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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Η κομποστοποίηση είναι μια βιολογικά ελεγχόμενη διεργασία μερικής αποδόμησης των οργανικών υλικών από αερόβιους μικροοργανισμούς. Η λειτουργία αυτή έχει σαν συνέπεια την απελευθέρωση θερμότητας, διοξειδίου του άνθρακα και υδρατμών στην ατμόσφαιρα. Επιπλέον, η κομποστοποίηση επιτυγχάνει μείωση του όγκου και της μάζας των υλικών προς κομποστοποίηση δίνοντας ένα τελικό προϊόν γνωστό ως κομπόστ που προσομοιάζει στο χούμος του εδάφους. Παρ’όλ’αυτά, το πρόβλημα των οσμών αποτελεί ένα σοβαρό παράγοντα στη διαχείριση των εγκαταστάσεων κομποστοποίησης και είναι ένα συνηθισμένο θέμα αντιπαράθεσης, όσον αφορά τη δημόσια αποδοχή τους. Ο στόχος της παρούσας εργασίας είναι ο έλεγχος των οσμών κομποστοποίησης και περιλαμβάνει βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά με τις υπάρχουσες διαθέσιμες διαδικασίες κομποστοποίησης, τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά τους. Tέλος, προτείνεται μια βελτιωμένη μέθοδος επεξεργασίας των απορριμμάτων και των παραγόμενων οσμών, σύμφωνα με τους εθνικούς και κοινοτικούς κανονισμούς με απώτερο σκοπό να αποφευχθεί η όχλησή τους στο φυσικό περιβάλλον. 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η βιολογική αποδόμηση της πολύπλοκης οργανικής ύλης σε απλούστερες μορφές και τελικά στα ανόργανα συστατικά της, ουσιαστικά συμβαίνει στη φύση από την εδραίωση της ζωής στον πλανήτη μας. Οι ανθρώπινες δραστηριότητες, αλλά και ιδιαίτερα η ανάπτυξη του σύγχρονου πολιτισμού επηρέασαν αρνητικά τη φύση, αφού έχουν προκαλέσει μεγάλες διαταραχές στις κλιματικές αλλαγές και στα φυσικά φαινόμενα. Ως αποτέλεσμα αυτών ήταν η συσσώρευση οργανικών υπολειμμάτων, απορριμμάτων και η διάχυση τοξικών ουσιών στο περιβάλλον. Γι’ αυτό το λόγο τα τελευταία χρόνια υπήρξε αναζήτηση νέων διαδικασιών διαχείρισης των αποβλήτων που θα βοηθούσαν στην αντιμετώπιση του προβλήματος.
Μια διαδικασία διαχείρισης είναι η κομποστοποίηση (composting), όπου ορίζεται ως η βιολογική, αερόβια, θερμόφιλη και ελεγχόμενη διεργασία μερικής αποσύνθεσης των οργανικών αποβλήτων που οδηγεί στην παραγωγή κόμποστ, ενός δηλαδή οργανικού εδαφοβελτιωτικού που προσομοιάζει στο χούμος του εδάφους και προωθεί την ανάπτυξη των φυτών, αφού περιέχει χρήσιμα θρεπτικά συστατικά όπως άζωτο, φώσφορο, κάλιο, ιχνοστοιχεία. Κύριο χαρακτηριστικό της νεκρής οργανικής ύλης είναι η αστάθειά της, δεδομένου ότι βρίσκεται συνεχώς στη διαδικασία της αποδόμησης (αποσύνθεσης) κάτω από ορισμένες ευνοϊκές συνθήκες.

Το composting είναι μια από τις πιο παλιές γεωργικές τεχνικές και η ιστορία του ανάγεται στο απώτερο παρελθόν, πολλούς αιώνες πριν, όπου έχουν τις ρίζες τους γεωργικές διαδικασίες, όπως το χώνεμα της κοπριάς. Οι πρώτες προσπάθειες επέμβασης στη βιολογική διαδικασία έλαβαν χώρα στην Κίνα πριν από 5.000 χρόνια.

Μέχρι και τις αρχές του 20ου αιώνα η διαδικασία παρέμενε ουσιαστικά πρωτόγονη, χωρίς κανέναν έλεγχο ή επηρεασμό της αποδόμησης των οργανικών υλικών. Η πρώτη βελτίωση της παραδοσιακής διαδικασίας του composting, εμφανίζεται μέσα στην τρίτη δεκαετία του αιώνα μας στην Ινδία, από τον Sir Albert Howard και τους συνεργάτες του. Ουσιαστικά πρόκειται για μια απλή συστηματοποίηση της διαδικασίας στον ελεύθερο χώρο. Την ίδια περίοδο το composting αρχίζει να αποκτά ενδιαφέρον και ως εργαλείο υγιεινής, ιδιαίτερα σε πυκνοκατοικημένες περιοχές, για τον υγιεινότερο χειρισμό των αποβλήτων του ανθρώπινου οργανισμού και τον περιορισμό της μετάδοσης ασθενειών. Πρώτος ο Waksman και οι συνεργάτες του (1926 – 1941) ασχολήθηκαν συστηματικά με την επιστημονική μελέτη του composting και ιδιαίτερα με την μικροβιολογία της βιολογικής αποδόμησης οργανικών υπολειμμάτων γενικά. Μετά τον Waksman, η μελέτη του composting επεκτάθηκε σε όλο σχεδόν τον ανεπτυγμένο κόσμο και ουσιαστικά συνεχίζεται μέχρι και σήμερα, με αποτέλεσμα τη συνεχή βελτίωση της όλης διαδικασίας.

