµία µέριµνα για τη συλλογή του παραγόµενου βιοαερίου, το 

οποίο λόγω της µέτριας χωµατοκάλυψης και του ελάχιστου βαθµού συµπίεσης των απορριµµάτων, 

διαφεύγει ανεξέλεγκτα και σε διάφορα σηµεία του χώρου υπάρχουν έντονες οσµές υδρόθειου. Ένα 

άλλο πρόβληµα που παρουσιάστηκε ήταν η συγκέντρωση αιγοπροβάτων στο χώρο, δεδοµένου ότι 

η ευρύτερη περιοχή χρησιµοποιείται κυρίως ως βοσκότοπος. Για την αντιµετώπιση αυτού του 

προβλήµατος ο ∆ήµος Ηρακλείου, ως ο επίσηµος και κύριος χρήστης του χώρου προχώρησε στην 

περίφραξη συνολικής έκτασης 280 περίπου στρεµµάτων που εκµισθώνει για τη διάθεση των 

απορριµµάτων. Ωστόσο, παρά τη φύλαξη του χώρου (σε 24ωρη βάση) συχνά παραβιάζεται η 

περίφραξη µε αποτέλεσµα να απαντώνται συχνά κοπάδια αιγοπροβάτων. 

 

Με την άνοδο της στάθµης των απορριµµάτων παρουσιάστηκαν επιπρόσθετα προβλήµατα οπτικής 

όχλησης, δεδοµένου ότι τα απορρίµµατα ήταν ορατά από την εθνική οδό Ηρακλείου – Ρεθύµνου, 

που διέρχεται σε µικρή απόσταση στα βόρεια του χώρου. Αυτός ήταν ένας λόγος που οδήγησε στην 

επέκταση της χωµατερής προς τα νοτιοανατολικά κι επέβαλλε την ανάγκη µετακινήσεων µεγάλων 

µαζών απορριµµάτων εντός του χώρου µε σκοπό τη µείωση του υψοµέτρου. Το γεγονός αυτό 

δηµιουργεί δυσκολία στον προσδιορισµό διακριτών ζωνών απόθεσης απορριµµάτων. 

 

Συµπερασµατικά, λοιπόν, οι διεργασίες που συντελούνται στο χώρο συνοψίζονται παρακάτω: 

 ∆ε γίνεται κανονική συµπίεση και χωµατοκάλυψη των απορριµµάτων, 

 ∆εν υπάρχουν σαφείς διαστρωµατώσεις των απορριµµάτων, 

 Κατά καιρούς γίνονται µετακινήσεις των απορριµµάτων µε σκοπό τη µείωση του ύψους, ώστε 

να µην υπάρχει ορατότητα από την εθνική οδό, 

 Είναι δύσκολο να προσδιοριστούν µε ακρίβεια διακριτές ζώνες απόθεσης µε το χρόνο. 
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Με βάση αυτές τις συνθήκες, αναµένεται στα κατώτερα στρώµατα των απορριµµάτων, και λόγω του 

µεγάλου βάθους ταφής, να κυριαρχούν αναερόβιες διεργασίες ενώ στα ανώτερα στρώµατα θα 

υπάρχουν αερόβιες διεργασίες [7]. 

 

8.1.4. Εξυπηρετούµενοι Ο.Τ.Α. – Ποσότητες απορριµµάτων               

 

Στο Χ∆Α των Πέρα Γαλήνων αποθέτουν τα απορρίµµατά τους οι δήµοι: Ηρακλείου, Ν. 

Αλικαρνασσού, Γαζίου, Τυλίσσου και Κρούσωνα του Νοµού Ηρακλείου και πρόσφατα ο ∆ήµος 

Γεροποτάµου του Νοµού Ρεθύµνης. Συνολικά εξυπηρετείται πληθυσµός 171.022 κατοίκων, που 

αντιστοιχεί στο 29% περίπου του πληθυσµού της Περιφέρειας Κρήτης.    

 

Στο χώρο δεν υπάρχει γεφυροπλάστιγγα κι έτσι δεν υπάρχουν ακριβή στοιχεία σχετικά µε τις 

ποσότητες των απορριµµάτων που εισέρχονται. Η εκτίµηση των ποσοτήτων στηρίχθηκε σε στοιχεία 

απογραφών και προβλέψεων για το µόνιµο πληθυσµό αλλά και σε στοιχεία του Ε.Ο.Τ. σχετικά µε 

τις διανυκτερεύσεις τουριστών, για τους Ο.Τ.Α. που παρουσιάζουν τουριστικές δραστηριότητες. 

Έτσι εκτιµήθηκε ότι στο χώρο αποτίθενται περίπου 60.880 τόνοι απορριµµάτων το χρόνο, ποσοστό 

26,84% των συνολικά παραγόµενων απορριµµάτων στην Περιφέρεια Κρήτης. Με βάση στατιστικά 

στοιχεία από τους εξυπηρετούµενους Ο.Τ.Α. σχετικά µε τα απορρίµµατα που εισέρχονται στο χώρο, 

προκύπτει ότι κατά µέσο όρο σε ηµερήσια βάση προσέρχονται στο χώρο 27.900 τόνοι στερεών 

απορριµµάτων. Σε αυτά συµπεριλαµβάνονται και 30 τόνοι την ηµέρα από ιδιώτες καθώς και 

ογκώδη υλικά, µπάζα και απορρίµµατα κήπου από τις αρµόδιες Υπηρεσίες των εξυπηρετούµενων 

∆ήµων και της Περιφέρειας. Επίσης σε καθηµερινή βάση µεταφέρεται στο χώρο και η λάσπη από τη 

µονάδα επεξεργασίας λυµάτων του ∆ήµου Ηρακλείου, περίπου 25 m3 την ηµέρα ή 7.650 τόνοι σε 

ετήσια βάση. Με βάση, λοιπόν, τα πραγµατικά στοιχεία υπολογίστηκε ότι στο χώρο αποτίθενται 

περίπου 280 τόνοι στερεών απορριµµάτων την ηµέρα ή σε ετήσια βάση 83.791 τόνοι. Η ετήσια αυτή 

ποσότητα απορριµµάτων αντιστοιχεί στο 36,95% της ποσότητας που έχει εκτιµηθεί για όλη την 

Περιφέρεια Κρήτης. Με βάση αυτές τις εκτιµήσεις και µε ετήσια αύξηση 5% στις ήδη υπάρχουσες 

στο χώρο ποσότητες απορριµµάτων, υπολογίζεται ότι συνολικά στη διάρκεια της δεκαετούς 

λειτουργίας του χώρου έχουν αποτεθεί 730.803 τόνοι απορριµµάτων. Είναι φανερό ότι ο χώρος 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικός για την Περιφέρεια Κρήτης. 

 

Για τον ακριβέστερο προσδιορισµό των ποσοτήτων των απορριµµάτων χρησιµοποιήθηκαν τα 

στοιχεία για τα εισερχόµενα φορτία των τελευταίων δύο χρόνων, για τα οποία υπάρχει µια αρκετά 
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καλή αποτύπωση, σε συνδυασµό µε τις ποσότητες απορριµµάτων που προκύπτουν από τον 

εξυπηρετούµενο πληθυσµό. Τα εισερχόµενα φορτία στο χώρο σύµφωνα µε στοιχεία από το ∆ήµο 

Ηρακλείου, που διαχειρίζεται το χώρο, φαίνονται στον Πίνακα 8.1 [7]. 

 
Πίνακας 8.1 - Εισερχόµενα φορτία στο Χ.∆.Α. Πέρα Γαλήνων Ηρακλείου 
 Οχήµατα 

/ηµέρα 
Όγκος 

/όχηµα (m3) 
Πυκνότητα 
(τόνοι/m3) 

Βάρος (τόνοι 
/ηµέρα) 

Βάρος (τόνοι 
/έτος)* 

∆. Ηρακλείου 
(ΣΜΑ) 

10 56,00 0/37 207,20 62.160 

∆.Ν. 
Αρικαρνασσού 
(ΣΜΑ) 

1 56,00 0,37 14,50 4.351,2 

∆. Γαζίου  3 8,00 0,23 5,52 1.656 

∆. Γαζίου 3 16,00 0,23 11,04 3.312 

∆. Τυλισσού 1 12,00 0,23 2,76 828 

∆. Κρούσωνα 1 12,00 0,23 2,76 828 

Λοιπά φορτία 
δήµων 

3 8,00 0,23 5,52 1.656 

Απορρίµµατα 
από ιδιώτες 

   30,00 9.000 

ΣΥΝΟΛΟ 
απορριµµάτων 

   279,30 83.791,2 

Πηγή: [7] 

         *η ετήσια ποσότητα προκύπτει µε 300 µέρες λειτουργίας ανά έτος 

 

Λαµβάνοντας υπόψη αυτά τα στοιχεία και γνωρίζοντας ότι, σύµφωνα µε τις εκτιµήσεις των 

διαχειριστών του χώρου η ετήσια αύξηση των εισερχοµένων απορριµµάτων είναι της τάξης του 5%, 

ποσοστό που δικαιολογείται µόνο από το γεγονός ότι σταδιακά µεγάλωνει και η εξυπηρετούµενη 

περιοχή, µπορεί να θεωρηθεί ότι η ετήσια είσοδος απορριµµάτων είναι αυτή που φαίνεται στον 

Πίνακα 8.2. 
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Πίνακας 8.2 - Εισερχόµενες ποσότητες απορριµµάτων ετησίως 

Έτος Τόνοι/έτος 

1992 51.440 

1993 54.012 

1994 56.713 

1995 59.549 

1996 62.526 

1997 65.652 

1998 68.935 

1999 72.382 

2000 76.001 

2001 79.801 

2002 83.791 

ΣΥΝΟΛΟ 730.803 

Πηγή: [7] 

 

8.2. ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ LANDGEM 

 

8.2.1. Εισαγωγή 

 

Το µοντέλο Landfill Emissions Model (LandGEM) αποτελεί ένα αυτοµατοποιηµένο όργανο για την 

ποσοτικοποίηση των αέριων εκποµπών από χώρους διάθεσης αστικών απορριµµάτων (Χ.Υ.Τ.Α. ή 

Χ.∆.Α.) και χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό των εκποµπών αερίων από το Χ.∆.Α. Πέρα 

Γαλήνων Ηρακλείου. Αναπτύχθηκε από το Κέντρο Ελέγχου Τεχνολογίας της Αµερικανικής 

Υπηρεσίας Προστασίας του Περιβάλλοντος (U.S. EPA) και µπορεί να βρεθεί στο διαδίκτυο, στην 

ηλεκτρονική διεύθυνση www.epa.gov/ttn/catc.  

 

Οι αέριες εκποµπές από Χ.Υ.Τ.Α. αναφέρονται ως βιοαέριο, το οποίο παράγεται από την 

αποσύνθεση των απορριµµάτων. Αποτελείται βασικά από CH4 και CO2 και σε αρκετά µικρότερες 

συγκεντρώσεις από άλλους αέριους ρύπους. Για την εκτίµηση των εκποµπών βιοαερίου από 

Χ.Υ.Τ.Α. το µοντέλο χρειάζεται τις ακόλουθες πληροφορίες: 
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 Τη χωρητικότητα για την οποία έχει σχεδιαστεί ο χώρος 

 Την ποσότητα των απορριµµάτων που έχουν ήδη ταφεί ή τον ετήσιο ρυθµό αποδοχής 

απορριµµάτων 

 Τη σταθερά του ρυθµού παραγωγής µεθανίου (k) 

 Τη θεωρητική παραγωγή µεθανίου (L0) 

 Τη συγκέντρωση των συνολικών οργανικών µιγµάτων εκτός του µεθανίου (NMOCs) 

 Τα έτη που ο χώρος βρίσκεται σε λειτουργία 

 Αν ο χώρος έχει σχεδιαστεί ώστε να δέχεται και επικίνδυνα απορρίµµατα ή όχι (disposal ή 

co-disposal). 

 

Το µοντέλο χρησιµοποιεί µια απλή πρώτης τάξης εξίσωση για την περιγραφή του ρυθµού 

αποδόµησης των απορριµµάτων. Αποφεύγεται η χρήση µιας πιο πολύπλοκης µεθόδου, επειδή 

συνήθως είναι περιορισµένες οι πληροφορίες σχετικά µε την ποσότητα, την ηλικία και τη σύνθεση 

των απορριµµάτων. 

 

Για τον υπολογισµό των εκτιµώµενων εκποµπών βιοαερίου, το µοντέλο παρέχει τη δυνατότητα 

εισαγωγής δεδοµένων είτε προκαθορισµένων (default) είτε επιλεγµένων από το χρήστη που 

βασίζονται σε µετρήσεις πεδίου. Υπάρχουν δύο οµάδες προκαθορισµένων παραµέτρων, οι οποίες 

προέκυψαν από µετρήσεις και κανονισµούς που ισχύουν στις Η.Π.Α. για τα έτη 1991 και 1997, 

αντίστοιχα :  

 Η πρώτη οµάδα (CAA default) χρησιµοποιείται για εκτιµήσεις εκποµπών µε σκοπό να 

καθοριστεί η εφαρµοσιµότητα των κανονισµών του Clean Air Act (CAA) για εκποµπές από 

χώρους απόθεσης Α.Σ.Α. και πιο συγκεκριµένα, η εφαρµογή των κανόνων του New Source 

Performance Standards (NSPS) για νέους Χ.Υ.Τ.Α. και των οδηγιών για εκποµπές από 

υπάρχοντες Χ.Υ.Τ.Α..  

 Η δεύτερη οµάδα προκαθορισµένων παραµέτρων εξασφαλίζει την εκτίµηση των τυπικών 

εκποµπών βιοαερίου. Οι τιµές των παραµέτρων της οµάδας αυτής βασίζονται στους 

συντελεστές εκποµπής από την U.S. Environmental Protection Agency’s Compilation of Air 

Pollutant Emission Factor, AP-42.  

 

Τα αποτελέσµατα του µοντέλου µπορούν να αποτυπωθούν είτε σε πίνακες ή σε γραφήµατα και 

αναφέρονται στις συγκεντρώσεις όχι µόνο των βασικών ρύπων – µεθάνιο, διοξείδιο του άνθρακα – 

αλλά και των ιχνοαερίων που αποτελούν λιγότερο από το 1% του παραγόµενου βιοαερίου, σε 
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σχέση µε το χρόνο. Ιδιαίτερη σηµασία δίνεται και στον υπολογισµό των NMOCs, που παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στις φωτοχηµικές αντιδράσεις [8], [23], [24], [22]. 

 
8.2.2. Λειτουργία του µοντέλου 
 
Το µοντέλο θεωρεί ότι η αποδόµηση των απορριµµάτων περιγράφεται από κινητική πρώτης τάξης 

και εκτιµά τις ετήσιες εκποµπές για όλες τις παραµέτρους του βιοαερίου για 200 έτη µετά από το 

κλείσιµο του χώρου και η τιµή αυτή δεν µπορεί να αλλάξει. Άλλωστε, βιοαέριο συνεχίζει να 

παράγεται από την αποσύνθεση των απορριµµάτων ακόµα και όταν σταµατήσει η εισροή νέων 

απορριµµάτων. Οι συνολικές εκποµπές βιοαερίου εκτιµώνται από τον υπολογισµό της παραγωγής 

µεθανίου και διπλασιασµό της, διότι υποθέτεται ότι το βιοαέριο περιέχει 50% µεθάνιο και 50% 

διοξείδιο του άνθρακα, αν και αυτά τα ποσοστά µπορούν εύκολα να αλλάξουν. Η βασική εξίσωση 

που χρησιµοποιείται για την παραγωγή µεθανίου είναι: 

 

Q = L0 *R*(e-kc  - e-kt)  

 

όπου: 

Q  : οι εκποµπές µεθανίου ανά έτος, m3/yr 

L0 : η θεωρητική παραγωγή µεθανίου, m3 CH4/tn Α.Σ.Α. 

R : ο ετήσιος ρυθµός ταφής απορριµµάτων, tn ΑΣΑ/yr 

k : η σταθερά του ρυθµού παραγωγής µεθανίου, yr-1 

c : τα έτη που έχουν περάσει από το κλείσιµο του Χ.Υ.Τ.Α. (c=0 για ενεργούς Χ.Υ.Τ.Α.) (yr) 

t : τα έτη που έχουν περάσει από την πρώτη εναπόθεση απορριµµάτων, yr 

 

Αναλυτικότερα: 

Θεωρητική παραγωγή µεθανίου, L0: είναι η σταθερά που αντιπροσωπεύει την εν δυνάµει ικανότητα 

των απορριµµάτων να παράγουν µεθάνιο και εξαρτάται από το ποσοστό κυτταρίνης και 

ηµικυταρρίνης των απορριµµάτων, δηλαδή από το είδος των απορριµµάτων. Όσο µεγαλύτερο 

είναι το οργανικό κλάσµα στα απορρίµµατα, τόσο υψηλότερη είναι η τιµή του L0. Η τιµή της 

σταθεράς κυµαίνεται µεταξύ 6,2 και 270 m3 CH4/tn Α.Σ.Α., µε βάση τη βιβλιογραφία. Στην πρώτη 

οµάδα προκαθορισµένων τιµών του µοντέλου, που βασίζονται στους κανονισµούς του Clean Air 

Act (CAA), η τιµή του L0 λαµβάνεται ίση µε 170 m3 CH4/tn Α.Σ.Α., ενώ  στη δεύτερη οµάδα, που 

βασίζεται στους συντελεστές εκποµπής της U.S. EPA (AP-42), η τιµή του L0 είναι 100 m3/tn Α.Σ.Α.. 

Προφανώς το 1997 οι κανονισµοί λειτουργίας υποχρέωσαν τους φορείς λειτουργίας των Χ.Υ.Τ.Α. 
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να µειώσουν το οργανικό κλάσµα των απορριµµάτων που εναποτίθεται, γι’ αυτό και µειώθηκε το 

Lo.  

 

Σταθερά του ρυθµού παραγωγής µεθανίου, k: καθορίζει το ρυθµό παραγωγής µεθανίου. Υπολογίζει, 

δηλαδή, το πόσο γρήγορα µειώνεται ο ρυθµός παραγωγής µεθανίου από τη στιγµή που θα φτάσει 

στο µέγιστο ρυθµό του. Το µοντέλο αποσύνθεσης πρώτης τάξης κάνει την παραδοχή ότι οι τιµές του 

k πριν και µετά το µέγιστο ρυθµό παραγωγής µεθανίου είναι ίδιες. Επίσης υποθέτεται ότι ο ρυθµός 

παραγωγής µεθανίου γίνεται µέγιστος όταν ο Χ.Υ.Τ.Α. σταµατήσει να λειτουργεί ή όταν 

τοποθετηθούν τα τελευταία απορρίµµατα. Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή του k, τόσο πιο γρήγορα 

παράγεται το µεθάνιο. Η τιµή της εξαρτάται από: την υγρασία των απορριµµάτων, τη 

διαθεσιµότητα θρεπτικών για τη µεθανογένεση, το pH και τη θερµοκρασία. Οι τιµές του k 

κυµαίνονται µεταξύ 0,003 και 0,21 yr-1. Στην οµάδα προκαθορισµένων τιµών CAA, το k 

λαµβάνεται ίσo µε 0,05 yr-1 και στην οµάδα AP-42 ίση µε 0,04 yr-1 [8], [23], [24], [22]. 

 

8.2.3. Αέριες εκποµπές – Αποτελέσµατα 
 
Οι αέριες εκποµπές από χώρους διάθεσης Α.Σ.Α. συµβάλλουν σηµαντικά στην ατµοσφαιρική 

ρύπανση και κατ’ επέκταση θέτουν σε κίνδυνο τη δηµόσια υγεία. Μερικά NMOC είναι γνωστό ή 

υπάρχουν υπόνοιες ότι είναι καρκινογενή, ή προκαλούν άλλες µη καρκινικές επιπτώσεις στην 

υγεία. Επίσης το µεθάνιο είναι γνωστό αέριο του θερµοκηπίου και συµβάλει στην παγκόσµια 

κλιµατική αλλαγή. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι οι Ηνωµένες Πολιτείες συνέβαλαν µε 8 - 16 

teragrams ανά έτος (Tg/yr) µεθανίου στην ατµόσφαιρα το 1990, δηλαδή περίπου το 40% της 

παγκόσµιας ποσότητας µεθανίου που εκπέµπεται από Χ.Υ.Τ.Α. και ανοιχτές απορρίψεις. 

