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 1.  Το σύνολο της εργασίας αποτελεί πρωτότυπο έργο, παραχθέν από εμένα, και δεν παραβιά-
ζει δικαιώματα τρίτων καθ’ οιονδήποτε τρόπο,  

 2.  Εάν η εργασία περιέχει υλικό, το οποίο δεν έχει παραχθεί από εμένα, αυτό είναι ευδιάκριτο 
και αναφέρεται ρητώς εντός του κειμένου της εργασίας ως προϊόν εργασίας τρίτου, ση-
μειώνοντας με παρομοίως σαφή τρόπο τα στοιχεία ταυτοποίησής του, ενώ παράλληλα βε-
βαιώνω πως στην περίπτωση χρήσης αυτούσιων γραφικών αναπαραστάσεων, εικόνων, 
γραφημάτων κλπ., έχω λάβει τη χωρίς περιορισμούς άδεια του κατόχου των πνευματικών 
δικαιωμάτων για την συμπερίληψη και επακόλουθη δημοσίευση του υλικού αυτό.
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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Η ανάγκη για βιώσιμη διαχείριση οργανικών υπολειμμάτων και περιορισμό της εξάρτησης από 

συμβατικά λιπάσματα έχει ενισχύσει το ενδιαφέρον για την αξιοποίηση μικροφυκών σε γεωργικές 
εφαρμογές. Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά τον σχεδιασμό και την τεχνοοικονομική αξιο-
λόγηση μονάδας παραγωγής βιομάζας Chlorella vulgaris για αξιοποίηση ως βιολίπασμα και βιοδιε-
γέρτης. Η καλλιέργεια πραγματοποιείται σε ανοικτή λίμνη τύπου raceway εντός θερμοκηπίου και 
εξετάζονται δύο σενάρια τροφοδοσίας θρεπτικών: χρήση ανόργανων πηγών στο Σενάριο 1 και προ-
επεξεργασμένου χωνεμένου υπολείμματος αναερόβιας χώνευσης (digestate) στο Σενάριο 2. Η πα-
ρουσία του digestate αυξάνει την εξασθένηση της φωτεινής ακτινοβολίας, οδηγώντας σε χαμηλό-
τερη παραγωγικότητα και μεγαλύτερη απαιτούμενη επιφάνεια καλλιέργειας, ενώ παράλληλα περιο-
ρίζει την ανάγκη αγοράς συμβατικών θρεπτικών. 

Η τεχνοοικονομική ανάλυση έδειξε ότι η αύξηση της παραγωγικής δυναμικότητας μειώνει το μο-
ναδιαίο κόστος παραγωγής, με το πρόσθετο οικονομικό όφελος να περιορίζεται σταδιακά στις υψη-
λότερες δυναμικότητες. Η ελάχιστη τιμή ισοσκελισμού υπολογίστηκε σε περίπου 30.6 € 𝑘𝑔⁻¹  για 
το Σενάριο 1 και 36.9 € 𝑘𝑔⁻¹  για το Σενάριο 2, με αποτέλεσμα το πρώτο να εμφανίζεται οικονομικά 
ευνοϊκότερο υπό τις βασικές συνθήκες σχεδιασμού. 

Η ανάλυση ευαισθησίας ανέδειξε την παραγωγικότητα ως κρίσιμη παράμετρο της οικονομικής 
επίδοσης. Όταν τα δύο σενάρια συγκρίνονται υπό την ίδια παραγωγικότητα, οι τιμές ισοσκελισμού 
συγκλίνουν σημαντικά, γεγονός που δείχνει ότι η υψηλότερη τιμή του Σεναρίου 2 στη βασική περί-
πτωση οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στη χαμηλότερη παραγωγικότητά του και όχι αποκλειστικά στη 
χρήση του digestate. Για παραγωγικότητα 20 𝑔 𝑚−2𝑑−1 , η οικονομική επίδοση προσεγγίζει βιβλιο-
γραφικά επίπεδα ακόμη και σε μέτριες παραγωγικές δυναμικότητες και μπορεί να θεωρηθεί απαι-
τητικός αλλά δυνητικά εφικτός στόχος υπό ευνοϊκές μεσογειακές συνθήκες. Αντίθετα, η παραγωγι-
κότητα των 25 𝑔 𝑚−2𝑑−1  αποτελεί περισσότερο αισιόδοξο σενάριο, καθώς η μακροχρόνια επίτευξή 
της σε μεγάλης κλίμακας open raceway ponds δεν έχει τεκμηριωθεί επαρκώς. 

 
 
 
 
 

 



ΙΩΑΝΝΗΣ ΦΙΛΙΠΠΟΥΣΗΣ 

3 
 

2. SUMMARY 
  
The need for the sustainable management of organic residues and for reducing dependence on 

conventional fertilizers has increased interest in the use of microalgae in agricultural applications. 
The present thesis focuses on the design and techno-economic evaluation of a Chlorella vulgaris 
biomass production facility intended for use as a biofertilizer and biostimulant. Cultivation is carried 
out in an open raceway pond located inside a greenhouse, and two nutrient-supply scenarios are 
examined: the use of inorganic nutrient sources in Scenario 1 and pretreated anaerobic digestion 
residue (digestate) in Scenario 2. The presence of digestate increases light attenuation within the 
cultivation medium, resulting in lower productivity and a larger required cultivation area, while at the 
same time reducing the need to purchase conventional nutrients. The techno-economic analysis 
showed that increasing the production capacity reduces the unit production cost, although the 
additional economic benefit gradually diminishes at higher capacities. The minimum break-even price 
was estimated at approximately 30.6 € 𝑘𝑔⁻¹  for Scenario 1 and 36.9 € 𝑘𝑔⁻¹   for Scenario 2, making 
Scenario 1 economically more favorable under the baseline design conditions. 

The sensitivity analysis identified productivity as a critical parameter affecting the economic 
performance of the process. When the two scenarios are compared at the same productivity, their 
break-even prices converge significantly, indicating that the higher break-even price of Scenario 2 
under the baseline conditions is largely attributed to its lower productivity rather than exclusively to 
the use of digestate. At a productivity of 20 𝑔 𝑚−2𝑑−1, the economic performance approaches 
values reported in the literature even at moderate production capacities and may be considered a 
demanding but potentially feasible target under favorable Mediterranean conditions. In contrast, a 
productivity of 25 𝑔 𝑚−2𝑑−1 represents a more optimistic scenario, since its long-term achievement 
in large-scale open raceway ponds has not yet been sufficiently demonstrated. 
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4. ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ ΚΑΙ ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΩΝ 
 

Συντομογραφία/Σύμβολο Περιγραφή 

𝐴𝑚 Επιφάνεια καλλιέργειας της λίμνης 

𝐴𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒 Επιφάνεια θερμοκηπίου 

𝐴𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 
Απαιτούμενη ενεργός επιφάνεια μεμβρά-
νης 

𝑉𝑚 Ενεργός όγκος λίμνης 

𝑉𝑔 
Όγκος αέρα στο εσωτερικό του θερμοκη-
πίου 

𝐻𝑝𝑜𝑛𝑑 Λειτουργικό βάθος καλλιέργειας 

𝐿𝑚 Μήκος λίμνης 

𝑊𝑚 Πλάτος λίμνης 

𝑋 Συγκέντρωση μικροφυκικής βιομάζας 

𝑋𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 Επιθυμητή συγκέντρωση βιομάζας 

𝑋𝑜𝑢𝑡 Συγκέντρωση βιομάζας στην έξοδο 

𝐼0 
Προσπίπτουσα ένταση φωτεινής ακτινο-
βολίας 

𝐼𝑎𝑣𝑔 Μέση διαθέσιμη ένταση ακτινοβολίας 

𝑘0 
Συνολικός συντελεστής εξασθένησης α-
κτινοβολίας 

𝑘𝑑𝑖𝑔 
Συνεισφορά του χωνεμένου υπολείμμα-
τος στην εξασθένηση της ακτινοβολίας 

𝜇𝑚𝑎𝑥 
Μέγιστος ειδικός ρυθμός ανάπτυξης μι-
κροφυκών 

𝑃𝑟𝑚𝑎𝑥 
Θεωρητική μέγιστη παραγωγικότητα βιο-
μάζας 

𝑃𝑟𝑟𝑒𝑎𝑙 Πραγματική παραγωγικότητα βιομάζας 

φ(𝛪𝐶) 
Συντελεστής επίδρασης της ακτινοβολίας 
στην ανάπτυξη 

φ(𝑇𝐶) 
Συντελεστής επίδρασης της θερμοκρα-
σίας στην ανάπτυξη 

𝐾𝑠𝑝 
Παράμετρος κορεσμού φωτεινής ακτινο-
βολίας 
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𝑛 Εμπειρικός εκθέτης μοντέλου απόκρισης 

𝑇𝑚𝑖𝑛 Ελάχιστη θερμοκρασία ανάπτυξης 

𝑇𝑚𝑎𝑥 Μέγιστη θερμοκρασία ανάπτυξης 

𝑇𝑜𝑝𝑡 Βέλτιστη θερμοκρασία ανάπτυξης 

𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑 Θερμοκρασία καλλιεργητικού μέσου 

𝑇𝑔 Θερμοκρασία αέρα θερμοκηπίου 

𝑇𝑜𝑢𝑡 Θερμοκρασία εξωτερικού περιβάλλοντος 

𝑇𝑠 Θερμοκρασία εδάφους 

𝐹𝑖𝑛 
Εισερχόμενη παροχή καλλιεργητικού μέ-
σου 

𝐹𝑜𝑢𝑡 Παροχή καλλιέργειας προς συγκομιδή 

𝐹𝑒𝑣𝑎𝑝 
Ογκομετρική απώλεια νερού λόγω εξάτμι-
σης 

𝑚𝑒𝑣𝑎𝑝 Μαζική παροχή εξατμιζόμενου νερού 

𝑄 Ογκομετρική παροχή 

𝑅𝑒 Αριθμός Reynolds 

𝑆𝑐 Αριθμός Schmidt 

𝑆ℎ Αριθμός Sherwood 

𝑁𝑢 Αριθμός Nusselt 

𝑃𝑟 Αριθμός Prandtl 

𝐷𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 
Συντελεστής διάχυσης υδρατμών στον α-
έρα 

𝑘𝑚 Συντελεστής μεταφοράς μάζας 

𝑢 Χαρακτηριστική ταχύτητα ροής 

𝜈 Κινηματικό ιξώδες 

𝜇 Δυναμικό ιξώδες 

𝜌𝑤 Πυκνότητα νερού 

𝜌𝑎 Πυκνότητα αέρα 

𝜌𝑠 Πυκνότητα εδάφους 

𝐶𝑝,𝑤 Ειδική θερμοχωρητικότητα νερού 

𝐶𝑝,𝑎 Ειδική θερμοχωρητικότητα αέρα 

𝐶𝑝,𝑠 Ειδική θερμοχωρητικότητα εδάφους 

𝑄𝑟𝑎𝑑  Θερμική ροή λόγω ακτινοβολίας 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 Θερμική ροή λόγω συναγωγής 
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𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 Θερμική απώλεια λόγω εξάτμισης 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 Θερμική ροή μέσω αγωγής 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 Θερμική ροή λόγω αερισμού 

𝑄𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 
Θερμική ροή μέσω καλύμματος θερμοκη-
πίου 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 Συντελεστής συναγωγής θερμότητας 

𝑈𝑔 
Συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερ-
μότητας θερμοκηπίου 

𝐿𝑤 Λανθάνουσα θερμότητα εξάτμισης νερού 

𝜀𝑤 Συντελεστής εκπομπής επιφάνειας νερού 

𝜎 Σταθερά Stefan–Boltzmann 

𝜏𝑐 Διαπερατότητα καλύμματος θερμοκηπίου 

𝑊𝑝 Απαιτούμενη ισχύς πτερυγίου ανάδευσης 

ℎ𝑓 Γραμμικές απώλειες μανομετρικού ύψους 

ℎ𝑙𝑜𝑐 Τοπικές απώλειες μανομετρικού ύψους 

𝑓 Συντελεστής τριβής Darcy 

𝐷𝑝𝑖𝑝𝑒 Εσωτερική διάμετρος σωλήνα 

𝑃ℎ Υδραυλική ισχύς 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 Απαιτούμενη ισχύς αντλίας 

𝜂𝑃 Βαθμός απόδοσης αντλίας 

𝐽 Επιφανειακή ροή διηθήματος μεμβράνης 

𝑢𝑔 Ταχύτητα καθίζησης σωματιδίων 

Σ𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟 
Ισοδύναμη επιφάνεια καθίζησης φυγοκε-
ντριτή 

𝜔 Γωνιακή ταχύτητα περιστροφής 

𝑁 Ταχύτητα περιστροφής 

𝑀𝑅 Λόγος υγρασίας 

𝐶𝑃 Συνολικό κόστος αγοράς εξοπλισμού 

𝐶𝑅𝑀 Κόστος πρώτων υλών 

𝐶𝑈𝑇 Κόστος βοηθητικών παροχών 

𝐶𝑂𝐿 Κόστος άμεσης εργασίας 

𝑆 Ετήσια έσοδα από πωλήσεις 

𝐸 Ετήσια έξοδα 

𝐷 Απόσβεση 

Φ Φορολογικός συντελεστής 

𝑖 Συντελεστής προεξόφλησης 

ATP Τριφωσφορική αδενοσίνη 

CAPEX Κεφαλαιουχικές δαπάνες 
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CEPCI 
Δείκτης Κόστους Εγκαταστάσεων Χημικής 
Μηχανικής 

CF Ταμειακή ροή 

COD Χημικά απαιτούμενο οξυγόνο 

DC Άμεσα κόστη 

DM Ξηρά ουσία 

DNA Δεοξυριβονουκλεϊκό οξύ 

FC Σταθερά κόστη 

FCI Συνολικό πάγιο κεφάλαιο 

GE Γενικά έξοδα 

HRT Υδραυλικός χρόνος παραμονής 

IC Έμμεσα κόστη 

MARR Ελάχιστος αποδεκτός βαθμός απόδοσης 

NADPH 
Ανήγμενο φωσφορικό νικοτιναμιδο-αδε-
νινο-δινουκλεοτίδιο 

NPV Καθαρή Παρούσα Αξία 

OD Οπτική πυκνότητα 

OPEX Λειτουργικές δαπάνες 

ORP Ανοικτή λίμνη τύπου raceway 

PBR Φωτοβιοαντιδραστήρας 

PV Παρούσα αξία 

RPM Στροφές ανά λεπτό 

SP Κοχλιόπρεσα / κοχλιωτός διαχωριστής 

TN Ολικό άζωτο 

TP Ολικός φώσφορος 

TPC Συνολικό κόστος παραγωγής 

TS Ολικά στερεά 

VFA Πτητικά λιπαρά οξέα 

VS Πτητικά στερεά 

WC Κεφάλαιο κίνησης 
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8. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

8.1 ΜΙΚΡΟΦΥΚΗ 

8.1.1 Χαρακτηριστικά Μικροφυκών 
Τα φύκη αποτελούν μια ευρεία ομάδα μονοκύτταρων ή πολυκύτταρων ευκαρυωτικών οργανι-

σμών που έχουν την ικανότητα να φωτοσυνθέτουν, δεσμεύοντας το διοξείδιο του άνθρακα της α-
τμόσφαιρας και παράγοντας οξυγόνο. Ανάλογα με το μέγεθός τους, διακρίνονται δύο κατηγορίες: 
τα μακροφύκη, των οποίων το μέγεθος κυμαίνεται από μερικά εκατοστά έως και αρκετά μέτρα, και 
τα μικροφύκη, με διαστάσεις συνήθως της τάξης των μm. Παρότι τα κυανοβακτήρια αποτελούν προ-
καρυωτικούς μικροοργανισμούς και δεν κατατάσσονται ταξινομικά στα φύκη, συχνά εξετάζονται 
μαζί με τα μικροφύκη λόγω της φωτοσυνθετικής τους ικανότητας και των κοινών λειτουργικών χα-
ρακτηριστικών τους (Guiry, 2012). Τα μικροφύκη ταξινομούνται σε επιμέρους ομάδες με βάση τα 
βιολογικά, φυσιολογικά και οικολογικά τους χαρακτηριστικά. Οι βασικότερες από αυτές είναι τα 
Χλωροφύκη, τα Απτόφυτα, τα Κρυπτοφύκη, τα Δινομαστιγωτά, και τα Ετεροκοντόφυτα, στα οποία 
περιλαμβάνονται, μεταξύ άλλων, τα Χρυσοφύκη, τα Διάτομα, τα Ευστιγματοφύκη και τα Ραφιδο-
φύκη (Andersen, 1992). 

Τα μικροφύκη αποτελούν μια μεγάλη και ιδιαίτερα ποικιλόμορφη ομάδα φωτοσυνθετικών μι-
κροοργανισμών, οι οποίοι απαντώνται σε χερσαία αλλά, κυρίως, σε υδάτινα οικοσυστήματα, όπου 
διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στα υδάτινα τροφικά πλέγματα ως πρωτογενείς παραγωγοί. Η καλ-
λιέργεια τους προσφέρει μια ανανεώσιμη πηγή καυσίμων, τροφίμων, ζωοτροφών και υδατοκαλλιερ-
γειών (H. Zhang et al., 2025). Η αποτελεσματική καλλιέργεια του εκάστοτε στελέχους προϋποθέτει 
την γνώση των ιδιαίτερων βιολογικών του χαρακτηριστικών, καθώς και τον κατάλληλο έλεγχο των 
συνθηκών καλλιέργειας. Στους σημαντικότερους παράγοντες περιλαμβάνονται η θερμοκρασία, το 
pΗ, η διαθεσιμότητα θρεπτικών συστατικών, κυρίως αζώτου και φωσφόρου, καθώς και οι συνθήκες 
ανάδευσης και αερισμού (Hossain & Mahlia, 2019).  

Τα μικροφύκη μπορούν να εμφανίζουν διαφορετικούς τρόπους μεταβολισμού ανάλογα με την 
πηγή ενέργειας και άνθρακα που αξιοποιούν (Εικόνα 1). Κατά την αυτότροφη ανάπτυξη, χρησιμο-
ποιούν το φως ως πηγή ενέργειας και ανόργανο άνθρακα, κυρίως υπό την μορφή CO2. Αντίθετα, 
κατά την ετερότροφη ανάπτυξη, η ενέργεια και ο άνθρακας προέρχονται από οργανικές ενώσεις, 
χωρίς να απαιτείται φωτισμός. Τέλος, κατά τη μιξότροφη ανάπτυξη, τα μικροφύκη μπορούν να αξιο-
ποιούν ταυτόχρονα το φως και οργανικές ενώσεις ως πηγές ενέργειας και άνθρακα, συνδυάζοντας 
χαρακτηριστικά της αυτότροφης και της ετερότροφης ανάπτυξης (Liang et al., 2023). 
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Εικόνα 1: Περιγραφή των διαφόρων τρόπων μεταβολισμού των μικροφυκών (Jareonsin & Pumas, 2021). 

 

8.1.2 Κυτταρική ανάπτυξη μικροφυκών 
Η ανάπτυξη των μικροφυκών χαρακτηρίζεται συνήθως από μια τυπική καμπύλη ανάπτυξης, η 

οποία διακρίνεται σε πέντε διαδοχικές φάσεις. Η κατανόηση των επιμέρους φάσεων είναι ιδιαίτερα 
σημαντική για τον σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση των καλλιεργητικών διαδικασιών (Azmi et al., 
2018).  

Αρχικά παρατηρείται η λανθάνουσα φάση, κατά την οποία τα κύτταρα εξοικειώνονται στις νέες 
περιβαλλοντικές συνθήκες του καλλιεργητικού μέσου. Κατά την φάση αυτή δεν παρατηρείται σημα-
ντική αύξηση της βιομάζας, καθώς τα κύτταρα προσαρμόζουν την μεταβολική τους δραστηριότητα 
και συνθέτουν τα απαραίτητα ένζυμα για την επακόλουθη ανάπτυξή τους. Στη συνέχεια ακολουθεί 
η εκθετική ή λογαριθμική φάση ανάπτυξης, όπου τα μικροφύκη παρουσιάζουν υψηλό ρυθμό φωτο-
σύνθεσης και έντονη κυτταρική διαίρεση, καθώς οι συνθήκες καλλιέργειας και η διαθεσιμότητα των 
θρεπτικών παραμένουν ευνοϊκές (Farag & Price, 2013) .  

Με το πέρας του χρόνου καλλιέργειας, ο ρυθμός ανάπτυξης αρχίζει να μειώνεται και ακολουθεί 
η φάση επιβράδυνσης, λόγω της σταδιακής εξάντλησης των θρεπτικών στοιχείων ή ακόμα και της 
συσσώρευσης μεταβολικών προϊόντων στο καλλιεργητικό μέσο (Lee et al., 2015). Στη συνέχεια ακο-
λουθεί η στάσιμη φάση, όπου ο ρυθμός ανάπτυξης εξισώνεται με τον ρυθμό θανάτου των κυττάρων 
και ο συνολικός αριθμός παραμένει σχετικά σταθερός. Κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης συχνά 
παρατηρείται συσσώρευση ενώσεων, όπως λιπίδια ή υδατάνθρακες, οι οποίες λειτουργούν ως απο-
θήκες ενέργειας, ενώ παρουσιάζουν ιδιαίτερη σημασία για βιοτεχνολογικές εφαρμογές. Τέλος, όταν 
τα θρεπτικά στοιχεία εξαντληθούν πλήρως και οι συνθήκες του περιβάλλοντος γίνουν δυσμενείς, η 
καλλιέργεια εισέρχεται στη φάση θανάτου, όπου ο αριθμός των ζωντανών κυττάρων μειώνεται στα-
διακά, λόγω της αυξημένης κυτταρικής θνησιμότητας (Εικόνα 2). 
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Εικόνα 2: Στάδια καμπύλης ανάπτυξης μικροφυκών (Farag & Price, 2013). 

 

8.1.3 Μεταβολικά μονοπάτια καλλιέργειας μικροφυκών 

Τα μικροφύκη μπορούν να καλλιεργηθούν αυτότροφα, ετερότροφα, φωτοετερότροφα και μιξό-
τροφα (Liang et al., 2023). Πιο συγκεκριμένα, κατά την αυτότροφη ανάπτυξη χρησιμοποιούν την ε-
νέργεια του ήλιου ή τεχνητό φωτισμό  για να πραγματοποιήσουν την φωτοσύνθεση (Ruiz et al., 2022) 
. Δεσμεύουν την χημική ενέργεια σε βιολογικά μόρια δεσμεύοντας διοξείδιο του άνθρακα και παρά-
γοντας οξυγόνο. Στον ετερότροφο μεταβολισμό τα μικροφύκη χρησιμοποιούν διάφορες οργανικές 
ενώσεις, όπως η γλυκόζη, η γλυκερίνη και το οξικό οξύ, ως πηγή άνθρακα και ενέργειας. Στην περί-
πτωση της μιξότροφης καλλιέργειας των μικροφυκών τα τελευταία μπορούν να λειτουργήσουν είτε 
ως αυτότροφα είτε ως ετερότροφα ανάλογα με τις οργανικές ενώσεις που βρίσκονται διαθέσιμες 
και την ηλιακή ακτινοβολία (Zhan et al., 2017) . Μπορούν να αξιοποιήσουν τόσο τον ανόργανο όσο 
και τον οργανικό άνθρακα ως πηγή άνθρακα και την ηλιακή ακτινοβολία ή οργανικές ενώσεις ως 
πηγή ενέργειας. Άξιος αναφοράς, ωστόσο, είναι και ο φωτοετεροτροφικός τρόπος καλλιέργειας ο 
οποίος χρησιμοποιεί τον ήλιο ως πηγή ενέργειας και διάφορες οργανικές ενώσεις ως πηγή άνθρακα. 

 

8.1.3.1 Σύγκριση μεταβολικών μονοπατιών μικροφυκών 
Συγκρίνοντας όλους τους προαναφερθείς τρόπους καλλιέργειας, αυτός με την μεγαλύτερη παρα-

γωγικότητα βιομάζας είναι ο ετερότροφος μηχανισμός, αλλά λόγω του υψηλού κόστους συχνά απο-
φεύγεται. όμως, σημαντικό όφελος της ετερότροφης ανάπτυξης είναι ότι ο ρυθμός ανάπτυξης του 
μικροφύκους, η τριφωσφορική αδενοσίνη (ATP) που παράγεται από την παρεχόμενη πηγή ενέρ-
γειας, ο συντελεστής απόδοσης ATP και η συγκέντρωση σε λιπίδια και άζωτο, είναι σημαντικά υψη-
λότερα απ’ ότι σε αυτότροφες καλλιέργειες (Perez-Garcia et al., 2011). Από την άλλη μεριά, η ετερό-
τροφη ανάπτυξη απαιτεί την παροχή εξωτερικής οργανικής πηγής άνθρακα, γεγονός που αυξάνει το 
λειτουργικό κόστος και την πολυπλοκότητα της καλλιέργειας. Παράλληλα, η παρουσία οργανικού 
υποστρώματος ευνοεί την ανάπτυξη ανεπιθύμητων μικροοργανισμών, αυξάνοντας τον κίνδυνο επι-
μόλυνσης και τις απαιτήσεις για αυστηρότερο έλεγχο του συστήματος (Di Caprio et al., 2022).  

Οι μιξότροφες καλλιέργειες παρουσιάζουν υψηλό ρυθμό ανάπτυξης και παραγωγής βιομάζας, 
καθώς οι μικροοργανισμοί αναπτύσσονται χωρίς περιορισμούς και έχουν τη δυνατότητα να εναλ-
λάσσουν το μεταβολισμό ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν στο περιβάλλον (Zhan et al., 
2017) . Ωστόσο, παρά το γεγονός ότι η μιξότροφη καλλιέργεια οδηγεί σε υψηλότερες συγκεντρώσεις 
βιομάζας, η προσθήκη οργανικού υποστρώματος οδηγεί και στην περίπτωση αυτή σε αύξηση του 
κόστους (Πίνακας 1).  