Παράλληλα με τη μελέτη του composting ως βιολογικού φαινομένου, αρχίζει και μια συστηματική προσπάθεια για την μηχανοποίηση της διαδικασίας εφαρμογής του. Πολύ μεγάλη ώθηση προς αυτή την κατεύθυνση έδωσε η σκέψη της εφαρμογής του στα δημοτικά απορρίμματα, που η παρουσία τους άρχισε να γίνεται απειλητική για το περιβάλλον και τον άνθρωπο.
Σήμερα ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα διαχείρισης αποβλήτων και κομποστοποίησης είναι τα απόβλητα πτηνοτροφείων αυγοπαραγωγής, τα οποία εκλύουν έντονα ενοχλητικές οσμές μεταξύ των οποίων ξεχωρίζει η οσμή της αμμωνίας, η οποία χαρακτηρίζει τα απόβλητα αυτά. Θεωρούνται από τα πιο ενοχλητικά και δύσκολα στο χειρισμό τους, δημιουργώντας σημαντικά προβλήματα λειτουργίας των πτηνοτροφικών επιχειρήσεων. Για την αντιμετώπιση του προβλήματος έχουν εφαρμοστεί και επικρατήσει στη χώρα μας δύο μηχανικά συστήματα, τύπου «HOSOYA» και «OKADA» με εφαρμογή διαλύματος α) μελάσσας και β) θειϊκού οξέος. Μετατρέπουν τα απόβλητα αυτά σε κόμποστ, μορφή με την οποία μπορούν χωρίς οσμές και ενοχλήσεις να αξιοποιηθούν ως εδαφοβελτιωτικό. Τα απόβλητα των πτηνοτροφείων έχουν το μειονέκτημα του μικρού λόγου άνθρακα προς άζωτο (C/N<12/1), γεγονός που προκαλεί έκλυση αμμωνίας κατά την επεξεργασία τους και δυσχεραίνει τη διαδικασία παραγωγής κόμποστ. Η μελάσσα είναι ένα βιομηχανικό προϊόν, το οποίο προέρχεται από την επεξεργασία ζαχαρότευτλων για παραγωγή ζάχαρης. Είναι πλούσια σε άνθρακα και φτωχή σε άζωτο (Ν=1,85%), με αποτέλεσμα κατά την προσθήκη της στα απόβλητα των πτηνοτροφείων να επιφέρει αύξηση του λόγου άνθρακα προς άζωτο (C/N), καλύτερη αξιοποίηση του αμμωνιακού αζώτου από τους μικροοργανισμούς και κατ’επέκταση μείωση της εκλυόμενης περίσσειας αμμωνίας. Εναλλακτικά χρησιμοποιείται θειϊκό οξύ (H2SO4) που είναι ένα κοινό εμπορικό σκεύασμα μικρού κόστους, το οποίο έχει την ικανότητα να δεσμεύει την αμμωνία σχηματίζοντας άλας θειϊκού αμμωνίου.

