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ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΑΕΡΙΟΥ ΑΠΟ ΑΣΤΙΚΑ

ΣΤΕΡΕΑ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΑ

Διάρθρωση ομιλίας

Γενικά περί μείωσης του βιοαποδομήσιμου φορτίου και 
ανάκτησης ενέργειας από απορρίμματα

Ανάκτηση βιοαερίου από ΧΥΤΑ

Βαθμιδωτή οξείδωση

In vessel αναερόβια χώνευση

Αναερόβια χώνευση ξηρού τύπου

Συμπεράσματα

Διεθνείς τάσεις

� Παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές

� Ανακύκλωση υλικών από απορρίμματα

� Μείωση του βιοαποδομήσιμου φορτίου των 
ενταφιαζόμενων απορριμμάτων

2006: Μείωση στο 75% των ποσοτήτων του 1995

Οδηγία 1999/31/EC

2009: Μείωση στο 50% των ποσοτήτων του 1995

2013: Μείωση στο 35% των ποσοτήτων του 1995

Ελλάς: 2010

Ελλάς: 2013

Ελλάς: 2020
Ανάκτηση ενέργειας

Ανάκτηση ενέργειας

Ανακύκλωση υλικών από απορρίμματα

Διαλογή στην πηγή
Απαιτεί περιβαλλοντική 

συνείδηση από το κοινό

Αυξημένο κόστος συλλογής

Παραγωγή χαμηλής 

ποιότητας/ποσότητας 

ανακτημένων υλικών

Δεν μειώνεται η ποσότητα της Βιοαποδομήσιμης Ύλης

Διαχωρισμός σε 

κεντρική μονάδα

(Χουμοποίηση)Βιολογική
επεξεργασία

Θερμική
κατεργασία
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Ανάκτηση ενέργειας από ΑΣΑ

Αεριοποίηση/Πυρόλυση

Καύση

Αναερόβια χώνευση (→ μεθάνιο)

Αναερόβια ζύμωση (→ αιθανόλη)

Αναερόβια χώνευση ΑΣΑ

A. Λαμβάνει χώρα in situ σε χωματερές και ΧΥΤΑ 

B. Απαιτείται διαχωρισμός των βιοαποδομήσιμων συστατικών για 
in vessel διεργασίες

Αυτόκλειστα

Περιστρεφόμενα τύμπανα

Υγρή Διεργασία Ξηρή Διεργασία

Πολφοποιητές

ΠΥΡΚΑΓΙΑ ΣΕ ΧΩΡΟ ΑΠΟΚΟΜΙΔΗΣ 
ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ

Λιμνοθάλασσα Μεσολογγίου

Α. 

In situ παραγωγή βιοαερίου σε ΧΥΤΑ



4/4/2018

3

Απορρίμματα

Σωληνώσεις

Πηγάδια

Μονάδα

αφυδάτωσης

Αντλία

Πυρσός

Μονάδα

ηλεκτροπαραγωγής

Μεμβράνη

στεγάνωσης

Κάλυμμα

Ηλεκτρικό

ρεύμα

Αξιοποίηση βιοαέριου σε Χ.Υ.Τ.Α. 
Δίκτυο συλλογής βιοαερίου

(ΧΥΤΑ Πέρα Γαλήνων)

Κύτταρο “A” Κύτταρο “B”

Σύστημα συλλογής και καύσης βιοαερίου
(ΧΥΤΑ Πέρα Γαλήνων)

Σταθμός δικτύου συλλογής Τελικός σταθμός συλλογής και πυρσός καύσης 

Εκτίμηση της παραγωγής βιοαερίου

Πειραματικά Προσομοίωση

Δείχνει μόνο την 

εικόνα της στιγμής Εμπεριέχει μεγάλο 

βαθμό 

αβεβαιότητας
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Προσομοίωση της παραγωγής βιοαερίου

� Υπάρχει πλήθος μοντέλων για την εκτίμηση παραγωγής

βιοαερίου από ΧΥΤΑ

� Το μοντέλο Landgem (δωρεάν λογισμικό της EPA)