Πίνακας 1:Συγκεντρωτικός πίνακας μεταβολικών μονοπατιών μικροφυκών 
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Είδος μονοπατιού Πηγή ενέργειας Πηγή άνθρακα Κόστος 

Ετερότροφος Οργανικές ενώσεις Οργανικές ενώσεις Μέτριο  

Αυτότροφος Φως Ανόργανη Χαμηλό 

Μιξότροφος Οργανικές ενώ-
σεις/Φως 

Ανόργανος/Οργανικές ε-
νώσεις 

Υψηλό 

Φωτοετερότροφος Φως Οργανικές ενώσεις Υψηλό 

 

8.2 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΙΚΡΟΦΥΚΩΝ 

8.2.1 Θερμοκρασία 
Η θερμοκρασία αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες που καθορίζουν την κατα-

νομή, την αφθονία και τη φυσιολογική λειτουργία των κυττάρων, τόσο σε φυσικά οικοσυστήματα 
όσο και σε ελεγχόμενες καλλιέργειες. Επηρεάζει άμεσα το σύνολο των μεταβολικών διεργασιών, 
όπως τη φωτοσύνθεση την αναπνοή και τη διαίρεση των κυττάρων (Ras et al., 2013). H κατανόηση, 
λοιπόν, του θερμικού εύρους αντοχής και της βέλτιστης θερμοκρασίας ανάπτυξης των υπό μελέτη 
μικροφυκών είναι κρίσιμη για τη βελτιστοποίηση της παραγωγής βιομάζας. Η απόκριση των μικρο-
φυκών στη θερμοκρασία περιγράφεται συνήθως μέσω τριών θεμελιωδών παραμέτρων. Το πρώτο 
είναι η ελάχιστη θερμοκρασία (𝑇𝑚𝑖𝑛), κάτω από την οποία η ανάπτυξη παύει. Σε αυτές τις συνθήκες, 
η κυτταρική μεμβράνη χάνει τη ρευστότητά της και οι ενζυμικές αντιδράσεις επιβραδύνονται δρα-
ματικά. Το δεύτερο είναι η βέλτιστη θερμοκρασία (𝑇𝑜𝑝𝑡), το θερμοκρασιακό εύρος εντός του οποίου 

παρατηρείται ο μέγιστος ρυθμός ανάπτυξης, καθώς οι μεταβολικές διεργασίες λειτουργούν με τη 
μέγιστη αποδοτικότητα (Rossi et al., 2023). Το τρίτο είναι η μέγιστη θερμοκρασία (𝑇𝑚𝑎𝑥) πάνω από 
την οποία η ανάπτυξη καθίσταται αδύνατη, λόγω μετουσίωσης πρωτεϊνών, απενεργοποίησης βασι-
κών ενζύμων και κατάρρευσης των κυτταρικών μεμβρανών. Η βέλτιστη θερμοκρασία ανάπτυξης δεν 
είναι σταθερή για όλα τα μικροφύκη. Ποικίλλει σημαντικά ανάλογα με το είδος, το στέλεχος και το 
φυσικό τους περιβάλλον. Τα περισσότερα κοινώς καλλιεργούμενα είδη, όπως Chlorella vulgaris, 
Spirulina platensis, Chlamydomonas reinhardtii και Scenedesmus, παρουσιάζουν άριστη ανάπτυξη, 
γεγονός που τα καθιστά ιδανικά για καλλιέργεια σε εύκρατα κλίματα (Πίνακας 2) (Singh & Singh, 
2015). 

Πίνακας 2:Συγκεντρωτικός πίνακας εύρος θερμοκρασιών ανάπτυξη μικροφυκών (Singh & Singh, 2015). 

 

Είδος Εύρος θερμοκρασιών ανάπτυξης(oC) 

Scenedesmus 10-40 

Chlorella vulgaris 10-40 

Spirulina 20-40 

Chlorella minutissima 10-35 

 

8.2.2 Φωτισμός 
Ο φωτισμός αποτελεί τον πρωταρχικό ενεργειακό πόρο για τα φωτοσυνθετικά μικροφύκη και 

θεωρείται ένας από τους σημαντικότερους περιβαλλοντικούς παράγοντες που καθορίζουν την ανά-
πτυξη και την παραγωγικότητά τους (Maltsev et al., 2021). Το φως επηρεάζει τα μικροφύκη μέσω 
τριών θεμελιωδών παραμέτρων: της έντασης, της ποιότητας και της φωτοπεριόδου. Η κατανόηση 
της επίδρασης κάθε παραμέτρου είναι κρίσιμη για τη βελτιστοποίηση της καλλιέργειας σε φωτοβιο-
αντιδραστήρες και την επίτευξη υψηλής παραγωγικότητας βιομάζας.  
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Στα διάφορα είδη μικροφυκών υπάρχουν διαφορετικές χρωστικές ουσίες με διαφορετικές ανα-
λογίες, συνεπώς θα χρησιμοποιούν διαφορετικά μήκη κύματος. Το εύρος του φάσματος που μπο-
ρούν να αξιοποιήσουν τα μικροφύκη για την ανάπτυξη τους κυμαίνεται από 400 έως 700 nm (Kim et 
al., 2013). Γενικά, η παραγωγικότητα της βιομάζας και ο ρυθμός ανάπτυξης αυξάνονται με την αύ-
ξηση της έντασης του φωτός μέχρι ένα όριο. Περαιτέρω αύξηση της έντασης του φωτός, πέρα του 
επιτρεπόμενου ορίου, οδηγεί σε μείωση του ρυθμού ανάπτυξης της καλλιέργειας εξαιτίας της φω-
τοοξείδωσης που προκαλείται στα κύτταρα (Εικόνα 3). 

 

 

Εικόνα 3: Επίδραση ρυθμού ανάπτυξης μικροφυκών σε σχέση με τον παρεχόμενο φωτισμό σε 3 ζώνες: α) έλλειψη, β) 
κορεσμός, γ) περιορισμός (Darvehei et al., 2018). 

 

Ανάλογα με το είδος των μικροφυκών ο ρυθμός ανάπτυξης διαφέρει, όμως τις περισσότερες φο-
ρές κυμαίνεται από 200 −  400 𝜇𝛦 𝑚−2 𝑠−1. Για ανοικτά συστήματα καλλιέργειας ως πηγή φωτός 
χρησιμοποιείται το ηλιακό φως, ενώ σε κλειστούς φωτοαντιδραστήρες χρησιμοποιούνται συνήθως 
οπτικές ίνες και τεχνητές πηγές φωτός όπως είναι οι δίοδοι φωτοεκμπομπής (LED) (Heining & 
Buchholz, 2015) . Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνονται ελεγχόμενες και σταθερές συνθήκες φωτισμού 
με αποτέλεσμα την παραγωγή υψηλής αξίας προϊόντων με σταθερή ποιότητα. Οι νέες τεχνολογίες 
λαμπτήρων (οπτικές ίνες, LED) υπόσχονται βελτιστοποίηση στην καλλιέργεια των μικροφυκών κα-
θώς παρέχουν υψηλή απόδοση και μικρή κατανάλωση ενέργειας (Wang et al., 2014) . 
 

8.2.3 pH 

Η συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου (pH) αποτελεί θεμελιώδη υδροχημική παράμετρο που καθο-
ρίζει τον επιτυχή εγκλιματισμό και την ανάπτυξη των μικροφυκών, τόσο σε φυσικά οικοσυστήματα 
όσο και σε ελεγχόμενες καλλιέργειες. Η επίδραση του pH δεν είναι μονοδιάστατη, αλλά εκδηλώνεται 
μέσω ενός πλέγματος αλληλένδετων βιοχημικών και φυσικοχημικών διεργασιών, οι οποίες επηρεά-
ζουν τη συνολική παραγωγικότητα της βιομάζας. Καταρχάς, το pH καθορίζει την διαθεσιμότητα και 
τη χημική μορφή των ανόργανων θρεπτικών συστατικών στο μέσο καλλιέργειας (Juneja et al., 2013). 
Για παράδειγμα, η διαλυτότητα και η βιοδιαθεσιμότητα του διοξειδίου του άνθρακα, της πηγής άν-
θρακα για τη φωτοσύνθεση, εξαρτάται άμεσα από το pH, επηρεάζοντας την ισορροπία μεταξύ CO₂, 
διττανθρακικών (HCO₃⁻) και ανθρακικών (CO₃²⁻) ιόντων. Παράλληλα, η δέσμευση μετάλλων και ιχνο-
στοιχείων, απαραίτητων για τη λειτουργία ενζύμων, μπορεί να καταστεί περιοριστικός παράγοντας 
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σε μη βέλτιστες τιμές pH. Η βιομάζα που παράγεται υπό αυτές τις συνθήκες είναι σημαντικά μειω-
μένη καθ' όλη τη διάρκεια της καλλιέργειας, γεγονός που υποδηλώνει διαταραχή της ομοιόστασης 
και πιθανή δυσλειτουργία των ενζυμικών  συστημάτων που εμπλέκονται στη φωτοσύνθεση και στην 
πρόσληψη θρεπτικών συστατικών (Πίνακας 3). Αντιθέτως, στο ουδέτερο προς ήπια αλκαλικό εύρος, 
η ανάπτυξη είναι εμφανώς ενισχυμένη (Qiu et al., 2017).  

Πίνακας 3: Συγκεντρωτικός πίνακας για το εύρος pH διαφόρων ειδών μικροφυκών (Dolganyuk et al., 2020). 

 

Μικροοργανισμός 

Παραγωγή βιομάζας (
𝑔

𝐿
) 

pH=4 pH=6 pH=8 

Chlorella vulgaris 0.75 0.67 0.34 

Scenedesmus obliquus 0.18 0.65 0.69 

Neochloris cohaerens 0.21 0.73 0.68 

Haematococcus pluvialis 0.16 0.69 0.67 

Nannochloropsis gaditana 0.18 0.78 0.76 

 
Η άμεση συσχέτιση μεταξύ της αύξησης του pH και της φωτοσυνθετικής δραστηριότητας έχει 

αναφερθεί σε μελέτες που παρακολουθούν την παράλληλη εξέλιξη της οπτικής πυκνότητας (OD) και 
της τιμής του pH στις καλλιέργειες (Jia et al., 2015). Η κατανάλωση CO₂ κατά τη φωτοσύνθεση οδηγεί 
σε μετατόπιση της χημικής ισορροπίας του ανθρακικού συστήματος και, κατά συνέπεια, σε αύξηση 
του pH, καθιστώντας το μέσο περισσότερο αλκαλικό. Αυτή η αυτοεπαγόμενη μεταβολή μπορεί να 
δημιουργήσει συνθήκες στρες, περιορίζοντας την περαιτέρω ανάπτυξη, εάν δεν υπάρχει ρυθμιστική 
ικανότητα στο σύστημα (Austin & Biotechnol Bioeng, 2021). Η δυναμική αυτή σχέση επιτρέπει μάλι-
στα τη χρήση του ρυθμού μεταβολής του pH ως δείκτη για την εκτίμηση της φωτοσυνθετικής από-
δοσης και του ρυθμού δέσμευσης άνθρακα σε πραγματικό χρόνο. Η ύπαρξη ενός ειδικού βέλτιστου 
εύρους pH είναι κρίσιμη για τη μεγιστοποίηση της απόδοσης. Πειραματικές δοκιμές καταδεικνύουν 
ότι η μεταβολή του pH εκτός του επιθυμητού εύρους επιφέρει μείωση του ειδικού ρυθμού ανάπτυ-
ξης. 

Συμπερασματικά, το pH αναδεικνύεται όχι απλώς ως μία περιβαλλοντική συνθήκη, αλλά ως ένας 
δυναμικός ρυθμιστικός παράγοντας (Juneja et al., 2013). Η συνεχής παρακολούθηση και η ενεργός 
ρύθμισή του, συνήθως μέσω ελεγχόμενης παροχής CO₂, αποτελεί ακρογωνιαίο λίθο για τη βελτιστο-
ποίηση της ανάπτυξης και της παραγωγικής διαδικασίας σε καλλιέργειες μικροφυκών. 
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8.2.4 Θρεπτικά συστατικά 
Για να μπορέσει να υπάρξει δυνατότητα πολλαπλασιασμού του εκάστοτε μικροφύκους και να 

λάβουν χώρα οι απαραίτητες μεταβολικές διεργασίες απαιτούνται θρεπτικά συστατικά. Τα κυριό-
τερα από αυτά τα θρεπτικά συστατικά είναι ο άνθρακας(C), το άζωτο(N), και ο φώσφορος(P).  

Ο άνθρακας αποτελεί το ποσοστιαία επικρατέστερο στοιχείο στην κυτταρική σύσταση των μικρο-
φυκών, αντιπροσωπεύοντας περίπου το 50% του ξηρού βάρους των κυττάρων. Η υψηλή αυτή πε-
ριεκτικότητα αναδεικνύει τον κεντρικό ρόλο του άνθρακα ως δομικού συστατικού όλων των οργανι-
κών μορίων. Ως φωτοσυνθετικοί μικροοργανισμοί, τα μικροφύκη μετατρέπουν το φως και τον ανόρ-
γανο άνθρακα (CO₂) σε οργανικό άνθρακα μέσω της φωτοσύνθεσης (Huang et al., 2019). Η διαδικα-
σία αυτή περιλαμβάνει δύο στάδια όπου αρχικά η ενέργεια των φωτονίων συλλαμβάνεται και μετα-
τρέπεται σε χημική ενέργεια (ATP) και αναγωγική ισχύ (NADPH). Στην δεύτερη φάση, το ATP και το 
NADPH χρησιμοποιούνται για τη δέσμευση και αναγωγή του CO₂, με τελικό προϊόν τις φωσφορικές 
τριόζες. Κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης σε ανοικτά συστήματα, η τιμή του pH τείνει να αυ-
ξάνεται καθώς παράγονται ιόντα ΟΗ⁻. Όμως, το CO₂ τα δεσμεύει για την παραγωγή HCO₃⁻ με απο-
τέλεσμα το pH να παραμένει στα επιθυμητά επίπεδα και να αποφεύγονται δυσάρεστες συνέπειες 
στην καλλιέργεια. Στην περίπτωση κλειστών συστημάτων όταν δεν είναι δυνατή η αξιοποίηση του 
CO₂ που υπάρχει στην ατμόσφαιρα, προκειμένου να εξασφαλιστεί η ανάπτυξη των μικροφυκών χρη-
σιμοποιείται διάλυμα ανόργανου άνθρακα. 

Το άζωτο αποτελεί σημαντικό στοιχείο για αρκετά μακρομόρια του κυττάρου όπως είναι το RNA, 
το DNA και οι πρωτεΐνες. Αντιπροσωπεύει περίπου το 7-10% της βιομάζας και μπορεί να βρίσκεται 
με διάφορες μορφές όπως τα νιτρικά(ΝΟ3-), τα αμμωνιακά(ΝΗ4+) και τα νιτρώδη ιόντα(ΝΟ2-) 
(Yaakob et al., 2021). Τα μικροφύκη μπορούν να απορροφήσουν πιο εύκολα το άζωτο όταν είναι σε 
αμμωνιακή μορφή λόγω του γεγονότος ότι δε χρειάζεται να καταναλώσουν ενέργεια για να το μετα-
τρέψουν, όπως συμβαίνει στην περίπτωση των νιτρικών όπου πρώτα ανάγονται σε αμμωνιακή 
μορφή για να μπορέσουν τα κύτταρα να το αξιοποιήσουν (Xin et al., 2010).  

Σημαντικό θρεπτικό συστατικό για την ανάπτυξη των μικροφυκών αποτελεί και ο φώσφορος χω-
ρίς όμως να βρίσκεται σε υψηλή περιεκτικότητα στην βιομάζα. Επιτελεί καθοριστικούς βιολογικούς 
ρόλους όπως η συμμετόχη στη δομή του ATP και άλλων ενεργειακών ισοδυνάμων, αποτελεί δομικό 
συστατικό των νουκλεϊκών οξέων και είναι βασικό συστατικό των φωσφολιπιδίων των κυτταρικών 
μεμβρανών (Shuhaili et al., 2023). Τα μικροφύκη προσλαμβάνουν το φωσφόρο σε μορφή ορθοφω-
σφορικής ρίζας (ΡΟ₄³⁻). Σε περίπτωση όμως που βρίσκεται σε οργανική μορφή, με τη βοήθεια φω-
σφατασών που εκκρίνουν τα μικροφύκη τον μετατρέπουν σε ορθοφωσφορικά ιόντα. Στην περί-
πτωση όπου ο φωσφορος βρίσκεται σε χαμηλή συγκέντρωση στο περιβάλλον, τα μικροφύκη έχουν 
την δυνατότητα αποθήκευσής του στο κύτταρο προκειμένου να καλυφθούν οι μετέπειτα ανάγκες 
τους.  

 

8.2.5 Αερισμός και ανάδευση 
Για την καλλιέργεια των μικροφυκών, καθοριστικό ρόλο διαδραματίζει και η ανάδευση. Αυτή ε-

πιτελεί διττό λειτουργικό ρόλο, καθώς συμβάλλει τόσο στην αποτελεσματικότερη κατανάλωση του 
υποστρώματος όσο και στην ανάπτυξης των κυττάρων της καλλιέργειας. Μέσω της κατάλληλης α-
νάδευσης αποτρέπεται η καθίζηση των κυττάρων,εξασφαλίζεται η ομοιόμορφη κατανομή των θρε-
πτικών συστατικών στο μέσο και διασφαλίζεται η βέλτιστη έκθεση των κυττάρων στο φως. Ωστόσο, 
προκειμένου να αποφευχθεί η κυτταρική καταπόνηση ή λύση, η ένταση της ανάδευσης δεν πρέπει 
να είναι υπερβολικά υψηλή. Η ομογενοποίηση της καλλιέργειας επιτυγχάνεται με τη χρήση αντλιών 
μαγνητικής ή μηχανικής ανάδευσης, οι οποίες εξασφαλίζουν ταυτόχρονα και την παροχή αέρα 
(Magdaong et al., 2019). 
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8.3 ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ 

Η καλλιέργεια μικροφυκών πραγματοποιείται κυρίως σε δύο βασικούς τύπους συστημάτων. Αρ-
χικά, τα ανοικτά συστήματα καλλιέργειας, όπως οι δεξαμενές τύπου raceway ponds (Εικόνα 4), απο-
τελούν απλές και οικονομικές εγκαταστάσεις όπου τα μικροφύκη αναπτύσσονται σε ρηχές δεξαμε-
νές εκτεθειμένες στο φυσικό περιβάλλον, χρησιμοποιώντας το ηλιακό φως ως πηγή ενέργειας. Αντί-
θετα, τα κλειστά συστήματα καλλιέργειας, γνωστά ως φωτοβιοαντιδραστήρες (Photobioreactors, 
PBRs), αποτελούν ελεγχόμενα συστήματα στα οποία ρυθμίζονται με ακρίβεια παράγοντες όπως η 
θερμοκρασία, η ένταση φωτός, το pH και η παροχή διοξειδίου του άνθρακα. 

 

8.3.1 Ανοικτό σύστημα 
Τα ανοικτά συστήματα καλλιέργειας αποτελούν μία από τις πιο διαδεδομένες και οικονομικά α-

ποδοτικές μεθόδους παραγωγής μικροφυκών σε μεγάλη κλίμακα. Συνήθως περιλαμβάνουν ρηχές 
δεξαμενές ή τεχνητές λίμνες, με πιο χαρακτηριστικό παράδειγμα τις δεξαμενές τύπου raceway 
ponds, (Richmond, 1992)στις οποίες το καλλιεργητικό μέσο κυκλοφορεί συνεχώς μέσω μηχανικής 
ανάδευσης με τη βοήθεια περιστρεφόμενων πτερυγίων (Richmond, 1992). Η ανάπτυξη των μικρο-
φυκών στα συστήματα αυτά βασίζεται κυρίως στη χρήση του φυσικού ηλιακού φωτός ως πηγή ε-
νέργειας για τη φωτοσύνθεση, ενώ η παροχή διοξειδίου του άνθρακα και θρεπτικών στοιχείων, όπως 
άζωτο και φώσφορος, συμβάλλει στη διατήρηση της παραγωγικότητας της καλλιέργειας. Τα ανοικτά 
συστήματα χαρακτηρίζονται από χαμηλό κόστος κατασκευής και λειτουργίας, γεγονός που τα καθι-
στά κατάλληλα για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας, όπως η παραγωγή βιομάζας για βιοκαύσιμα, ζωο-
τροφές ή επεξεργασία λυμάτων (Brennan & Owende, 2010) . Παρόλα αυτά, παρουσιάζουν ορισμέ-
νους σημαντικούς περιορισμούς. Ο έλεγχος των περιβαλλοντικών παραμέτρων, όπως η θερμοκρα-
σία, το pH, η ένταση φωτός και η συγκέντρωση θρεπτικών στοιχείων, είναι περιορισμένος, καθώς οι 
καλλιέργειες επηρεάζονται άμεσα από τις κλιματικές και περιβαλλοντικές συνθήκες. Επιπλέον, υ-
πάρχει αυξημένος κίνδυνος επιμόλυνσης από άλλους μικροοργανισμούς, βακτήρια ή ανεπιθύμητα 
είδη μικροφυκών, καθώς και απώλειες νερού λόγω εξάτμισης, γεγονός που μπορεί να επηρεάσει τη 
σταθερότητα και την αποδοτικότητα της καλλιέργειας (Kratzer & Murkovic, 2021) . 

 

8.3.1.1 Συστήματα εντός θερμοκηπίου 
Καθώς η ολοένα και αυξανόμενη αλλαγή του κλίματος επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό τους παρά-

γοντες ανάπτυξης των μικροφυκών είναι λογικό να υπάρχει ανάγκη εύρεσης διαφορετικών τύπων 
ανάπτυξης. Κατά συνέπεια, οι παράγοντες αυτοί αμφισβητούν συλλογικά την αποδοτικότητα των 
μεθόδων καλλιέργειας μικροφυκών σε ανοιχτό χώρο, καθιστώντας απαραίτητη την καλλιέργεια μι-
κροοργανισμών υπό προστατευμένες συνθήκες για τον μετριασμό των επιπτώσεων των εξωτερικών 
κλιματικών διακυμάνσεων. Μια από αυτές τις μεθόδους είναι η καλλιέργεια σε θερμοκήπια τα οποία 
έχουν την ευχέρεια να μειώνουν τους κινδύνους μόλυνσης από ιούς, πρωτόζωα και άλλους ανεπι-
θύμητους μικροοργανισμούς (Fatnassi et al., 2025). Επιπλέον, η τοποθέτηση των συστημάτων καλ-
λιέργειας μέσα σε θερμοκήπια δημιουργεί ένα κλίμα όπου η θερμοκρασία, η υγρασία και ο όγκος 
του νερού μπορούν να ρυθμιστούν με ακρίβεια, κάτι που επιτρέπει την καλλιέργεια των μικροφυκών 
για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα κατά τη διάρκεια του έτους. Παράλληλα, η καλλιέργεια σε θερμο-
κήπια θωρακίζει το σύστημα από ακραία καιρικά φαινόμενα, όπως οι έντονες βροχοπτώσεις, οι ο-
ποίες διαταράσσουν τη στοιχειομετρία του μέσου και το pH. Σημαντικό θερμοδυναμικό όφελος α-
ποτελεί, επίσης, η δραστική μείωση της εξάτμισης του νερού. Αναλυτικότερα, η συγκράτηση των 
υδρατμών δεν εξοικονομεί απλώς υδατικούς πόρους, αλλά αποτρέπει και την ανεξέλεγκτη αύξηση 
της αλατότητας (Sapounas et al., 2020) .  
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Εικόνα 4:Βήματα ροής μίας δεξαμενής τύπου raceway εντός θερμοκηπίου για ανάπτυξη μικροφυκών 

 
Από την άλλη μεριά η συγκεκριμένη μέθοδος καλλιέργειας έχει και σημαντικά μειονεκτήματα, 

καθώς το υλικό κάλυψης εξασθενεί την διαθέσιμη ηλιακή ακτινοβολία και σε συνδυασμό με την 
συμπύκνωση των σταγονιδίων εντός του υλικού αυτού περιορίζεται η μέγιστη ειδική ανάπτυξη των 
μικροφυκών. Επιπρόσθετα, κατά τους θερινούς μήνες ελλοχεύει ο κίνδυνος σοβαρής υπερθέρμαν-
σης, γεγονός που καθιστά επιτακτική την εγκατάσταση ενεργοβόρων συστημάτων εξαερισμού, προ-
κειμένου να αποφευχθεί το θερμικό στρες της βιομάζας (Farvardin et al., 2024) . Οι απαιτήσεις αυτές 
οδηγούν αναπόφευκτα σε αύξηση του αρχικού κόστους εγκατάστασης και των λειτουργικών εξόδων, 
δημιουργώντας μια σύνθετη εξίσωση βιωσιμότητας για πιλοτικές και βιομηχανικές κλίμακες χαμη-
λού περιθωρίου κέρδους (Harjunowibowo et al., 2018) . 

 

8.3.1.2 Σύστημα λίμνης (open raceway pond) 
Οι ανοικτές δεξαμενές τύπου raceway (ORPs), που θα αναλυθούν εκτενώς, αποτελούν το πιο δια-

δεδομένο και οικονομικά βιώσιμο σύστημα μαζικής καλλιέργειας μικροφυκών. Πιο συγκεκριμένα, 
διαθέτουν οβάλ σχήμα, χαμηλό βάθος και ένα διαχωριστικό τμήμα το οποίο διαμορφώνει μια κλει-
στή διαδρομή συνεχούς ροής και η λειτουργία τους βασίζεται σε μηχανικό τροχό ανάδευσης που 
εξασφαλίζει την ήπια αλλά και συνεχή κυκλοφορία του υδάτινου μέσου, εμποδίζοντας την καθίζηση 
της βιομάζας (Alavianghavanini et al., 2024). Στην Εικόνα 5 φαίνεται με σαφή τρόπο η περιγραφή του 
συστήματος ανοικτής λίμνης. 