Ενδιαφέρον υπάρχει επιπλέον και για τις οσµές που προκαλούνται από το βιοαέριο, καθώς και για 

τους κινδύνους εκρήξεων ή πυρκαγιών εξαιτίας της διαφυγής µεθανίου εντός και εκτός του χώρου 

του Χ.Υ.Τ.Α..  

 

Παρόλο που το NSPS απαιτεί εκτιµήσεις µόνο για τις συγκεντρώσεις των NMOCs, το µοντέλο 

παρέχει τη δυνατότητα εκτίµησης και των συγκεντρώσεων των βασικών συνιστωσών του βιοαερίου, 

µεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα, αλλά και των άλλων αέριων ρύπων που αποτελούν λιγότερο 

από το 1% του βιοαερίου.   

 

Η συγκέντρωση των NMOC στο βιοαέριο είναι συνάρτηση του τύπου των απορριµµάτων και της 

έκτασης των αναερόβιων αντιδράσεων αποδόµησης των απορριµµάτων που παράγουν διάφορα 

µίγµατα. Η συγκέντρωσή τους µπορεί να µετρηθεί µε βάση τη µέθοδο 25 C της E.P.A. και στο 
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µοντέλο εκφράζεται ως εξάνιο.  Η συγκέντρωση των NMOC, όπως µετρήθηκε σε 23 χώρους 

διάθεσης απορριµµάτων στις Η.Π.Α., κυµαίνεται από 240 έως 14.300 ppmv. Το µοντέλο έχει τη 

δυνατότητα να χρησιµοποιήσει τρεις προκαθορισµένες τιµές για τη συγκέντρωση των NMOC. Στην 

οµάδα CAA χρησιµοποιείται η τιµή 4.000 ppmv, στην οµάδα ΑΡ-42 και για Χ.Υ.Τ.Α. µε συνδιάθεση 

επικίνδυνων απορριµµάτων χρησιµοποιείται η τιµή 2.420 ppmv και για Χ.Υ.Τ.Α. χωρίς συνδιάθεση 

595 ppmv. 

 
Οι εκποµπές των αερίων ρύπων βασίζονται στις συγκεντρώσεις τους στο βιοαέριο. Το µοντέλο 

περιέχει προκαθορισµένες συγκεντρώσεις για συγκεκριµένους αέριους ρύπους, αλλά ο χρήστης 

µπορεί να ορίσει συγκεντρώσεις που βασίζονται σε µετρήσεις πεδίου, όπου υπάρχουν. Υπάρχει µια 

λίστα 47 αέριων ρύπων που αναµένεται να εκπεµφθούν µε το βιοαέριο, οι συγκεντρώσεις των 

οποίων έχουν προκύψει από µετρήσεις πεδίου (η λίστα των 47 ρύπων µε τα µοριακά τους βάρη και 

τις default συγκεντρώσεις τους, φαίνονται στο Παράρτηµα 3). Οι προκαθορισµένοι αέριοι ρύποι 

που περιλαµβάνονται στο µοντέλο έχουν χαρακτηριστεί ως επικίνδυνοι αέριοι ρύποι (HAPs) ή 

πτητικά οργανικά µίγµατα (VOCs), µε τον χαρακτηρισµό HAP ή VOC µετά το χηµικό τους όνοµα.  

 

8.3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΣΤΟ Χ∆Α ΠΕΡΑ ΓΑΛΗΝΩΝ ΗΡΑΚΛΕΙΟΥ 

 

Ξεκινώντας τη λειτουργία του µοντέλου, από το Menu επιλέγεται File και New για τη δηµιουργία 

ενός νέου σεναρίου και εµφανίζεται το γενικό παράθυρο του LandGEM.  Σε αυτό εισάγονται τα 

στοιχεία που χρειάζεται το µοντέλο: 

1. Έτος έναρξης λειτουργίας του χώρου: 1992 

2. Τρέχον έτος: 2005  

3. Έτος παύσης λειτουργίας του χώρου: 2005. Παρόλο που σύµφωνα µε την πηγή [7] ο χώρος 

προβλεπόταν να σταµατήσει να λειτουργεί το 2002, αυτό δεν έχει συµβεί. Εδώ θεωρούµε ότι 

το 2004 ήταν τα τελευταίο έτος που δέχτηκε απορρίµµατα ο χώρος.  

4. Χωρητικότητα: 911.161 τόνοι περίπου. Χρησιµοποιήθηκε αυτή η χωρητικότητα, διότι το 

µοντέλο έχει σχεδιαστεί να λειτουργεί για µεγάλους χώρους, µε χωρητικότητα τουλάχιστον 

1.000.000 τόνους.   

5. Θεωρητική παραγωγή µεθανίου, Lo: όπως προέκυψε από την επεξεργασία των µετρήσεων 

πεδίου, είναι 162,9 kg CH4/tn απορριµµάτων. Ωστόσο η πυκνότητα του µεθανίου σε 

θερµοκρασία 20ο C και πίεση 1 atm είναι 0,667 kg/m3, άρα 

Lo= 3
4

/667,0
ωναπορριµµάτ/9,162

mkg
tnkgCH

 = 244,2 m3 CH4/tn απορριµµάτων 
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6. Σταθερά ρυθµού αποδόµησης, k: 0,05 yr-1 . Γενικά, οι τυπικές τιµές για τους κανονισµούς του 

1991 (CAA οµάδα του µοντέλου) είναι πιο κοντά στις συνθήκες λειτουργίας της Ελλάδας, 

λαµβάνοντας υπόψη τους «ελαστικούς» κανονισµούς λειτουργίας των Χ.Υ.Τ.Α. και του 

συγκεκριµένου χώρου ειδικά. Η παράµετρος k έχει µεγάλο εύρος τιµών και εξαρτάται από 

πολλούς παράγοντες. Ωστόσο η βιβλιογραφία προτείνει την τιµή 0,02 yr-1 για άνυδρες 

περιοχές. Η Κρήτη, σε γενικές γραµµές, έχει µικρή βροχόπτωση και έντονη ηλιοφάνεια, 

αλλά δεν θα µπορούσε να χαρακτηριστεί ως άνυδρη, εφόσον αυτός ο χαρακτηρισµός 

αναφέρεται σε περιοχές της Κεντρικής και ∆υτικής Αµερικής. Στο συγκεκριµένο χώρο όµως, 

τα απορρίµµατα συµπιέζονται ελάχιστα και καλύπτονται µέτρια µε χώµα ηµερησίως. 

Επιπλέον συχνά µετακινούνται εντός του χώρου, µε σκοπό τη µείωση του υψοµέτρου ώστε 

να ελαχιστοποιηθεί η οπτική όχληση. Αυτές οι συνθήκες δηµιουργούν περισσότερα 

µονοπάτια για την κίνηση της υγρασίας, των θρεπτικών και των µικροοργανισµών, που 

µάλιστα αυξάνονται από τη λάσπη που µεταφέρεται στο χώρο από το βιολογικό 

καθαρισµού του ∆. Ηρακλείου και την ανακυκλοφορία των διασταλλαγµάτων, µε 

αποτέλεσµα τη γρηγορότερη σταθεροποίηση των απορριµµάτων.   

7. Ετήσιες απορριπτόµενες ποσότητες απορριµµάτων: όπως φαίνονται στον Πίνακα 8.2. 

8. Ο χώρος δεν δέχεται και επικίνδυνα απορρίµµατα. 

Με την εισαγωγή των παραπάνω στοιχείων, η µορφή του βασικού παραθύρου του µοντέλου είναι: 

Εικόνα 8.-1 - Το βασικό παράθυρο του LandGEM 
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Σηµειώνεται ότι η ποσότητα των εισερχόµενων απορριµµάτων για τα έτη 2003 και 2004 προέκυψαν 

αυξάνοντας κατά 5% την τιµή του έτους 2002 και 2003 αντίστοιχα και είναι 87.980 και 92.379 τόνοι. 

Στις επόµενες εικόνες φαίνονται τα παράθυρα: εισαγωγής των παραµέτρων k και Lo και 

προσδιορισµού της συγκέντρωσης των NMOCs και της σύστασης του βιοαερίου. Για τον καθορισµό 

αυτών των παραµέτρων από το Menu επιλέγεται Parameters και στη συνέχεια για κάθε παράµετρο 

που προσδιορίζεται user spesified. 

Εικόνα 8. 2 - Καθορισµός της παραµέτρου k 

 
 

Εικόνα 8. 3 - Καθορισµός της παραµέτρου Lo 

 
 

Εικόνα 8. 4 - Σύσταση βιοαερίου και καθορισµός της συγκέντρωσης των NMOCs 
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Εικόνα 8. 5 - Έτος παύσης λειτουργίας του χώρου 

 
 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης προκύπτουν από το Menu επιλέγεται Reports και από εκεί Text 

ή Graphics. Στη συνέχεια εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο (Εικόνα 8.6) από το οποίο επιλέγεται 

το αέριο στο οποίο αναφέρονται τα αποτελέσµατα. Στην παρούσα µελέτη επιλέχθηκαν: το µεθάνιο 

και τα NMOCs. Με την επιλογή Text προκύπτει µια λίστα µε την ποσότητα του επιλεγµένου αερίου 

σε σχέση µε το χρόνο σε Mg και σε m3 (Παράρτηµα). Με την επιλογή Graphics προκύπτουν τα 

επόµενα γραφήµατα.  

 
Εικόνα 8. 6 - Παράθυρο επιλογής του αερίου στο οποίο αναφέρονται τα αποτελέσµατα 
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Εικόνα 8. 7 - Παραγόµενη ποσότητα µεθανίου από το Χ∆Α Πέρα Γαλήνων Ηρακλείου 

Όγκος παραγόµενου µεθανίου
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8,00E+06
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m
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/έ
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Παρατηρώντας το διάγραµµα αυτό φαίνεται ότι η µέγιστη παραγωγή µεθανίου λαµβάνει χώρα το 

2005, δηλαδή το πρώτο έτος που ο χώρος σταµατά να δέχεται απορρίµµατα και µάλιστα ο όγκος 

είναι 8,67*106 m3. Από το έτος αυτό και µετά ο όγκος µειώνεται σταδιακά. Η νοµοθεσία ορίζει ότι η 

περίοδος µεταφροντίδας ενός Χ.Υ.Τ.Α. είναι 15 έτη. Εποµένως το 2020 ο όγκος του παραγόµενου 

βιοαερίου µειώνεται στα 4,1*106, δηλαδή µειώνεται κατά 53% περίπου, ενώ το 2030 οι εκποµπές 

µειώνονται στα 2,48*106 m3, δηλαδή σε ποσοστό 71,5% περίπου.  

Αντίστοιχα, η παραγωγή των NMOCs φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα: 

 
Εικόνα 8. 8 – Παραγόµενη ποσότητα NMOCs στο Χ∆Α Πέρα Γαλήνων Ηρακλείου 

Όγκος παραγόµενων NOMCs
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Αντίστοιχα για τα NMOCs, οι µέγιστες εκποµπές λαµβάνουν χώρα το 2005 και είναι 1,73*104 m3. Το 

2020 οι εκποµπές µειώνονται στα 8,19*103 , µείωση της τάξης του 53%. Αντίστοιχα το 2030 οι 

εκποµπές είναι 4,97*103, µείωση της τάξης του 71% περίπου.  

 
8.4. ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 

 
Στην παράγραφο αυτή πραγµατοποιήθηκε ανάλυση ευαισθησίας για τις δύο βασικές παραµέτρους 

του µοντέλου, k και Lo. Ελέγχθηκε, δηλαδή, η µεταβολή των αποτελεσµάτων στις αλλαγές των 

βασικών παραµέτρων. Σκοπός αυτής της ανάλυσης είναι ο προσδιορισµός της πιο ευαίσθητης 

παραµέτρου, δηλαδή αυτής που επηρεάζει περισσότερο τα αποτελέσµατα. Για το σκοπό αυτό 

µεταβλήθηκαν οι παράµετροι κατά ±25% και συγκρίθηκαν τα αποτελέσµατα για την παραγόµενη 

ποσότητα µεθανίου. 

 

 Παράµετρος k 

∆ιατηρώντας την τιµή του Lo σταθερή και ίση µε 244,2 m3 CH4 /tn Α.Σ.Α. , αυξήθηκε και 

µειώθηκε η παράµετρος k κατά 25%, δηλαδή από 0,05 σε 0,06 και 0,04 αντίστοιχα.  

Στο επόµενο διάγραµµα φαίνονται τα αποτελέσµατα του µοντέλου για τις τρεις αυτές 

περιπτώσεις, συγκριτικά. 

 
Εικόνα 8. 9 - Αποτελέσµατα µοντέλου για αυξοµείωση της παραµέτρου k κατά 25% 

Όγκος παραγόµενου µεθανίου
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Σύγκριση αποτελεσµάτων ως προς τη µέγιστη ποσότητα του παραγόµενου µεθανίου: 

Για k=0,06 και Lo=244,2 → Μέγιστη παραγωγή µεθανίου = 9,94*106 m3 CH4 

Για k=0,05 και Lo=244,2 → Μέγιστη παραγωγή µεθανίου = 8,67*106 m3 CH4 

Για k=0,04 και Lo=244,2 → Μέγιστη παραγωγή µεθανίου = 7,27*106 m3 CH4 

 

Εποµένως, 25% αύξηση του k προκαλεί 15% αύξηση της µέγιστης παραγωγής µεθανίου. 

Αντίστοιχα, 25% µείωση του k προκαλεί 16,1% µείωση της µέγιστης παραγωγής µεθανίου.  

 

Σύγκριση των αποτελεσµάτων ως προς το ποσοστό µείωσης των εκποµπών το έτος 2030. 

Για k=0,06 και Lo=244,2 → Ποσοστό µείωσης του παραγόµενου µεθανίου το 2030: 78% 

Για k=0,05 και Lo=244,2 → Ποσοστό µείωσης του παραγόµενου µεθανίου το 2030: 71% 

Για k=0,04 και Lo=244,2 → Ποσοστό µείωσης του παραγόµενου µεθανίου το 2030: 63% 

 

 Παράµετρος Lo 

∆ιατηρώντας σταθερή την τιµή της παραµέτρου k και ίση µε 0,05, αυξήθηκε και µειώθηκε η 

τιµή του Lo κατά 25%, δηλαδή από 244,2 m3 CH4/th Α.Σ.Α. σε 305,5 m3 CH4/th Α.Σ.Α και 

183,2 m3 CH4/th Α.Σ.Α αντίστοιχα.  

Στο επόµενο διάγραµµα φαίνονται τα αποτελέσµατα του µοντέλου για τις τρεις αυτές 

περιπτώσεις, συγκριτικά. 

 

Εικόνα 8. 10 - Αποτελέσµατα µοντέλου για αυξοµείωση της παραµέτρου Lo κατά 25% 
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Σύγκριση αποτελεσµάτων ως προς τη µέγιστη ποσότητα του παραγόµενου µεθανίου: 

Για k=0,05 και Lo=305,5 → Μέγιστη παραγωγή µεθανίου = 1,09*107 m3 CH4 

Για k=0,05 και Lo=244,2 → Μέγιστη παραγωγή µεθανίου = 8,67*106 m3 CH4 

Για k=0,05 και Lo=183,2 → Μέγιστη παραγωγή µεθανίου = 6,51*106 m3 CH4 

 

Εποµένως, 25% αύξηση του Lo προκαλεί 26% αύξηση της µέγιστης παραγωγής µεθανίου. 

Αντίστοιχα, 25% µείωση του Lo προκαλεί 25% µείωση της µέγιστης παραγωγής µεθανίου.  

 

Σύγκριση των αποτελεσµάτων ως προς το ποσοστό µείωσης των εκποµπών το έτος 2030. 

Για k=0,05 και Lo=183,2 → Ποσοστό µείωσης του παραγόµενου µεθανίου το 2030: 71,5% 

Για k=0,05 και Lo=244,2 → Ποσοστό µείωσης του παραγόµενου µεθανίου το 2030: 71,5% 

Για k=0,05 και Lo=305,5 → Ποσοστό µείωσης του παραγόµενου µεθανίου το 2030: 71,5% 

 

Συµπεραίνουµε, λοιπόν, ότι το µοντέλο είναι ευαίσθητο και ως προς τις δύο παραµέτρους, ανάλογα 

µε την πλευρά εκτίµησης των αποτελεσµάτων. Έτσι, σχετικά µε την µέγιστη παραγόµενη ποσότητα 

αερίων η µεταβολή της παραµέτρου Lo προκάλεσε εντονότερη αλλαγή στα αποτελέσµατα σε σχέση 

µε τη µεταβολή του k. Στο σηµείο αυτό επιβεβαιώνεται ο σκοπός της παρούσας µελέτης, εφόσον η 

ευαίσθητη αυτή παράµετρος υπολογίστηκε µε βάση πραγµατικά στοιχεία από µετρήσεις πεδίου και 

δεν χρησιµοποιήθηκε τιµή από τη βιβλιογραφία. Στην περίπτωση που τα αποτελέσµατα εκτιµηθούν 

µε βάση το ποσοστό µείωσης των παραγόµενων αερίων µετά από συγκεκριµένη περίοδο, εδώ 25 

χρόνια, παρατηρούµε ότι η µεταβολή της παραµέτρου Lo δεν προκαλεί καµία αλλαγή, ενώ η 

αλλαγή του k προκάλεσε µεταβολή σε αυτό το ποσοστό. Αυτό σηµαίνει ότι όταν αυξάνεται η τιµή 

του k αυξάνεται ο ρυθµός µείωσης των παραγόµενων αερίων, αντίθετα όσο µειώνεται το k 

µειώνεται ο ρυθµός µείωσης των παραγόµενων αερίων. Για το λόγο αυτό, για ακριβέστερο 

προσδιορισµό της παραµέτρου k µπορούν να γίνουν επιπλέον µετρήσεις πεδίου σε µελλοντικές 

µελέτες.  
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8.5. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, η Ελληνική πραγµατικότητα σε σχέση µε τη λειτουργία των Χ.Υ.Τ.Α., είναι 

πιο κοντά στην πρώτη οµάδα προκαθορισµένων παραµέτρων του µοντέλου (CAA default). Ωστόσο 

ακόµα και αυτές οι τιµές ίσως τελικά δεν ανταποκρίνονται πλήρως στην πραγµατική κατάσταση 

και παρέχουν αποτελέσµατα µικρότερα από αυτά που ισχύουν στην πράξη. Πιο συγκεκριµένα η 

παράµετρος Lo δίνεται από το µοντέλο ίση µε 170 m3 CH4/tn Α.Σ.Α.. Η τιµή αυτή είναι µικρή για 

τα Ελληνικά δεδοµένα, εφόσον το µέσο ποσοστό του οργανικού κλάσµατος των Α.Σ.Α. στην 

Ελλάδα είναι περίπου 40% σήµερα, σε αντίθεση µε τις Η.Π.Α. που είναι περίπου 20%.  

 

Στην επόµενη Εικόνα συγκρίνονται τα αποτελέσµατα του µοντέλου όπως προέκυψαν µε χρήση: 

Α) των τιµών που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα µελέτη (k=0,05yr-1 – Lo=244,2 m3 CH4/tn 

Α.Σ.Α..)  

B) των προκαθορισµένων παραµέτρων CAA (k=0,05 yr-1 – Lo=170 m3 CH4/tn Α.Σ.Α..) 

Γ) των τιµών k=0,02 yr-1 (τιµή που προτείνει το µοντέλο για άνυδρες περιοχές) και Lo=244,2 m3 

CH4/tn Α.Σ.Α. 

 

Εικόνα 8-11 - Σύγκριση αποτελεσµάτων µοντέλου 

Όγκος παραγόµενου µεθανίου
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Όπως ήταν αναµενόµενο  η µέγιστη εκποµπή µεθανίου συµβαίνει µε χρήση των παραµέτρων όπως 

εκτιµήθηκαν στην παρούσα µελέτη και η ελάχιστη µε χρήση των τιµών k=0,02 και Lo=244,2. 

