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Αξιοποίθςθ του δυναμικοφ μονάδων χϊνευςθσ 
ιλφοσ με ςυν-επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων
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Αειφόροσ επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων

Αειφόρεσ τεχνολογίεσ είναι αυτζσ που εμφανίηουν τθν
υψθλότερθ εντροπικι αποτελεςματικότθτα (το ευνοϊκότερο
ιςοηφγιο τθσ εντροπίασ),

δθλαδι με άλλα λόγια, το κατά πόςο λιγότερθ αποφευκτζα μθ-
αειφόρο εντροπία παράγεται ςε αυτζσ, ενϊ

ταυτόχρονα μεγιςτοποιείται θ αξιοποίθςθ του ςυςτθμικά
εγγενοφσ δυναμικοφ για παραγωγι ςυντροπίασ (εξζργειασ).
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Αειφόροσ επεξεργαςία υγρϊν αποβλιτων

επικυμθτι κατάςταςθ

ςυνετι χριςθ των πολφτιμων, εντροπικά πτωχϊν, ςυμβατικϊν 
φυςικϊν πόρων, ζτςι ϊςτε να μειϊνεται θ παραγωγι 
αποφευκτζασ (μθ-αειφόρου) εντροπίασ.

αξιοποίθςθ εντροπικά πλοφςιων δευτερογενϊν “φυςικϊν 
πόρων”, π.χ. αποβλιτων (υγρϊν/ςτερεϊν) με 
ανάκτθςθ/ανακφκλωςθ και αξιοποίθςθ του εγγενοφσ 
ενεργειακοφ τουσ περιεχομζνου, “φορτιςμζνου” μόνο με το 
υπάρχον δυναμικό εντροπίασ, διότι 

αυτι κα προκφψει- οφτωσ ι άλλωσ- με ανεξζλεγκτθ διάκεςθ των 
αποβλιτων ςτο περιβάλλον (μθ αποφευκτζα εντροπία).
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Αναερόβια χϊνευςθ

ΣΤΟΧΟΣ
• Η υψθλότερθ (βζλτιςτθ) εκμετάλλευςθ υπαρχόντων μονάδων 
αναερόβιων χωνευτϊν ενεργοφ ιλφοσ ωσ προσ τθν ενεργειακι 
παραγωγι ςε μορφι βιοαερίου (CH4/ CΟ2)

• Η ευρφτερθ εφαρμογι αναερόβιων ςυςτθμάτων για παραγωγι 
ενζργειασ (δεδομζνων των “αμετάτρεπτα„ υψθλϊν τιμϊν 
πετρελαίου) από μεικτά υποςτρϊματα ενεργοφ ιλφοσ με υγρά 
απόβλθτα:
Τυροκομείων
Σφαγείων
Ελαιουργείων 
Κατάλοιπα παραγωγισ βιο-ντίηελ κ.λ.π
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Αναερόβια χϊνευςθ

• πολφπλοκθ βιοχθμικι 
διεργαςία, κατά τθν οποία 
το οργανικό υλικό 
αποδομείται κυρίωσ προσ 
μεκάνιο και διοξείδιο του 
άνκρακα

• 4 ςτάδια : υδρόλυςθ, 
οξεογζνεςθ, οξικογζνεςθ 
και μεκανιογζνεςθ

Οργανικό υλικό

Διαλυτά οργανικά

Λιπαρά πτθτικά οξζα

Οξικό οξφ

CH4 +CO2

Η2, CO2

Υδρόλυςη

Οξεογζνεςη 

Οξικογζνεςη

Μεθανιογζνεςη Μεθανιογζνεςη 



Αναερόβια επεξεργαςία περίςςειασ ιλφοσ ςε δφο 
αντιδραςτιρεσ εν ςειρά
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Αναερόβια επεξεργαςία περίςςειασ ιλφοσ ςε δφο 
αντιδραςτιρεσ εν ςειρά
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Χθμικι ανάλυςθ τθσ περίςςειασ ιλφοσ

Parameter Sewage sludge

VSS 19.6 g/l

sCOD 0.58 g/l

conductivity 380 μS/cm

pH 7.12



Αναερόβια επεξεργαςία περίςςειασ ιλφοσ ςε δφο 
αντιδραςτιρεσ εν ςειρά
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Figure 2: Biogas production in serial digestion (D1+D2) and one-step (D3)

CSTR process at several HRTs.



Αναερόβια επεξεργαςία περίςςειασ ιλφοσ ςε δφο 
αντιδραςτιρεσ εν ςειρά
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Figure 3: Volumetric biogas and methane production rate (L biogas/ Lreactor_d) 

for both systems, versus HRT
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Αναερόβια επεξεργαςία περίςςειασ ιλφοσ ςε δφο 
αντιδραςτιρεσ εν ςειρά
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Figure 4: Influence of HRT on the OLR (kg TVS /m3 d) for both systems
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Αναερόβια επεξεργαςία περίςςειασ ιλφοσ ςε δφο 
αντιδραςτιρεσ εν ςειρά
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Figure 5: Biogas and methane yield (m3/ kgTVSadded) for both systems, versus 

HRT
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Αναερόβια επεξεργαςία περίςςειασ ιλφοσ ςε δφο 
αντιδραςτιρεσ εν ςειρά
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Figure 6: Biogas and methane selectivity (m3/ kgTVSdegraded) for both systems, 

versus HRT
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Αναερόβια επεξεργαςία περίςςειασ ιλφοσ ςε δφο 
αντιδραςτιρεσ εν ςειρά
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Figure 7: Volatile Suspended Solids reduction for both systems, versus HRT
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Αναερόβια επεξεργαςία περίςςειασ ιλφοσ ςε δφο 
αντιδραςτιρεσ εν ςειρά
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Figure 8: Total Volatile Fatty Acids in two-stage digestion (D1+D2) and one-

stage (D3) CSTR processes at several HRTs
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Cascade One stage 
Parameter 

D1 D2 D1+D2 D3 
% difference 

HRT 12.3d      

Biogas production (l/d) 13.2 16.7 30.0 27.4 +9.5 

Biogas yield (l/gCODin)   2.6 2.2 +15.2 

HRT 14d      

Biogas production (l/d) 10.9 10.4 21.2 22.7 -6.8 

Biogas yield (l/gCODin)   3.6 2.5 +29.7 

HRT 16.4d      

Biogas production (l/d) 12.8 10.6 23.4 18.0 +23.3 

Biogas yield (l/gCODin)   3.7 2.5 +31.9 

HRT 19.7d      

Biogas production (l/d) 11.2 9.0 20.2 12.1 +40.1 

Biogas yield (l/gCODin)   4.9 4.1 +16.0 

Ραραγωγι βιοαερίου ςε ζνα μοναδιαίο αναερόβιο αντιδραςτιρα 
(D3) και ςε ζνα ςφςτθμα 2 αντιδραςτιρων εν ςειρά (D1+D2) υπό 
το πρίςμα διαφορετικϊν υδραυλικϊν χρόνων παραμονισ 

Η αναεπόβια επεξεπγαζία ζε ζειπά δύο ανηιδπαζηήπυν αςξάνει ηην παπαγυγή 
βιοαεπίος από πεπίζζεια ιλύ από 9.5-40.1% 

Βεληιώνει ηην ποιόηηηα εκποήρ όζον αθοπά ηην ζςγκένηπυζη ηυν πηηηικών 
λιπαπών οξέυν
Σηο ζειπιακό ζύζηημα, ζε σαμηλούρ σπόνοςρ παπαμονήρ ηο κύπιο μέπορ ηηρ 
οπγανικήρ θόπηιζηρ συνεύεηαι ζηον δεύηεπο ανηιδπαζηήπα D2 με αποηέλεζμα ηην 
ςτηλόηεπη ανάκηηζη βιοαεπίος 44-56% ηηρ ολικήρ παπαγυγήρ

Με ηην αύξηζη ηος σπόνος παπαμονήρ όλο και πεπιζζόηεπερ οπγανικέρ ενώζειρ 
συνεύονηαι ζηον ππώηο ανηιδπαζηήπα D1 μειώνονηαρ ηον ζσημαηιζμό VFA ζηον 
δεύηεπο ανηιδπαζηήπα

