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Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 2

Εξέλιξη Ταφής (στην Ελλάδα)

• Λιγότερη επιθυμητή επιλογή στην ιεραρχία διαχείρισης

• Χώροι ανεξέλεγκτης διάθεσης απορριμμάτων (ΧΑΔΑ) ή χωματερές (αρχικά) 

• Χώροι Υγειονομικής Ταφής Απορριμμάτων (ΧΥΤΑ ή ΧΥΤ) (υπάρχουσα κατάσταση)

• Χώροι Υγειονομικής Ταφής Υπολειμμάτων (ΧΥΤΥ) (υπάρχουσα και μελλοντική κατάσταση)



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 3

Αποκατάσταση χωματερής στον 
Κουρουπητό Χανίων: το περίφημο 
φαράγγι ανεξέλεγκτης διάθεσης ΑΣΑ



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 4

Κατηγορίες χώρων ταφής στην Ευρώπη (οδηγία 1999/31/ΕΚ)

Μη επικίνδυνων αποβλήτων: Εδώ περιλαμβάνονται και τα αστικά/δημοτικά στερεά απόβλητα της 

κατηγορίας 20 του ΕΚΑ, που δεν έχουν επικίνδυνες ιδιότητες. Επίσης, περιλαμβάνονται και 

επικίνδυνα απόβλητα που μετά από κάποια επεξεργασία έχουν καταστεί μη επικίνδυνα (έχει 

μειωθεί η επικινδυνότητά τους κάτω από κάποια όρια). 

Επικίνδυνων αποβλήτων: Δέχονται μόνο επικίνδυνα απόβλητα. 

Αδρανών αποβλήτων: Δέχονται αδρανή απόβλητα, που είναι τα λιγότερο «επιβαρυντικά» σε σχέση 

με τα προηγούμενα απόβλητα. 



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 5

Στόχοι μείωσης βιοαποδομήσιμων αποβλήτων στην Ευρώπη (οδηγία 1999/31/ΕΚ)

«Έως 16/7/2010, 16/7/2013 και 16/7/2020 τα βιοαποδομήσιμα αστικά απόβλητα που οδηγούνται 

για υγειονομική ταφή να μειωθούν στο 75%, 50% και 35% της συνολικής (κατά βάρος) ποσότητας 

των βιοαποδομήσιμων αποβλήτων που είχαν παραχθεί το 1995 (ή νωρίτερα αν υπήρχαν παλαιότερα 

έγκυρα δεδομένα της Eurostat), αντίστοιχα»

• Στην Ελλάδα, οι στόχοι αυτοί δεν έχουν επιτευχθεί.



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 6

Κατασκευαστικές λεπτομέρειες οδηγίας 1999/31/ΕΚ που αφορούν το φυσικό φραγμό 
κάτω από το ΧΥΤΑ

• ΧΥT μη επικινδύνων: Κ ≤ 1 × 10–9 m/s, πάχος ≥ 1 m 

• ΧΥT επικινδύνων: Κ ≤ 1 × 10–9 m/s, πάχος ≥ 5 m 

• ΧΥT αδρανών: Κ ≤ 1 × 10–7 m/s, πάχος ≥ 1 m 

Αν δεν πληρούνται τα παραπάνω, τότε απαιτείται τεχνητός φραγμός που να οδηγεί στα ίδια 

χαρακτηριστικά κατ’ελάχιστο

Συχνότητα ελέγχου εκπομπών



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 7

Χωροθέτηση ΧΥΤ - Μεθοδολογία

Η μεθοδολογία χωροθέτησης ακολουθεί τα παρακάτω βήματα: 
• Αναπτύσσεται μια επιστημονική προσέγγιση χωροθέτησης, 
• Παρουσιάζονται οι υποψήφιες περιοχές στο κοινό / πολιτικούς, 
• Εκφράζεται η κοινωνική αντίδραση που μπορεί να οδηγήσει στην απόρριψη κάποιων ή ίσως και 

όλων των υποψήφιων περιοχών, ακόμα και αυτών που επιστημονικά υπερτερούν. 

