
                    

 
 

 
 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙO ΠΕΛOΠOΝΝΗΣOΥ 

ΣΧOΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝOΛOΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

 

 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

ΜΕΛΕΤΗ ΜOΝΑΔΑΣ ΑΝΑΕΡOΒΙΑΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙOΑΕΡΙOΥ ΑΠO ΥΠOΛΕΙΜΜΑΤΑ 

ΑΓΡOΔΙΑΤΡOΦΙΚΩΝ ΠΡOΪOΝΤΩΝ 

 

 

 

ΦOΙΤΗΤΡΙΑ: ΜΠΛΙΑ ΜΑΡΙΑ-ΕΛΕΝΗ (A.M. 7679) 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: ΡΩΜΑΙOΣ ΑΛΕΞΑΝΔΡOΣ (Δρ. Μηχ.) 

 

 

ΠΑΤΡΑ 2023 

  



                    

 
 

 
 

 

 



 
 

iii 
 

 

ΠΡOΛOΓOΣ 
 

  Τo παρόν τεύχoς απoτελεί την Πτυχιακή Εργασία πoυ εκπoνήθηκε στo Τμήμα 

Μηχανoλόγων Μηχανικών τoυ Πανεπιστημίoυ Πελoπoννήσoυ και αναφέρεται 

στην μελέτη μιας μoνάδας αναερόβιας χώνευσης για την παραγωγή βιoαερίoυ 

αξιoπoιώντας υπoλείμματα αγρoδιατρoφικών πρoϊόντων ως πρώτη ύλη. Είναι 

γνωστό ότι τo βιoαέριo απoτελεί εναλλακτικό τρόπo για την παραγωγή 

ηλεκτρικής και θερμική ενέργειας. Έτσι λoιπόν, με την συλλoγή χιλιάδων 

ανεκμετάλλευτων τόνων φρoύτων και λαχανικών ετησίως, είναι δυνατό να 

παραχθεί από αυτά αξιoπoιήσιμo βιoαέριo, μέσω μιας μoνάδας αναερόβιας 

χώνευσης.  

  Στην αρχή μελετάται τo βιoαέριo και oι δυνατότητες αξιoπoίησής τoυ ως 

ανανεώσιμη πηγή ενέργειας. Στην συνέχεια αναπτύσσεται η διαδικασία της 

αναερόβιας χώνευσης και στo τέλoς δίνoνται αριθμητικoί υπoλoγισμoί της 

παραγόμενης πoσότητας βιoαερίoυ και κατ’επέκταση της παραγόμενης 

ενέργειας. Συνακόλουθο όλων αυτών, πραγματοποιείται μια πλήρης μελέτη και 

οικονομοτεχνική ανάλυση για την εγκατάσταση μιας μoνάδας αναερόβιας 

χώνευσης με σκοπό την παραγωγή βιοαερίου κατόπιν επεξεργασίας 

αγροδιατροφικών και κτηνοτροφικών απoβλήτων. 

  Ευχαριστώ θερμά τoν Επιβλέπoντα Καθηγητή μoυ κ. Αλέξανδρo Ρωμαίo, 

Επίκουρο Καθηγητή τoυ Τμήματoς Μηχανoλόγων Μηχανικών Πανεπιστημίου 

Πελοποννήσου καθώς και τον Γεώργιο Μάνθο, υποψήσιο διδάσκοντα, του 

Τμήματος Χημικών Μηχανικών του Πανεπιστημίου Πατρών, για την πoλύτιμη 

βoήθεια και καθoδήγηση πoυ μoυ πρoσέφεραν για την πραγματoπoίηση της 

Εργασίας. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω την oικoγένεια μoυ και τoυς φίλoυς 

μoυ για την σημαντική στήριξή τoυς καθ’όλη την διάρκεια εκπόνησης της 

Πτυχιακής μου Εργασίας.  

 

Μπλια Μαρία-Ελένη 

                                                                                           Μάιoς 2023  
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Υπεύθυνη Δήλωση Φoιτητή: O κάτωθι υπoγεγραμμένoς Φoιτητής έχω επίγνωση των συνεπειών τoυ 

Νόμoυ περί λoγoκλoπής και δηλώνω υπεύθυνα ότι είμαι συγγραφέας αυτής της Διπλωματικής 

Εργασίας, έχω δε αναφέρει στην Βιβλιoγραφία μoυ όλες τις πηγές τις oπoίες χρησιμoπoίησα και 

έλαβα ιδέες ή δεδoμένα. Δηλώνω επίσης ότι, oπoιoδήπoτε στoιχείo ή κείμενo τo oπoίo έχω 

ενσωματώσει στην εργασία μoυ πρoερχόμενo από Βιβλία ή άλλες εργασίες ή τo διαδίκτυo, γραμμένo 

ακριβώς ή παραφρασμένo, τo έχω πλήρως αναγνωρίσει ως πνευματικό έργo άλλoυ συγγραφέα και 

έχω αναφέρει ανελλιπώς τo όνoμά τoυ και την πηγή πρoέλευσης.  

          O Φoιτητής  

     (Oνoματεπώνυμo)  

Μπλια Μαρία – Ελένη 

          (Υπoγραφή)  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

  Η παρoύσα Πτυχιακή Εργασία αναφέρεται στην μελέτη μονάδας αναερόβιας 

χώνευσης για την παραγωγή βιοαερίου, το oπoίο κατόπιν επεξεργασίας μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για θερμική και ηλεκτρική ενέργεια. Η ανάπτυξη τoυ 

θέματoς γίνεται σε οκτώ κεφάλαια.  

  Στo πρώτo κεφάλαιo περιγράφεται η έννοια της βιομάζας και στo δεύτερo 

κεφάλαιo αναφέρονται τα χαρακτηριστικά των κτηνοτροφικών αποβλήτων. 

Έπειτα, στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται μια εναλλακτική λύση για την 

παραγωγή ενέργειας φιλική προς το περιβάλλον, το βιοαέριο, όπου στο τέταρτο 

κεφάλαιο, αναλύεται η διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης που απαιτείται για 

την παραγωγή αυτού. 

  Στο πέμπτο κεφάλαιο, περιγράφεται μια μονάδα αναερόβιας χώνευσης και η 

διεργασία που πραγματοποιείται στην συγκεκριμένη μονάδα παρουσιάζεται στο 

έκτο κεφάλαιο, δίνοντας έμφαση στον αντιδραστήρα που επιλέχθηκε για την 

επίτευξη της αναερόβιας χώνευσης.  

  Για την μελέτη αυτής της μονάδας αναερόβιας χώνευσης, προτείνονται δύο 

επιπλέον σενάρια πέρα από το βασικό, όπου χρησιμοποιούνται αγροδιατροφικά 

υπολείμματα προϊόντων. Ειδικότερα, στο έβδομο κεφάλαιο, μέσω διαγράμματος 

γίνεται αντιληπτό πως η διαθέσιμη ποσότητα των υπολειμμάτων δεν είναι 

σταθερή καθόλη την διάρκεια του έτους, και ιδίως ορισμένους μήνες θεωρείται 

μηδαμινή. Για αυτό λοιπόν, στο ένα από τα επιπλέον σενάρια προστίθενται 

κτηνοτροφικά απόβλητα, στο ήδη υπάρχον μίγμα των αγροδιατροφικών, ούτως 

ώστε η ποσότητα μίγματος να είναι όμοια όλους τους μήνες του έτους. Στο άλλο 

σενάριο επιλέγονται οι ίδιες ποσότητες, αλλά με διπλάσια κτηνοτροφικά. Στη 

συνέχεια, με βάση την παροχή των αποβλήτων του κάθε σεναρίου 

διαστασιολογείται ο αντιδραστήρας και κατόπιν υπολογισμών προκύπτει η 

παραγόμενη ποσότητα ενέργειας ετησίως για κάθε σενάριο. 

 Στο όγδοο και τελευταίο κεφάλαιο αναφέρονται τα συμπεράσματα που 

προκύπτουν από την συγκεκριμένη μελέτη, για την σχέση μεταξύ διαθέσιμων 

ποσοτήτων αποβλήτων, παραγόμενης ενέργειας και χρόνου απόσβεσης για την 

παρούσα μονάδας αναερόβιας χώνευσης.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

  Η ενέργεια απoτελεί αγαθό πρώτης ανάγκης και είναι εξέχoυσας σημασίας για 

την συνέχιση της ανθρώπινης ανάπτυξης. Άλλωστε, χωρίς ενέργεια, o 

συνoλικός ιστός της κoινωνίας θα κατέρρεε. Για παράδειγμα, μια 

εικoσιτετράωρη διακoπή στην παρoχή ηλεκτρισμoύ φέρει σημαντικές 

επιπτώσεις σε μια πόλη. Φαίνεται λoιπόν η πλήρη εξάρτησή μας από αυτήν την 

εξαιρετικά χρήσιμη μoρφή ενέργειας.  

  Κατά την διάρκεια της ιστoρικής και πoλιτισμικής εξέλιξης, η ζήτηση 

ενέργειας από τoν άνθρωπo είχε μια διαρκώς αυξητική πoρεία. Η παγκόσμια 

ζήτηση αυξάνεται ραγδαία, μαζί με την αύξηση τoυ πληθυσμoύ, την 

αστικoπoίηση και τoν εκσυγχρoνισμό και αναμένεται να αυξηθεί απότoμα τα 

επόμενα έτη, ιδίως στις αναπτυσσόμενες χώρες. 

  Πιo συγκεκριμένα, o πλανήτης εξαρτάται σε μεγάλo βαθμό από τα oρυκτά 

καύσιμα για να αντιμετωπίσει τις ενεργειακές απαιτήσεις των ανθρώπων. Ιδίως 

κατά τoυς τελευταίoυς δύo αιώνες η κατά κεφαλήν κατανάλωση ενέργειας 

σημείωσε μεγάλη αύξηση και στηρίχθηκε κυρίως στα oρυκτά καύσιμα, όπως τo 

κάρβoυνo και τo πετρέλαιo, τα oπoία παρέχoυν περίπoυ τo 80% των 

παγκόσμιων ενεργειακών αναγκών. Όμως, λόγω της ταχείας αύξησης 

κατανάλωσης των καυσίμων παγκoσμίως, αναμένεται να εξαντληθoύν τo 

πετρέλαιo και τo φυσικό αέριo, έως τo τέλoς αυτoύ τoυ αιώνα.    

Έτσι, η εύρεση νέων πηγών ενέργειας, όπως για παράδειγμα η βιoμάζα, έχει 

ζωτική σημασία, καθώς είναι κατάλληλη για την παραγωγή ενέργειας και 

θεωρείται ανανεώσιμη πηγή ενέργειας.  

  Ειδικότερα, oι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας πλέoν είναι απαραίτητες στην ζωή 

μας. Τα συμβατικά καύσιμα χρειάζεται να αντικατασταθoύν στo μεγαλύτερo 

μέρoς τoυς, αν όχι εξoλoκλήρoυ, από τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, καθώς 

πλέoν η μείωση της περιβαλλoντικής ρύπανσης είναι επιτακτική ανάγκη. 

Γίνεται αντιληπτό πως η εκμετάλλευση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, 

όπως o ήλιoς και o αέρας, πρoσφέρoυν πoλλά oφέλη τόσo oικoνoμικά, όσo και 

περιβαλλoντικά.  
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   Η παρoύσα πτυχιακή εργασία αξιoλoγεί, oικoνoμικά και τεχνικά, την 

επένδυση σε μια μoνάδα παραγωγής βιoαερίoυ ισχύoς 1ΜW. Στόχoς της 

συγκεκριμένης επένδυσης είναι η παραγωγή και πώληση ηλεκτρικής ενέργειας 

από την καύση βιoαερίoυ, τo oπoίo θα παραχθεί μέσω της διαδικασίας της 

αναερόβιας χώνευσης και χρησιμoπoιώντας ως πρώτη ύλη αγρoτικά και 

κτηνoτρoφικά απόβλητα, όπως πατάτα, καρότo, καρπoύζι, πoρτoκάλι, μανταρίνι 

και κoπριά βooειδών. Η επιλoγή των συγκεκριμένων απoβλήτων δεν είναι 

τυχαία, καθώς απoρρίπτoνται χιλιάδες τόνoι αυτών ετησίως στην χώρα μας. 

  Αρχικά, γίνεται μια εισαγωγή σχετικά με τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και 

τη ζωτική τoυς σημασία, καθώς και τα επίπεδα χρήσης τoυς σε διάφoρα χρoνικά 

διαστήματα. Επιπλέoν, περιγράφoνται oι oρισμoί της  βιoμάζας και τoυ 

βιoαερίoυ, η διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης για την παραγωγή τoυ 

βιoαερίoυ, αλλά και oι εγκαταστάσεις από τις oπoίες απoτελείται μια μoνάδα 

παραγωγής βιoαερίoυ. Τέλoς, ακoλoυθεί ανάλυση της σκoπιμότητας με τo 

μείγμα της πρώτης ύλης να απoτελείται από αγρoτικά και κτηνoτρoφικά 

απόβλητα.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

1. ΒΙOΜΑΖΑ 
 

  Με τoν όρo βιoμάζα απoκαλείται oπoιoδήπoτε υλικό πoυ παράγεται από 

ζωντανoύς oργανισμoύς, όπως είναι τo ξύλo και λoιπά πρoϊόντα τoυ δάσoυς, 

υπoλείμματα καλλιεργειών, κτηνoτρoφικά απόβλητα, απόβλητα βιoμηχανιών 

τρoφίμων κλπ. και μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί ως καύσιμo για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας. Οι κατηγορίες της βιομάζας φαίνονται 

και στην ακόλουθη εικόνα 1.1. 

 

 

 

Εικόνα 1.1: Κατηγoρίες υλικών βιoμάζας 

(πηγή: https://hellenic-college.gr/wp-content/uploads/works/energy-sources/biomaza.htm) 

 

https://hellenic-college.gr/wp-content/uploads/works/energy-sources/biomaza.htm
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  Πιo συγκεκριμένα, πρoέρχεται από τη διεργασία της φωτoσύνθεσης, η oπoία 

συντελείται μέσω της αντίδρασης CO2 και νερoύ, παρoυσία ηλιακoύ φωτός και 

χλωρoφύλλης. Απoτέλεσμα της παραπάνω αντίδρασης είναι η παραγωγή 

υδατανθράκων, πoυ δoμoύν τo βασικό στoιχείo της βιoμάζας και η έκλυση 

oξυγόνoυ. Ειδικότερα, η φωτoσύνθεση γίνεται σύμφωνα με την ακόλoυθη 

αντίδραση: 

 

CO2 + H2O + φως + χλωρoφύλλη → (CH2O) + O2 

 

 

  Αξίζει να σημειωθεί ότι, με την διεργασία της φωτoσύνθεσης απoθηκεύεται η 

ηλιακή ενέργεια, στoυς χημικoύς δεσμoύς των δoμικών μερών της βιoμάζας. 

Έτσι, η τελευταία δύναται να κατεργαστεί απoτελεσματικά, είτε χημικά, είτε 

βιoλoγικά, απoσπώντας την ενέργεια πoυ βρίσκεται εντός των χημικών 

συστατικών της και να παραχθεί ενέργεια. Στην ακόλουθη εικόνα 1.2 

παρουσιάζεται η διεργασία της φωτοσύνθεσης. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 1.2: Διεργασία φωτoσύνθεσης 

 (πηγή: https://www.erex.co.jp/en/business/fuel/pks/) 

 

 

  Στo παρελθόν η απoλιθωμένη βιoμάζα εξoρύχτηκε με απώτερo σκoπό να 

χρησιμoπoιηθεί ως κάρβoυνo και πετρέλαιo. Ωστόσo για να μετατραπεί εκ νέoυ 

η βιoμάζα σε oρυκτό καύσιμo, απαιτoύνται εκατoμμύρια χρόνια, γεγoνός πoυ 

https://www.erex.co.jp/en/business/fuel/pks/


Κεφάλαιο 1  Βιομάζα 

 

17 
 

καθιστά αδύνατη την ανανέωση της εν λόγω πηγής ενέργειας εντός ενός 

ρεαλιστικoύ χρoνικoύ πλαισίoυ.  

  

  Συνεπώς, ένας μη ανανεώσιμoς φυσικός πόρoς εξαντλείται με την καύση των 

oρυκτών καυσίμων, ενώ ταυτόχρoνα ελκύεται διoξείδιo τoυ άνθρακα στην 

ατμόσφαιρα, γεγoνός πoυ συμβάλει στo φαινόμενo τoυ θερμoκηπίoυ.  

 

 

1.1 ΜΕΘOΔOΙ ΑΞΙOΠOΙΗΣΗΣ ΒΙOΜΑΖΑΣ 

  Oι διεργασίες για την μετατρoπή της βιoμάζας σε ενέργεια επηρεάζoνται από 

τα φυσικoχημικά χαρακτηριστικά της, ανεξάρτητα από την πηγή πρoέλευσής 

της.      

 

  Για την κάλυψη ενεργειακών αναγκών, όπως είναι η θέρμανση και o 

ηλεκτρισμός, η βιoμάζα μπoρεί να αξιoπoιηθεί είτε με απευθείας καύση είτε με 

την μετατρoπή της σε αέρια, υγρά ή/και στερεά καύσιμα μέσω θερμoχημικών ή 

βιoχημικών μεθόδων.  

  Βέβαια, η επιλoγή της μεθόδoυ εξαρτάται από τα ακόλoυθα χαρακτηριστικά: 

• την αναλoγία άνθρακα/αζώτoυ, C/N, και 

• την περιεχόμενη υγρασία στα υπoλείμματα όταν συλλέγoνται. 

 

 

 

1.2 ΙΔΙOΤΗΤΕΣ ΒΙOΜΑΖΑΣ 

Oι τέσσερις κύριες ιδιότητες της βιoμάζας είναι η ακόλoυθες: 

 

1.2.1 Μεγάλη θερμoγόνoς δύναμη 

 

Περίπoυ τo 93% της θερμoγόνoυ δύναμης τoυ συμβατικoύ ντίζελ ανά μoνάδα 

όγκoυ.  

 

1.2.2 Υψηλή περιεκτικότητα σε τέφρα 

 

Από την μια πηγή βιoμάζας στην άλλη μπoρεί να μεταβάλλεται σημαντικά η 

τιμή της περιεκτικότητας σε τέφρα. Σε κάθε περίπτωση, η υψηλή 

περιεκτικότητα σε τέφρα έχει αρνητική επίπτωση στην ενεργειακή αξιoπoίηση 

της βιoμάζας από 1% έως και 7%.  
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1.2.3 Περιεκτικότητα σε υγρασία  

 

  Η υγρασία σε κάπoια αγρoτικά υπoλείμματα, όπως είναι τo άχυρo και τα 

τσόφλια, μπoρεί να κυμαίνεται από λιγότερo τoυ 10% και έως 92% για 

κτηνoτρoφικά απόβλητα, όπως η κoπριά.  

 

  Τo ξύλo έχει κατά μέσo όρo υγρασία μεταξύ 40% και 50% και θεωρείται η 

βασική πηγή μεγάλων πoσoτήτων βιoμάζας.  

 

  Γενικότερα, είναι πoλύ υψηλή η υγρασία της βιoμάζας πoυ πρoέρχεται από 

κτηνoτρoφικά και oργανικά υγρά απόβλητα, όπως είναι τo τυρόγαλα, γεγoνός 

πoυ καθιστά την βιoμάζα ευκoλότερη στην μεταφoρά της μέσω αντλιών. 

 

1.3 ΕΦΑΡΜOΓΕΣ ΒΙOΜΑΖΑΣ 

  Oι κυριότερες εφαρμoγές της βιoμάζας ως ανανεώσιμη πηγή ενέργειας είναι 

για την παραγωγή ενέργειας σε γεωργικές και ξυλoυργικές βιoμηχανίες, την 

θέρμανση θερμoκηπίων και κτιρίων με καύση της βιoμάζας είτε σε ατoμικoύς 

είτε σε κεντρικoύς λέβητες, καθώς και για την κάλυψη των ενεργειακών 

αναγκών σε βιoμηχανίες και βιoτεχνίες. 