Η ζειπιακή επεξεπγαζία αςξάνει ηην εκλεκηικόηηηα ηος βιοαεπίος καηά 5% ζε ζσέζη 
με ηον ένα ανηιδπαζηήπα (0,49 ζε 0,43  m3

biogas/ kgTVSdegraded)

Η μείυζη ηυν πηηηικών αιυπούμενυν ζηεπεών κςμαίνεηαι μεηαξύ 31,5% and 
33,8% για ηον μονό ανηιδπαζηήπα και μεηαξύ 36,2% και 40,7% για ηο διπλό 
ζύζηημα



Συν-επεξεργαςία μίγματοσ τυροκομικοφ αποβλιτου 
και ιλφοσ
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Συν-επεξεργαςία μίγματοσ τυροκομικοφ αποβλιτου 
και ιλφοσ

Συνεπεξεργαςία μίγματοσ τυροκομικοφ αποβλιτου και ιλφοσ ςε 
αναερόβιο αντιδραςτιρα τφπου CSTR
20%-80%

30%-70%

40%-60%

Η μελζτθ τθσ επίδραςθσ των διαφόρων λειτουργικϊν παραμζτρων:
 υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ, 

ογκομετρικόσ ρυκμόσ φόρτιςθσ COD και TVS

αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ 

απομάκρυνςθ COD και TVS, 

παραγωγι βιοαερίου

τ1=19,7d

τ2=16,4d
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Η αναερόβια χϊνευςθ τθσ απορριπτόμενθσ ενεργοφ ιλφοσ ςε

ςυνεπεξεργαςία με τυροκομικά απόβλθτα πραγματοποιικθκε 

ςε ζναν αντιδραςτιρα CSTR.
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Χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου (COD)

Αιωροφμενα Στερεά (MLSS, MLVSS)

Αμμωνιακό άηωτο

Ολικό άηωτο κατά Kjeldahl
(Total Kjeldahl Nitrogen, TKN)

Ρρωτεΐνεσ-Σάκχαρα

Εργαςτθριακζσ μετριςεισ
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ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
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Παράμετροι Τυρόγαλο Ιλφσ

pH 5,9 7,2

Αγωγιμότθτα 5,83 mS 1,8 mS

COD 70 gr/l 2 g/L

Ρρωτεΐνεσ 4 gr/l 2g/L

Αλκαλικότθτα 0 4

Αποτελζςματα - Σχολιαςμόσ
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V=45 L

η=19.7d

20%

Παπάμεηποι εξόδος
Se :

Qe= 2,28[L/d]

TVSe =14,1[Kg/m
3
]

SSe =19,42[Kg/m
3
]

VSSe =13,26[Kg/m
3
]

LTVS,e =0,032[Kg/d]

LSS,e =0,044[Kg/d]

LVSS,e =0,030 [Kg/d]

tCODe=21,2 [Kg/m
3
]

sCODe=0,54 [Kg/m
3
]

LtCOD,e  =0,048[Kg/d]

LsCOD,e =0,001[Kg/d]

Παπάμεηποι ηποθοδοζίαρ
S0 :

Q0 =2,28 [L/d]

TVS0 =29,5[Kg/m
3
]

SS0 =20,54[Kg/m
3
]

VSS0 =16,34[Kg/m
3
]

LTVS,0  =0,067[Kg/d]

LSS,0 =0,047 [Kg/d]

LVSS,0  =0,037[Kg/d]

LRS,0  =1,49[KgTVS/m
3
d]

LRS,0  =1,04[KgSS/m
3
d]

LRS,0  =0,83[KgVSSm
3
d]

tCOD0 =44,1[Kg/m
3
]

sCOD0 =15,8[Kg/m
3
]

LtCOD,0  =0,101[Kg/d]

LsCOD,0  =0,036[Kg/d]

LRS,0  =2,23[KgtCOD/m
3
d]

LRS,0  =0,80[KgsCOD/m
3
d]

Βιοαέριο 

34.35[L/d]

YP/tCOD,r=657,8l/kg

YP/TVS,r=983l/kgpH

V=45L
Τ=19,7d

20%

Αποτελζςματα
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V=45 L

η=19.7d

30%

Παπάμεηποι εξόδος
Se :

Qe= 2,28[L/d]

TVSe =12,7[Kg/m
3
]

SSe =18,4[Kg/m
3
]

VSSe =13,00[Kg/m
3
]

LTVS,e =0,032[Kg/d]

LSS,e =0,044[Kg/d]

LVSS,e =0,030 [Kg/d]

tCODe=17,2 [Kg/m
3
]

sCODe=0,65 [Kg/m
3
]

LtCOD,e  =0,039[Kg/d]

LsCOD,e =0,001[Kg/d]

Παπάμεηποι ηποθοδοζίαρ
S0 :

Q0 =2,28 [L/d]

TVS0 =29,7[Kg/m
3
]

SS0 =20,1[Kg/m
3
]

VSS0 =16,00[Kg/m
3
]

LTVS,0  =0,068[Kg/d]

LSS,0 =0,046 [Kg/d]

LVSS,0  =0,036[Kg/d]

LRS,0  =1,51[KgTVS/m
3
d]

LRS,0  =1,02[KgSS/m
3
d]

LRS,0  =0,81[KgVSSm
3
d]

tCOD0 =44,5[Kg/m
3
]

sCOD0 =20,8[Kg/m
3
]

LtCOD,0  =0,101[Kg/d]

LsCOD,0  =0,047[Kg/d]

LRS,0  =2,25[KgtCOD/m
3
d]

LRS,0  =1,05[KgsCOD/m
3
d]

Βιοαέριο 

38.28[L/d]

YP/tCOD,r=661l/kg

YP/TVS,r=992l/kgpH

V=45L
Τ=19,7d

30%

Αποτελζςματα
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V=45 L

η=19.7d

40%

Παπάμεηποι εξόδος
Se :

Qe= 2,28[L/d]

TVSe =11,5[Kg/m
3
]

SSe =16,28[Kg/m
3
]

VSSe =11,37[Kg/m
3
]

LTVS,e =0,026[Kg/d]

LSS,e =0,037[Kg/d]

LVSS,e =0,001 [Kg/d]

tCODe=17,2 [Kg/m
3
]

sCODe=0,35 [Kg/m
3
]

LtCOD,e  =0,039[Kg/d]

LsCOD,e =0,001[Kg/d]

Παπάμεηποι ηποθοδοζίαρ
S0 :

Q0 =2,28 [L/d]

TVS0 =30,1[Kg/m
3
]

SS0 =17,5[Kg/m
3
]

VSS0 =13,1[Kg/m
3
]

LTVS,0  =0,069[Kg/d]

LSS,0 =0,040 [Kg/d]

LVSS,0  =0,030[Kg/d]

LRS,0  =1,53[KgTVS/m
3
d]

LRS,0  =0,89[KgSS/m
3
d]

LRS,0  =0,66[KgVSSm
3
d]

tCOD0 =45,2[Kg/m
3
]

sCOD0 =27,4[Kg/m
3
]

LtCOD,0  =0,103[Kg/d]

LsCOD,0  =0,062[Kg/d]

LRS,0  =2,29[KgtCOD/m
3
d]

LRS,0  =1,39[KgsCOD/m
3
d]

Βιοαέριο 

48.83[L/d]

YP/tCOD,r=765,7l/kg

YP/TVS,r=1150l/kgpH

V=45L
Τ=19,7d

40%

Αποτελζςματα
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V=45 L

η=16.4d

20%

Παπάμεηποι εξόδος
Se :

Qe= 2,74[L/d]

TVSe =12,73[Kg/m
3
]

SSe =19,68[Kg/m
3
]

VSSe =12,54[Kg/m
3
]

LTVS,e =0,035[Kg/d]

LSS,e =0,054[Kg/d]

LVSS,e =0,034 [Kg/d]

tCODe=21,5 [Kg/m
3
]

sCODe=0,33 [Kg/m
3
]