Στο Εργοστάσιο Μηχανικής Ανακύκλωσης και Κομποστοποίησης (ΕΜΑΚ) στα Άνω Λιόσια εφαρμόζεται μια βελτιωμένη διαδικασία που περιλαμβάνει ένα συγκρότημα δώδεκα συστημάτων πλύσης για τον καθαρισμό απαερίων κομποστοποίησης, με συνολική παροχή απαερίων 480.000 m³/h, από αμμωνία, σουλφίδια και χλώριο. Τα συστήματα πλύσης απαερίων αποτελούνται από πλυντρίδες με πληρωτικό υλικό (Scrubbers) ή από βιοφίλτρα με πληρωτικό υλικό Η επιλογή των υλικών κατασκευής εξαρτώνται από το είδος της εφαρμογής που προορίζονται. Συνήθη υλικά είναι το PP (πολυπροπυλένιο) με εξωτερική επένδυση πολυεστέρα, το GRP και ανοξείδωτος χάλυβας SS316. Ένα πλήρες σύστημα περιλαμβάνει: τον πύργο με το πληρωτικό υλικό και τα ακροφύσια ψεκασμού, τη δεξαμενή συλλογής των υγρών πλύσης, την αντλία ανακυκλοφορίας, τον ανεμιστήρα αναρρόφησης, το σύστημα τροφοδοσίας με χημικά διαλύματα και τα όργανα ελέγχου της μονάδας. Το οργανικό πληρωτικό υλικό των βιόφιλτρων εξαρτάται από τις απαιτήσεις της εφαρμογής του. Για τη σωστή και αποτελεσματική λειτουργία των βιόφιλτρων απαιτείται προσεκτικός σχεδιασμός του συστήματος ύγρανσης τόσο των απαερίων εισόδου, όσο και της επιφάνειας του πληρωτικού υλικού. Τα βιόφιλτρα χρησιμοποιούνται με μεγάλη αποτελεσματικότητα κυρίως σε μονάδες απόσμησης απαερίων εγκαταστάσεων Διαχείρισης Απορριμάτων, αλλά και σε εργοστάσια που παράγουν απαερια με τολουόλιο (π.χ Βαφές Αυτοκινήτων).
Με την κομποστοποίηση επιτυγχάνεται η γρήγορη αποσύνθεση της οργανικής ύλης και το πέρασμά της σε σχετική σταθεροποίηση, κατά την οποία η αποδόμησή της συνεχίζεται σε αργούς ρυθμούς. Σ’ αυτήν την κατάσταση δεν προκαλούνται περιβαλλοντικά προβλήματα, αφού η οργανική ύλη βρίσκεται σε μια μορφή που είναι βιολογικά σχετικά αδρανή, απουσία έντονων μικροβιακών δραστηριοτήτων και πολύπλοκων οργανικών μεγαλο-μορίων που έχουν διασπαστεί σε πιο σταθερά οργανικά και ανόργανα συστατικά. Επιπρόσθετα, μπορεί να παραχθεί τελικά ένα οργανικό υλικό που θα μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί σε διάφορες καλλιέργειες, καλύπτοντας έτσι ανάγκες σε οργανικό λίπασμα, αλλά και την Ευρωπαϊκή Νομοθεσία, στην περίπτωση των απορριμμάτων ενέργειας ή υλικών. Από την άλλη πλευρά δε, σημαντικό μειονέκτημα κατά τη διάρκεια της κομποστοποίησης αποτελούν η πιθανή ανάπτυξη παθογόνων μικροοργανισμών, οι δυσάρεστες οσμές και η διαφυγή αέριων ρύπων.
Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου της κομποστοποίησης είναι: το μικρό επενδυτικό και λειτουργικό κόστος σε σχέση με όλες τις ανταγωνιστικές τεχνολογίες, η μεγάλη κοινωνική αποδοχή, η χωροθέτηση σε μικρή απόσταση από την παραγωγή αποβλήτων, ο μικρός χρόνος κατασκευής, η παραγωγή χρήσιμου κομπόστ, ενώ δεν εκλύονται επικίνδυνα τοξικά αέρια ή καρκινογόνες ουσίες ή και τοξικά στερεά κατάλοιπα, ευνοείται και ενθαρρύνεται η μείωση και ανακύκλωση όλων των βασικών υλικών. Επιπλέον, η συνολική διαχείριση με κομποστοποίηση είναι μια πολύ απλούστερη διαδικασία και με μικρή εξάρτηση από τους προμηθευτές, ενώ έχει καλύτερες επιδόσεις σχετικά με τις κλιματικές αλλαγές και την ενεργειακή κατανάλωση σε σχέση με άλλες μεθόδους διαχείρισης οργανικών αποβλήτων.
Υπάρχουν δύο κύριες κατηγορίες συστημάτων κομποστοποίησης: τα συστήματα κλειστού τύπου και τα συστήματα ανοικτού τύπου. Στα συστήματα κλειστού τύπου τα τεμαχισμένα υλικά προωθούνται σε βιοαντιδραστήρες όπου μετά την επεξεργασία τους οδηγούνται σε συστήματα ανοιχτού τύπου για περεταίρω σταθεροποίηση. Αυτή η περίπτωση είναι οικονομικά συμφέρουσα μόνο για βιομηχανικές μονάδες. Τα συστήματα ανοιχτού τύπου είναι καταλληλότερα για μικρές μονάδες και για μεμονωμένους παραγωγούς. Διακρίνονται σε συστήματα με δυναμικό αερισμό και σε συστήματα με στατικό αερισμό.
Η παρούσα μελέτη σχετίζεται με την ανάπτυξη ενός καινοτόμου ημι-ανοικτού συστήματος κομποστοποίησης για την επεξεργασία των αστικών αποβλήτων χρησιμοποιώντας ένα ενσωματωμένο σύστημα απόσμησης για την εξάλειψη οσμών. Η καινοτομία της εγκατάστασης έγκειται στην απλότητα της διαδικασίας κομποστοποίησης που εφαρμόζεται, στον σχεδιασμό του θερμοκηπίου και στο νέο σύστημα απόσμησης που χρησιμοποιείται. Στην ουσία, η κομποστοποίηση θα πραγματοποιείται μόνο μέσω κλειστών αεριζόμενων σειραδιών. Ο αερισμός θα γίνεται με μηχανικά μέσα χρησιμοποιώντας φρέσκο αέρα από τα παράθυρα του θερμοκηπίου και όχι μέσω των τάφρων  αερισμού στο πάτωμα της εγκατάστασης. Η απόσμηση θα επιτυγχάνεται μέσω γεννητριών όζοντος, εντός του αγωγού, όπου θα οδηγούνται τα απαέρια. Οι γεννήτριες όζοντος που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν είναι σχεδιασμένες για συνεχή λειτουργία στον ατμοσφαιρικό αέρα και είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για εφαρμογές εξάλειψης οσμών που απαιτούν καθαρισμό αέρα μεγάλης κλίμακας, όπως μονάδες επεξεργασίας τροφίμων, κτηνοτροφικές εγκαταστάσεις, χημικά εργοστάσια και μονάδες επεξεργασίας λυμάτων.

Η εργασία στοχεύει στην ανάπτυξη μιας εγκατάστασης για την κομποστοποίηση αστικών  βιοαποβλήτων με άοσμο τρόπο. Η εν λόγω μονάδα απευθύνεται σε δήμους και επιχειρήσεις κομποστοποίησης, δίνοντας λύση στην κυριότερη ενόχληση που δημιουργείται  από τέτοιες εγκαταστάσεις: τις εκπομπές δύσοσμων αερίων.