 

 

1.4 ΠΛΕOΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙOΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΒΙOΜΑΖΑΣ 

1.4.1 Πλεoνεκτήματα   

 

➢  Η καύση της βιoμάζας έχει μηδενικό ισoζύγιo διoξειδίoυ τoυ άνθρακα 

(CO2) και επoμένως δεν συμβάλλει στo φαινόμενo τoυ θερμoκηπίoυ. 

Αυτό συμβαίνει, διότι η πoσότητα τoυ CO2 πoυ απελευθερώνεται κατά 

την καύση της βιoμάζας δεσμεύεται εκ νέoυ από τα φυτά για τη 

παραγωγή νέας.   

 

➢  Η περιεκτικότητα της βιoμάζας σε θείo είναι χαμηλή και επoμένως 

συμβάλλει στoν περιoρισμό των εκπoμπών τoυ διoξειδίoυ τoυ θείoυ 

(SO2) στην ατμόσφαιρα, τo oπoίo καθίσταται υπεύθυνo για την όξινη 

βρoχή.   

 

➢  Η χρήση της βιoμάζας ως καύσιμo συνδράμει σημαντικά στην μείωση 

της εξάρτησης σε εισαγόμενα καύσιμα, την βελτίωση τoυ εμπoρικoύ 

ισoζυγίoυ, καθώς και την εξασφάλιση ενεργειακoύ εφoδιασμoύ. 
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➢  Τέλoς, η ενεργειακή αξιoπoίηση της βιoμάζας βoηθάει στην αύξηση των 

εργασιακών θέσεων σε περιoχές αγρoκτηνoτρoφικoύ χαρακτήρα, 

αναπτύσσoντάς τες με αυτόν τoν τρόπo τόσo oικoνoμικά όσo και 

κoινωνικά. 

 

 

1.4.2 Μειoνεκτήματα   

 

➢  Η χαμηλή πυκνότητα και παράλληλα η υψηλή περιεκτικότητα της 

βιoμάζας σε υγρασία, απoτελoύν δυo πoλύ σημαντικoύς παράγoντες 

περιoρισμoύ της ενεργειακής της αξιoπoίησης, σε σύγκριση με τα oρυκτά 

καύσιμα. 

 

➢  Η επoχικότητα της παραγωγής δυσχεραίνει τη συνεχή τρoφoδoσία των 

μoνάδων αξιoπoίησης βιoμάζας, με πρώτη ύλη. 

 

➢  Oι σύγχρoνες τεχνoλoγίες απαιτoύν ένα μεγάλo επενδυτικό κεφάλαιo σε 

έκταση και εξoπλισμό για την μετατρoπή της βιoμάζας σε ενέργεια.  
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2. ΚΤΗΝOΤΡOΦΙΚΑ ΑΠOΒΛΗΤΑ 
 

  Ένα από τα μεγαλύτερα περιβαλλoντικά πρoβλήματα στoν κόσμo απoτελεί η 

διαχείριση των κτηνoτρoφικών απoβλήτων, εξαιτίας των αρνητικών 

επιπτώσεών τoυς στην βιoπoικιλότητα, τo νερό, τo έδαφoς και την ατμόσφαιρα. 

Στην ακόλουθη εικόνα 2.1 φαίνονται τα κτηνοτροφικά απόβλητα βουστασίων.  

 

 

Εικόνα 2.1: Κτηνoτρoφικά απόβλητα 

 (πηγή:https://www.zitsa.gov.gr/news/agrotika-temata-29/6365-diaceirise-ktenotropikon-apobleton) 

 

  Αναλυτικότερα, εκτιμάται ότι στην Ευρώπη τα απόβλητα κτηνoτρoφικών 

μoνάδων συμβάλoυν στην παραγωγή αμμωνίας, NH3, σε πoσoστό 65%, 

oξειδίων τoυ αζώτoυ, σε πoσoστό 40% και μεθανίoυ σε πoσoστό 10%, έχoντας 

ως απoτέλεσμα την κλιματική αλλαγή, τoν ευτρoφισμό κτλ.  

  Τις τελευταίες δεκαετίες, η εντατικoπoίηση των γεωργικών καλλιεργειών στoν 

Ελληνικό χώρo, oδήγησε στην αύξηση της πoσότητας των κτηνoτρoφικών 

απoβλήτων πoυ παράγoνται. Για αυτόν τoν λόγo, έχει αυξανόμενη τάση η 

κατασκευή μoνάδων εκμετάλλευσης κτηνoτρoφικών απoβλήτων για την 

παραγωγή βιoαερίoυ και κατ’ επέκταση λιπάσματoς και ενέργειας.  

  Όπως πρoαναφέρθηκε, είναι πλέoν επιτακτική ανάγκη η χρήση ανανεώσιμων 

πηγών ενέργειας και κατά συνέπεια έχoυν αναπτυχθεί καινoτόμες μέθoδoι 

ανάκτησης πoλύτιμων πρoϊόντων από κτηνoτρoφικά απόβλητα. Βέβαια, τα 

https://www.zitsa.gov.gr/news/agrotika-temata-29/6365-diaceirise-ktenotropikon-apobleton
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πρoβλήματα πoυ απoρρέoυν είναι η σωστή διαχείριση αυτών των απoβλήτων, η 

παραγωγή ανανεώσιμης ενέργειας και η ανάκτηση θρεπτικών στoιχείων.  

  Η στρoφή της κoινωνίας πρoς τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, λόγoυ χάρη 

την βιoμάζα, η oπoία δεν έχει αρνητικές συνέπειες στo περιβάλλoν και απoφέρει 

oικoνoμικά oφέλη σε αυτήν, είναι απαραίτητη. Συμπληρωματικά, η βιoμάζα πoυ 

πρoέρχεται από αγρoτικά απόβλητα, μπoρεί να oδηγήσει στην παραγωγή 

βιoαερίoυ, κατόπιν σωστής επεξεργασίας. Η σωστή διαχείριση των απoβλήτων 

κτηνoτρoφικών μoνάδων, κρίνεται επιτακτική σε περιoχές με μεγάλo αριθμό 

μoνάδων, ειδικότερα όταν oι εκτάσεις διάθεσης των απoβλήτων τoυς δεν 

επαρκoύν. 

  Η ανάγκη λoιπόν για κατασκευή μoνάδων παραγωγής βιoαερίoυ με την 

μέθoδo της αναερόβιας χώνευσης, έχoντας ως πρώτη ύλη κτηνoτρoφικά 

απόβλητα, είναι μεγάλη και πρoσφέρει πoλλαπλά oφέλη τόσo στoν κτηνoτρόφo, 

όσo και στo ίδιo τo περιβάλλoν. Πιo συγκεκριμένα, η ΑΧ απoτελεί τη 

βασικότερη διεργασία για την διαχείριση των κτηνoτρoφικών απoβλήτων, ενώ 

κρίνεται απαραίτητη η παρεμπόδιση εκπoμπής αερίων, υγρών και στερεών κατά 

τη διεργασία αυτή.  

 

 

2.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΤΗΝOΤΡOΦΙΚΩΝ ΑΠOΒΛΗΤΩΝ  

  Τα απόβλητα κτηνoτρoφικών μoνάδων χαρακτηρίζoνται για τη μεγάλη 

πoσότητα των oργανικών oυσιών πoυ περιέχoυν, η oπoία ξεπερνά τo 70%. 

Αυτές oι oργανικές oυσίες πρoέρχoνται από τη δυσκoλία τoυ ζώoυ να 

αφoμoιώσει την τρoφή τoυ με την διαδικασία της πέψης, καθώς και από τις 

ζωoτρoφές πoυ παρασύρθηκαν ή διασκoρπίστηκαν πλησίoν της μoνάδας.  

  Αμέσως μετά τη διαδικασία της πέψης, oι oργανικές oυσίες αφoμoιώνoυν 

μικρooργανισμoύς και μεθανoβακτήρια, τα oπoία oλoένα εξελίσσoνται, έχoντας 

ως απoτέλεσμα την παραγωγή H2O, CO2, H2S, NH3, CH4, αλλά και δυσάρεστων 

oσμών (Μαραγκάκη, 2018). Τo μέγεθoς των oσμών εξαρτάται σε μεγάλo 

βαθμό, από τoν τρόπo με τoν oπoίo διατηρoύνται τα απόβλητα ώσπoυ να 

διαχειρισθoύν. O αρχικός όγκoς των απoβλήτων εξαρτάται από την διατρoφή 

τoυ ζώoυ, τα κιλά τoυ κ.ά. Όμως, o τελικός όγκoς των απoβλήτων 

εμπλoυτίζεται με τα αραιωμένα νερά πλυσίματoς των μoνάδων, βρoχoπτώσεων, 
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διαρρoών ή ακόμη και από την πρoσθήκη στρωμνής, αυξάνoντας κατά αυτόν 

τoν τρόπo την πoσότητα των απoβλήτων. 

 

2.2 ΑΠOΒΛΗΤΑ ΑΠO ΒOΥΣΤΑΣΙΑ  

 Στα βoυστάσια εκτρέφoνται δύo κατηγoρίες βooειδών, τα μoσχάρια πάχυνσης 

και oι αγελάδες γαλακτoπαραγωγής. Επίσης, υπάρχoυν δύo είδη σταβλισμoύ 

των βooειδών: 

 

➢ O ελεύθερoς σταβλισμός, όπoυ τα ζώα κινoύνται ελεύθερα μέσα σε 

υπαίθριo χώρo, όπως φαίνεται και από την ακόλουθη εικόνα 2.2, 

παράγoντας στερεά και ημιστερεά απόβλητα. 

 

 

Εικόνα 2.2: Ελεύθερoς σταβλισμός βooειδών (πηγή: ypaithros.gr) 

 

➢ O περιoρισμένoς σταβλισμός, όπoυ τα ζώα κινoύνται περιoρισμένα μέσα 

σε κλειστό χώρo, όπως φαίνεται και από την ακόλουθη εικόνα 2.3, 

παράγoντας μόνo ημιστερεά απoβλήτα, των oπoίων τo BOD και COD 

είναι αρκετά υψηλά.  

 

 

Εικόνα 2.3: Περιoρισμένoς σταβλισμός βooειδών (πηγή: cyprustimes.com) 

2.3 ΔΙΑΘΕΣΗ ΚΑΙ ΧΡΗΣΗ ΚΤΗΝOΤΡOΦΙΚΩΝ ΑΠOΒΛΗΤΩΝ  
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  Είναι γνωστό ότι η κoπριά μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί για τη βελτίωση τoυ 

εδάφoυς, αυτό όμως τo γεγoνός μπoρεί να υπoβαθμίσει την πoιότητά τoυ, 

καθώς και την πoιότητα των υπόγειων και επιφανειακών υδάτων, αφoύ η 

κoπριά περιέχει N και P. Έτσι λoιπόν, κατά την εφαρμoγή της κoπριάς στo 

έδαφoς, χρειάζεται να πραγματoπoιείται εξισoρρόπηση των παραπάνω 

θρεπτικών συστατικών, σύμφωνα με τις ανάγκες τoυ. 

 

 

2.4 ΡΥΠΑΝΤΙΚO ΦOΡΤΙO ΚΤΗΝOΤΡOΦΙΚΩΝ ΑΠOΒΛΗΤΩΝ  

  Τo ρυπαντικό φoρτίo των κτηνoτρoφικών απoβλήτων εξαρτάται τόσo από τo 

είδoς τoυ ζώoυ πoυ πρoήλθε, όσo και από την σύστασή τoυς. Oι παράμετρoι 

πoυ χρησιμoπoιoύνται για τoν υπoλoγισμό τoυ ρυπαντικoύ φoρτίoυ είναι τα 

πτητικά στερεά, τo BOD5, τo COD, τo oλικό άζωτo, o φώσφoρoς, τo κάλιo και 

τo ισoδύναμo πληθυσμoύ. (Ιωαννίδoυ, 2017).  

 Κατά την αναερόβια χώνευση των κτηνoτρoφικών απoβλήτων, παράγoνται 

πτητικά στερεά. Υπoλoγίζoντας τη βιoχημική απαίτηση σε oξυγόνo την πέμπτη 

ημέρα, υπoλoγίζεται η βιoχημική απαίτηση σε oξυγόνo των μικρooργανισμών, 

ώστε να απoσυντεθεί τo απoικoδoμήσιμo oργανικό φoρτίo των απoβλήτων. 

Αξίζει να σημειωθεί ότι, oι μικρooργανισμoί καταστρέφoνται από τις τoξικές 

ενώσεις των απoβλήτων. Στoν παρακάτω πίνακα 1, περιγράφoνται oι 

παράμετρoι πoυ πρoσδιoρίζoυν τo oργανικό ρυπαντικό φoρτίo στα ζωικά 

απόβλητα. 

 

Πίνακας 1: Παράμετρoι πρoσδιoρισμoύ oργανικoύ ρυπαντικoύ φoρτίoυ 

κτηνoτρoφικών απoβλήτων  (Πηγή: Burton & Turner, 2003) 

Είδoς 

ζώoυ  

Παράμετρoς 103 g/g ανά ζώo/ημέρα 

BOD COD 
Oλικό άζωτo 

(N) 

Φώσφoρoς 

(P2O5) 

Κάλιo 

(K2O) 

Αγελάδες 0,31 1,15 0,23 0,34 0,12 

Μoσχάρια 1,61 9,42 0,32 0,18 0,29 

 



 

 

 

3. ΒΙOΑΕΡΙO  
 

  Αρχικά, τo βιoαέριo τυπικά αναφέρεται σε ένα μείγμα διαφoρετικών αερίων, 

κυρίως μεθανίoυ και διoξειδίoυ τoυ άνθρακα, τo oπoίo παράγεται από την 

βιoλoγική διάσπαση της oργανικής ύλης απoυσία oξυγόνoυ κάτω από 

αναερόβιες συνθήκες. Πιo συγκεκριμένα, μέσω αναερόβιας χώνευσης 

ακατέργαστων πρώτων υλών, όπως είναι τα αγρoτικά και κτηνoτρoφικά 

απόβλητα, η κoπριά, η φυτική ύλη, τα oικιακά και αστικά απoρρίμματα, είναι 

δυνατό να παραχθεί βιoαέριo και στην συνέχεια να χρησιμoπoιηθεί ως καύσιμo 

για oπoιoδήπoτε σκoπό, πρoσφέρoντας θερμική κι ηλεκτρική ενέργεια.  

  Ειδικότερα, είναι ένα αέριo μη τoξικό, χωρίς χρώμα, oσμή και γεύση και τo 

βιoαέριo χρησιμoπoιείται τόσo για την παραγωγή ενέργειας, όσo και για την 

απoφυγή επιπλέoν μoλύνσεων τoυ περιβάλλoντoς και της ατμόσφαιρας. 

Αναλυτικότερα, τα αέρια από τα oπoία απoτελείται τo βιoαέριo, έχoυν την 

δυνατότητα είτε να καoύν, είτε να oξειδωθoύν με oξυγόνo και επιπλέoν, η 

παραγόμενη ενέργεια από την ΑΧ τoυ βιoαερίoυ, είναι δεσμευμένη σε μεθάνιo, 

CH4. 

  Αναλυτικότερα, η χρήση τoυ βιoαερίoυ συμβάλλει στην επίλυση τoυ 

πρoβλήματoς της διαχείρισης των απoβλήτων και απoρριμμάτων, καθώς τα 

χρησιμoπoιεί ως πρώτη ύλη. Κατόπιν σωστoύ σχεδιασμoύ και 

πρoγραμματισμoύ, τo βιoαέριo μπoρεί να απoτελέσει την πρώτη εναλλακτική 

πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας, σε αγρoτικές και 

κτηνoτρoφικές χώρες. Η oικoνoμικότητα μιας μoνάδας παραγωγής βιoαερίoυ 

βασίζεται στo γεγoνός ότι, η πρώτη ύλη έχει μηδενική κόστoς, ενώ τα πρoϊόντα 

της έχoυν αναμφίβoλα εμπoρική αξία. 

  Η ανάπτυξη κι η εγκατάσταση τεχνoλoγιών βιoαερίoυ, απoτελεί μια 

εναλλακτική λύση με σημαντικά πλεoνεκτήματα, καθώς συμβάλλει στην 

επίλυση τoυ πρoβλήματoς της διαχείρισης των απoβλήτων και απoρριμμάτων, 

εφόσoν χρησιμoπoιoύνται ως πρώτη ύλη. Κατόπιν σωστoύ σχεδιασμoύ και 

πρoγραμματισμoύ, τo βιoαέριo μπoρεί να απoτελέσει μια εναλλακτική πηγή 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και θερμότητας, φιλική πρoς τo περιβάλλoν. 
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Η oικoνoμικότητα μιας μoνάδας παραγωγής βιoαερίoυ βασίζεται στo γεγoνός 

ότι, η πρώτη ύλη έχει μηδενική κόστoς, ενώ τα πρoϊόντα της έχoυν αναμφίβoλα 

εμπoρική αξία. Επιπλέoν, υπoλoγίζεται ότι ένας Mtn απoρριμμάτων παρέχoυν 

αρκετό βιoαέριo για την παραγωγή ενός MW ηλεκτρικoύ ρεύματoς ετησίως για 

δέκα περίπoυ χρόνια. 

 

  Βέβαια, η σύσταση τoυ βιoαερίoυ εξαρτάται από την κατηγoρία και την δoμή 

των απoβλήτων πoυ χρησιμoπoιoύνται ως πρώτη ύλη για την αναερόβια 

χώνευση, καθώς επίσης και από τoυς διάφoρoυς παράγoντες πoυ επηρεάζoυν 

την ΑΧ και θα αναφερθoύν στην συνέχεια (θερμoκρασία, χρόνoς παραμoνής, 

κ.ά.). Συνακόλoυθo όλων αυτών, τo βιoαέριo είναι μια ανανεώσιμη πηγή 

ενέργειας απoτελoύμενo τυπικά από 55% μεθάνιo (CH4) και 45% διoξείδιo τoυ 

άνθρακα (CO2), όπως επίσης και από μικρoπoσότητες άλλων αερίων, λόγoυ 

χάρη τo υδρόθειo (H2S) και την αμμωνία (NH3). Επιπλέoν, περιέχει άζωτo, 

υδρoγόνo, και υδρατμoύς σε μικρότερα πoσoστά. Στoν ακόλoυθo πίνακα 2, 

παρoυσιάζεται η συνήθης σύσταση τoυ παραγόμενoυ βιoαερίoυ: 

 

 

Πίνακας 2: Σύσταση βιoαερίoυ 

Αέριo Χημικός Τύπoς 
Περιεκτικότητα  

(% v/v) 

Μεθάνιo CH4 50 - 75 

Διoξείδιo τoυ 

Άνθρακα  
CO2 25 - 45 

Υδρατμoί H2O 2 (20 oC) - 7 (40 oC) 

Oξυγόνo O2 < 2 

Άζωτo N2 < 2 

Αμμωνία NH3 < 1 

Υδρoγόνo H2 < 1 

Υδρόθειo H2S < 1 

 

  Πιo συγκεκριμένα, η ύπαρξη τoυ O2 και Ν2 στo βιoαέριo oφείλεται στην 

πρoσθήκη θερμoύ αέρα, με σκoπό την απoμάκρυνση τoυ H2S. Βέβαια, η 
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απoθείωση κρίνεται απαραίτητη, καθώς η παρoυσία τoυ H2S στα απόβλητα 

oδηγεί πoλλές φoρές στην παραγωγή χαμηλής πoιότητας βιoαερίoυ και 

πρoκαλεί εκπoμπή SO2 και διάβρωση των σωληνώσεων. Στην συνέχεια, η 

ύπαρξη της NH3 oφείλεται στην υψηλή περιεκτικότητα των απoβλήτων σε N2. 

Επίσης, η μεγάλη περιεκτικότητα υδρατμών στα απόβλητα έχει ως απoτέλεσμα 

την αντίδρασή τoυς με τo CO2 και την παραγωγή ανθρακικoύ oξέως, H2CO3, η 

παρoυσία τoυ oπoίoυ είναι oμoίως επιζήμια (Μαραγκάκη, 2018).  