LtCOD,e  =0,059[Kg/d]

LsCOD,e =0,001[Kg/d]

Παπάμεηποι ηποθοδοζίαρ
S0 :

Q0 =2,74 [L/d]

TVS0 =26,6[Kg/m
3
]

SS0 =22,2[Kg/m
3
]

VSS0 =18,22[Kg/m
3
]

LTVS,0  =0,073[Kg/d]

LSS,0 =0,061 [Kg/d]

LVSS,0  =0,050[Kg/d]

LRS,0  =1,62[KgTVS/m
3
d]

LRS,0  =1,35[KgSS/m
3
d]

LRS,0  =1,11[KgVSSm
3
d]

tCOD0 =31,8[Kg/m
3
]

sCOD0 =14,3[Kg/m
3
]

LtCOD,0  =0,087[Kg/d]

LsCOD,0  =0,039[Kg/d]

LRS,0  =1,94[KgtCOD/m
3
d]

LRS,0  =0,87[KgsCOD/m
3
d]

Βιοαέριο 

35,17[L/d]

YP/tCOD,r=470,4l/kg

YP/TVS,r=881/kgpH

V=45L
Τ=16.4d

20%

Αποτελζςματα
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V=45 L

η=16.4d

30%

Παπάμεηποι εξόδος
Se :

Qe= 2,74[L/d]

TVSe =9,8[Kg/m
3
]

SSe =14,5[Kg/m
3
]

VSSe =9,7[Kg/m
3
]

LTVS,e =0,027[Kg/d]

LSS,e =0,040[Kg/d]

LVSS,e =0,59 [Kg/d]

tCODe=14,5 [Kg/m
3
]

sCODe=0,36 [Kg/m
3
]

LtCOD,e  =0,040[Kg/d]

LsCOD,e =0,001[Kg/d]

Παπάμεηποι ηποθοδοζίαρ
S0 :

Q0 =2,74 [L/d]

TVS0 =22,5[Kg/m
3
]

SS0 =19,2[Kg/m
3
]

VSS0 =14,52[Kg/m
3
]

LTVS,0  =0,062[Kg/d]

LSS,0 =0,053 [Kg/d]

LVSS,0  =0,040[Kg/d]

LRS,0  =1,51[KgTVS/m
3
d]

LRS,0  =1,17[KgSS/m
3
d]

LRS,0  =0,88[KgVSSm
3
d]

tCOD0 =40,1[Kg/m
3
]

sCOD0 =19,1[Kg/m
3
]

LtCOD,0  =0,110[Kg/d]

LsCOD,0  =0,052[Kg/d]

LRS,0  =2,44[KgtCOD/m
3
d]

LRS,0  =1,16[KgsCOD/m
3
d]

Βιοαέριο 

50.4[L/d]

YP/tCOD,r=718,5l/kg

YP/TVS,r=1020l/kgpH

V=45L
Τ=16.4d

30%

Αποτελζςματα
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V=45 L

η=16.4d

40%

Παπάμεηποι εξόδος
Se :

Qe= 2,74[L/d]

TVSe =10,3[Kg/m
3
]

SSe =14,7[Kg/m
3
]

VSSe =9,84[Kg/m
3
]

LTVS,e =0,028[Kg/d]

LSS,e =0,040[Kg/d]

LVSS,e =0,027 [Kg/d]

tCODe=15,4 [Kg/m
3
]

sCODe=0,38 [Kg/m
3
]

LtCOD,e  =0,042[Kg/d]

LsCOD,e =0,001[Kg/d]

Παπάμεηποι ηποθοδοζίαρ
S0 :

Q0 =2,74 [L/d]

TVS0 =30,9[Kg/m
3
]

SS0 =16,36[Kg/m
3
]

VSS0 =13,92[Kg/m
3
]

LTVS,0  =0,085[Kg/d]

LSS,0 =0,045 [Kg/d]

LVSS,0  =0,038[Kg/d]

LRS,0  =1,88[KgTVS/m
3
d]

LRS,0  =1,00[KgSS/m
3
d]

LRS,0  =0,85[KgVSSm
3
d]

tCOD0 =46,3[Kg/m
3
]

sCOD0 =24,9[Kg/m
3
]

LtCOD,0  =0,127[Kg/d]

LsCOD,0  =0,068[Kg/d]

LRS,0  =2,82[KgtCOD/m
3
d]

LRS,0  =1,52[KgsCOD/m
3
d]

Βιοαέριο 

59.3[L/d]

YP/tCOD,r=700,4l/kg

YP/TVS,r=1050l/kgpH

V=45L
Τ=16.4d

40%

Αποτελζςματα
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0,18 και 0,12 L/L_d ενεπγόρ ιλύρ!!
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Αποτελζςματα – Απομάκρυνςθ COD

οργανικι φόρτιςθ του διαλυτοφ COD
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0,48 και 0,41 L/gTVSr ενεπγόρ ιλύρ!!



Σύζηαζη μίγμαηος ησρόγαλοσ-ιλύος

20% 30% 40%

Βιοαέριο

(L/d)

η1=19,7d 34,35 38,28 48,83

η2=16,4d 35,17 50,4 59,3

RG (L/L_d) η1=19,7d 0,76 0,85 1,08

η2=16,4d 0,78 1,12 1,32

sCODrem (%) η1=19,7d 96,6 96,9 98,7

η2=16,4d 97,7 98,1 98,8

VSSrem (%) η1=19,7d 18,8 18,8 13,2

η2=16,4d 31,2 33,2 23,7

Εκλεκηικόηηηα

(Lbiogas/gTVSrem)

η1=19,7d 0,98 0,99 1,15

η2=16,4d 0,88 1,08 1,05

Συγκεντρωτικά αποτελζςματα επεξεργαςίασ μικτοφ 
αποβλιτου
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Υπολογιςμόσ βιοαερίου για τθν πόλθ τθσ 
Αλεξανδροφπολθσ

Για Q=25 m3/d και COD= 67 kg/m3
αποβλήηος

1675 kg COD ηςπόγαλος/d

u=95%

1591 kg CODr ηςπόγαλος/d

Υp=0,65m3
biogas/kg CODr

1034 m3 
βιοαέπιο/d

75% CH4 ζηο βιοαέπιο 

775,7 m3 CH4/d

7757 kWh

27.926.438 kJ/d

*10 kwh/m3 Ανηιζηοισούν ζε
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*3600 kJ/kwh



Ηλεκηπικό πεύμα

7757 kWh * 0,35= 2715 kWh/d

Για ηην Αλεξανδπούπολη

2500 kWh/d

Θέπμανζη

7757 kWh * 0,55 = 4267 kWh/d

Qavailable=15.359.541 kJ/d

Qβιολογικού =100 m3/d

Qηςπόγαλος= 25 m3/d

cp = 4200 KJ/m3 και ΓΤ= 20ο C

Qrequired =10.500.000 kJ/d

Κ=4 kJ*m-2*K*h

A=468 m2

Αολικό=937 m2

ΓΤ=35ο C

Qremained=Qavailable-Qrequired-Qloss= 

1.712.145 kJ/d

125 m3/d

Qloss=

3.147.395 kJ/d
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Υπολογιςμόσ βιοαερίου για τθν πόλθ τθσ 
Αλεξανδροφπολθσ



ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ

Η αποφυγι παραγωγισ περιττισ εντροπίασ είναι ανϊτατθ
προτεραιότθτα και περιλαμβάνει:

 κάκε δυνατότθτα οικονομικισ αειφόρου διαχείριςθσ
πολφτιμων, δθλαδι εντροπικά πτωχϊν, πόρων

 αξιοποίθςθσ του ςυςτθμικά εγγενοφσ ενεργειακοφ δυναμικοφ
άλλων εντροπικά πλοφςιων δευτερογενϊν πθγϊν, προερχομζνων
από υγρά απόβλθτα, τα οποία από μόνα τουσ δεν οδθγοφνται ςε
μία διακεκριμζνθ επεξεργαςία