Το μικρό βάθος των open raceway ponds ευνοεί τη διείσδυση της ηλιακής ακτινοβολίας και τη 
συχνή έκθεση των κυττάρων στο φως μέσω της συνεχούς κυκλοφορίας του μέσου. Παράλληλα, η 
απλότητα της κατασκευής και η σχετικά χαμηλή ενεργειακή απαίτηση για ανάδευση καθιστούν τα 
συστήματα αυτά ιδιαίτερα ελκυστικά για εφαρμογές μεγάλης κλίμακας. Ωστόσο, η ανοικτή τους δια-
μόρφωση συνεπάγεται μεγαλύτερη εξάρτηση από τις εξωτερικές κλιματικές συνθήκες, αυξημένο 
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κίνδυνο επιμόλυνσης και απώλειες νερού μέσω εξάτμισης, παράγοντες που μπορούν να περιορί-
σουν τη σταθερότητα της παραγωγικότητας (Skifa et al., 2025) . 

 

 

Εικόνα 5:Σχηματική απεικόνιση δεξαμενής ανοικτού τύπου open raceway pond 

 
Μία άμεση λύση σε αυτού του είδος το πρόβλημα αποτελεί η εγκατάσταση των ORPs σε ελεγχό-

μενα θερμοκήπια, καθώς λειτουργούν ως ένα προστατευτικό φράγμα ενάντια στις ακραίες καιρικές 
μεταβολές, παγιδεύοντας την ηλιακή θερμότητα κατά τους χειμερινούς μήνες διατηρώντας έτσι το 
περιβάλλον της καλλιέργειας στις επιθυμητές θερμοκρασίες (Abdur Razzak et al., 2024) . Επιπλέον, 
η εξωτερική κάλυψη του θερμοκηπίου ελαχιστοποιεί την αερομεταφερόμενη εισροή σκόνης, θη-
ρευτών και υπολειμμάτων διασφαλίζοντας με αυτόν τον τρόπο την σταθερότητα και την καθαρότητα 
της καλλιέργειας. Η δυνατότητα ενσωμάτωσης τεχνητού φωτισμού (LED) εντός του θερμοκηπίου 
επιτρέπει τη συμπλήρωση του φυσικού φωτός κατά τις συννεφιασμένες ημέρες ή τη νύχτα, εξασφα-
λίζοντας μια σταθερή φωτοπερίοδο που μεγιστοποιεί την ημερήσια φωτοσυνθετική απόδοση και 
την παραγωγικότητα της βιομάζας 

 
 

8.3.2 Κλειστό σύστημα 
Τα κλειστά συστήματα καλλιέργειας αποτελούν πιο εξελιγμένες τεχνολογικά εγκαταστάσεις που 

επιτρέπουν την ανάπτυξη μικροφυκών υπό αυστηρά ελεγχόμενες συνθήκες. Σε αυτά τα συστήματα, 
η καλλιέργεια πραγματοποιείται σε κλειστούς διαφανείς αντιδραστήρες, οι οποίοι μπορεί να έχουν 
τη μορφή σωληνωτών, επίπεδων ή κυλινδρικών δομών (Εικόνα 6). Το καλλιεργητικό μέσο κυκλοφο-
ρεί συνεχώς στο εσωτερικό του συστήματος, ενώ παράλληλα ρυθμίζονται με ακρίβεια σημαντικοί 
παράγοντες ανάπτυξης, όπως η ένταση και η διάρκεια του φωτισμού, η θερμοκρασία, το pH, η συ-
γκέντρωση διοξειδίου του άνθρακα και η παροχή θρεπτικών συστατικών (Abdur Razzak et al., 2024).  
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Εικόνα 6: Φωτοβιοαντιδραστήρες (α)επίπεδης πλάκας και β)κυλινδρικοί κατακόρυφοι βιοαντιδραστήρες (Abdur Razzak 

et al., 2024) . 

 
Η δυνατότητα ελέγχου αυτών των παραμέτρων επιτρέπει τη δημιουργία βέλτιστων συνθηκών για 

την ανάπτυξη των μικροφυκών, οδηγώντας σε υψηλότερη παραγωγικότητα και καλύτερη ποιότητα 
βιομάζας (Q. Zhang et al., 2013). Επιπλέον, το κλειστό περιβάλλον μειώνει σημαντικά τον κίνδυνο 
επιμόλυνσης από εξωτερικούς μικροοργανισμούς και επιτρέπει την καλλιέργεια εξειδικευμένων ή 
ευαίσθητων στελεχών μικροφυκών που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές υψηλής προστιθέμενης α-
ξίας, όπως στη φαρμακευτική, στη βιοτεχνολογία και στη βιομηχανία τροφίμων (Πίνακας 4). Παρά 
τα σημαντικά πλεονεκτήματά τους, τα κλειστά συστήματα χαρακτηρίζονται από υψηλότερο κόστος 
εγκατάστασης, λειτουργίας και συντήρησης, ενώ απαιτούν και μεγαλύτερη τεχνολογική υποστήριξη 
για τη σωστή διαχείριση των καλλιεργητικών συνθηκών. Για τον λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται κυ-
ρίως σε περιπτώσεις όπου απαιτείται υψηλή ποιότητα προϊόντος και αυξημένος έλεγχος της καλ-
λιέργειας (Εικόνα 7).   

 

Εικόνα 7:Διάγραμμα ροής για την περίπτωση κλειστών φωτοβιοαντιδραστήρων (PBRs) (Abdur Razzak et al., 2024) . 
 

 

Πίνακας 4: Συγκεντρωτικός πίνακας σύγκρισης ανοικτού και κλειστού συστήματος καλλιέργειας. 

 

Χαρακτηριστικό Ανοιχτά Συστήματα Κλειστά Συστήματα 
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Παραγωγικότητα Χαμηλή Υψηλή 

Επιμόλυνση Υψηλό ρίσκο Χαμηλό ρίσκο 

CAPEX (Κεφάλαιο) Χαμηλό Υψηλό 

OPEX (Λειτουργικά Έξοδα) Χαμηλό Υψηλό 

Έλεγχος Παραμέτρων Χαμηλός Υψηλός 

Καθαρότητα/Ποιότητα Χαμηλή Υψηλή 

Αποδοτικότητα Λήψης Φωτός Χαμηλή Υψηλή 

Ενεργειακή Κατανάλωση Χαμηλή Υψηλή 

Απώλεια Νερού μέσω Εξάτμισης Υψηλή Χαμηλή 

Απαιτούμενη Έκταση Γης Υψηλή Χαμηλή 

Scale-up (Εφαρμογή σε μεγάλη κλίμακα) Εύκολη Πιθανή 

 

8.4 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΛΙΠΑΣΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΜΙΚΡΟΦΥΚΗ  

Η παραγωγή βιολιπασμάτων και βιοδιεγερτών από μικροφύκη αποτελεί μία από τις πλέον υπο-
σχόμενες προσεγγίσεις για τη μετάβαση της σύγχρονης γεωργίας προς ένα μοντέλο αειφόρου ανά-
πτυξης, αντιμετωπίζοντας τις αρνητικές επιπτώσεις της εντατικής χρήσης συνθετικών χημικών λιπα-
σμάτων που οδηγούν στην υποβάθμιση του εδάφους και τον ευτροφισμό (Álvarez-González et al., 
2022). Τα μικροφύκη, πέραν της παροχής απαραίτητων μακροθρεπτικών συστατικών, όπως το άζωτο 
και ο φώσφορος, δρουν ως ισχυροί βιοδιεγέρτες. 

 

8.4.1 Βιολιπάσματα και βιοδιεγέρτες 
Η ανάγκη περιορισμού της εξάρτησης της σύγχρονης γεωργίας από συμβατικά ανόργανα λιπά-

σματα έχει ενισχύσει το ενδιαφέρον για εναλλακτικά προϊόντα βιολογικής προέλευσης, μεταξύ των 
οποίων περιλαμβάνονται τα βιολιπάσματα και οι βιοδιεγέρτες. Παρότι οι δύο όροι συχνά χρησιμο-
ποιούνται παράλληλα, αφορούν διαφορετικούς μηχανισμούς δράσης και είναι σημαντικό να διακρί-
νονται. 

Τα βιολιπάσματα αποσκοπούν κυρίως στη βελτίωση της θρέψης των φυτών μέσω της αύξησης 
της διαθεσιμότητας απαραίτητων θρεπτικών στοιχείων. Στην περίπτωση των μικροφυκών, η πιθανή 
λιπασματική τους αξία σχετίζεται με την παρουσία στοιχείων όπως το άζωτο και ο φώσφορος, αλλά 
και οργανικής ύλης και μικροθρεπτικών συστατικών στη βιομάζα τους. Για τον λόγο αυτό, η μικρο-
φυκική βιομάζα διερευνάται ως εναλλακτική γεωργική εισροή με δυνατότητα μερικής ή και ολικής 
υποκατάστασης συμβατικών λιπασμάτων και ταυτόχρονης ανακύκλωσης θρεπτικών στοιχείων 
(Braun & Colla, 2023). H εφαρμογή μικροφυκών στη γεωργία μπορεί να συμβάλει στη βελτίωση της 
γονιμότητας του εδάφους και στην ανάπτυξη των φυτών, ενώ παράλληλα εντάσσεται σε μια περισ-
σότερο κυκλική προσέγγιση διαχείρισης θρεπτικών πόρων. Αντίθετα, οι βιοδιεγέρτες δεν χαρακτη-
ρίζονται πρωτίστως από την ποσότητα θρεπτικών στοιχείων που περιέχουν (Colla & Rouphael, 2020). 
Σύμφωνα με την βιβλιογραφία, ένα φυτικό βιοδιεγερτικό προϊόν έχει ως λειτουργία τη διέγερση των 
διεργασιών θρέψης του φυτού ανεξάρτητα από την περιεκτικότητά του σε θρεπτικά συστατικά, με 
στόχο τη βελτίωση χαρακτηριστικών όπως η αποδοτικότητα χρήσης θρεπτικών, η ανοχή σε αβιοτικές 
καταπονήσεις, τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της καλλιέργειας ή η διαθεσιμότητα θρεπτικών στοιχείων 
στο έδαφος. Η μικροφυκική βιομάζα και τα παράγωγά της παρουσιάζουν ενδιαφέρον και από αυτή 
την άποψη, καθώς περιέχουν ποικιλία βιοδραστικών ενώσεων, όπως αμινοξέα, πολυσακχαρίτες και 
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ενώσεις με φυτορμονική δράση. Η παρουσία αυτών των συστατικών έχει συνδεθεί στη βιβλιογραφία 
με επιδράσεις στην ανάπτυξη του ριζικού συστήματος, στην πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων, στην 
παραγωγικότητα και στην απόκριση των φυτών σε περιβαλλοντικές καταπονήσεις. Ωστόσο, η έκταση 
της βιοδιεγερτικής δράσης εξαρτάται από το είδος του μικροφύκους, τις συνθήκες καλλιέργειας, τη 
μορφή του τελικού προϊόντος και τη δοσολογία εφαρμογής (Parmar et al., 2023).  

Επομένως, η βιομάζα μπορεί να παρουσιάζει τόσο λιπασματική όσο και βιοδιεγερτική αξία, χωρίς 
όμως οι δύο έννοιες να ταυτίζονται. Η λιπαντική λειτουργία σχετίζεται κυρίως με την παροχή και 
ανακύκλωση θρεπτικών στοιχείων, ενώ η βιοδιεγερτική λειτουργία αφορά την επίδραση βιοδραστι-
κών συστατικών στις φυσιολογικές και θρεπτικές διεργασίες του φυτού. Η διάκριση αυτή είναι ιδιαί-
τερα σημαντική κατά την αξιολόγηση προϊόντων μικροφυκικής προέλευσης, καθώς η τελική τους 
λειτουργία εξαρτάται από τη χημική τους σύσταση, την επεξεργασία που έχει προηγηθεί και τον 
τρόπο γεωργικής εφαρμογής (Gonçalves et al., 2023). 

 

8.4.2 Σύσταση βιολιπασμάτων και γεωργική αξία 
Η δυνατότητα αξιοποίησης της βιομάζας από μικροφύκη ως γεωργική εισροή σχετίζεται άμεσα 

με τη χημική της σύσταση. Κατά την ανάπτυξή τους, τα μικροφύκη προσλαμβάνουν θρεπτικά στοι-
χεία από το καλλιεργητικό μέσο και τα ενσωματώνουν στη βιομάζα τους. Μεταξύ των σημαντικότε-
ρων στοιχείων περιλαμβάνονται το άζωτο και ο φώσφορος, ενώ ανάλογα με το είδος του μικροφύ-
κους και τις συνθήκες καλλιέργειας μπορεί να περιέχονται επίσης κάλιο, ασβέστιο, μαγνήσιο και 
διάφορα ιχνοστοιχεία. Παράλληλα, σημαντικό μέρος της ξηρής βιομάζας αποτελείται από οργανική 
ύλη, όπως πρωτεΐνες, υδατάνθρακες και λιπίδια. Η ακριβής σύσταση εξαρτάται έντονα από το είδος, 
το στάδιο ανάπτυξης και κυρίως από το διαθέσιμο καλλιεργητικό μέσο. Η παρατήρηση αυτή είναι 
ιδιαίτερα σημαντική όταν χρησιμοποιούνται ρεύματα αποβλήτων, καθώς μέρος του αζώτου και του 
φωσφόρου του αρχικού ρεύματος μπορεί να ανακτηθεί μέσω της ανάπτυξης των μικροφυκών και 
να ενσωματωθεί στην παραγόμενη βιομάζα (Πίνακας 5) . Με τον τρόπο αυτό, η χρήση της μικροφυ-
κικής βιομάζας ως βιολιπάσματος μπορεί να αποτελέσει μηχανισμό ανακύκλωσης θρεπτικών στοι-
χείων και όχι απλώς παραγωγής μιας νέας γεωργικής εισροής.  

 

Πίνακας 5: Σύσταση της βιομάζας διαφορετικών φωτοσυνθετικών μικροοργανισμών ως προς την περιεκτικότητα σε 
άζωτο, φώσφορο και κάλιο (Arahou et al., 2021; Braun & Colla, 2023). 

 

Συστατικό Chlorella sp. Scenedesmus sp. Arthrospira platensis 

Άζωτο (N%) 3.49 7.6 10.9 

Φώσφορος (P%) 2.1 1.6 0.94 

Κάλιο (K%) 0.5 0.9 1.1 

 

8.4.3 Μηχανισμοί δράσης βιολιπασμάτων και επίδραση στην ανάπτυξη 

Η επίδραση των προϊόντων που προέρχονται από μικροφύκη στην ανάπτυξη των φυτών δεν α-
ποδίδεται σε έναν μοναδικό μηχανισμό. Αντίθετα, μπορεί να προκύπτει από τη συνδυασμένη δράση 
μιας θρεπτικής επίδρασης, η οποία σχετίζεται με την παροχή απαραίτητων για την ανάπτυξη θρε-
πτικών στοιχείων, και μιας βιοδιεγερτικής δράσης, η οποία συνδέεται με την παρουσία οργανικών 
και βιοδραστικών ενώσεων (Parmar et al., 2023) . 

Στην πρώτη περίπτωση, το άζωτο, ο φώσφορος, το κάλιο και τα υπόλοιπα στοιχεία που περιέχο-
νται στη βιομάζα μπορούν, μετά την εφαρμογή και τη σταδιακή αποδόμησή της, να καταστούν δια-
θέσιμα στο φυτό. Η οργανική ύλη που συνοδεύει τα στοιχεία αυτά μπορεί παράλληλα να επηρεάσει 
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τις ιδιότητες του εδάφους και τη διαθεσιμότητα των θρεπτικών. Για τον λόγο αυτό, η βιομάζα έχει 
διερευνηθεί και ως μερικό υποκατάστατο συμβατικών λιπασμάτων σε καλλιέργειες εδάφους και υ-
δροπονικά συστήματα (Shi et al., 2023) .  

Η παραγόμενη βιομάζα μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε νωπή, συμπυκνωμένη ή αποξηραμένη 
μορφή. Στην περίπτωση αυτή διατηρείται το μεγαλύτερο μέρος του κυτταρικού υλικού, συμπερι-
λαμβανομένων των οργανικών ενώσεων και των θρεπτικών στοιχείων που έχουν ενσωματωθεί κατά 
την ανάπτυξη των μικροφυκών. Η μορφή αυτή παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον όταν ο κύριος στό-
χος είναι η αξιοποίηση της βιομάζας ως φορέα αζώτου, φωσφόρου και οργανικής ύλης. Η χρήση 
ολόκληρης της βιομάζας ως γεωργικού προϊόντος έχει εξεταστεί τόσο σε συμβατικά καλλιεργητικά 
συστήματα όσο και σε συστήματα όπου η βιομάζα είχε παραχθεί μέσω αποβλήτων. Εναλλακτικά, η 
βιομάζα μπορεί να υποστεί κυτταρική διάρρηξη ή εκχύλιση, με σκοπό την απελευθέρωση διαλυτών 
οργανικών και βιοδραστικών ενώσεων. Τα εκχυλίσματα μικροφυκών χρησιμοποιούνται κυρίως ως 
βιοδιεγερτικά και όχι αποκλειστικά ως πηγή μακροθρεπτικών στοιχείων (Moon et al., 2024) .  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης το υγρό υπερκείμενο της μικροφυκικής καλλιέργειας 
όπου η θετική επίδραση στη βλάστηση δεν περιορίζεται αποκλειστικά στο κυτταρικό κλάσμα, γεγο-
νός που υποδεικνύει ότι και εξωκυτταρικές ενώσεις μπορεί να συμμετέχουν στη βιοδιεγερτική 
δράση. Εκτός από τη βλάστηση, έχει αναφερθεί επίδραση στην ανάπτυξη ριζών και βλαστών, καθώς 
και στη συνολική παραγωγή φυτικής βιομάζας. Η ανάπτυξη ισχυρότερου ριζικού συστήματος είναι 
ιδιαίτερα σημαντική, καθώς μπορεί να αυξήσει την επιφάνεια επαφής με το έδαφος και να ευνοήσει 
την πρόσληψη νερού και θρεπτικών στοιχείων (Colla & Rouphael, 2020) . 

Η επίδραση μπορεί επίσης να επεκτείνεται στη φωτοσυνθετική δραστηριότητα και στη θρεπτική 
κατάσταση των φυτών. Η εφαρμογή μικροφυκών έχει συσχετιστεί σε ορισμένες μελέτες με αυξη-
μένη περιεκτικότητα σε χλωροφύλλη, βελτιωμένη πρόσληψη θρεπτικών στοιχείων και μεταβολές 
στη φωτοσυνθετική απόδοση. Οι επιδράσεις αυτές αποδίδονται στον συνδυασμό της θρεπτικής συ-
νεισφοράς της βιομάζας και της παρουσίας βιοδραστικών ενώσεων, χωρίς όμως να εμφανίζονται με 
την ίδια ένταση σε όλα τα φυτικά είδη και όλες τις συνθήκες καλλιέργειας (Ronga et al., 2019) . 

8.5 ΑΝΑΕΡΟΒΙΑ ΧΩΝΕΥΣΗ 

Αρχικά, θα πραγματοποιηθεί μια σύντομη ανάλυση τόσο της λειτουργίας και των επιδράσεων 
της διαδικασίας της αναερόβιας χώνευσης, όσο και των παραγόμενων προϊόντων της. Στη συνέχεια, 
θα εξεταστεί η συμβολή της στη διαμόρφωση μιας κυκλικής οικονομίας, καθώς και στη μετάβαση 
προς μια πιο πράσινη κοινωνία.  

 

8.5.1 Διαδικασία αναερόβιας χώνευσης 
Η αναερόβια χώνευση αποτελεί μια βιολογική διεργασία αποδόμησης οργανικής ύλης από μι-

κροοργανισμούς σε συνθήκες απουσίας οξυγόνου. Εφαρμόζεται σε ποικίλα οργανικά υποστρώματα 
με κύρια προϊόντα το βιοαέριο και το χωνευμένο υπόλειμμα (digestate). Η βιολογική μετατροπή της 
οργανικής ύλης πραγματοποιείται μέσω διαδοχικών και αλληλεξαρτώμενων μικροβιακών διεργα-
σιών, οι οποίες συνήθως διακρίνονται σε τέσσερα βασικά στάδια: την υδρόλυση, την οξεογένεση, 
την ακετογένεση και τη μεθανογένεση (Herout et al., 2011). 

Κατά την υδρόλυση, μακρομόρια όπως υδατάνθρακες, πρωτεΐνες και λιπίδια, μετατρέπονται 
μέσω εξωκυτταρικών ενζύμων σε απλούστερες διαλυτές ενώσεις, όπως σάκχαρα, αμινοξέα και λι-
παρά οξέα (Menzel et al., 2020) . Ακολουθεί η οξεογένεση, κατά την οποία τα προϊόντα της υδρόλυ-
σης μετατρέπονται κυρίως σε πτητικά λιπαρά οξέα (VFAs), αλκοόλες, υδρογόνο και διοξείδιο του 
άνθρακα. Στην ακετογένεση, σημαντικό μέρος των ενδιάμεσων οργανικών ενώσεων μετατρέπεται 
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σε οξικό οξύ, και τέλος, κατά τη μεθανογένεση, μεθανογόνοι μικροοργανισμοί αξιοποιούν κυρίως το 
οξικό οξύ, οδηγώντας στον σχηματισμό μεθανίoy (Εικόνα 8).  

 

Εικόνα 8: Βήματα διεργασίας αναερόβιας χώνευσης (Meegoda et al., 2018). 

 
Η σταθερότητα και η απόδοση της διεργασίας εξαρτώνται από τη διατήρηση ισορροπίας μεταξύ 

των επιμέρους μικροβιακών σταδίων. Παράγοντες όπως η σύσταση του υποστρώματος, η θερμο-
κρασία, το pH και ο χρόνος παραμονής επηρεάζουν τόσο τον βαθμό αποδόμησης της οργανικής ύλης 
όσο και την ποσότητα και σύσταση του παραγόμενου βιοαερίου. Πειραματικές μελέτες επιβεβαιώ-
νουν, για παράδειγμα, ότι η μεταβολή της πρώτης ύλης μπορεί να επηρεάσει σημαντικά τόσο την 
περιεκτικότητα του βιοαερίου σε μεθάνιο όσο και τον σχηματισμό ανεπιθύμητων συστατικών, όπως 
το υδρόθειο (He et al., 2025) . 

 

8.5.2 Χαρακτηριστικά προϊόντων και σύσταση αναερόβιας χώνευσης 
Τα κύρια προϊόντα της αναερόβιας χώνευσης είναι το βιοαέριο και το χωνεμένο υπόλειμμα. Το 

βιοαέριο αποτελείται κυρίως από μεθάνιο(𝐶𝐻4) και διοξείδιο του άνθρακα (𝐶𝑂2) ενώ σε μικρότε-
ρες ποσότητες μπορεί να περιέχει υδρόθειο (𝐻2𝑆), υδρατμούς και άλλα αέρια. Η σύστασή του ε-
ξαρτάται από το είδος της πρώτης ύλης και τις συνθήκες λειτουργίας του χωνευτήρα, ενώ το μεθάνιο 
αποτελεί το κύριο ενεργειακά αξιοποιήσιμο συστατικό του (Herout et al., 2011). 

Το χωνεμένο υπόλειμμα είναι το υλικό που παραμένει μετά την αναερόβια αποδόμηση της ορ-
γανικής ύλης και αποτελείται κυρίως από νερό, υπολειμματική οργανική ύλη, αιωρούμενα στερεά 
και θρεπτικά συστατικά. Η σύστασή του παρουσιάζει σημαντικές διαφοροποιήσεις ανάλογα με την 
αρχική πρώτη ύλη, τις συνθήκες χώνευσης και την επεξεργασία που ακολουθεί. Για τον χαρακτηρι-
σμό του εξετάζονται συνήθως παράμετροι όπως η ξηρά ουσία, τα πτητικά στερεά, το pH, το COD, το 
ολικό και αμμωνιακό άζωτο, ο φώσφορος και το κάλιο (Matjuda et al., 2023). 

Ιδιαίτερη σημασία παρουσιάζει η περιεκτικότητά του σε άζωτο, μεγάλο μέρος του οποίου μπορεί 
να βρίσκεται σε αμμωνιακή μορφή, καθώς και σε φώσφορο και κάλιο. εξετάζοντας υγρά κλάσματα 
από μονάδες αναερόβιας συγχώνευσης πλήρους κλίμακας, κατέγραψαν σημαντικές συγκεντρώσεις 
αζώτου, αμμωνιακού αζώτου και καλίου, επιβεβαιώνοντας τη δυνατότητα περαιτέρω αξιοποίησης 
του χωνεμένου υπολείμματος ως πηγής θρεπτικών. Μετά τον μηχανικό διαχωρισμό, το χωνεμένο 
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υπόλειμμα διαχωρίζεται σε στερεό και υγρό κλάσμα με διαφορετική σύσταση. Τα περισσότερο δια-
λυτά συστατικά, όπως το αμμωνιακό άζωτο και το κάλιο, τείνουν να παραμένουν κυρίως στο υγρό 
κλάσμα, ενώ σημαντικό μέρος των στερεών, της οργανικής ύλης και του φωσφόρου μπορεί να συ-
γκεντρώνεται στο στερεό κλάσμα. Η κατανομή αυτή εξαρτάται σημαντικά από την τεχνολογία δια-
χωρισμού που εφαρμόζεται (Cathcart et al., 2023). 