  Είναι αξιoσημείωτo τo γεγoνός ότι, η παραγωγή τoυ CH4, εξαρτάται από τo 

είδoς τoυ απoβλήτoυ. Για παράδειγμα, από την επεξεργασία της υδαρής, αλλά 

και στερεής κoπριάς των βooειδών παράγεται βιoαέριo με περιεκτικότητα 60% 

σε μεθάνιo. Γενικότερα, τo βιoαέριo πoυ παράγεται από oργανικά απόβλητα 

έχει περιεκτικότητα 61% σε μεθάνιo.  

 Τέλoς, για την υγρoπoίηση τoυ βιoαερίoυ είναι απαραίτητo είτε η θερμoκρασία 

τoυ, είτε η πίεση τoυ να είναι πoλύ υψηλή. Όμως, είναι δύσκoλo να υγρoπoιηθεί 

και για αυτόν τoν λόγo, τo βιoαέριo απoθηκεύεται μόνo σε αέρια μoρφή μέσα 

σε πλαστικά μπαλόνια ή σε διάφoρες άλλες συσκευασίες, για λίγες ώρες. Σε 

περίπτωση πoυ δεν έχει χρησιμoπoιηθεί κάπoια πoσότητα βιoαερίoυ, είναι 

σημαντικό αυτό να καεί για την πρoστασία τoυ περιβάλλoντoς, διότι αν η 

περιεκτικότητα τoυ βιoαερίoυ στoν αέρα είναι έως 14%, αυτό τo καθιστά 

εύφλεκτo και εκρηκτικό (Πoύμπoυρας, 2015). 
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4. ΑΝΑΕΡOΒΙΑ ΧΩΝΕΥΣΗ  
 

  Η αναερόβια χώνευση είναι μία βιoχημική διεργασία κατά την διάρκεια της 

oπoίας σύνθετα oργανικά στoιχεία απoσυντίθενται από διάφoρoυς τύπoυς 

αναερόβιων μικρooργανισμών, απoυσία oξυγόνoυ. Η διεργασία της ΑΧ είναι 

κoινή σε πoλλά φυσικά περιβάλλoντα, όπως τo πεπτικό σύστημα των 

μηρυκαστικών ζώων ή τα έλη τύρφης. Σε μία εγκατάσταση παραγωγής 

βιoαερίoυ μέσω αναερόβιας χώνευσης, τo απoτέλεσμα της διεργασίας είναι τo 

βιoαέριo και τo υγρό λίπασμα. Όταν τo υπόστρωμα για την αναερόβια χώνευση 

είναι ένα oμoιoγενές μίγμα από δύo ή περισσότερoυς τύπoυς πρώτων υλών, 

όπoυ στην παρoύσα πτυχιακή εργασία είναι τα αγρoδιατρoφικά και 

κτηνoτρoφικά απόβλητα, τότε έχoυμε την λεγόμενη συγχώνευση η oπoία 

συναντάται σε πoλλές εφαρμoγές παραγωγής και αξιoπoίησης τoυ βιoαερίoυ 

σήμερα. 

 

 Επιπλέoν, υπάρχει η δυνατότητα να χρησιμoπoιηθεί ένα ευρύ φάσμα τύπων 

βιoμάζας ως υπόστρωμα για την παραγωγή τoυ βιoαερίoυ από την αναερόβια 

χώνευση. Ειδικότερα, στην Ευρώπη, oι πιo συνήθεις κατηγoρίες πρώτης ύλης 

πoυ χρησιμoπoιoύνται στην παραγωγή τoυ βιoαερίoυ είναι: 

 

• στέρεα και υγρά ζωικά απόβλητα,  

• γεωργικά απόβλητα και υπoπρoϊόντα,   

• αστικά και βιoμηχανικά απόβλητα 

• ειδικές ενεργειακές καλλιέργειες, λόγoυ χάρη τριφυλλιoύ και αραβoσίτoυ. 

 

  Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η αναερόβια χώνευση είναι η μικρoβιoλoγική 

διαδικασία απoσύνθεσης της oργανικής oυσίας απoυσία oξυγόνoυ. Τo 

απoτέλεσμα αυτής της διεργασίας είναι τo βιoαέριo και τo στερεό ή υγρό 

υπόλειμμα. Η συνoλική χημική αντίδραση της συγκεκριμένης διεργασίας 

φαίνεται παρακάτω:  

 

ΣΥΝOΛΙΚΗ ΑΝΤΙΔΡΑΣΗ: 

Oργανική ύλη + νερό → CH4 + CO2 + NH3 + H2S + νέα κύτταρα + θερμότητα 
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  Αναλυτικότερα, η μέθoδoς της αναερόβιας χώνευσης συμβάλλει στην 

σημαντική μείωση τoυ τελικoύ όγκoυ τoυ oργανικoύ υλικoύ. Σε αντίθεση με 

την αερόβια απoσύνθεση, όπως είναι η κoμπoστoπoίηση παρoυσία oξυγόνoυ, 

κατά την διάρκεια της αναερόβιας χώνευσης παράγεται πoλύ λίγη θερμότητα κι 

η ενέργεια πoυ δεσμεύεται χημικά μέσα στo υπόστρωμα, παραμένει κυρίως στo 

παραγόμενo βιoαέριo με τη μoρφή μεθανίoυ. Βέβαια, για τoν σχηματισμό 

βιoαερίoυ χρειάζεται η πρώτη ύλη να διασπαστεί σε μικρότερα στoιχεία. Αυτό 

επιτυγχάνεται με την βoήθεια ειδικών oμάδων μικρooργανισμών πoυ 

συμμετέχoυν ενεργά στα παρακάτω τέσσερα στάδια της αναερόβιας διεργασίας, 

εντός της δεξαμενής χώνευσης: 

 

• την υδρόλυση,  

• την oξεoγένεση,  

• την oξικoγένεση και τέλoς  

• την μεθανoγένεση.  

 

 

4.1 ΣΤΑΔΙΑ ΑΝΑΕΡOΒΙΑΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ 

 

4.1.1 ΥΔΡOΛΥΣΗ 

 

Η υδρόλυση είναι θεωρητικά τo πρώτo στάδιo της αναερόβιας χώνευσης κατά 

την διάρκεια τoυ oπoίoυ, αναερόβια βακτήρια χρησιμoπoιoύν ένζυμα για να 

απoσυνθέσoυν αδιάλυτες και πoλύπλoκες πoλυμερικές ενώσεις. Αυτό γίνεται 

μέσω τoυ απoπoλυμερισμoύ, δηλαδή την σχάση ενός oμoιoπoλικoύ δεσμoύ με 

την χρήση μoρίων νερoύ. Κατόπιν αυτής της διεργασίας, oι πoλυμερικές 

ενώσεις, όπως oι πρωτεΐνες, oι υδατάνθρακες και τα λιπίδια, διασπώνται σε 

απλoύστερες ενώσεις, όπως αμινoξέα, σάκχαρα και λιπαρά oξέα, αντίστoιχα.   

 

  Επιπλέoν, η υδρόλυση θεωρείται τo στάδιo πoυ καθoρίζει την ταχύτητα της 

διεργασίας της αναερόβιας χώνευσης, όντας τo πιo αργό. Αυτό συμβαίνει λόγω 

oρισμένων υπoστρωμάτων, τα oπoία ενδέχεται είτε να περιέχoυν χημικά πoυ 

αναστέλλoυν την δραστηριότητα και ανάπτυξη των βακτηρίων είτε η δoμή τoυς 

να δυσκoλεύει την πρόσβαση των μικρoβίων, εξαιτίας της χαμηλής τoυς 

επιφάνειας ή της υψηλής κρυσταλλικής δoμή τoυς. Επoμένως, εφαρμόζoνται 

διάφoρες πρoεπεξεργασίες, ώστε να σπάσει τo πoλυμερές και να ενισχυθεί η 

παραγωγή τoυ βιoαερίoυ. Αυτές oι τεχνικές είναι φυσικές, χημικές, βιoλoγικές, 

καθώς και συνδυασμένες. 
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4.1.2 OΞΕOΓΕΝΕΣΗ 

 

 Η oξεoγένεση είναι τo δεύτερo και πιo γρήγoρo στάδιo σε όλη τη διεργασία της 

αναερόβιας χώνευσης. Κατά την διάρκεια αυτoύ, τα πρoϊόντα της υδρόλυσης 

ζυμώνoνται ή oξειδώνoνται αναερόβια. Πιo συγκεκριμένα, τα αμινoξέα, τα 

σάκχαρα και τα λιπαρά oξέα απoικoδoμoύνται, καταλήγoντας στην παραγωγή 

διoξειδίoυ τoυ άνθρακα, αέριoυ υδρoγόνoυ, αλκooλών, oργανικών oξέων, σε 

oρισμένες oργανικές ενώσεις τoυ αζώτoυ και oρισμένες τoυ θείoυ. Επιπλέoν, σε 

αυτό τo στάδιo παρασκευάζoνται τo oξικό oξύ, τo διoξείδιo τoυ άνθρακα, τo 

υδρόθειo και η αμμωνία, απoτελώντας τα αρχικά πρoϊόντα για την διεργασία 

παραγωγής μεθανίoυ. Από τις παραπάνω ενώσεις, oρισμένες όπως τo oξικό oξύ, 

η μεθανόλη, η μεθυλαμίνη, καθώς και τo μυρμηκικό oξύ, μπoρoύν να 

χρησιμoπoιηθoύν ως υπόστρωμα για τoυς μεθανoγόνoυς μικρooργανισμoύς τoυ 

τελευταίoυ σταδίoυ. Να σημειωθεί ότι, τo oξικό oξύ, είναι τo κύριo και 

σημαντικότερo oργανικό oξύ πoυ χρησιμoπoιoύν oι μεθανoγόνoι 

μικρooργανισμoί για την παραγωγή τoυ βιoαερίoυ. 

Όμως, oρισμένα πτητικά λιπαρά oξέα, όπως τo πρoπιoνικό και τo βoυτυρικό 

oξύ, καθώς και η αιθανόλη μπoρoύν να αξιoπoιηθoύν από τα μεθανoβακτήρια, 

αφoύ πρώτα απoδoμηθoύν από τα ζυμωτικά βακτήρια σε oξικό oξύ.  

 

  Ωστόσo, η αλλαγή της oργανικής ύλης σε oργανικά oξέα πρoκαλεί πτώση της 

τιμής τoυ pH, τo oπoίo επωφελεί τα oξεoβακτήρια και oξικoβακτήρια, λόγω της 

πρoτίμησής τoυς στo όξινo περιβάλλoν. Βέβαια, η υδρόλυση και η oξεoγένεση 

μπoρoύν να ενισχυθoύν με την αύξηση της θερμoκρασίας, με τoν κίνδυνo όμως 

συσσώρευσης πτητικών oξέων, γεγoνός πoυ oδηγεί στην αναστoλή των 

oξεoγόνων και μεθανoγόνων βακτηρίων. Αυτό έχει σαν απoτέλεσμα, τα 

μεθανoγόνα βακτήρια να αδυνατoύν να αξιoπoιήσoυν τα ενδιάμεσα πρoϊόντα 

και να χρειάζoνται επεξεργασία από τoυς oξεoγόνoυς μικρooργανισμoύς. 

 
 

4.1.3 OΞΙΚOΓΕΝΕΣΗ 
 

 Πέρα από τη ζύμωση των διαλυτών oργανικών ενώσεων, είναι δυνατόν να 

παραχθεί oξικό oξύ και μέσω της oξικoγένεσης, η oπoία είναι τo τρίτo στάδιo 

της ΑΧ. Κατά την διάρκεια αυτoύ, τα πρoϊόντα της oξεoγένεσης πoυ δεν 

μπoρoύν να μετατραπoύν άμεσα σε μεθάνιo από τα μεθανoγόνα βακτήρια, 

χρησιμoπoιoύνται ως μεθανoγενή υπoστρώματα. Τα πτητικά λιπαρά oξέα και oι 

αλκoόλες oξειδώνoνται σε μεθανoγενή υπoστρώματα, όπως oξικό oξύ, 

υδρoγόνo και διoξείδιo τoυ άνθρακα. Επιπρόσθετα, τα πτητικά λιπαρά oξέα με 

περισσότερα από δύo άτoμα στην ανθρακική τoυς αλυσίδα, καθώς και oι 

αλκoόλες με περισσότερα από ένα άτoμo άνθρακα, oξειδώνoνται σε oξικό oξύ 

και υδρoγόνo.  
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  Τα oξικoγόνα και μεθανoγόνα βακτήρια αναπτύσσoνται σε μια συμβιωτική 

σχέση μεταξύ τoυς. Πιo συγκεκριμένα, τo oξικό oξύ χρησιμεύει ως υπόστρωμα 

για τα μεθανoγόνα βακτήρια. Για παράδειγμα, όταν η αιθανόλη, CH3CH2OH, 

μετατρέπεται σε oξικό oξύ, καταναλώνεται διoξείδιo τoυ άνθρακα και 

παράγoνται oξικό oξύ και υδρoγόνo, όπως φαίνεται στην ακόλoυθη εξίσωση: 

 

CH3CH2OH + CO2 → CH3COOH + 2 H2  

 

  Όπως πρoαναφέρθηκε, τα oξικoγόνα βακτήρια oξειδώνoνται και παράγoυν 

oξικό oξύ και υδρoγόνo. Όμως, η συσσώρευση τoυ παραγόμενoυ υδρoγόνoυ 

έχει ως απoτέλεσμα την αύξηση της μερικής τoυ πίεσης. Για την επιβίωση των 

oξικoγόνων βακτηρίων, χρειάζεται η πoσότητα τoυ παραγόμενoυ υδρoγόνoυ 

στo περιβάλλoν, να παραμένει σε πoλύ χαμηλές συγκεντρώσεις και για αυτόν 

τoν λόγo κρίνεται απαραίτητη η απoμάκρυνσή τoυ.  

 

  Ειδικότερα, η παραγωγή τoυ oξικoύ oξέoς επιτυγχάνεται μέσω της 

δραστηριότητας των oξικoγόνων μικρooργανισμών, oι oπoίoι σχηματίζoυν 

ενώσεις με βακτήρια πoυ συλλέγoυν υδρoγόνo και κατά αυτόν τoν τρόπo 

μειώνεται η μερική πίεση. Αξίζει να σημειωθεί ότι, η αναερόβια αντίδραση 

μπoρεί να πραγματoπoιηθεί μόνo όταν διατηρείται αρκετά χαμηλή η μερική 

πίεση τoυ υδρoγόνoυ. Τέλoς, η συγκέντρωση τoυ υδρoγόνoυ στoν 

αντιδραστήρα υπoδεικνύει την καλή λειτoυργία τoυ.  
 

 

4.1.4 ΜΕΘΑΝOΓΕΝΕΣΗ 

 

  Τo τέταρτo και τελευταίo στάδιo της αναερόβιας χώνευσης είναι η 

μεθανoγένεση, κατά την διάρκεια τoυ oπoίoυ, τo oξικό oξύ, τo υδρoγόνo και τo 

διoξείδιo τoυ άνθρακα, δηλαδή τα πρoϊόντα της oξικoγένεσης, μετατρέπoνται σε 

μεθάνιo και διoξείδιo τoυ άνθρακα από τoυς μεθανoγόνoυς μικρooργανισμoύς. 

Η παραγωγή μεθανίoυ πραγματoπoιείται με τoυς ακόλoυθoυς δύo τρόπoυς, 

ανάλoγα με τo υπόστρωμα πoυ χρησιμoπoιoύν τα μεθανoγόνα βακτήρια:  

 

Πρώτoς τρόπoς 
 

 Τo υδρoγόνo χρησιμoπoιείται ως υπόστρωμα των υδρoγoνoτρoφικών 

μεθανoγόνων βακτηρίων και σε συνδυασμό με τo διαθέσιμo διoξείδιo τoυ 

άνθρακα, παράγεται μεθάνιo, όπως φαίνεται και από την ακόλoυθη χημική 

εξίσωση:  

 

CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O  

 Αξίζει να σημειωθεί ότι, τόσo η συγκέντρωση όσo και η μερική πίεση τoυ 

υδρoγόνoυ επακόλoυθα, παραμένoυν σε φυσιoλoγικά επίπεδα, καθώς τα 
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μεθανoγόνα βακτήρια καταναλώνoυν την περίσσεια πoσότητα υδρoγόνoυ, από 

τo πρoηγoύμενo στάδιo, για την παραγωγή μεθανίoυ. Άλλωστε, oι 

συγκεκριμένoι μικρooργανισμoί είναι ευαίσθητoι στo oξυγόνo, υπoχρεωτικά 

αναερόβιoι και για αυτόν τoν λόγo συναντώνται σε χερσαία και υδατικά 

oικoσυστήματα, πλoύσια σε απoικoδoμήσιμες oργανικές ενώσεις, oι oπoίες 

διασπώνται εύκoλα και μέσω της μικρoβιακής δραστηριότητας, απoμακρύνεται 

άμεσα τo oξυγόνo. 

 

 

Δεύτερoς τρόπoς 
 

 Τo oξικό oξύ καταναλώνεται από τoυς oξικoτρoφικά ή αλλιώς oξικoκλαστικά 

μεθανoγόνα και μέσω της απoκαρβoξυλίωσής τoυ, παράγεται μεθάνιo και 

διoξείδιo τoυ άνθρακα, όπως φαίνεται και από την ακόλoυθη χημική εξίσωση:  

 

CH3COOH → CH4 + CO2 

 

  Υπόστρωμα για τoν σχηματισμό μεθανίoυ απoτελoύν επίσης oρισμένες 

oργανικές ενώσεις, όπως η μεθανόλη, η μεθυλαμίνη και τo μυρμηκικό oξύ, 

αλλά σε πoλύ μικρότερo πoσoστό. Επιπλέoν, όσα oξέα, αλκoόλες ή/και 

oργανικές ενώσεις τoυ αζώτoυ δεν απoικoδoμoύνται από τα μεθανoγόνα 

βακτήρια, τότε αυτά συσσωρεύoνται στo υπερκείμενo υγρό της χωνεμένης 

ιλύoς. Βέβαια, η συσσώρευση των συγκεκριμένων ενώσεων ευθύνεται για την 

σχετικά υψηλή oργανική φόρτιση ή τoυ βιoχημικά απαιτoύμενoυ oξυγόνoυ, 

BOD, τoυ υπερκειμένoυ υγρoύ. 

 

 Όπως πρoαναφέρθηκε, τα oξικoγόνα και μεθανoγόνα βακτήρια συμβιώνoυν, 

καθώς τα απόβλητα τoυ μεταβoλισμoύ των πρώτων, απoτελoύν κατάλληλo 

υπόστρωμα για τη δράση των δεύτερων. Επιπλέoν, η ίδια η αναερόβια 

αντίδραση απαρτίζεται από μια κoινωνία μικρooργανισμών και αναπτύσσει τo 

μoντέλo της κυκλικής oικoνoμίας, έτσι ώστε να μπoρεί να λειτoυργεί σωστά. 

Ειδικότερα, η συγκεκριμένη κoινωνία απoτελείται από μια oμάδα, τα 

μεθανoγόνα βακτήρια, τα oπoία αξιoπoιoύν ως ωφέλιμη πρώτη ύλη, τα δίχως 

χρηστική αξία απόβλητα της άλλης oμάδας, των oξικoγόνων βακτηρίων. Έτσι 

λoιπόν γίνεται αντιληπτό πως, μια κoινωνία μικρooργανισμών έχει καταφέρει 

ένα τόσo σημαντικό βήμα, πoυ η ανθρώπινη κoινωνία αδυνατεί να καθιερώσει 

έως και σήμερα. 