Βήμα 1 Αποκλείονται εξαρχής κάποιες περιοχές που δεν μπορούν να δεχθούν έναν ΧΥΤΑ (π.χ. δίπλα 
σε έναν οικισμό, μέσα σε μια αρχαιολογική περιοχή, πάνω σε ένα έλος). 
Βήμα 2 Γίνεται έρευνα πεδίου κατά τη οποία προσδιορίζονται οι υποψήφιες για χωροθέτηση 
περιοχές. 
Βήμα 3 Στις εναπομένουσες περιοχές, γίνεται ιεράρχηση βάσει συγκεκριμένων κριτηρίων 
ιεράρχησης, καθένα από τα οποία έχει συγκεκριμένη βαρύτητα. 



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 8

Κριτήρια χωροθέτησης 
ΧΥΤΑ στη Λέσβο 



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 9

Παράδειγμα χωροθέτησης ΧΥΤ στη Λέσβο – Ζώνες αποκλεισμού



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 10

Παράδειγμα χωροθέτησης ΧΥΤ στη Λέσβο – Υδρογεωλογικό κριτήριο



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 11



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 12

Κεντροβαρικότητα



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 13



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 14

Αναλυτική Διαδικασία Ιεράρχησης (AHP)
(παράδειγμα με 3 κριτήρια)

• Απαιτείται πάνελ ειδικών από διαφορετικούς χώρους (πολιτικοί, επιστήμονες, πολίτες, 
κ.α.)

• Η βαθμολόγηση είναι σχετική ανά ζεύγη
• Λαμβάνεται η μέση τιμή ή η διάμεσος ανά ζεύγος 



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 15

Τελική βαθμολόγηση χώρωνΒαθμολόγηση 
χώρων και 

συντελεστές 
βαρύτητας



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 16

Τελικοί υποψήφιοι χώροι



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 17

Βασικοί σχεδιαστικοί όροι σε ένα ΧΥΤ



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 18

Διαδοχή στρωμάτων σε ένα ΧΥΤ



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 19

Βασικοί όροι ταφής
• Κελλί (cell)
• Μέτωπο εργασίας
• Κάλυψη (cover)
• Ταμπάνι (Lift)
• Πλατφόρμα
• Πρανή (slope)
• Εκχυλίσματα (leachate)
• Βιοαέριο (biogas)
• Μόνωση ή φραγμός (barrier)
• Γεωμεμβράνες (FML – Flexible Membrane Liner)
• Συμπιεσμένη άργιλος (compacted clay)
• Γεωυφάσματα (geotextile)
• Γεωσυνθετική αργιλική μόνωση (GCL)
• Γεωδίκτυα (geonet)

• Τελικό ταμπάνι (final lift)
• Τελική κάλυψη (final cover)
• Περιβαλλοντικός έλεγχος (monitoring)
• Κλείσιμο ΧΥΤ (closure)
• Μεταφροντίδα (post-closure monitoring)



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 20

Βασική διαστασιολόγηση ΧΥΤ

V: Απαιτούμενη χωρητικότητα ΧΥΤΑ (m3) 
T: Ετήσιες ποσότητες απορριμμάτων που φτάνουν στο ΧΥΤΑ (t/y) 
d: Φαινομενική πυκνότητα των απορριμμάτων (t/m3) 
n: Χρόνια λειτουργίας του ΧΥΤΑ (y) 
c: Κατ’ όγκο ποσοστό του υλικού επικάλυψης επί του όγκου απορριμμάτων (20-25%) 
θ: Συνολική καθίζηση των απορριμμάτων (ως ποσοστό του συνολικού όγκου στο σύνολο 
του χρόνου ζωής του ΧΥΤΑ), συνήθως 25–50% 