Το πρώτο βήμα για να επιτευχθεί αυτό είναι να κατανοηθεί η αλληλεξάρτηση μεταξύ της διαδικασίας κομποστοποίησης και των παραγόμενων οσμών. Αυτό δεν είναι πάντα απλό, δεδομένου ότι η ποιότητα των αστικών αποβλήτων παρουσιάζει εποχιακές διακυμάνσεις, ενώ παράλληλα εξαρτάται από τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά, το βιοτικό επίπεδο κλπ. Εμφανίζοντας τις σχέσεις μεταξύ διεργασίας και οσμών, μπορούν να δημιουργηθούν και να δοκιμαστούν στρατηγικές πρόληψης των οσμών εξασφαλίζοντας την παραγωγή καλύτερης ποιότητας του κομπόστ.

Η στρατηγική και η μεθοδολογία του έργου βασίζονται στους ακόλουθους ερευνητικούς στόχους:

1) Τεκμηρίωση και περιγραφή των τοπικών ποσοτήτων και ιδιοτήτων των αστικών αποβλήτων - Επιλογή πρώτης ύλης / εισαγόμενης πρώτης ύλης στα πειράματα κατά την κατασκευή της εγκατάστασης

2) Κατασκευή εγκατάστασης

3) Διεξαγωγή πειραμάτων όπου θα μετρηθούν οι εκπομπές υπό διαφορετικές συνθήκες διεργασίας κομποστοποίησης

4) Μελέτη των βασικών λειτουργιών για επανεξέταση των ευρημάτων

Επιπλέον, λεπτομερή περιγραφή των:

α. Δραστηριοτήτων έρευνας και τεχνολογικής ανάπτυξης και

β. Άλλων δραστηριοτήτων (μελέτες σκοπιμότητας, προστασία IPR κλπ)

προβλέπονται στο σχεδιασμό εργασίας του έργου

Προσέγγιση Σχεδιασμού και Επιστημονική Μεθοδολογία

Υπάρχουν τρεις κύριες δραστηριότητες σε οποιαδήποτε μονάδα κομποστοποίησης που μπορεί να προκαλέσουν οσμές:

1.  Η παραλαβή και η αποθήκευση πρώτων υλών,

2.  Τα στραγγίσματα και το ανακυκλωμένο νερό• και

3.  Η ίδια η διαδικασία της κομποστοποίησης.
Οι εκπομπές από την κομποστοποίηση περιλαμβάνουν οσμές ενός μείγματος χημικών, αλλά κυρίως περιέχουν  αμμωνία, αμίνες, μερκαπτάνες και τερπένια. Οι κύριες αρχές για την πρόληψη των εκπομπών οσμών είναι η διατήρηση της διεργασίας υπό αερόβιες συνθήκες χρησιμοποιώντας σωστό σχεδιασμό, λειτουργία και διαχείριση της διαδικασίας. 

Η μικροβιακή οικολογία ενός συστήματος κομποστοποίησης είναι περίπλοκη και δεν είναι πλήρως κατανοητή. Ωστόσο, είναι δυνατό να επηρεαστεί η βιοχημεία της διαδικασίας κομποστοποίησης και, συνεπώς, η παραγωγή χημικών ουσιών που παράγουν οσμές, αλλάζοντας το φυσικό και χημικό περιβάλλον στο οποίο λειτουργούν οι μικροοργανισμοί κομποστοποίησης. Η εξασφάλιση ότι η διαδικασία κομποστοποίησης διατηρείται αερόβια θα συμβάλλει σημαντικά στην πρόληψη του σχηματισμού χημικών οσμών όπως το υδρόθειο (H2S). Αυτό είναι ίσως το πιο σημαντικό μεμονωμένο βήμα που μπορεί να λάβει ένας φορέας εκμετάλλευσης για την πρόληψη προβλημάτων των οσμών και επομένως είναι πολύ πιο αποτελεσματικό να πραγματοποιηθεί εξαρχής η αντιμετώπιση των ανεπιθύμητων οσμών στο στάδιο κατασκευής και σχεδιασμού μιας νέας μονάδας.

Η επιλεγμένη τεχνολογία κομποστοποίησης σε θερμοκήπιο με ενσωματωμένο σύστημα ελέγχου οσμών εμφανίζεται αρκετά ευέλικτη ώστε να χειρίζεται τις αλλαγές στον τύπο, την ποσότητα και την εποχικότητα της πρώτης ύλης. Είναι απαραίτητο η τεχνολογία κομποστοποίησης που επιλέγεται να είναι ικανή να αντιμετωπίσει διάφορες αλλαγές. 

Οι κύριες εκπομπές οσμών μπορούν να μειωθούν σημαντικά εφόσον η διαδικασία κομποστοποίησης δεν θα γίνει αναερόβια. Το έργο επικεντρώνεται κυρίως στον προσδιορισμό ακριβώς αυτής της πτυχής της διαδικασίας κομποστοποίησης για τον έλεγχο των οσμών ενώ ειδικότερα θα διερευνηθεί:

1) Ο Αερισμός
Συνήθως συνιστάται τουλάχιστον 5-15% οξυγόνο. Το βέλτιστο επίπεδο αερισμού σε οποιαδήποτε κατάσταση θα εξαρτηθεί από τη δραστικότητα του μείγματος κομποστοποίησης. Η παροχή οξυγόνου σχετίζεται επίσης στενά με τον έλεγχο των θερμοκρασιών κομποστοποίησης και της υγρασίας των απορριμμάτων κομποστοποίησης. Εάν η παροχή αέρα είναι πολύ μεγάλη, μπορεί να ψυχθεί υπερβολικά το κομπόστ ή να προκληθεί ξήρανση του. Ένα αποτελεσματικό σύστημα αερισμού θα εξισορροπήσει όλες αυτές τις απαιτήσεις και θα λαμβάνει επίσης υπόψη οτιδήποτε σχετίζεται με την παροχή του αέρα.