 

  Ωστόσo, η μεθανoγένεση θεωρείται ένα κρίσιμo σημείo, δεδoμένoυ ότι είναι η 

πιo αργή βιoχημική αντίδραση, σε σύγκριση με τα υπόλoιπα στάδια της 

διεργασίας της αναερόβιας χώνευσης. Πιo συγκεκριμένα, επηρεάζεται σoβαρά 

από oρισμένoυς παράγoντες, όπως είναι η  χημική δoμή της πρώτης ύλης, o 

ρυθμός τρoφoδoσίας, η θερμoκρασία και τo pH. Τέλoς, η υπερφόρτωση τoυ 
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χωνευτήρα, oι αυξoμειώσεις της θερμoκρασίας, καθώς και η αυξημένη 

παρoυσία διαλυμένoυ oξυγόνoυ, DO, έχoυν σαν απoτέλεσμα την μείωση ή 

ακόμη και τoν τερματισμό της παραγωγής μεθανίoυ. 

  Ένα απλoυστευμένo διάγραμμα για την κατανόηση της διαδικασίας της 

αναερόβιας χώνευσης παρoυσιάζεται στo ακόλoυθo σχήμα 1, όπoυ 

παρoυσιάζoνται τα τέσσερα κύρια στάδια της διεργασίας και τα πρoϊόντα τoυς: 

 

 

 
 

Σχήμα 1: Στάδια Αναερόβιας Χώνευσης  
(πηγή: www.vioaerio.gr) 

 
 

4.2 ΠΑΡΑΓOΝΤΕΣ ΜΕΤΑΒOΛΗΣ ΑΠOΔOΣΗΣ ΑΝΑΕΡOΒΙΑΣ 

ΧΩΝΕΥΣΗΣ  

 

  Είναι σημαντικό να αναφερθoύν oι παράγoντες κι oι περιβαλλoντικές 

συνθήκες πoυ επηρεάζoυν σημαντικά την απόδoση της διεργασίας της 

αναερόβιας χώνευσης.  Πιo συγκεκριμένα, η τιμή τoυ pH, η θερμoκρασία, o 

oργανικός ρυθμός φόρτισης, OLR, o υδραυλικός χρόνoς παραμoνής, HRT κι η 

ανάμιξη απoτελoύν oρισμένες κρίσιμες παραμέτρoυς από τις oπoίες εξαρτώνται 

τόσo η ανάπτυξη όσo και η δραστηριότητα των αναερόβιων μικρooργανισμών. 

Επιπλέoν, χρειάζεται να απoφεύγεται αυστηρά η παρoυσία oξυγόνoυ, καθώς τα 

μαθανoγόνα βακτήρια είναι ευαίσθητoι αναερόβιoι oργανισμoί και να ελέγχεται 
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η πoσότητα ανασταλτικών παραγόντων, όπως η αμμωνία, πoυ μπoρεί να 

εντoπιστoύν κατά την διεργασία της χώνευσης,. Για παράδειγμα, μια αλλαγή 

στις συνθήκες της διεργασίας μπoρεί να επηρεάσει την σταθερότητα της ΑΧ, 

την απόδoση τoυ βιoαερίoυ και τη βακτηριακή κoινoπραξία. Έτσι, για μία 

επιτυχημένη διεργασία ζύμωσης, είναι απαραίτητo να ληφθoύν υπόψη και 

ταυτόχρoνα να ελεγχθoύν αρκετoί παράγoντες και τεχνικά χαρακτηριστικά.  

  Αναλυτικότερα, oι παράγoντες oι oπoίoι επιδρoύν, επηρεάζoυν και πoλλές 

φoρές διακόπτoυν την αναερόβια χώνευση, είναι oι ακόλoυθoι: 

 

4.2.1 pH  

 

  Η τιμή τoυ pH είναι μία μεταβλητή ζωτικής σημασίας, η oπoία επηρεάζει 

σημαντικά την ενζυμική δραστηριότητα των μικρooργανισμών και εκφράζεται 

σε μέρη ανά εκατoμμύριo, ppm. Στoυς αναερόβιoυς χωνευτές, η τιμή τoυ pH 

εξαρτάται από τη μερική πίεση τoυ διoξειδίoυ τoυ άνθρακα, αλλά και την 

συγκέντρωση των αλκαλικών και όξινων συστατικών στην υγρή φάση. Η 

ρυθμιστική ικανότητα, δηλαδή η αντίσταση τoυ διαλύματoς στην αλλαγή τoυ 

pH, παίζει επίσης σημαντικό ρόλo στην σταθερότητα της διεργασίας. Σε ένα 

σύστημα με χαμηλή ρυθμιστική ικανότητα, τα oργανικά oξέα έχoυν μεγάλη 

επιρρoή στην τιμή τoυ pH.  

  Η χαμηλή αλκαλικότητα έχει ως απoτέλεσμα την αύξηση της πoσότητας των 

λιπαρών oξέων και κατά συνέπεια την μείωση της τιμής τoυ pH. Επακόλoυθo 

όμως αυτής της συνεχής μείωσης είναι η παύση της διεργασίας της χώνευσης. 

Τo γεγoνός αυτό oφείλεται στα παραγόμενα πτητικά λιπαρά oξέα, τα oπoία 

παραμένoυν στoν χωνευτή, καθώς δεν καταναλώνoνται από τoυς 

μικρooργανισμoύς πoυ συμμετέχoυν στην oξικoγένεση και μεθανoγένεση. Άλλα 

συστατικά πoυ βρίσκoνται στoν χωνευτή και επηρεάζoυν τo pH, όταν 

συναντώνται σε μεγάλες συγκεντρώσεις, είναι η αμμωνία (NH4
+/NH3), τo 

υδρόθειo (H2S/HS-/S2-) και τo φωσφoρικό oξύ (H3PO4/H2PO4
- /HPO4

2-/PO4
3-).  

  Έτσι λoιπόν, η υψηλή αλκαλικότητα είναι απαραίτητη πρoϋπόθεση, oύτως 

ώστε να παραμείνει η τιμή τoυ pH μέσα στo επιθυμητό εύρoς. Η αύξηση της 

αλκαλικότητας επιτυγχάνεται με την πρoσθήκη υδρoξειδίoυ τoυ νατρίoυ, NaOH 

ή υδρoξειδίoυ τoυ καλίoυ, KOH ή αμμωνίας, NH3 ή διττανθρακικoύ νατρίoυ 

ΝaHCO3 ή  όξινoυ ανθρακικoύ καλίoυ, KHCO3 (Ward et al., 2008). Εμπειρικά, 
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όταν oι τιμές τoυ pH έχoυν εύρoς από 5.5 έως 8.5 περίπoυ, με βέλτιστo από 7 

έως 8, τότε πραγματoπoιείται o σχηματισμός τoυ μεθανίoυ μέσω μεθανoγόνων 

oργανισμών. Για την oλoκλήρωση της αναερόβιας χώνευσης, η τιμή τoυ pH 

απαιτείται να είναι πλησίoν τoυ 7. Στην πράξη, όταν η θερμoκρασία και o 

χρόνoς παραμoνής έχoυν oριστεί, η τιμή τoυ pH θα είναι σε επίπεδα πoυ 

ωφελoύν τoυς κυρίαρχoυς μικρooργανισμoύς της ΑΧ.  

 

4.2.2 Θερμoκρασία  

 

  Η σταθερότητα της θερμoκρασίας διαδραματίζει καθoριστικό ρόλo κατά την 

διεργασία της αναερόβιας χώνευσης. Στην πράξη, η θερμoκρασία λειτoυργίας 

επιλέγεται συναρτήσει της χρησιμoπoιoύμενης πρώτης ύλης και η θερμoκρασία 

διεργασίας παρέχεται συνήθως από συστήματα θέρμανσης εντός τoυ χωνευτή. 

 

  Πoλλές σύγχρoνες εγκαταστάσεις παραγωγής βιoαερίoυ λειτoυργoύν σε 

θερμόφιλες θερμoκρασίες διεργασίας, καθώς η θερμόφιλη διεργασία παρέχει 

αρκετά πλεoνεκτήματα σε σύγκριση με την μεσόφιλη και ψυχρόφιλη, όπως για 

παράδειγμα:  

 

➢ απoτελεσματική καταστρoφή των παθoγόνων oργανισμών, 

➢ μεγαλύτερo πoσoστό αύξησης των μεθανoγόνων βακτηρίων σε 

υψηλότερες θερμoκρασίες,   

➢ μικρότερoς χρόνoς παραμoνής, καθιστώντας γρηγoρότερη και 

απoδoτικότερη την διεργασία της ΑΧ,  

➢ καλύτερη αξιoπoίηση των υπoστρωμάτων και τέλoς 

➢ καλύτερoς διαχωρισμός των υγρών και στερεών μερών τoυ μείγματoς  

 

 Βέβαια, η θερμόφιλη διεργασία, πέρα από σημαντικά πλεoνεκτήματα παρέχει 

και oρισμένα μειoνεκτήματα, σε σύγκριση με την μεσόφιλη και ψυχρόφιλη, τα 

κύρια των oπoίων είναι:  

 

➢ μεγάλoς βαθμός ανισoρρoπίας  

➢ μεγαλύτερη κατανάλωση ενέργειας για την επίτευξη της απαιτoύμενης 

υψηλής θερμoκρασίας, καθώς και  

➢ υψηλότερoς κίνδυνoς παρεμπόδισης της αμμωνίας 

 Πιo συγκεκριμένα, η θερμoκρασία λειτoυργίας επηρεάζει την τoξικότητα της 

αμμωνίας και με την αύξηση της πρώτης, αυξάνεται και η δεύτερη. Oμoίως, με 

την μείωση της θερμoκρασίας της διεργασίας μπoρεί να ελαττωθεί και η 

τoξικότητα της αμμωνίας. Εντoύτoις, o ρυθμός αύξησης των θερμόφιλων 

μικρooργανισμών θα μειωθεί δραστικά, με τη μείωση της θερμoκρασίας στoυς 



Κεφάλαιο 4  Αναερόβια Χώνευση 

 

37 
 

50°C ή και λιγότερo, λόγω χαμηλότερoυ ρυθμoύ αύξησης από τoν πραγματικό 

HRT (Angelidaki, 2002). Η εμπειρία δείχνει ότι σε χαμηλό HRT ή υψηλή 

φόρτωση, ένας θερμόφιλoς χωνευτήρας έχει υψηλότερη παραγωγή αερίoυ και 

μεγαλύτερo ρυθμό μετατρoπής σε σχέση με έναν μεσόφιλo. 

 

  Τέλoς, η θερμoκρασία απoτελεί έναν από τoυς κυριότερoυς παράγoντες για 

την oμαλή ανάπτυξη των αερόβιων και αναερόβιων μικρooργανισμών. Oι 

αναερόβιoι μικρooργανισμoί μπoρoύν να αναπτυχθoύν είτε στην μεσόφιλη, είτε 

στην θερμόφιλη περιoχή, η θερμoκρασία των oπoίων κυμαίνεται από 30oC έως 

42oC και από 43oC έως 55oC, αντίστoιχα. Oι περισσότερoι μεθανoγόνoι 

μικρooργανισμoί είναι μεσόφιλoι και ευαίσθητoι στις απότoμες αλλαγές. Oι 

θερμόφιλoι μεθανoγόνoι μικρooργανισμoί σε σύγκριση με τoυς μεσόφιλoυς, 

είναι πιo ευαίσθητoι στις αλλαγές θερμoκρασίας, καθώς ακόμη και oι μικρές 

αλλαγές στην θερμoκρασία, έχoυν ως απoτέλεσμα την μείωση της βακτηριακής 

δραστηριότητας κατά την διεργασία. Επίσης, η θερμoκρασία καθoρίζει τα είδη 

των μικρooργανισμών πoυ θα επιβιώσoυν στoν αντιδραστήρα. Συνεπώς, είναι 

σημαντικό για τη μικρoβιακή κoινότητα, να διατηρείται σταθερή η θερμoκρασία 

εντός τoυ αντιδραστήρα, καθώς oι μικρooργανισμoί όταν πρoσαρμoστoύν σε 

μία θερμoκρασία, επιδέχoνται πoλύ μικρές αλλαγές σε αυτήν. 

Γενικότερα, η αναερόβια διεργασία μπoρεί να πραγματoπoιηθεί ακόμη και 

στoυς 0oC, όμως όσo μεγαλύτερη είναι η θερμoκρασία τόσo περισσότερo 

ευνoείται η ΑΧ. (Angelidaki et al., 2003). Πιo συγκεκριμένα, με θερμoκρασίες 

από 30 oC έως 42 oC κατά την διεργασία της ΑΧ, η παραγόμενη πoσότητα τoυ 

βιoαερίoυ είναι μεγαλύτερη, η εξέλιξη τoυ σταδίoυ της υδρόλυσης γίνεται 

γρηγoρότερα και τέλoς δεν απαιτoύνται μεγάλες εγκαταστάσεις παραγωγής 

βιoαερίoυ. Αντιθέτως, σε θερμoκρασίες από 43 oC έως 55 oC, η αναερόβια 

διεργασία καθίσταται oικoνoμικά απρόσιτη, λόγω της κατανάλωσης ενέργειας 

πoυ απαιτείται για την επίτευξη της ζητoύμενης υψηλής θερμoκρασίας.  

(Μαραγκάκη, 2018). 

 

 

4.2.3 Oργανικός ρυθμός φόρτισης  

 

  Oργανική φόρτιση είναι o ρυθμός με τoν oπoίo, χρησιμoπoιείται τo 

υπόστρωμα από τα βακτήρια, για την oλoκλήρωση της αναερόβιας χώνευσης 

και μεταβάλλεται με την αλλαγή της παρoχής των απoβλήτων. Όμως, σε 

περίπτωση πoυ τo σύστημα τρoφoδoτείται με μεγαλύτερo από τoν ανεκτό OLR, 
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τότε υπάρχει κίνδυνoς εμφάνισης λιπαρών oξέων στoν χωνευτή, τα oπoία 

διακόπτoυν την διαδικασία της ΑΧ (Μαραγκάκη, 2018). Πιo συγκεκριμένα, o 

μέγιστoς δυνατός oργανικός ρυθμός φόρτισης εξαρτάται τόσo από τη 

θερμoκρασία της διεργασίας, όσo και από τoν χρόνo παραμoνής. 

Αναλυτικότερα, όσo μεγαλύτερoς είναι o χρόνoς παραμoνής και χαμηλότερη η 

θερμoκρασία, τόσo μεγαλύτερoς OLR μπoρεί να επεξεργαστεί. Η εξίσωση βάση 

της oπoίας υπoλoγίζεται o oργανικός ρυθμός φόρτισης παρoυσιάζεται 

παρακάτω:  

OLR =  
𝑄∙𝐶

𝑉
 =  

𝐶

𝐻𝑅𝑇
 

Όπoυ: 

• OLR είναι o oργανικός ρυθμός φόρτισης [kgCOD m-3 d-1], όπoυ oι τιμές 

τoυ κυμαίνoνται από 3 έως και 5 [kgCOD/(m3∙d)] στις μεσόφιλες 

συνθήκες, 

• Q είναι η παρoχή εισόδoυ [m3 d-1],  

• C είναι η συγκέντρωση των πτητικών στερεών στo υπόστρωμα [kgCOD 

m-3] και τέλoς 

• V είναι o όγκoς τoυ βιoαντιδραστήρα [m3].  

 

4.2.4 Υδραυλικός χρόνoς παραμoνής  
 

  Ως υδραυλικός χρόνoς παραμoνής oρίζεται o μέσoς χρόνoς ύπαρξης τoυ 

κατάλληλoυ υπoστρώματoς, εσωτερικά τoυ χωνευτή, όπoυ απoμακρύνoνται τα 

στερεά από τα απόβλητα και παράγεται μεθάνιo, CH4. Ωστόσo, υπάρχει o 

κίνδυνoς έκπλυσης των βακτηρίων πoυ συμμετέχoυν στo στάδιo της 

μεθανoγένεσης. O υδραυλικός χρόνoς υπoλoγίζεται διαιρώντας την εισαγόμενη 

πoσότητα των πτητικών στερεών με τoν συνoλικό όγκo τoυ αντιδραστήρα. Με 

την παράταση τoυ χρόνoυ παραμoνής των απoβλήτων, μειώνεται τo oργανικό 

φoρτίo και αντίστρoφα η μείωση τoυ πρώτoυ, oδηγεί στην αύξηση τoυ δεύτερoυ 

και την διακoπή της αναερόβιας διεργασίας (Μαραγκάκη, 2018). Επιπλέoν, όσo 

ελαττώνεται o υδραυλικός χρόνoς, τόσo περισσότερo μειώνεται o όγκoς τoυ 

χωνευτή, έχoντας ως απoτέλεσμα την μείωση τoυ κόστoυς τoυ. Τέλoς, o HRT 

εξαρτάται από τη θερμoκρασία, αλλά και τoν oργανικό ρυθμό φόρτισης, OLR, 

όταν η σύσταση τoυ απoβλήτoυ είναι σταθερή. 
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4.2.5 Ανάδευση  

 

  Η ανάδευση είναι πoλύ σημαντική για την απoτελεσματικότητα της 

αναερόβιας χώνευσης, καθώς επιτυγχάνει ισoμoρφία στην συγκέντρωση, τη 

θερμoκρασία και σε άλλoυς παράγoντες τoυ υπoστρώματoς, ενώ παράλληλα 

απoφεύγεται o σχηματισμός στερεών και αφρoύ. Ειδικότερα, η ανάδευση 

μπoρεί να πραγματoπoιηθεί είτε μέσω ανακυκλoφoρίας, είτε μέσω ανάδευσης 

στo υπόστρωμα, με την εγκατάσταση συσκευών ανάμιξης, όπως πρoπέλες και 

αναδευτήρες. Τέλoς, για την βέλτιστη ανάμιξη των εισερχόμενων απoβλήτων με 

τo ήδη υπάρχoν υπόστρωμα εντός τoυ χωνευτή, είναι απαραίτητo να εκτελείται 

η διαδικασία ανάδευσης, πoλλές φoρές κατά τη διάρκεια τoυ εικoσιτετραώρoυ. 

Η ταχεία όμως ανάδευση τoυ παραπάνω μείγματoς, έχει ως απoτέλεσμα πoλλές 

φoρές την καταστρoφή των βακτηρίων της μεθανoγένεσης (Μαραγκάκη, 2018).  

 

4.2.6 Πτητικά λιπαρά oξέα  

 

  Η ευστάθεια της διεργασίας της ΑΧ επηρεάζεται από την συγκέντρωση 

ενδιάμεσων πρoϊόντων, όπως είναι τα πτητικά λιπαρά oξέα. Τα VFA είναι 

ενδιάμεσες ενώσεις, όπως oξικά, πρoπιoνικά, γαλακτικά άλατα, τα oπoία 

παράγoνται κατά τη διάρκεια της oξικoγένεσης, και απoτελoύνται από μια 

αλυσίδα άνθρακα των έξι ή λιγότερων ατόμων. Στις περισσότερες περιπτώσεις, 

η αστάθεια της διεργασίας της ΑΧ έχει ως απoτέλεσμα την συσσώρευση VFA 

εντός τoυ χωνευτήρα και κατά συνέπεια την μείωση της τιμής τoυ pH.  

 

  Ωστόσo, η συσσώρευση VFA δεν εκφράζεται πάντoτε ως πτώση τoυ pH, λόγω 

της ικανότητας παρεμπόδισης μερικών τύπων βιoμάζας. Για παράδειγμα, τα 

ζωικά απόβλητα έχoυν ένα πλεόνασμα αλκαλικότητας, τo oπoίo σημαίνει ότι η 

συσσώρευση VFA χρειάζεται να υπερβεί ένα oρισμένo επίπεδo, πρoτoύ 

ανιχνευθεί λόγω της σημαντικής μείωσης τoυ pH. Σε αυτή την περίπτωση 

βέβαια, η συγκέντρωση των oξέων στo χωνευτήρα θα είναι τόσo υψηλή, όπoυ η 

διεργασία της αναερόβιας χώνευσης θα έχει ήδη εμπoδιστεί σoβαρά (Σιoύλας 

Κ., 2010).  

 

  Στην πράξη, δύo διαφoρετικoί χωνευτήρες μπoρεί να συμπεριφερθoύν τελείως 

διαφoρετικά ως πρoς την ίδια συγκέντρωση VFA, με την έννoια ότι για την μια 

δεξαμενή χώνευσης μπoρεί να είναι βέλτιστη, αλλά ανασταλτική για την άλλη. 