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 21

Πιο λεπτομερής 
διαστασιολόγηση 
ΧΥΤ



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 22

Πιο λεπτομερής 
διαστασιολόγηση 
ΧΥΤ



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 23

Υπολογισμοί ημερήσιας χωματοκάλυψης βάσει διαστάσεων ημερήσιου κελιού



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 24

Πιο λεπτομερής διαστασιολόγηση ΧΥΤ – Μέθοδος ισοϋψών και τομών



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 25

Πιο λεπτομερής διαστασιολόγηση ΧΥΤ – Μέθοδος ισοϋψών και τομών



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 26

Ανάπτυξη 
ΧΥΤ σε 
φάσεις



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 27

Ανάπτυξη 
ΧΥΤ Λέσβου 
– Μέτωπο 
εργασίας



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 28

Εκχυλίσματα – Εξέλιξη σύστασης με το χρόνο



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 29

Εκχυλίσματα 
– Σύνθεση 
συναρτήσει 
ηλικίας ΧΥΤ



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 30

Εκχυλίσματα 
– Σύνθεση 
συναρτήσει 
φάσης ΧΥΤΑ



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 31

Διαρροή εκχυλισμάτων από πυθμένα ΧΥΤ



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 32

Συντελεστές πρόβλεψης παραγωγής εκχυλισμάτων

11-14 m3/ha/d κατά τη λειτουργία των ΧΥΤΑ σε Β.Α. ΗΠΑ 
<1 m3/ha/d μετά το τελικό κλείσιμο του ΧΥΤΑ σε Β.Α. ΗΠΑ 
9-60 L/ha/d σε ξηρά μέρη με ελάχιστη βροχόπτωση 

• Υδατικό ισοζύγιο (η πιο λογική προσέγγιση)
✓ Αναπτύχθηκε γιά κλειστούς ΧΥΤΑ
✓ Μπορεί να εφαρμοστεί σε υπό εξέλιξη ΧΥΤ με τροποποιήσεις

1 ha = 10.000 m2



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 33

Υδατικό 
ισοζύγιο

PERC (ή L) = P + S + G – R – AET + ΔΜs – ΔΜr + b 



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 34

Υδατικό 
ισοζύγιο

PERC (ή L) = P + S + G – R – AET + ΔΜs –
ΔΜr + b 



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 35

Υδατικό ισοζύγιο – Παράδειγμα σε λογιστικό φύλλο



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 36

Υδατικό ισοζύγιο –
Μοντέλο HELP της 
USEPA – Πολλαπλά 
στρώματα



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 37

Υδατικό ισοζύγιο σε υπό εξέλιξη ΧΥΤ (δεδομένα από ΧΥΤ Λέσβου)



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 38

Συστήματα συλλογής εκχυλισμάτων



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 39

Συστήματα συλλογής εκχυλισμάτων – 
Τύποι πυθμένα

Πυθμένας υπό κλίση (sloped 
bottom). Είναι η πιο κοινή διάταξη 
πυθμένα, όπως απεικονίζεται στο 
Σχήμα 9.21 (α, β). 

Επίπεδος πυθμένας με σωλήνες σε 
ορύγματα (piped bottom). Ο 
πυθμένας είναι επίπεδος και οι 
σωλήνες συλλογής τοποθετούνται 
μέσα σε ορύγματα (Σχήμα 9.21γ,δ). 