χρησιμοποιείται ευρέως

� Το Landgem εκτιμά την παροχή του παραγόμενου βιοαερίου σε

σχέση με τον ρυθμό φόρτισης του ΧΥΤΑ και ποιότητας των ΑΣΑ

� Το Landgem δεν διακρίνει μεταξύ συμπιασμένων και

ασυμπίεστων ΑΣΑ

� Το Landgem θεωρέι ότι το βιοαέριο αποτελείται κατά 50% από

CH4 και 50% από CO2 – Άλλα αέρια δεν λαμβάνονται υπόψη

Συγκέντρωση μεθανίου στο βιοαέριο

Ωστόσο, μετά περίπου από 15-20 χρόνια από το σφράγισμα του κυττάρου, η

συγκέντρωση του μεθανίου βαίνει μειούμενη, λόγω διείσδυσης ατμοσφαιρικού

αέρα

…Όμως, η συγκέντρωση μεθανίου στο βιοαέριο είναι καθοριστική για την επιλογή

της διεργασίας ηλεκτροπαραγωγής

Khalil et al, Int. J. Eng. Techn. Res., 2014

Μακροχρόνια εκτίμηση παροχής μεθανίου

Το νέο μοντέλο βρίσκει κυρίως εφαρμογή σε ΧΥΤΑ με επάλληλα κύτταρα και

σημαντικά διαφορετικούς χρόνους σφράγισης

Το εργαστήριό μας πρότεινε και επιβεβαίωσε πειραματικά, το πρώτο μοντέλο

εκτίμησης της παροχής μεθανίου, που λαμβάνει υπόψη την φάση ωρίμασης

(μείωση συγκέντρωσης μεθανίου)

Συγκέντρωση μεθανίου ανά κύτταρο Παραγωγή βιοαερίου ανά κύτταρο

Συμπαραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από βιοαέριο

Μηχανή εσωτερικής καύσης
Internal combustion engine (ICE)

Βαθμιδωτός οξειδωτής
Gradual oxidiser (GO)

Απαιτεί συγκέντρωση CH4 > 40% Μπορεί να λειτουργήσει με 
συγκεντρώσεις CH4 από 1.5% και άνω

Σε ΧΥΤΑ με επάλληλα κύτταρα πιθανόν η βέλτιστη λύση να προκύπτει 
από  συνδυασμό τεχνολογιών
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Βαθμιδωτός οξειδωτής-Αρχή λειτουργείας

� Σύστημα βαθμιδωτής οξείδωσης 

αντικαθιστά τον θάλαμο καύσης και 

περιστρέφει την τουρμπίνα

� Πτωχά μείγματα αναμιγνύονται με αέρα 

πριν την εισαγωγή τους στο θάλαμο, σε 

μικρές πιέσεις

� Υψηλότερες πιέσεις χρησιμοποιούνται για 

πιο πλούσια μείγματα 

� Λόγω των χαμηλών θερμοκρασιών που 

επικρατούν, η παραγωγή  NOx διατηρείται 
χαμηλή

Φάσμα λειτουργείας διαφόρων τεχνολογιών 
ηλεκτροπαραγωγής από βιοεάριο

Συγκριτική αξιολόγηση ηλεκτρομηχανών με 

βαθμιδωτό οξειδωτή

Χαρακτηριστικά

Τεχνολογία Απόδοση

(%)

Διαθεσιμότητα

(%)

Ελάχιστη συγκέντρωση 

CH4 (%)

ICE 40 85 40

GO 29 95 1,5

Βαθμιδωτός οξειδωτήςΗλεκτρομηχανή

Επιλογή τεχνολογίας με βάση την απόδοση 

κεφαλαίου

Οι μειώσεις στην απόδοση οφείλονται στην περιοδική συντήρηση των μηχανών

Με κόκκινη διαγράμμιση δίνατε η καθαρή παρούσα αξία του κεφαλαίου

Χρήση μόνο μίας τεχνολογίας Ταυτόχρονη χρήση δύο τεχνολογιών
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Β.