2) Η Υγρασία
Η βέλτιστη υγρασία για την κομποστοποίηση εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την ικανότητα συγκράτησης νερού του μείγματος κομποστοποίησης. Τα τυπικά επίπεδα είναι μεταξύ 50% και 70%. Εάν η στάθμη υγρασίας είναι υπερβολικά υψηλή για ένα συγκεκριμένο μείγμα, οι κενές θέσεις μπορεί να πληρωθούν με νερό και ο αερισμός θα διακυβευθεί. Μπορούν επίσης να παραχθούν μη αποδεκτά επίπεδα εκχυλισμάτων-στραγγισμάτων με συναφή προβλήματα ρύπανσης του αέρα και του νερού.

3) Θερμοκρασία μέσω ελέγχου αερισμού
Η θερμοκρασία, μαζί με την παροχή οξυγόνου, είναι μία από τις σημαντικότερες παραμέτρους ελέγχου στην κομποστοποίηση. Κάθε μικροοργανισμός που δραστηριοποιείται στη διαδικασία κομποστοποίησης έχει τη βέλτιστη θερμοκρασία στην οποία θα λειτουργεί αποτελεσματικά. Οι κατάλληλες θερμοκρασίες κυμαίνονται από αυτήν του ατμοσφαιρικού αέρα (περίπου 25 °C) έως τους 58-60 °C, ανάλογα με τον μικροοργανισμό. Εάν οι θερμοκρασίες είναι πολύ χαμηλές, η δραστηριότητα των μικροοργανισμών θα μειωθεί, ενώ αν είναι πολύ υψηλές, οι μικροοργανισμοί μπορεί να θανατωθούν. Η βέλτιστη θερμοκρασία για την κομποστοποίηση θα ποικίλει ανάλογα με το στάδιο της διαδικασίας κομποστοποίησης και τον τύπο του μικροοργανισμού που κυριαρχεί κατά τη διάρκεια αυτού του σταδίου. Κατά τα πρώτα στάδια της κομποστοποίησης η βέλτιστη θερμοκρασία μπορεί να είναι 45-55 °C, ενώ κατά τη διάρκεια των μεταγενέστερων σταδίων όπου η δραστικότητα μειώνεται, είναι χαμηλότερη.

4) Οξείδωση αέριων εκπομπών με Ο3
Μια πολύ αποτελεσματική μέθοδος για την επεξεργασία οργανικών οσμών είναι η εφαρμογή οξείδωσης με όζον. Το κύριο πλεονέκτημα είναι ότι όταν άλλα συστήματα ελέγχου των οσμών έχουν προβλήματα με την υψηλή υγρασία, το όζον είναι ικανό να οξειδώνει αποτελεσματικά τις οσμηρές ενώσεις.

5) Παρακολούθηση και καταγραφή των οσμηρών εκπομπών και της σωματιδιακής ύλης
Ο βαθμός επίτευξης της ελαχιστοποίησης των οσμών θα παρακολουθείται με τη μέτρηση των οσμαερίων (NH3, H2S, VOC’s, κετόνη, αλδεΰδες, αλκοόλες, κλπ.) εντός της εγκατάστασης καθώς και περιμετρικά από  αυτήν. Επιπλέον, θα γίνεται προσδιορισμός της συγκέντρωσης των αιωρούμενων σωματιδίων στην περιοχή της εγκατάστασης. Τα αποτελέσματα θα συνδέονται με τις εφαρμοζόμενες συνθήκες αερισμού, υγρασίας, θερμοκρασίας και οξείδωσης με O3 και θα αξιολογούνται προκειμένου να σχεδιαστούν οι συνθήκες που θα οδηγούν στο βέλτιστο αποτέλεσμα.

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ
Ολόκληρο το σύστημα κομποστοποίησης με ενσωματωμένο σύστημα ελέγχου και εξάλειψης των οσμών θα κατασκευαστεί και θα λειτουργήσει στην πόλη των Γρεβενών ( Περιφέρεια Δυτικής Μακεδονίας). Αρχικά τα αστικά οργανικά απόβλητα που θα υποβληθούν σε επεξεργασία, κυρίως τρόφιμα από κατοικημένες περιοχές και οργανικά απόβλητα από χώρους αστικής φροντίδας, θα τοποθετηθούν σε χώρο υποδοχής και ανάμιξης και θα πραγματοποιηθεί απομάκρυνση των στραγγισμάτων . Στη συνέχεια θα γίνει η ανάμιξη της πρώτης ύλης με υποπροϊόντα (κοπριά, προϊόντα κλαδέματος) ως βάση για την επίτευξη του επιθυμητού λόγου C / N ώστε να επιτύχουμε καλύτερο αποτέλεσμα. Το  Biosmon intustrial CX (προϊόν απόσμησης) θα δοκιμαστεί εδώ σε μια σειρά προ-απόσμησης. Αφού ολοκληρωθεί αυτή η διαδικασία, το νέο υλικό θα μεταφερθεί στο εσωτερικό της κύριας εγκατάστασης, τοποθετημένο σε ένα τριγωνικό σειράδι και θα ξεκινήσει η διαδικασία κομποστοποίησης.