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 40

Συστήματα συλλογής εκχυλισμάτων – Γεωμετρία πυθμένα



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 41

Διαρροές εκχυλισμάτων από φραγμούς πυθμένα – Νόμoς Darcy

Q: Ρυθμός διαφυγής εκχυλισμάτων από πυθμένα φραγμού 
(m3/sec). 
K: Υδραυλική αγωγιμότητα του φραγμού (m/sec), που είναι το 
συνολικό/συνδυαστικό Κ που επιτυγχάνεται μέσω και των δύο 
στρωμάτων που εφάπτονται (γεωμεμβράνη, αργιλικός 
φραγμός). 
A: Εμβαδό κάτοψης μέσα από την οποία θα έχουμε ροή των 
εκχυλισμάτων (εμβαδό πυθμένα σε m2). 
dh/dl: Κατακόρυφη υδραυλική κλίση (m/m). 
dh: Πτώση πίεσης ή η διαφορά του ύψους των εκχυλισμάτων 
άνω του φραγμού και τους ύψους του ανώτερου σημείου του 
υδροφόρου ορίζοντα (m). 
dl: Κατακόρυφο μήκος ροής ή πάχος φραγμού (m). 



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 42

Διαρροές εκχυλισμάτων από φραγμούς πυθμένα – Νόμoς Darcy



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 43

Διαρροές εκχυλισμάτων – Νόμoς Darcy και χρόνος πρώτης εμφάνισης



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 44

Επεξεργασία εκχυλισμάτων - Προβλήματα

• Υψηλές τιμές διαλυτών στερεών (>50.000 mg/L) που παρεμποδίζουν τις βιολογικές διεργασίες. 

• Χαμηλές τιμές BOD5/COD (ειδικά σε παλαιούς ΧΥΤ) που μπορούν να ευνοήσουν αναερόβιες 

διεργασίες, αφού η χρήση αερόβιας επεξεργασίας μπορεί να καταστεί ενεργοβόρα. 

• Υψηλές τιμές SO4
= που, στην περίπτωση αναερόβιας επεξεργασίας, μπορούν να οδηγήσουν σε 

οσμές λόγω της αναγωγής τους σε θειώδη. 

• Ύπαρξη υψηλών συγκεντρώσεων βαρέων μετάλλων που μπορούν να παρεμποδίσουν τις βιολογικές 

διεργασίες. 

• Ύπαρξη υψηλών συγκεντρώσεων Ν ως αμμωνιακών, που μπορούν να παρεμποδίσουν τις 

αναερόβιες διεργασίες. 



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 45

Επεξεργασία εκχυλισμάτων – Συνήθεις μέθοδοι



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 46

Επεξεργασία εκχυλισμάτων – Ένα ολοκληρωμένο σύστημα στον Καναδά και αποδόσεις



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 47

Επεξεργασία εκχυλισμάτων – Η δημοφιλής αντίστροφη ώσμωση (€15-40 / m3)



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 48

Επεξεργασία εκχυλισμάτων – Λίμνες εξάτμισης (σχεδιασμός)



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 49

Φάσεις αναερόβιας χώνευσης

Βήμα 1 
Υδρόλυση (C6H10O5)n + H2O → nC6H12O6

Βήμα 2 
Ζύμωση C6H12O6 → 2CO2 + 2C2H5OH
Βήμα 3 
Παραγωγή Η2 2C2H5OH + 2Η2Ο → 2CH3COOH + 4H2 
Βήμα 4 
Αναγωγή CO2 CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O
(παράγει το 30% του CH4) 
Αποκαρβοξυλίωση οξικού οξέος 2CH3COOH → 2CH4 + 2CO2

(παράγει το 70% του CH4)



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 50

Ανάκτηση και αξιοποίηση βιοαερίου - Εξέλιξη συστατικών βιοαερίου και φάσεις ΧΥΤ
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Διαφάνεια 51

Συστήματα ανάκτησης βιοαερίου

Παθητικό σύστημα Ενεργητικό σύστημα



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 52

Συστήματα ανάκτησης βιοαερίου – Ακτίνες επιρροής κατακόρυφων πηγαδιών

Κατακόρυφα πηγάδια Οριζόντιες τάφροι
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Διαφάνεια 53

Κατακόρυφο πηγάδι 
ανάκτησης
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Διαφάνεια 54