Μάλιστα η διαφορά είναι της τάξης του 38% ως προς τη µέγιστη παραγωγή βιοαερίου. Αυτή η 

διαφορά οφείλεται στις διαφορετικές συνθήκες που επικρατούν στους Χ.Υ.Τ.Α. στην Ελλάδα  και 

πιο συγκεκριµένα στην Κρήτη και τις Η.Π.Α.. Στο Χ.∆.Α. Πέρα Γαλήνων, όπως εκτιµήθηκε από την 

ανάλυση της σύνθεσης των Α.Σ.Α., το οργανικό κλάσµα φτάνει περίπου το 38,7%. Η υψηλό αυτό 

ποσοστό είναι σύνηθες φαινόµενο στην Ελλάδα.  Επιπλέον οι περιοχές που εξυπηρετούνται από το 

συγκεκριµένο χώρο περιλαµβάνουν εκτάσεις µε οπωροφόρα δέντρα και παρατηρείται συχνά το 

φαινόµενο µεγάλες ποσότητες φρούτων να καταλήγουν στη χωµατερή, αυξάνοντας τη 

δυναµικότητα των απορριµµάτων για παραγωγή βιοαερίου.      

 

   8.6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η διάθεση των αστικών απορριµµάτων µπορεί να παράγει εκποµπές των πιο σηµαντικών αερίων 

του θερµοκηπίου, µε σηµαντικότερο εκπρόσωπο αυτής της κατηγορίας το µεθάνιο. Περίπου το 5-20 

% της παγκόσµιας ετήσιας παραγωγής µεθανίου από ανθρώπινες δραστηριότητες, είναι 

παραπροϊόν της αναερόβιας αποσύνθεσης των απορριµµάτων. Βακτήρια που βοηθούν τη 

µεθανογένεση, αποσυνθέτουν το οργανικό υλικό των απορριµµάτων και παράγουν µεθάνιο. Οι 

χώροι διάθεσης Α.Σ.Α. χαρακτηρίζονταν ως «χωµατερές» ή « χώροι υγειονοµικής ταφής 

απορριµµάτων», και οι δύο µπορούν να παράγουν µεθάνιο αν τα απορρίµµατα που θάβονται σε 

αυτούς περιέχουν οργανικό υλικό. Οι χωµατερές ουσιαστικά είναι ρηχοί, ανοιχτοί σωροί, γενικά 

µόνο ελεύθερα συµπιεσµένοι και χωρίς πρόβλεψη για έλεγχο των ρύπων που παράγονται. Οι χώροι 

υγειονοµικής ταφής, αντιθέτως, είναι χώροι ειδικά σχεδιασµένοι να λαµβάνουν απορρίµµατα, και 

η διαχείρισή τους γίνεται µε πρακτικές όπως η συµπίεση, ηµερήσια κάλυψη, η µόνωση και η τελική 

κάλυψη. Στην Ελλάδα η διάκριση αυτών των δύο πρακτικών δεν είναι απόλυτα ξεκάθαρη. Συχνά 

χώροι αδειδοτηµένοι ως Χ.Υ.Τ.Α. είναι ουσιαστικά χωµατερές µε µερικά µόνο µέτρα προστασίας 

του περιβάλλοντος. 

 

Οι ανεξέλεγκτοι και ηµιελεγχόµενοι χώροι απόθεσης απορριµµάτων αποτελούν ένα µείζον 

πρόβληµα για την  Ελλάδα. Αν και σήµερα αυτή η πρακτική διαχείρισης έχει απαγορευτεί, 

αποτελούσε κατά το παρελθόν τη συνηθέστερη  µορφή διαχείρισης των απορριµµάτων. Για το λόγο 

αυτό συντελείται σήµερα µια προσπάθεια αποκατάστασης αυτών των χώρων, ώστε να 

ελαχιστοποιηθούν κατά το δυνατόν οι επιπτώσεις στον άνθρωπο και το περιβάλλον, εφόσον έχει 

γίνει πλέον γνωστό ότι  τέτοιοι χώροι συνεχίζουν να παράγουν υγρά και αέρια απόβλητα ακόµα 
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και 30 ή περισσότερα χρόνια από την παύση λειτουργίας τους.  Ο Χ.∆.Α. Πέρα Γαλήνων που 

εξετάστηκε στην παρούσα µελέτη χαρακτηρίζεται ως ηµιελεγχόµενος, εφόσον έχουν ληφθεί κάποια 

µέτρα προστασίας από τα παραγόµενα διασταλλάγµατα – αν και είναι ανεπαρκή – χωρίς όµως να 

διαχειρίζεται µε οποιονδήποτε τρόπο το παραγόµενο βιοαέριο.  

 

Όπως διαπιστώθηκε από τη χρήση του µοντέλου LandGEM, η µέγιστη παραγωγή µεθανίου 

συντελείται το έτος 2005, το έτος δηλαδή που ο χώρος σταµατά να δέχεται απορρίµµατα. Από εκεί 

και πέρα ο ρυθµός παραγωγής µειώνεται εκθετικά. Η νοµοθεσία προτείνει 15 χρόνια ως περίοδο 

µεταφροντίδας ενός χώρου διάθεσης απορριµµάτων. Στην προκειµένη περίπτωση αυτό το 

διάστηµα δεν είναι αρκετό, εφόσον το παραγόµενο µεθάνιο µειώνεται σε ποσοστό 53% περίπου. 

Ικανοποιητική µείωση του παραγόµενου µεθανίου, της τάξης του 71,5%, συντελείται σε 25 χρόνια 

από την παύση λειτουργίας του χώρου. 

       

Το βιοαέριο αποτελείται από ίσες περίπου ποσότητες µεθανίου και διοξειδίου του άνθρακα. Αυτά 

τα δύο αέρια και κυρίως το µεθάνιο είναι αέρια του θερµοκηπίου και παίζουν σηµαντικό ρόλο στην 

παγκόσµια ατµοσφαιρική αλλαγή. Ιδιαίτερα το µεθάνιο από Χ.Υ.Τ.Α./Χ.∆.Α. συµβάλει σηµαντικά 

στις ετήσιες παγκόσµιες ποσότητες µεθανίου, αν και η εκτίµηση είναι θέµα µε µεγάλη αβεβαιότητα. 

 

Οι Χ.Υ.Τ.Α./Χ.∆.Α είναι από τη φύση τους ετερογενείς. Μικροβιολογικές έρευνες στα 

χαρακτηριστικά του χώρου έχουν δείξει ότι υπάρχουν σηµαντικές διαφορές ακόµα και σε 

διαφορετικές περιοχές µέσα στον ίδιο χώρο. Αυτό κάνει πολύ δύσκολη την εξαγωγή 

συµπερασµάτων για την πρόβλεψη των γενικών εκποµπών µεθανίου. Ωστόσο, µια καλύτερη 

ερµηνεία της έννοιας των παραγόντων που επηρεάζουν πιο ουσιαστικά την παραγωγή µεθανίου 

από χώρους διάθεσης στερεών απορριµµάτων µπορεί να µειώσει την αβεβαιότητα που σχετίζεται µε 

τις εκτιµήσεις των εκποµπών. Άλλωστε αυτός είναι και ο σκοπός της παρούσας µελέτης. 

 

Για την εξαγωγή ακριβέστερων αποτελεσµάτων έγινε προσπάθεια να εξαλειφθεί η αβεβαιότητα 

σχετικά µε τις ποσότητες απορριµµάτων που εισέρχονται στο χώρο, καθώς και τη σύστασή τους. 

Σχετικά µε τις ποσότητες χρησιµοποιήθηκαν στοιχεία από την πηγή [7], που βασίστηκαν στον 

ακριβή πληθυσµό που εξυπηρετείται από το συγκεκριµένο χώρο (µόνιµοι κάτοικοι και τουρίστες 

σύµφωνα µε στοιχεία του Ε.Ο.Τ.) και στοιχεία από τα εισερχόµενα φορτία για τα τελευταία 2 έτη 

από το ∆. Ηρακλείου. Η σύνθεση των απορριµµάτων προέκυψε από δειγµατοληψίες στο χώρο που 

είχαν διάρκεια περίπου ένα χρόνο. Με αυτό τον τρόπο προέκυψαν οι µέσοι όροι των ποσοστών των 

σηµαντικότερων κλασµάτων των Α.Σ.Α. που συντελούν στην παραγωγή βιοαερίου.  
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Το αποτελέσµατα που προέκυψαν από το µοντέλο έδωσαν αυξηµένη ποσότητα µεθανίου σε σχέση 

µε αυτή που θα προέκυπτε µε χρήση των προκαθορισµένων παραµέτρων. Αυτή η διαφορά 

οφείλεται στο αυξηµένο ποσοστό των οργανικών στο συγκεκριµένο χώρο. Άλλωστε εκεί αποτίθεται 

και η λάσπη από το βιολογικό καθαρισµό του ∆. Ηρακλείου και συχνά µεταφέρονται µεγάλες 

ποσότητες φρούτων, εφόσον η ευρύτερη περιοχή καλύπτεται από οπωροφόρα δέντρα.  

 

Η διαχείριση των ανεξέλεγκτων εκποµπών βιοαερίου κρίνεται απαραίτητη ακόµα και τώρα, 

δηλαδή µετά την παύση λειτουργίας του χώρου. Εκτός από τις µακροπρόθεσµες αρνητικές 

επιπτώσεις του µεθανίου είναι έντονος ο κίνδυνος εκρήξεων. Το µεθάνιο σε ποσοστό 5-15% στον 

αέρα είναι έντονα εκρηκτικό.  

 

Για τον περιορισµό των εκποµπών βιοαερίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί παθητικό σύστηµα 

συλλογής. Τα παθητικά συστήµατα χρησιµοποιούν τις υπάρχουσες διαφορές στην πίεση στον χώρο 

και στις συγκεντρώσεις των αερίων, ώστε να δώσουν διέξοδο στο βιοαέριο προς την ατµόσφαιρα ή 

προς ένα σύστηµα επεξεργασίας. Χρησιµοποιούνται πηγάδια συλλογής, τα οποία αναφέρονται ως 

πηγάδια εξαγωγής, για τη συλλογή του βιοαερίου. Κατασκευάζονται από διάτρητο πλαστικό και 

εγκαθίσταται κατακόρυφα σε όλη την έκταση του χώρου και σε βάθη που κυµαίνονται από 50% έως 

90% του πάχους των απορριµµάτων. Μετά τη συλλογή του, το βιοαέριο µπορεί είτε να διοχετευτεί 

απευθείας στην ατµόσφαιρα ή να οδηγηθεί σε κάποιο σύστηµα επεξεργασίας. Οι πιο συνηθισµένοι 

µέθοδοι επεξεργασίας του βιοαερίου είναι η επιτόπια καύση και η βιολογική επεξεργασία µε 

βιόφιλτρα ή βιοπλυντριδες.  

    

Πάντως, η µεγάλη ποσότητα οργανικών στη µάζα των Α.Σ.Α. καθώς και η έλλειψη συστήµατος 

συλλογής και επεξεργασίας του βιοαερίου είναι συχνά φαινόµενα στην Ελλάδα, µε αποτέλεσµα την 

αυξηµένη παραγωγή αερίων που αποτελούν σηµαντικό περιβαλλοντικό κίνδυνο. Ωστόσο για την 

εναρµόνιση µε την Οδηγία 99/31/ΕΚ πρέπει µέχρι το 2010 τα βιοαποικοδοµήσιµα υλικά που 

καταλήγουν στους Χ.Υ.Τ.Α. να µειωθούν κατά 25% µε βάση τις ποσότητες του 1995, µέχρι το 2013 

κατά 50% και µέχρι το 2020 κατά 65%. [30] Αυτή η διαδικασία σε συνδυασµό µε σωστότερο 

σχεδιασµό των νέων Χ.Υ.Τ.Α. σε ότι αφορά τη διαχείριση του βιοαερίου και την αποκατάσταση των 

χωµατερών µπορούν να µειώσουν σηµαντικά την ποσότητα του βιοαερίου που τελικά εκπέµπεται 

στην ατµόσφαιρα.  
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==============================================================
================== 
                                Model Parameters                                 
==============================================================
================== 
Lo : 244.20 m^3 / Mg ***** User Mode Selection ***** 
k : 0.0500 1/yr ***** User Mode Selection ***** 
NMOC : 1000.00 ppmv ***** User Mode Selection ***** 
Methane : 50.0000 % volume 
Carbon Dioxide : 50.0000 % volume 
 
==============================================================
================== 
                              Landfill Parameters                                
==============================================================
================== 
Landfill type : No Co-Disposal 
Year Opened : 1992    Current Year : 2005  Closure Year: 2004 
Capacity : 1000000 Mg 
Average Acceptance Rate Required from 
         Current Year to Closure Year : -181218.00 Mg/year 
 
==============================================================
================== 
                                 Model Results                                   
==============================================================
================== 
                                              Methane Emission Rate              
Year     Refuse In Place (Mg)            (Mg/yr)         (Cubic m/yr)            
==============================================================
================== 
1993         5.144E+04                  4.190E+02          6.281E+05             
1994         1.055E+05                  8.386E+02          1.257E+06             
1995         1.622E+05                  1.260E+03          1.888E+06             
1996         2.217E+05                  1.683E+03          2.523E+06             
1997         2.842E+05                  2.111E+03          3.163E+06             
1998         3.499E+05                  2.542E+03          3.811E+06             
1999         4.188E+05                  2.980E+03          4.467E+06             
2000         4.912E+05                  3.424E+03          5.133E+06             
2001         5.672E+05                  3.876E+03          5.810E+06             
2002         6.470E+05                  4.337E+03          6.501E+06             
2003         7.308E+05                  4.808E+03          7.207E+06             
2004         8.188E+05                  5.290E+03          7.930E+06             
2005         8.188E+05                  5.032E+03          7.543E+06             
2006         8.188E+05                  4.787E+03          7.175E+06             
2007         8.188E+05                  4.554E+03          6.825E+06             
2008         8.188E+05                  4.331E+03          6.493E+06             
2009         8.188E+05                  4.120E+03          6.176E+06             
2010         8.188E+05                  3.919E+03          5.875E+06             
2011         8.188E+05                  3.728E+03          5.588E+06             
2012         8.188E+05                  3.546E+03          5.316E+06             
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2013         8.188E+05                  3.373E+03          5.056E+06             
2014         8.188E+05                  3.209E+03          4.810E+06             
2015         8.188E+05                  3.052E+03          4.575E+06             
2016         8.188E+05                  2.903E+03          4.352E+06             
2017         8.188E+05                  2.762E+03          4.140E+06             
2018         8.188E+05                  2.627E+03          3.938E+06             
2019         8.188E+05                  2.499E+03          3.746E+06             
2020         8.188E+05                  2.377E+03          3.563E+06             
2021         8.188E+05                  2.261E+03          3.389E+06             
2022         8.188E+05                  2.151E+03          3.224E+06             
2023         8.188E+05                  2.046E+03          3.067E+06             
2024         8.188E+05                  1.946E+03          2.917E+06             
2025         8.188E+05                  1.851E+03          2.775E+06             
2026         8.188E+05                  1.761E+03          2.640E+06             
2027         8.188E+05                  1.675E+03          2.511E+06             
2028         8.188E+05                  1.593E+03          2.388E+06             
2029         8.188E+05                  1.516E+03          2.272E+06             
2030         8.188E+05                  1.442E+03          2.161E+06             
2031         8.188E+05                  1.372E+03          2.056E+06             
2032         8.188E+05                  1.305E+03          1.956E+06             
2033         8.188E+05                  1.241E+03          1.860E+06             
2034         8.188E+05                  1.180E+03          1.769E+06             
2035         8.188E+05                  1.123E+03          1.683E+06             
2036         8.188E+05                  1.068E+03          1.601E+06             
2037         8.188E+05                  1.016E+03          1.523E+06             
2038         8.188E+05                  9.665E+02          1.449E+06             
2039         8.188E+05                  9.193E+02          1.378E+06             
2040         8.188E+05                  8.745E+02          1.311E+06             
2041         8.188E+05                  8.319E+02          1.247E+06             
2042         8.188E+05                  7.913E+02          1.186E+06             
2043         8.188E+05                  7.527E+02          1.128E+06             
2044         8.188E+05                  7.160E+02          1.073E+06             
2045         8.188E+05                  6.811E+02          1.021E+06             
2046         8.188E+05                  6.479E+02          9.711E+05             
2047         8.188E+05                  6.163E+02          9.237E+05             
2048         8.188E+05                  5.862E+02          8.787E+05             
2049         8.188E+05                  5.576E+02          8.358E+05             
2050         8.188E+05                  5.304E+02          7.951E+05             
2051         8.188E+05                  5.045E+02          7.563E+05             
2052         8.188E+05                  4.799E+02          7.194E+05             
2053         8.188E+05                  4.565E+02          6.843E+05             
2054         8.188E+05                  4.343E+02          6.509E+05             
2055         8.188E+05                  4.131E+02          6.192E+05             
2056         8.188E+05                  3.929E+02          5.890E+05             
2057         8.188E+05                  3.738E+02          5.603E+05             
2058         8.188E+05                  3.556E+02          5.329E+05             
2059         8.188E+05                  3.382E+02          5.069E+05             
2060         8.188E+05                  3.217E+02          4.822E+05             
2061         8.188E+05                  3.060E+02          4.587E+05             
2062         8.188E+05                  2.911E+02          4.363E+05             
2063         8.188E+05                  2.769E+02          4.151E+05             
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2064         8.188E+05                  2.634E+02          3.948E+05             
2065         8.188E+05                  2.506E+02          3.756E+05             
2066         8.188E+05                  2.383E+02          3.572E+05             
2067         8.188E+05                  2.267E+02          3.398E+05             
2068         8.188E+05                  2.157E+02          3.232E+05             
2069         8.188E+05                  2.051E+02          3.075E+05             
2070         8.188E+05                  1.951E+02          2.925E+05             
2071         8.188E+05                  1.856E+02          2.782E+05             
2072         8.188E+05                  1.766E+02          2.647E+05             
2073         8.188E+05                  1.680E+02          2.517E+05             
2074         8.188E+05                  1.598E+02          2.395E+05             
2075         8.188E+05                  1.520E+02          2.278E+05             
2076         8.188E+05                  1.446E+02          2.167E+05             
2077         8.188E+05                  1.375E+02          2.061E+05             
2078         8.188E+05                  1.308E+02          1.961E+05             
2079         8.188E+05                  1.244E+02          1.865E+05             
2080         8.188E+05                  1.184E+02          1.774E+05             
2081         8.188E+05                  1.126E+02          1.687E+05             
2082         8.188E+05                  1.071E+02          1.605E+05             
2083         8.188E+05                  1.019E+02          1.527E+05             
2084         8.188E+05                  9.690E+01          1.452E+05             
2085         8.188E+05                  9.217E+01          1.382E+05             
2086         8.188E+05                  8.768E+01          1.314E+05             
2087         8.188E+05                  8.340E+01          1.250E+05             
2088         8.188E+05                  7.933E+01          1.189E+05             
2089         8.188E+05                  7.546E+01          1.131E+05             
2090         8.188E+05                  7.178E+01          1.076E+05             
2091         8.188E+05                  6.828E+01          1.024E+05             
2092         8.188E+05                  6.495E+01          9.736E+04             
2093         8.188E+05                  6.179E+01          9.261E+04             
2094         8.188E+05                  5.877E+01          8.809E+04             
2095         8.188E+05                  5.591E+01          8.380E+04             
2096         8.188E+05                  5.318E+01          7.971E+04             
2097         8.188E+05                  5.059E+01          7.582E+04             
2098         8.188E+05                  4.812E+01          7.213E+04             
2099         8.188E+05                  4.577E+01          6.861E+04             
2100         8.188E+05                  4.354E+01          6.526E+04             
2101         8.188E+05                  4.142E+01          6.208E+04             
2102         8.188E+05                  3.940E+01          5.905E+04             
2103         8.188E+05                  3.747E+01          5.617E+04             
2104         8.188E+05                  3.565E+01          5.343E+04             
2105         8.188E+05                  3.391E+01          5.083E+04             
2106         8.188E+05                  3.225E+01          4.835E+04             
2107         8.188E+05                  3.068E+01          4.599E+04             
2108         8.188E+05                  2.919E+01          4.375E+04             
2109         8.188E+05                  2.776E+01          4.161E+04             
2110         8.188E+05                  2.641E+01          3.958E+04             
2111         8.188E+05                  2.512E+01          3.765E+04             
2112         8.188E+05                  2.389E+01          3.582E+04             
2113         8.188E+05                  2.273E+01          3.407E+04             
2114         8.188E+05                  2.162E+01          3.241E+04             
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2115         8.188E+05                  2.057E+01          3.083E+04             
2116         8.188E+05                  1.956E+01          2.932E+04             
2117         8.188E+05                  1.861E+01          2.789E+04             
2118         8.188E+05                  1.770E+01          2.653E+04             
2119         8.188E+05                  1.684E+01          2.524E+04             
2120         8.188E+05                  1.602E+01          2.401E+04             
2121         8.188E+05                  1.524E+01          2.284E+04             
2122         8.188E+05                  1.449E+01          2.172E+04             
2123         8.188E+05                  1.379E+01          2.066E+04             
2124         8.188E+05                  1.311E+01          1.966E+04             
2125         8.188E+05                  1.247E+01          1.870E+04             
2126         8.188E+05                  1.187E+01          1.779E+04             
2127         8.188E+05                  1.129E+01          1.692E+04             
2128         8.188E+05                  1.074E+01          1.609E+04             
2129         8.188E+05                  1.021E+01          1.531E+04             
2130         8.188E+05                  9.715E+00          1.456E+04             
2131         8.188E+05                  9.241E+00          1.385E+04             
2132         8.188E+05                  8.790E+00          1.318E+04             
2133         8.188E+05                  8.362E+00          1.253E+04             
2134         8.188E+05                  7.954E+00          1.192E+04             
2135         8.188E+05                  7.566E+00          1.134E+04             
2136         8.188E+05                  7.197E+00          1.079E+04             
2137         8.188E+05                  6.846E+00          1.026E+04             
2138         8.188E+05                  6.512E+00          9.761E+03             
2139         8.188E+05                  6.195E+00          9.285E+03             
2140         8.188E+05                  5.892E+00          8.832E+03             
2141         8.188E+05                  5.605E+00          8.401E+03             
2142         8.188E+05                  5.332E+00          7.992E+03             
2143         8.188E+05                  5.072E+00          7.602E+03             
2144         8.188E+05                  4.824E+00          7.231E+03             
2145         8.188E+05                  4.589E+00          6.879E+03             
2146         8.188E+05                  4.365E+00          6.543E+03             
2147         8.188E+05                  4.152E+00          6.224E+03             
2148         8.188E+05                  3.950E+00          5.920E+03             
2149         8.188E+05                  3.757E+00          5.632E+03             
2150         8.188E+05                  3.574E+00          5.357E+03             
2151         8.188E+05                  3.400E+00          5.096E+03             
2152         8.188E+05                  3.234E+00          4.847E+03             
2153         8.188E+05                  3.076E+00          4.611E+03             
2154         8.188E+05                  2.926E+00          4.386E+03             
2155         8.188E+05                  2.783E+00          4.172E+03             
2156         8.188E+05                  2.648E+00          3.969E+03             
2157         8.188E+05                  2.519E+00          3.775E+03             
2158         8.188E+05                  2.396E+00          3.591E+03             
2159         8.188E+05                  2.279E+00          3.416E+03             
2160         8.188E+05                  2.168E+00          3.249E+03             
2161         8.188E+05                  2.062E+00          3.091E+03             
2162         8.188E+05                  1.961E+00          2.940E+03             
2163         8.188E+05                  1.866E+00          2.797E+03             
2164         8.188E+05                  1.775E+00          2.660E+03             
2165         8.188E+05                  1.688E+00          2.530E+03             
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2166         8.188E+05                  1.606E+00          2.407E+03             
2167         8.188E+05                  1.528E+00          2.290E+03             
2168         8.188E+05                  1.453E+00          2.178E+03             
2169         8.188E+05                  1.382E+00          2.072E+03             
2170         8.188E+05                  1.315E+00          1.971E+03             
2171         8.188E+05                  1.251E+00          1.875E+03             
2172         8.188E+05                  1.190E+00          1.783E+03             
2173         8.188E+05                  1.132E+00          1.696E+03             
2174         8.188E+05                  1.076E+00          1.614E+03             
2175         8.188E+05                  1.024E+00          1.535E+03             
2176         8.188E+05                  9.740E-01          1.460E+03             
2177         8.188E+05                  9.265E-01          1.389E+03             
2178         8.188E+05                  8.813E-01          1.321E+03             
2179         8.188E+05                  8.383E-01          1.257E+03             
2180         8.188E+05                  7.975E-01          1.195E+03             
2181         8.188E+05                  7.586E-01          1.137E+03             
2182         8.188E+05                  7.216E-01          1.082E+03             
2183         8.188E+05                  6.864E-01          1.029E+03             
2184         8.188E+05                  6.529E-01          9.786E+02             
2185         8.188E+05                  6.211E-01          9.309E+02             
2186         8.188E+05                  5.908E-01          8.855E+02             
2187         8.188E+05                  5.620E-01          8.423E+02             
2188         8.188E+05                  5.345E-01          8.012E+02             
2189         8.188E+05                  5.085E-01          7.622E+02             
2190         8.188E+05                  4.837E-01          7.250E+02             
2191         8.188E+05                  4.601E-01          6.896E+02             
2192         8.188E+05                  4.377E-01          6.560E+02             
2193         8.188E+05                  4.163E-01          6.240E+02             
2194         8.188E+05                  3.960E-01          5.936E+02             
2195         8.188E+05                  3.767E-01          5.646E+02             
2196         8.188E+05                  3.583E-01          5.371E+02             
2197         8.188E+05                  3.408E-01          5.109E+02             
2198         8.188E+05                  3.242E-01          4.860E+02             
2199         8.188E+05                  3.084E-01          4.623E+02             
2200         8.188E+05                  2.934E-01          4.397E+02             
2201         8.188E+05                  2.791E-01          4.183E+02             
2202         8.188E+05                  2.654E-01          3.979E+02             
2203         8.188E+05                  2.525E-01          3.785E+02             
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==============================================================
================== 
                                Model Parameters                                 
==============================================================
================== 
Lo : 244.20 m^3 / Mg ***** User Mode Selection ***** 
k : 0.0600 1/yr ***** User Mode Selection ***** 
NMOC : 1000.00 ppmv ***** User Mode Selection ***** 
Methane : 50.0000 % volume 
Carbon Dioxide : 50.0000 % volume 
 