 

8.5.3 Αξιοποίηση προϊόντος αναερόβιας χώνευσης ως θρεπτικό μέσο  
Το χωνεμένο υπόλειμμα της αναερόβιας χώνευσης παρουσιάζει ενδιαφέρον ως εναλλακτικό θρε-

πτικό μέσο για την καλλιέργεια μικροφυκών, λόγω της περιεκτικότητάς του σε άζωτο, φώσφορο και 
άλλα ανόργανα θρεπτικά συστατικά. Η αξιοποίησή του μπορεί να συνδυάσει την ανάκτηση θρεπτι-
κών από ένα υπολειμματικό ρεύμα με την παραγωγή βιομάζας, περιορίζοντας παράλληλα την απαί-
τηση για συνθετικά θρεπτικά μέσα (Vadiveloo et al., 2021). Ωστόσο, η άμεση χρήση του μπορεί να 
περιορίζεται από την υψηλή θολότητα, τα αιωρούμενα στερεά, το οργανικό φορτίο και τις υψηλές 
συγκεντρώσεις αμμωνιακού αζώτου, τα οποία μπορούν να επηρεάσουν τη διείσδυση του φωτός και 
την ανάπτυξη των μικροφυκών. Για τον λόγο αυτό συχνά εφαρμόζονται στάδια αραίωσης, διήθησης 
ή άλλης προεπεξεργασίας πριν από την καλλιέργεια. Η προεπεξεργασία με διήθηση, για παρά-
δειγμα, έχει μελετηθεί ως μέσο βελτίωσης των χαρακτηριστικών του χωνεμένου υπολείμματος πριν 
από την παραγωγή μικροφυκικής βιομάζας (Seelam et al., 2022). Η προσέγγιση αυτή παρουσιάζει 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον στο πλαίσιο της κυκλικής οικονομίας, καθώς θρεπτικά συστατικά που διαφο-
ρετικά θα παρέμεναν σε ένα υπολειμματικό ρεύμα ανακτώνται και ενσωματώνονται σε νέα βιομάζα, 
η οποία μπορεί στη συνέχεια να αξιοποιηθεί σε προϊόντα προστιθέμενης αξίας. 

 

8.6 ΤΕΧΝΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΒΙΟΛΟΓΙΚΩΝ ΔΙΕΡΓΑΣΙΩΝ 

Η Τεχνοοικονομική Αποτίμηση αποτελεί ένα θεμελιώδες μεθοδολογικό εργαλείο στη μηχανική 
βιοδιεργασιών, το οποίο συνενώνει τον αυστηρό βιοτεχνολογικό σχεδιασμό με τη χρηματοοικονο-
μική ανάλυση (Zimmermann et al., 2020). Κύριος σκοπός της είναι η εκτίμηση της εμπορικής βιωσι-
μότητας βιολογικών συστημάτων παραγωγής, διευκολύνοντας την ομαλή μετάβαση από τα κινητικά 
δεδομένα της εργαστηριακής κλίμακας, στη βιομηχανική κλίμακα των βιοαντιδραστήρων και των 
ανοιχτών συστημάτων καλλιέργειας. Μέσω της ανάλυσης αυτής, διασφαλίζεται ότι οι προτεινόμενες 
λύσεις δεν είναι απλώς βιολογικά εφικτές, αλλά παραμένουν οικονομικά αποδοτικές σε ένα αντα-
γωνιστικό περιβάλλον αγοράς. 

Αρχικά, το τεχνικό σκέλος απαιτεί την ενσωμάτωση μαθηματικών μοντέλων κυτταρικής ανάπτυ-
ξης με τα ισοζύγια μάζας και ενέργειας (Fasaei, Bitter, Slegers, & van Boxtel, 2018). Με βάση αυτά 
τα βιοκινητικά δεδομένα, προκύπτει η ακριβής διαστασιολόγηση του εξοπλισμού της συνολικής 
διεργασίας. Επί αυτής της τεχνικής βάσης δομείται η οικονομική μοντελοποίηση, η οποία προσδιο-
ρίζει το Αρχικό Κεφάλαιο Επένδυσης και τα ετήσια Λειτουργικά Έξοδα, τα οποία στις βιοδιεργασίες 
καθορίζονται σε μεγάλο βαθμό από τις ενεργειακές απαιτήσεις της ανάδευσης και της μετέπειτα 
επεξεργασίας του προϊόντος. Η τελική αξιολόγηση πραγματοποιείται μέσω της ανάλυσης προεξο-
φλημένων ταμειακών ροών, εξάγοντας κρίσιμους δείκτες κερδοφορίας για αυτού του είδους επεν-
δυτικών σχεδίων. 
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8.6.1 Τεχνοοικονομική ανάλυση καλλιέργειας μικροφυκών σε ανοικτές λίμνες  
Οι ανοιχτές δεξαμενές τύπου raceway θεωρούνται συνήθως ως η φθηνότερη επιλογή για την 

καλλιέργεια μικροφυκών μεγάλης κλίμακας, χωρίς, ωστόσο, να θεωρείται ένα απλό σύστημα καλ-
λιέργειας. Το κύριο πλεονέκτημά τους είναι η χαμηλότερη απαίτηση κεφαλαίου σε σύγκριση με τους 
κλειστούς φωτοβιοαντιδραστήρες, ωστόσο η εμπορική τους βιωσιμότητα εξακολουθεί να περιορί-
ζεται από τη χαμηλή και μεταβλητή παραγωγικότητα βιομάζας, τη μεγάλη ζήτηση σε γη και νερό, 
την παροχή άνθρακα, την ενέργεια ανάδευσης, καθώς και τη συγκομιδή και επεξεργασία της βιομά-
ζας για την ανάκτηση του προϊόντος (Davis et al., 2016; Rogers et al., 2014; Williams & Laurens, 2010). 

Ένα εύρημα που επαναλαμβάνεται σε όλη τη βιβλιογραφία είναι ότι η οικονομική αποδοτικότητα 
των συστημάτων τύπου raceway εξαρτάται από ολόκληρη την αλυσίδα της διαδικασίας και όχι μόνο 
από την καλλιέργεια (Rogers et al., 2014).  

Τα κατάντη στάδια είναι ιδιαίτερα σημαντικά, επειδή οι ανοιχτές δεξαμενές τύπου raceway πα-
ράγουν αραιές καλλιέργειες. Πιο συγκεκριμένα, διαπιστώθηκε ότι η συγκομιδή και η αφυδάτωση 
αραιών καλλιεργειών σε ανοιχτές δεξαμενές κοστίζουν συνήθως περισσότερο από την ίδια την πα-
ραγωγή της βιομάζας. Το οικονομικό όφελος των ανοικτών δεξαμενών μπορεί να χαθεί γρήγορα εάν 
η ανάκτηση της βιομάζας απαιτεί διαχωρισμό που απαιτεί μεγάλη κατανάλωση ενέργειας ή χημικών 
(Fasaei, Bitter, Slegers, & Van Boxtel, 2018; Uduman et al., 2010). 

Συνολικά, οι ανοιχτές δεξαμενές τύπου raceway παραμένουν η πιο εφικτή πλατφόρμα για την 
καλλιέργεια βασικών προϊόντων χαμηλού κόστους, ενώ οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν το 
κόστος είναι τα θρεπτικά συστατικά, η παροχή CO2, η διαχείριση του νερού, η ενέργεια ανάδευσης, 
η συγκομιδή και η αποστράγγιση (Davis et al., 2016; Fasaei, Bitter, Slegers, & Van Boxtel, 2018; 
Rogers et al., 2014; Williams & Laurens, 2010). Για αυτό, η καλύτερη τεχνοοικονομική περίπτωση 
εμφανίζεται σε ολοκληρωμένα συστήματα, όπως η επεξεργασία λυμάτων, η ανάκτηση θρεπτικών 
ουσιών, η παραγωγή βιολογικών λιπασμάτων ή τα περιβάλλοντα βιοδιυλιστηρίων πολλαπλών προϊ-
όντων (Arashiro et al., 2018; Park et al., 2011). Στον Πίνακα 6 παρουσιάζονται τα βασικά στάδια που 
πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την τεχνοοικονομική ανάλυση συστημάτων καλλιέργειας μικροφυ-
κών σε ανοιχτές λίμνες τύπου raceway. Κάθε στάδιο της διεργασίας συνεισφέρει διαφορετικά στο 
συνολικό κόστος παραγωγής, είτε μέσω του αρχικού κόστους εγκατάστασης είτε μέσω των λειτουρ-
γικών απαιτήσεων σε ενέργεια, νερό, θρεπτικά και εξοπλισμό. 
 

Πίνακας 6:Κύρια στάδια διεργασίας και βασικά τεχνοοικονομικά ζητήματα για την αξιολόγηση συστημάτων παραγωγής 
μικροφυκών 

Τμήμα διεργασίας Κύριος ρόλος Κύριο τεχνοοικονομικό ζήτημα Βιβλιογραφία 

Επιλογή θέσης και κα-
τασκευή λίμνης 

Κατασκευή των καναλιών τύ-
που raceway και της υποστηρικτι-

κής υποδομής 

Απαιτήσεις γης, έργα πολιτι-
κού μηχανικού και κόστος επέν-

δυσης 

(Davis et al., 
2016; Rogers et 

al., 2014) 

Παροχή και κυκλοφο-
ρία νερού 

Διατήρηση του βάθους καλ-
λιέργειας και κυκλοφορία της 

καλλιέργειας στο σύστημα 

Υψηλές υδραυλικές απαιτή-
σεις και ενεργειακό κόστος ανά-

δευσης 

(Chiaramonti et 
al., 2013; Rogers 

et al., 2014a) 
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Παροχή θρεπτικών 
Παροχή αζώτου, φωσφόρου 

και ιχνοστοιχείων 

Κόστος θρεπτικών, εκτός εάν 
χρησιμοποιούνται απόβλητα ή 

πλευρικά ρεύματα 

(Arashiro et al., 
2018; Rogers et 
al., 2014a; Wil-

liams & Laurens, 
2010) 

Παροχή CO₂ 
Παροχή ανόργανου άνθρακα 

και έλεγχος pH 

Το κόστος προμήθειας CO₂ και 
η απόδοση μεταφοράς του απο-
τελούν σημαντικούς οικονομι-

κούς παράγοντες 

(Rogers et al., 
2014a; Williams & 

Laurens, 2010) 

Καλλιέργεια 
Παραγωγή βιομάζας σε εξωτε-

ρικές συνθήκες 

Η μεταβλητή παραγωγικότητα 
επηρεάζει καθοριστικά την οικο-
νομική απόδοση των επόμενων 

σταδίων 

(Davis et al., 
2016; Rogers et 

al., 2014; Williams 
& Laurens, 2010) 

Συγκομιδή 
Διαχωρισμός της βιομάζας 

από το αραιό καλλιεργητικό υγρό 
Ένα από τα βασικά σημεία 

συμφόρησης της διεργασίας 

(Fasaei, Bitter, 
Slegers, & Van 
Boxtel, 2018) 

Πύκνωση / αφυδά-
τωση 

Αύξηση της συγκέντρωσης 
στερεών για χρήση ή περαιτέρω 

μετατροπή 

Υψηλό ενεργειακό κόστος και 
κόστος εξοπλισμού 

(Fasaei, Bitter, 
Slegers, & Van 
Boxtel, 2018) 

Μετατροπή ή τελική 
χρήση της βιομάζας 

Μετατροπή της βιομάζας σε έ-
λαιο, καύσιμο, ζωοτροφή, λίπα-

σμα ή βιοαέριο 

Η τελική διαδρομή αξιοποίη-
σης επηρεάζει έντονα την κερδο-

φορία 

(Arashiro et al., 
2018) 

Ενσωμάτωση με υγρά 
απόβλητα 

Συνδυασμός καλλιέργειας με 
επεξεργασία αποβλήτων και ανά-

κτηση θρεπτικών 

Μπορεί να μειώσει το κόστος 
θρεπτικών και να αυξήσει τη συ-

νολική αξία της διεργασίας 

(Arashiro et al., 
2018; Park et al., 

2011) 
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9. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

9.1 ΒΑΣΗ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ 

9.1.1 Σκοπός και μεθοδολογική προσέγγιση  
Η ανάπτυξη και αξιολόγηση συστημάτων παραγωγής βιομάζας από μικροφύκη απαιτεί τον συν-

δυασμό τεχνικού σχεδιασμού και οικονομικής ανάλυσης. Τα μικροφύκη μπορούν να αξιοποιηθούν 
για την παραγωγή προϊόντων προστιθέμενης αξίας, όπως βιοπλαστικά, βιοαέριο, χρωστικές και λι-
πίδια. Το ευρύ φάσμα πιθανών εφαρμογών τους έχει ενισχύσει σημαντικά το ερευνητικό και τεχνο-
λογικό ενδιαφέρον για την αξιοποίησή τους. Ωστόσο, η εφαρμογή τέτοιων διεργασιών σε μεγάλη 
κλίμακα εξακολουθεί να αντιμετωπίζει σημαντικές τεχνικές και οικονομικές προκλήσεις, οι οποίες 
μπορούν να περιορίσουν την οικονομική βιωσιμότητα των αντίστοιχων μονάδων (Bhatt et al., 2022). 

Στο πλαίσιο αυτό, εξετάζεται μια ολοκληρωμένη διεργασία παραγωγής βιομάζας του μικροφύ-
κους Chlorella vulgaris, με στόχο την αξιοποίησή της ως προϊόντος με εδαφοβελτιωτική και βιοδιε-
γερτική δράση. Παράλληλα, η C. vulgaris έχει καλλιεργηθεί και σε ανοικτά συστήματα τύπου 
raceway, ακόμη και με πραγματικά ρεύματα αποβλήτων, γεγονός που υποστηρίζει τη δυνατότητα 
εφαρμογής της σε μεγαλύτερη κλίμακα και υπό μεταβαλλόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες (Xie et 
al., 2022). Η μελέτη περιλαμβάνει δύο εναλλακτικά σενάρια τροφοδοσίας θρεπτικών συστατικών. 
Στο πρώτο σενάριο χρησιμοποιούνται συμβατικές ανόργανες πηγές αζώτου και φωσφόρου, με βάση 
πειραματικά δεδομένα που προέκυψαν στο πλαίσιο παράλληλων διπλωματικών εργασιών. Στο δεύ-
τερο σενάριο διερευνάται η αξιοποίηση χωνεμένου υπολείμματος αναερόβιας χώνευσης ως εναλ-
λακτικής πηγής θρεπτικών συστατικών για την καλλιέργεια του μικροφύκους, εντάσσοντας τη διερ-
γασία σε ένα ευρύτερο πλαίσιο κυκλικής οικονομίας και αξιοποίησης αποβλήτων. 

Στην περίπτωση του δεύτερου σεναρίου, η συνολική διάταξη περιλαμβάνει την προεπεξεργασία 
του χωνεμένου υπολείμματος για την παρασκευή του καλλιεργητικού μέσου, την καλλιέργεια του C. 
vulgaris σε ανοικτό σύστημα τύπου raceway pond εντός θερμοκηπίου, καθώς και τα διαδοχικά στά-
δια συγκομιδής, συμπύκνωσης και αφυδάτωσης της παραγόμενης βιομάζας. Αντίθετα, στο πρώτο 
σενάριο τα απαιτούμενα ανόργανα θρεπτικά συστατικά προστίθενται στην τροφοδοσία μέσω κα-
τάλληλων διαλυμάτων. 

Η ανάπτυξη του στελέχους C. vulgaris επιλέχθηκε να γίνει σε ανοικτό σύστημα καλλιέργειας διότι 
είναι οικονομικά βιωσιμότερο καθώς και λιγότερο απαιτητικό κατά την λειτουργία τους συγκριτικά 
με κλειστά συστήματα (Banerjee & Ramaswamy, 2019). Το χαμηλό κόστος εγκατάστασης και λει-
τουργίας έπαιξε επίσης σημαντικό ρόλο στην επιλογή αυτού του είδους συστήματος καλλιέργειας. 
Η παραγωγικότητα των ανοικτών συστημάτων καλλιέργειας επηρεάζεται σημαντικά από τις περι-
βαλλοντικές και λειτουργικές συνθήκες και μπορεί να παρουσιάζει σημαντική χρονική μεταβλητό-
τητα (McCartney et al., 2018). Η αρχική παραδοχή του σχεδιασμού είναι η κατασκευή της δεξαμενής 
τύπου raceway να τοποθετηθεί μέσα σε θερμοκήπιο. Μπορεί αυτό το γεγονός να επιβαρύνει περισ-
σότερο την μονάδα οικονομικά, ωστόσο κατά τους ψυχρότερους μήνες, η αξιοποίηση της ηλιακής 
ακτινοβολίας και η συγκράτηση μέρους της θερμότητας στο εσωτερικό του θερμοκηπίου μπορούν 
να περιορίσουν τις έντονες θερμοκρασιακές μεταβολές και να διατηρήσουν ευνοϊκότερες συνθήκες 
για την ανάπτυξη των μικροφυκών (Sapounas et al., 2020). Παράλληλα, η προστατευτική κάλυψη 
περιορίζει την άμεση είσοδο σκόνης, εντόμων και άλλων εξωτερικών παραγόντων, μειώνοντας τον 
κίνδυνο επιμόλυνσης της καλλιέργειας. 

Επιπλέον, η μειωμένη έκθεση στον άνεμο και στις εξωτερικές συνθήκες μπορεί να περιορίσει τις 
απώλειες νερού λόγω εξάτμισης και τις ανάγκες αναπλήρωσης. Έτσι, το θερμοκήπιο προστατεύει 
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την καλλιέργεια από έντονα καιρικά φαινόμενα, όπως οι ισχυρές βροχοπτώσεις, οι οποίες μπορούν 
να μεταβάλουν τον όγκο και τη σύσταση του καλλιεργητικού μέσου. 

Για τον βασικό σχεδιασμό της μονάδας υιοθετείται μια αντιπροσωπευτική μέση τιμή παραγωγι-
κότητας βιομάζας, βάσει της οποίας πραγματοποιούνται τα ισοζύγια μάζας, η διαστασιολόγηση του 
απαιτούμενου εξοπλισμού και η εκτίμηση των ενεργειακών απαιτήσεων και του συνολικού κόστους 
της διεργασίας. 

Η τεχνοοικονομική αξιολόγηση πραγματοποιείται για διαδοχικά αυξανόμενες δυναμικότητες πα-
ραγωγής, με στόχο να διερευνηθεί η επίδραση της κλίμακας στο κόστος παραγωγής και να προσδιο-
ριστεί κατά πόσο, και σε ποιο επίπεδο δυναμικότητας, η μονάδα μπορεί να επιτύχει τιμή προϊόντος 
συγκρίσιμη με τις αντίστοιχες τιμές της αγοράς. Δεδομένου ότι η παραγωγικότητα της βιομάζας α-
ποτελεί μία από τις πλέον μεταβλητές και αβέβαιες παραμέτρους του σχεδιασμού, πραγματοποιεί-
ται ανάλυση ευαισθησίας ως προς την επίδρασή της στην απαιτούμενη τιμή πώλησης του τελικού 
προϊόντος. Με τον τρόπο αυτό, η παραγωγικότητα αξιολογείται ως κρίσιμη παράμετρος σχεδιασμού, 
τόσο ως προς τις απαιτήσεις διαστασιολόγησης και τη δυναμικότητα της μονάδας όσο και ως προς 
τη συνολική οικονομική επίδοσή της. 

 

9.1.2 Συστήμα καλλιέργειας και δυναμικότητα 
Με βάση την παραπάνω μεθοδολογική προσέγγιση, καθορίστηκαν οι βασικές παράμετροι που 

αποτελούν την παραγωγική βάση σχεδιασμού της υπό μελέτη εγκατάστασης (Πίνακας 7). 
Η τοποθεσία της εγκατάστασης αποτελεί σημαντική σχεδιαστική παράμετρο, καθώς οι τοπικές 

περιβαλλοντικές και μετεωρολογικές συνθήκες μπορούν να επηρεάσουν τη λειτουργία και την από-
δοση του συστήματος καλλιέργειας. Στην παρούσα εργασία, η τοποθεσία θεωρήθηκε προκαθορι-
σμένη και επιλέχθηκε η περιοχή της Μαγούλας Αττικής, για την οποία χρησιμοποιήθηκαν αντιπρο-
σωπευτικά δεδομένα περιβαλλοντικών συνθηκών. 

Για τον σχεδιασμό υιοθετείται προκαθορισμένος ετήσιος στόχος παραγωγής ξηρής βιομάζας, 
τιμή που υιοθετήθηκε βάσει βιβλιογραφικών δεδομένων  ως αντιπροσωπευτική τάξη μεγέθους για 
παραγωγή μικροφυκών σε βιομηχανική κλίμακα (Borowitzka & Vonshak, 2017). Η τιμή αυτή χρησι-
μοποιήθηκε ως η απαιτούμενη ετήσια δυναμικότητα της υπό μελέτη μονάδας. 
Η απαιτούμενη επιφάνεια καλλιέργειας και η δυναμικότητα των επιμέρους σταδίων της διεργασίας 
δεν μπορούν να προσδιοριστούν αποκλειστικά από τον ετήσιο στόχο παραγωγής, καθώς εξαρτώνται 
από την πραγματική παραγωγικότητα της καλλιέργειας υπό τις κλιματικές συνθήκες της περιοχής 
εγκατάστασης. Για τον λόγο αυτό, η ενεργός περίοδος λειτουργίας και η αντιπροσωπευτική παρα-
γωγικότητα που θα χρησιμοποιηθούν για την τελική διαστασιολόγηση προσδιορίζονται σε μεταγε-
νέστερο στάδιο, μετά την αξιολόγηση της εποχικής μεταβολής της θερμοκρασίας και της διαθέσιμης 
ηλιακής ακτινοβολίας. 
 

Πίνακας 7: Δυναμικότητα διεργασίας και βασικοί παράμετροι σχεδιασμού. 

Παράμετρος Τιμή 

Τελικό προϊόν Ξηρή βιομάζα 

Ετήσια παραγωγή αναφοράς, Pr [kg y-1] 10,000 

Σύστημα καλλιέργειας Open Raceway Pond 

Περιβάλλον καλλιέργειας Θερμοκήπιο 

Πηγή θρεπτικών 
Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Ανόργανες πηγές θρεπτικών 
συστατικών (Ν, P, K) 

Προεπεξεργασμένο χωνεμένο 
υπόλειμμα 
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9.1.3 Επιλογή μεθόδου συγκομιδής και συμπύκνωσης 
Μετά τον υπολογισμό της παροχής εξόδου από τη λίμνη καλλιέργειας, καθορίζεται το ρεύμα της 

καλλιέργειας που οδηγείται στο στάδιο της συγκομιδής και της αρχικής αφυδάτωσης. Το ρεύμα αυτό 
αποτελείται κατά κύριο λόγο από νερό, ενώ η βιομάζα βρίσκεται σε σχετικά χαμηλή συγκέντρωση, 
γεγονός που καθιστά αναγκαία την εφαρμογή ενός πρώτου σταδίου διαχωρισμού πριν από την πε-
ραιτέρω συμπύκνωσή της. Στόχος του σταδίου αυτού είναι η απομάκρυνση σημαντικού μέρους της 
υγρής φάσης και η αύξηση της συγκέντρωσης της βιομάζας, ώστε να μειωθεί η παροχή που θα οδη-
γηθεί στις επόμενες μονάδες της διεργασίας και οι αντίστοιχες ενεργειακές απαιτήσεις. 

Ορισμένες από τις μεθόδους συγκομιδής απορρίφθηκαν εξ αρχής ως επιλογές για τον συγκεκρι-
μένο σχεδιασμό. Αρχικά, η φυσική καθίζηση υπό την επίδραση της βαρύτητας δεν θεωρήθηκε κα-
τάλληλη, καθώς ο απαιτούμενος χρόνος παραμονής σε δεξαμενές καθίζησης αυξάνεται σημαντικά 
όσο μειώνεται το μέγεθος των κυττάρων. Η Chlorella vulgaris χαρακτηρίζεται από σχετικά μικρό κυτ-
ταρικό μέγεθος, περίπου 2 έως 10 μm, γεγονός που καθιστά τη φυσική καθίζηση αργή και μη απο-
δοτική (Connors et al., 2023; Drexler & Yeh, 2014) . Συνεπώς η εφαρμογή της συγκεκριμένης μεθό-
δου θα οδηγούσε σε μεγάλους χρόνους παραμονής, αυξημένο μέγεθος δεξαμενών και πιθανώς χα-
μηλότερη ανάκτηση βιομάζας. 

Αντίστοιχα, η χρήση κροκιδωτικών μέσων, είτε χημικής είτε βιολογικής προέλευσης, δεν προτεί-
νεται στο πλαίσιο της παρούσας μελέτης. Η συλλεγόμενη βιομάζα προορίζεται για χρήση ως βιολί-
πασμα και βιοδιεγερτικό προϊόν άμεσης εφαρμογής σε φυτά, χωρίς να μεσολαβούν έντονα στάδια 
καθαρισμού ή απομάκρυνσης πρόσθετων ουσιών. Η παρουσία υπολειμμάτων κροκιδωτικών στη 
βιομάζα θα μπορούσε να επηρεάσει αρνητικά τη βιοδιεγερτική δράση του τελικού προϊόντος και, 
σε ορισμένες περιπτώσεις, να προκαλέσει ανεπιθύμητες επιδράσεις στην ανάπτυξη των φυτών. 

Παράλληλα, η χρήση κροκιδωτικών θα μπορούσε να δημιουργήσει προβλήματα στην ανακύ-
κλωση του υδατικού μέσου που προκύπτει από τα στάδια αφυδάτωσης. Σε ένα σύστημα ημισυνε-
χούς λειτουργίας, όπου μέρος του υγρού ρεύματος δύναται να επαναχρησιμοποιηθεί, η σταδιακή 
συσσώρευση κροκιδωτικών ενώσεων ή υπολειμμάτων τους θα μπορούσε να επηρεάσει τη σύσταση 
του μέσου και να αναστείλει την ανάπτυξη των μικροφυκών σε επόμενους κύκλους καλλιέργειας 
(Ahmad et al., 2020) . ‘Oπως αναφέρουν και οι (Fasaei, Bitter, Slegers, & van Boxtel, 2018) ο συνδυα-
σμός διήθησης υπό πίεση και επακόλουθης φυγοκέντρισης μπορεί να αποτελέσει ιδιαίτερα αποδο-
τική επιλογή για τη συγκομιδή και αφυδάτωση μικροφυκών. Συγκεκριμένα, μεταξύ των 28 σεναρίων 
συγκομιδής που εξετάστηκαν, τόσο συνδυαστικών όσο και σεναρίων ενός σταδίου, η συγκεκριμένη 
διάταξη παρουσίασε την καλύτερη συνολική επίδοση, επιτυγχάνοντας το χαμηλότερο ενεργειακό 
και οικονομικό κόστος. 