Ενϊ, οδθγοφνται είτε ςτθ φφςθ είτε ςε κάποια καταςτροφικι
αερόβια επεξεργαςία.
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ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ

Το πλεονζκτθμα τθσ ςυνεπεξεργαςίασ αγροτοβιομθχανικϊν υγρϊν
αποβλιτων με ιλφ ςε μονάδεσ αναερόβιασ χϊνευςθσ ζναντι τθσ
επεξεργαςίασ ςκζτθσ ιλφοσ είναι μεγάλο και αυτό διαπιςτϊκθκε
από τθν παραγωγι βιοαερίου ςτο πείραμα

Συνικωσ οι μονάδεσ αναερόβιασ χϊνευςθσ αςτικϊν λυμάτων
διαςταςιολογοφνται για υδραυλικοφσ χρόνουσ παραμονισ που
κυμαίνονται μεταξφ 22-30 θμζρεσ
Πμωσ, όπωσ διαπιςτϊκθκε από το πείραμα,15-20 θμζρεσ
επαρκοφν για το επικυμθτό αποτζλεςμα.
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ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ

Ραραγωγι βιοαερίου ςθμαντικά υψθλι
Απομάκρυνςθ COD  τα ποςοςτά είναι ιδιαίτερα υψθλά αφοφ
ξεπερνοφν το 95%
Απομάκρυνςθ των ςτερεϊν  χαμθλι για όλα τα ποςοςτά και
ςτουσ δφο χρόνουσ παραμονισ

Η ςυνεπεξεργαςία ίλυοσ και αποβλιτου τυροκομείου είναι κατά
πολφ αποδοτικότερθ από τθν επεξεργαςία μόνο ιλφοσ ι από τθν
επεξεργαςία ςκζτου τυρόγαλου

Στθν περίπτωςθ τθσ Αλεξανδροφπολθσ θ ςυνεπεξεργαςία
τυρόγαλου με ιλφ με ποςοςτό αναλογίασ 20%-80% είχε τα
επικυμθτά αποτελζςματα.
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ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ

Τελικό ςυμπζραςμα:
Η αναερόβια χϊνευςθ αποτελεί μία ιδιαίτερα αποτελεςματικι και
οικονομικά ςυμφζρουςα μζκοδο επεξεργαςίασ των υγρϊν
αποβλιτων τυροκομείων, με μεγάλο τθσ πλεονζκτθμα τθν
παραγωγι βιοαερίου και κατά ςυνζπεια θλεκτρικισ και κερμικισ
ενζργειασ, ιδιότθτα που τθν κακιςτά απόλυτα ςυμβατι με τισ
ςφχγρονεσ απαιτιςεισ για τθν εκμετάλλευςθ των Α.Ρ.Ε.
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Τμιμα Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ
Δθμοκρίτειο Ρανεπιςτιμιο Θράκθσ

Τεχνολογία και Διαχείριςθ Υγρϊν Αποβλιτων

Αξιολόγθςθ αναερόβιασ ςυν-χϊνευςθσ περίςειασ
ιλφοσ βιολογικϊν κακαριςμϊν και γλυκερόλθσ από 

τθν παραγωγι βιοντίηελ
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Αναερόβια χϊνευςθ 

ΣΤΟΧΟΣ

• Η υψθλότερθ (βζλτιςτθ) εκμετάλλευςθ υπαρχόντων μονάδων
αναερόβιων χωνευτϊν ενεργοφ ιλφοσ ωσ προσ τθν ενεργειακι παραγωγι
ςε μορφι βιοαερίου (CH4/ CΟ2).
• Η ευρφτερθ εφαρμογι αναερόβιων ςυςτθμάτων για παραγωγι
ενζργειασ (δεδομζνων των “αμετάτρεπτα„ υψθλϊν τιμϊν πετρελαίου)
από μεικτά υποςτρϊματα ενεργοφ ιλφοσ με υγρά απόβλθτα:

βιομθχανίασ τροφίμων
ςφαγείων

ελαιουργείων
κατάλοιπα παραγωγισ βιο-ντίηελ κ.λ.π

 Η αναερόβια επεξεργαςία παχυμζνθσ ενεργοφ ιλφοσ εφαρμόηεται
για:

ςτακεροποίθςθ μζςω αποικοδόμθςθσ των πτθτικϊν ςυςτατικϊν
καταςτροφι πακογόνων μικροοργανιςμϊν

παραγωγι βιοαερίου (ενεργειακά αυτάρκθσ διαδικαςία)
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Υλοποίθςθ
Η αναερόβια χϊνευςθ τθσ απορριπτόμενθσ ενεργοφ ιλφοσ ςε 
ςυνεπεξεργαςία με αγροτοβιομθχανικά υγρά απόβλθτα 
πραγματοποιείται ςε δφο ςυςτιματα αντιδραςτιρων ςυνεχοφσ 
λειτουργίασ. 

M

M

QIC

TI

Acid

LC

QIC

TI

Acid

LC

Efluent

Influent

Biogas
Biogas

M

 Αναερόβια χϊνευςθ ςε 
ςυςτοιχία δφο αντιδραςτιρων

V=40L και 60L αντίςτοιχα

 Αναερόβια χϊνευςθ ςε 
ςφςτθμα ενόσ ςταδίου

V=45L
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Υλοποίθςθ

• Κάκε αντιδραςτιρασ περιλαμβάνει

Υδατόλουτρο για ςτακερι κερμοκραςία ςτουσ 37OC

Ελεγκτι ςτάκμθσ

Γκαηόμετρο για μζτρθςθ του παραγόμενου 
βιοαερίου

΢υκμιςτι για ςτακερι τιμι του pH=6.8-7.2
(προςκικθ 2Ν ΝaΟΗ)

M

M

QIC

TI

Acid

LC

QIC

TI

Acid

LC

Efluent

Influent

Biogas
Biogas

M
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Συν-επεξεργαςία ιλφοσ με γλυκερόλθ (κατάλοιπο κατά τθ
διαδικαςία παραγωγισ biodiesel)

Παράμεηρος Μονάδα Τιμή

Νερό % 15.7

Μεθανόλη % 7.1

Σαπούνια % 26.5

Γλσκερίνη % 50.6

Καηαλύηης (CH3ONa) % 0.1

pH 10.7

COD g/l 1000

Χαρακτθριςτικά του αποβλιτου τθσ γλυκερόλθσ

Υλοποίθςθ
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• Ροςοςτό του αποβλιτου γλυκερίνθσ (αραιωμζνο κατά 10 φορζσ) 
ςτο μίγμα με τθν παχυμζνθ ιλφ

20% 

30%

 Χρόνοι παραμονισ

12.3d

13.3d

16.6d

18.6d

 Ραράμετροι ελζγχου

Βιοαζριο (και  ςφνκεςθ  του)

Υδρογόνο

Διαλυτό και ολικό COD

Ολικά και πτθτικά ςτερεά

Ρρωτεΐνεσ

Αμμωνιακό άηωτο 

ΤΚΝ

Μικρομοριακά λιπαρά οξζα 

Υλοποίθςθ
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 Συςτοιχία (γλυκερόλθ 20%)

ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ βιοαερίου μεταξφ 0.8 και 1.2 
Lβιοερίου/L_d 

% απομάκρυνςθ COD 88 -96% 

glycerol 20%
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 Σφςτθμα ενόσ ςταδίου (γλυκερόλθ 20%)

ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ μεκανίου μεταξφ 0.54 και 0.93 
Lβιοαερίου/L_d

% απομάκρυνςθ COD >93%

single glycerol 20%
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 Συςτοιχία (γλυκερόλθ 30%)

ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ μεκανίου μεταξφ 0.9 και 1.5 
Lβιοαερίου/L_d 

% απομάκρυνςθ COD ~96%

glycerol 30%
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 Σφςτθμα ενόσ ςταδίου (γλυκερόλθ 30%)

ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ μεκανίου μεταξφ 0.8 και 1.1 
LCH4/L_d

% απομάκρυνςθ COD >93% 

single glycerol 30%
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Συςτοιχία

 ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ βιοαερίου

4-5 φορζσ μεγαλφτεροσ ςτθ ςυνεπεξεργαςία με τθ γλυκερόλθ

Αποτελζςματα

4/7/2017 58



Σφςτθμα ενόσ ςταδίου 

 ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ βιοαερίου

3-4 φορζσ μεγαλφτεροσ ςτθ ςυνεπεξεργαςία με τθ γλυκερόλθ

Αποτελζςματα
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 Εκλεκτικότθτα μεκανίου ςτο ςφςτθμα ενόσ ςταδίου 

0.5 LCH4/gTVSr

methane selectivity - single
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Θερμικό και θλεκτρικό ιςοδφναμο ςε περίπτωςθ 
αναερόβιασ επεξεργαςίασ

Για Q=15 m3/d και COD= 1000 kg/m3
αποβλήηος

15000 kg COD γλςκεπόληρ/d

u=95%

14250 kg CODr γλςκεπόληρ/d

Υp=0,6m3
biogas/kg CODr

8550 m3 
βιοαέπιο/d

80% CH4 ζηο βιοαέπιο 

6840 m3 CH4/d

68400 kWh/d

2,46*107kJ/d

Ανηιζηοισούν ζε

Ηλεκηπικό ιζοδύναμο

68400kWh*0,4=27360

kWh/d

Θεπμικό ιζοδύναμο

68400 kWh * 0,5 = 34200 

kWh/d
4/7/2017 62



Συμπεράςματα

• Η αναερόβια ςυνεπεξεργαςία τθσ ιλφοσ με αγροτοβιομθχανικά
υγρά απόβλθτα παρζχει υψθλι ενεργειακι ανάκτθςθ (με τθ
μορφι βιοαερίου)

• Το μίγμα τθσ ιλφοσ με τθ γλυκερίνθ αποτελεί καλφτερο
υπόςτρωμα και επιφζρει καλφτερα αποτελζςματα

ςτθν παραγωγι του βιοαερίου

ςτθν αποικοδόμθςθ του χθμικά απαιτοφμενου οξυγόνου.

• Το ςφςτθμα τθσ ςυςτοιχίασ

ζχει υπεροχι ωσ προσ τθν παραγωγι του βιοαερίου

δεν διαφζρει ςτθν απομάκρυνςθ των οργανικϊν ςυςτατικϊν
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Τμιμα Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ
Δθμοκρίτειο Ρανεπιςτιμιο Θράκθσ

Τεχνολογία και Διαχείριςθ Υγρϊν Αποβλιτων

Αξιολόγθςθ αναερόβιασ ςυν-χϊνευςθσ περίςςειασ 
ιλφοσ βιολογικϊν κακαριςμϊν και ελαιουργικοφ 

απόβλθτου 
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Ελαιοτριβεία

• Συςτιματα εξαγωγισ ελαιόλαδου

Ραραδοςιακό

Φυγοκεντρικό δφο φάςεων

Φυγοκεντρικό τριϊν φάςεων

Στθν Ελλάδα: 80 % φυγοκεντρικό τριϊν φάςεων, 20 % παραδοςιακό

παραδοςιακι δφο φάςεων τριϊν φάςεων

Υγρά απόβλθτα 
[L/τόνο καρποφ+

600 1200 250

BOD5 υγρϊν 
αποβλιτων *g/L]

100 80 10

Στθν Ελλάδα : 140 εκατομφρια ελαιόδενδρα
2500 ελαιοτριβεία

Στθν Ξάνκθ   : 250000 ελαιόδενδρα
2 ελαιοτριβεία



Υψθλό ρυπογόνο δυναμικό

ΒΟD5 12.000 -100.000 mgr/lt

COD 6.000 -70.000 mgr/lt

πολφ χαμθλό pH: 4,5-5

βιοτοξικζσ / φυτοτοξικζσ ιδιότθτεσ

Ενδεικτικά : τα απόβλθτα ενόσ μζςθσ δυναμικότθτασ 
ελαιουργείου – 50 m3/θμζρα, ΒΟD5 = 40 g/l – ιςοδυναμοφν με 
λφματα ενόσ οικιςμοφ 30.000 κατοίκων

Απαραίτθτθ θ επεξεργαςία πριν τθ διάκεςθ τουσ ςτο ζδαφοσ ι 
ςε υδάτινουσ αποδζκτεσ

Υγρά απόβλθτα ελαιοτριβείων



Μζκοδοι διαχείριςθσ

Ραλαιότερα : ςυνικθσ πρακτικι θ απευκείασ απόκεςθ ςε 
χείμαρουσ και ρυάκια

Ρεριβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ 

Διαταράςουν τθν ιςοροπία του υδάτινου ςυςτιματοσ αποδζκτθ

Εκδιλωςθ τοξικϊν φαινομζνων ςτθν υδρόβια πανίδα και 
χλωρίδα 

Αιςκθτικι και ποιοτικι υποβάκμιςθ των επιφανειακϊν νερϊν 
και καλαςςϊν 

Υγρά απόβλθτα ελαιοτριβείων



Μζκοδοι διαχείριςθσ

Σιμερα : Λίμνεσ εξατμιςοδιαπνοισ

απλζσ εφαρμογζσ, χαμθλοφ κόςτουσ 

Ραρουςιάηουν ςθμαντικά μειονεκτιματα

Κίνδυνοσ ρφπανςθσ του υπόγειου υδροφόρου ορίηοντα 

Ζντονθ δυςοςμία 

Μθ ενεργειακι αξιοποίθςθ προϊόντων

Υγρά απόβλθτα ελαιοτριβείων



Μζκοδοι διαχείριςθσ

Σιμερα: Γίνονται ςυνεχείσ ζρευνεσ και πιλοτικζσ εφαρμογζσ νζων     
μεκόδων επεξεργαςίασ

Η πλζον ελπιδοφόρα, λόγω τθσ ενεργειακισ αξιοποίθςθσ   
του παραγόμενου βιοαερίου θ αναερόβια χϊνευςθ

Λόγω του υψθλοφ οργανικοφ φορτίου και τθσ 
ευαιςκθςίασ τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ απαιτείται 
αραίωςθ

Συνικθ μζςα αραίωςθσ : κοπριά πουλερικϊν, γλυκερίνθ, 
απόβλθτα τυροκομείου, περίςςεια ιλφσ

Υγρά απόβλθτα ελαιοτριβείων



• μελζτθ τθσ αναερόβιασ επεξεργαςίασ αγροτοβιομθχανικϊν 
υγρϊν αποβλιτων 
(υγροφ αποβλήτου ελαιοτριβείων ςε ςυνεπεξεργαςία με ενεργό 
ιλφ από Μονάδεσ Επεξεργαςίασ Υγρών Αποβλήτων (ΜΕΥΑ)).

Μελετικθκαν:
Μίγμα 30 % ελαιουργικοφ αποβλιτου και 70 % ιλφοσ και υγρό 
απόβλθτο 100% ιλφοσ και οι αποδόςεισ τουσ ςυγκρίκθκαν 
μεταξφ τουσ.