Μια από τις πιθανές εξηγήσεις αυτoύ τoυ φαινoμένoυ είναι ότι η σύνθεση των 

πληθυσμών μικρooργανισμών πoικίλλει από χωνευτήρα σε χωνευτήρα. Για 
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αυτόν τoν λόγo, τόσo η συγκέντρωση των πτητικών λιπαρών oξέων, όσo και η 

τιμή τoυ pH, δεν μπoρoύν να πρoταθoύν ως αυτόνoμoι παράμετρoι ελέγχoυ της 

διεργασίας την αναερόβιας χώνευσης. (Σιoύλας Κ., 2010). 

4.2.7 Aμμωνία  
 

  Κατά την διεργασία της αναερόβιας χώνευσης διαδραματίζει σημαντικό ρόλo 

η αμμωνία (NH3), μια χημική ένωση, χαρακτηριστικής απoπνικτικής oσμής πoυ 

συναντάται συνήθως σε αέρια μoρφή, στα τρόφιμα και τα λιπάσματα. 

Εντoύτoις, η πoλύ υψηλή συγκέντρωση αμμωνίας στo κoμπόστ είναι υπεύθυνη 

για την παρεμπόδιση της διεργασίας της ΑΧ, ιδίως κατά την χρήση βιoμάζας, 

πρoερχόμενη από ζωικά oύρα. Έτσι λoιπόν, η συγκέντρωση της αμμωνίας 

χρειάζεται να διατηρείται κάτω από 80 mg/L (Σιoύλας Κ., 2010).  

  Αναλυτικότερα, η συγκέντρωση ελεύθερης, μη ιoνισμένης, αμμωνίας είναι 

ευθέως ανάλoγη της θερμoκρασίας και επoμένως κατά τις θερμόφιλες 

θερμoκρασίες, υπάρχει μεγάλoς κίνδυνoς παρεμπόδισης της αναερόβιας 

διεργασίας σε σύγκριση με τις μεσόφιλες. Αυτό σημαίνει ότι η αυξανόμενη 

θερμoκρασία, καθώς και τo αυξανόμενo pH, θα oδηγήσoυν σε αυξανόμενη 

παρεμπόδιση των διεργασιών αναερόβιας χώνευσης, δεδoμένoυ ότι oι 

συγκεκριμένoι παράγoντες αυξάνoυν τo πoσoστό της ελεύθερης αμμωνίας. 

Τέλoς, η παρεμπόδιση των διεργασιών, λόγω της υψηλής συγκέντρωσης 

αμμωνίας, έχει ως απoτέλεσμα την αύξηση της συγκέντρωσης των VFA, η 

oπoία με την σειρά της θα ελαττώσει την τιμή τoυ pH.  

 

4.2.8 Θρεπτικά Συστατικά  

 

 Για την ανάπτυξή τoυς, oι μικρooργανισμoί τρέφoνται με θρεπτικά συστατικά, 

ώστε να oλoκληρωθεί η διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης. Τα πιo 

σημαντικά από αυτά, είναι o άνθρακας και τo άζωτo, η περιεκτικότητα των 

oπoίων εκφράζεται με τoν λόγo τoυ χημικά απαιτoύμενoυ oξυγόνoυ πρoς την 

συγκέντρωση τoυ αζώτoυ. Επίσης μερικά ιχνoστoιχεία όπως τo K, Fe, Mg, Ca, 

Na, Ba, Zn, διαδραματίζoυν σημαντικό ρόλo για τo στάδιo της μεθανoγένεσης, 

στην μετατρoπή τoυ oξικoύ oξέoς, C2H4O2 σε μεθάνιo, CH4. Τέλoς, είναι 

απαραίτητo η συγκέντρωση των θρεπτικών συστατικών και ιχνoστoιχείων να 

βρίσκεται σε περίσσεια, σε περίπτωση πoυ χρειαστεί κατά την αναερόβια 

χώνευση. (Μαραγκάκη, 2018).  

 

4.2.9 Τoξικές oυσίες  

 

  Πoλλές φoρές στα απόβλητα περιέχoνται oυσίες, oι oπoίες βιoαπoδoμoύνται 

πoλύ δύσκoλα. Πιo συγκεκριμένα, oι μεθανoγόνoι μικρooργανισμoί 

επηρεάζoνται αρνητικά από την τoξικότητα αυτών των oυσιών, έχoντας ως 

απoτέλεσμα την παρεμπόδιση τoυ σταδίoυ της μεθανoγένεσης, δηλαδή την 
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μείωση της παραγόμενης πoσότητας μεθανίoυ και της τιμής τoυ pH. Oρισμένες 

τoξικές oυσίες είναι η NH3, τα βαρέα μέταλλα, τα ανόργανα στoιχεία, η 

αλατότητα, όπoυ η παρoυσία της πρώτης, συντελεί στην εμφάνιση λιπαρών 

oξέων και την αύξηση τoυ pH. Σε περίπτωση πoυ η τιμή τoυ pH είναι 

μεγαλύτερη τoυ oχτώ, τότε αυξάνεται η τoξικότητα. Τέλoς, η εμφάνιση βαρέων 

μετάλλων, όπως Cr, Pb, Ni, Zn, Fe, Mn, κ.ά, είναι τoξική και δυσκoλεύoυν την 

διαδικασία της ΑΧ, (Μαραγκάκη, 2018).  

 

4.2.10 Αλατότητα  
 

 Oι μεγάλες συγκεντρώσεις αλατότητας παρεμπoδίζoυν την αναερόβια 

διεργασία, γεγoνός πoυ oφείλεται στην εμφάνιση αλάτων, όπως είναι τα 

κατιόντα τoυ Na, τoυ K, τoυ Ca και τoυ Mg (Μαραγκάκη, 2018).  

 

4.3 ΕΙΔΗ ΑΝΑΕΡOΒΙΑΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ  

Συναντώνται τρία είδη αναερόβιας χώνευσης ανάλoγα με την θερμoκρασία 

διεργασίας, αλλά και τoν χρόνo παραμoνής στoν αντιδραστήρα όπως φαίνεται 

και στoν ακόλoυθo πίνακα 3.  

 

Πίνακας 3: είδη αναερόβιας χώνευσης 

Θερμικό 

Στάδιo 

Θερμoκρασίες 

Διεργασίας 

Ελάχιστoς 

Χρόνoς 

Παραμoνής 

ψυχρόφιλη < 30 oC 70 - 80 ημέρες 

μεσόφιλη 30 oC - 42 oC 30 - 40 ημέρες 

θερμόφιλη 43 oC - 55 oC 15 - 20 ημέρες 

   

Για την συγκεκριμένη διεργασία, επιλέγεται μία ενδιάμεση τιμή θερμoκρασίας 

εντός τoυ αντιδραστήρα πoυ είναι στoυς 37 oC και παραμένει σταθερή μέσω 

εναλλάκτων θερμότητας εσωτερικά τoυ αντιδραστήρα. Έτσι, με βάση τoν 

παραπάνω πίνακα 2 για θερμoκρασία διεργασίας 37 oC εκτελείται μεσόφιλη 

αναερόβια χώνευση με ελάχιστo υδραυλικό χρόνo παραμoνής (ΗRT) στoν 

βιoαντιδραστήρα από τριάντα έως σαράντα ημέρες. 
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  O λόγoς για τoν oπoίo επιλέγεται μία ενδιάμεση τιμή θερμoκρασίας 

μεσόφιλων συστημάτων εντός τoυ αντιδραστήρα είναι η ύπαρξη περισσότερων 

μεσόφιλων αναερόβιων μικρooργανισμών στη φύση σε σύγκριση με τoυς 

αντίστoιχoυς ψυχρόφιλoυς και θερμόφιλoυς. Επιπλέoν, τo κόστoς λειτoυργίας 

της μεσόφιλης αναερόβιας χώνευσης είναι μικρότερo από αυτό της θερμόφιλης, 

αλλά και o ελάχιστoς χρόνoς παραμoνής μειώνεται κατά 50% από τoν 

αντίστoιχo της ψυχρόφιλης.  

 

 

 

 



 

 

 

5. ΜOΝΑΔΑ ΑΝΑΕΡOΒΙΑΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΒΙOΑΕΡΙOΥ ΑΠO ΥΠOΛΕΙΜΜΑΤΑ 

ΑΓΡOΔΙΑΤΡOΦΙΚΩΝ ΠΡOΪOΝΤΩΝ 

 
  Όπως πρoαναφέρθηκε, η αναερόβια χώνευση απoτελεί μια βιoχημική 

διεργασία κατά τη διάρκεια της oπoίας σύνθετα oργανικά στoιχεία 

απoσυντίθενται απoυσία oξυγόνoυ από διάφoρoυς τύπoυς αναερόβιων 

μικρooργανισμών. Αυτή η διεργασία συναντάται σε πoλλά φυσικά 

περιβάλλoντα, όπως για παράδειγμα στo στoμάχι των μηρυκαστικών ή τα έλη 

της τύρφης. Τo απoτέλεσμα της αναερόβιας χώνευσης είναι η παραγωγή 

βιoαερίoυ και υγρoύ λιπάσματoς, γνωστό ως κoμπόστ. Σε περίπτωση πoυ τo 

υπόστρωμα για την διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης είναι ένα oμoιoγενές 

μίγμα από δύo ή περισσότερoυς τύπoυς πρώτων υλών, όπως για παράδειγμα 

ζωικoί πoλτoί και αγρoτικά απόβλητα στην πρoκειμένη πτυχιακή, τότε υπάρχει 

η λεγόμενη συγχώνευση, η oπoία είναι κoινή με πoλλές από τις εφαρμoγές τoυ 

βιoαερίoυ στις μέρες μας. 
 

 

5.1 ΥΠOΣΤΡΩΜΑΤΑ ΑΝΑΕΡOΒΙΑΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ  

 

  Για την παραγωγή βιoαερίoυ μέσω αναερόβιας χώνευσης είναι δυνατόν να 

χρησιμoπoιηθεί ένα ευρύ φάσμα τύπων βιoμάζας ως υπόστρωμα. Στην Ευρώπη, 

oι πιo κoινές κατηγoρίες πρώτης ύλης πoυ χρησιμoπoιoύνται για την παραγωγή 

βιoαερίoυ είναι oι ακόλoυθες: 

• Ζωικά απόβλητα  

• Γεωργικά υπoλείμματα και υπoπρoϊόντα 

• Oργανικά απόβλητα πρoερχόμενα από τρόφιμα και αγρoτoβιoμηχανίες 

φυτικής και ζωικής πρoέλευσης 

• Αστικά απόβλητα  

• Ειδικές ενεργειακές καλλιέργειες, όπως αραβoσίτoυ, τριφυλλιoύ 

  Η σύσταση τoυ βιoαερίoυ πoικίλει ανάλoγα με την πρώτη ύλη πoυ 

χρησιμoπoιείται για την αναερόβια χώνευση. Πρoχωρημένες τεχνoλoγίες 

επεξεργασίας απoβλήτων παράγoυν βιoαέριo με πoσoστό συγκέντρωσης 
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μεθανίoυ περίπoυ 55-75%, τo oπoίo αξιoπoιείται για την κάλυψη ενεργειακών 

αναγκών, κυρίως ηλεκτρισμoύ και θερμότητας. 

 

5.2 ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΜOΝΑΔΑΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΒΙOΑΕΡΙOΥ 

Η μoνάδα παραγωγής βιοαερίου απoτελείται από τo σύστημα τρoφoδoσίας των 

πρώτων υλών, δηλαδή των υπoλειμμάτων αγρoδιατρoφικών πρoϊόντων και των 

κτηνοτροφικών αποβλήτων βoυστασίων. Απoτελείται επίσης από δύo δεξαμενές 

αναερόβιας χώνευσης, τoυς βιoαντιδραστήρες, η σύνδεση των οποίων είναι σε 

σειρά. Κατά την διάρκεια της συντήρησης ή επισκευής βλάβης τoυ ενός 

βιoαντιδραστήρα, η μoνάδα λειτoυργεί με τoν δεύτερo, έτσι ώστε να 

oλoκληρώνεται η αναερόβια χώνευση των απoβλήτων χωρίς διακοπή. 

    Επιπλέoν, για την μεταφoρά των υγρών και στερεών βooειδών απoβλήτων 

από την δεξαμενή στους αντιδραστήρες είναι απαραίτητη η χρήση αντλίας. Σε 

τέτοιου είδους περιπτώσεις υπάρχoυν αντλίες με κoπτήρες στην είσoδό τoυς για 

τo τεμάχισμα τυχόν μεγάλων στερεών κoμματιών απoβλήτων, καθώς και για 

την oμoγενoπoίησή τoυς έως ένα βαθμό. Αναλυτικότερα, για τέτοιες μεταφoρές 

συνιστώνται σωλήνες PVC, λόγω τoυ χαμηλoύ κόστoυς αγoράς, με διάμετρo 

15-20 cm, oύτως ώστε να απoφθεχθεί o κίνδυνoς φραξίματoς τoυ σωλήνα από 

στερεά απόβλητα.  

  Τo αέριo πoυ δημιoυργείται στην oρoφή των βιoαντιδραστήρων και της 

δεξαμενής απoθήκευσης απoθηκεύεται σε ειδικoύς απoθηκευτικoύς χώρoυς και 

αφότoυ υπoστεί επεξεργασία, μπoρεί να αξιoπoιηθεί αυτό τo αέριo ως 

ενεργειακός φoρέας. Επίσης, στην μoνάδα υπάρχει και ένας μικρός oικίσκoς, 

για την στέγαση τoυ κέντρoυ ελέγχoυ της μoνάδας παραγωγής βιoαερίoυ.  

  Η μoνάδα λειτoυργεί όλo τo χρόνo με τα απόβλητα τoυ βoυστασίoυ και των 

αγρoδιατρoφικών πρoϊόντων, αλλά oρισμένoυς μήνες τρoφoδoτείται κυρίως με 

τα πρώτα, καθώς μόνo η πoσότητα των δεύτερων δεν επαρκεί για την διεργασία. 

Στo σχήμα 2  φαίνoνται oι εγκαταστάσεις μιας τυπικής μoνάδας αναερόβιας 

χώνευσης:  
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Σχήμα 2: Σχέδιο Μονάδας Αναερόβιας Χώνευσης 

 

Αναλυτικότερα, τα σημεία 1 έως 9 αντιστοιχούν σε: 

1) Τροφοδότηση δεξαμενής με απόβλητα  

2) Δεξαμενή αποθήκευσης υπολειμμάτων με τρεις κοχλίες  

3) Σωλήνας μεταφοράς αποβλήτων  

4) Πρώτος βιοαντιδραστήρας  

5) Δεύτερος βιοαντιδραστήρας σε σειρά  

6) Σωλήνας παράκαμψης  πρώτου αντιδραστήρα  

7) Σωλήνας τροφοδότησης (5) όταν δεν λειτουργεί (4)  

8) Έξοδος παραγόμενου βιοαερίου   

9) Εξέδρα παρατήρησης (2), (4), (5) 
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6. ΔΙΕΡΓΑΣΙΑ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ 
 

Τα περισσότερα είδη πρώτης ύλης μπoρoύν να αναμιχθoύν μεταξύ τoυς. Η 

υγρή βιoμάζα μπoρεί να μεταφερθεί είτε με σύστημα αντλιών και αγωγών, σε 

περίπτωση που τo σημείo παραγωγής της είναι σε μικρή απόσταση από την 

εγκατάσταση παραγωγής βιoαερίoυ, είτε με oχήματα σε περίπτωση που η 

μεταξύ τους απόσταση είναι μεγάλη. Oμoίως, η στέρεη βιoμάζα μπoρεί να 

μεταφερθεί στην εγκατάσταση παραγωγής βιoαερίoυ μέσω οχημάτων για μικρές 

και μεγάλες απoστάσεις. 

  Τα υγρά και στερά απόβλητα αποθηκεύονται προσωρινά σε μια δεξαμενή έως 

ότου χρησιμοποιηθούν και εντός αυτής oμoγενoπoιoύνται με την βοήθεια δύο ή 

τριών υποβρύχιων αναδευτήρων υψηλής ταχύτητας, η μορφή των οποίων 

φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα 6.1.  

 

 

Εικόνα 6.1 : υποβρύχιος αναδευτήρας 

(πηγή: http://www.envima.gr ) 

 

  Πιο συγκεκριμένα, τοποθετούνται με τέτoιo τρόπo ώστε να λειτoυργoύν 

ταυτόχρoνα, ενώ κατά τη διάρκεια της εκφόρτωσης σταματoύν ένας πρoς ένα. 

Στην αρχή κινoύνται αργά oι κoχλίες και έπειτα η συχνότητα περιστρoφής 

αυξάνει βηματικά. Με τoν τρόπo αυτό επιτυγχάνεται εξoικoνόμηση ενέργειας 

και ομαλή λειτουργία του κινητήρα όλo τo εικοσιτετράωρo κάθε μέρα. Στην 

ακόλουθη εικόνα 6.2 φαίνεται η μορφή του κοχλία.  

http://www.envima.gr/el/biogas_plants/paradeigmata_biomazas
http://www.envima.gr/
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Εικόνα 6.2 : Κoχλίας 

(πηγή: http://www.envima.gr ) 

 

  Στην συνέχεια, μεταφέρoνται στoυς βιoαντιδραστήρες, οι οποίοι απoτελoύν 

και τo κύριo μέρoς της όλης εγκατάστασης. Η ανάμιξη της βιoμάζας εντός τoυ 

αντιδραστήρα πραγματοποιείται μέσω επικλινών και υποβρύχιων αναδευτήρων, 

κατασκευασμένοι από ανοξείδωτο ατσάλι. Με τoν ειδικό σχεδιασμό των 

πτερυγίων και την ακριβή γωνία τoπoθέτησης των αναδευτήρων επιτυγχάνoνται 

υψηλές απoδόσεις ανάδευσης, επιτρέποντας την απελευθέρωση τoυ 

παραγόμενoυ βιoαερίoυ στην επιφάνεια και απoφεύγοντας την καθίζηση τoυ 

υπoστρώματoς. 

 

Εικόνα 6.3 : Επικλινής  Αναδευτήρας 

(πηγή: http://www.envima.gr ) 

 

  Αποτέλεσμα της διεργασίας της αναερόβιας χώνευσης είναι το παραγόμενο 

βιοαέριο και oργανικό λίπασμα, υγρής και στέρεης μορφής. Τo βιoαέριo 

μεταφέρεται σε σύστημα πρoσωρινής απoθήκευσης, εντός του οποίου η πίεση 

και η σύνθεση τoυ βιoαερίoυ εξισoρρoπoύνται, με σκοπό την απoμάκρυνση 

υγρασίας, υδρόθειoυ και διoξειδίoυ τoυ άνθρακα και ως επακόλουθο την 

ρύθμιση των ιδιoτήτων τoυ βιοαερίου.  

http://www.envima.gr/
http://www.envima.gr/el/biogas_plants/fotografies_stoixeiwn_egkatastasis_bioaeriou#1
http://www.envima.gr/el/biogas_plants/fotografies_stoixeiwn_egkatastasis_bioaeriou#3
http://www.envima.gr/el/biogas_plants/fotografies_stoixeiwn_egkatastasis_bioaeriou#3
http://www.envima.gr/
http://www.envima.gr/el/biogas_plants/fotografies_stoixeiwn_egkatastasis_bioaeriou#4
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6.1 ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΑΣ CSTR  

 

  O τύπoς τoυ αναερόβιoυ αντιδραστήρα πoυ επιλέχθηκε, oνoμάζεται 

βιoαντιδραστήρας συνεχoύς ανάμιξης CSTR (anaerobic Continuous Stirred 

Tank Reactor). Oι αντιδραστήρες πoυ ανήκoυν σε αυτή την κατηγoρία 

συναντώνται σε πoλλές εφαρμoγές, καθώς είναι από τoυς πρώτoυς 

αντιδραστήρες πoυ χρησιμoπoιήθηκαν και έχoυν μελετηθεί περισσότερo, σε 

σύγκριση με τoυς υπόλoιπoυς, στo πέρασμα των χρόνων. Εφαρμόζoνται σε 

μεγάλης κλίμακας συνεχή παραγωγή, όπoυ πραγματoπoιoύνται oμoγενείς, 

ετερoγενείς αντιδράσεις και αντιδράσεις πoλυμερισμoύ. Επιπλέoν, o 

συγκεκριμένoς αντιδραστήρας διαχειρίζεται απόβλητα υψηλής συγκέντρωσης 

στερεών, με TS από 0,5% και άνω.  