==============================================================
================== 
                              Landfill Parameters                                
==============================================================
================== 
Landfill type : No Co-Disposal 
Year Opened : 1992    Current Year : 2005  Closure Year: 2004 
Capacity : 1000000 Mg 
Average Acceptance Rate Required from 
         Current Year to Closure Year : -181218.00 Mg/year 
 
==============================================================
================== 
                                 Model Results                                   
==============================================================
================== 
                                              Methane Emission Rate              
Year     Refuse In Place (Mg)            (Mg/yr)         (Cubic m/yr)            
==============================================================
================== 
1993         5.144E+04                  5.028E+02          7.537E+05             
1994         1.055E+05                  1.002E+03          1.501E+06             
1995         1.622E+05                  1.498E+03          2.245E+06             
1996         2.217E+05                  1.992E+03          2.987E+06             
1997         2.842E+05                  2.488E+03          3.729E+06             
1998         3.499E+05                  2.984E+03          4.474E+06             
1999         4.188E+05                  3.485E+03          5.223E+06             
2000         4.912E+05                  3.989E+03          5.979E+06             
2001         5.672E+05                  4.500E+03          6.745E+06             
2002         6.470E+05                  5.018E+03          7.521E+06             
2003         7.308E+05                  5.545E+03          8.311E+06             
2004         8.188E+05                  6.082E+03          9.116E+06             
2005         8.188E+05                  5.728E+03          8.585E+06             
2006         8.188E+05                  5.394E+03          8.085E+06             
2007         8.188E+05                  5.080E+03          7.614E+06             
2008         8.188E+05                  4.784E+03          7.171E+06             
2009         8.188E+05                  4.505E+03          6.753E+06             
2010         8.188E+05                  4.243E+03          6.360E+06             
2011         8.188E+05                  3.996E+03          5.990E+06             
2012         8.188E+05                  3.763E+03          5.641E+06             
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2013         8.188E+05                  3.544E+03          5.312E+06             
2014         8.188E+05                  3.338E+03          5.003E+06             
2015         8.188E+05                  3.143E+03          4.712E+06             
2016         8.188E+05                  2.960E+03          4.437E+06             
2017         8.188E+05                  2.788E+03          4.179E+06             
2018         8.188E+05                  2.626E+03          3.935E+06             
2019         8.188E+05                  2.473E+03          3.706E+06             
2020         8.188E+05                  2.329E+03          3.490E+06             
2021         8.188E+05                  2.193E+03          3.287E+06             
2022         8.188E+05                  2.065E+03          3.096E+06             
2023         8.188E+05                  1.945E+03          2.915E+06             
2024         8.188E+05                  1.832E+03          2.746E+06             
2025         8.188E+05                  1.725E+03          2.586E+06             
2026         8.188E+05                  1.625E+03          2.435E+06             
2027         8.188E+05                  1.530E+03          2.293E+06             
2028         8.188E+05                  1.441E+03          2.160E+06             
2029         8.188E+05                  1.357E+03          2.034E+06             
2030         8.188E+05                  1.278E+03          1.916E+06             
2031         8.188E+05                  1.204E+03          1.804E+06             
2032         8.188E+05                  1.133E+03          1.699E+06             
2033         8.188E+05                  1.067E+03          1.600E+06             
2034         8.188E+05                  1.005E+03          1.507E+06             
2035         8.188E+05                  9.468E+02          1.419E+06             
2036         8.188E+05                  8.916E+02          1.336E+06             
2037         8.188E+05                  8.397E+02          1.259E+06             
2038         8.188E+05                  7.908E+02          1.185E+06             
2039         8.188E+05                  7.447E+02          1.116E+06             
2040         8.188E+05                  7.014E+02          1.051E+06             
2041         8.188E+05                  6.605E+02          9.901E+05             
2042         8.188E+05                  6.221E+02          9.324E+05             
2043         8.188E+05                  5.858E+02          8.781E+05             
2044         8.188E+05                  5.517E+02          8.270E+05             
2045         8.188E+05                  5.196E+02          7.788E+05             
2046         8.188E+05                  4.893E+02          7.335E+05             
2047         8.188E+05                  4.608E+02          6.908E+05             
2048         8.188E+05                  4.340E+02          6.505E+05             
2049         8.188E+05                  4.087E+02          6.126E+05             
2050         8.188E+05                  3.849E+02          5.770E+05             
2051         8.188E+05                  3.625E+02          5.434E+05             
2052         8.188E+05                  3.414E+02          5.117E+05             
2053         8.188E+05                  3.215E+02          4.819E+05             
2054         8.188E+05                  3.028E+02          4.539E+05             
2055         8.188E+05                  2.852E+02          4.274E+05             
2056         8.188E+05                  2.686E+02          4.025E+05             
2057         8.188E+05                  2.529E+02          3.791E+05             
2058         8.188E+05                  2.382E+02          3.570E+05             
2059         8.188E+05                  2.243E+02          3.362E+05             
2060         8.188E+05                  2.113E+02          3.166E+05             
2061         8.188E+05                  1.989E+02          2.982E+05             
2062         8.188E+05                  1.874E+02          2.808E+05             
2063         8.188E+05                  1.765E+02          2.645E+05             
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2064         8.188E+05                  1.662E+02          2.491E+05             
2065         8.188E+05                  1.565E+02          2.346E+05             
2066         8.188E+05                  1.474E+02          2.209E+05             
2067         8.188E+05                  1.388E+02          2.081E+05             
2068         8.188E+05                  1.307E+02          1.959E+05             
2069         8.188E+05                  1.231E+02          1.845E+05             
2070         8.188E+05                  1.159E+02          1.738E+05             
2071         8.188E+05                  1.092E+02          1.637E+05             
2072         8.188E+05                  1.028E+02          1.541E+05             
2073         8.188E+05                  9.684E+01          1.452E+05             
2074         8.188E+05                  9.120E+01          1.367E+05             
2075         8.188E+05                  8.589E+01          1.287E+05             
2076         8.188E+05                  8.089E+01          1.212E+05             
2077         8.188E+05                  7.618E+01          1.142E+05             
2078         8.188E+05                  7.174E+01          1.075E+05             
2079         8.188E+05                  6.756E+01          1.013E+05             
2080         8.188E+05                  6.363E+01          9.537E+04             
2081         8.188E+05                  5.992E+01          8.982E+04             
2082         8.188E+05                  5.643E+01          8.459E+04             
2083         8.188E+05                  5.315E+01          7.966E+04             
2084         8.188E+05                  5.005E+01          7.502E+04             
2085         8.188E+05                  4.714E+01          7.065E+04             
2086         8.188E+05                  4.439E+01          6.654E+04             
2087         8.188E+05                  4.181E+01          6.266E+04             
2088         8.188E+05                  3.937E+01          5.901E+04             
2089         8.188E+05                  3.708E+01          5.558E+04             
2090         8.188E+05                  3.492E+01          5.234E+04             
2091         8.188E+05                  3.289E+01          4.929E+04             
2092         8.188E+05                  3.097E+01          4.642E+04             
2093         8.188E+05                  2.917E+01          4.372E+04             
2094         8.188E+05                  2.747E+01          4.117E+04             
2095         8.188E+05                  2.587E+01          3.878E+04             
2096         8.188E+05                  2.436E+01          3.652E+04             
2097         8.188E+05                  2.294E+01          3.439E+04             
2098         8.188E+05                  2.161E+01          3.239E+04             
2099         8.188E+05                  2.035E+01          3.050E+04             
2100         8.188E+05                  1.916E+01          2.873E+04             
2101         8.188E+05                  1.805E+01          2.705E+04             
2102         8.188E+05                  1.700E+01          2.548E+04             
2103         8.188E+05                  1.601E+01          2.399E+04             
2104         8.188E+05                  1.508E+01          2.260E+04             
2105         8.188E+05                  1.420E+01          2.128E+04             
2106         8.188E+05                  1.337E+01          2.004E+04             
2107         8.188E+05                  1.259E+01          1.887E+04             
2108         8.188E+05                  1.186E+01          1.777E+04             
2109         8.188E+05                  1.117E+01          1.674E+04             
2110         8.188E+05                  1.052E+01          1.576E+04             
2111         8.188E+05                  9.905E+00          1.485E+04             
2112         8.188E+05                  9.328E+00          1.398E+04             
2113         8.188E+05                  8.785E+00          1.317E+04             
2114         8.188E+05                  8.273E+00          1.240E+04             
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2115         8.188E+05                  7.792E+00          1.168E+04             
2116         8.188E+05                  7.338E+00          1.100E+04             
2117         8.188E+05                  6.911E+00          1.036E+04             
2118         8.188E+05                  6.508E+00          9.755E+03             
2119         8.188E+05                  6.129E+00          9.187E+03             
2120         8.188E+05                  5.772E+00          8.652E+03             
2121         8.188E+05                  5.436E+00          8.148E+03             
2122         8.188E+05                  5.119E+00          7.674E+03             
2123         8.188E+05                  4.821E+00          7.227E+03             
2124         8.188E+05                  4.541E+00          6.806E+03             
2125         8.188E+05                  4.276E+00          6.410E+03             
2126         8.188E+05                  4.027E+00          6.036E+03             
2127         8.188E+05                  3.793E+00          5.685E+03             
2128         8.188E+05                  3.572E+00          5.354E+03             
2129         8.188E+05                  3.364E+00          5.042E+03             
2130         8.188E+05                  3.168E+00          4.748E+03             
2131         8.188E+05                  2.983E+00          4.472E+03             
2132         8.188E+05                  2.810E+00          4.211E+03             
2133         8.188E+05                  2.646E+00          3.966E+03             
2134         8.188E+05                  2.492E+00          3.735E+03             
2135         8.188E+05                  2.347E+00          3.518E+03             
2136         8.188E+05                  2.210E+00          3.313E+03             
2137         8.188E+05                  2.081E+00          3.120E+03             
2138         8.188E+05                  1.960E+00          2.938E+03             
2139         8.188E+05                  1.846E+00          2.767E+03             
2140         8.188E+05                  1.739E+00          2.606E+03             
2141         8.188E+05                  1.637E+00          2.454E+03             
2142         8.188E+05                  1.542E+00          2.311E+03             
2143         8.188E+05                  1.452E+00          2.177E+03             
2144         8.188E+05                  1.368E+00          2.050E+03             
2145         8.188E+05                  1.288E+00          1.931E+03             
2146         8.188E+05                  1.213E+00          1.818E+03             
2147         8.188E+05                  1.142E+00          1.712E+03             
2148         8.188E+05                  1.076E+00          1.613E+03             
2149         8.188E+05                  1.013E+00          1.519E+03             
2150         8.188E+05                  9.541E-01          1.430E+03             
2151         8.188E+05                  8.986E-01          1.347E+03             
2152         8.188E+05                  8.462E-01          1.268E+03             
2153         8.188E+05                  7.970E-01          1.195E+03             
2154         8.188E+05                  7.505E-01          1.125E+03             
2155         8.188E+05                  7.068E-01          1.059E+03             
2156         8.188E+05                  6.657E-01          9.978E+02             
2157         8.188E+05                  6.269E-01          9.397E+02             
2158         8.188E+05                  5.904E-01          8.850E+02             
2159         8.188E+05                  5.560E-01          8.334E+02             
2160         8.188E+05                  5.236E-01          7.849E+02             
2161         8.188E+05                  4.931E-01          7.392E+02             
2162         8.188E+05                  4.644E-01          6.961E+02             
2163         8.188E+05                  4.374E-01          6.556E+02             
2164         8.188E+05                  4.119E-01          6.174E+02             
2165         8.188E+05                  3.879E-01          5.815E+02             
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2166         8.188E+05                  3.653E-01          5.476E+02             
2167         8.188E+05                  3.441E-01          5.157E+02             
2168         8.188E+05                  3.240E-01          4.857E+02             
2169         8.188E+05                  3.051E-01          4.574E+02             
2170         8.188E+05                  2.874E-01          4.308E+02             
2171         8.188E+05                  2.706E-01          4.057E+02             
2172         8.188E+05                  2.549E-01          3.820E+02             
2173         8.188E+05                  2.400E-01          3.598E+02             
2174         8.188E+05                  2.261E-01          3.388E+02             
2175         8.188E+05                  2.129E-01          3.191E+02             
2176         8.188E+05                  2.005E-01          3.005E+02             
2177         8.188E+05                  1.888E-01          2.830E+02             
2178         8.188E+05                  1.778E-01          2.665E+02             
2179         8.188E+05                  1.675E-01          2.510E+02             
2180         8.188E+05                  1.577E-01          2.364E+02             
2181         8.188E+05                  1.485E-01          2.226E+02             
2182         8.188E+05                  1.399E-01          2.097E+02             
2183         8.188E+05                  1.317E-01          1.975E+02             
2184         8.188E+05                  1.241E-01          1.860E+02             
2185         8.188E+05                  1.168E-01          1.751E+02             
2186         8.188E+05                  1.100E-01          1.649E+02             
2187         8.188E+05                  1.036E-01          1.553E+02             
2188         8.188E+05                  9.759E-02          1.463E+02             
2189         8.188E+05                  9.191E-02          1.378E+02             
2190         8.188E+05                  8.656E-02          1.297E+02             
2191         8.188E+05                  8.152E-02          1.222E+02             
2192         8.188E+05                  7.677E-02          1.151E+02             
2193         8.188E+05                  7.230E-02          1.084E+02             
2194         8.188E+05                  6.809E-02          1.021E+02             
2195         8.188E+05                  6.412E-02          9.611E+01             
2196         8.188E+05                  6.039E-02          9.052E+01             
2197         8.188E+05                  5.687E-02          8.525E+01             
2198         8.188E+05                  5.356E-02          8.028E+01             
2199         8.188E+05                  5.044E-02          7.561E+01             
2200         8.188E+05                  4.750E-02          7.120E+01             
2201         8.188E+05                  4.474E-02          6.706E+01             
2202         8.188E+05                  4.213E-02          6.315E+01             
2203         8.188E+05                  3.968E-02          5.947E+01             
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==============================================================
================== 
                                Model Parameters                                 
==============================================================
================== 
Lo : 244.20 m^3 / Mg ***** User Mode Selection ***** 
k : 0.0400 1/yr ***** User Mode Selection ***** 
NMOC : 1000.00 ppmv ***** User Mode Selection ***** 
Methane : 50.0000 % volume 
Carbon Dioxide : 50.0000 % volume 
 