Στον παρόντα σχεδιασμό, τα φίλτρα υπό πίεση τοποθετούνται πριν από τη φυγόκεντρο, ώστε να 
πραγματοποιείται ένα πρώτο στάδιο συμπύκνωσης της καλλιέργειας πριν από την τελική αφυδά-
τωση. Η επιλογή αυτή είναι λειτουργικά ευνοϊκή, καθώς τα φίλτρα επεξεργάζονται αρχικά ένα σχε-
τικά αραιό ρεύμα καλλιέργειας. Αντίθετα, η τροφοδοσία των φίλτρων με ήδη συμπυκνωμένο ρεύμα 
θα αύξανε τον κίνδυνο φραγής, τις απαιτήσεις καθαρισμού και, κατά συνέπεια, το κόστος συντήρη-
σης. 

Η φυγοκέντρηση επιλέγεται ως τελικό στάδιο διαχωρισμού, καθώς είναι ιδιαίτερα αποτελεσμα-
τική για μικροφύκη μικρού κυτταρικού μεγέθους, όπως η Chlorella. Με τον τρόπο αυτό, ο συνδυα-
σμός διήθησης υπό πίεση και φυγοκέντρησης επιτρέπει την αρχική μείωση του όγκου του ρεύματος 
που οδηγείται στη φυγόκεντρο, περιορίζοντας τις ενεργειακές απαιτήσεις της, ενώ παράλληλα επι-
τυγχάνεται υψηλότερη τελική συγκέντρωση βιομάζας (Πίνακας 8).  
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Πίνακας 8: Συγκεντρωτικός πίνακας παραμέτρων του επιλεγμένου συστήματος συγκομιδής (Fasaei, Bitter, Slegers, & 
van Boxtel, 2018) .  

 

Μέθοδος 
Μέγιστη Συγκέντρωση 
στερεών στην έξοδο 

[%] 

Απόδοση ανάκτησης 
βιομάζας [%] 

Ενεργειακή κατανά-
λωση [kWh m-3 παρο-

χής εισόδου] 

Φυγοκέντριση 10-20 95-99 0.7-1.3 

Φίλτρα υπό πίεση 22-27 98 0.5-0.9 

 

9.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΣΥΝΟΛΙΚΗΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Η συνολική διεργασία παραγωγής βιομάζας προς αξιοποίηση ως βιολίπασμα διακρίνεται σε τρία 
κύρια στάδια: την προεπεξεργασία του χωνεμένου υπολείμματος, την καλλιέργεια των μικροφυκών 
σε ανοικτό σύστημα εντός θερμοκηπίου και τη συγκομιδή, συμπύκνωση και τελική ξήρανση της πα-
ραγόμενης βιομάζας. 

Στο πρώτο στάδιο, το χωνεμένο υπόλειμμα (digestate) αποθηκεύεται αρχικά σε δεξαμενή, η ο-
ποία λειτουργεί ως ενδιάμεσος χώρος αποθήκευσης, απορροφώντας τις διακυμάνσεις της εισερχό-
μενης παροχής και εξασφαλίζοντας ελεγχόμενη τροφοδοσία της διεργασίας. Στη συνέχεια, το ρεύμα 
τροφοδοτείται μέσω αντλίας σε κοχλιόπρεσσα (screw press), όπου πραγματοποιείται ένας πρώτος 
διαχωρισμός στερεού-υγρού και απομακρύνεται μέρος των μεγαλύτερων αιωρούμενων στερεών. 
Το υγρό κλάσμα που προκύπτει τροφοδοτείται σε οριζόντιο φυγοκεντριτή τύπου decanter, όπου 
επιτυγχάνεται περαιτέρω απομάκρυνση των λεπτότερων στερεών. Τα ρεύματα στερεών του επεξερ-
γασμένου digestate μπορούν και αυτά να χρησιμοποιούν ως λίπασμα και να αποτελέσουν ένα επι-
πλέον έσοδο για την μονάδα. Ο συνδυασμός των δύο σταδίων αποσκοπεί στη μείωση της συγκέ-
ντρωσης των αιωρούμενων στερεών και της θολότητας του χωνεμένου υπολείμματος, ώστε να πε-
ριοριστεί η παρεμπόδιση της διείσδυσης του φωτός στο καλλιεργητικό μέσο. Το προεπεξεργασμένο 
υγρό κλάσμα οδηγείται στη συνέχεια στη δεξαμενή παρασκευής και αποθήκευσης του μέσου, όπου 
αναμιγνύεται με την απαιτούμενη ποσότητα νερού ώστε να διαμορφωθεί η κατάλληλη σύσταση, 
δηλαδή 4% v/v για την καλλιέργεια των μικροφυκών. Η απαιτούμενη αραίωση προσδιορίστηκε βά-
σει των αναγκών της παραγόμενης βιομάζας σε άζωτο και φώσφορο. Από τη σύγκριση της διαθεσι-
μότητας των δύο θρεπτικών στοιχείων με τις αντίστοιχες στοιχειομετρικές απαιτήσεις της βιομάζας, 
ο φώσφορος προσδιορίστηκε ως το περιοριστικό θρεπτικό συστατικό και χρησιμοποιήθηκε ως βάση 
για τον υπολογισμό της απαιτούμενης ποσότητας χωνεμένου υπολείμματος. 

Στο δεύτερο στάδιο, το παρασκευασμένο καλλιεργητικό μέσο τροφοδοτείται σε ανοικτό αντιδρα-
στήρα τύπου raceway pond. Η κυκλοφορία του καλλιεργητικού μέσου εντός της λίμνης εξασφαλίζε-
ται μέσω πτερυγίου ανάδευσης, ώστε να περιορίζεται η καθίζηση της βιομάζας και να επιτυγχάνεται 
καλύτερη κατανομή των θρεπτικών συστατικών και της διαθέσιμης ακτινοβολίας. Η λειτουργία της 
λίμνης θεωρείται ημισυνεχής, με ημερήσια απομάκρυνση συγκεκριμένης ποσότητας καλλιεργητικού 
υγρού και αντίστοιχη αναπλήρωσή του με νέο μέσο. 

Στο τελικό στάδιο πραγματοποιείται η συγκομιδή και η σταδιακή αφυδάτωση της βιομάζας. Κατά 
τη διεργασία αυτή, το εξερχόμενο από τον αντιδραστήρα ρεύμα διέρχεται αρχικά από φίλτρα. Διερ-
χόμενο παράλληλα με την επιφάνεια της μεμβράνης, το μεγαλύτερο μέρος της υγρής φάσης τη δια-
περνά ως διήθημα, ενώ τα κύτταρα των μικροφυκών συγκρατούνται και συγκεντρώνονται στο ρεύμα 
κατακράτησης. Η διήθηση μέσω φίλτρων συχνά χρησιμοποιείται ως αρχικό στάδιο αφυδάτωσης 
λόγω της ικανότητάς της να απομακρύνει μεγάλου μέρους του νερού πριν από τα επόμενα, περισ-
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σότερο ενεργοβόρα στάδια αφυδάτωσης (Fasaei, Bitter, Slegers, & van Boxtel, 2018). Η συμπυκνω-
μένη βιομάζα που συγκρατείται από τα φίλτρα οδηγείται στη συνέχεια σε οριζόντιο φυγοκεντριτή, 
όπου πραγματοποιείται το δεύτερο στάδιο αφυδάτωσης και η συγκέντρωση της βιομάζας αυξάνεται 
περαιτέρω. Το τελικό ρεύμα οδηγείται σε χώρο φυσικής ξήρανσης έως ότου επιτευχθεί η επιθυμητή 
τελική περιεκτικότητα σε υγρασία του παραγόμενου βιολιπάσματος. 

 

Διάγραμμα 9.1: Συνολική διεργασία παραγωγής βιολιπάσματος από μικροφύκη για το Σενάριο 2. 

 
Το Σενάριο 1 διαμορφώνεται παρόμοια με το δεύτερο, με την διαφορά ότι το διάλυμα ανόργανων 

θρεπτικών που χρησιμοποιείται, διαλύεται πρώτα σε μια μικρότερου μεγέθους δεξαμενή με ανά-
δευση και προστίθεται έπειτα στην δεξαμενή μέσου. Σημαντική διαφορά με το Σενάριο 2 είναι ότι 
τα θρεπτικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε συγκεντρώσεις ακριβώς ανάλογες με τις απαιτήσεις 
της παραγόμενης βιομάζας σε καθένα από αυτά, οπότε το νερό που προκύπτει από τα στάδια αφυ-
δάτωσης μπορεί να ξαναχρησιμοποιηθεί χωρίς να υπάρξει συσσώρευση των θρεπτικών. Έτσι, το 
νερό που προκύπτει από τα φίλτρα και την φυγόκεντρο με αντλία ανακυκλώνεται πίσω στη δεξαμενή 
του μέσου μειώνοντας σημαντικά τις απαιτήσεις σε νερό. 
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Διάγραμμα 9.2: Συνολικό διάγραμμα ροής διεργασίας παραγωγής βιολιπάσματος για το Σενάριο 1 

9.3 ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΚΑΙ ΧΡΟΝΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΔΙΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Για τις ανάγκες του τεχνικού σχεδιασμού καθορίστηκε συγκεκριμένη στρατηγική λειτουργίας των 
επιμέρους σταδίων της μονάδας, με σκοπό την αντιπροσωπευτική αποτύπωση των πραγματικών 
συνθηκών λειτουργίας και τον ορθό προσδιορισμό των ωριαίων παροχών, των απαιτούμενων δυνα-
μικοτήτων του εξοπλισμού και των αντίστοιχων ενεργειακών καταναλώσεων.  

Τα στάδια μηχανικής επεξεργασίας θεωρήθηκε ότι λειτουργούν σε καθορισμένο ημερήσιο χρο-
νικό διάστημα. Ειδικότερα, η προεπεξεργασία του χωνεμένου υπολείμματος θεωρήθηκε ότι πραγ-
ματοποιείται για 8 h d-1. Η παρουσία δεξαμενών αποθήκευσης πριν και μετά την προεπεξεργασία 
παρέχει την απαραίτητη εξισορρόπηση των ροών και επιτρέπει τη χρονική αποσύζευξη της προεπε-
ξεργασίας από την καλλιέργεια. Για αυτόν τον λόγο, δεν απαιτείται η λειτουργία της γραμμής προε-
πεξεργασίας να συμπίπτει χρονικά με το στάδιο συγκομιδής. 

Η συγκομιδή της βιομάζας θεωρήθηκε ότι πραγματοποιείται κατά τις νυχτερινές ώρες, ενώ η τρο-
φοδοσία φρέσκου καλλιεργητικού μέσου προς τη λίμνη θεωρήθηκε ότι πραγματοποιείται επί 2 h d-

1, λίγο πριν την ανατολή του ηλίου. Η χρονική αυτή αλληλουχία στοχεύει στην μέγιστη αξιοποιήση 
του διαθέσιμου ηλιακού φωτός κατά την διάρκεια της ημέρας . Τα επιμέρους στάδια αρχικής συ-
μπύκνωσης και αφυδάτωσης της βιομάζας θεωρήθηκε ότι λειτουργούν για 8 h d-1 κατά τη διάρκεια 
της νύχτας, ώστε η ημερήσια ποσότητα βιομάζας να επεξεργάζεται σε μεγαλύτερο χρονικό διάστημα 
και να περιορίζεται η απαιτούμενη δυναμικότητα του αντίστοιχου εξοπλισμού. Η επιλογή αυτή είναι 
ιδιαίτερα σημαντική για το στάδιο της αφυδάτωσης, το οποίο συγκαταλέγεται στα πλέον ενεργο-
βόρα στάδια της συνολικής διεργασίας. 

9.4 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΑ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΤΥΠΟΥ 

9.4.1 Αρχικές σχεδιαστικές παραδοχές 
Για τη διαστασιολόγηση της λίμνης καλλιέργειας και την ανάπτυξη του υπολογιστικού μοντέλου 

υιοθετήθηκε ένα σύνολο βασικών σχεδιαστικών και λειτουργικών παραδοχών. Το λειτουργικό βάθος 
των ανοιχτών λιμνών κυμαίνεται συνήθως από 20 έως 30 cm (Skifa et al., 2025b). Μικρότερα βάθη, 
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ευνοούν την καλύτερη διέλευση του φωτός στην καλλιέργεια και περιορίζουν την φωτοσκίαση, ι-
διαίτερα όσο αυξάνεται η συγκέντρωση της βιομάζας. Ωστόσο, για δεδομένη δυναμικότητα παρα-
γωγής, οδηγούν σε μεγαλύτερη απαιτούμενη επιφάνεια καλλιέργειας και, κατά συνέπεια, σε αυξη-
μένες απαιτήσεις γης και μεγαλύτερες συνολικές απώλειες νερού λόγω εξάτμισης. Στην παρούσα 
εργασία επιλέχθηκε λειτουργικό βάθος 30 cm, το οποίο αντιστοιχεί στην ανώτερη τιμή του βιβλιο-
γραφικού εύρους, ως συμβιβασμός μεταξύ της επαρκούς διαθεσιμότητας φωτός και του περιορι-
σμού της απαιτούμενης επιφάνειας και, κατ’ επέκταση, των σχετικών οικονομικών απαιτήσεων. 

Η λειτουργία του συστήματος προσεγγίστηκε ως ημισυνεχής, με τη συγκέντρωση της βιομάζας 
να διατηρείται στα 0.5 g L-1.(Davis et al., 2016) .  Η συγκεκριμένη τιμή επιλέχθηκε ώστε να περιορί-
ζεται το φαινόμενο της αυτοσκίασης και η εξασθένηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας με το βά-
θος της καλλιέργειας. Σε υψηλότερες συγκεντρώσεις βιομάζας, η απορρόφηση και σκέδαση του φω-
τός από τα κύτταρα αυξάνονται, με αποτέλεσμα τη σημαντική μείωση της διαθέσιμης ακτινοβολίας 
στα βαθύτερα στρώματα της καλλιέργειας. Για τη διατήρηση της επιλεγμένης συγκέντρωσης θεω-
ρήθηκε η ημερήσια απομάκρυνση κατάλληλου όγκου καλλιεργητικού εναιωρήματος και η αντικατά-
στασή του από ισόποση ποσότητα φρέσκου καλλιεργητικού μέσου, ώστε να διατηρείται σταθερός 
ο ενεργός όγκος της λίμνης. 

Η επιλογή λόγου μήκους και πλάτους (L/W) επιλέχθηκε ίση με 10. Η επιλογή της συγκεκριμένης 
αναλογίας βασίστηκε σε βιβλιογραφικά δεδομένα σχεδιασμού ανοικτών λιμνών τύπου raceway, στα 
οποία αντίστοιχες επιμήκεις γεωμετρίες χρησιμοποιούνται για τη διατήρηση ομαλής κυκλοφορίας 
του καλλιεργητικού μέσου και τον περιορισμό της ανάπτυξης περιοχών χαμηλής ταχύτητας. Η γεω-
μετρία της λίμνης αποτελεί σημαντική παράμετρο της υδροδυναμικής της συμπεριφοράς, καθώς 
επηρεάζει την ομοιομορφία της ταχύτητας, τις απώλειες κατά μήκος των καναλιών και τον σχηματι-
σμό νεκρών ζωνών (Sawant et al., 2019). 

 

Πίνακας 9: Σχεδιαστικές παράμετροι του αντιδραστήρα που επιλέγονται μετά από βιβλιογραφική ανασκόπηση. 

 

Σχεδιαστική παράμετρος Τιμή 

Λειτουργικό βάθος καλλιέργειας, H [cm] 30 

Συγκέντρωση βιομάζας κατά τη συλλογή, Xtarget [g L-1] 0.5 

Λόγος μήκους και πλάτους αντιδραστήρα, L/W 10 

 
 

9.4.2 Προσδιορισμός μέσης έντασης φωτός 
Η διαθεσιμότητα φωτός αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους παράγοντες που καθορίζουν 

την αυτότροφη ανάπτυξη των μικροφυκών, καθώς η φωτοσυνθετική δραστηριότητα και ο ειδικός 
ρυθμός ανάπτυξης της βιομάζας εξαρτώνται άμεσα από την ένταση της ακτινοβολίας 
(Alavianghavanini et al., 2024) . Ωστόσο, η ακτινοβολία που προσπίπτει στην ελεύθερη επιφάνεια 
της λίμνης δεν είναι αντιπροσωπευτική της ακτινοβολίας στην οποία εκτίθεται το σύνολο της βιομά-
ζας. Καθώς η φωτεινή ακτινοβολία διεισδύει στο μέσο καλλιέργειας, η έντασή της μειώνεται προο-
δευτικά λόγω της απορρόφησης και της σκέδασής της από το νερό και τα αιωρούμενα στερεά. Για 
τον λόγο αυτό, για την κινητική περιγραφή της ανάπτυξης δεν χρησιμοποιήθηκε απευθείας η προ-
σπίπτουσα ένταση φωτός 𝛪𝜊, αλλά υπολογίστηκε μία μέση τιμή ακτινοβολίας 𝐼𝑎𝑣𝑔 αντιπροσωπευ-

τική του συνολικού βάθους της καλλιέργειας.  
Η εξασθένηση της φωτεινής ακτινοβολίας ως προς το βάθος της λίμνης προσεγγίστηκε μέσω του 

νόμου Beer–Lambert (Εξίσωση 1), ο οποίος χρησιμοποιείται ευρέως για την περιγραφή της διάδο-
σης του φωτός σε συστήματα καλλιέργειας μικροφυκών. Καθώς η ακτινοβολία διαδίδεται από την 
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ελεύθερη επιφάνεια προς τα βαθύτερα στρώματα της καλλιέργειας μειώνεται προοδευτικά λόγω 
φαινομένων απορρόφησης και σκέδασης. Για την περιγραφή της μεταβολής αυτής, ως Io ορίζεται η 
προσπίπτουσα ένταση της ακτινοβολίας στην ελέυθερη επιφάνεια της λίμνης, ως I(z) η τοπική έ-
νταση σε βάθος z, ενώ η παράμετρος 𝑘0 αντιπροσωπεύει τον συνολικό συντελεστή εξασθένισης της 
ακτινοβολίας. 

 

𝐼𝑎𝑣𝑔 [
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑚2𝑠
] =

𝐼0(1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑘0𝑧])

𝑘0𝑧
 (1) 

 
Ο υπολογισμός του συντελεστή εξασθένησής, k0, διαφοροποιήθηκε μεταξύ των δύο εξεταζόμε-

νων σεναρίων. Στο Σενάριο 1, όπου χρησιμοποιείται συμβατικό καλλιεργητικό μέσο, η μεταβολή του 
αποδίδεται κυρίως στην συγκέντρωση της βιομάζας. Αντίθετα, στο Σενάριο 2, η παρουσία χωνεμέ-
νου υπολείμματος μεταβάλλει επιπλέον τα οπτικά χαρακτηριστικά του καλλιεργητικού μέσου, κυ-
ρίως λόγω του χρώματος και των αιωρούμενων στερεών που περιέχει. επηρεάζεται από τις οπτικές 
ιδιότητες του μέσου και από τη συγκέντρωση της βιομάζας. Πιο συγκεκριμένα, αιωρούμενα και κολ-
λοειδή σωματίδια απορροφούν μέρος της έντασης του φωτός με αποτέλεσμα μικρότερο μέρος της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας να φτάνει στα βαθύτερα στρώματα του βιοαντιδραστήρα. Παρόμοια 
φυσική σημασία έχει ο όρος της βιομάζας (Εξίσωση 2) καθώς η αύξηση της κυτταρικής πυκνότητας 
ενισχύει την απορρόφηση, τη σκέδαση και την αυτοσκίαση, περιορίζοντας τη διείσδυση του φωτός 
σε μεγαλύτερα βάθη (Benson & Rusch, 2006). 

Λαμβάνοντας δεδομένα από την περιοχή που επρόκειτο να σχεδιαστεί η εγκατάσταση για την 
προσπίπτουσα ακτινοβολία και θεωρώντας πως η βιομάζα που θα απομακρύνεται έχει σταθερή συ-
γκέντρωση και ίση με 0.5 g L-1 προκύπτει ο παράγοντας εξασθένισης του φωτός στις δύο περιπτώσεις 
ενώ στο Σενάριο 2 υπολογίζεται ο παράγοντας εξασθένισης λόγω παρουσίας digestate ο οποίος διαι-
ρείται με  τον παράγοντα απορρόφησης (2.303) και  προκαλεί επιπλέον σκέδαση της ακτινοβολίας 
του αντιδραστήρα (Εξίσωση 3). Πιο συγκεκριμένα, στο Σενάριο 2 με την παρουσία του digestate ο 
συνολικός παράγοντας εξασθένισης υπολογίστηκε 48.4 𝑚−1  ενώ αντίθετα στην περίπτωση του Σε-
ναρίου 1 υπολογίστηκε 30.72 𝑚−1. Το αποτέλεσμα αυτό οφείλεται στην παρουσία κολλοειδών στε-
ρεών στον βιοαντιδραστήρα τα οποία προκαλούν επιπλέον απορρόφηση του φωτός.  

 
 

𝑘0[𝑚−1] = 1.97 + 0.0575𝛸 + 𝑘𝑑𝑖𝑔 

𝑘𝑑𝑖𝑔 =
𝑂𝐷𝑑𝑖𝑔𝑥𝑑𝑖𝑔

2.303 ∗ 100
 

(2) 
 

(3) 
 

 
Από τα αποτελέσματα του Διαγράμματος 3 προκύπτει η σαφής εποχική μεταβολή της διαθέσιμης 

φωτεινής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια του έτους (Διάγραμμα 9.3). Αναλυτικότερα, για το παρά-

δειγμα του Σεναρίου 1 η μέση μέγιστη ένταση ακτινοβολίας φτάνει στα 103 
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑚2𝑠
 ενώ στην περί-

πτωση του δεν υπάρχει χωνεμένο υπόλειμμα μέσα στην λίμνη η τιμή αυτή προσεγγίζει τα 162 
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑚2𝑠
. 

Οι (Alavianghavanini et al., 2024) για την περίπτωση χωροθέτησης του ανοικτού αντιδραστήρα στην 

Αυστραλία υπολόγισαν την μέγιστη μέση μηνιαία ακτινοβολία στα 530 
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑚2𝑠
. Παράλληλα, για την 

ελάχιστη μέση μηνιαία ακτινοβολία για το Σενάριο 1 και 2 υπολογίστηκαν 37 
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑚2𝑠
 και 24 

𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑚2𝑠
 α-

ντίστοιχα, ενώ ο αντίστοιχος υπολογισμός των (Alavianghavanini, 2024)  ήταν 190 
𝜇𝑚𝑜𝑙

𝑚2𝑠
 . Το γεγονός 

αυτό, οφείλεται στις καλύτερες γεωγραφικές κλιματικές συνθήκες της Αυστραλίας συγκριτικά με την 
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χωροθέτηση της συγκεκριμένης μονάδας . Ωστόσο, η περιοχή χρησιμοποιείται ως αντιπροσωπευ-
τική βάση σχεδιασμού για τις τοπικές κλιματικές συνθήκες και όχι ως βέλτιστη τοποθεσία από πλευ-
ράς ηλιακού δυναμικού.  

 

 

Διάγραμμα 9.3: Εποχική διαφοροποίηση της προσπίπτουσας έντασης της ακτινοβολίας Ιο, και της μέσης έντασης ε-
ντός της καλλιέργειας για τα δύο σενάρια, Iaverage Scenario 1 και Iaverage Scenario 2 

 

9.4.3 Προσδιορισμός μέσης θερμοκρασίας 
Η εκτίμηση των θερμοκρασιακών συνθηκών λειτουργίας βασίστηκε στα διαθέσιμα κλιματικά δε-

δομένα της περιοχής εγκατάστασης. Για κάθε μήνα ήταν διαθέσιμες η μέση ημερήσια μέγιστη και η 
μέση ημερήσια ελάχιστη θερμοκρασία περιβάλλοντος (Διάγραμμα 9.4), οι οποίες χρησιμοποιήθη-
καν για την εκτίμηση μιας αντιπροσωπευτικής μέσης ημερήσιας θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Ο 
υπολογισμός πραγματοποιήθηκε με τη χρήση των συντελεστών στάθμισης α και β, οι οποίοι εκτιμή-
θηκαν βάσει αναλυτικότερων θερμοκρασιακών δεδομένων γειτονικής περιοχής και εφαρμόστηκαν 
στα δεδομένα της περιοχής εγκατάστασης (Εξίσωση 4). Οι δύο συντελεστές έχουν άθροισμα ίσο με 
τη μονάδα και εκφράζουν τη σχετική συμβολή της μέσης ημερήσιας ελάχιστης (a) και της μέσης 
ημερήσιας μέγιστης θερμοκρασίας (b) στη διαμόρφωση της μέσης ημερήσιας τιμής. 
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Διάγραμμα 9.4: Μηνιαία μέση μέγιστη και ελάχιστη θερμοκρασία στην περιοχή της εγκατάστασης (Meteoblue, 2026) . 