In vessel παραγωγή βιοαερίου από ΑΣΑ

Διεργασίες διαλογής και επεξεργασίας των ΑΣΑ

Ανακυκλώσιμα 

ή/και RDF
Υπολείμματα 

προς ενταφιασμό

Μηχανικός 

διαχωρισμός και 

προεπεξεργασία

Βιολογική 

επεξεργασία
Κόμποστ ή RDF Βιοαέριο

ΑΣΑ

Αναερόβια χώνευση υγρού/ξηρού τύπου

Υγρού τύπου Ξηρού τύπου

Στερεά < 15% Στερεά > 25%

Αναερόβια 

χώνευση

Αναερόβια χώνευση υγρού τύπου:

Πολφοποίηση απορριμμάτων

Στερεά απορρίμματα

Πολφοποιητής

Ελαφρύ κλάσμα
Οργανικά

Βαρύ κλάσμα

Πολφός

(μέσο κλάσμα)
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Στερεά απορρίμματα

Αυτόκλειστο

(Πίεση, Θερμοκρασία)
Περιστρεφόμενο κόσκινο

Ανόργανα & πλαστικά

Βιοδιασπάσιμα

Αναερόβια χώνευση ξηρού τύπου:

Διαχωρισμός με αυτόκλειστο

Στερεά απορρίμματα

Περιστρεφόμενο τύμπανο

Περιστρεφόμενο κόσκινο

Ανόργανα & πλαστικά

Βιοδιασπάσιμα

Αναερόβια χώνευση ξηρού τύπου:

Διαχωρισμός με περιστρεφόμενο 

τύμπανο

Επεξεργασμένα ΑΣΑ μετά από επεξεργασία με 
περιστρεφόμενο τύμπανο και κοσκινίση

Αναερόβια χώνευση ξηρού τύπου

Συρταρωτού τύπου

Θαλαμωτού τύπου

Εμβολικής ροής
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Ξηρή αναερόβια χώνευση
Πλεονεκτήματα-μειονεκτήματα

- Πολύ ανεκτικό στην παρουσία στερεών (άμμος, ίνες, μεγάλα 
σωματίδια) 

- Λιγότερο περίπλοκη σε σύγκριση με τα συστήματα υγρού τύπου
- Απαιτείται λιγότερη συντήρηση

- Λιγότερο κρίσιμος εξοπλισμός (αντλίες, συστήματα ανάδευσης, 
εξοπλισμός τροφοδοσίας) 

- Μικρότερο κόστος λειτουργίας σε σχέση με αυτό του υγρού τύπου
- Δυνατότητα κινητών μονάδων βιοαερίου (δοχεία)

- Απαιτούνται ειδικές τεχνολογίες για τη φορτωεκφόρτωση του χωνευτή
- Ελλιπής ανάμειξη
- Απαιτείται έναρξη της μικροβιακής διεργασίας δε κάθε κύκλο
- Κατά κανόνα χαμηλότερες αποδώσεις βιοαερίου σε σχέση με την υγρή

- Πιο απαιτητικές κατασκευές

Συμπεράσματα

� Τα ΑΣΑ είναι πηγή ενέργειας η οποία μπορεί να 
αξιοποιηθεί με την παραγωγή βιοαερίου

� Η παραγωγή του βιοαερίου μπορεί να γίνει είτε in situ 
(μέσα στην απορριμματική μάζα εντός του ΧΥΤΑ) είτε 
in vessel (σε αντιδραστήρες, μετά από διαχωρισμό)

� Η ακριβής εκτίμηση της παραγωγής βιοαερίου στην 
διάρκεια του χρόνου είναι καθοριστική για την επιλογή 
της κατάλληλης τεχνολογίας ηλεκτροπαραγωγής

� Ο βαθμιδωτός οξειδωτής προσφέρει νέες δυνατότητες 
αξιοποίησης των πτωχών πηγών βιοαερίου 

� Η αναερόβια χώνευση ξηρού τύπου κερδίζει έδαφος, 
χωρίς όμως γενικά να είναι πιο αποδοτική σε σχέση με 
αυτή του υγρού τύπου

Ευχαριστώ για την προσοχή σας

petrosgikas@gmail.com /  petros.gikas@enveng.tuc.gr