==============================================================
================== 
                              Landfill Parameters                                
==============================================================
================== 
Landfill type : No Co-Disposal 
Year Opened : 1992    Current Year : 2005  Closure Year: 2004 
Capacity : 1000000 Mg 
Average Acceptance Rate Required from 
         Current Year to Closure Year : -181218.00 Mg/year 
 
==============================================================
================== 
                                 Model Results                                   
==============================================================
================== 
                                              Methane Emission Rate              
Year     Refuse In Place (Mg)            (Mg/yr)         (Cubic m/yr)            
==============================================================
================== 
1993         5.144E+04                  3.352E+02          5.025E+05             
1994         1.055E+05                  6.741E+02          1.010E+06             
1995         1.622E+05                  1.017E+03          1.525E+06             
1996         2.217E+05                  1.365E+03          2.047E+06             
1997         2.842E+05                  1.719E+03          2.577E+06             
1998         3.499E+05                  2.080E+03          3.117E+06             
1999         4.188E+05                  2.447E+03          3.668E+06             
2000         4.912E+05                  2.823E+03          4.232E+06             
2001         5.672E+05                  3.208E+03          4.808E+06             
2002         6.470E+05                  3.602E+03          5.399E+06             
2003         7.308E+05                  4.007E+03          6.006E+06             
2004         8.188E+05                  4.423E+03          6.630E+06             
2005         8.188E+05                  4.250E+03          6.370E+06             
2006         8.188E+05                  4.083E+03          6.120E+06             
2007         8.188E+05                  3.923E+03          5.880E+06             
2008         8.188E+05                  3.769E+03          5.649E+06             
2009         8.188E+05                  3.621E+03          5.428E+06             
2010         8.188E+05                  3.479E+03          5.215E+06             
2011         8.188E+05                  3.343E+03          5.011E+06             
2012         8.188E+05                  3.212E+03          4.814E+06             
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2013         8.188E+05                  3.086E+03          4.625E+06             
2014         8.188E+05                  2.965E+03          4.444E+06             
2015         8.188E+05                  2.849E+03          4.270E+06             
2016         8.188E+05                  2.737E+03          4.102E+06             
2017         8.188E+05                  2.630E+03          3.942E+06             
2018         8.188E+05                  2.526E+03          3.787E+06             
2019         8.188E+05                  2.427E+03          3.638E+06             
2020         8.188E+05                  2.332E+03          3.496E+06             
2021         8.188E+05                  2.241E+03          3.359E+06             
2022         8.188E+05                  2.153E+03          3.227E+06             
2023         8.188E+05                  2.068E+03          3.101E+06             
2024         8.188E+05                  1.987E+03          2.979E+06             
2025         8.188E+05                  1.909E+03          2.862E+06             
2026         8.188E+05                  1.835E+03          2.750E+06             
2027         8.188E+05                  1.763E+03          2.642E+06             
2028         8.188E+05                  1.694E+03          2.538E+06             
2029         8.188E+05                  1.627E+03          2.439E+06             
2030         8.188E+05                  1.563E+03          2.343E+06             
2031         8.188E+05                  1.502E+03          2.251E+06             
2032         8.188E+05                  1.443E+03          2.163E+06             
2033         8.188E+05                  1.387E+03          2.078E+06             
2034         8.188E+05                  1.332E+03          1.997E+06             
2035         8.188E+05                  1.280E+03          1.919E+06             
2036         8.188E+05                  1.230E+03          1.843E+06             
2037         8.188E+05                  1.182E+03          1.771E+06             
2038         8.188E+05                  1.135E+03          1.702E+06             
2039         8.188E+05                  1.091E+03          1.635E+06             
2040         8.188E+05                  1.048E+03          1.571E+06             
2041         8.188E+05                  1.007E+03          1.509E+06             
2042         8.188E+05                  9.674E+02          1.450E+06             
2043         8.188E+05                  9.294E+02          1.393E+06             
2044         8.188E+05                  8.930E+02          1.339E+06             
2045         8.188E+05                  8.580E+02          1.286E+06             
2046         8.188E+05                  8.243E+02          1.236E+06             
2047         8.188E+05                  7.920E+02          1.187E+06             
2048         8.188E+05                  7.610E+02          1.141E+06             
2049         8.188E+05                  7.311E+02          1.096E+06             
2050         8.188E+05                  7.025E+02          1.053E+06             
2051         8.188E+05                  6.749E+02          1.012E+06             
2052         8.188E+05                  6.484E+02          9.720E+05             
2053         8.188E+05                  6.230E+02          9.339E+05             
2054         8.188E+05                  5.986E+02          8.972E+05             
2055         8.188E+05                  5.751E+02          8.621E+05             
2056         8.188E+05                  5.526E+02          8.283E+05             
2057         8.188E+05                  5.309E+02          7.958E+05             
2058         8.188E+05                  5.101E+02          7.646E+05             
2059         8.188E+05                  4.901E+02          7.346E+05             
2060         8.188E+05                  4.709E+02          7.058E+05             
2061         8.188E+05                  4.524E+02          6.781E+05             
2062         8.188E+05                  4.347E+02          6.515E+05             
2063         8.188E+05                  4.176E+02          6.260E+05             
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2064         8.188E+05                  4.012E+02          6.014E+05             
2065         8.188E+05                  3.855E+02          5.779E+05             
2066         8.188E+05                  3.704E+02          5.552E+05             
2067         8.188E+05                  3.559E+02          5.334E+05             
2068         8.188E+05                  3.419E+02          5.125E+05             
2069         8.188E+05                  3.285E+02          4.924E+05             
2070         8.188E+05                  3.156E+02          4.731E+05             
2071         8.188E+05                  3.033E+02          4.546E+05             
2072         8.188E+05                  2.914E+02          4.367E+05             
2073         8.188E+05                  2.799E+02          4.196E+05             
2074         8.188E+05                  2.690E+02          4.032E+05             
2075         8.188E+05                  2.584E+02          3.873E+05             
2076         8.188E+05                  2.483E+02          3.722E+05             
2077         8.188E+05                  2.385E+02          3.576E+05             
2078         8.188E+05                  2.292E+02          3.435E+05             
2079         8.188E+05                  2.202E+02          3.301E+05             
2080         8.188E+05                  2.116E+02          3.171E+05             
2081         8.188E+05                  2.033E+02          3.047E+05             
2082         8.188E+05                  1.953E+02          2.928E+05             
2083         8.188E+05                  1.876E+02          2.813E+05             
2084         8.188E+05                  1.803E+02          2.702E+05             
2085         8.188E+05                  1.732E+02          2.596E+05             
2086         8.188E+05                  1.664E+02          2.495E+05             
2087         8.188E+05                  1.599E+02          2.397E+05             
2088         8.188E+05                  1.536E+02          2.303E+05             
2089         8.188E+05                  1.476E+02          2.213E+05             
2090         8.188E+05                  1.418E+02          2.126E+05             
2091         8.188E+05                  1.363E+02          2.042E+05             
2092         8.188E+05                  1.309E+02          1.962E+05             
2093         8.188E+05                  1.258E+02          1.885E+05             
2094         8.188E+05                  1.209E+02          1.811E+05             
2095         8.188E+05                  1.161E+02          1.740E+05             
2096         8.188E+05                  1.116E+02          1.672E+05             
2097         8.188E+05                  1.072E+02          1.607E+05             
2098         8.188E+05                  1.030E+02          1.544E+05             
2099         8.188E+05                  9.895E+01          1.483E+05             
2100         8.188E+05                  9.507E+01          1.425E+05             
2101         8.188E+05                  9.134E+01          1.369E+05             
2102         8.188E+05                  8.776E+01          1.315E+05             
2103         8.188E+05                  8.432E+01          1.264E+05             
2104         8.188E+05                  8.101E+01          1.214E+05             
2105         8.188E+05                  7.783E+01          1.167E+05             
2106         8.188E+05                  7.478E+01          1.121E+05             
2107         8.188E+05                  7.185E+01          1.077E+05             
2108         8.188E+05                  6.903E+01          1.035E+05             
2109         8.188E+05                  6.633E+01          9.942E+04             
2110         8.188E+05                  6.373E+01          9.552E+04             
2111         8.188E+05                  6.123E+01          9.177E+04             
2112         8.188E+05                  5.883E+01          8.817E+04             
2113         8.188E+05                  5.652E+01          8.472E+04             
2114         8.188E+05                  5.430E+01          8.140E+04             
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2115         8.188E+05                  5.217E+01          7.820E+04             
2116         8.188E+05                  5.013E+01          7.514E+04             
2117         8.188E+05                  4.816E+01          7.219E+04             
2118         8.188E+05                  4.627E+01          6.936E+04             
2119         8.188E+05                  4.446E+01          6.664E+04             
2120         8.188E+05                  4.272E+01          6.403E+04             
2121         8.188E+05                  4.104E+01          6.152E+04             
2122         8.188E+05                  3.943E+01          5.911E+04             
2123         8.188E+05                  3.789E+01          5.679E+04             
2124         8.188E+05                  3.640E+01          5.456E+04             
2125         8.188E+05                  3.497E+01          5.242E+04             
2126         8.188E+05                  3.360E+01          5.037E+04             
2127         8.188E+05                  3.228E+01          4.839E+04             
2128         8.188E+05                  3.102E+01          4.649E+04             
2129         8.188E+05                  2.980E+01          4.467E+04             
2130         8.188E+05                  2.863E+01          4.292E+04             
2131         8.188E+05                  2.751E+01          4.124E+04             
2132         8.188E+05                  2.643E+01          3.962E+04             
2133         8.188E+05                  2.540E+01          3.807E+04             
2134         8.188E+05                  2.440E+01          3.657E+04             
2135         8.188E+05                  2.344E+01          3.514E+04             
2136         8.188E+05                  2.252E+01          3.376E+04             
2137         8.188E+05                  2.164E+01          3.244E+04             
2138         8.188E+05                  2.079E+01          3.117E+04             
2139         8.188E+05                  1.998E+01          2.994E+04             
2140         8.188E+05                  1.919E+01          2.877E+04             
2141         8.188E+05                  1.844E+01          2.764E+04             
2142         8.188E+05                  1.772E+01          2.656E+04             
2143         8.188E+05                  1.702E+01          2.552E+04             
2144         8.188E+05                  1.636E+01          2.452E+04             
2145         8.188E+05                  1.571E+01          2.355E+04             
2146         8.188E+05                  1.510E+01          2.263E+04             
2147         8.188E+05                  1.451E+01          2.174E+04             
2148         8.188E+05                  1.394E+01          2.089E+04             
2149         8.188E+05                  1.339E+01          2.007E+04             
2150         8.188E+05                  1.287E+01          1.928E+04             
2151         8.188E+05                  1.236E+01          1.853E+04             
2152         8.188E+05                  1.188E+01          1.780E+04             
2153         8.188E+05                  1.141E+01          1.710E+04             
2154         8.188E+05                  1.096E+01          1.643E+04             
2155         8.188E+05                  1.053E+01          1.579E+04             
2156         8.188E+05                  1.012E+01          1.517E+04             
2157         8.188E+05                  9.724E+00          1.458E+04             
2158         8.188E+05                  9.343E+00          1.400E+04             
2159         8.188E+05                  8.976E+00          1.345E+04             
2160         8.188E+05                  8.624E+00          1.293E+04             
2161         8.188E+05                  8.286E+00          1.242E+04             
2162         8.188E+05                  7.961E+00          1.193E+04             
2163         8.188E+05                  7.649E+00          1.147E+04             
2164         8.188E+05                  7.349E+00          1.102E+04             
2165         8.188E+05                  7.061E+00          1.058E+04             
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2166         8.188E+05                  6.784E+00          1.017E+04             
2167         8.188E+05                  6.518E+00          9.770E+03             
2168         8.188E+05                  6.262E+00          9.387E+03             
2169         8.188E+05                  6.017E+00          9.019E+03             
2170         8.188E+05                  5.781E+00          8.665E+03             
2171         8.188E+05                  5.554E+00          8.325E+03             
2172         8.188E+05                  5.337E+00          7.999E+03             
2173         8.188E+05                  5.127E+00          7.685E+03             
2174         8.188E+05                  4.926E+00          7.384E+03             
2175         8.188E+05                  4.733E+00          7.095E+03             
2176         8.188E+05                  4.548E+00          6.816E+03             
2177         8.188E+05                  4.369E+00          6.549E+03             
2178         8.188E+05                  4.198E+00          6.292E+03             
2179         8.188E+05                  4.033E+00          6.046E+03             
2180         8.188E+05                  3.875E+00          5.808E+03             
2181         8.188E+05                  3.723E+00          5.581E+03             
2182         8.188E+05                  3.577E+00          5.362E+03             
2183         8.188E+05                  3.437E+00          5.152E+03             
2184         8.188E+05                  3.302E+00          4.950E+03             
2185         8.188E+05                  3.173E+00          4.756E+03             
2186         8.188E+05                  3.048E+00          4.569E+03             
2187         8.188E+05                  2.929E+00          4.390E+03             
2188         8.188E+05                  2.814E+00          4.218E+03             
2189         8.188E+05                  2.704E+00          4.052E+03             
2190         8.188E+05                  2.598E+00          3.894E+03             
2191         8.188E+05                  2.496E+00          3.741E+03             
2192         8.188E+05                  2.398E+00          3.594E+03             
2193         8.188E+05                  2.304E+00          3.453E+03             
2194         8.188E+05                  2.214E+00          3.318E+03             
2195         8.188E+05                  2.127E+00          3.188E+03             
2196         8.188E+05                  2.043E+00          3.063E+03             
2197         8.188E+05                  1.963E+00          2.943E+03             
2198         8.188E+05                  1.886E+00          2.827E+03             
2199         8.188E+05                  1.812E+00          2.716E+03             
2200         8.188E+05                  1.741E+00          2.610E+03             
2201         8.188E+05                  1.673E+00          2.508E+03             
2202         8.188E+05                  1.607E+00          2.409E+03             
2203         8.188E+05                  1.544E+00          2.315E+03             
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==============================================================
================== 
                                Model Parameters                                 
==============================================================
================== 
Lo : 305.50 m^3 / Mg ***** User Mode Selection ***** 
k : 0.0500 1/yr ***** User Mode Selection ***** 
NMOC : 1000.00 ppmv ***** User Mode Selection ***** 
Methane : 50.0000 % volume 
Carbon Dioxide : 50.0000 % volume 
 
==============================================================
================== 
                              Landfill Parameters                                
==============================================================
================== 
Landfill type : No Co-Disposal 
Year Opened : 1992    Current Year : 2005  Closure Year: 2004 
Capacity : 1000000 Mg 
Average Acceptance Rate Required from 
         Current Year to Closure Year : -181218.00 Mg/year 
 