𝑇𝑒𝑛𝑣𝑖𝑟𝑜𝑛𝑚𝑒𝑛𝑡[𝐾] = 𝑎𝑇𝑚𝑖𝑛 + 𝑏𝑇𝑚𝑎𝑥 (4) 

 
Στη συνέχεια, για την εκτίμηση των θερμοκρασιακών συνθηκών στο εσωτερικό του θερμοκηπίου, 

λήφθηκε υπόψη η αναμενόμενη διαφοροποίησή τους από τις αντίστοιχες θερμοκρασίες του εξωτε-
ρικού περιβάλλοντος, Tenvironment. Η διαφοροποίηση αυτή μεταβάλλεται εποχικά και εξαρτάται από 
τις επικρατούσες κλιματικές συνθήκες. Σύμφωνα με τεχνικά δεδομένα που παρασχέθηκαν από βιο-
μηχανική εγκατάσταση με θερμοκήπιο, η ελάχιστη θερμοκρασία στο εσωτερικό του μπορεί να είναι 
περίπου 3 oC υψηλότερη από την αντίστοιχη εξωτερική θερμοκρασία. Αντίστοιχα, η μέγιστη εσωτε-
ρική θερμοκρασία μπορεί να υπερβαίνει την εξωτερική κατά περίπου 10 – 12 oC κατά τους χειμερι-
νούς μήνες και έως 15 oC κατά τους θερινούς μήνες. Με βάση τις εκτιμώμενες ελάχιστες και μέγιστες 
θερμοκρασίες στο εσωτερικό του θερμοκηπίου και εφαρμόζοντας τους ίδιους συντελεστές στάθμι-
σης a και b, υπολογίστηκε για κάθε μήνα μια αντιπροσωπευτική μέση ημερήσια θερμοκρασία εντός 
του θερμοκηπίου, Tgreenhouse (Διάγραμμα 9.5).  

Η μέση θερμοκρασία στο εσωτερικό του θερμοκηπίου μεγιστοποιείται κατά τον Ιούλιο και υπερ-
βαίνει τη βέλτιστη θερμοκρασία ανάπτυξης της Chlorella vulgaris,(26.96 °C). Παρόλα αυτά, η χρήση 
θερμοκηπίου παραμένει σημαντική, καθώς περιορίζει τις έντονες θερμοκρασιακές πτώσεις κατά τις 
νυχτερινές ώρες και τις ψυχρότερες περιόδους, δημιουργώντας σταθερότερο περιβάλλον καλλιέρ-
γειας. Ωστόσο, κατά τους θερινούς μήνες η συσσώρευση θερμότητας μπορεί να οδηγήσει σε θερ-
μοκρασίες υψηλότερες από τη βέλτιστη, γεγονός που καθιστά αναγκαία την ανανέωση του αέρα. 
Για τον λόγο αυτό εισάγεται στο ενεργειακό ισοζύγιο η παροχή αερισμού, μέσω της οποίας απομα-
κρύνεται μέρος της αισθητής θερμότητας και περιορίζεται η υπερθέρμανση του θερμοκηπίου.  

 



ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ KAI TEXNOOIKONOMIKH ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΟΝΑΔΑΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΜΙΚΡΟΦΥΚΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΛΙΠΑΣΜΑΤΩΝ ΣΕ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΑ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΤΥΠΟΥ 

44 
 

 

Διάγραμμα 9.5: Εποχική διαφοροποίηση θερμοκρασίας περιβάλλοντος και θερμοκηπίου και των αδιάστατων παραμέ-
τρων a, b. 

9.4.4 Προσδιορισμός κινητικής ανάπτυξης μικροφυκών 
Για την εκτίμηση του μέγιστου ειδικού ρυθμού ανάπτυξης 𝜇𝑚𝑎𝑥 του στελέχους χρησιμοποιήθηκε 

μαθηματικό μοντέλο παλινδρόμησης (Εξίσωση 5), το οποίο αναπτύχθηκε με βάση πειραματικά δε-
δομένα καλλιέργειας του υπό διαφορετικούς συνδυασμούς περιβαλλοντικών συνθηκών. Σκοπός του 
μοντέλου ήταν η ποσοτική διερεύνηση της επίδρασης των κυριότερων παραμέτρων που καθορίζουν 
την ανάπτυξη της καλλιέργειας, ειδικότερα, της θερμοκρασίας, της διάρκειας της φωτοπεριόδου και 
της έντασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Με την εισαγωγή στο μοντέλο των αντίστοιχων μέ-
σων μηνιαίων τιμών των τριών αυτών παραμέτρων προσδιορίστηκε ο μέγιστος ειδικός ρυθμός ανά-
πτυξης μmax. Στη συνέχεια, η μέγιστη επιφανειακή παραγωγικότητα της καλλιέργειας, Prmax, υπολο-
γίστηκε μέσω της εξίσωσης 1 και των πρότερα καθορισμένων παραμέτρων συγκέντρωσης στόχου, 
Xtarget (g L-1) και βάθους της καλλιέργειας, Hpond (m) (Εξίσωση 6). 

 

𝜇𝑚𝑎𝑥[𝑑−1] = 0.045𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑 + 0.0259𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 − 0.48 ∗ 10−4𝐼0 − 0.84 ∗ 10−3𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑
2

− 0.66 ∗ 10−3𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡2 − 0.65 
(5) 

 

𝑃𝑟𝑚𝑎𝑥[𝑘𝑔 𝑚−3𝑑−1] = 𝜇𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑋𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 ∗ 𝐻𝑝𝑜𝑛𝑑 (6) 

 
Για την προσαρμογή, όμως, της εργαστηριακά επιτευχθείσας μέγιστης παραγωγικότητας, Prmax, 

στις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας, Prreal, στο μοντέλο εισήχθησαν δύο αδιάστατοι συντελε-
στές, οι οποίοι πρέπει να προσδιορίζονται ειδικά για κάθε στέλεχος (Εξίσωση 6). Ο συντελεστής του 
φωτός, 𝜑(𝐼𝐶) (Εξίσωση 8), προσδιορίζεται γενικά πειραματικά αναπτύσσοντας το εκάστοτε στέλεχος 
σε διαφορετικές ελεγχόμενες εντάσεις ακτινοβολίας αποτυπώνοντας ποσοτικά το βαθμό στον οποίο 
η διαθέσιμη ακτινοβολία περιορίζει την ανάπτυξη της καλλιέργειας. Αντίστοιχα, ο συντελεστής της 
θερμοκρασίας, 𝜑(𝑇𝑐) (Εξίσωση 9), εκφράζει την επίδραση της θερμοκρασίας στην ανάπτυξη της καλ-
λιέργειας σε συνάρτηση με τη βέλτιστη θερμοκρασία ανάπτυξης, Topt, καθώς και τις οριακές θερμο-
κρασίες Τmin και Tmax στις οποίες παύει η ανάπτυξη (Alavianghavanini et al., 2024). Οι παράμετροι n 
και Ksp για το φως, καθώς και οι οριακές θερμοκρασίες αντλήθηκαν βιβλιογραφικά, ενώ η τιμή της 
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Topt προσδιορίστηκε βάσει πειραματικών δεδομένων παράλληλης διπλωματικής εργασίας (Πίνακας 
10).  

𝑃𝑟𝑟𝑒𝑎𝑙[𝑘𝑔 𝑚−3𝑑−1] = 𝑃𝑟𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜑(𝑇𝑐) ∗ 𝜑(𝐼𝐶) (7) 

𝜑(𝐼𝐶) =
𝐼𝑎𝑣𝑔

𝑛

𝐼𝑎𝑣𝑔
𝑛 + 𝐾𝑠𝑝

 (8) 

𝜑(𝑇𝑐) =
(𝑇𝑐 − 𝑇𝑚𝑎𝑥)(𝑇𝑐 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)2

(𝑇𝑜𝑝𝑡 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)((𝑇𝑜𝑝𝑡 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)(𝑇𝑐 − 𝑇𝑜𝑝𝑡) − (𝑇𝑜𝑝𝑡 − 𝑇𝑚𝑎𝑥)(𝑇𝑜𝑝𝑡 + 𝑇𝑚𝑖𝑛 − 2𝑇𝑐))
 

 

(9) 

 

Πίνακας 10: Συγκεντρωτικός πίνακας παραμέτρων ανάπτυξης μοντέλου μικροφυκών. 

 

Παράμετρος Τιμή Αναφορά 

Ελάχιστη θερμοκρασία ανά-
πτυξης, 𝛵𝑚𝑖𝑛 (𝑜𝐶) 

10 (Kalinina et al., 2023) 

Μέγιστη θερμοκρασία ανά-
πτυξης, 𝛵𝑚𝑎𝑥 (𝑜𝐶) 

40 (Kalinina et al., 2023) 

Βέλτιστη θερμοκρασία ανά-
πτυξης, 𝛵𝑜𝑝𝑡  (𝑜𝐶) 

26.96 LBEET 2026 

Παράγοντας Hill, 𝑛 2 (Barnett et al., 2015) 

Παράγοντας ημικορεσμού 
φωτός, 𝛫𝑠𝑝(𝜇𝑚𝑜𝑙 𝑚−2 𝑠−1) 

35 (Dall’Osto et al., 2019) 

 
Από το Διάγραμμα 9.6 προκύπτει η σαφής εποχική διαφοροποίηση της παραγωγικότητας όπως 

συνέβη και με την μέση ηλιακή ακτινοβολία. Κατά τους χειμερινούς μήνες οι χαμηλότερες θερμο-
κρασίες και η περιορισμένη διαθεσιμότητα ηλιακής ακτινοβολίας οδηγούν σε σημαντική μείωση των 
αντίστοιχων διορθωτικών συντελεστών και σε ιδιαίτερα χαμηλή πραγματική παραγωγικότητα. Υπό 
τις συνθήκες αυτές, η διατήρηση της καλλιέργειας σε πλήρη παραγωγική λειτουργία κατά τη συγκε-
κριμένη περίοδο δεν κρίνεται αποδοτική από σχεδιαστική άποψη. 

Για τον λόγο αυτό, ως ενεργή περίοδος λειτουργίας του βιοαντιδραστήρα επιλέχθηκε το χρονικό 
διάστημα από τον Μάρτιο έως και τον Νοέμβριο, το οποίο αντιστοιχεί σε συνολική λειτουργία 9 
μηνών ανά έτος. Κατά το διάστημα αυτό, η ελάχιστη, η μέγιστη και η μέση παραγωγικότητα της 
μονάδας υπολογίστηκαν 16.66 𝑔 𝑚−2 𝑑−1 , 2.11 𝑔 𝑚−2 𝑑−1 kai 8.85 𝑔 𝑚−2 𝑑−1 αντίστοιχα για το 
Σενάριο 2. Παράλληλα, για την περίπτωση παροχής θρεπτικών οι τιμές αυτές υπολογίστηκαν 
18.86 𝑔 𝑚−2 𝑑−1 , 2.25 𝑔 𝑚−2 𝑑−1 kai 10.25 𝑔 𝑚−2 𝑑−1. Η επιλογή λειτουργίας κατά τους συγκε-
κριμένους μήνες επιτρέπει τη συγκέντρωση της παραγωγικής δραστηριότητας στους μήνες κατά 
τους οποίους οι συνθήκες θερμοκρασίας και ακτινοβολίας ευνοούν περισσότερο την ανάπτυξη του 
επιλεγμένου στελέχους, περιορίζοντας παράλληλα τη λειτουργία του συστήματος σε περιόδους 
κατά τις οποίες η αναμενόμενη παραγωγή βιομάζας είναι ιδιαίτερα χαμηλή. 
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Διάγραμμα 9.6: Γραφική απεικόνιση της σχετικής εποχικής μεταβολής μέγιστης, Prmax και πραγματικής παραγωγικότη-
τας, Prreal για τα δύο Σενάρια 

 

 

9.4.5 Προσδιορισμός διαστάσεων λίμνης 
Έπειτα από τον προσδιορισμό της πραγματικής παραγωγικότητας και τον καθορισμό της ενεργού 

περιόδου λειτουργίας της καλλιέργειας, ακολούθησε η διαστασιολόγηση του βιοαντιδραστήρα.  
Για τους εννιά μήνες λειτουργίας υπολογίστηκε αρχικά η μέση πραγματική επιφανειακή παρα-

γωγικότητα της καλλιέργειας. Η μέση αυτή παραγωγικότητα αποτέλεσε τη βασική παράμετρο για 
τον προσδιορισμό της απαιτούμενης επιφάνειας καλλιέργειας, καθώς εκφράζει την αναμενόμενη 
ποσότητα παραγόμενης βιομάζας ανά μονάδα επιφάνειας και χρόνου υπό τις πραγματικές συνθήκες 
λειτουργίας του συστήματος. Συνεπώς, συνδυάζοντας τον ετήσιο στόχο παραγωγής, Pr (kg y-1) (Πί-
νακας 7) με τη μέση πραγματική παραγωγικότητα κατά τους μήνες λειτουργίας και τη συνολική διάρ-
κεια λειτουργίας της μονάδας, top (d), προσδιορίστηκε η απαιτούμενη επιφάνεια της λίμνης. 

𝐴𝑚[𝑚2] =
𝑃𝑟

𝑃𝑟𝑟𝑒𝑎𝑙,𝑎𝑣𝑔 ∗ 𝑡𝑜𝑝
 (10) 

 
Με δεδομένο το προκαθορισμένο λειτουργικό βάθος (𝐻 = 0.30, 𝑚), ο ενεργός όγκος της λίμνης 

προέκυψε άμεσα από την υπολογισθείσα επιφάνεια σύμφωνα με τη σχέση 10, ενώ οι διαστάσεις 
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της λίμνης με δεδομένη την αναλογία L/W υπολογίστηκαν θεωρώντας την ορθογώνιας γεωμετρίας 
(Εξίσωση 11). 

𝑉𝑚[𝑚3] = 𝐴𝑚 ∗ 𝐻 (11) 

𝛢𝑚[𝑚2] = 𝐿𝑚𝑊𝑚 (12) 

Στη συνέχεια, προσδιορίστηκαν οι απαιτήσεις ημερήσιας συγκομιδής της καλλιέργειας και κατ’ 
επέκταση της παροχή φρέσκιας τροφοδοσίας. Πιο συγκεκριμένα, υπολογίζοντας την μέγιστη παρα-
γωγικότητα του εκάστοτε μήνα η τελευταία μετατράπηκε σε ογκομετρική παροχή 𝑉𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦 προσεγγί-

ζοντας την πυκνότητα του με αυτή του νερού. Έπειτα υπολογίστηκε το μέγιστο ποσοστό απομάκρυν-
σης βιομάζας για κάθε μήνα ξεχωριστά (Εξίσωση 14) όπου 𝑉𝑚 ο συνολικός όγκος του αντιδραστήρα. 
Στις υπολογισθείσες τιμές εφαρμόστηκε επιπλέον συντελεστής ασφαλείας,ίσος με 0.8 στο ποσοστό 
συγκομιδής προκειμένου να ληφθούν υπόψη αποκλίσεις από την ιδανική λειτουργία του συστήμα-
τος. Έτσι παίρνοντας μία μέση τιμή για τα εκάστοτε ποσοστά απομάκρυνσης για κάθε μήνα υπολο-
γίσαμε το μέσο ποσοστό καθ’ όλη την λειτουργία του αντιδραστήρα (Πίνακας 11).    

 
 

𝑉𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦[𝑚3 𝑑−1] =
𝑃𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑋𝑜𝑢𝑡
       (13) 

𝐻𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠𝑡% =
𝑉𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦

𝑉𝑚
       (14) 

 
Με τον τρόπο αυτό υπολογίστηκε ο όγκος καλλιεργητικού εναιωρήματος που απαιτείται να απο-

μακρύνεται ημερησίως, ώστε να συλλέγεται η παραγόμενη βιομάζα και να διατηρείται η επιθυμητή 
συγκέντρωσή της στο εσωτερικό της λίμνης. 

Πίνακας 11: Αποτελέσματα σχεδιασμού του αντιδραστήρα ανοιχτού τύπου για τα δύο σενάρια λειτουργίας. 

 

Σχεδιαστική παράμετρος Υπολογισμένη τιμή 

 Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Επιφάνεια λίμνης, 𝛢𝑚 [𝑚2] 4516.7 5228.5 

Λειτουργικός όγκος λίμνης, 𝑉𝑚 [𝑚3] 1355.0 1568.5 

Μήκος λίμνης, 𝐿𝑚 [𝑚] 212.5 228.7 

Πλάτος λίμνης, 𝑊𝑚 [𝑚] 21.3 22.9 

Παραγόμενη βιομάζα, 𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 [𝑘𝑔 𝑑−1] 37.0 

Μέσο ογκομετρικό ποσοστό συγκομιδής, 

𝑉̇ℎ𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔 [%]  
5.5 4.7 
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9.5 ΙΣΟΖΥΓΙΑ ΜΑΖΑΣ 

9.5.1 Ισοζύγιο μάζας νερού 
Σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, όπου η συσσώρευση θεωρείται μηδενική το ολικό ισοζύγιο 

για το νερό δίνεται από την γενική εξίσωση 15 και πιο αναλυτικά από την εξίσωση 16. 
 

∑𝑚̇𝑤,𝑖𝑛 + ∑𝑚̇𝑤,𝑟𝑒𝑐 = ∑𝑚̇𝑤,𝑜𝑢𝑡 + ∑𝑚̇𝑤,𝑙𝑜𝑠𝑠 (15) 

𝑚̇𝑤,𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ + 𝑚̇𝑤,𝑟𝑒𝑐,𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 + 𝑚̇𝑤,𝑟𝑒𝑐,𝑑𝑒𝑐

= 𝑚̇𝑤,𝑝𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡 + 𝑚̇𝑤,𝑒𝑣𝑎𝑝 + 𝑚̇𝑤,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 + 𝑚̇𝑤,𝑙𝑜𝑠𝑠 

(16) 

 
όπου 𝑚̇𝑤,𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ το νερό που συμπληρώνεται ώστε να καλύπτει τις συνολικές απώλειες, 

𝑚̇𝑤,𝑝𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡   το νερό της καλλιέργειας που εξέρχεται από την λίμνη, 𝑚̇𝑤,𝑟𝑒𝑐,𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 και 𝑚̇𝑤,𝑟𝑒𝑐,𝑑𝑒𝑐 οι 

εκροές νερού από το στάδιο του harvesting και dewatering (στην περίπτωση του σεναρίου 1), 
𝑚̇𝑤,𝑒𝑣𝑎𝑝 το νερό που εξατμίζεται από την λίμνη και το στάδιο της φυσικής εξάτμισης, 𝑚̇𝑤,𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 η 

υγρασία που παραμένει εντός της βιομάζας του τελικού προιοντος, ενώ 𝑚̇𝑤,𝑙𝑜𝑠𝑠 άλλες απώλειες 
στην παρούσα ανάλυση θεωρούνται αμελητέες. 

Με την προσέγγιση της πυκνότητας του ρεύματος συγκομιδής ίση με αυτής του νερού από την 
ημερήσια ογκομετρική παροχή συγκομιδής, Vdaily (Εξίσωση 13), μπορεί να υπολογιστεί το 
𝑚̇𝑤,𝑝𝑜𝑛𝑑,𝑜𝑢𝑡, ενώ το νερό σε μορφή υγρασίας που παραμένει στο τελικό προϊόν υπολογίζεται από 

την παραγόμενη βιομάζα με δεδομένο ότι η περιεκτικότητα της σε υγρασία ανέρχεται στο 8% w/w, 
σε αναλογία με αντίστοιχα λιπάσματα μικροφυκών της αγοράς. 

Η εξάτμιση αντιμετωπίζεται ως διεργασία μεταφοράς μάζας από την ελεύθερη επιφάνεια του 
νερού προς τον αέρα του θερμοκηπίου. Ο προσδιορισμός της έγινε με βάση τον πιο ζεστό μήνα, 
δηλαδή τον Ιούλιο, ως το πιο ακραίο σενάριο εξάτμισης, δυναμικά ανά ώρα για την διάρκεια μιας 
ημέρας, σε συνδυασμό με τα ισοζύγια ενέργειας θερμοκηπίου και λίμνης. Στη συνέχεια, με βάση τη 
μέση θερμοκρασία του συστήματος, προσδιορίζεται ο συντελεστής διάχυσης των υδρατμών στον 
αέρα 𝐷𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  (Εξίσωση 18) (Hall et al., 2024). Για τον υπολογισμό του συντελεστή μεταφοράς μάζας, 
𝑘𝑚,  απαιτείται επιπλέον ο προσδιορισμός των αδιάστατων αριθμών Schmidt και Sherwood (Εξισώ-
σεις 19 και 20).  

 

𝑅𝑒𝐿 =
𝑢𝐿𝑝𝑜𝑛𝑑

𝑣
 (17) 

𝐷𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 = 2.26 ∗ 10−5 (
𝑇𝐾

273.15
)

1.81 1

𝑃
 (18) 

𝑆𝑐 =
𝜈

𝐷𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
 (19) 

𝑆ℎ = {
0.035𝑅𝑒0.8𝑆𝑐

1
3⁄ , 𝑅𝑒 > 5 ∗ 105

0.628𝑅𝑒0.5𝑆𝑐
1

3⁄ , 𝑅𝑒 < 3 ∗ 105
 (20) 

𝑘𝑚 =
𝑆ℎ ∗ 𝐷𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝐿𝑝𝑜𝑛𝑑
 (21) 

 
Η χαμηλή τιμή του συντελεστή μεταφοράς μάζας οφείλεται κυρίως στην χαμηλή ταχύτητα του 

αέρα πάνω από την ελεύθερη επιφάνεια της λίμνης μέσα στο θερμοκήπιο, η οποία περιορίζει την 
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συναγωγική απομάκρυνση των υδρατμών από την επιφάνεια του αντιδραστήρα (Πίνακας 12) . Κατά 
το φαινόμενο της εξάτμισης, η κινητήρια δύναμη εκφράζεται μέσω της διαφοράς συγκέντρωσης των 
υδρατμών μεταξύ διεπιφάνειας νερού-αέρα και του κύριου όγκου του αέρα. Στην επιφάνεια του 
νερού θεωρείται ότι ο αέρας βρίσκεται σε ισορροπία με το νερό και επομένως η μερική πίεση των 
υδρατμών προσεγγίζει την πίεση κορεσμού του νερού στην θερμοκρασία επιφάνειας. Αντίθετα, στον 
αέρα του θερμοκηπίου η περιεκτικότητα σε υδρατμούς εξαρτάται από την θερμοκρασία του αέρα 
και την σχετική υγρασία. Επομένως, όσο μεγαλύτερη είναι η διαφορά μεταξύ της πυκνότητας κορε-
σμένων υδρατμών στην επιφάνεια του νερού και της πραγματικής πυκνότητας υδρατμών στον αέρα, 
τόσο μεγαλύτερη είναι η κινητήρια δύναμη για εξάτμιση.  

 
Πίνακας 12: Συγκεντρωτικό πίνακας αριθμητικών παραμέτρων υπολογισμού του συντελεστή μεταφοράς μάζας 

 

Παράμετρος Τιμή 

Μέση ταχύτητα αέρα, 𝑢 [𝑚 𝑠−1] 0.5 

Κινηματικό ιξώδες νερού, 𝜈 [𝑚2 𝑠−1] 1.55 ∗ 10−5 

Μέση θερμοκρασία αέρα και νερού, 𝑇𝐾[𝑜𝐶] 28.6 

Συνολική πίεση, 𝑃 [𝑏𝑎𝑟] 1 

Συντελεστής διάχυσης νερού-αέρα 𝐷𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟[𝑚2 𝑠−1] 2.7 ∗ 10−5 

Αριθμός Schmidt, 𝑆𝑐 [ 𝛼𝛿𝜄ά𝜎𝜏𝛼𝜏𝜊𝜍] 0.57 

Αριθμός Sherwood, 𝑆ℎ [𝛼𝛿𝜄ά𝜎𝜏𝛼𝜏𝜊𝜍] 8570 

Συντελεστής μεταφοράς μάζας, 𝑘𝑚 [𝑚 𝑠−1] 0.0015 

 
Από το Διάγραμμα 9.7 φαίνεται η ωριαία μεταβολή της εξάτμισης για το Σενάριο 1 τον πιο ζεστό 

μήνα του χρόνου, δηλαδή του Ιουλίου. Πιο συγκεκριμένα, ο μέγιστος ρυθμός εξάτμισης παρατηρεί-
ται τις απογευματινές ώρες (19:00) και η τιμή του αντιστοιχεί 942.51 𝑘𝑔 ℎ−1  ενώ η συνολική τιμή 
της εξάτμισης είναι 16.6 𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑑−1 . Η προαναφερθείσα τιμή αντιστοιχεί σε συσσωρευτική εξάτμιση 
ίση με 0.21 𝑚𝑚 ℎ−1 και συγκρίνοντας την με αντίστοιχες αναλύσεις παρόμοιων μονάδων οι τιμή 
βιβλιογραφικά ορθή σε σύγκριση με τους  οι οποίοι για καλλιέργεια μικροφυκών υπολόγισαν εξά-
τμιση ίση με 0.31 𝑚𝑚 ℎ−1 (Dias et al., 2025) . Το αριθμητικό αποτέλεσμα της χρονικής περιόδου της 
μέγιστης ωριαίας εξάτμισης οφείλεται στο ότι ο βιοαντιδραστήρας αποθηκεύει θερμότητα κατά τις 
ώρες υψηλής ακτινοβολίας το μεσημέρι και η θερμοκρασία του καλλιεργητικού μέσου συνεχίζει να 
είναι υψηλή και μετά την πτώση της ακτινοβολίας (𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑 = 37𝑜𝐶) . Ως εκ τούτου, η διαφορά πυ-

κνότητας είναι μεγαλύτερη και κατ’ επέκταση και η παροχή εξάτμισης, ενώ στο Σενάριο 2 η μέγιστη 
εξάτμιση πραγματοποιείται κατά την ίδια χρονική περίοδο παίρνοντας όμως πολύ χαμηλότερη τιμή 
(498.56 𝑘𝑔 ℎ−1 )  ενώ η συνολική ποσότητα εξάτμισης ανέρχεται στους 8.75 𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑑−1, αριθμός 
που αντιστοιχεί σε ίδια τιμή συσσωρετικής εξάτμισης (0.21 𝑚𝑚 ℎ−1) . Όπως παρατηρείται παρά 
την μεγάλη διαφορά στην παροχή η συσσωρευτική εξάτμιση νερού παραμένει ωριαίως ίδια . Το 
αποτέλεσμα αυτό δικαιολογείται από την μεγάλη διαφορά στην επιφάνεια του αντιδραστήρα στα 
δύο διαφορετικά σενάρια (Διάγραμμα 9.8). Όπως παρατηρείται και στα δύο διαγράμματα κατά τις 
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νυχτερινές και πρωινές ώρες ο ρυθμός εξάτμισης μειώνεται παίρνοντας την ελάχιστη τιμή του 
437.8 𝑘𝑔 ℎ−1 για το Σενάριο 1 και 227.8 𝑘𝑔 ℎ−1 για το Σενάριο 2.  