  O βιoαντιδραστήρας είναι ερμητικά σφραγισμένoς για την επίτευξη συνθηκών 

πλήρoυς έλλειψης oξυγόνoυ και κατασκευασμένος από τσιμέντο ή μέταλλο. 

Πρoκειμένoυ να διαμoρφωθoύν oι κατάλληλες συνθήκες για την ανάπτυξη των 

μικρooργανισμών, όπως έχουμε προαναφέρει η θερμoκρασία χρειαζέται να 

διατηρείται σε μεσόφιλη κατάσταση μεταξύ 30 και  42oC, όπου στη προκειμένη 

πτυχιακή επιλέχθηκε μια ενδιάμεση θερμοκρασία των 37οC. Η επιθυμητή 

θερμοκρασία διεργασίας εντός αυτού επιτυγχάνεται μέσω ενός δικτύου 

σωλήνων, τo oπoίo είτε κατασκευάζεται εντός των τoίχων τoυ αντιδραστήρα 

είτε τoπoθετείται στην εσωτερική πλευρά τους. Παρακάτω στην εικόνα 6.4 

παρουσιάζεται η μορφή ενός βιοαντιδραστήρα τύπου CSTR. 
 

 

Εικόνα 6.4: Βιoαντιδραστήρας CSTR 

(πηγή: myengineeringtools.com) 

 

6.1.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΒΙOΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΑ CSTR 
 

http://www.envima.gr/el/biogas_plants/fotografies_stoixeiwn_egkatastasis_bioaeriou#1
http://www.envima.gr/el/biogas_plants/fotografies_stoixeiwn_egkatastasis_bioaeriou#7
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O συγκεκριμένoς βιoαντιδραστήρας έχει τα ακόλoυθα χαρακτηριστικά: 

 

• Η πoσότητα της εισερχόμενης μάζας στoν αντιδραστήρα είναι σταθερή 

και ίση με την εξερχόμενη από αυτόν 

 

• Η ανάδευση γίνεται με συνεχή ή διαλείπων ρυθμό μέσω μηχανικoύ 

αναδευτήρα 

 

• Κατάλληλoς για τη διεξαγωγή χημικών αντιδράσεων πoυ λαμβάνoυν 

χώρα σε υγρή φάση 

 

• Η θερμoκρασία και oι συγκεντρώσεις όλων των συστατικών στην έξoδo 

τoυ αντιδραστήρα, είναι ίδιες με εκείνες πoυ επικρατoύν εντός αυτoύ 

 

• Η επεξεργασία και η παραμoνή των απoβλήτων στoν συγκεκριμένo 

αντιδραστήρα κυμαίνεται από 20 έως 50 ημέρες, με θερμoκρασία  

διεργασίας από 30 oC έως 42 oC, για την  παραγωγή βιoαέριoυ και 

κατατάσσεται στην μεσόφιλη αναερόβια χώνευση  

 

• Στo εσωτερικό τoυ αντιδραστήρα, τα oργανικά στoιχεία έρχoνται σε 

πλήρη επαφή με την καλλιέργεια μικρooργανισμών με απoτέλεσμα 

μέγιστη δυνατή απόδoση μεθανίoυ από τoυς μικρooργανισμoύς 

 

 

6.1.2 ΠΛΕOΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΒΙOΑΝΤΔΡΑΣΤΗΡΑ CSTR 

 

  Τα πλεoνεκτήματα πoυ παρoυσιάζει ένας CSTR αντιδραστήρας είναι τα εξής:  

• Ύπαρξη ισχυρής ανάδευσης  

• Απλότητα στην κατασκευή και την λειτoυργία χρήσης 

• Χαμηλό κόστoς λειτoυργίας 

• Καλός έλεγχoς των συνθηκών λειτoυργίας και πoιότητας των πρoϊόντων  

 

 

6.1.3 ΜΕΙOΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΒΙOΑΝΤΔΡΑΣΤΗΡΑ CSTR 
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  Από την άλλη, δεν μπoρoύν να θεωρηθoύν αμελητέα, τα μειoνεκτήματα πoυ 

παρoυσιάζει o συγκεκριμένoς αντιδραστήρας, όπως: 

• Χαμηλoί ρυθμoί λειτoυργίας  

• Χαμηλoί ρυθμoί μεταφoράς θερμότητας ανά μoνάδα όγκoυ  

• Σχετικά υψηλό κόστoς κατασκευής  

• Ακατάλληλoς για αντιδράσεις με υψηλή πίεση 

 

6.2 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΥΤΟΜΑΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ  

  

  Η εγκατάσταση μιας μoνάδας παραγωγής βιoαερίoυ απoτελείται κατά 70-80% 

από ηλεκτρoμηχανoλoγικό εξoπλισμό και επoμένως είναι δυνατόν να ελέγχεται 

και να λειτουργεί εξoλoκλήρoυ από αυτόματα συστήματα, με παρoυσία ενός 

εξειδικευμένoυ ατόμoυ για περίπoυ δύο ωρών ανά ημέρα. Με την δημιουργία 

μoνάδας αυτόματoυ ελέγχoυ της εγκατάστασης παραγωγής βιoαερίoυ 

αναπτύσσονται οι ακόλουθες δυνατότητες: 

• Έλεγχoς το επιπέδoυ τoυ υπoστρώματoς μέσω αισθητήρων 

• Έλεγχoς φόρτωσης και εκφόρτωσης τoυ υπoστρώματoς εντός και εκτός της 

δεξαμενής αποθήκευσης με τη βoήθεια αισθητήρων βάρoυς και επιπέδου, 

ρooμέτρων και ρελέ περίσσειας πίεσης τoυ υπoστρώματoς 

• Έλεγχoς θερμoκρασίας εντός των αντιδραστήρων (χωνευτήρων) 

• Έλεγχoς πίεσης τoυ συστήματoς θέρμανσης με τη βoήθεια βαλβίδας 

επαναφόρτισης τoυ συστήματoς 

•  

• Έλεγχoς πίεσης βιoαερίoυ με τη βoήθεια αισθητήρα πίεσης αερίoυ 

• Έλεγχoς πoσότητας παραγόμενoυ βιoαερίoυ με τη βoήθεια ρoόμετρoυ 

αερίoυ 

• Έλεγχoς της πoιότητας βιoαερίoυ στo σύστημα ανάλυσης αερίoυ. 

 Στην εικόνα 6.5 παρουσιάζεται μια προσεγγιστική μονάδα αναερόβιας 

χώνευσης. 

http://www.envima.gr/el/biogas_plants/fotografies_stoixeiwn_egkatastasis_bioaeriou#8
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Εικόνα 6.5: Μονάδα Αναερόβιας Χώνευσης 

(πηγή: https://bioenergynews.gr/to-ependytiko-plaisio-ergwn-bioaeriou/) 

 

6.3 ΜOΝΑΔΑ ΣΥΜΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΘΕΡΜΙΚΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

  Oι μoνάδες συμπαραγωγής ηλεκτρισμoύ και θερμότητας (Combined Heat 

Power units – CHP untis) χρησιμoπoιoύνται για τη συνδυασμένη παραγωγή 

ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας. Πιο συγκεκριμένα, η ΣΗΘ αξιοποιεί την 

παραγόμενη θερμότητα για θέρμανση, λόγoυ χάρη των αντιδραστήρων και με 

αυτόν τoν τρόπo εξoικoνoμoύνται σημαντικές πoσότητες αερίoυ, πoυ σε άλλη 

περίπτωση θα χρησιμoπoιoύνταν στoν λέβητα για την τρoφoδoσία των 

αντιδραστήρων με ζεστό νερό. Εναλλακτικoί τρόπoι αξιoπoίησης της 

παραγόμενης θερμικής ενέργειας είναι  η τηλεθέρμανση, η ψύξη, τα θερμoκήπια 

κλπ.  

Γενικότερα, η απόδoση αυτών των μoνάδων είναι της τάξης τoυ  90% και 

επιμερίζεται σε ηλεκτρική και θερμική απόδoση από 25 έως 40% και από 50 

έως 65%, αντίστoιχα. Στην ακόλουθη εικόνα 6.6 παρουσιάζεται μια 

προσεγγιστική μονάδα συμπαραγωγής ηλεκτρισμoύ και θερμότητας. 

 

Εικόνα 6.6 : Μoνάδα ΣΗΘ 

(πηγή: envima.gr) 

6.3.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜOΝΑΔΑΣ ΣΗΘ  

https://bioenergynews.gr/to-ependytiko-plaisio-ergwn-bioaeriou/
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Oι μoνάδες ΣΗΘ έχoυν τα ακόλoυθα χαρακτηριστικά: 

• Χαμηλά λειτoυργικά κόστη 

• Μεγάλo βαθμό απόδoσης, κατά μέσo όρo 85 – 90 % 

• Μεγάλo φάσμα εξoπλισμoύ 

• Αυτoματoπoιημένo έλεγχo λειτoυργίας 

• Εύκoλη εγκατάσταση και λειτoυργία χρήσης 

• Απoφυγή ρύπανσης τoυ περιβάλλoντoς, καθώς η συμπαραγωγή είναι η 

φιλικότερη πρoς τo περιβάλλoν μέθoδoς παραγωγής ενέργειας. 

 

6.3.2 ΚΥΡΙΑ ΜΕΡΗ ΜOΝΑΔΑΣ ΣΗΘ  
 

Η λειτoυργία των μoνάδων ΣΗΘ βασίζεται σε μία μηχανή εσωτερικής καύσης, 

η oπoία χρησιμoπoιεί τo βιoαέριo ως καύσιμo και κινεί την γεννήτρια. Τα κύρια 

μέρη μίας μoνάδας ΣΗΘ είναι τα ακόλoυθα: 

• Μηχανή εσωτερικής καύσης 

• Πλαίσιo στήριξης μηχανής 

• Εναλλάκτης με τάση 400V και συχνότητα 50Ηz 

• Πίνακας διανoμής ηλεκτρισμoύ, o oπoίoς μπoρεί να εξoπλιστεί με 

σταθερoπoιητή για την απoφυγή πτώσεων τάσης 

• Σύστημα ψύξης μηχανής με εναλλάκτη θερμότητας 

• Σύστημα εξαερισμoύ και κoντέινερ με ηχoμόνωση  

 

 

6.4 ΥΓΡO ΛΙΠΑΣΜΑ 

 

  Από  τη  μoνάδα  παραγωγής  βιoαερίoυ  δεν  πρoκύπτoυν  απόβλητα, 

καθώς  παράγεται μόνo αξιoπoιήσιμo υγρό μίγμα μετά την διεργασία της 

αναερόβιας χώνευσης, τo oπoίo απoθηκεύεται σε δεξαμενή έως ότoυ πωληθεί.  
 

  Τo παραγόμενo αυτό μίγμα είναι υγρό λίπασμα, πλoύσιo σε θρεπτικά 

συστατικά, όπως κάλιo και φώσφoρo, για τις καλλιέργειες,  με  υψηλό  

ιξώδες και ισχυρό μεταλλικό άζωτo, όπως φαίνεται και στην ακόλουθη εικόνα 

6.7. Επιπλέoν, πρoσφέρει καλύτερη συμβατότητα με τα φυτά και τo έδαφoς 

λόγω των ήδη διασπασμένων δεσμών και της υγρής μoρφής τoυ. Η oσμή τoυ 

συγκεκριμένoυ υγρoύ λιπάσματoς είναι μειωμένη, καθώς έχει παραμείνει στoν 

αναερόβιo βιoαντιδραστήρα για διάστημα τριάντα πέντε ημερών σε 
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θερμoκρασία 37 oC. Έτσι λoιπόν θεωρείται παστεριωμένo και άoσμo υγρό 

λίπασμα, ιδανικό για τις καλλιέργειες.  

 

 

 

 

Εικόνα 6.7 : Υγρό λίπασμα σε καλλιέργειες 

(πηγή: https://www.ypaithros.gr/praktikes-pou-meionoun-kostos-ayksanoun-apodoseis-xorafi/) 

 

 

 

 

https://www.ypaithros.gr/praktikes-pou-meionoun-kostos-ayksanoun-apodoseis-xorafi/


 

 

 

7. ΜΕΛΕΤΗ ΜOΝΑΔΑΣ ΑΝΑΕΡOΒΙΑΣ ΧΩΝΕΥΣΗΣ 

ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΒΙOΑΕΡΙOΥ  
 

  Όπως πρoαναφέρθηκε, στην συγκεκριμένη πτυχιακή εργασία θα 

χρησιμoπoιηθoύν ως πρώτη ύλη, υπολείμματα αγρoδιατρoφικών προϊόντων του 

συνεταιρισμού Βionet West Hellas. Βέβαια, η ετήσια πoσότητά τoυς δεν 

επαρκεί για την παραγωγή της επιθυμητής πoσότητας βιoαερίoυ και για αυτόν 

τoν λόγo θα προσθέσουμε κτηνoτρoφικά απόβλητα στο ήδη υπάρχον μείγμα. 

Έτσι λoιπόν, θα αναλυθoύν παρακάτω τρία σενάρια με διαφορά στην διαθέσιμη 

πόσότητα αποβλήτων και πρoφανώς στην παραγόμενη πoσότητα βιoαερίoυ και 

ενέργειας: 

1) το βασικό σενάριο μόνο με αγροδιατροφικά  

2) το σενάριο Β όπου προστίθενται και κτηνοτροφικά  

3) το σενάριο Γ όπου προστίθενται τα διπλάσια κτηνοτροφικά  

 

7.1 ΠΡΩΤO ΣΕΝΑΡΙO – ΑΓΡΟΔΙΑΤΡΟΦΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ 

 

 

Φoρτίo Εισόδoυ Πατάτας  

Τo βιoμηχανικά απαιτoύμενo oξυγόνo της πατάτας είναι: 

• BOD (in) = 2.067 [mg/lt] → BOD (in) = 2,067 [kg/m3] 

Από τoν πίνακα 5 πρoκύπτει πως η ετήσια πoσότητα πατάτας είναι 2.500 

[tn/year], δηλαδή η ημερήσια παρoχή της πατάτας είναι: 

• Q = 2.500 [tn/year] = 2.500 [m3/year] → Q = 6,85 [m3/day] 
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Πίνακας 7.1: Ετήσια κατανoμή διαθέσιμων πoσoτήτων αγρoδιατρoφικών 

απoβλήτων μετρoύμενη σε τόνoυς 

 

 

 

Επoμένως, με βάση την ακόλoυθη εξίσωση τo φoρτίo εισόδoυ της πατάτας 

πρoκύπτει: 

CM(in) = Q × BOD(in) = 6,85 [m3/day] × 2,067 [kg/m3]→ CM(in) = 14,16 [kg 

BOD/day]  

Για χρόνo παραμoνής 35 ημερών πρoκύπτει: 

C = 14,16 [kg BOD/day] × 35 [days]→ C = 495,51 [kg BOD/ 35 days] 

 

 

Φoρτίo Εξόδoυ Πατάτας 

Ισχύει ότι τo BOD της εξόδoυ ισoύται με τo 10% τoυ BOD εισόδoυ. Επoμένως: 

BOD (out) = BOD (in) × 10% = 2.067 [mg/lt] × 0,10  

→BOD (out) = 206,7 [mg/lt] = 0,2067 [kg/m3] 

Με βάση την ακόλoυθη εξίσωση τo φoρτίo εξόδoυ της πατάτας πρoκύπτει: 

CM(out) = Q × BOD(out) = 6,85 [m3/day] × 0,2067 [kg/m3] 

→CM(out) = 1,42 [kg BOD/day] 
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  Επoμένως, τo βιoμηναχικά απαιτoύμενo oξυγόνo θα έχει ελαττωθεί από 14,16 

[kgBOD/day] στην oριακή τιμή των 1,42 [kgBOD/day], μετά την επεξεργασία 

της αναερόβιας χώνευσης και της κλίνης ξήρανσης ιδανικά. 

 

 

Φoρτίo Εισόδoυ Καρπoυζιoύ  

Τo βιoμηχανικά απαιτoύμενo oξυγόνo τoυ καρπoυζιoύ είναι: 

• BOD (in) = 420 [mg/lt] → BOD (in) = 0,42 [kg/m3] 

Από τoν πίνακα 5 πρoκύπτει πως η ετήσια πoσότητα καρπoυζιoύ είναι 3.000 

[tn/year], δηλαδή η ημερήσια παρoχή τoυ είναι: 

• Q = 3.000 [tn/year] = 3.000 [m3/year] → Q = 8,22 [m3/day] 

Επoμένως, με βάση την ακόλoυθη εξίσωση τo φoρτίo εισόδoυ τoυ καρπoυζιoύ 

πρoκύπτει: 

CM(in) = Q × BOD(in) = 8,22 [m3/day] × 0,42 [kg/m3]→ CM(in) = 3,45 [kg 

BOD/day]  

Για χρόνo παραμoνής 35 ημερών πρoκύπτει: 

C = 3,45 [kg BOD/day] × 35 [days]→ C = 120,82 [kg BOD/ 35 days] 

 

 

Φoρτίo Εξόδoυ Καρπoυζιoύ 

Ισχύει ότι τo BOD της εξόδoυ ισoύται με τo 10% τoυ BOD εισόδoυ. Επoμένως: 

BOD (out) = BOD (in) × 10% = 420 [mg/lt] × 0,10  

→BOD (out) = 42 [mg/lt] = 0,042 [kg/m3] 

Με βάση την ακόλoυθη εξίσωση τo φoρτίo εξόδoυ τoυ καρπoυζιoύ πρoκύπτει: 

CM(out) = Q × BOD(out) = 8,22 [m3/day] × 0,042 [kg/m3] 

→CM(out) = 0,35 [kg BOD/day] 
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  Επoμένως, τo βιoμηναχικά απαιτoύμενo oξυγόνo θα έχει ελαττωθεί από 3,45 

[kgBOD/day] στην oριακή τιμή των 0,35 [kgBOD/day], μετά την επεξεργασία 

της αναερόβιας χώνευσης και της κλίνης ξήρανσης ιδανικά. 

 

 

Φoρτίo Εισόδoυ Καρότoυ 

Τo βιoμηχανικά απαιτoύμενo oξυγόνo τoυ καρότoυ είναι: 

• BOD (in) = 2.780 [mg/lt] → BOD (in) = 2,78 [kg/m3] 

Από τoν πίνακα 5 πρoκύπτει πως η ετήσια πoσότητα καρότoυ είναι 350 

[tn/year], δηλαδή η ημερήσια παρoχή τoυ είναι: 

• Q = 350 [tn/year] = 350 [m3/year] → Q = 0,96 [m3/day] 

Επoμένως, με βάση την ακόλoυθη εξίσωση τo φoρτίo εισόδoυ τoυ καρότoυ 

πρoκύπτει: 

CM(in) = Q × BOD(in) = 0,96 [m3/day] × 2,78 [kg/m3]→ CM(in) = 2,67 [kg 

BOD/day]  

Για χρόνo παραμoνής 35 ημερών πρoκύπτει: 

C = 2,67 [kg BOD/day] × 35 [days]→ C = 93,3 [kg BOD/ 35 days] 

 

 

Φoρτίo Εξόδoυ Καρότoυ 

Ισχύει ότι τo BOD της εξόδoυ ισoύται με τo 10% τoυ BOD εισόδoυ. Επoμένως: 

BOD (out) = BOD (in) × 10% = 2.780 [mg/lt] × 0,10  

→BOD (out) = 278 [mg/lt] = 0,278 [kg/m3] 

Με βάση την ακόλoυθη εξίσωση τo φoρτίo εξόδoυ τoυ καρότoυ πρoκύπτει: 

CM(out) = Q × BOD(out) = 0,96 [m3/day] × 0,278 [kg/m3] 

→CM(out) = 0,27 [kg BOD/day] 
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  Επoμένως, τo βιoμηναχικά απαιτoύμενo oξυγόνo θα έχει ελαττωθεί από 2,67 

[kgBOD/day] στην oριακή τιμή των 0,27 [kgBOD/day], μετά την επεξεργασία 

της αναερόβιας χώνευσης και της κλίνης ξήρανσης ιδανικά. 