==============================================================
================== 
                                 Model Results                                   
==============================================================
================== 
                                              Methane Emission Rate              
Year     Refuse In Place (Mg)            (Mg/yr)         (Cubic m/yr)            
==============================================================
================== 
1993         5.144E+04                  5.242E+02          7.857E+05             
1994         1.055E+05                  1.049E+03          1.572E+06             
1995         1.622E+05                  1.576E+03          2.362E+06             
1996         2.217E+05                  2.106E+03          3.156E+06             
1997         2.842E+05                  2.640E+03          3.958E+06             
1998         3.499E+05                  3.181E+03          4.767E+06             
1999         4.188E+05                  3.728E+03          5.588E+06             
2000         4.912E+05                  4.284E+03          6.421E+06             
2001         5.672E+05                  4.849E+03          7.269E+06             
2002         6.470E+05                  5.426E+03          8.133E+06             
2003         7.308E+05                  6.015E+03          9.016E+06             
2004         8.188E+05                  6.619E+03          9.921E+06             
2005         8.188E+05                  6.296E+03          9.437E+06             
2006         8.188E+05                  5.989E+03          8.977E+06             
2007         8.188E+05                  5.697E+03          8.539E+06             
2008         8.188E+05                  5.419E+03          8.122E+06             
2009         8.188E+05                  5.155E+03          7.726E+06             
2010         8.188E+05                  4.903E+03          7.349E+06             
2011         8.188E+05                  4.664E+03          6.991E+06             
2012         8.188E+05                  4.437E+03          6.650E+06             
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2013         8.188E+05                  4.220E+03          6.326E+06             
2014         8.188E+05                  4.014E+03          6.017E+06             
2015         8.188E+05                  3.819E+03          5.724E+06             
2016         8.188E+05                  3.632E+03          5.445E+06             
2017         8.188E+05                  3.455E+03          5.179E+06             
2018         8.188E+05                  3.287E+03          4.926E+06             
2019         8.188E+05                  3.126E+03          4.686E+06             
2020         8.188E+05                  2.974E+03          4.458E+06             
2021         8.188E+05                  2.829E+03          4.240E+06             
2022         8.188E+05                  2.691E+03          4.033E+06             
2023         8.188E+05                  2.560E+03          3.837E+06             
2024         8.188E+05                  2.435E+03          3.650E+06             
2025         8.188E+05                  2.316E+03          3.472E+06             
2026         8.188E+05                  2.203E+03          3.302E+06             
2027         8.188E+05                  2.096E+03          3.141E+06             
2028         8.188E+05                  1.993E+03          2.988E+06             
2029         8.188E+05                  1.896E+03          2.842E+06             
2030         8.188E+05                  1.804E+03          2.704E+06             
2031         8.188E+05                  1.716E+03          2.572E+06             
2032         8.188E+05                  1.632E+03          2.446E+06             
2033         8.188E+05                  1.553E+03          2.327E+06             
2034         8.188E+05                  1.477E+03          2.214E+06             
2035         8.188E+05                  1.405E+03          2.106E+06             
2036         8.188E+05                  1.336E+03          2.003E+06             
2037         8.188E+05                  1.271E+03          1.905E+06             
2038         8.188E+05                  1.209E+03          1.812E+06             
2039         8.188E+05                  1.150E+03          1.724E+06             
2040         8.188E+05                  1.094E+03          1.640E+06             
2041         8.188E+05                  1.041E+03          1.560E+06             
2042         8.188E+05                  9.899E+02          1.484E+06             
2043         8.188E+05                  9.416E+02          1.411E+06             
2044         8.188E+05                  8.957E+02          1.343E+06             
2045         8.188E+05                  8.520E+02          1.277E+06             
2046         8.188E+05                  8.105E+02          1.215E+06             
2047         8.188E+05                  7.710E+02          1.156E+06             
2048         8.188E+05                  7.334E+02          1.099E+06             
2049         8.188E+05                  6.976E+02          1.046E+06             
2050         8.188E+05                  6.636E+02          9.946E+05             
2051         8.188E+05                  6.312E+02          9.461E+05             
2052         8.188E+05                  6.004E+02          9.000E+05             
2053         8.188E+05                  5.711E+02          8.561E+05             
2054         8.188E+05                  5.433E+02          8.143E+05             
2055         8.188E+05                  5.168E+02          7.746E+05             
2056         8.188E+05                  4.916E+02          7.368E+05             
2057         8.188E+05                  4.676E+02          7.009E+05             
2058         8.188E+05                  4.448E+02          6.667E+05             
2059         8.188E+05                  4.231E+02          6.342E+05             
2060         8.188E+05                  4.025E+02          6.033E+05             
2061         8.188E+05                  3.828E+02          5.739E+05             
2062         8.188E+05                  3.642E+02          5.459E+05             
2063         8.188E+05                  3.464E+02          5.192E+05             
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2064         8.188E+05                  3.295E+02          4.939E+05             
2065         8.188E+05                  3.134E+02          4.698E+05             
2066         8.188E+05                  2.982E+02          4.469E+05             
2067         8.188E+05                  2.836E+02          4.251E+05             
2068         8.188E+05                  2.698E+02          4.044E+05             
2069         8.188E+05                  2.566E+02          3.847E+05             
2070         8.188E+05                  2.441E+02          3.659E+05             
2071         8.188E+05                  2.322E+02          3.481E+05             
2072         8.188E+05                  2.209E+02          3.311E+05             
2073         8.188E+05                  2.101E+02          3.149E+05             
2074         8.188E+05                  1.999E+02          2.996E+05             
2075         8.188E+05                  1.901E+02          2.850E+05             
2076         8.188E+05                  1.808E+02          2.711E+05             
2077         8.188E+05                  1.720E+02          2.578E+05             
2078         8.188E+05                  1.636E+02          2.453E+05             
2079         8.188E+05                  1.557E+02          2.333E+05             
2080         8.188E+05                  1.481E+02          2.219E+05             
2081         8.188E+05                  1.408E+02          2.111E+05             
2082         8.188E+05                  1.340E+02          2.008E+05             
2083         8.188E+05                  1.274E+02          1.910E+05             
2084         8.188E+05                  1.212E+02          1.817E+05             
2085         8.188E+05                  1.153E+02          1.728E+05             
2086         8.188E+05                  1.097E+02          1.644E+05             
2087         8.188E+05                  1.043E+02          1.564E+05             
2088         8.188E+05                  9.925E+01          1.488E+05             
2089         8.188E+05                  9.441E+01          1.415E+05             
2090         8.188E+05                  8.980E+01          1.346E+05             
2091         8.188E+05                  8.542E+01          1.280E+05             
2092         8.188E+05                  8.126E+01          1.218E+05             
2093         8.188E+05                  7.729E+01          1.159E+05             
2094         8.188E+05                  7.353E+01          1.102E+05             
2095         8.188E+05                  6.994E+01          1.048E+05             
2096         8.188E+05                  6.653E+01          9.972E+04             
2097         8.188E+05                  6.328E+01          9.486E+04             
2098         8.188E+05                  6.020E+01          9.023E+04             
2099         8.188E+05                  5.726E+01          8.583E+04             
2100         8.188E+05                  5.447E+01          8.164E+04             
2101         8.188E+05                  5.181E+01          7.766E+04             
2102         8.188E+05                  4.929E+01          7.387E+04             
2103         8.188E+05                  4.688E+01          7.027E+04             
2104         8.188E+05                  4.460E+01          6.684E+04             
2105         8.188E+05                  4.242E+01          6.358E+04             
2106         8.188E+05                  4.035E+01          6.048E+04             
2107         8.188E+05                  3.838E+01          5.753E+04             
2108         8.188E+05                  3.651E+01          5.473E+04             
2109         8.188E+05                  3.473E+01          5.206E+04             
2110         8.188E+05                  3.304E+01          4.952E+04             
2111         8.188E+05                  3.143E+01          4.710E+04             
2112         8.188E+05                  2.989E+01          4.481E+04             
2113         8.188E+05                  2.844E+01          4.262E+04             
2114         8.188E+05                  2.705E+01          4.054E+04             
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2115         8.188E+05                  2.573E+01          3.857E+04             
2116         8.188E+05                  2.447E+01          3.669E+04             
2117         8.188E+05                  2.328E+01          3.490E+04             
2118         8.188E+05                  2.215E+01          3.319E+04             
2119         8.188E+05                  2.107E+01          3.158E+04             
2120         8.188E+05                  2.004E+01          3.004E+04             
2121         8.188E+05                  1.906E+01          2.857E+04             
2122         8.188E+05                  1.813E+01          2.718E+04             
2123         8.188E+05                  1.725E+01          2.585E+04             
2124         8.188E+05                  1.641E+01          2.459E+04             
2125         8.188E+05                  1.561E+01          2.339E+04             
2126         8.188E+05                  1.484E+01          2.225E+04             
2127         8.188E+05                  1.412E+01          2.117E+04             
2128         8.188E+05                  1.343E+01          2.013E+04             
2129         8.188E+05                  1.278E+01          1.915E+04             
2130         8.188E+05                  1.215E+01          1.822E+04             
2131         8.188E+05                  1.156E+01          1.733E+04             
2132         8.188E+05                  1.100E+01          1.648E+04             
2133         8.188E+05                  1.046E+01          1.568E+04             
2134         8.188E+05                  9.951E+00          1.492E+04             
2135         8.188E+05                  9.465E+00          1.419E+04             
2136         8.188E+05                  9.004E+00          1.350E+04             
2137         8.188E+05                  8.565E+00          1.284E+04             
2138         8.188E+05                  8.147E+00          1.221E+04             
2139         8.188E+05                  7.750E+00          1.162E+04             
2140         8.188E+05                  7.372E+00          1.105E+04             
2141         8.188E+05                  7.012E+00          1.051E+04             
2142         8.188E+05                  6.670E+00          9.998E+03             
2143         8.188E+05                  6.345E+00          9.510E+03             
2144         8.188E+05                  6.035E+00          9.046E+03             
2145         8.188E+05                  5.741E+00          8.605E+03             
2146         8.188E+05                  5.461E+00          8.186E+03             
2147         8.188E+05                  5.195E+00          7.786E+03             
2148         8.188E+05                  4.941E+00          7.407E+03             
2149         8.188E+05                  4.700E+00          7.045E+03             
2150         8.188E+05                  4.471E+00          6.702E+03             
2151         8.188E+05                  4.253E+00          6.375E+03             
2152         8.188E+05                  4.046E+00          6.064E+03             
2153         8.188E+05                  3.848E+00          5.768E+03             
2154         8.188E+05                  3.661E+00          5.487E+03             
2155         8.188E+05                  3.482E+00          5.219E+03             
2156         8.188E+05                  3.312E+00          4.965E+03             
2157         8.188E+05                  3.151E+00          4.723E+03             
2158         8.188E+05                  2.997E+00          4.492E+03             
2159         8.188E+05                  2.851E+00          4.273E+03             
2160         8.188E+05                  2.712E+00          4.065E+03             
2161         8.188E+05                  2.580E+00          3.867E+03             
2162         8.188E+05                  2.454E+00          3.678E+03             
2163         8.188E+05                  2.334E+00          3.499E+03             
2164         8.188E+05                  2.220E+00          3.328E+03             
2165         8.188E+05                  2.112E+00          3.166E+03             
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2166         8.188E+05                  2.009E+00          3.011E+03             
2167         8.188E+05                  1.911E+00          2.864E+03             
2168         8.188E+05                  1.818E+00          2.725E+03             
2169         8.188E+05                  1.729E+00          2.592E+03             
2170         8.188E+05                  1.645E+00          2.465E+03             
2171         8.188E+05                  1.565E+00          2.345E+03             
2172         8.188E+05                  1.488E+00          2.231E+03             
2173         8.188E+05                  1.416E+00          2.122E+03             
2174         8.188E+05                  1.347E+00          2.019E+03             
2175         8.188E+05                  1.281E+00          1.920E+03             
2176         8.188E+05                  1.219E+00          1.826E+03             
2177         8.188E+05                  1.159E+00          1.737E+03             
2178         8.188E+05                  1.103E+00          1.653E+03             
2179         8.188E+05                  1.049E+00          1.572E+03             
2180         8.188E+05                  9.976E-01          1.495E+03             
2181         8.188E+05                  9.490E-01          1.422E+03             
2182         8.188E+05                  9.027E-01          1.353E+03             
2183         8.188E+05                  8.587E-01          1.287E+03             
2184         8.188E+05                  8.168E-01          1.224E+03             
2185         8.188E+05                  7.770E-01          1.165E+03             
2186         8.188E+05                  7.391E-01          1.108E+03             
2187         8.188E+05                  7.030E-01          1.054E+03             
2188         8.188E+05                  6.687E-01          1.002E+03             
2189         8.188E+05                  6.361E-01          9.535E+02             
2190         8.188E+05                  6.051E-01          9.070E+02             
2191         8.188E+05                  5.756E-01          8.628E+02             
2192         8.188E+05                  5.475E-01          8.207E+02             
2193         8.188E+05                  5.208E-01          7.807E+02             
2194         8.188E+05                  4.954E-01          7.426E+02             
2195         8.188E+05                  4.712E-01          7.064E+02             
2196         8.188E+05                  4.483E-01          6.719E+02             
2197         8.188E+05                  4.264E-01          6.391E+02             
2198         8.188E+05                  4.056E-01          6.080E+02             
2199         8.188E+05                  3.858E-01          5.783E+02             
2200         8.188E+05                  3.670E-01          5.501E+02             
2201         8.188E+05                  3.491E-01          5.233E+02             
2202         8.188E+05                  3.321E-01          4.978E+02             
2203         8.188E+05                  3.159E-01          4.735E+02             
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==============================================================
================== 
                                Model Parameters                                 
==============================================================
================== 
Lo : 183.20 m^3 / Mg ***** User Mode Selection ***** 
k : 0.0500 1/yr ***** User Mode Selection ***** 
NMOC : 1000.00 ppmv ***** User Mode Selection ***** 
Methane : 50.0000 % volume 
Carbon Dioxide : 50.0000 % volume 
 
==============================================================
================== 
                              Landfill Parameters                                
==============================================================
================== 
Landfill type : No Co-Disposal 
Year Opened : 1992    Current Year : 2005  Closure Year: 2004 
Capacity : 1000000 Mg 
Average Acceptance Rate Required from 
         Current Year to Closure Year : -181218.00 Mg/year 
 
==============================================================
================== 
                                 Model Results                                   
==============================================================
================== 
                                              Methane Emission Rate              
Year     Refuse In Place (Mg)            (Mg/yr)         (Cubic m/yr)            
==============================================================
================== 
1993         5.144E+04                  3.144E+02          4.712E+05             
1994         1.055E+05                  6.291E+02          9.430E+05             
1995         1.622E+05                  9.450E+02          1.416E+06             
1996         2.217E+05                  1.263E+03          1.893E+06             
1997         2.842E+05                  1.583E+03          2.373E+06             
1998         3.499E+05                  1.907E+03          2.859E+06             
1999         4.188E+05                  2.236E+03          3.351E+06             
2000         4.912E+05                  2.569E+03          3.851E+06             
2001         5.672E+05                  2.908E+03          4.359E+06             
2002         6.470E+05                  3.254E+03          4.877E+06             
2003         7.308E+05                  3.607E+03          5.407E+06             
2004         8.188E+05                  3.969E+03          5.949E+06             
2005         8.188E+05                  3.775E+03          5.659E+06             
2006         8.188E+05                  3.591E+03          5.383E+06             
2007         8.188E+05                  3.416E+03          5.120E+06             
2008         8.188E+05                  3.250E+03          4.871E+06             
2009         8.188E+05                  3.091E+03          4.633E+06             
2010         8.188E+05                  2.940E+03          4.407E+06             
2011         8.188E+05                  2.797E+03          4.192E+06             
2012         8.188E+05                  2.660E+03          3.988E+06             
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2013         8.188E+05                  2.531E+03          3.793E+06             
2014         8.188E+05                  2.407E+03          3.608E+06             
2015         8.188E+05                  2.290E+03          3.432E+06             
2016         8.188E+05                  2.178E+03          3.265E+06             
2017         8.188E+05                  2.072E+03          3.106E+06             
2018         8.188E+05                  1.971E+03          2.954E+06             
2019         8.188E+05                  1.875E+03          2.810E+06             
2020         8.188E+05                  1.783E+03          2.673E+06             
2021         8.188E+05                  1.696E+03          2.543E+06             
2022         8.188E+05                  1.614E+03          2.419E+06             
2023         8.188E+05                  1.535E+03          2.301E+06             
2024         8.188E+05                  1.460E+03          2.189E+06             
2025         8.188E+05                  1.389E+03          2.082E+06             
2026         8.188E+05                  1.321E+03          1.980E+06             
2027         8.188E+05                  1.257E+03          1.884E+06             
2028         8.188E+05                  1.195E+03          1.792E+06             
2029         8.188E+05                  1.137E+03          1.704E+06             
2030         8.188E+05                  1.082E+03          1.621E+06             
2031         8.188E+05                  1.029E+03          1.542E+06             
2032         8.188E+05                  9.787E+02          1.467E+06             
2033         8.188E+05                  9.310E+02          1.395E+06             
2034         8.188E+05                  8.856E+02          1.327E+06             
2035         8.188E+05                  8.424E+02          1.263E+06             
2036         8.188E+05                  8.013E+02          1.201E+06             
2037         8.188E+05                  7.622E+02          1.143E+06             
2038         8.188E+05                  7.251E+02          1.087E+06             
2039         8.188E+05                  6.897E+02          1.034E+06             
2040         8.188E+05                  6.561E+02          9.834E+05             
2041         8.188E+05                  6.241E+02          9.354E+05             
2042         8.188E+05                  5.936E+02          8.898E+05             
2043         8.188E+05                  5.647E+02          8.464E+05             
2044         8.188E+05                  5.371E+02          8.051E+05             
2045         8.188E+05                  5.109E+02          7.659E+05             
2046         8.188E+05                  4.860E+02          7.285E+05             
2047         8.188E+05                  4.623E+02          6.930E+05             
2048         8.188E+05                  4.398E+02          6.592E+05             
2049         8.188E+05                  4.183E+02          6.270E+05             
2050         8.188E+05                  3.979E+02          5.965E+05             
2051         8.188E+05                  3.785E+02          5.674E+05             
2052         8.188E+05                  3.601E+02          5.397E+05             
2053         8.188E+05                  3.425E+02          5.134E+05             
2054         8.188E+05                  3.258E+02          4.883E+05             
2055         8.188E+05                  3.099E+02          4.645E+05             
2056         8.188E+05                  2.948E+02          4.419E+05             
2057         8.188E+05                  2.804E+02          4.203E+05             
2058         8.188E+05                  2.667E+02          3.998E+05             
2059         8.188E+05                  2.537E+02          3.803E+05             
2060         8.188E+05                  2.414E+02          3.618E+05             
2061         8.188E+05                  2.296E+02          3.441E+05             
2062         8.188E+05                  2.184E+02          3.273E+05             
2063         8.188E+05                  2.077E+02          3.114E+05             
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2064         8.188E+05                  1.976E+02          2.962E+05             
2065         8.188E+05                  1.880E+02          2.817E+05             
2066         8.188E+05                  1.788E+02          2.680E+05             
2067         8.188E+05                  1.701E+02          2.549E+05             
2068         8.188E+05                  1.618E+02          2.425E+05             
2069         8.188E+05                  1.539E+02          2.307E+05             
2070         8.188E+05                  1.464E+02          2.194E+05             
2071         8.188E+05                  1.392E+02          2.087E+05             
2072         8.188E+05                  1.325E+02          1.985E+05             
2073         8.188E+05                  1.260E+02          1.889E+05             
2074         8.188E+05                  1.199E+02          1.796E+05             
2075         8.188E+05                  1.140E+02          1.709E+05             
2076         8.188E+05                  1.084E+02          1.626E+05             
2077         8.188E+05                  1.032E+02          1.546E+05             
2078         8.188E+05                  9.813E+01          1.471E+05             
2079         8.188E+05                  9.334E+01          1.399E+05             
2080         8.188E+05                  8.879E+01          1.331E+05             
2081         8.188E+05                  8.446E+01          1.266E+05             
2082         8.188E+05                  8.034E+01          1.204E+05             
2083         8.188E+05                  7.642E+01          1.145E+05             
2084         8.188E+05                  7.269E+01          1.090E+05             
2085         8.188E+05                  6.915E+01          1.036E+05             
2086         8.188E+05                  6.578E+01          9.859E+04             
2087         8.188E+05                  6.257E+01          9.378E+04             
2088         8.188E+05                  5.952E+01          8.921E+04             
2089         8.188E+05                  5.661E+01          8.486E+04             
2090         8.188E+05                  5.385E+01          8.072E+04             
2091         8.188E+05                  5.123E+01          7.678E+04             
2092         8.188E+05                  4.873E+01          7.304E+04             
2093         8.188E+05                  4.635E+01          6.948E+04             
2094         8.188E+05                  4.409E+01          6.609E+04             
2095         8.188E+05                  4.194E+01          6.287E+04             
2096         8.188E+05                  3.990E+01          5.980E+04             
2097         8.188E+05                  3.795E+01          5.688E+04             
2098         8.188E+05                  3.610E+01          5.411E+04             
2099         8.188E+05                  3.434E+01          5.147E+04             
2100         8.188E+05                  3.266E+01          4.896E+04             
2101         8.188E+05                  3.107E+01          4.657E+04             
2102         8.188E+05                  2.956E+01          4.430E+04             
2103         8.188E+05                  2.811E+01          4.214E+04             
2104         8.188E+05                  2.674E+01          4.008E+04             
2105         8.188E+05                  2.544E+01          3.813E+04             
2106         8.188E+05                  2.420E+01          3.627E+04             
2107         8.188E+05                  2.302E+01          3.450E+04             
2108         8.188E+05                  2.189E+01          3.282E+04             
2109         8.188E+05                  2.083E+01          3.122E+04             
2110         8.188E+05                  1.981E+01          2.970E+04             
2111         8.188E+05                  1.885E+01          2.825E+04             
2112         8.188E+05                  1.793E+01          2.687E+04             
2113         8.188E+05                  1.705E+01          2.556E+04             
2114         8.188E+05                  1.622E+01          2.431E+04             
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2115         8.188E+05                  1.543E+01          2.313E+04             
2116         8.188E+05                  1.468E+01          2.200E+04             
2117         8.188E+05                  1.396E+01          2.093E+04             
2118         8.188E+05                  1.328E+01          1.991E+04             
2119         8.188E+05                  1.263E+01          1.893E+04             
2120         8.188E+05                  1.202E+01          1.801E+04             
2121         8.188E+05                  1.143E+01          1.713E+04             
2122         8.188E+05                  1.087E+01          1.630E+04             
2123         8.188E+05                  1.034E+01          1.550E+04             
2124         8.188E+05                  9.838E+00          1.475E+04             
2125         8.188E+05                  9.358E+00          1.403E+04             
2126         8.188E+05                  8.902E+00          1.334E+04             
2127         8.188E+05                  8.468E+00          1.269E+04             
2128         8.188E+05                  8.055E+00          1.207E+04             
2129         8.188E+05                  7.662E+00          1.148E+04             
2130         8.188E+05                  7.288E+00          1.092E+04             
2131         8.188E+05                  6.933E+00          1.039E+04             
2132         8.188E+05                  6.595E+00          9.885E+03             
2133         8.188E+05                  6.273E+00          9.403E+03             
2134         8.188E+05                  5.967E+00          8.944E+03             
2135         8.188E+05                  5.676E+00          8.508E+03             
2136         8.188E+05                  5.399E+00          8.093E+03             
2137         8.188E+05                  5.136E+00          7.698E+03             
2138         8.188E+05                  4.885E+00          7.323E+03             
2139         8.188E+05                  4.647E+00          6.966E+03             
2140         8.188E+05                  4.421E+00          6.626E+03             
2141         8.188E+05                  4.205E+00          6.303E+03             
2142         8.188E+05                  4.000E+00          5.995E+03             
2143         8.188E+05                  3.805E+00          5.703E+03             
2144         8.188E+05                  3.619E+00          5.425E+03             
2145         8.188E+05                  3.443E+00          5.160E+03             
2146         8.188E+05                  3.275E+00          4.909E+03             
2147         8.188E+05                  3.115E+00          4.669E+03             
2148         8.188E+05                  2.963E+00          4.442E+03             
2149         8.188E+05                  2.819E+00          4.225E+03             
2150         8.188E+05                  2.681E+00          4.019E+03             
2151         8.188E+05                  2.550E+00          3.823E+03             
2152         8.188E+05                  2.426E+00          3.636E+03             
2153         8.188E+05                  2.308E+00          3.459E+03             
2154         8.188E+05                  2.195E+00          3.290E+03             
2155         8.188E+05                  2.088E+00          3.130E+03             
2156         8.188E+05                  1.986E+00          2.977E+03             
2157         8.188E+05                  1.889E+00          2.832E+03             
2158         8.188E+05                  1.797E+00          2.694E+03             
2159         8.188E+05                  1.710E+00          2.563E+03             
2160         8.188E+05                  1.626E+00          2.438E+03             
2161         8.188E+05                  1.547E+00          2.319E+03             
2162         8.188E+05                  1.471E+00          2.206E+03             
2163         8.188E+05                  1.400E+00          2.098E+03             
2164         8.188E+05                  1.331E+00          1.996E+03             
2165         8.188E+05                  1.267E+00          1.898E+03             
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2166         8.188E+05                  1.205E+00          1.806E+03             
2167         8.188E+05                  1.146E+00          1.718E+03             
2168         8.188E+05                  1.090E+00          1.634E+03             
2169         8.188E+05                  1.037E+00          1.554E+03             
2170         8.188E+05                  9.864E-01          1.478E+03             
2171         8.188E+05                  9.382E-01          1.406E+03             
2172         8.188E+05                  8.925E-01          1.338E+03             
2173         8.188E+05                  8.490E-01          1.273E+03             
2174         8.188E+05                  8.076E-01          1.210E+03             
2175         8.188E+05                  7.682E-01          1.151E+03             
2176         8.188E+05                  7.307E-01          1.095E+03             
2177         8.188E+05                  6.951E-01          1.042E+03             
2178         8.188E+05                  6.612E-01          9.910E+02             
2179         8.188E+05                  6.289E-01          9.427E+02             
2180         8.188E+05                  5.983E-01          8.967E+02             
2181         8.188E+05                  5.691E-01          8.530E+02             
2182         8.188E+05                  5.413E-01          8.114E+02             
2183         8.188E+05                  5.149E-01          7.718E+02             
2184         8.188E+05                  4.898E-01          7.342E+02             
2185         8.188E+05                  4.659E-01          6.984E+02             
2186         8.188E+05                  4.432E-01          6.643E+02             
2187         8.188E+05                  4.216E-01          6.319E+02             
2188         8.188E+05                  4.010E-01          6.011E+02             
2189         8.188E+05                  3.815E-01          5.718E+02             
2190         8.188E+05                  3.629E-01          5.439E+02             
2191         8.188E+05                  3.452E-01          5.174E+02             
2192         8.188E+05                  3.283E-01          4.921E+02             
2193         8.188E+05                  3.123E-01          4.681E+02             
2194         8.188E+05                  2.971E-01          4.453E+02             
2195         8.188E+05                  2.826E-01          4.236E+02             
2196         8.188E+05                  2.688E-01          4.029E+02             
2197         8.188E+05                  2.557E-01          3.833E+02             
2198         8.188E+05                  2.432E-01          3.646E+02             
2199         8.188E+05                  2.314E-01          3.468E+02             
2200         8.188E+05                  2.201E-01          3.299E+02             
2201         8.188E+05                  2.094E-01          3.138E+02             
2202         8.188E+05                  1.991E-01          2.985E+02             
2203         8.188E+05                  1.894E-01          2.839E+02             
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==============================================================
================== 
                                Model Parameters                                 
==============================================================
================== 
Lo : 170.00 m^3 / Mg ***** User Mode Selection ***** 
k : 0.0500 1/yr ***** User Mode Selection ***** 
NMOC : 1000.00 ppmv ***** User Mode Selection ***** 
Methane : 50.0000 % volume 
Carbon Dioxide : 50.0000 % volume 
 