Η προτεινόμενη μονάδα θα σχεδιαστεί αρχικά για την αντιμετώπιση περίπου 100 τόνων οργανικών αποβλήτων, περίπου 80 m3, σε κύκλο 5 μηνών (για 90 ημέρες το οργανικό υλικό θα αναδεύεται περιοδικά με ελεγχόμενο αερισμό και για τις επόμενες 50 ημέρες θα λάβει χώρα η διαδικασία ωρίμανσης). Η συγκεκριμένη ποσότητα, καθορίζεται βάσει των διαστάσεων της κύριας εγκατάστασης. Λόγω του ερευνητικού χαρακτήρα της διεργασίας, η χρήση αστικών στερεών οργανικών αποβλήτων για την παραγωγή κομποστοποιημένων προϊόντων, η επιλογή των συγκεκριμένων συστημάτων απόσμησης, η ανάδευση όπως και η διάρκεια της κομποστοποίησης κρίνονται ως τα πιο κατάλληλα για το συγκεκριμένο είδος και έκταση εγχειρήματος.

Συγκεκριμένα, το οργανικό υλικό θα εναποτίθεται σε ένα σειράδι πλάτους 3 m, ύψους 1,3 m και μήκους 25 m μέσα στο θερμοκήπιο με ελεγχόμενο αερισμό, το οποίο θα αναδεύεται περιοδικά με μηχανικά μέσα. Καθώς θα αναδεύεται το σειράδι, οξυγόνο θα εγχέεται εντός αυτού και έτσι θα επιταχύνεται η διαδικασία της κομποστοποίησης.
Επιπλέον, η επαναλαμβανόμενη ανάδευση εξασφαλίζει υψηλότερο βαθμό ομοιογένειας και ποιότητας κομποστοποίησης με επιταχυνόμενη αποσύνθεση. Λόγω αυτής της ομοιογένειας του υλικού η ποσότητα του υλικού που συγκρατείται κατά το κοσκίνισμα μειώνεται και αυξάνεται η ποσότητα του κομπόστ.

Η κεντρική μονάδα του συστήματος κομποστοποίησης, πλάτους 9,6 m, μήκους 30 m, ύψους πλευράς 4,5 m και ύψους κορυφής 5,85 m, θα κατασκευαστεί από μεταλλικό πλαίσιο και θα καλύπτεται από μουσαμά. Το στέγαστρό του θα είναι ένα θερμοκήπιο τύπου Serra 192 Gothic 1, με διπλό πολυαιθυλένιο που θα καλύπτει στην οροφή. Ο μεταλλικός ιστός του κτιρίου θα είναι κατασκευασμένος από γαλβανισμένους  χαλύβδινους σωλήνες τύπου Z 275 και θα αποτελείται από καμάρες, στύλους, μεταλλικές συνδέσεις, ράβδους και μπάρες στήριξης, ενισχυμένο αντιανεμικό πλαίσιο και αυλάκι από γαλβανισμένο φύλλο σιδήρου. Οι 2 προσόψεις θα καλύπτονται μέχρι το ύψος της πλευράς, προκειμένου να ανοίγονται με ένα καθοδηγούμενο μοτέρ. Η οροφή θα καλύπτεται από διπλό ενισχυμένο (2PE) πολυαιθυλένιο, UV stabilized, 450 microns, με antidrip αποτέλεσμα για το εσωτερικό στρώμα και διάρκεια ζωής έως και 8 χρόνια. Στις πλευρές θα υπάρχει ένα κάλυμμα από πολυαιθυλένιο. Η κατασκευή συνολικά θα διαθέτει πιστοποιητικό Β.Κ.Μ. 9,6 x 2,2 x 4,0 (SERRA 192). 

Για να εξασφαλιστεί ο απαιτούμενος αερισμός σε μία πλευρά της κατασκευής, θα τοποθετηθούν τέσσερα (4) συρόμενα παράθυρα με φύλλα αλουμινίου από πολυκαρβονικό κάλυμμα. Κατά μήκος της απέναντι πλευράς, θα τοποθετηθεί ένας κλειστός μεταλλικός αγωγός με εισόδους αέρα και με ρυθμιζόμενες περσίδες. Στη μέση του αγωγού θα υπάρχει μεταλλικός συλλέκτης, όπου μέσω αυτού θα οδηγούνται τα αέρια φορτία. Μέσα στον συλλέκτη θα υπάρχουν πρόφιλτρα και σακοφίλτρα για τη συγκράτηση της σκόνης. Μετά τον συλλέκτη θα υπάρχουν είσοδοι για την ενσωμάτωση των γεννητριών όζοντος. Τέλος και πριν από την έξοδο της καμινάδας ένας ανεμιστήρας θα επιτυγχάνει την απομάκρυνση αέρα από τη μονάδα με δυνατότητα 3 εναλλαγών ανά ώρα. 

Το υλικό που υποβλήθηκε στη διαδικασία των 90 ημερών θα μεταφέρεται εκτός της κύριας μονάδας κομποστοποίησης και θα περνάει από ένα δονητικό κόσκινο. Μετά το κοσκίνισμα, το προϊόν θα ωριμάζει εντός της εγκατάστασης για 50 ημέρες. Το τελικό προϊόν θα συσκευάζεται σε μεγάλους σάκους χωρητικότητας περίπου 1000 L και θα αποθηκεύεται προσωρινά σε ειδικά διαμορφωμένο χώρο (χώρος ξήρανσης). 