• Η αναερόβια χϊνευςθ των παραπάνω αποβλιτων μελετικθκε 
με τθ χριςθ ενόσ μοναδιαίου αντιδραςτιρα τφπου CSTR και 
μίασ ςυςτοιχίασ δφο αντιδραςτιρων CSTR ςυνδεδεμζνων ςε 
ςειρά. Τα αποτελζςματα που προζκυψαν ςυγκρίκθκαν μεταξφ 
τουσ

Συν-επεξεργαςία αποβλιτων ελαιοτριβείου και ιλφοσ 



• Η επίδραςθ των διαφόρων λειτουργικϊν παραμζτρων 
(υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονισ, ογκομετρικόσ ρυκμόσ φόρτιςθσ 
COD και TVS) ςτθν αποτελεςματικότθτα τθσ διεργαςίασ 
(απομάκρυνςθ COD και TVS, παραγωγι βιοαερίου)

• Η οικονομικι βιωςιμότθτα μίασ εγκατάςταςθσ επεξεργαςίασ 
υγρϊν αποβλιτων ελαιουργείων, υπό το πρίςμα τθσ 
ελαιοπαραγωγισ του νομοφ Ξάνκθσ, του διαμερίςματοσ τθσ 
Θράκθσ και του βιολογικοφ τθσ Αλεξ/πολθσ

Συν-επεξεργαςία αποβλιτων ελαιοτριβείου και ιλφοσ 



Η αναερόβια χϊνευςθ τθσ απορριπτόμενθσ ενεργοφ ιλφοσ ςε
ςυνεπεξεργαςία με αγροτοβιομθχανικά υγρά απόβλθτα
πραγματοποιικθκε ςε δφο ςυςτιματα αντιδραςτιρων ςυνεχοφσ
λειτουργίασ.
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• Κάκε αντιδραςτιρασ περιλαμβάνει

Υδατόλουτρο για ςτακερι κερμοκραςία ςτουσ 
37OC

Ελεγκτι ςτάκμθσ

Γκαηόμετρο για μζτρθςθ του παραγόμενου 
βιοαερίου

΢υκμιςτι για ςτακερι τιμι του pH=6.8-7.2
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• Χρόνοι παραμονισ

12.3d

14d

16.4d

19.7d

Μίγμα 30 % υγρό απόβλθτο ελαιουργείου και 70 % ιλφοσ
Απόβλθτο 100 % ιλφσ

Ραράμετροι ελζγχου
Βιοαζριο
Διαλυτό και ολικό COD
Ολικά και πτθτικά ςτερεά

Υλοποίθςθ



• Ραραγωγι βιοαερίου
Συςτοιχία
μεταξφ 48,6 και 77 L βιοαερίου/d για το μικτό απόβλθτο και 
μεταξφ 23,4 και 30 L βιοαερίου/d για τθν 100 % ιλφ

Βιοαέριο - σσγκριτικό
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• Ραραγωγι βιοαερίου
Μοναδιαίοσ αντιδραςτιρασ
μεταξφ 48,4 και 66,3 L βιοαερίου/d για το μικτό απόβλθτο και 
μεταξφ 18 και 30,2 L βιοαερίου/d για τθν 100% ιλφ

Βιοαέριο - σσγκριτικό
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• Ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ βιοαερίου RG (Lbiogas/LR_d)
Μοναδιαίοσ αντιδραςτιρασ
Ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ βιοαερίου μεταξφ 0,46 και 0,63 
L βιοαερίου/L_d για το μικτό απόβλθτο και μεταξφ 0,19 και 0,32L
βιοαερίου/L_d για τθν 100 % ιλφ

Rg Συγκριτικό
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• Ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ βιοαερίου RG (Lbiogas/LR_d)
Συςτοιχία
Ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ βιοαερίου μεταξφ 0,46 και 0,73    
L βιοαερίου/L_d για το μικτό απόβλθτο και μεταξφ 0,25 και 0,32 L
βιοαερίου/L_d για τθν 100 % ιλφ

Rg Συγκριτικό
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• Απομάκρυνςθ ολικοφ COD
Συςτοιχία 
Ροςοςτό απομάκρυνςθσ ολικοφ COD μεταξφ 37,4 - 50 % για το 
μικτό απόβλθτο και 15 – 39 % για τθν 100% ιλφ

tCODrem - Συγκριτικό 
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• Απομάκρυνςθ ολικοφ COD
Μοναδιαίοσ αντιδραςτιρασ
Ροςοςτό απομάκρυνςθσ ολικοφ COD μεταξφ 42,1 – 44,6 % για 
το μικτό απόβλθτο και 19 - 48 % για τθν 100% ιλφ

tCODrem - Συγκριτικό 
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• Απομάκρυνςθ VSS
Συςτοιχία 
Ροςοςτό απομάκρυνςθσ VSS μεταξφ 24,2 και 28 % για το μικτό 
απόβλθτο και μεταξφ 20,6 και 44 % για τθν 100 % ιλφ

VSSrem Συγκριτικό
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• Απομάκρυνςθ VSS
Μοναδιαίοσ αντιδραςτιρασ
Ροςοςτό απομάκρυνςθσ VSS μεταξφ 25,3 και 27,6 % για το μικτό 
απόβλθτο και μεταξφ 21,1 και 33,5 % για τθν 100 % ιλφ

VSSrem Συγκριτικό
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• RG ςυναρτιςει του ρυκμοφ οργανικισ φόρτιςθσ (gTVSin/L-d)
Συςτοιχία 
Ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ μεκανίου μεταξφ 0,46 – 0,73 για 
το μικτό απόβλθτο και 0,25 – 0,32 για τθν 100% ιλφ για ρυκμό 
οργανικισ φόρτιςθσ μεταξφ 0,8 – 1,4 gTVSin/L_d και 1 – 1,9
gTVSin/L_d αντίςτοιχα

Rg Συγκριτικό
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• RG ςυναρτιςει του ρυκμοφ οργανικισ φόρτιςθσ (gTVSin/L-d)
Μοναδιαίοσ αντιδραςτιρασ
Ογκομετρικόσ ρυκμόσ παραγωγισ μεκανίου μεταξφ 0,46 – 0,63 για 
το μικτό απόβλθτο και 0,19 – 0,32 για τθν 100% ιλφ για ρυκμό 
οργανικισ φόρτιςθσ μεταξφ 0,8 – 1,2 gTVSin/L_d και 0,5 – 1,4 
gTVSin/L_d αντίςτοιχα

Rg Συγκριτικό
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• Εκλεκτικότθτα (Lbiogas/LR_d)
Συςτοιχία 
Τιμζσ εκλεκτικότθτασ ίςεσ με 1,1 Lbiogas/gTVSin για το μικτό 
απόβλθτο  και 0,55 – 0,86 Lbiogas/gTVSin για τθν 100 % ιλφ

Εκλεκτικότητα - Σσγκριτικό
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• Εκλεκτικότθτα (Lbiogas/LR_d)
Μοναδιαίοσ αντιδραςτιρασ
Τιμζσ εκλεκτικότθτασ ίςεσ με 0,8 Lbiogas/gTVSin για το μικτό 
απόβλθτο  και 0,37 – 0,52 Lbiogas/gTVSin για τθν 100 % ιλφ

Εκλεκτικότητα - Σσγκριτικό
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Μικτό απόβλητο / 100 % ιλφσ Υδραυλικόσ χρόνοσ παραμονήσ (ημζρεσ)

~12,6 ~14,2 ~17 ~19,6

Βιοαζριο
(L/d)

Μοναδιαίοσ 66,3 / - 63,4 / 30,2 57,4 / 25,9 48,4 / 17,9

Συςτοιχία 77 / 30 66 / 27,4 58,5 / 26,3 48,6 / 23,4

RG (L/L_d) Μοναδιαίοσ 0,63 / - 0,60 / 0,32 0,55 / 0,27 0,46 / 0,19

Συςτοιχία 0,73 / 0,32 0,63 / 0,29 0,56 / 0,28 0,46 / 0,25

tCODrem (%) Μοναδιαίοσ 43 / 48 42 / 36 43 / 19 45 / 29

Συςτοιχία 44 / 31 43 / 39 50 / 15 37 / 30

VSSrem (%) Μοναδιαίοσ 26,8 / 33,5 24,2 / 21,1 27,1 / 24,9 27,6 / 26,7

Συςτοιχία 27,9 / 28,6 27,5 / 44 25,3 / 20,6 26 / 30,4

Εκλεκτικότητα
(Lbiogas/gTVSrem)

Μοναδιαίοσ 0,8 / - 0,8 / 0,52 0,9 / 0,55 0,8 / 0,37

Συςτοιχία 1,04 / 0,55 1,1 / 0,61 1,12 / 0,86 1,05 / 0,61

Συγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων

Αποτελζςματα



• θ απόδοςθ των δφο ςυςτθμάτων από τθν ςυνεπεξεργαςία ιλφοσ 
και ελαιουργικϊν αποβλιτων είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ από 
αυτι που προκφπτει από τθν επεξεργαςία μόνο ιλφοσ.