Βασικές σχέσεις διαστασιολόγησης αντλίας ανάκτησης

Απόσταση πηγαδιών βάσει αλληλοεπικάλυψης ΑΕ

Ρυθμός άντλησης ανά πηγάδι

Πτώση πίεσης ανά πηγάδι

Ισχύς (W) = Πτώση (Pa) × Παροχή άντλησης (m3/sec) 
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Διαφάνεια 55

Ρυθμοί παραγωγής βιοαερίου

• Εργαστήριο
• ΧΥΤΑ - πεδίο
• Θεωρητικές προσεγγίσεις
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Διαφάνεια 56

Παραγωγή βιοαερίου – Απόδοση και ρυθμός

Εξίσωση παραγωγής

Ρυθμός παραγωγής
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Διαφάνεια 57

Μοντελοποίηση παραγωγής βιοαερίου - Κινητικές

Μηδενικού βαθμού

Πρώτου βαθμού

Δευτέρου βαθμού

(μονάδες k: μάζα × χρόνος–1) 

(μονάδες k: χρόνος–1) 

(μονάδες k: μάζα–1
 × χρόνος–1)

Χρόνοι ημίσειας ζωής
Ταχέως βιοαποδομήσιμα: 0,5–1,5 y
Μετρίως βιοαποδομήσιμα: 5–25 y
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Διαφάνεια 58

Μαθηματικά μοντέλα πρόβλεψης ρυθμού παραγωγής βιοαερίου

Μοντέλο Tabasaran (αθροιστικός όγκος)

Μοντέλο USEPA – LandGEM (ετήσιος ρυθμός παραγωγής)

Μοντέλο Gompertz (δημοφιλές τελευταία – αθροιστικός όγκος)



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 59

Σύγκριση μοντέλων με 
ίδια αρχικά δεδομένα
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Διαφάνεια 60

Κατηγορίες βιοαποδομήσιμων συστατικών

Ταχέως βιοαποδομήσιμα (π.χ. υπολείμματα φαγητών) 
Σταθερά πρώτου βαθμού: kr σε εύρος 0,1–0,4 y–1 
Ρυθμοί παραγωγής βιοαερίου: 4–10 L/wet kg/y 

Μέτρια βιοαποδομήσιμα (π.χ. χαρτιά, απόβλητα υγιεινής, υπολείμματα κήπων) 
Σταθερά πρώτου βαθμού: km σε εύρος 0,01–0,1 y–1 
Ρυθμοί παραγωγής βιοαερίου: 1,5–3 L/wet kg/y 

Πολύ αργά (refractory) βιοαποδομήσιμα (π.χ. υφάσματα, δέρμα, ξύλα) 
Σταθερά πρώτου βαθμού: ks σε εύρος 0,001–0,01 y–1 
Ρυθμοί παραγωγής βιοαερίου: 0,7–1,5 L/wet kg/y 
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Παράδειγμα υπολογισμού Βιοαποδομήσιμου Οργανικού Άνθρακα (ΒΟΑ)

Σε μια δοκιμή μέτρησης παραγωγής μεθανίου (δοκιμή βιοχημικού δυναμικού μεθανίου ή biochemical 
methane potential test – BMP), κάνουμε χρήση 10 g ξηρών λαχανικών στα οποία προσθέτουμε αρκετό 
νερό, εμβόλιο (λάσπη από αναερόβιο χωνευτή) και θρεπτικά συστατικά ώστε να ξεκινήσει άμεσα η 
αναερόβια βιοαποδόμηση. Η στοιχειακή σύσταση (επί ξηρού βάρους) υποδεικνύει ότι τα TOC, H, N, O για 
το συγκεκριμένο υλικό είναι: 42%, 5%, 1.5%, 25%, αντίστοιχα, και η τέφρα (ξβ) αποτελούσε το 20%. Η δε 
οργανική ύλη (πτητικά στερεά όπως μετρήθηκαν στους 550 °C) ήταν 74% ξβ. Βλέπουμε, όπως έχουμε 
αναφέρει και σε άλλο κεφάλαιο, ότι το άθροισμα των ποσοστών των τεσσάρων στοιχείων αθροίζει περίπου 
στο ποσοστό πτητικών στερεών, αφού η τέφρα δεν είναι πτητική στους 550 °C (μάλιστα αυτό μας βοηθάει 
να υπολογίζουμε έμμεσα το %Ο, που προκύπτει από τη διαφορά του αθροίσματος των C,H,N από τα 
πτητικά στερεά). Στη συνέχεια διεξάγουμε μια δοκιμή BMP (εργαστηριακή μέτρηση παραγωγής μεθανίου) 
με διάρκεια είκοσι μία ημέρες. Η δοκιμή μας δίνει 2 L CH4 παραγόμενα από τα 10 g (ξβ) λαχανικών. 
Υπολογίστε τον βιοαποδομήσιμο άνθρακα από τις τιμές αυτές, καθώς και τη μοναδιαία παραγωγή 
μεθανίου και βιοαερίου. Το πείραμα διεξήχθη στους 37°C και η μέση σύσταση μεθανίου στο βιοαέριο ήταν 
55% κ.ο. 