Με το τέλος αυτού του κύκλου λειτουργίας 5 μηνών και με βάση τα εξαγόμενα αποτελέσματα π.χ. την διαδικασία αποσύνθεσης και τον βαθμό ανάδευσης του σωρού, την ποιότητα του τελικού «λιπάσματος», τα επιθυμητά  επίπεδα μείωσης των οσμών, τον ικανοποιητικό ρυθμό εκπομπής αερίων, συγκράτησης και μείωσης της σκόνης, θα υπάρξει η δυνατότητα να εφαρμοστεί ένα διαφορετικό μείγμα πρώτων υλών (Συνταγή) και εν συνεχεία ένας δεύτερος πειραματικός κύκλος (5 μηνών). Εκεί θα ρυθμιστεί η ποσότητα των οργανικών αποβλήτων που πρόκειται να επεξεργαστεί προσθέτοντας ένα επιπλέον σειράδι στην μονάδα, αυξάνοντας τον αριθμό των φορών που θα αναδεύεται και την ποσότητα του αέρα, ενισχύοντας τη διαδικασία και δημιουργώντας και εξάγοντας ταχύτερο κομπόστ, αντικαθιστώντας το με καινούργιο προς επεξεργασία, παρακολουθώντας παράλληλα τα επίπεδα θερμοκρασίας και υγρασίας. 

Ο τελικός στόχος είναι (και αυτό θα επισημανθεί από την έρευνα) να βρεθεί η ιδανικότερη ποσότητα, ποιότητα και αναλογία οργανικών αποβλήτων για βέλτιστο παραγόμενο κομπόστ μέσα σε μια μονάδα τύπου θερμοκηπίου με ελεγχόμενο σύστημα εξαερισμού και απόσμησης ώστε να είναι βιώσιμη λειτουργικά και περιβαλλοντικά, μέσα σε βιομηχανικές περιοχές ή κοντά σε κατοικημένες περιοχές οπουδήποτε στην Ελλάδα ή στο εξωτερικό. Λαμβάνοντας τα επιθυμητά αποτελέσματα, θα είναι σίγουρο ότι θα υπάρξει η δυνατότητα να δοθεί στους δήμους ή σε οποιοδήποτε ενδιαφερόμενο φορέα η ιδέα μιας μονάδας κομποστοποίησης ως μια αξιόπιστη λύση για μια φθηνότερη, υψηλής ποιότητας και χωρίς οσμές διαδικασίας παραγωγής κομπόστ. 

Το κομπόστ που θα παράγεται από αυτή την πειραματική έρευνα θα διατίθεται δωρεάν στους δήμους ως λίπασμα των δημοτικών πάρκων και γενικά των δημόσιων χώρων και ως υλικό επικάλυψης σε χώρους υγειονομικής ταφής. 

Οι δυσκολίες που συνδέονται με τη διαδικασία είναι η συλλογή του απαιτούμενου όγκου βιοαποβλήτων για την κομποστοποίηση και η αναγκαία παραγωγή όζοντος. Βέβαια, μέχρι τη στιγμή που η εγκατάσταση θα κατασκευαστεί και θα είναι έτοιμη να λειτουργήσει, θα έχει συγκεντρωθεί επαρκής ποσότητα βιοαποβλήτων μέσω του συστήματος συλλογής αποβλήτων, το οποίο εφαρμόζει ήδη η ΔΙΑΔΥΜΑ ΑΕ. Όσον αφορά το Ο3 (το οποίο θεωρείται ατμοσφαιρικός ρύπος, προκαλώντας δυσμενείς επιπτώσεις στην υγεία του ανθρώπου), η επιπλέον ποσότητα που μπορεί να εκπέμπεται από την εγκατάσταση, θα παρακολουθείται συνεχώς από το Εργαστήριο Ατμοσφαιρικής Ρύπανσης & Περιβαλλοντικής Φυσικής (Ε.Α.Ρ-ΠΕ.ΦΥ.) και θα προτείνονται οι κατάλληλες ενέργειες σε περιπτώσεις υπερβάσεων. Η μετρήσεις αυτές θα καθορίσουν επίσης τις προδιαγραφές σχεδιασμού των γεννητριών όζοντος, καθώς και την ελάχιστη ποσότητα Ο3 που απαιτείται για την επίτευξη της μέγιστης εξάλειψης των οσμών. 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Με το τρέχον έργο, θα αναπτυχθεί ένα καινοτόμο εμπορικό προϊόν με στόχο την επεξεργασία των αστικών  βιοαποβλήτων χρησιμοποιώντας αποκλειστικά κλειστά αεριζόμενα σειράδια με άοσμο τρόπο. Το προτεινόμενο «modular ημι - ανοιχτό σύστημα κομποστοποίησης» θα αποτελείται από αεριζόμενα σειράδια τοποθετημένα σε θερμοκήπιο, όπου θα αποτίθεται το μείγμα αφυδατωμένης λάσπης και οργανικών υποπροϊόντων (κοπριά, προϊόντα κλαδέματος κ.λπ.). Τα συρόμενα παράθυρα στη μία πλευρά του «θερμοκηπίου» θα εξασφαλίζουν την ανανέωση του καθαρού αέρα στην εγκατάσταση. Τα σειράδια θα αναδεύονται περιοδικά με μηχανικά μέσα για τον έλεγχο του οξυγόνου και της θερμοκρασίας, επιταχύνοντας έτσι τη διαδικασία κομποστοποίησης και μειώνοντας τις οσμές που δημιουργούνται με την αναερόβια κομποστοποίηση. Με την εγκατάσταση αυτή θα παράγεται κομπόστ από αστικά βιοαπόβλητα, με τις ιδιότητες που απαιτούνται για τη χρήση.