 
 

 

Διάγραμμα 9.7: Ωριαία [kg h-1] και συσσωρευτική εξάτμιση νερού [kg] κατά την διάρκεια μία ημέρας του πιο ζεστού 
μήνα λειτουργίας για το Σενάριο 1 

 

Διάγραμμα 9.8: Ωριαία και συσσωρευτική [mm h-1]  εξάτμιση νερού [mm] κατα την διάρκεια μίας ημέρας του πιο ζεστού 
μήνα λειτουργίας για το Σενάριο 1. 

 
 

9.5.2 Θρεπτικά συστατικά και παραγόμενη βιομάζα 
Οι απαιτήσεις της καλλιέργειας σε θρεπτικά συστατικά υπολογίστηκαν με βάση τη στοιχειακή 

σύσταση της παραγόμενης ξηρής βιομάζας ως προς το άζωτο και τον φώσφορο (Πίνακας 13). Για το 
σενάριο 1, σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας θεωρήθηκε ότι η ποσότητα θρεπτικών που προστίθε-
ται στο μέσο καλλιέργειας αντιστοιχεί ακριβώς στην ποσότητα που ενσωματώνεται στην ημερήσια 
παραγόμενη βιομάζα. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η συσσώρευση υπολειμματικών θρεπτικών 
στο ανακυκλούμενο υγρό μέσο. Η κάλυψη των αναγκών σε άζωτο και φώσφορο πραγματοποιείται 
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μέσω της προσθήκης θειικής αμμωνίας και υπερφωσφορικού λιπάσματος, αντίστοιχα, λαμβάνοντας 
υπόψη την περιεκτικότητα κάθε σκευάσματος στο αντίστοιχο θρεπτικό στοιχείο. 

Η ημερήσια παραγωγή ξηρής βιομάζας υπολογίζεται από την εξίσωση 22: 
 

𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑑𝑟𝑦 = 𝑃𝑟 ⋅ 𝐴 (22) 

 
όπου 𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑑𝑟𝑦 είναι η ημερήσια παραγόμενη ξηρή βιομάζα [kg d-1], 𝑃𝑟 η επιφανειακή παραγωγι-

κότητα [kg m-2 d-1] και A η επιφάνεια της λίμνης [m²]. 
 
Η απαιτούμενη ημερήσια ποσότητα σε θρεπτικά υπολογίζεται από την εξίσωση 23: 

𝑚̇𝑛𝑢𝑡𝑟 =
 𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑑𝑟𝑦 ⋅ 𝑤𝑏𝑖𝑜𝑚,𝑛𝑢𝑡𝑟

𝑤𝑆,𝑛𝑢𝑡𝑟
 

(23) 

 
όπου 𝑚̇𝑛𝑢𝑡𝑟 είναι η απαιτούμενη ποσότητα του κάθε θρεπτικού [kg d-1] και 𝑤𝑆,𝑛𝑢𝑡𝑟 η περιεκτικό-

τητά κάθε λιπάσματος στο αντίστοιχο θρεπτικό. 

Πίνακας 13: Περιεκτικότητα της βιομάζας και των θρεπτικών πηγών των δύο σεναρίων στα στοιχεία φωσφόρο και ά-
ζωτο. 

 Ν [%] P [%] 

Βιομάζα 8.7 0.8 

Σενάριο 1 

Υπερφωσφορικό  0 8.7 

Θειική αμμωνία 21 0 

Σενάριο 2 

Digestate 6.7 0.29 

 

9.5.3 Προεπεξεργασία χωνεμένου υπολείμματος 
Η προεπεξεργασία του digestate περιλαμβάνει δύο διαδοχικά στάδια μηχανικού διαχωρισμού, 

ένα screw press και έναν φυγοκεντρικό διαχωριστή τύπου decanter. Για τον προσδιορισμό της κατα-
νομής της συνολικής παροχής μεταξύ των παραγόμενων υγρών και στερεών κλασμάτων χρησιμο-
ποιήθηκαν ως βάση βιβλιογραφικά δεδομένα μονάδας μεγάλης κλίμακας επεξεργασίας χωνεμένου 
υπολείμματος προερχόμενου από αγροτοκτηνοτροφικά απόβλητα (Bolzonella et al., 2018) . Με δε-
δομένο την απαιτούμενη ημερήσια ποσότητα φωσφόρου στο ρεύμα εισόδου στον αντιδραστήρα 
(Decanter liquid), υπολογίστηκε η απαιτούμενη προς επεξεργασία παροχή digestate.  

Πίνακας 14:Συγκεντρωτικός πίνακας ισοζυγίων μάζας της προεπεξεργασίας χωνεμένου υπολείμματος, όπου TN, total 
nitrogen, και TP, total phosphorus. 

 

 𝑚̇ [𝑘𝑔 𝑑−1] 𝑇𝑁 [𝑘𝑔 𝑑−1] 𝑇𝑃 [𝑘𝑔 𝑑−1] 

Αρχική παροχή digestate 3192.8 21.39 0.93 

Screw press liquid 2969.3 18.61 0.55 

Screw press solid 223.5 2.78 0.31 

Decanter liquid 2650.1 13.7 0.3 

Decanter solid 319.3 3.42 0.38 
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9.5.4 Ισοζύγια μάζας συμπύκνωσης και τελικής ξήρανσης 

9.5.4.1 Ισοζύγια μάζας φίλτρων  
Μετά τον προσδιορισμό της παροχής εξόδου από τη λίμνη καλλιέργειας, το συγκεκριμένο ρεύμα 

οδηγείται στο πρώτο στάδιο συγκομιδής και αφυδάτωσης της βιομάζας. 
Για το στάδιο αυτό τόσο η απόδοση ανάκτησης βιομάζας όσο και η μέγιστη επιτεύξιμη συγκέ-

ντρωση μετά τη διήθηση λαμβάνεται από τη βιβλιογραφία (Fasaei, Bitter, Slegers, & van Boxtel, 
2018). Με εφαρμογή των επιμέρους και συνολικών ισοζυγίων μάζας υπολογίζονται οι παροχές βιο-
μάζας και νερού στα δύο ρεύματα εξόδου και για τα δύο σενάρια (Πίνακας 15).  

Πίνακας 15: Συγκεντρωτικός πίνακας παραμέτρων για το στάδιο των φίλτρων για τα δύο σενάρια 
  

Παράμετρος Τιμή 

Απόδοση φίλτρου, 𝜂𝐹̇ (αδιάστατος) 0.98 (Fasaei, Bitter, Slegers, & van Boxtel, 2018)  

Συγκέντρωση βιομάζας εξόδου, 𝑋𝑜𝑢𝑡  [𝑘𝑔 𝑚3] 22 (Fasaei, Bitter, Slegers, & van Boxtel, 2018)  

Ρεύμα εισόδου βιομάζας, 𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛 [𝑘𝑔 𝑑−1] 37.0 

Ρεύμα εισόδου νερού, 𝑚̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛 [𝑘𝑔 𝑑−1] 74,038 

Ρεύμα εξόδου βιομάζας, 𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡 [𝑘𝑔 𝑑−1] 36.3 

Ρεύμα εξόδου προς decanter, 𝑚̇𝑤,𝑜𝑢𝑡[𝑘𝑔 𝑑−1] 1,650 

Ρεύμα διηθήματος, 𝑚̇𝑤,𝑟𝑒𝑐,𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟[𝑘𝑔 𝑑−1] 72,388 

 

9.5.4.2 Ισοζύγια μάζας φυγοκεντριτή τύπου decanter 
Μετά την προκαταρκτική συμπύκνωση της παραγόμενης βιομάζας, το ρεύμα που προκύπτει χρη-

σιμοποιείται ως τροφοδοσία του φυγοκεντριτή τύπου decanter. Επομένως, ως αρχικά δεδομένα για 
την ανάπτυξη του ισοζυγίου μάζας θεωρούνται η συνολική παροχή του ρεύματος εξόδου των φίλ-
τρων και η συγκέντρωση της βιομάζας σε αυτό. 

Για τον προσδιορισμό των δύο ρευμάτων εξόδου απαιτείται στη συνέχεια η γνώση της απόδοσης 
ανάκτησης του φυγοκεντριτή (Fasaei, Bitter, Slegers, & van Boxtel, 2018) . Έτσι, προσδιορίζεται αρ-
χικά η ποσότητα ξηρής βιομάζας που ανακτάται, ενώ το υπόλοιπο ποσοστό θεωρείται ότι χάνεται 
στο υγρό ρεύμα. Στην περίπτωση του σεναρίου 2 το υγρό ρεύμα τροφοδοτείται σε αναερόβιο χω-
νευτή ενώ στην περίπτωση των ανόργανων θρεπτικών συστατικών ανακυκλώνεται στην δεξαμενή 
αποθήκευσης μέσου για να τροφοδοτηθεί ξανά στον αντιδραστήρα. 

Έχοντας υπολογίσει την ποσότητα βιομάζας που ανακτάται, χρησιμοποιείται η επιθυμητή τελική 
συγκέντρωση βιομάζας στην έξοδο  για να προσδιοριστεί η συνολική παροχή του συμπυκνωμένου 
ρεύματος. Με τον τρόπο αυτό καθορίζεται το ρεύμα υψηλής περιεκτικότητας σε βιομάζα, το οποίο 
αποτελεί την τροφοδοσία του επόμενου σταδίου ξήρανσης (Fasaei, Bitter, Slegers, & van Boxtel, 
2018) .  

Πίνακας 16: Συγκεντρωτικός πίνακας ισοζυγίων μάζας φυγοκέντρου τύπου decanter.  

 

Παράμετρος Τιμή 

Απόδοση φυγοκέντρου, 𝜂𝐷 (αδιάστατος) 
0.95 (Fasaei, Bitter, Slegers, & van Box-

tel, 2018)  
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Ρεύμα εισόδου βιομάζας 𝑀̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛 [𝑘𝑔 𝑑−1] 36.3 

Ρεύμα εισόδου νερού, 𝑀̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛 [𝑘𝑔 𝑑−1] 1,650 

Ρεύμα εξόδου βιομάζας, 𝑀̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡 [𝑘𝑔 𝑑−1] 34.5 

Ρεύμα εξόδου νερού, 𝑀̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡 [𝑘𝑔 𝑑−1] 139.0 

Συγκέντρωση βιομάζας εξόδου, 𝑋𝑜𝑢𝑡  [𝑘𝑔 𝑑−1] 
200 (Fasaei, Bitter, Slegers, & van Box-

tel, 2018)  

 

9.5.4.3 Ισοζύγια μάζας χώρου φυσικής εξάτμισης 
Μετά και το δεύτερο στάδιο αφυδάτωσης του ρεύματος της βιομάζας το ρεύμα τροφοδοτείται 

στο τελικό στάδιο φυσικής ξήρανσης. Σκοπός του σταδίου αυτού είναι η περαιτέρω απομάκρυνση 
της υγρασίας και η παραγωγή ενός περισσότερο σταθερού και συμπυκνωμένου τελικού προϊόντος. 
Σε αντίθεση με τα προηγούμενα στάδια διαχωρισμού, κατά τη φυσική ξήρανση θεωρείται ότι δεν 
χάνεται ποσότητα βιομάζας και η μεταβολή της συνολικής μάζας οφείλεται αποκλειστικά στην απο-
μάκρυνση νερού λόγω εξάτμισης. Επιπλέον, επιλέγεται το προς συγκομιδή υλικό να έχει ποσοστό 
υγρασίας ίσο με 8% κατά βάρος έτσι ώστε να μπορεί να προσεγγίζει παρόμοια σκευάσματα στην 
αγορά βιολιπασμάτων.  

Πίνακας 17: Συγκεντρωτικός πίνακας ισοζυγίων μάζας χώρου φυσικής ξήρανσης (Agbede et al., 2020).  

 

Παράμετρος Υπολογίσιμη τιμή 

Απόδοση εξάτμισης, 𝜂𝑒𝑣̇  (αδιάστατος) 0.95 (Agbede et al., 2020) 

Ρεύμα εισόδου βιομάζας, 𝑀̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛 [𝑘𝑔 𝑑−1] 34.5 

Ρεύμα εισόδου νερού, 𝑀̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑖𝑛 [𝑘𝑔 𝑑−1] 138.9 

Ρεύμα εξόδου βιομάζας, 𝑀̇𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡 [𝑘𝑔 𝑑−1] 34.5 

Ρεύμα εξόδου νερού, 𝑀̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡 [𝑘𝑔 𝑑−1] 2.8 

Ρεύμα εξάτμισης νερού, 𝑀̇𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟,𝑜𝑢𝑡 [𝑘𝑔 𝑑−1] 136.2 

 

9.6 ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΚΑΙ ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

9.6.1 Ισοζύγια ενέργειας αντιδραστήρα 
Για την εκτίμηση της θερμικής συμπεριφοράς του βιοαντιδραστήρα διαμορφώθηκε δυναμικό ι-

σοζύγιο ενέργειας στον υγρό όγκο της καλλιέργειας. 
Οι κύριες παραδοχές για την ανάπτυξη του μοντέλου ήταν πως ο αντιδραστήρας λειτουργεί υπό 

συνθήκες πλήρους ανάδευσης και η συγκέντρωση της βιομάζας και των θρεπτικών συστατικών θε-
ωρείται ομοιόμορφη σε όλο τον όγκο του. Με βάση την ίδια παραδοχή, η θερμοκρασία της καλλιέρ-
γειας θεωρείται χωρικά ομοιόμορφη και περιγράφεται από μία μέση θερμοκρασία, 𝑇𝑝 ενώ οι φυσι-

κές ιδιότητες του υγρού μέσου, θεωρούνται σταθερές και προσεγγίζονται με τις αντίστοιχες τιμές 
του νερού. Όσον αφορά την ακτινοβολία, όλες οι επιφάνειες που συμμετέχουν στην ανταλλαγή θερ-
μικής ακτινοβολίας θεωρήθηκαν ως γκρίζες, διάχυτες επιφάνειες ενώ το βάθος της λίμνης τέθηκε 
επαρκές, ώστε η προσπίπτουσα ακτινοβολία από το περιβάλλον να απορροφάται πλήρως από την 



ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ KAI TEXNOOIKONOMIKH ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΟΝΑΔΑΣ ΚΑΛΛΙΕΡΓΕΙΑΣ ΜΙΚΡΟΦΥΚΩΝ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΛΙΠΑΣΜΑΤΩΝ ΣΕ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΑ ΑΝΟΙΚΤΟΥ ΤΥΠΟΥ 

54 
 

καλλιέργεια πριν φτάσει στον πυθμένα (Béchet et al., 2011). Οι παρακάτω όροι του ισοζυγίου αντι-
στοιχούν στην εκπεμπόμενη ακτινοβολία από την επιφάνεια της λίμνης προς το περιβάλλον 

(𝑄𝑟𝑎𝑑,𝑝𝑜𝑛𝑑), την συνολική εκπεμπόμενη ακτινοβολία δηλαδή άμεση και διάχυτη (𝑄𝑟𝑎𝑑,𝑠𝑢𝑛), την α-

κτινοβολία από τον αέρα προς την λίμνη (𝑄𝑟𝑎𝑑,𝑎𝑖𝑟), την θερμική ροή λόγω εξάτμισης (𝑄𝑒𝑣), την 

ενέργεια που μεταφέρεται λόγω συναγωγής της επιφάνειας της λίμνης και του αέρα (𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣), την 
θερμική ροή λόγω αγωγής του εδάφους στον πυθμένα του αντιδραστήρα (𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑), την θερμική ροή 
που σχετίζεται με την εισροή νερού κατά την εισαγωγή φρέσκου μέσου (𝑄𝑖𝑛), ενώ τέλος η θερμική 
ροή που προκαλείται από τη βροχή (𝑄𝑟𝑎𝑖𝑛), που ωστόσο στα πλαίσια του παρόντος σχεδιασμού 
θεωρείται μηδενική αφού βιοαντιδραστήρα σχεδιάζεται εντός θερμοκηπίου.  

Έτσι, το ολικό ισοζύγιο ενέργειας περιγράφεται από την παρακάτω διαφορική εξίσωση (Εξίσωση 
24): 

𝜌𝑤𝑉𝐶𝑝,𝑤
𝑑𝑇𝑝

𝑑𝑡
= 𝑄𝑟𝑎𝑑,𝑝𝑜𝑛𝑑 + 𝑄𝑟𝑎𝑑,𝑠𝑢𝑛 + 𝑄𝑟𝑎𝑑,𝑎𝑖𝑟 + 𝑄𝑒𝑣 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑄𝑖𝑛 + 𝑄𝑟𝑎𝑖𝑛        (24) 

 
 
Ξεκινώντας την ενεργειακή ανάλυση, η ελεύθερη επιφάνεια του καλλιεργητικού μέσου θεωρή-

θηκε ότι συμπεριφέρεται ως φαιό, διάχυτο ακτινοβολούν σώμα και όχι ως ιδανικό μέλαν σώμα (Εξί-
σωση 25). Η αντίστοιχη συνολική θερμική συνεισφορά της ακτινοβολίας προσδιορίστηκε με βάση τη 
συνολική προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία, στην οποία περιλαμβάνονται τόσο η άμεση όσο και η 
διάχυτη συνιστώσα.  

Για τον υπολογισμό της συνολικής εκπεμπόμενης ακτινοβολίας απαιτείται η εισαγωγή της φωτο-
συνθετικής απόδοσης 𝑓𝑎, που αποσκοπεί στον διαχωρισμό της προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας 
σε δύο διακριτές συνιστώσες. Ένα περιορισμένο μέρος αυτής δεσμεύεται φωτοχημικά από τα κύτ-
ταρα και αποθηκεύεται υπό μορφή χημικής ενέργειας στη βιομάζα, ενώ το υπόλοιπο ποσοστό θεω-
ρείται διαθέσιμο για τη θερμική φόρτιση του καλλιεργητικού μέσου. Ωστόσο, για την ορθή περι-
γραφή του φαινομένου αυτού θα πρέπει τα διαθέσιμα δεδομένα ηλιακής ακτινοβολίας να διορθω-
θούν ως προς την διαπερατότητα του νάιλον του θερμοκηπίου (𝜏𝑐) κατά παράγοντα 0.7 ενώ ο πα-
ράγοντας 𝐼𝐴 αντιπροσωπεύει την μέση εισερχόμενη ηλιακή ακτινοβολία στο περιβάλλον του βιοα-
ντιδραστήρα (Tiwari et al., 1998).  

Η επιφάνεια της λίμνης, όμως, δέχεται και θερμική ακτινοβολία μεγάλου μήκους κύματος από το 
περιβάλλον. Για τον υπολογισμό της θερμικής αυτής ροής θεωρήθηκε ότι το περιβάλλον της λίμνης 
μπορεί να προσεγγιστεί ως ένα ομοιόμορφο ακτινοβολούν σώμα με χαρακτηριστική θερμοκρασία 
ίση με τη θερμοκρασία του αέρα και μπορεί να προσεγγιστεί από την εξίσωση Stefan- Boltzmann.  
(Εξίσωση 27). O όρος 𝜀𝑤 αντιστοιχεί στο ποσοστό εκπομπής της ακτινοβολίας που δέχεται κάποιο 
σώμα και παίρνει τιμές από 0 μέχρι 1. Με αυτόν τον τρόπο περιγράφηκε η θερμική ροή λόγω ακτι-
νοβολίας. 

Για την ποσοτική περιγραφή της συναγωγικής ανταλλαγής θερμότητας μεταξύ της ελεύθερης ε-
πιφάνειας της λίμνης και του υπερκείμενου αέρα  θεωρήθηκε ότι η συναγωγή λαμβάνει χώρα σε 
ολόκληρη την ελεύθερη επιφάνεια της λίμνης και ότι η ενεργός επιφάνεια μεταφοράς θερμότητας 
ταυτίζεται με τη γεωμετρική επιφάνεια. Έτσι, ο όρος περιγράφει αποκλειστικά τη μεταφορά θερμό-
τητας λόγω της θερμοκρασιακής διαφοράς μεταξύ νερού και αέρα (𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑎𝑖𝑟) , ενώ η ο συντε-

λεστής μεταφοράς θερμότητας ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣 εκφράζει την ένταση της θερμικής ανταλλαγής μεταξύ της ε-
πιφάνειας του αντιδραστήρα και του αέρα του θερμοκηπίου (Εξίσωση 28).  

Αναντίρρητα, δεν θα πρέπει να παραλειφθεί η επίδραση της εξάτμισης του νερού από το συνο-
λικό ενεργειακό ισοζύγιο. Πιο συγκεκριμένα, η εξάτμιση συνιστά ταυτόχρονα φαινόμενο μεταφοράς 
μάζας και ενέργειας, καθώς η μετάβαση του νερού από την υγρή στην αέρια φάση απαιτεί την πα-
ροχή λανθάνουσας θερμότητας (𝐿𝑤) , η οποία αφαιρείται από το καλλιεργητικό μέσο. Στην διαδι-
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κασία αυτή η αέρια φάση αντιμετωπίστηκε ως ιδανικό αέριο έτσι ώστε οι μερικές πιέσεις των υδρα-
τμών να μετατραπούν άμεσα σε αντίστοιχες συγκεντρώσεις, ενώ η μαζική παροχή εξάτμισης 𝑚𝑒 έχει 
υπολογιστεί από το κεφάλαιο των Ισοζυγίων Μάζας (Εξίσωση 29). 

Η θερμική αλληλεπίδραση μεταξύ του περιβάλλοντος καλλιέργειας και του υποκείμενου εδά-
φους αποτελεί επιπλέον συνιστώσα του συνολικού ενεργειακού ισοζυγίου και πραγματοποιείται με 
μηχανισμό αγωγής κατά μήκος του πυθμένα της λίμνης με συντελεστή αγωγιμότητας 𝑘𝑠. Η κατεύ-
θυνση της θερμικής ροής καθορίζεται από τη θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ του καλλιεργητικού 
μέσου και των βαθύτερων εδαφικών στρωμάτων, με αποτέλεσμα το έδαφος να δύναται να λειτουρ-
γεί είτε ως θερμικός αποδέκτης είτε ως θερμική πηγή. Για την περιγραφή του συγκεκριμένου μηχα-
νισμού υιοθετήθηκε προσέγγιση ψευδομόνιμης κατάστασης θεωρώντας ότι η θερμοκρασιακή κα-

τανομή στο έδαφος δεν παρουσιάζει ουσιώδη χρονική μεταβολή (
𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
(𝑧, 𝑡) = 0). Ως εκ τούτου, ο 

όρος συσσώρευσης θερμικής ενέργειας στο έδαφος θεωρείται αμελητέος λόγω της μεγάλης οριζό-
ντιας έκτασης του αντιδραστήρα συγκριτικά με χαρακτηριστικό βάθος θερμικής διείσδυσης στο έ-
δαφος. Για την απλοποίηση της πραγματικής θερμοκρασιακής κατανομής του εδάφους εισήχθη ένα 
χαρακτηριστικό βάθος αναφοράς 𝑙𝑠, πέραν του οποίου θεωρήθηκε ότι οι βραχυπρόθεσμες θερμο-
κρασιακές διακυμάνσεις της επιφάνειας έχουν πρακτικά αποσβεστεί (Εξίσωση 31). Στο βάθος αυτό 
αποδόθηκε μία σταθερή θερμοκρασία αναφοράς 𝑇𝑟𝑒𝑓. ενώ η θερμοκρασία στη διεπιφάνεια μεταξύ 

πυθμένα και εδάφους προσεγγιστηκε από τη χαρακτηριστική θερμοκρασία του καλλιεργητικού μέ-
σου 𝑇𝑝.  

Ο τελικός όρος που συνεισφέρει στο συνολικό ενεργειακό ισοζύγιο αποτελεί η εισερχόμενη πα-
ροχή ρεύματος νερού για την αναπλήρωση του χαμένου όγκου λόγω συγκομιδής της βιομάζας και 
στα δύο σενάρια. Το εισερχόμενο υγρό ρεύμα διαφέρει θερμοκρασιακά από το καλλιεργητικό μέσο 
και για αυτό θα πρέπει να αποδοθεί όρος για αυτήν την μεταφορά ενέργειας (Εξίσωση 30). Κατά την 
είσοδο του στον αντιδραστήρα, το νερό αναμιγνύεται ταχύτατα με το καλλιεργητικό μέσο, χωρίς 
πρόσθετες θερμικές απώλειες προς το περιβάλλον κατά τη διαδικασία τροφοδοσίας. 