Χώροι υγειονομικής ταφής

Διαφάνεια 62

Λύση παραδείγματος υπολογισμού ΒΟΑ

Μεθάνιο
2 L / 10 dry g = 0,2 L/dry g = 200 L CH4 / dry kg (λογική τιμή)
200 L/dry kg / 0,74 kg OΥ / dry kg = 270 L CH4 / kg OΥ 
Βιοαέριο
200 L CH4 / 0,55 = 363 L βιοαερίου / dry kg (λογική τιμή) 
270 L CH4 / 0,55 = 491 L βιοαερίου / kg OY 

1η προσέγγιση: TOC: 10 g × 42% = 4,2 g C 
22,4 L × [(273 + 37) / 273] × (4,2 / 12) = 8,9 L βιοαερίου ή 8,9 × 55% = 4,9 L CH4

2η προσέγγιση:
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Λύση παραδείγματος υπολογισμού ΒΟΑ
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Χοντρικά κριτήρια για ενεργειακή αξιοποίηση βιοαερίου σε ΗΠΑ

• Ελάχιστη θαμμένη ποσότητα απορριμμάτων: 0,5–1 εκατ. τόνοι 
• Ελάχιστο βάθος ΧΥΤΑ: 12–15 m 
• Απόσταση δικτύου για μεταφορά του βιοαερίου: 1,5–3 km 

Αν δεν ισχύουν τα παραπάνω, τότε απλή καύση σε φλόγιστρο
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Ισοζύγια μάζας μεθανίου – Διαφυγή στην ατμόσφαιρα

CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O
(εδαφικό κάλυμμα)

Εύρος ρυθμών οξείδωσης μεθανίου από μεθανότροφους ΜΟ: 0,0004 έως 
4.000 g/m2 εδάφους/d 

Εκτιμάται ότι το 10% του παραγόμενου CH4 σε ένα ΧΥΤΑ οξειδώνεται από το 
εδαφικό κάλυμμα στην κορυφή
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Βιώσιμοι ΧΥΤ

• Ξηροί τάφοι (μη βιώσιμος ΧΥΤ) - dry tomb

• ΜΒΤ ΧΥΤΥ ή ΧΥΤ χαμηλών εκπομπών (βιώσιμος ΧΥΤΑ) – MBT landfill

• ΧΥΤΑ ως βιοαντιδραστήρας (βιώσιμος ΧΥΤ) – bioreactor landfill  
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Βιώσιμοι ΧΥΤ