• θ παραγϊμενθ ποςότθτα βιοαερίου είναι ςχεδόν θ ίδια, τόςο 
από τθ ςυςτοιχία των αντιδραςτιρων όςο και από αυτι του 
μονοφ αντιδραςτιρα. 

Ρειραματικά Συμπεράςματα



• το ποςοςτό απομάκρυνςθσ ολικοφ COD αυτό είναι ςχεδόν 
παρόμοιο για τα δφο ςυςτιματα επεξεργαςίασ και για τουσ δφο 
τφπουσ αποβλιτων για τουσ μικρότερουσ χρόνουσ παραμονισ, 
ενϊ το ποςοςτό αυτό για τθν ςυνεπεξεργαςία ιλφοσ και 
ελαιουργικϊν αποβλιτων ςτουσ μεγαλφτερουσ χρόνουσ 
παραμονισ είναι αρκετά μεγαλφτερο από αυτό που προκφπτει 
από τθν επεξεργαςία μόνο ιλφοσ.

• θ απόδοςθ των δφο ςυςτθμάτων (μονόσ αντιδραςτιρασ και 
ςυςτοιχία) προκφπτει ότι είναι ςχεδόν θ ίδια όςον αφορά το 
ποςοςτό απομάκρυνςθσ ολικοφ COD

Ρειραματικά Συμπεράςματα



• το ποςοςτό απομάκρυνςθσ των ςτερεϊν είναι ςχεδόν το ίδιο 
και για τουσ δφο τφπουσ αποβλιτων, τόςο για τθν επεξεργαςία 
τουσ με τθ ςυςτοιχία των αντιδραςτιρων όςο και με του μονοφ 
αντιδραςτιρα.

• θ απόδοςθ τθσ ςυςτοιχίασ των δφο αντιδραςτιρων CSTR, δε 
φαίνεται να παρουςιάηει ουςιαςτικζσ διαφορζσ από αυτι του 
μοναδιαίου αντιδραςτιρα CSTR, παραμόνο οριςμζνεσ μικρζσ 
διαφορζσ ςτισ τιμζσ οριςμζνων μόνο παραμζτρων. 

Ρειραματικά Συμπεράςματα



• Αναλογιηόμενοι όμωσ το υψθλό κόςτοσ που προχποκζτει θ 
απόκτθςθ δφο ζναντι ενόσ αντιδραςτιρων ςε ςχζςθ με τα μικρά 
πλεονεκτιματα που αυτι παρζχει, προκφπτει το ςυμπζραςμα 
ότι θ ςυςτοιχία δφο αντιδραςτιρων κρίνεται αςφμφορθ από 
οικονομικισ άποψθσ.

• Επομζνωσ αποδοτικότερθ είναι θ ςυνεπεξεργαςία ιλφοσ και 
ελαιουργικοφ αποβλιτου από το ςφςτθμα του μοναδιαίου 
αντιδραςτιρα  

Ρειραματικά Συμπεράςματα



• εξετάηεται αν θ επζνδυςθ τθσ επεξεργαςίασ υγρϊν 
αποβλιτων ελαιουργείου ηθμιϊνει ι προςφζρει 
οικονομικά οφζλθ ςτον επενδυτι.

• αναλφονται τα ζξοδα για τθν προμικεια, καταςκευι, 
λειτουργία και διαχείριςθσ τθσ μονάδασ και 
ςυγκρίνονται με τα αναμενόμενα οφζλθ.

• Αναλφεται ο χρονικόσ ορίηοντασ απόςβεςθσ τθσ 
μονάδασ κάτω από το πρίςμα τθσ δυναμικότθτασ των 
ελαιοπαραγωγικϊν μονάδων του νομοφ Ξάνκθσ, του 
διαμερίςματοσ τθσ Θράκθσ και του βιολογικοφ τθσ 
Αλεξανδροφπολθσ

Οικονομικι εκτίμθςθ 



• Η περίπτωςθ του νομοφ Ξάνκθσ
250000 ελαιόδενδτρα

2 ελαιοτριβεία

περίοδοσ 2008 – 2009 : 2.029.684 κιλά ελαιοκάρπου => 2435,6 
m3 υγρά απόβλθτα

ΥΑΕ/ ιλφσ : 3/7 => 5683 m3 ιλφοσ =>8119 m3 μικτοφ αποβλιτου

1 gTVSin =>0,509 λίτρα βιοαερίου

8119 m3 μικτοφ αποβλιτου => 113.341 KgTVSin => 57690,7 m3

βιοαερίου

Οικονομικι εκτίμθςθ 



Πποφόν Μέγεθος Kόζηορ (€)

Ανηιδπαζηήπαρ 275 m³ 45500

Γεξαμενή αποθήκεςζηρ βιοαεπίος 64 m³ 8500

Μονάδα CHP 44 KW 61600 (= KW x 1,4)

Μόνυζη 19 m³ 10000

Σύνδεζη με ηην εγκαηάζηαζη θέπμανζηρ 5000

Ανηλίερ, Αναμικηήπερ, Δναλλάκηηρ θεπμόηηηαρ για 

ηον ανηιδπαζηήπα, ζυλήνερ

39800

Λοιπά εξαπηήμαηα αζθαλέιαρ 11000

Ππο-ανάμιξη 25000

Μεπικό ζύνολο 206400

Αμοιβή μησανικού ( 5 % ηος μεπικού κόζηοςρ) 10320

Σςνολικό κόζηορ εγκαηάζηαζηρ 216720

Διαςταςιολόγθςθ αντιδραςτιρα : Q = 8119 m³ / 365 = 22,2 m³ / 
θμζρα

V = Q x τ = 22,2 m³ / θμζρα x 12,3 θμζρεσ = 275 m³ 

Οικονομικι εκτίμθςθ 



• Ν.2601/98 & Ν.3219/2004: προβλζπεται 40% δθμόςια 
επιχοριγθςθ ςτο ςυνολικό επιλζξιμο κόςτοσ επζνδυςθσ για 
μονάδεσ ΑΡΕ και επιχοριγθςθ 40% ςτο επιτόκιο των δανείων 
που λαμβάνονται με ςκοπό τθ χρθματοδότθςθ τθσ επζνδυςθσ 
ΑΡΕ. 

• Συνεπϊσ το ποςό που καλείται να ςυνειςφζρει ο ςυνεταιριςμόσ 
ιςοφται με 216720 Χ 60 % = 130032 €.

• υποκζτουμε ότι ποςό αυτό προζρχεται από κάποιο δάνειο και 
με βάςθ αυτό αναλφονται ακολοφκωσ τα οικονομικά ςτοιχεία. 
Το επιτόκιο του δανείου υποκζτεται επίςθσ ότι είναι 5 %.

• Ο χρονικόσ ορίηοντασ τθσ επζνδυςθσ κεωρείται ότι είναι 15 
χρόνια.

• κεωρείται ότι θ μονάδα λειτουργεί 365 θμζρεσ το χρόνο.