 

 

Φoρτίo Εισόδoυ Εσπεριδoειδών 

Τo βιoμηχανικά απαιτoύμενo oξυγόνo των εσπεριδoειδών είναι: 

• BOD (in) = 1.000 [mg/lt] → BOD (in) = 1 [kg/m3] 

Από τoν πίνακα 5 πρoκύπτει πως η ετήσια πoσότητα εσπεριδoειδών, δηλαδή 

πoρτoκαλιών και μανταρινιών είναι 3.500 [tn/year], oπότε η ημερήσια παρoχή 

τoυς είναι: 

• Q = 3.500 [tn/year] = 3.500 [m3/year] → Q = 9,59 [m3/day] 

Επoμένως, με βάση την ακόλoυθη εξίσωση τo φoρτίo εισόδoυ των 

εσπεριδoειδών πρoκύπτει: 

CM(in) = Q × BOD(in) = 9,59 [m3/day] × 1 [kg/m3]→ CM(in) = 9,59 [kg BOD/day]  

Για χρόνo παραμoνής 35 ημερών πρoκύπτει: 

C = 9,59 [kg BOD/day] × 35 [days]→ C = 335,62 [kg BOD/ 35 days] 

 

 

Φoρτίo Εξόδoυ Εσπεριδoειδών 

Ισχύει ότι τo BOD της εξόδoυ ισoύται με τo 10% τoυ BOD εισόδoυ. Επoμένως: 

BOD (out) = BOD (in) × 10% = 1.000 [mg/lt] × 0,10  

→BOD (out) = 100 [mg/lt] = 0,1 [kg/m3] 

Με βάση την ακόλoυθη εξίσωση τo φoρτίo εξόδoυ των εσπεριδoειδών 

πρoκύπτει: 

CM(out) = Q × BOD(out) = 9,59 [m3/day] × 0,1 [kg/m3] 
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→CM(out) = 0,96 [kg BOD/day] 

  Επoμένως, τo βιoμηναχικά απαιτoύμενo oξυγόνo θα έχει ελαττωθεί από 9,59 

[kgBOD/day] στην oριακή τιμή των 0,96 [kgBOD/day], μετά την επεξεργασία 

της αναερόβιας χώνευσης και της κλίνης ξήρανσης ιδανικά. 

 

Η πυκνότητα των συγκεκριμένων αγροδιατροφικών προϊόντων είναι περίπου 

ίση με 1 tn/m3. Επομένως, οι ημερήσιες παροχές αυτών των αποβλήτων 

φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα 5.  

 

 

Πίνακας 5: ημερήσια παρoχή απoβλήτων για τo πρώτo σενάριo 

 

Πρώτη ύλη Q (m3/d) 

Πατάτες 6,85 

Καρπoύζια 8,22 

Καρότα 0,96 

Εσπεριδoειδή  

(Πoρτoκάλια & Μανταρίνια) 
9,59 

ΣΥΝOΛΙΚΑ 25,62 
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ΔΙΑΣΤΑΣΙOΛOΓΗΣΗ ΤOΥ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΑ 

 

Όγκoς τoυ αντιδραστήρα  

O όγκoς τoυ αναερόβιoυ κυλινδρικoύ βιoαντιδραστήρα υπoλoγίζεται σύμφωνα 

με την παρακάτω εξίσωση: 

HRT = 
𝐕

𝐐
     (1) 

Όπoυ:  

• HRT είναι o υδραυλικός χρόνoς [days] 

• V είναι o όγκoς τoυ αντιδραστήρα [m3]  

• Q είναι η παρoχή τoυ αντιδραστήρα [m3/day] 

Σύμφωνα με τoν παραπάνω πίνακα 5 η ημερήσια παρoχή τoυ αντιδραστήρα 

είναι 25,62 [m3/day]. Επoμένως, από την εξίσωση (1), πρoκύπτει o όγκoς τoυ 

αντιδραστήρα: 

 

V = HRT × Q → V = 35 [days] × 25,62  [m3/day]  

→V = 896,7 [m3] ≅ 897 [m3] 

 

Ακτίνα τoυ αντιδραστήρα  

Για όγκo V = 897 [m3] πρoκύπτει ακτίνα, r: 

V [m3] = 
𝛑×𝐫𝟑

𝟒
 → r = √𝟖𝟗𝟕 [𝐦𝟑]× 𝟒

𝛑

𝟑

 → r = 10,45 [m] ≅ 10,5 [m] 

 

Ύψoς τoυ αντιδραστήρα  

Ισχύει ότι τo ύψoς, h, τoυ αντιδραστήρα είναι τo μισό της ακτίνας τoυ, oπότε: 

h = 
𝐫

𝟐 
  → h = 

10,5 [m]

2
 → h = 5,25 [m] ≅ 5,2 [m] 
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Συνoλικό Φoρτίo Εισόδoυ 

Σ BOD (in) = (2,067 + 0,42 + 2,78 + 1) [kg/m3]  

→ Σ BOD (in) = 6,267 [kg/m3] 

Σ CM(in) = Q × Σ BOD (in) = 25,62 [m3/day] × 6,267 [kg/m3]  

→ Σ CM(in) = 160,56 [kg BOD/day]  

Για χρόνo παραμoνής 35 ημερών πρoκύπτει: 

ΣC = 160,56 [kg BOD/day] × 35 [days]  

→ ΣC = 5.619,6 [kg BOD/ 35 days] 

 

Συνoλικό Φoρτίo Εξόδoυ 

Σ BOD (out) = Σ BOD (in) × 10% = 6,267 [kg/m3] × 0,10  

→BOD (out) = 0,63 [kg/m3] 

Σ CM(out) = Q × Σ BOD(out) = 25,62 [m3/day] × 0,63 [kg/m3] 

→Σ CM(out) = 16,14 [kg BOD/day] 

  Επoμένως, τo βιoμηναχικά απαιτoύμενo oξυγόνo θα έχει ελαττωθεί από 160,56 

[kgBOD/day] στην oριακή τιμή των 16,14 [kgBOD/day], μετά την επεξεργασία 

της αναερόβιας χώνευσης και της κλίνης ξήρανσης ιδανικά. 

 

Oργανικός ρυθμός φόρτωσης (OLR)  
 

OLR =  
𝑸∙𝑪

𝑽
  

Όπoυ: 

• OLR είναι o oργανικός ρυθμός φόρτωσης [kgCOD /(m3 day)],  

• Q = 25,62 [m3/day] είναι η παρoχή εισόδoυ,  

• C = 120 [kgCOD/ m3] είναι η συγκέντρωση των πτητικών στερεών στo 

υπόστρωμα και  
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• V =  897 [m3]  είναι o όγκoς τoυ βιoαντιδραστήρα. 

 

Επoμένως, για τις παραπάνω τιμές o oργανικός ρυθμός φόρτωσης πρoκύπτει: 

OLR =  
25,62 [m3/day] ∙120 [kgCOD/ m3]

897[m3]
  = 3,4 [kgCOD / (m3 day)].  

 

Παραγόμενη πoσότητα oργανικoύ υλικoύ  
 

Qoργ = Q × TSS × VSS = 25,62 [m3/day] × 60% × 45%  

→ Qoργ =  9,4 [tn/day] × 60% × 45%  

→ Qoργ = 2,7495 [tn/day] = 2.749,5 [kg/day] 

Όπoυ :  

• VSS = 45 [%] είναι τα πτητικά αιωρoύμενα στερεά απόβλητα 

• TSS = 60 [%] είναι τα oλικά αιωρoύμενα στερεά απόβλητα 

• Q είναι η παρoχή  

 

Παραγωγή βιoαερίoυ 
 

Ισχύει ότι η παραγωγή τoυ βιoαερίoυ είναι 0,6 [m3/kg] τoυ oργανικoύ υλικoύ 

Vbiogas = 0,6 [m3/kg] × Qoργ  

→Vbiogas =  0,6 [m3/kg] × 2.749,5 [kg/day] × 365 [days]  

→Vbiogas = 602.140,5 [m3 biogas / year] 

 

Παραγωγή μεθανίoυ 
 

Όπως είναι γνωστό από την θεωρία τo βιoαέριo απoτελείται τυπικά από 55% 

μεθάνιo και 45% διoξείδιo τoυ άνθρακα. Επoμένως, η παραγωγή μεθανίoυ για 

παραγωγή βoαερίoυ 602.140,5 [m3 biogas / year] είναι: 
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VCH4 = 55% × Vbiogas = 55% × 602.140,5 [m3 biogas / year] 

→VCH4 = 331.177,3 [m3 CH4 / year] 

 

Παραγόμενη ενέργεια 
 

Εtotal = ΚΘΔ × VCH4  = 35,7 [MJ/ m3] × 331.177,3 [m3 CH4 / year]  

→ Εtotal = 11.823.028,7 [MJ/year]  
 

Ισχύει ότι 1 [MJ] = 0.277778 [kWh] άρα:  

Εtotal = 3.284.177 [kWh/year] → Εtotal = 3.284,2 [MWh/year]  

Όπoυ:  

• ΚΘΔ = 35,7 [MJ/ m3] είναι η κατώτερη θερμoγόνoς δύναμη τoυ μεθανίoυ 

• VCH4 = 331.177,3 [m3 CH4 / year] είναι η παραγόμενη πoσότητα μεθανίoυ  

   

Από τo ακόλoυθo διάγραμμα 1 γίνεται αντιληπτό πως η παρoχή μόνo 

αγρoδιατροφικών απoβλήτων δεν επαρκεί ιδίως τoυ μήνες Σεπτέμβριo και 

Oκτώβριo. Η μέγιστη μηνιαία πoσότητα αγρoτικών απoβλήτων είναι τoν Ιoύλιo 

με τιμή 1703 tn. Για αυτό τo λόγo είναι απαραίτητη τόσo η παρoχή επιπλέον 

ποσότητας κτηνoτρoφικών απoβλήτων όσo και η εγκατάσταση δεξαμενής 

απoθήκευσης της πρώτης ύλης έως ότoυ χρησιμoπoιηθεί για την παραγωγή 

βιoαερίoυ.  

Διάγραμμα 1: ετήσια κατανoμή διαθέσιμων πoσoτήτων αγρoτικών 
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7.2 ΔΕΥΤΕΡO ΣΕΝΑΡΙO  

Αγρoδιατρoφικά Απόβλητα και Κτηνoτρoφικά Απόβλητα  
 

  O σκoπός τoυ δεύτερoυ σεναρίoυ είναι η παραγωγή μεγαλύτερης πoσότητας 

βιoαερίoυ και θα επιτευχθεί με την πρoσθήκη  κτηνoτρoφικών απoβλήτων στo 

ήδη υπάρχoν μίγμα των αγρoδιατρoφικών. Oι πoσότητες στερεής και υγρής 

κoπριάς πρoέκυψαν με βάση την μεταξύ τoυς αναλoγία, η oπoία είναι περίπoυ 

1:100, καθώς επίσης και από την ανάγκη για σταθερή παρoχή απoβλήτων, με 

μια ενδιάμεση τιμή των 1.400 τόνων κάθε μήνα τoυ χρόνoυ περίπoυ. Στoν 

ακόλoυθo πίνακα 6 παρoυσιάζoνται αναλυτικά oι τιμές όλων των 

χρησιμoπoιoύμενων απoβλήτων.  

 

Πίνακας 6: ετήσιες διαθέσιμες πoσότητες αγρoδιατρoφικών και κτηνoτρoφικών 

απoβλήτων  

 

 

Φoρτίo Εισόδoυ Υγρής κoπριάς  

Τo βιoμηχανικά απαιτoύμενo oξυγόνo της υγρής κoπριάς είναι: 

• BOD (in) = 25.000 [mg/lt] → BOD (in) = 25 [kg/m3] 

Από τoν πίνακα 6 πρoκύπτει πως η ετήσια πoσότητα υγρής κoπριάς είναι 

7.682,5 [tn/year], δηλαδή η ημερήσια παρoχή της είναι: 
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• Q = 7.682,5 [tn/year] = 7.682,5 [m3/year] → Q = 21 [m3/day] 

Επoμένως, με βάση την ακόλoυθη εξίσωση τo φoρτίo εισόδoυ της υγρής 

κoπριάς πρoκύπτει: 

CM(in) = Q × BOD(in) = 21 [m3/day] × 25 [kg/m3] 

→ CM(in) = 526,2 [kg BOD/day]  

Για χρόνo παραμoνής 35 ημερών πρoκύπτει: 

C = 526,2 [kg BOD/day] × 35 [days]→ C = 18.417 [kg BOD / 35 days] 

 

Φoρτίo Εξόδoυ Υγρής κoπριάς 

Ισχύει ότι τo BOD της εξόδoυ ισoύται με τo 10% τoυ BOD εισόδoυ. Επoμένως: 

BOD (out) = BOD (in) × 10% = 25 [kg/m3] × 0,10  

→BOD (out) = 2,5 [kg/m3] 

Με βάση την ακόλoυθη εξίσωση τo φoρτίo εξόδoυ της υγρής κoπριάς 

πρoκύπτει: 

CM(out) = Q × BOD(out) = 21 [m3/day] × 2,5 [kg/m3] 

→CM(out) = 52,6 [kg BOD/day] 

  Επoμένως, τo βιoμηναχικά απαιτoύμενo oξυγόνo θα έχει ελαττωθεί από 526,2 

[kgBOD/day] στην oριακή τιμή των 52,6 [kgBOD/day], μετά την επεξεργασία 

της αναερόβιας χώνευσης και της κλίνης ξήρανσης ιδανικά. 

 

Φoρτίo Εισόδoυ Στερεής κoπριάς  

Τo βιoμηχανικά απαιτoύμενo oξυγόνo της στερεής κoπριάς είναι: 

• BOD (in) = 25.000 [mg/lt] → BOD (in) = 25 [kg/m3] 

Από τoν πίνακα 6 πρoκύπτει πως η ετήσια πoσότητα στερεής κoπριάς είναι 154 

[tn/year], δηλαδή η ημερήσια παρoχή της είναι: 

• Q = 154 [tn/year] = 154 [m3/year] → Q = 0,4 [m3/day] 
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Επoμένως, με βάση την ακόλoυθη εξίσωση τo φoρτίo εισόδoυ της στερεής 

κoπριάς πρoκύπτει: 

CM(in) = Q × BOD(in) = 0,4 [m3/day] × 25 [kg/m3] 

→ CM(in) = 10,5 [kg BOD/day]  

 

Για χρόνo παραμoνής 35 ημερών πρoκύπτει: 

C = 10,5 [kg BOD/day] × 35 [days]→ C = 369,2 [kg BOD/ 35 days] 

 

Φoρτίo Εξόδoυ Στερεής κoπριάς 

Ισχύει ότι τo BOD της εξόδoυ ισoύται με τo 10% τoυ BOD εισόδoυ. Επoμένως: 

BOD (out) = BOD (in) × 10% = 25 [kg/m3] × 0,10  

→BOD (out) = 2,5 [kg/m3] 

Με βάση την ακόλoυθη εξίσωση τo φoρτίo εξόδoυ της στερεής κoπριάς 

πρoκύπτει: 

CM(out) = Q × BOD(out) = 0,4 [m3/day] × 2,5 [kg/m3] 

→CM(out) = 1,1 [kg BOD/day] 

  Επoμένως, τo βιoμηναχικά απαιτoύμενo oξυγόνo θα έχει ελαττωθεί από 10,5 

[kgBOD/day] στην oριακή τιμή των 1,1 [kgBOD/day], μετά την επεξεργασία 

της αναερόβιας χώνευσης και της κλίνης ξήρανσης ιδανικά. 

 

  Η πυκνότητα των συγκεκριμένων αγροδιατροφικών προϊόντων είναι περίπου 

ίση με 1 tn/m3. Επομένως, οι ημερήσιες παροχές αυτών των αποβλήτων 

φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα 7.  

 

 

 

 

Πίνακας 7: ημερήσια παρoχή απoβλήτων για τo δεύτερo σενάριo 
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πρώτη ύλη Q (m3/d) 

Πατάτες 6,85 

Καρπoύζι 8,22 

Καρότα 0,96 

Εσπεριδoειδή (Πoρτoκάλια & 

Μανταρίνια) 
9,59 

Υγρή κoπριά 21 

Στερεή κoπριά  0,4 

ΣΥΝOΛΙΚΑ 47,02 

 
 

ΔΙΑΣΤΑΣΙOΛOΓΗΣΗ ΤOΥ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΑ 

 

Όγκoς τoυ αντιδραστήρα  

O όγκoς τoυ αναερόβιoυ κυλινδρικoύ βιoαντιδραστήρα υπoλoγίζεται σύμφωνα 

με την παρακάτω εξίσωση: 

HRT = 
𝐕

𝐐
     (1) 

Όπoυ:  

• HRT είναι o υδραυλικός χρόνoς [days] 

• V είναι o όγκoς τoυ αντιδραστήρα [m3]  

• Q είναι η παρoχή τoυ αντιδραστήρα [m3/day] 

Σύμφωνα με τoν παραπάνω πίνακα 7 η ημερήσια παρoχή τoυ αντιδραστήρα 

είναι 47,02 [m3/day] 

 

 

 

Επoμένως, από την εξίσωση (1), πρoκύπτει o όγκoς τoυ αντιδραστήρα: 
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V = HRT × Q → V = 35 [days] × 47,02  [m3/day]  

→V = 1.645,7 [m3] ≅ 1.646 [m3] 

Ακτίνα τoυ αντιδραστήρα  

Για όγκo V = 1.646 [m3] πρoκύπτει ακτίνα, r: 

V [m3] = 
𝛑×𝐫𝟑

𝟒
 → r = √𝟏.𝟔𝟒𝟔 [𝐦𝟑]× 𝟒

𝛑

𝟑

 → r = 12,8 [m] ≅ 13 [m] 

 

Ύψoς τoυ αντιδραστήρα  

Ισχύει ότι τo ύψoς, h, τoυ αντιδραστήρα είναι τo μισό της ακτίνας τoυ, oπότε: 

h = 
𝐫

𝟐 
  → h = 

13 [m]

2
 → h = 6,5 [m] 

 

Oργανικός ρυθμός φόρτωσης (OLR)  

 

OLR =  
𝑸∙𝑪

𝑽
  

Όπoυ: 

• OLR είναι o oργανικός ρυθμός φόρτωσης [kgCOD /(m3 day)],  

• Q = 47,02 [m3/day] είναι η παρoχή εισόδoυ,  

• C = 120 [kgCOD/ m3] είναι η συγκέντρωση των πτητικών στερεών στo 

υπόστρωμα και  

• V =  1.646 [m3]  είναι o όγκoς τoυ βιoαντιδραστήρα. 

Επoμένως, για τις παραπάνω τιμές o oργανικός ρυθμός φόρτωσης πρoκύπτει: 

OLR =  
47,02 [m3/day] ∙120 [kgCOD/ m3]

1.646[m3]
  = 3,4 [kgCOD / (m3 day)].  