Σενάριο 1: Παραγωγή ΑΣΑ με ρυθμό 30.000 t/y και με L0 = 150 L CH4/wet kg, k = 0,02 y–1. 
Σενάριο 2: Παραγωγή ΑΣΑ με ρυθμό 30.000 t/y που οδηγούνται πρώτα σε αερόβια κομποστοποίηση 
(μονάδα ΜΒΤ), η οποία τελικά οδηγεί προς ταφή 20.000 t/y MBT, υλικό που είναι μερικώς 
σταθεροποιημένο με L0 = 75 L CH4/wet kg και k = 0,01 y-1. 
Σενάριο 3: Παραγωγή ΑΣΑ με ρυθμό 30.000 t/y που οδηγούνται σε εντατική αερόβια 
κομποστοποίηση (μονάδα ΜΒΤ), που τελικά οδηγεί προς ταφή 15.000 t/y MBT υλικό με 
χαρακτηριστικά L0 = 20 L CH4/wet kg, k = 0,005 y–1. 
Σενάριο 4: Σενάριο λειτουργίας ΧΥΤ ως βιοαντιδραστήρα (bioreactor landfill) με προσθήκη ύδατος 
και θρεπτικών συστατικών και έλεγχο του pH με προσθήκη CaCO3 σε περίπτωση πτώσης του pH. 
Παραγωγή ΑΣΑ με ρυθμό 30.000 t/y και με L0 = 150 L CH4/wet kg, k = 0,15 y–1. 
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Αερόβιος ΧΥΤΑ
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Βιώσιμοι ΧΥΤΑ

• ΧΥΤ που δέχονται σταθεροποιημένο υλικό (ΧΥΤΑ ΜΒΤ, MBT landfills) και άρα έχουν εξαρχής 
χαμηλές έως μηδενικές εκπομπές, 

• ΧΥΤ που λειτουργούν ως αναερόβιοι βιοαντιδραστήρες (bioreactor landfills) και έχουν στόχο την 
ταχεία αναερόβια βιοαποδόμηση του υλικού, τη μεγιστοποίηση της παραγωγής του μεθανίου και 
την ενεργειακή αξιοποίηση αυτού. Ως αποτέλεσμα της ενίσχυσης των ρυθμών βιοαποδόμησης 
(προσθήκη νερού αρχικά, ανακύκλωση εκχυλισμάτων, προσθήκη ιλύος ή/και θρεπτικών), ο ΧΥΤ 
μπορεί να σταθεροποιηθεί πολύ συντομότερα από έναν συμβατικό ΧΥΤ τύπου «ξηρού τάφου», 

• ΧΥΤ που μετατρέπονται σε αερόβιους (ή ημι-αερόβιους) με ενεργητική ή παθητική παροχέτευση 
αέρα στο εσωτερικό τους, καθώς και ανακύκλωση εκχυλισμάτων, ώστε τα ΑΣΑ να 
σταθεροποιηθούν με ταχείς αερόβιους ρυθμούς. O αερόβιος ΧΥΤ έχει σημαντικά χαμηλότερες 
συγκεντρώσεις BOD5, COD, NH4

+ στα εκχυλίσματα, και εκπομπές μεθανίου, σε σχέση με έναν 
συμβατικό ΧΥΤ. 
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Μεταφροντίδα (10-20 έτη)

• Ποιότητα και στάθμη υπογείων νερών στην περιοχή του ΧΥΤ. Όσον αφορά τα υπόγεια νερά, η ελάχιστη 
απαίτηση είναι η παρακολούθηση της ποιότητας συγκεκριμένων παραμέτρων με χρήση μίας γεώτρησης 
ανάντη του χώρου (ως σημείο αναφοράς) και τουλάχιστον δύο γεωτρήσεων (στις ΗΠΑ απαιτούνται 
τουλάχιστον τρεις) κατάντη του χώρου (το ανάντη και κατάντη βασίζεται στην κίνηση των υπογείων νερών 
της περιοχής). Τυπικές παράμετροι μέτρησης είναι: pH, TOC, φαινόλες, μέταλλα, φθόριο, αρσενικό, 
πετρέλαιο/υδρογονάνθρακες, Cl-, COD, αγωγιμότητα, N-ΝΗ4

+, N-ΝΟ2
-, N-ΝΟ3

-, SO4
=, Fe, Mn, Zn. 