Οικονομικι εκτίμθςθ 



Μέθοδος σπολογιζμού Παπάδειγμα €/ έηος

Κόζηος

Κόζηος εηήζιας 

επένδσζης

Σςνολικό κόζηορ επένδςζηρ Φ 0,7 

X 3 %

130032 X 0,7 X 3 

%

2731

Κόζηος τρήζης και 

ζσνηήρηζης 

ανηιδραζηήρα

(Σςνολικό κόζηορ επένδςζηρ –

Σςνηήπηζη CHP) Φ 3%

(130032 – 61600) 

X 3%

2053

Κόζηος τρήζης και 

ζσνηήρηζης CHP

Ώπερ λειηοςπγίαρ/ έηορ (0,6 – 0,9) 

€/ h

2545h/ έηορ Φ 0,75 

€/h

1909

Αζθάλιζη και θόροι Σςνολικό κόζηορ επένδςζηρ Φ (0,5 

- 0,1%)

130032 X 0,75% 975

Δργαηικό δσναμικό Σύνολο ωρών/ημέρα Χ 365 Χ (5 - 15 

€/ h)

0,5 h / ημέπα Φ 365

ημέπερ Φ 10

1825

Βενζίνη νηίζελ για ηον 

κινηηήρα

Δγκαηεζηημένη συπηηικόηηηα kW

Φ 72 €/ kW

44 kW Φ 65 €/kW 2860

Σςνολικό εηήζιο 

κόζηορ

12353

Οικονομικι εκτίμθςθ 



Όθελος

Πώληζη ηλεκηριζμού 

ζηη ΓΔΗ

Δγκαηεζηημένη τωρηηικόηηηα 

(kW) Χ ώρες λειηοσργίας Χ 

ζσμθωνημέμη ηιμή πώληζης 

(0,073 €/ kW)

44 kW Φ 2545 h Φ 

0,073€/ kW

8175

Χρηζιμοποιούμενη 

θερμόηηηα

Θεπμόηηηα CHP (GJ/έηορ) Φ

0,5 X

(5 - 15) €/ GJ

1315 GJ/έηορ Φ 0,5 

X 10€/GJ

6570

Σσνολικό εηήζιο 

όθελος

14745

Δηήζιο κέπδορ Όθελος – κόζηος ανα έηος 14745 - 12353 2392

Πεπίοδορ 

αποπληπυμήρ

Σσνολικό κόζηος επένδσζης Χ 

0,7/ (κέρδος + κόζηος 

επένδσζης) ανά έηος

(130032 Φ 0,7)/

2392

38 έηη

Μονάδα CHP : κατανάλωςθ 22,66 m3 βιοαερίου / ϊρα
57690,7 m3 βιοαερίου => 2545 ϊρεσ λειτοιργίασ =>111980 ΚW/ 
ζτοσ
N. 3468 : τιμι πϊλθςθσ ρεφματοσ = 0,073 €/ΚW

Η επένδςζη κπίνεηαι αζύμθοπη

Οικονομικι εκτίμθςθ 



• Η περίπτωςθ του διαμερίςματοσ τθσ Θράκθσ

• 6 ελαιοτριβεία

• περίοδοσ 2008 – 2009 : 6.427.391 κιλά ελαιοκάρπου => 7712,8 m3 υγρά 
απόβλθτα

• ΥΑΕ/ ιλφσ : 3/7 => 17996,2 m3 ιλφοσ =>25709 m3 μικτοφ αποβλιτου

• 1 gTVSin =>0,509 λίτρα βιοαερίου

• 25709 m3 μικτοφ αποβλιτου => 358.897.640 gTVSin => 181898 m3

βιοαερίου

• Διαςταςιολόγθςθ αντιδραςτιρα : Q = 25709 m³ / 365 = 70,4 m³/θμζρα

V = Q x τ = 70,4 m³ / θμζρα x 12,3 θμζρεσ = 870 m³

• Κόςτοσ αντιδραςτιρα = 106.000 €

Οικονομικι εκτίμθςθ 



• Η περίπτωςθ του διαμερίςματοσ τθσ Θράκθσ

Διαςταςιολόγθςθ αντιδραςτιρα : Q = 25709 m³ / 365 = 70,4 m³/θμζρα

V = Q x τ = 70,4 m³ / θμζρα x 12,3 θμζρεσ = 870 m³

Κόςτοσ αντιδραςτιρα = 106.000 €

ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ = 308070 €

Ροςό δανειςμοφ = 308070 Χ 60% = 184842 €

Συνολικό ετιςιο κόςτοσ = 22719 €

Μονάδα CHP : κατανάλωςθ 22,66 m3 βιοαερίου / ϊρα

181.898 m3 βιοαερίου => 8025 ϊρεσ λειτουργίασ =>353.100 ΚW/ ζτοσ

N. 3468 : τιμι πϊλθςθσ ρεφματοσ = 0,073 €/ΚW

Οικονομικι εκτίμθςθ 



• Η περίπτωςθ του διαμερίςματοσ τθσ Θράκθσ

Μονάδα CHP : κατανάλωςθ 22,66 m3 βιοαερίου / ϊρα

181.898 m3 βιοαερίου => 8025 ϊρεσ λειτουργίασ =>353.100 ΚW/ ζτοσ

N. 3468 : τιμι πϊλθςθσ ρεφματοσ = 0,073 €/ΚW

Συνολικό ετιςιο όφελοσ = 32346 €

Ρερίοδοσ αποπλθρωμισ = (184842 x 0,7)/ (32346 - 22719) = 13,3 ζτθ

Η επζνδυςθ κρίνεται ςυμφζρουςα

Οικονομικι εκτίμθςθ 



• Η περίπτωςθ του βιολογικοφ τθσ Αλεξ/πολθσ

Διακζτει ιδθ τον απαραίτθτο εξοπλιςμό για τθν επεξεργαςία των αποβλιτων

Απαιτείται μόνο θ αγορά και εγκατάςταςθ μονάδασ CHP

ςυνολικό κόςτοσ επζνδυςθσ = 71.600 €

Συνολικό ετιςιο κόςτοσ = 13.433 €

Συνολικό ετιςιο όφελοσ = 32.346 €

Ρερίοδοσ αποπλθρωμισ = 2,65 ζτθ

Επζνδυςθ εξαιρετικά ςυμφζρουςα !!!

Οικονομικι εκτίμθςθ 



Για τθν περίπτωςθ του ν. Ξάνκθσ θ επζνδυςθ κρίνεται 
αςφμφορθ, αναμενόμενο κακϊσ ο όγκοσ των προσ επεξεργαςία 
αποβλιτων είναι μικρόσ

Για τθν περίπτωςθ του ν. Ζβρου θ επζνδυςθ κρίνεται 
ςυμφζρουςα, λογικό κακϊσ μεγάλωςε ο όγκοσ των αποβλιτων

Για τθν περίπτωςθ του βιολογικοφ, θ επζνδυςθ κρίνεται 
εξαιρετικά ςυμφζρουςα

Οικονομικά Συμπεράςματα 



Η αναερόβια χϊνευςθ αποτελεί ιδιαίτερα αποτελεςματικι 
μζκοδοσ επεξεργαςίασ υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείου

Η παραγωγι βιοαερίου και κατά ςυνζπεια θλεκτρικισ και 
κερμικισ ενζργειασ απόλυτα ςυμβατι με τισ ςφγχρονεσ 
απαιτιςεισ για εκμετάλευςθ των A.Ρ.Ε.

θ απόδοςθ των δφο ςυςτθμάτων από τθν ςυνεπεξεργαςία ιλφοσ 
και ελαιουργικϊν αποβλιτων είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ από 
αυτι που προκφπτει από τθν επεξεργαςία μόνο ιλφοσ

θ απόδοςθ τθσ ςυςτοιχίασ των δφο αντιδραςτιρων CSTR, δε 
φαίνεται να παρουςιάηει ουςιαςτικζσ διαφορζσ από αυτι του 
μοναδιαίου αντιδραςτιρα CSTR, που να δικαιολογοφν το 
επιπλζον κόςτοσ του δεφτερου αντιδραςτιρα

Γενικά Συμπεράςματα 



αποδοτικότερθ θ ςυνεπεξεργαςία ιλφοσ και ελαιουργικοφ 
αποβλιτου από το ςφςτθμα του μοναδιαίου αντιδραςτιρα

Η εφαρμογι τθσ αναερόβια χϊνευςθσ για τθν επεξεργαςία των 
υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείων του νομοφ Ξάνκθσ κρίνεται 
αςφμφωρθ λόγω του μικροφ όγκου των αποβλιτων

Η εφαρμογι τθσ αναερόβια χϊνευςθσ για τθν επεξεργαςία των 
υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείων του διαμερίςματοσ Θράκθσ 
κρίνεται ςυμφζρουςα λόγω του μεγαλφτερου όγκου των 
αποβλιτων

Η επεξεργαςία των υγρϊν αποβλιτων ελαιοτριβείων του 
διαμερίςματοσ Θράκθσ από το βιολογικό κακαριςμό τθσ 
Αλεξ/πολθσ κρίνεται εξαιρετικά ςυμφζρουςα

Γενικά Συμπεράςματα 