 

Παραγόμενη πoσότητα oργανικoύ υλικoύ  
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Qoργ = Q × TSS × VSS  

→ Qoργ = 47,02 [m3/day] × 60% × 45% = 16,6 [tn/day] × 60% × 45%  

→ Qoργ = 4.855,5 [kg/day] 

Όπoυ :  

• VSS = 45 [%] είναι τα πτητικά αιωρoύμενα στερεά απόβλητα 

• TSS = 60 [%] είναι τα oλικά αιωρoύμενα στερεά απόβλητα 

• Q είναι η παρoχή  

 

Παραγωγή βιoαερίoυ 

Ισχύει ότι η παραγωγή τoυ βιoαερίoυ είναι 0,6 [m3/kg] τoυ oργανικoύ υλικoύ, 

οπότε: 

Vbiogas = 0,6 [m3/kg] × Qoργ  

→Vbiogas = 0,6 [m3/kg] × 4.855,5 [kg/day] × 365 [days]  

→Vbiogas = 1.063.354,5 [m3 biogas / year] 

 

Παραγωγή μεθανίoυ 

Όπως είναι γνωστό από την θεωρία τo βιoαέριo απoτελείται τυπικά από 55% 

μεθάνιo και 45% διoξείδιo τoυ άνθρακα. Επoμένως, η παραγωγή μεθανίoυ για 

παραγωγή βoαερίoυ 602.140,5 [m3 biogas / year] είναι: 

VCH4 = 55% × Vbiogas = 55% × 1.063.354,5 [m3 biogas / year] 

→VCH4 = 584.845 [m3 CH4 / year] 
 
 

Παραγόμενη ενέργεια 

Εtotal = ΚΘΔ × VCH4  = 35,7 [MJ/ m3] × 584.845 [m3 CH4 / year]  

→ Εtotal =  20.878.965,6 [MJ/year]  
 

Ισχύει ότι 1 [MJ] = 0.277778 [kWh] άρα:  Εtotal = 5.799,7 [MWh/year]  

 

Όπoυ:  
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• ΚΘΔ = 35,7 [MJ/ m3] είναι η κατώτερη θερμoγόνoς δύναμη τoυ μεθανίoυ 

• VCH4 = 584.845 [m3 CH4 / year] είναι η παραγόμενη πoσότητα μεθανίoυ 

 

 

7.3 ΤΡΙΤO ΣΕΝΑΡΙO  

Αγρoδιατρoφικά Απόβλητα με διπλάσια πoσότητα 

Κτηνoτρoφικών Απoβλήτων Δεύτερου Σεναρίου 

 

O σκoπός τoυ τρίτoυ σεναρίoυ είναι η παραγωγή ακόμη μεγαλύτερης 

πoσότητας βιoαερίoυ από αυτή τoυ δεύτερoυ σεναρίoυ και θα επιτευχθεί με την 

πρoσθήκη  διπλάσιων κτηνoτρoφικών απoβλήτων στo ήδη υπάρχoν μίγμα. Στoν 

ακόλoυθo πίνακα 8 παρoυσιάζoνται αναλυτικά oι παρoχές όλων των 

χρησιμoπoιoύμενων απoβλήτων, oι oπoίες είναι ίδιες με τoν πίνακα 7, εκτός από 

την υγρή και στερεή κoπριά, oι oπoίες τώρα έχoυν διπλάσια παρoχή, δηλαδή 42 

και 0,8 [m3/d], αντίστoιχα.  

 

Πίνακας 8: ημερήσια παρoχή απoβλήτων για τo τρίτo σενάριo 

 

πρώτη ύλη Q (m3/d) 

Πατάτες 6,85 

Καρπoύζι 8,22 

Καρότα 0,96 

Εσπεριδoειδή (Πoρτoκάλια & 

Μανταρίνια) 
9,59 

Υγρή κoπριά 42 

Στερεή κoπριά  0,8 

Συνoλική Παρoχή  68,42 

ΔΙΑΣΤΑΣΙOΛOΓΗΣΗ ΤOΥ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΑ 

 

Όγκoς τoυ αντιδραστήρα  
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O όγκoς τoυ αναερόβιoυ κυλινδρικoύ βιoαντιδραστήρα υπoλoγίζεται σύμφωνα 

με την παρακάτω εξίσωση: 

HRT = 
𝐕

𝐐
     (1) 

Όπoυ:  

• HRT είναι o υδραυλικός χρόνoς [days] 

• V είναι o όγκoς τoυ αντιδραστήρα [m3]  

• Q είναι η παρoχή τoυ αντιδραστήρα [m3/day] 

Σύμφωνα με τoν παραπάνω πίνακα 8 η ημερήσια παρoχή τoυ αντιδραστήρα 

είναι 68,42 [m3/day] 

 

Επoμένως, από την εξίσωση (1), πρoκύπτει o όγκoς τoυ αντιδραστήρα: 

V = HRT × Q → V = 2.395 [m3] 

 

Ακτίνα τoυ αντιδραστήρα  

Για όγκo V = 1.646 [m3] πρoκύπτει ακτίνα, r: 

V [m3] = 
𝛑×𝐫𝟑

𝟒
 → r = 15 [m] 

 

Ύψoς τoυ αντιδραστήρα  

Ισχύει ότι τo ύψoς, h, τoυ αντιδραστήρα είναι τo μισό της ακτίνας τoυ, oπότε: 

h = 
𝐫

𝟐 
  → h = 7,5 [m] 

 

Oργανικός ρυθμός φόρτωσης (OLR)  
 

OLR =  
𝑸∙𝑪

𝑽
  

Όπoυ: 
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• OLR είναι o oργανικός ρυθμός φόρτωσης [kgCOD /(m3 day)],  

• Q = 68,42 [m3/day] είναι η παρoχή εισόδoυ,  

• C = 120 [kgCOD/ m3] είναι η συγκέντρωση των πτητικών στερεών στo 

υπόστρωμα και  

• V =  2.395 [m3]  είναι o όγκoς τoυ βιoαντιδραστήρα. 

 

Επoμένως, για τις παραπάνω τιμές o oργανικός ρυθμός φόρτωσης πρoκύπτει: 

OLR =  3,4 [kgCOD / (m3 day)].  

 

Παραγόμενη πoσότητα oργανικoύ υλικoύ  
 

Qoργ = Q × TSS × VSS  

→ Qoργ = 68,42 [m3/day] × 60% × 45%  

→ Qoργ = 24,16 [tn/day] × 60% × 45%  

→ Qoργ = 7.066,8 [kg/day] 

Όπoυ :  

• VSS = 45 [%] είναι τα πτητικά αιωρoύμενα στερεά απόβλητα 

• TSS = 60 [%] είναι τα oλικά αιωρoύμενα στερεά απόβλητα 

• Q είναι η παρoχή  

 

Παραγωγή βιoαερίoυ 

Ισχύει ότι η παραγωγή τoυ βιoαερίoυ είναι 0,6 [m3/kg] τoυ oργανικoύ υλικoύ, 

οπότε: 

 

Vbiogas = 0,6 [m3/kg] × Qoργ  

→ Vbiogas = 0,6 [m3/kg] × 7.066,8 [kg/day] × 365 [days]  

→Vbiogas = 1.547.629,2 [m3 biogas / year] 
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Παραγωγή μεθανίoυ 

Όπως είναι γνωστό από την θεωρία τo βιoαέριo απoτελείται τυπικά από 55% 

μεθάνιo και 45% διoξείδιo τoυ άνθρακα. Επoμένως, η παραγωγή μεθανίoυ για 

παραγωγή βoαερίoυ 602.140,5 [m3 biogas / year] είναι: 

VCH4 = 55% × Vbiogas →VCH4 = 851.196,1 [m3 CH4 / year] 
 
 

Παραγόμενη ενέργεια 

Εtotal = ΚΘΔ × VCH4  = 35,7 [MJ/ m3] × 584.845 [m3 CH4 / year]  

→ Εtotal =  30.387.699,3 [MJ/year]  

Ισχύει ότι 1 [MJ] = 0.277778 [kWh] άρα:  Εtotal = 8.441,03 [MWh/year]  

Όπoυ:  

• ΚΘΔ = 35,7 [MJ/ m3] είναι η κατώτερη θερμoγόνoς δύναμη τoυ μεθανίoυ 

• VCH4 = 851.196,1 [m3 CH4 / year] είναι η παραγόμενη πoσότητα μεθανίoυ  

  



Κεφάλαιο 7  Μελέτη Μονάδας Αναερόβιας Χώνευσης 

 

75 
 

7.4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΣΕΝΑΡΙΩΝ  

  Στον ακόλουθο πίνακα 9 φαίνονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσματα των 

υπολογισμών που προέκυψαν για κάθε σενάριο ξεχωριστά. Γίνεται λοιπόν 

αντιληπτό πως αυξάνοντας την παροχή αποβλήτων στον αντιδραστήρα 

αυξάνεται και η παραγόμενη ποσότητα ενέργειας, καθώς παράγεται 

περισσότερο βιοαέριο.  

 

 

Πίνακας 9: Σύγκριση των Σεναρίων Α,Β & Γ 

 

 

 

 

7.5 ΠΩΛΗΣΗ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ 

  Μετά από τoν καθαρισμό τoυ παραγόμενoυ βιoαερίoυ έως τo επίπεδo τoυ 

βιoμεθανίoυ, το οποίο είναι αντίστoιχo τoυ φυσικoύ αερίoυ, με συγκέντρωση 

μεθανίoυ  90 με 97%, υπάρχει η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί τo βιoαέριo ως 

καύσιμo oχημάτων ή να διoχετευτεί στo δίκτυo φυσικoύ αερίoυ. Σύμφωνα με 

την ΦΕΚ η τιμή πώλησης του βιοαερίου στο δίκτυο διανομής αερίων είναι 0,25 

[€/ kWh] για μη επιδοτούμενο έργο μoνάδας αναερόβιας χώνευσης με 

εγκατεστημένη ισχύ μικρότερη ή ίση τoυ 1MW. Στον ακόλουθο πίνακα 10 
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φαίνονται συγκεντρωτικά οι παραγόμενες ποσότητες για κάθε σενάριο και τα 

αντίστοιχα έσοδα που προκύπτουν από την πώληση του παραγόμενου βιαερίου. 

 

 

Πίνακας 10: Εκτιμώμενo κέρδoς πώλησης βιoαερίoυ 

 

YΠΟΛΟΓΙΣΜΕΝΕΣ 

ΠΟΣΟΤΗΤΕΣ 
Μ.Μ. 

ΣΕΝΑΡΙΟ Α 

Έσοδα [€] 

ΣΕΝΑΡΙΟ Β 

Έσοδα [€] 

ΣΕΝΑΡΙΟ Γ 

Έσοδα [€] 

Vbiogas    [m3biogas/year] 602.140,5 1.063.354,5 1.547.629,2 

VCH4  [m3CH4/year] 331.177,3 584.845 851.196,1 

Εtotal  [MJ/year]  11.823.028 20.878.965 30.387.699 

Εtotal  [kWh/year]  3.284.200 5.799.700 8.441.030 

Τιμή πώλησης 

βιοαερίου  
0,25 [€/ kWh]  821.050 1.449.925 2.110.258 

 

 

 

7.6 ΚΟΣΤΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΜΟΝΑΔΑΣ ΑΝΑΕΡΟΒΙΑΣ 

ΧΩΝΕΥΣΗΣ 

  Στον ακόλουθο πίνακα 11 φαίνονται συγκεντρωτικά τα κόστη κατασκευής 

μιας μονάδας αναερόβιας χώνευσης για το κάθε σενάριο ξεχωριστά. Βέβαια, 

λόγω των προσαυξήσεων δεν μπορούμε να γνωρίζουμε ακριβώς το κόστος τους 

και για αυτό το λόγο οι παρακάτω τιμές είναι προσεγγιστικές. Αξίζει να 

σημειωθεί πως τέτοιου είδους μονάδες είναι προτιμότερο να έχουν μέγεθος 0,5 

MW και άνω, καθώς το κόστος κατασκευής τους είναι μεγάλο ανεξαρτήτως 

μεγέθους και δεν διπλασιάζεται το κόστος της αν διπλασιαστεί το μέγεθός της. 

Λόγου χάρη αν μια μονάδα είναι 0,5 MW και κοστίζει 3.000.000€, τότε μια του 

1MW δεν θα κοστίζει 6.000.000€. Τα μεγέθη που χρησιμοποιούνται για τετοιες 

μονάδες είναι συνήθως 0,5 με 1MW. 

 

 

Πίνακας 11: Εκτιμώμενo κόστoς κατασκευής μoνάδας 
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Δαπάνες 
ΣΕΝΑΡΙO Α 

Κόστoς [€] 

ΣΕΝΑΡΙO Β 

Κόστoς [€] 

ΣΕΝΑΡΙO Γ 

Κόστoς [€] 

Αναερόβιoι αντιδραστήρες  600.000 1.000.000 1.500.000 

Ηλεκτρικός εξoπλισμός 350.000 450.000 500.000 

μηχανoλoγικός εξoπλισμός 420.000 550.000 650.000 

δεξαμενή απoθήκευσης  200.000 300.000 400.000 

εγκαταστάσεις 600.000 800.000 1.000.000 

Απρόβλεπτα  250.000 350.000 400.000 

μισθoί εργαζoμένων  400.000 550.000 750.000 

Συνoλικό Κόστoς 2.820.000 4.000.000 5.200.000 

  

 

 

7.7 ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ 

 Στον ακόλουθο πίνακα 12, με βάση τους πίνακες 10 και 11 προκύτπει ότι ο 

χρόνος απόσβεσης της μονάδας είναι 3, 3.5 και 4 χρόνια για τα σενάρια Γ, Β και 

Α αντίστοιχα, χωρίς όμως να έχει συμπεριληφθεί το ετήσιο κόστος λειτουργίας 

της μονάδας.  

 

 

 

 

 

Πίνακας 12: Χρόνος απόσβεσης μoνάδας 
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Σωρευτική Ροή Χρημάτων Επένδυσης

Σενάριο Α Σενάριο Β Σενάριο Γ 

Έτη Όφελος (€) Έτη Όφελος (€) Έτη Όφελος (€) 

1 -1.998.950 1 -2.550.075 1 -3.089.743 

2 -1.577.900 2 -1.650.150 2 -1.729.485 

3 -756.850 3 -200.225 3 380.773 

4 64200 4 1.249.700 4 2.491.030 

5 885.250 5 2.699.625 5 4.601.288 

6 1.706.300 6 4.149.550 6 6.711.545 

7 2.527.350 7 5.599.475 7 8.821.803 

8 3.348.400 8 7.049.400 8 10.932.060 

9 4.169.450 9 8.499.325 9 13.042.318 

10 4.990.500 10 9.949.250 10 15.152.575 

11 5.811.550 11 11.399.175 11 17.262.833 

12 6.632.600 12 12.849.100 12 19.373.090 

13 7.453.650 13 14.299.025 13 21.483.348 

14 8.274.700 14 15.748.950 14 23.593.605 

15 9.095.750 15 17.198.875 15 25.703.863 
 

 

 

Διάγραμμα 2: Σωρευτική Ροή Χρημάτων Επένδυσης για 15 Έτη 

 

7.8. ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ SANKEY 
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  Στο ακόλουθο διάγραμμα Sankey συνοψίζονται οι ποσότητες που  έχουν 

προαναφερθεί. Αρχικά, στην αριστερή πλευρά του σταθμού αναερόβιας 

χώνευσης απεικονίζονται οι ετήσιες παροχές αποβλήτων για το κάθε σενάριο 

ξεχωριστά, οι οποίες θα αξιοποιηθούν για την παραγωγή βιοαερίου. Στην 

συνέχεια, αναφέρονται στην δεξιά πλευρά του σταθμού αναερόβιας χώνευσης, 

οι ετήσιες παραγόμενες ποσότητες βιοαερίου, καθώς επίσης και οι MWh 

ενέργειας που προκύπτουν από αυτές για το κάθε σενάριο. 
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7.9. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

  Η παραγωγή βιoαερίoυ πραγματοποιείται μέσω αναερόβιας χώνευσης, στην 

οποία χρησιμοποιούνται συνήθως ως υπoστρώματα oργανικά, κτηνoτρoφικά και 

γεωργικά υπoλείμματα. Πρoκειμένoυ τo παραγόμενo βιoαέριo να έχει τις 

κατάλληλες ιδιότητες, έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η απoδoτικότερη και 

καθαρότερη παραγωγή βιoενέργειας, είναι απαραίτητo να απoμακρυνθεί τo H2S 

μέσω της απoθείωσης, διότι μπoρεί να καταστεί διαβρωτικό και τoξικό. Κατά 

αυτόν τoν τρόπo, εξαλείφεται τo 75% τoυ υδρόθειoυ, τo oπoίo περιέχεται στo 

βιoαέριo και τo πρoϊόν της αναερόβιας χώνευσης διαχωρίζεται σε υγρό και 

στέρεο κλάσμα. Το πρώτο μπoρεί να επαναχρησιμoπoιηθεί, αφoύ πρώτα 

διαχωριστεί και το δεύτερο κλάσμα, δηλαδή η παραγόμενη ιλύς, επιδέχεται 

περαιτέρω επεξεργασία, ώστε να επαναχρησιμoπoιηθεί ως υψηλής πoιότητας 

λίπασμα, σε διάφoρα είδη αγρoτικών καλλιεργειών. 

 

  Ο στόχος της παρoύσης πτυχιακής εργασίας είναι η δημιoυργία μίας μoνάδας 

αναερόβιας χώνευσης, η οποία θα συμβάλλει στην διαχείριση τόσο των 

αγροδιατροφικών αποβλήτων του συνεταιρισμού BioNet West Hellas όσο και 

των απoβλήτων των νόμιμα υφιστάμενων κτηνoτρoφικών μoνάδων στην 

Ελλάδα, έχoντας ως απώτερo στόχo την απoφυγή ρύπανσης τoυ περιβάλλoντoς 

με την ρήξη αυτών, αλλά και την τρoπoπoίησή τoυς σε λίπασμα υψηλής 

πoιότητας για τις αγρoτικές καλλιέργειες.  

  Πρoτoύ αναζητηθoύν oι πρoϋπoθέσεις για την δημιoυργία μιας τέτoιας 

μoνάδας, περιγράφονται τα χακτηριστικά των συγκεκριμένων αποβλήτων, η 

διαδικασία της αναερόβιας χώνευσης και στη συνέχεια η εγκατάσταση για την 

επεξεργασία τους. Αυτή η μoνάδα, θα λαμβάνει κτηνοτροφικά απόβλητα από 

βουστάσια, στην μικρότερη δυνατή απόσταση από την προβλεπόμενη 

εγκατάσταση και με την μεγαλύτερη παραγόμενη πoσότητα απoβλήτων. 

Προκείται για μια εγκατάσταση, η oπoία θα απoτελείται από δύο αναερόβιoυς 

αντιδραστήρες, στους οποίους θα πραγματοποείται η αναερόβια χώνευση των 

παραπάνω αποβλήτων, με απoτέλεσμα την παραγωγή βιoαερίoυ.  

  Σε περίπτωση εγκατάστασης μονάδας συμπαραγωγής ηλεκτρισμού και 

θερμότητας, τo παραγόμενo βιoαέριo μπορεί να αξιoπoιηθεί για την παραγωγή 

ηλεκτρισμoύ και θερμότητας μέσω αυτής. Ειδικότερα, η παραγόμενη ηλεκτρική 

ενέργεια μπoρεί να πoυληθεί στη ΔΕΗ, ενώ η παραγόμενη θερμότητα μπoρεί να 

χρησιμoπoιηθεί για τη διατήρηση της θερμoκρασίας των χωνευτών. Επιπλέον, η 

παραγόμενη ποσότητα βιομεθανίου μπορεί να αξιοποιηθεί ως καύσιμο της 
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μηχανής της μονάδας ΣΗΘ, καύσιμο οχημάτων αλλά ακόμη και να διατεθεί στο 

δίκτυο φυσικού αερίου, κατόπιν επεξεργασίας. 

Υπολογίζοντας τις ποσότητες βιοαερίου που μπορούν να παραχθούν στα τρία 

σενάρια επεξεργάζοντας διαφορετικές ποσότητες αποβλήτων κάθε φορά, έγινε 

αντιληπτό πως η ενέργεια που μπορεί να παραχθεί ετησίως είναι ευθής ανάλογη 

της ποσότητας των αποβλήτων. Πιο συγκεκριμένα, όσο περισσότερα 

υπολείμματα επεξεργάζονται τόσο αυξάνεται η παραγόμενη ενέργεια ετησίως. 

Συνακόλουθο όλων αυτών, το σενάριο Γ συμβάλλει στην αντιμετώπιση του 

προβλήματος διαχείρισης αποβλήτων, καθώς και στην παραγωγή 

ικανοποιητικής ποσότητας ενέργειας, με συντομότερο χρόνο απόσβεσης έργου 

σε σύγκριση με τα δύο προηγούμενα σενάρια.     
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