• Ποιότητα γειτονικών επιφανειακών νερών, αν υπάρχουν, σε αντιπροσωπευτικά σημεία. Εδώ απαιτείται 
τουλάχιστον ένα σημείο ανάντη (σημείο αναφοράς) και ένα κατάντη του ΧΥΤΑ.

• Ποιότητα εκχυλισμάτων στα σημεία που αυτά εκρέουν από τον ΧΥΤΑ. 
• Μετρήσεις αερίων (CO2, CH4, O2, H2S, H2) του ανακτώμενου βιοαερίου αλλά και περιμετρικά του χώρου, 

ώστε να ελεγχθεί η κατάσταση της βιοαποδόμησης του ΧΥΤ, αλλά και η πιθανή διαφυγή αερίων. 
• Μετεωρολογικά στοιχεία (ύψος βροχής, θερμοκρασία, διεύθυνση και ένταση ανέμου, εξάτμιση, 

ατμοσφαιρική υγρασία). 
• Καθίζηση του φορτίου των αποβλήτων. 
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Φόρος ταφής, τέλος εισόδου

• Τέλος εισόδου ΧΥΤ (€/t) → έσοδο για τον διαχειριστή του χώρου που αφορά κάθε είδος 
στερεών αποβλήτων που εισέρχονται στον χώρο. 

• Φόρος ταφής (€/t) → έσοδο για τα δημόσια ταμεία που αφορά συνήθως τα 
ανεπεξέργαστα σύμμεικτα ΑΣΑ αλλά και διάφορα άλλα ρεύματα (βιοαποδομήσιμα ΣΑ, 
καύσιμα ΣΑ). 
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Φόρος 
ταφής, 
τέλος 
εισόδου
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Φόρος 
ταφής, 
τέλος 
εισόδου
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Εξόρυξη ΧΥΤ (landfill mining)
• πηγή ανακυκλώσιμων υλικών (κυρίως μετάλλων), 
• πηγή απορριμματογενούς καυσίμου, 
• μέθοδο επέκτασης της ζωής ενός ΧΥΤΑ και της αποφυγής δημιουργίας νέων χώρων ταφής. 
Κατά Krook et al. (2012):
• Ανάπτυξη κατάλληλης τεχνολογίας για εξόρυξη και ανάκτηση συγκεκριμένων υλικών, ώστε τελικά τα κέρδη 

του συνολικού έργου να υπερβαίνουν τα κόστη. Σε αυτό θα πρέπει να ληφθεί υπόψη το υψηλό κόστος των 
εκσκαφών. 

• Βάσει θεωρητικών εκτιμήσεων, η ποσότητα του χαλκού που είναι θαμμένη σε ΧΥΤ σε παγκόσμιο επίπεδο 
(393 εκατ. τόνοι) είναι συγκρίσιμη με την ποσότητα του χαλκού που χρησιμοποιείται στην τεχνόσφαιρα (330 
εκατ. τόνοι). 

• Στη Σουηδία εκτιμάται ότι η ποσότητα των καύσιμων απορριμμάτων που είναι θαμμένη στους εκεί ΧΥΤΑ 
μπορεί να καλύψει τις ενεργειακές ανάγκες της χώρας για 10 έτη. 

• Υπάρχει σημαντική έλλειψη έργων εξόρυξης ΧΥΤΑ σε μεγάλη κλίμακα, κάτι που αποτελεί ένδειξη ότι ακόμα η 
τεχνολογία αυτή δεν είναι οικονομικά βιώσιμη. 

• Στις ΗΠΑ κατά τη δεκαετία του 1990, κάποιες πρωτοβουλίες εξόρυξης ΧΥΤ αποδείχθηκαν κερδοφόρες μόνο 
λαμβάνοντας υπόψη ότι έτσι δεν απαιτείται κατασκευή νέων ΧΥΤ.
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