Ωστόσο, το κύριο μέλημα κατά τη λειτουργία της εγκατάστασης και ως εκ τούτου η μοναδική ιδιότητα του ανεπτυγμένου «ημι - ανοιχτού συστήματος κομποστοποίησης» θα είναι η παρακολούθηση των οσμών και η εξάλειψη των εκπομπών τους στη γύρω περιοχή, επιτυγχάνοντας τα επίπεδα που προτείνει η αντίστοιχη νομοθεσία, μέσω α) διαφόρων μειγμάτων υποπροϊόντων και συνθηκών διεργασίας (υγρασία, θερμοκρασία, αερισμός) και β) γεννητριών όζοντος εγκατεστημένων στο σύστημα αερισμού της μονάδας. Στην πλευρά του «θερμοκηπίου» απέναντι από εκείνη με τα συρόμενα παράθυρα, ένας κλειστός μεταλλικός αγωγός θα επιτρέπει την ελεγχόμενη είσοδο αέρα με ρυθμιζόμενες περσίδες. Στη μέση του αγωγού θα υπάρχει ένας μεταλλικός συλλέκτης, όπου θα οδηγούνται τα αέρια φορτία. Μέσα στον συλλέκτη θα υπάρχουν πρόφιλτρα και σακόφιλτρα για κατακράτηση της σκόνης. Έπειτα, θα υπάρχει ένας συλλέκτης με είσοδο για την ενσωμάτωση των γεννητριών όζοντος. Τέλος και πριν από την έξοδο των απαερίων ένας ανεμιστήρας θα επιτυγχάνει την ανανέωση του αέρα της μονάδας με 3 εναλλαγές / ώρα.

Αυτό το μοναδικό εμπορικό προϊόν προβλέπεται να είναι ιδανικό για να κατασκευαστεί και να λειτουργήσει κοντά σε κατοικημένες περιοχές (π.χ. βιομηχανικές περιοχές), καθώς οι εκπομπές οσμών, οι οποίες συνήθως ενοχλούν τους κατοίκους της περιοχής δημιουργούν παράπονα και οδηγούν σε έλλειψη αποδοχής της εγκατάστασης, θα παρακολουθούνται και θα εξαλείφονται. Η γνώση που θα αναπτυχθεί με το τρέχον έργο, θα δίνει τη δυνατότητα επέκτασης της χρήσης της προαναφερόμενης μονάδας στην επεξεργασία των αστικών αποβλήτων, δημιουργώντας έτσι μια νέα οικονομική προοπτική.

Μια τέτοια μονάδα κομποστοποίησης είναι μοναδική όχι μόνο για την πόλη των Γρεβενών αλλά και για την  Ελλάδα, όπου η πλειοψηφία των συστημάτων κομποστοποίησης για τα αστικά απόβλητα, αν υπάρχει, χρησιμοποιεί ανοικτά σειράδια. Όσον αφορά την ΔΙΑΔΥΜΑ Α.Ε., έχει την δυνατότητα να επεκτείνει τις δραστηριότητές της στην επεξεργασία αστικών βιοαποβλήτων και σε περιφερειακό επίπεδο. Το «ημι - ανοιχτό σύστημα κομποστοποίησης» θα απευθυνθεί επίσης στην αγορά των Βαλκανίων και γενικότερα της Νοτιοανατολικής Ευρώπης (συμπεριλαμβανομένης της Τουρκίας), όπου θα εφαρμοστεί με ανάλογες τροποποιήσεις στις πληθυσμιακές ανάγκες μεγαλουπόλεων, ανάλογα με την παραγωγή των αστικών αποβλήτων και άλλων πρώτων υλών αυτών των πόλεων. Η τεχνογνωσία που θα έχουν αποκτήσει οι επιχειρήσεις θα τους βοηθήσει να κερδίσουν σημαντική θέση στις προαναφερθείσες αγορές που ήδη δραστηριοποιούνται, λαμβάνοντας υπόψη την αντίστοιχη νομοθεσία της ΕΕ για την επεξεργασία των αποβλήτων (Waste Framework Directive 2008/98/EC) και του βιοαερίου και την επικείμενη αναθεώρηση της εφαρμογής ολόκληρης της Waste Framework Directive έως το τέλος του 2020.
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
Οι συγγραφείς της παρούσας εργασίας αισθάνονται την ανάγκη να ευχαριστήσουν: 

· την ΕΝVIA Α.Ε. για την συμβολή της στο θέμα εξουδετέρωσης οσμών στο οποίο έχει μια σοβαρή τεχνογνωσία και εμπειρία (www.envia.gr) 

· την Διαχειριστική Απορριμμάτων Δυτικής Μακεδονίας Α.Ε. (ΔΙΑΔΥΜΑ) για τις πολύτιμες συμβουλές και την άψογη συνεργασία (www.diadyma.gr) 
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