==============================================================
================== 
                              Landfill Parameters                                
==============================================================
================== 
Landfill type : No Co-Disposal 
Year Opened : 1992    Current Year : 2005  Closure Year: 2004 
Capacity : 1000000 Mg 
Average Acceptance Rate Required from 
         Current Year to Closure Year : -181218.00 Mg/year 
 
==============================================================
================== 
                                 Model Results                                   
==============================================================
================== 
                                              Methane Emission Rate              
Year     Refuse In Place (Mg)            (Mg/yr)         (Cubic m/yr)            
==============================================================
================== 
1993         5.144E+04                  2.917E+02          4.372E+05             
1994         1.055E+05                  5.838E+02          8.750E+05             
1995         1.622E+05                  8.769E+02          1.314E+06             
1996         2.217E+05                  1.172E+03          1.756E+06             
1997         2.842E+05                  1.469E+03          2.202E+06             
1998         3.499E+05                  1.770E+03          2.653E+06             
1999         4.188E+05                  2.074E+03          3.109E+06             
2000         4.912E+05                  2.384E+03          3.573E+06             
2001         5.672E+05                  2.698E+03          4.045E+06             
2002         6.470E+05                  3.019E+03          4.526E+06             
2003         7.308E+05                  3.347E+03          5.017E+06             
2004         8.188E+05                  3.683E+03          5.520E+06             
2005         8.188E+05                  3.503E+03          5.251E+06             
2006         8.188E+05                  3.332E+03          4.995E+06             
2007         8.188E+05                  3.170E+03          4.752E+06             
2008         8.188E+05                  3.015E+03          4.520E+06             
2009         8.188E+05                  2.868E+03          4.299E+06             
2010         8.188E+05                  2.728E+03          4.090E+06             
2011         8.188E+05                  2.595E+03          3.890E+06             
2012         8.188E+05                  2.469E+03          3.700E+06             
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2013         8.188E+05                  2.348E+03          3.520E+06             
2014         8.188E+05                  2.234E+03          3.348E+06             
2015         8.188E+05                  2.125E+03          3.185E+06             
2016         8.188E+05                  2.021E+03          3.030E+06             
2017         8.188E+05                  1.923E+03          2.882E+06             
2018         8.188E+05                  1.829E+03          2.741E+06             
2019         8.188E+05                  1.740E+03          2.608E+06             
2020         8.188E+05                  1.655E+03          2.481E+06             
2021         8.188E+05                  1.574E+03          2.360E+06             
2022         8.188E+05                  1.497E+03          2.244E+06             
2023         8.188E+05                  1.424E+03          2.135E+06             
2024         8.188E+05                  1.355E+03          2.031E+06             
2025         8.188E+05                  1.289E+03          1.932E+06             
2026         8.188E+05                  1.226E+03          1.838E+06             
2027         8.188E+05                  1.166E+03          1.748E+06             
2028         8.188E+05                  1.109E+03          1.663E+06             
2029         8.188E+05                  1.055E+03          1.582E+06             
2030         8.188E+05                  1.004E+03          1.505E+06             
2031         8.188E+05                  9.548E+02          1.431E+06             
2032         8.188E+05                  9.082E+02          1.361E+06             
2033         8.188E+05                  8.639E+02          1.295E+06             
2034         8.188E+05                  8.218E+02          1.232E+06             
2035         8.188E+05                  7.817E+02          1.172E+06             
2036         8.188E+05                  7.436E+02          1.115E+06             
2037         8.188E+05                  7.073E+02          1.060E+06             
2038         8.188E+05                  6.728E+02          1.009E+06             
2039         8.188E+05                  6.400E+02          9.593E+05             
2040         8.188E+05                  6.088E+02          9.125E+05             
2041         8.188E+05                  5.791E+02          8.680E+05             
2042         8.188E+05                  5.509E+02          8.257E+05             
2043         8.188E+05                  5.240E+02          7.854E+05             
2044         8.188E+05                  4.984E+02          7.471E+05             
2045         8.188E+05                  4.741E+02          7.107E+05             
2046         8.188E+05                  4.510E+02          6.760E+05             
2047         8.188E+05                  4.290E+02          6.430E+05             
2048         8.188E+05                  4.081E+02          6.117E+05             
2049         8.188E+05                  3.882E+02          5.819E+05             
2050         8.188E+05                  3.693E+02          5.535E+05             
2051         8.188E+05                  3.512E+02          5.265E+05             
2052         8.188E+05                  3.341E+02          5.008E+05             
2053         8.188E+05                  3.178E+02          4.764E+05             
2054         8.188E+05                  3.023E+02          4.531E+05             
2055         8.188E+05                  2.876E+02          4.310E+05             
2056         8.188E+05                  2.735E+02          4.100E+05             
2057         8.188E+05                  2.602E+02          3.900E+05             
2058         8.188E+05                  2.475E+02          3.710E+05             
2059         8.188E+05                  2.354E+02          3.529E+05             
2060         8.188E+05                  2.240E+02          3.357E+05             
2061         8.188E+05                  2.130E+02          3.193E+05             
2062         8.188E+05                  2.026E+02          3.038E+05             
2063         8.188E+05                  1.928E+02          2.889E+05             
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2064         8.188E+05                  1.834E+02          2.748E+05             
2065         8.188E+05                  1.744E+02          2.614E+05             
2066         8.188E+05                  1.659E+02          2.487E+05             
2067         8.188E+05                  1.578E+02          2.366E+05             
2068         8.188E+05                  1.501E+02          2.250E+05             
2069         8.188E+05                  1.428E+02          2.141E+05             
2070         8.188E+05                  1.358E+02          2.036E+05             
2071         8.188E+05                  1.292E+02          1.937E+05             
2072         8.188E+05                  1.229E+02          1.842E+05             
2073         8.188E+05                  1.169E+02          1.753E+05             
2074         8.188E+05                  1.112E+02          1.667E+05             
2075         8.188E+05                  1.058E+02          1.586E+05             
2076         8.188E+05                  1.006E+02          1.508E+05             
2077         8.188E+05                  9.572E+01          1.435E+05             
2078         8.188E+05                  9.106E+01          1.365E+05             
2079         8.188E+05                  8.662E+01          1.298E+05             
2080         8.188E+05                  8.239E+01          1.235E+05             
2081         8.188E+05                  7.837E+01          1.175E+05             
2082         8.188E+05                  7.455E+01          1.117E+05             
2083         8.188E+05                  7.091E+01          1.063E+05             
2084         8.188E+05                  6.746E+01          1.011E+05             
2085         8.188E+05                  6.417E+01          9.618E+04             
2086         8.188E+05                  6.104E+01          9.149E+04             
2087         8.188E+05                  5.806E+01          8.703E+04             
2088         8.188E+05                  5.523E+01          8.278E+04             
2089         8.188E+05                  5.253E+01          7.875E+04             
2090         8.188E+05                  4.997E+01          7.490E+04             
2091         8.188E+05                  4.754E+01          7.125E+04             
2092         8.188E+05                  4.522E+01          6.778E+04             
2093         8.188E+05                  4.301E+01          6.447E+04             
2094         8.188E+05                  4.091E+01          6.133E+04             
2095         8.188E+05                  3.892E+01          5.834E+04             
2096         8.188E+05                  3.702E+01          5.549E+04             
2097         8.188E+05                  3.522E+01          5.278E+04             
2098         8.188E+05                  3.350E+01          5.021E+04             
2099         8.188E+05                  3.186E+01          4.776E+04             
2100         8.188E+05                  3.031E+01          4.543E+04             
2101         8.188E+05                  2.883E+01          4.322E+04             
2102         8.188E+05                  2.743E+01          4.111E+04             
2103         8.188E+05                  2.609E+01          3.910E+04             
2104         8.188E+05                  2.482E+01          3.720E+04             
2105         8.188E+05                  2.361E+01          3.538E+04             
2106         8.188E+05                  2.245E+01          3.366E+04             
2107         8.188E+05                  2.136E+01          3.202E+04             
2108         8.188E+05                  2.032E+01          3.045E+04             
2109         8.188E+05                  1.933E+01          2.897E+04             
2110         8.188E+05                  1.838E+01          2.756E+04             
2111         8.188E+05                  1.749E+01          2.621E+04             
2112         8.188E+05                  1.663E+01          2.493E+04             
2113         8.188E+05                  1.582E+01          2.372E+04             
2114         8.188E+05                  1.505E+01          2.256E+04             
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2115         8.188E+05                  1.432E+01          2.146E+04             
2116         8.188E+05                  1.362E+01          2.041E+04             
2117         8.188E+05                  1.295E+01          1.942E+04             
2118         8.188E+05                  1.232E+01          1.847E+04             
2119         8.188E+05                  1.172E+01          1.757E+04             
2120         8.188E+05                  1.115E+01          1.671E+04             
2121         8.188E+05                  1.061E+01          1.590E+04             
2122         8.188E+05                  1.009E+01          1.512E+04             
2123         8.188E+05                  9.597E+00          1.439E+04             
2124         8.188E+05                  9.129E+00          1.368E+04             
2125         8.188E+05                  8.684E+00          1.302E+04             
2126         8.188E+05                  8.260E+00          1.238E+04             
2127         8.188E+05                  7.858E+00          1.178E+04             
2128         8.188E+05                  7.474E+00          1.120E+04             
2129         8.188E+05                  7.110E+00          1.066E+04             
2130         8.188E+05                  6.763E+00          1.014E+04             
2131         8.188E+05                  6.433E+00          9.643E+03             
2132         8.188E+05                  6.119E+00          9.173E+03             
2133         8.188E+05                  5.821E+00          8.725E+03             
2134         8.188E+05                  5.537E+00          8.300E+03             
2135         8.188E+05                  5.267E+00          7.895E+03             
2136         8.188E+05                  5.010E+00          7.510E+03             
2137         8.188E+05                  4.766E+00          7.144E+03             
2138         8.188E+05                  4.533E+00          6.795E+03             
2139         8.188E+05                  4.312E+00          6.464E+03             
2140         8.188E+05                  4.102E+00          6.149E+03             
2141         8.188E+05                  3.902E+00          5.849E+03             
2142         8.188E+05                  3.712E+00          5.563E+03             
2143         8.188E+05                  3.531E+00          5.292E+03             
2144         8.188E+05                  3.358E+00          5.034E+03             
2145         8.188E+05                  3.195E+00          4.789E+03             
2146         8.188E+05                  3.039E+00          4.555E+03             
2147         8.188E+05                  2.891E+00          4.333E+03             
2148         8.188E+05                  2.750E+00          4.122E+03             
2149         8.188E+05                  2.616E+00          3.921E+03             
2150         8.188E+05                  2.488E+00          3.729E+03             
2151         8.188E+05                  2.367E+00          3.547E+03             
2152         8.188E+05                  2.251E+00          3.374E+03             
2153         8.188E+05                  2.141E+00          3.210E+03             
2154         8.188E+05                  2.037E+00          3.053E+03             
2155         8.188E+05                  1.938E+00          2.904E+03             
2156         8.188E+05                  1.843E+00          2.763E+03             
2157         8.188E+05                  1.753E+00          2.628E+03             
2158         8.188E+05                  1.668E+00          2.500E+03             
2159         8.188E+05                  1.586E+00          2.378E+03             
2160         8.188E+05                  1.509E+00          2.262E+03             
2161         8.188E+05                  1.435E+00          2.152E+03             
2162         8.188E+05                  1.365E+00          2.047E+03             
2163         8.188E+05                  1.299E+00          1.947E+03             
2164         8.188E+05                  1.236E+00          1.852E+03             
2165         8.188E+05                  1.175E+00          1.762E+03             
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2166         8.188E+05                  1.118E+00          1.676E+03             
2167         8.188E+05                  1.063E+00          1.594E+03             
2168         8.188E+05                  1.012E+00          1.516E+03             
2169         8.188E+05                  9.622E-01          1.442E+03             
2170         8.188E+05                  9.153E-01          1.372E+03             
2171         8.188E+05                  8.706E-01          1.305E+03             
2172         8.188E+05                  8.282E-01          1.241E+03             
2173         8.188E+05                  7.878E-01          1.181E+03             
2174         8.188E+05                  7.494E-01          1.123E+03             
2175         8.188E+05                  7.128E-01          1.068E+03             
2176         8.188E+05                  6.781E-01          1.016E+03             
2177         8.188E+05                  6.450E-01          9.668E+02             
2178         8.188E+05                  6.135E-01          9.196E+02             
2179         8.188E+05                  5.836E-01          8.748E+02             
2180         8.188E+05                  5.551E-01          8.321E+02             
2181         8.188E+05                  5.281E-01          7.915E+02             
2182         8.188E+05                  5.023E-01          7.529E+02             
2183         8.188E+05                  4.778E-01          7.162E+02             
2184         8.188E+05                  4.545E-01          6.813E+02             
2185         8.188E+05                  4.323E-01          6.481E+02             
2186         8.188E+05                  4.113E-01          6.164E+02             
2187         8.188E+05                  3.912E-01          5.864E+02             
2188         8.188E+05                  3.721E-01          5.578E+02             
2189         8.188E+05                  3.540E-01          5.306E+02             
2190         8.188E+05                  3.367E-01          5.047E+02             
2191         8.188E+05                  3.203E-01          4.801E+02             
2192         8.188E+05                  3.047E-01          4.567E+02             
2193         8.188E+05                  2.898E-01          4.344E+02             
2194         8.188E+05                  2.757E-01          4.132E+02             
2195         8.188E+05                  2.622E-01          3.931E+02             
2196         8.188E+05                  2.494E-01          3.739E+02             
2197         8.188E+05                  2.373E-01          3.557E+02             
2198         8.188E+05                  2.257E-01          3.383E+02             
2199         8.188E+05                  2.147E-01          3.218E+02             
2200         8.188E+05                  2.042E-01          3.061E+02             
2201         8.188E+05                  1.943E-01          2.912E+02             
2202         8.188E+05                  1.848E-01          2.770E+02             
2203         8.188E+05                  1.758E-01          2.635E+02             
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==============================================================
================== 
                                Model Parameters                                 
==============================================================
================== 
Lo : 244.20 m^3 / Mg ***** User Mode Selection ***** 
k : 0.0200 1/yr ***** User Mode Selection ***** 
NMOC : 1000.00 ppmv ***** User Mode Selection ***** 
Methane : 50.0000 % volume 
Carbon Dioxide : 50.0000 % volume 
 
==============================================================
================== 
                              Landfill Parameters                                
==============================================================
================== 
Landfill type : No Co-Disposal 
Year Opened : 1992    Current Year : 2005  Closure Year: 2004 
Capacity : 1000000 Mg 
Average Acceptance Rate Required from 
         Current Year to Closure Year : -181218.00 Mg/year 
 
==============================================================
================== 
                                 Model Results                                   
==============================================================
================== 
                                              Methane Emission Rate              
Year     Refuse In Place (Mg)            (Mg/yr)         (Cubic m/yr)            
==============================================================
================== 
1993         5.144E+04                  1.676E+02          2.512E+05             
1994         1.055E+05                  3.403E+02          5.101E+05             
1995         1.622E+05                  5.183E+02          7.769E+05             
1996         2.217E+05                  7.021E+02          1.052E+06             
1997         2.842E+05                  8.919E+02          1.337E+06             
1998         3.499E+05                  1.088E+03          1.631E+06             
1999         4.188E+05                  1.291E+03          1.935E+06             
2000         4.912E+05                  1.502E+03          2.251E+06             
2001         5.672E+05                  1.719E+03          2.577E+06             
2002         6.470E+05                  1.945E+03          2.916E+06             
2003         7.308E+05                  2.180E+03          3.268E+06             
2004         8.188E+05                  2.423E+03          3.632E+06             
2005         8.188E+05                  2.375E+03          3.561E+06             
2006         8.188E+05                  2.328E+03          3.490E+06             
2007         8.188E+05                  2.282E+03          3.421E+06             
2008         8.188E+05                  2.237E+03          3.353E+06             
2009         8.188E+05                  2.193E+03          3.287E+06             
2010         8.188E+05                  2.149E+03          3.222E+06             
2011         8.188E+05                  2.107E+03          3.158E+06             
2012         8.188E+05                  2.065E+03          3.095E+06             
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2013         8.188E+05                  2.024E+03          3.034E+06             
2014         8.188E+05                  1.984E+03          2.974E+06             
2015         8.188E+05                  1.945E+03          2.915E+06             
2016         8.188E+05                  1.906E+03          2.857E+06             
2017         8.188E+05                  1.869E+03          2.801E+06             
2018         8.188E+05                  1.832E+03          2.745E+06             
2019         8.188E+05                  1.795E+03          2.691E+06             
2020         8.188E+05                  1.760E+03          2.638E+06             
2021         8.188E+05                  1.725E+03          2.586E+06             
2022         8.188E+05                  1.691E+03          2.534E+06             
2023         8.188E+05                  1.657E+03          2.484E+06             
2024         8.188E+05                  1.624E+03          2.435E+06             
2025         8.188E+05                  1.592E+03          2.387E+06             
2026         8.188E+05                  1.561E+03          2.339E+06             
2027         8.188E+05                  1.530E+03          2.293E+06             
2028         8.188E+05                  1.500E+03          2.248E+06             
2029         8.188E+05                  1.470E+03          2.203E+06             
2030         8.188E+05                  1.441E+03          2.160E+06             
2031         8.188E+05                  1.412E+03          2.117E+06             
2032         8.188E+05                  1.384E+03          2.075E+06             
2033         8.188E+05                  1.357E+03          2.034E+06             
2034         8.188E+05                  1.330E+03          1.994E+06             
2035         8.188E+05                  1.304E+03          1.954E+06             
2036         8.188E+05                  1.278E+03          1.915E+06             
2037         8.188E+05                  1.253E+03          1.877E+06             
2038         8.188E+05                  1.228E+03          1.840E+06             
2039         8.188E+05                  1.203E+03          1.804E+06             
2040         8.188E+05                  1.180E+03          1.768E+06             
2041         8.188E+05                  1.156E+03          1.733E+06             
2042         8.188E+05                  1.133E+03          1.699E+06             
2043         8.188E+05                  1.111E+03          1.665E+06             
2044         8.188E+05                  1.089E+03          1.632E+06             
2045         8.188E+05                  1.067E+03          1.600E+06             
2046         8.188E+05                  1.046E+03          1.568E+06             
2047         8.188E+05                  1.025E+03          1.537E+06             
2048         8.188E+05                  1.005E+03          1.507E+06             
2049         8.188E+05                  9.853E+02          1.477E+06             
2050         8.188E+05                  9.658E+02          1.448E+06             
2051         8.188E+05                  9.467E+02          1.419E+06             
2052         8.188E+05                  9.279E+02          1.391E+06             
2053         8.188E+05                  9.095E+02          1.363E+06             
2054         8.188E+05                  8.915E+02          1.336E+06             
2055         8.188E+05                  8.739E+02          1.310E+06             
2056         8.188E+05                  8.566E+02          1.284E+06             
2057         8.188E+05                  8.396E+02          1.258E+06             
2058         8.188E+05                  8.230E+02          1.234E+06             
2059         8.188E+05                  8.067E+02          1.209E+06             
2060         8.188E+05                  7.907E+02          1.185E+06             
2061         8.188E+05                  7.751E+02          1.162E+06             
2062         8.188E+05                  7.597E+02          1.139E+06             
2063         8.188E+05                  7.447E+02          1.116E+06             
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2064         8.188E+05                  7.299E+02          1.094E+06             
2065         8.188E+05                  7.155E+02          1.072E+06             
2066         8.188E+05                  7.013E+02          1.051E+06             
2067         8.188E+05                  6.874E+02          1.030E+06             
2068         8.188E+05                  6.738E+02          1.010E+06             
2069         8.188E+05                  6.605E+02          9.900E+05             
2070         8.188E+05                  6.474E+02          9.704E+05             
2071         8.188E+05                  6.346E+02          9.512E+05             
2072         8.188E+05                  6.220E+02          9.323E+05             
2073         8.188E+05                  6.097E+02          9.139E+05             
2074         8.188E+05                  5.976E+02          8.958E+05             
2075         8.188E+05                  5.858E+02          8.780E+05             
2076         8.188E+05                  5.742E+02          8.606E+05             
2077         8.188E+05                  5.628E+02          8.436E+05             
2078         8.188E+05                  5.517E+02          8.269E+05             
2079         8.188E+05                  5.407E+02          8.105E+05             
2080         8.188E+05                  5.300E+02          7.945E+05             
2081         8.188E+05                  5.195E+02          7.787E+05             
2082         8.188E+05                  5.092E+02          7.633E+05             
2083         8.188E+05                  4.992E+02          7.482E+05             
2084         8.188E+05                  4.893E+02          7.334E+05             
2085         8.188E+05                  4.796E+02          7.189E+05             
2086         8.188E+05                  4.701E+02          7.046E+05             
2087         8.188E+05                  4.608E+02          6.907E+05             
2088         8.188E+05                  4.517E+02          6.770E+05             
2089         8.188E+05                  4.427E+02          6.636E+05             
2090         8.188E+05                  4.340E+02          6.505E+05             
2091         8.188E+05                  4.254E+02          6.376E+05             
2092         8.188E+05                  4.169E+02          6.250E+05             
2093         8.188E+05                  4.087E+02          6.126E+05             
2094         8.188E+05                  4.006E+02          6.004E+05             
2095         8.188E+05                  3.927E+02          5.886E+05             
2096         8.188E+05                  3.849E+02          5.769E+05             
2097         8.188E+05                  3.773E+02          5.655E+05             
2098         8.188E+05                  3.698E+02          5.543E+05             
2099         8.188E+05                  3.625E+02          5.433E+05             
2100         8.188E+05                  3.553E+02          5.325E+05             
2101         8.188E+05                  3.483E+02          5.220E+05             
2102         8.188E+05                  3.414E+02          5.117E+05             
2103         8.188E+05                  3.346E+02          5.015E+05             
2104         8.188E+05                  3.280E+02          4.916E+05             
2105         8.188E+05                  3.215E+02          4.819E+05             
2106         8.188E+05                  3.151E+02          4.723E+05             
2107         8.188E+05                  3.089E+02          4.630E+05             
2108         8.188E+05                  3.028E+02          4.538E+05             
2109         8.188E+05                  2.968E+02          4.448E+05             
2110         8.188E+05                  2.909E+02          4.360E+05             
2111         8.188E+05                  2.851E+02          4.274E+05             
2112         8.188E+05                  2.795E+02          4.189E+05             
2113         8.188E+05                  2.739E+02          4.106E+05             
2114         8.188E+05                  2.685E+02          4.025E+05             
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2115         8.188E+05                  2.632E+02          3.945E+05             
2116         8.188E+05                  2.580E+02          3.867E+05             
2117         8.188E+05                  2.529E+02          3.791E+05             
2118         8.188E+05                  2.479E+02          3.715E+05             
2119         8.188E+05                  2.430E+02          3.642E+05             
2120         8.188E+05                  2.382E+02          3.570E+05             
2121         8.188E+05                  2.334E+02          3.499E+05             
2122         8.188E+05                  2.288E+02          3.430E+05             
2123         8.188E+05                  2.243E+02          3.362E+05             
2124         8.188E+05                  2.198E+02          3.295E+05             
2125         8.188E+05                  2.155E+02          3.230E+05             
2126         8.188E+05                  2.112E+02          3.166E+05             
2127         8.188E+05                  2.070E+02          3.103E+05             
2128         8.188E+05                  2.029E+02          3.042E+05             
2129         8.188E+05                  1.989E+02          2.982E+05             
2130         8.188E+05                  1.950E+02          2.923E+05             
2131         8.188E+05                  1.911E+02          2.865E+05             
2132         8.188E+05                  1.873E+02          2.808E+05             
2133         8.188E+05                  1.836E+02          2.752E+05             
2134         8.188E+05                  1.800E+02          2.698E+05             
2135         8.188E+05                  1.764E+02          2.645E+05             
2136         8.188E+05                  1.729E+02          2.592E+05             
2137         8.188E+05                  1.695E+02          2.541E+05             
2138         8.188E+05                  1.662E+02          2.491E+05             
2139         8.188E+05                  1.629E+02          2.441E+05             
2140         8.188E+05                  1.596E+02          2.393E+05             
2141         8.188E+05                  1.565E+02          2.346E+05             
2142         8.188E+05                  1.534E+02          2.299E+05             
2143         8.188E+05                  1.503E+02          2.254E+05             
2144         8.188E+05                  1.474E+02          2.209E+05             
2145         8.188E+05                  1.444E+02          2.165E+05             
2146         8.188E+05                  1.416E+02          2.122E+05             
2147         8.188E+05                  1.388E+02          2.080E+05             
2148         8.188E+05                  1.360E+02          2.039E+05             
2149         8.188E+05                  1.333E+02          1.999E+05             
2150         8.188E+05                  1.307E+02          1.959E+05             
2151         8.188E+05                  1.281E+02          1.920E+05             
2152         8.188E+05                  1.256E+02          1.882E+05             
2153         8.188E+05                  1.231E+02          1.845E+05             
2154         8.188E+05                  1.207E+02          1.809E+05             
2155         8.188E+05                  1.183E+02          1.773E+05             
2156         8.188E+05                  1.159E+02          1.738E+05             
2157         8.188E+05                  1.136E+02          1.703E+05             
2158         8.188E+05                  1.114E+02          1.669E+05             
2159         8.188E+05                  1.092E+02          1.636E+05             
2160         8.188E+05                  1.070E+02          1.604E+05             
2161         8.188E+05                  1.049E+02          1.572E+05             
2162         8.188E+05                  1.028E+02          1.541E+05             
2163         8.188E+05                  1.008E+02          1.511E+05             
2164         8.188E+05                  9.878E+01          1.481E+05             
2165         8.188E+05                  9.683E+01          1.451E+05             
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2166         8.188E+05                  9.491E+01          1.423E+05             
2167         8.188E+05                  9.303E+01          1.394E+05             
2168         8.188E+05                  9.119E+01          1.367E+05             
2169         8.188E+05                  8.938E+01          1.340E+05             
2170         8.188E+05                  8.761E+01          1.313E+05             
2171         8.188E+05                  8.588E+01          1.287E+05             
2172         8.188E+05                  8.418E+01          1.262E+05             
2173         8.188E+05                  8.251E+01          1.237E+05             
2174         8.188E+05                  8.088E+01          1.212E+05             
2175         8.188E+05                  7.928E+01          1.188E+05             
2176         8.188E+05                  7.771E+01          1.165E+05             
2177         8.188E+05                  7.617E+01          1.142E+05             
2178         8.188E+05                  7.466E+01          1.119E+05             
2179         8.188E+05                  7.318E+01          1.097E+05             
2180         8.188E+05                  7.173E+01          1.075E+05             
2181         8.188E+05                  7.031E+01          1.054E+05             
2182         8.188E+05                  6.892E+01          1.033E+05             
2183         8.188E+05                  6.755E+01          1.013E+05             
2184         8.188E+05                  6.622E+01          9.925E+04             
2185         8.188E+05                  6.491E+01          9.729E+04             
2186         8.188E+05                  6.362E+01          9.536E+04             
2187         8.188E+05                  6.236E+01          9.347E+04             
2188         8.188E+05                  6.113E+01          9.162E+04             
2189         8.188E+05                  5.992E+01          8.981E+04             
2190         8.188E+05                  5.873E+01          8.803E+04             
2191         8.188E+05                  5.757E+01          8.629E+04             
2192         8.188E+05                  5.643E+01          8.458E+04             
2193         8.188E+05                  5.531E+01          8.290E+04             
2194         8.188E+05                  5.421E+01          8.126E+04             
2195         8.188E+05                  5.314E+01          7.965E+04             
2196         8.188E+05                  5.209E+01          7.808E+04             
2197         8.188E+05                  5.106E+01          7.653E+04             
2198         8.188E+05                  5.005E+01          7.501E+04             
2199         8.188E+05                  4.905E+01          7.353E+04             
2200         8.188E+05                  4.808E+01          7.207E+04             
2201         8.188E+05                  4.713E+01          7.065E+04             
2202         8.188E+05                  4.620E+01          6.925E+04             
2203         8.188E+05                  4.528E+01          6.788E+04             
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2 – ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ, ΤΗ 
ΣΥΝΘΕΣΗ ΚΑΙ ΤΗ ∆ΙΑΘΕΣΗ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ ΣΕ 

∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΧΩΡΕΣ 
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Χώρα/ 
Περιοχή 

Ρυθµός 
παραγωγής 
ΑΣΑ 
(kg/κάτοικο/ 
ηµέρα) 

Κλάσµα των 
ΑΣΑ που 
καταλήγει σε 
χώρους 
διάθεσης 

Κλάσµα του 
DOC στα ΑΣΑ 

Ρυθµός 
απόθεσης ΑΣΑ 
(kg/κάτοικο/ 
ηµέρα) 

Βόρεια 
Αµερική 

  0,18 – 0,21  

Η.Π.Α. 2 0,62  1,24 
Καναδάς 1,81 0,75  1,35 
Ωκεανία     
Αυστραλία 1,26 1 0,15 1,26 
Νέα Ζηλανδία 1,33 1 0,19 1,33 
Ηνωµ. 
Βασίλειο/ 
∆υτική 
Ευρώπη/ 
Σκανδιναβία 

  0,08 – 0,19  

Ηνωµένο 
Βασίλειο 

1,9 0,9 0,1 1,7 

Ιρλανδία 0,85 1  0,85 
Αυστρία 0,92 0,4  0,36 
Βέλγιο 1,1 0,43  0,47 
∆ανία 1,26 0,2  0,25 
Φιλανδία 1,7 0,77  1,3 
Γαλλία 1,29 0,46  0,6 
Γερµανία 0,99 0,66  0,65 
Ελλάδα 0,85 0,93  0,79 
Ιταλία 0,94 0,88  0,83 
Λουξεµβούργο 1,34 0,35  0,47 
Ολλανδία 1,58 0,67 0,14 1,06 
Νορβηγία 1,4 0,75  1,05 
Πορτογαλία 0,9 0,86  0,78 
Ισπανία 0,99 0,85  0,83 
Σουηδία 1,01 0,23  0,25 
Ελβετία 1,1 0,23  0,25 
Ανατολική 
Ευρώπη 

    

Πολωνία   0,15 0,54 
Ρωσία 0,93 0,94 0,17 0,87 
Ασία     
Ιαπωνία 1,12 0,38  0,43 
Ινδία 0,33 0,6 0,18 0,2 
Κίνα   0,09 0,84 
Ινδονησία   0,17 0,51 
Κεντρική 
Αµερική 

    

Γουατεµάλα   0,13 0,46 
Νότια 
Αµερική 

    

Βραζιλία   0,12 1,47 
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Περού   0,15 0,98 
Χιλη   0,18 0,59 
Αφρική     
Αίγυπτος   0,21 0,4 
Νιγηρία   0,11 0,4 
Νότια Αγρική  1   

Πηγή: “Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC), 1996, Revised IPCC Guidelines for 
National Greenhouse Gas Inventories, Vol. 2 – 3. 
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Concentration (ppmv) 

 
  

Chemical 
 
Molecular Weight  

 
Codisposal 

 
No Codisposal  

1,1,1-Trichloroethane (HAP) 
 

133.41 
 

 
 

0.48 
 

 
 

0.48 
 

  
1,1,2,2-Tetrachloroethane 
(HAP/VOC) 

 
167.85 

 
 

 
1.11 

 
 

 
1.11 

 
 

 
1,1,2-Trichloroethane 
(HAP/VOC) 

 
133.41 

 
 

 
0.1 

 
 

 
0.1 

 
 

 
1,1-Dichloroethane 
(HAP/VOC) 

 
98.96 

 
 

 
2.35 

 
 

 
2.35 

 
 

 
1,1-Dichloroethene 
(HAP/VOC) 

 
96.94 

 
 

 
0.2 

 
 

 
0.2 

 
 

 
1,2-Dichloroethane 
(HAP/VOC) 

 
98.96 

 
 

 
0.41 

 
 

 
0.41 

 
 

 
1,2-Dichloropropane 
(HAP/VOC) 

 
112.99 

 
 

 
0.18 

 
 

 
0.18 

 
 

 
2-Propanol (VOC) 

 
60.11 

 
 

 
50.1 

 
 

 
50.1 

 
  

Acetone 
 

58.08 
 

 
 

7.01 
 

 
 

7.01 
 

  
Acrylonitrile (HAP/VOC) 

 
53.06 

 
 

 
6.33 

 
 

 
6.33 

 
  

Benzene (HAP/VOC) 
 

78.12 
 

 
 

11.1 
 

 
 

1.91 
 

  
Bromodichloromethane (VOC) 

 
163.83 

 
 

 
3.13 

 
 

 
3.13 

 
  

Butane (VOC) 
 

58.12 
 

 
 

5.03 
 

 
 

5.03 
 

  
Carbon Disulfide (HAP/VOC) 

 
76.14 

 
 

 
0.58 

 
 

 
0.58 

 
  

Carbon Monoxide 
 

28.01 
 

 
 

141 
 

 
 

141 
 

  
Carbon Tetrachloride 
(HAP/VOC) 

 
153.84 

 
 

 
0.004 

 
 

 
0.004 

 
 

 
Carbonyl Sulfide (HAP/VOC) 

 
60.07 

 
 

 
0.49 

 
 

 
0.49 

 
  

Chlorobenzene (HAP/VOC) 
 

112.56 
 

 
 

0.25 
 

 
 

0.25 
 

  
Chlorodifluoromethane (VOC) 

 
86.47 

 
 

 
1.3 

 
 

 
1.3 

 
  

Chloroethane (HAP/VOC) 
 

64.52 
 

 
 

1.25 
 

 
 

1.25 
 

  
Chloroform (HAP/VOC) 

 
119.38 

 
 

 
0.024 

 
 

 
0.024 

 
  

Chloromethane (HAP/VOC) 
 

50.49 
 

 
 

1.21 
 

 
 

1.21 
 

  
Dichlorobenzene (VOC/HAP 
for 1,4 isomer) 

 
147 

 
 

 
0.21 

 
 

 
0.21 

 
 

 
Dichlorodifluoromethane 
(VOC) 

 
120.91 

 
 

 
15.7 

 
 

 
15.7 

 
 

 
Dichlorofluoromethane (VOC) 

 
102.92 

 
 

 
2.62 

 
 

 
2.62 

 
  

Dichloromethane (HAP) 
 

84.93 
 

 
 

14.3 
 

 
 

14.3 
 

  
Dimethyl Sulfide (VOC) 

 
62.13 

 
 

 
7.82 

 
 

 
7.82 

 
  

Ethane 
 

30.07 
 

 
 

889 
 

 
 

889 
 

  
Ethanol (VOC) 

 
46.08 

 
 

 
27.2 

 
 

 
27.2 

 
  

Ethylbenzene (HAP/VOC) 
 

106.17 
 

 
 

4.61 
 

 
 

4.61 
 

  
Ethyl Mercaptan (VOC) 

 
62.13 

 
 

 
1.25 

 
 

 
1.25 

 
  

Ethylene Dibromide  
(HAP/VOC) 

 
187.88 

 
 

 
0.001 

 
 

 
0.001 

 
 

 
Fluorotrichloromethane (VOC) 

 
137.37 

 
 

 
0.76 

 
 

 
0.76 

 
  

Hexane (HAP/VOC) 
 

86.18 
 

 
 

6.57 
 

 
 

6.57 
 

  
Hydrogen Sulfide 

 
34.08 

 
 

 
35.5 

 
 

 
35.5 

 
  

Mercury (HAP) 
 

200.61 
 

 
 

0.000253 
 

 
 

0.000253 
 

  
Methyl Ethyl Ketone 
(HAP/VOC) 

 
72.11 

 
 

 
7.09 

 
 

 
7.09 

 
 

 
Methyl Isobutyl Ketone 
(HAP/VOC) 

 
100.16 

 
 

 
1.87 

 
 

 
1.87 

 
 

 
Methyl Mercaptan (VOC) 

 
48.11 

 
 

 
2.49 

 
 

 
2.49 

 
  

Pentane (VOC) 
 

72.15 
 

 
 

3.29 
 

 
 

3.29 
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Perchloroethylene (HAP/VOC) 

 
165.83 

 
 

 
3.73 

 
 

 
3.73 

 
  

Propane (VOC) 
 

44.1 
 

 
 

11.1 
 

 
 

11.1 
 

  
Toluene (HAP/VOC) 

 
92.14 

 
 

 
165 

 
 

 
39.3 

 
  

Trichloroethene (HAP/VOC) 
 

131.38 
 

 
 

2.82 
 

 
 

2.82 
 

  
t-1,2-Dichloroethene 

 
96.94 

 
 

 
2.84 

 
 

 
2.84 

 
  

Vinyl Chloride (HAP/VOC) 
 

62.5 
 

 
 

7.34 
 

 
 

7.34 
 

  
Xylene (HAP/VOC) 

 
106.17 

 
 

 
12.1 

 
 

 
12.1 
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