 
  

𝑄𝑟𝑎𝑑,𝑝𝑜𝑛𝑑 = −𝜀𝑤𝜎𝑇𝑝
4𝐴𝑚     (25) 

 
𝑄𝑟𝑎𝑑,𝑠𝑢𝑛 = 𝜏𝑐(1 − 𝑓𝑎)ΙΑ𝐴𝑚     (26) 

 

𝑄𝑟𝑎𝑑,𝑎𝑖𝑟 = −𝜀𝑤𝜎𝑇𝑎𝑖𝑟
4 𝐴𝑚   (27) 

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴𝑚(𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑎𝑖𝑟)   (28) 

  
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 = −𝑚𝑒𝑣𝑎𝑝𝐿𝑤   (29) 

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑘𝑠𝑆
𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑧
(𝑧 = 0)   

(30) 

𝐶𝑝,𝑠𝜌𝑠

𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
(𝑧, 𝑡) = 𝑘𝑠

𝑑2𝑇𝑠

𝑑𝑧2
(𝑧, 𝑡)      

(31) 

  

𝑙𝑠 = 4400𝑎𝑠
0.5       (32) 

  

𝑄𝑖𝑛 = 𝜌𝑤𝐶𝑝,𝑤𝑞𝑖(𝑇𝑖 − 𝑇𝑝)     (33) 
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Πίνακας 18: Συγκεντρωτικός πίνακας πσρσμέτρων γισ το ολικό ισοζύγιο του θερμοκηπίου 

 

Παράμετρος Τιμή 

Σταθερά Stefan-Boltzmann, 𝜎 [𝑊 𝑚−2 𝐾−4] 5.6 ∗ 10−8 

Εκπομπή του νερού στην ακτινοβολία, 
𝜀𝑤[𝛼𝛿𝜄ά𝜎𝜏𝛼𝜏𝜊] 

0.97 

Φωτοσυνθετική απόδοση 𝑓𝑎[𝛼𝛿𝜄ά𝜎𝜏𝛼𝜏𝜊] 0.05 

Διαπερότητα νάιλον θερμοκηπίου, 
𝜏𝑐[𝛼𝛿𝜄ά𝜎𝜏𝛼𝜏𝜊] 

0.7 

Μέση θερμοκρασία αέρα, 𝛵𝑎𝑖𝑟[ 𝐾] 302.6 

Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας, 
ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣[𝑊 𝑚−2𝐾−1] 

1.468 

Λανθάνουσα θερμότητά εξάτμισης, 
𝐿𝑤[𝑘𝐽 𝑘𝑔−1] 

2450000 (Alavianghavanini et al., 2024)  

Αγωγιμότητα εδάφους, 𝑘𝑠[𝑊 𝑚−1𝐾−1] 1.66 

Θερμοχωρητικότητα εδάφους, 
𝐶𝑝,𝑠[𝐽 𝑘𝑔−1𝐾−1] 

1250 

Πυκνότητα εδάφους, 𝜌𝑠 [𝑘𝑔 𝑚−3] 1900 (Abu-Hamdeh, 2003)  

Θερμοκρασία αναφοράς, 𝛵𝑟𝑒𝑓 [𝐾] 285 

Συντελεστής θερμικής διάχυσης εδάφους, 
𝛼𝑠 [𝑚2𝑠−1] 

7 ∗ 10−7 (Abu-Hamdeh, 2003)  

Μήκος εδάφους όπου η θερμοκρασία μένει 
σταθερή, 𝑙𝑠[𝑚] 

3.68 

Παροχή ανανέωσης νερού, 𝑞𝑖 [𝑚3𝑠−1] 0.002 

Πυκνότητα νερού, 𝜌𝑤  [𝑘𝑔 𝑚−3] 1000 

Θερμοκρασία φρέσκιας τροφοδοσίας, 𝛵𝜄 [𝛫] 293 

Θερμοχωρητικότητα νερού 𝐶𝑝,𝑤[𝐽 𝑘𝑔−1𝐾−1] 4180 

 
. 
Η χρονική εξέλιξη της θερμοκρασίας του καλλιεργητικού μέσου προσδιορίστηκε από το συνολικό 

δυναμικό ενεργειακό ισοζύγιο της λίμνης. Δεδομένου ότι ο υγρός όγκος χαρακτηρίζεται από σημα-
ντική θερμική χωρητικότητα, η θερμοκρασία του δεν θεωρείται ότι προσαρμόζεται στιγμιαία στις 
μεταβολές των εξωτερικών συνθηκών, αλλά εξαρτάται τόσο από την προηγούμενη θερμική του κα-
τάσταση όσο και από το καθαρό θερμικό φορτίο που δέχεται κατά το εκάστοτε χρονικό διάστημα. 
Για τον λόγο αυτό, ο όρος συσσώρευσης ενέργειας διατηρήθηκε στο ενεργειακό ισοζύγιο ο οποίος 
εκφράζει το άθροισμα των θερμικών ροών που εισέρχονται και εξέρχονται από τον αντιδραστήρα. 
Για την αριθμητική επίλυση του μοντέλου εφαρμόστηκε ωριαία διακριτοποίηση με 𝛥𝑡 = 1 ℎ και η 
χρονική παράγωγος της θερμοκρασίας προσεγγίστηκε με την μέθοδο προωθημένης διαφοράς . 

𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑
𝑖 = 𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑

𝑖−1 +
𝛥𝑡𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑖−1

𝜌𝑤𝑉𝑚𝐶𝑝,𝑤
    

 

  
(34) 

9.6.2 Ενεργειακά ισοζύγια θερμοκηπίου 
Μετά τον προσδιορισμό των επιμέρους θερμικών ροών που υπεισέρχονται στο ενεργειακό ισο-

ζύγιο του αντιδραστήρα, κρίθηκε απαραίτητη η επέκταση της θερμικής ανάλυσης στο σύνολο του 
θερμοκηπίου. Η ανάγκη αυτή απαιτείται διότι η λίμνη δεν αλληλεπιδρά άμεσα με το εξωτερικό πε-
ριβάλλον, αλλά βρίσκεται εντός ενός κλειστού καλλιεργητικού χώρου, ο οποίος παρεμβάλλεται με-
ταξύ του συστήματος καλλιέργειας και των εξωτερικών μετεωρολογικών συνθηκών. Ως αποτέλεσμα, 



ΙΩΑΝΝΗΣ ΦΙΛΙΠΠΟΥΣΗΣ 

57 
 

η θερμοκρασία του αέρα που χρησιμοποιείται στο ενεργειακό ισοζύγιο της λίμνης δεν αποτελεί α-
νεξάρτητη εξωτερική μεταβλητή, αλλά προκύπτει από τη συνολική θερμική συμπεριφορά του θερ-
μοκηπίου. 

Για τον λόγο αυτό, το θερμοκήπιο θεωρήθηκε ως διακριτός όγκος ελέγχου, θερμικά συζευγμένος 
με τη λίμνη. Οι δύο όγκοι ελέγχου αλληλεπιδρούν μέσω των μηχανισμών μεταφοράς θερμότητας 
που αναπτύσσονται στη διεπιφάνεια νερού–αέρα, ενώ το θερμοκήπιο ανταλλάσσει παράλληλα ε-
νέργεια με το εξωτερικό περιβάλλον μέσω του καλύμματος και μέσω του συστήματος αερισμού. 
Στον συνολικό όρο των εισερχόμενων και εξερχόμενων ενεργειακών ροών περιλαμβάνονται οι α-
νταλλαγή θερμότητας μεταξύ του εσωτερικού και του εξωτερικού αέρα λόγω αερισμού (𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡), η 
ηλιακή ενεργειακή συνεισφορά που εισέρχεται μέσω του καλύμματος (𝑄𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟), οι ανταλλαγές θερ-

μότητας μεταξύ του εσωτερικού αέρα και των επιφανειών του θερμοκηπίου (𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟), καθώς 

και η θερμική αλληλεπίδραση μεταξύ της λίμνης και του υπερκείμενου αέρα (𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣). 
 
 

𝜌𝑎𝑉𝑔𝐶𝑝,𝑎

𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑡
= 𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 + 𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑝→𝑔 + 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 + 𝑄𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟    

 
(35) 

 
 

Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται κατά τη σύζευξη του ενεργειακού ισοζυγίου της λίμνης με εκείνο 
του θερμοκηπίου. Οι θερμικές ροές που ανταλλάσσονται μεταξύ των δύο υποσυστημάτων αποτε-
λούν εσωτερικές μεταφορές ενέργειας ως προς το συνολικό σύστημα λίμνης–θερμοκηπίου. Κατά 
συνέπεια, κάθε τέτοια θερμική ροή εμφανίζεται με ίσο μέτρο και αντίθετο πρόσημο στα δύο αντί-
στοιχα ισοζύγια, όπως στην περίπτωση της συναγωγής η οποία δεν θα χρειαστεί να επαναυπολογι-
στεί (Εξίσωση 36).  

 Η ανανέωση του αέρα στο εσωτερικό του θερμοκηπίου αποτελεί επιπλέον μηχανισμό ανταλλα-
γής ενέργειας με το εξωτερικό περιβάλλον. Η λειτουργία του συστήματος αερισμού προκαλεί συ-
νεχή αντικατάσταση μέρους του εσωτερικού αέρα από εξωτερικό αέρα, με αποτέλεσμα τη μετα-
φορά αισθητής θερμότητας ανάλογα με τη διαφορά μεταξύ της εσωτερικής και της εξωτερικής θερ-
μοκρασίας. Για τον προσδιορισμό της απαιτούμενης παροχής χρησιμοποιήθηκε ως βιβλιογραφικό 

σημείο αναφοράς η ειδική παροχή αερισμού ανά μονάδα επιφάνειας δαπέδου (𝑞𝑣 = 0.0188
𝑚3

𝑚2𝑠
) 

του θερμοκηπίου (Salazar & Rios, 2010) . Έτσι, υιοθετήθηκε σταθερή ειδικής παροχή ανά μονάδα 

επιφάνειας και έγινε αναγωγή στην συνολική παροχή σε όλη την επιφάνεια (𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡)̇  του εξεταζόμε-
νου θερμοκηπίου (Misra & Ghosh, 2017). Στον συγκεκριμένο υπολογισμό λαμβάνεται υπόψη απο-
κλειστικά η μεταφορά αισθητής θερμότητας λόγω της διαφοράς θερμοκρασίας μεταξύ του εξωτερι-
κού και του εσωτερικού αέρα (𝑇𝑔 − 𝑇𝑜𝑢𝑡). 

Επιπλέον, σημαντικός όρος του ενεργειακού ισοζυγίου του θερμοκηπίου αποτελεί η συνεισφορά 
της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο τμήμα εδάφους και δεν καταλήγει στο υγρό ρεύμα 
του αντιδραστήρα αλλά στην επιφάνεια του εδάφους που βρίσκεται μέσα στο θερμοκήπιο. Στην 
συγκεκριμένη ανάλυση θεωρήθηκε πως το 60% της ηλιακής ακτινοβολίας που διαπερνά το κάλυμμα 
του θερμοκηπίου κατευθύνεται προς την εκτεθειμένη επιφάνεια του εδάφους και συμμετέχει στην 
θερμική φόρτιση του. Η χρήση της διαφοράς 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑒𝑒𝑛ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒 − 𝐴𝑝𝑜𝑛𝑑 επιφάνειας εξασφαλίζει ότι στον 

συγκεκριμένο ενεργειακό όρο συμπεριλαμβάνεται αποκλειστικά η επιφάνεια του εδάφους που πα-
ραμένει εκτεθειμένη στην ηλιακή ακτινοβολία, ενώ η ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια 
της λίμνης αντιμετωπίζεται ανεξάρτητα στο αντίστοιχο ενεργειακό ισοζύγιο του αντιδραστήρα. Ό-
μως θα πρέπει να σημειωθεί πως η ακτινοβολία διορθώνεται εκ νέου με την διαπερατότητα του 
θερμοκηπίου 𝜏𝑐 όπως στα ισοζύγια του αντιδραστήρα.  
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Η θερμική ανταλλαγή μεταξύ του εσωτερικού αέρα του θερμοκηπίου και του εξωτερικού περι-
βάλλοντος περιγράφηκε μέσω του συνολικού συντελεστή μεταφοράς θερμότητας ο οποίος περιλαμ-
βάνει την αντίσταση λόγω συναγωγής του εξωτερικού αέρα, λόγω αγωγής του καλύμματος του θερ-
μοκηπίου και λόγω συναγωγής του εσωτερικού αέρα (Εξίσωση 40) . Για τον υπολογισμό της πρώτης 
αντίστασης λήφθηκαν βιβλιογραφικά δεδομένα για την ταχύτητα του 𝑢𝑎𝑖𝑟 στην περιοχή εγκατάστα-
σης, ενώ για την τρίτη αντίσταση λήφθηκαν δεδομένα από την ταχύτητα του αέρα λόγω του συστή-
ματος εξαέρωσης. Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 19 οι δύο συντελεστές μεταφοράς θερμότητας 
λόγω συναγωγής ℎ𝑖𝑛 και ℎ𝑜𝑢𝑡 διαφέρουν αρκετά και το γεγονός αυτό οφείλεται στην μεγάλη δια-
φορά της μέσης ταχύτητα του ανέμου στο εσωτερικό λόγω του συστήματος εξαερισμού και στο ε-
ξωτερικό λόγω ταχύτητας του ανέμου (Meteoblue, 2026) . 

 
 

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑝→𝑔 = −ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝐴𝑚(𝑇𝑝𝑜𝑛𝑑 − 𝑇𝑎𝑖𝑟) (36) 

  

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 =̇ 𝜌𝑎𝐶𝑝,𝑎𝑉̇𝑣𝑒𝑛𝑡(𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑔) (37) 

  

𝑄̇𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 = 0.6𝜏𝑐𝐼𝑚𝑎𝑥(𝐴𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛ℎ𝑜𝑢𝑠𝑒 − 𝐴𝑝𝑜𝑛𝑑) (38) 

  

𝑄𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 = 𝑈𝑔𝐴𝑔(𝑇𝑔 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) (39) 

  
1

𝑈𝑔
=

1

ℎ𝑖𝑛
+

𝛿

𝑘𝑔
+

1

ℎ𝑜𝑢𝑡
 (40) 

 
 
Λόγω της σχετικά μικρής θερμικής χωρητικότητας της αέριας φάσης σε σύγκριση με εκείνη του 

υγρού όγκου της καλλιέργειας, θεωρήθηκε ότι ο εσωτερικός αέρας προσαρμόζεται ταχέως στις με-
ταβολές των ενεργειακών ροών. Ως εκ τούτου, σε κάθε ωριαίο χρονικό βήμα το ενεργειακό ισοζύγιο 

του αέρα επιλύεται υπό συνθήκες ψευδομόνιμης κατάστασης, θέτοντας 
𝑑𝑇𝑔

𝑑𝑡
= 0. 

 

Πίνακας 19: Παράμετροι που λήφθηκαν υπόψιν για τα ενεργειακά ισοζύγια του θερμοκηπίου.  

 

Παράμετρος  Τιμή 

Ταχύτητα εξωτερικού ανέμου στην εγκατά-
σταση, 𝑢𝑎𝑖𝑟[𝑚 𝑠−1] 

3.63 

Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας, 

ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣[𝑊 𝑚−2𝐾] 

1.468 

Πυκνότητα αέρα, 𝜌𝑎𝑖𝑟[𝑘𝑔 𝑚−3] 1.18 

Θερμοχωρητικότητα αέρα,𝐶𝑝,𝑎𝑖𝑟 1005 

Παροχή αερισμού, 𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡[𝑚3𝑠−1]̇  60.33 

Συνολικός συντελεστής μεταφοράς θερμότη-
τας, 𝑈𝑔[𝑊 𝑚−2𝐾−1] 

0.67 

Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας εσωτερι-
κού αέρα και θερμοκηπίου, ℎ𝑖𝑛[𝑊 𝑚−2𝐾−1] 

0.68 

Θερμική αγωγιμότητα νάιλον θερμοκηπίου, 
𝑘𝑔[𝑊 𝑚−1𝐾−1] 

0.7 
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Συντελεστής μεταφοράς θερμότητας εξωτερι-
κού αέρα και θερμοκηπίου, ℎ𝑜𝑢𝑡 [𝑊 𝑚−2𝐾−1] 

45.7 

 
Μετά τον προσδιορισμό των επιμέρους ενεργειακών ροών που συνθέτουν τα ισοζύγια του αντι-

δραστήρα και του θερμοκηπίου, η ανάλυση επεκτάθηκε στη χρονική περιγραφή της θερμικής συ-
μπεριφοράς του συζευγμένου συστήματος. Η επέκταση αυτή κρίθηκε απαραίτητη, καθώς οι μετεω-
ρολογικές συνθήκες που καθορίζουν τις ενεργειακές ανταλλαγές δεν παραμένουν σταθερές κατά τη 
διάρκεια της ημέρας. 

Η θερμική απόκριση των δύο υποσυστημάτων δεν θεωρήθηκε ταυτόσημη. Πιο συγκεκριμένα, ο 
υγρός όγκος της λίμνης παρουσιάζει αξιοσημείωτη θερμική αδράνεια και για αυτόν τον λόγο το ε-
νεργειακό ισοζύγιο της λίμνης επιλύεται δυναμικά, λαμβάνοντας υπόψη τη συσσώρευση θερμικής 
ενέργειας στο καλλιεργητικό μέσο. Η θερμοκρασία του βιοαντιδραστήρα σε κάθε χρονικό βήμα ε-
ξαρτάται συνεπώς τόσο από την προηγούμενη θερμοκρασιακή της κατάσταση όσο και από το κα-
θαρό θερμικό φορτίο που ασκείται σε αυτή και κατά το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα φτάνει την 
μέγιστη τιμή των 37.9𝜊𝐶 τις απογευματινές ώρες ενώ η ελάχιστη θερμοκρασία λαμβάνει χώρα τις 
πρωινές ώρες και παίρνει την τιμή 27.6𝜊𝐶 . Τα αριθμητικά αυτά αποτελέσματα πιστοποιούν την 
αργή και εξομαλυμένη θερμική απόκριση, λόγω της μεγαλύτερης θερμοχωρητικότητας του νερού 
(Διάγραμμα 9.9). Έτσι, περιορίζονται οι απότομες μεταβολές της θερμοκρασίας του βιοαντιδρα-
στήρα και λειτουργεί ως θερμικός αποθηκευτικός όγκος. Κατά τις περιόδους αύξησης της θερμο-
κρασίας, η λίμνη απορροφά μέρος της διαθέσιμης θερμότητας, ενώ όταν ο αέρας του θερμοκηπίου 
ψύχεται, μπορεί να αποδίδει αποθηκευμένη θερμότητα προς το εσωτερικό περιβάλλον 

Η θερμοκρασία του αέρα που προκύπτει από το ισοζύγιο του θερμοκηπίου (𝑇𝑔) δεν αποτελεί 

ανεξάρτητο τελικό αποτέλεσμα, αλλά εισάγεται στη συνέχεια στο ενεργειακό ισοζύγιο του αντιδρα-
στήρα. Η αλληλεπίδραση αυτή είναι ουσιώδης, καθώς η 𝑇𝑔 επηρεάζει άμεσα τη συναγωγική ανταλ-

λαγή θερμότητας μεταξύ αέρα και καλλιεργητικού μέσου, την ακτινοβολιακή ανταλλαγή, καθώς και 
της εξάτμισης (Εξίσωση 41). 

𝑇𝑔 =
𝑄𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟,𝑓𝑙𝑜𝑜𝑟 + ℎ𝐴𝑝𝑇𝑝 + (𝜌𝑎𝐶𝑝,𝑎𝑉̇𝑣𝑒𝑛𝑡+𝑈𝑔𝐴𝑔)𝑇𝑜𝑢𝑡

ℎ𝐴𝑝 + 𝜌𝑎𝐶𝑝,𝑎𝑉̇𝑣𝑒𝑛𝑡 + 𝑈𝑔𝐴𝑔

 (41) 

 
 Εν αντιθέσει με την περίπτωση του αντιδραστήρα ο εσωτερικός αέρας του θερμοκηπίου ακο-

λουθεί την θερμοκρασιακή διακύμανση του εξωτερικού περιβάλλοντος και έχει παρόμοια συμπερι-
φορά με την θερμοκρασία του εξωτερικού περιβάλλοντος. Έτσι, λαμβάνει  μέγιστη τιμή 29𝜊𝐶 σε 
σχέση με την τιμή των 24𝜊𝐶 του εξωτερικού αέρα  και ελάχιστη 13𝜊𝐶 σε σχέση με την τιμή των 11𝜊𝐶 
. Τα αποτελέσματα αυτά πιστοποιούν την θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ εσωτερικού και εξωτερι-
κού αέρα που επισημάνθηκαν στον θεωρητικό μέρος.  

 
 
 
 
.  
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Διάγραμμα 9.9: Ωριαία θερμοκρασιακή μεταβολή της θερμοκρασίας του καλλιεργητικού μέσου και του θερμοκηπίου. 
 

 
Για τη συνολική αποτύπωση της θερμικής συμπεριφοράς της μονάδας καταστρώθηκαν συγκε-

ντρωτικά διαγράμματα των επιμέρους όρων των ενεργειακών ισοζυγίων του θερμοκηπίου (Διά-
γραμμα 9.10) και του αντιδραστήρα (Διάγραμμα 9.11) καλλιέργειας σε ωριαία βάση. Η γραφική αυτή 
απεικόνιση επιτρέπει την σύγκριση των μηχανισμών μεταφοράς θερμότητας και την αξιολόγηση της 
σχετικής συνεισφοράς τους κατά τη διάρκεια ενός πλήρους ημερήσιου κύκλου. Οι θετικές τιμές α-
ντιστοιχούν σε θερμικά οφέλη του εξεταζόμενου συστήματος, ενώ οι αρνητικές σε θερμικές απώ-
λειες προς το περιβάλλον. Με τον τρόπο αυτό καθίσταται δυνατός ο εντοπισμός των χρονικών πε-
ριόδων κατά τις οποίες επικρατούν συνθήκες καθαρής θέρμανσης ή ψύξης, καθώς και των μηχανι-
σμών που διαδραματίζουν τον σημαντικότερο ρόλο στη διαμόρφωση του συνολικού ενεργειακού 
ισοζυγίου. 

Τα αποτελέσματα του διαγράμματος των ενεργειακών ισοζυγίων του θερμοκηπίου απεικονίζουν 
πως κατά τις πρώτες πρωινές ώρες εν απουσία της ηλιακής ακτινοβολίας οι θερμικές ροές είναι πε-
ριορισμένες καθώς το θερμοκήπιο δεν έχει προλάβει να θερμανθεί καλά. Ωστόσο, με την παρουσία 
της ηλιακής ακτινοβολίας παρατηρείται τεράστια αύξηση της θερμικής ροής λόγω αγωγής του εδά-
φους φτάνοντας την τιμή των 383 𝑘𝑊. Η υψηλή αυτή τιμή οφείλεται στην αύξηση της θερμοκρα-
σιακής διαφοράς μεταξύ εδάφους και καλλιεργητικού μέσου. Αντίστοιχα παρόμοια μορφή ακολου-
θείται και στην θερμική ροή λόγω αερισμού (𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡) η οποία παίρνει μέγιστο τιμή κατά μέτρο 
402 𝑘𝑊 . Και σε αυτήν την περίπτωση η ραγδαία αύξηση οφείλεται στην θερμοκρασιακή διαφορά 
μεταξύ εσωτερικού και εξωτερικού αέρα. Η ίδια μεταβολή όμως δεν παρατηρείται και στην θερμική 
ροή λόγω του καλύμματος του  θερμοκηπίου (μέγιστη τιμή 26𝑘𝑊) και αυτό συμβαίνει γιατί ο όρος 
𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡 έχει πολύ μεγαλύτερη επίδραση σε σχέση με τον όρο της συνολικής αντίστασης μεταφοράς 
θερμότητας 𝑈𝑔. Αντίστοιχα, η θερμική ροή συναγωγής είναι πιο ομαλή κατά την διάρκεια της ημέρας 

λόγω της μεγάλης θερμικής αδράνειας του καλλιεργητικού μέσου φτάνοντας την μέγιστη τιμή των 
103 𝑘𝑊 . Το γεγονός αυτό οφείλεται αργή θερμοκρασιακή μεταβολή του καλλιεργητικού μέσου σε 
σχέση με την θερμοκρασία του αέρα. 
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Διάγραμμα 9.10: Σχηματική απεικόνιση του ενεργειακού ισοζυγίου του θερμοκηπίου. 

 
Αντίθετα, το συνολικό ενεργειακό ισοζύγιο του βιοαντιδραστήρα χαρακτηρίζεται από έντονη η-

μερήσια εναλλαγή μεταξύ περιόδων καθαρής θερμικής φόρτισης και ψύξης . Αρχικά, ο βιοαντιδρα-
στήρας χάνει αρκετή ενέργεια μέσω της ακτινοβολίας που εκπέμπει η επιφάνεια της φτάνοντας την 
μέγιστη τιμή κατά τις μεσημβρινές ώρες (2352 𝑘𝑊). Ωστόσο, η τεράστια αυτή απώλεια αντισταθ-
μίζεται με την θερμική ακτινοβολία του αέρα του θερμοκηπίου 𝑄𝑟𝑎𝑑,𝑎𝑖𝑟 όπου φτάνει την μέγιστη 
τιμή των 1660 𝑘𝑊.  Κατά τις νυχτερινές ώρες εν απουσία της ηλιακής ακτινοβολίας η συνολική θερ-
μική ροή του αντιδραστήρα είναι αρνητική λόγω της διαφοράς των δύο κύριων θερμικών ροών που 
αναλύθηκαν παραπάνω. Μετά την ανατολή του ηλίου, η κατάσταση αντιστρέφεται καθώς η απορ-
ροφούμενη ηλιακή ακτινοβολία 𝑄𝑟𝑎𝑑,𝑠𝑢𝑛 αυξάνεται έντονα και γίνεται η κυρίαρχη θετική συνει-
σφορά φτάνοντας στα μέγιστα επίπεδα (3113 𝑘𝑊). Ως εκ τούτου, η συνολική ενεργειακή εισροή 
γίνεται θετική μίας και οι όροι συναγωγής (𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑝→𝑔) και αγωγής μεταξύ εδάφους και καλλιεργη-

τικού μέσου (𝑄𝑠𝑜𝑖𝑙) είναι πολύ μικρότερη συγκριτικά με τις θερμικές ροές λόγω ακτινοβολίας. Οι 
μέγιστες τιμές αυτών των παραμέτρων είναι  174  𝜅𝛼𝜄 55 𝑘𝑊 αντίστοιχα.  

Καθώς όμως αυξάνεται η θερμοκρασία του νερού ενισχύονται οι μηχανισμοί απώλειας λόγω ε-
ξάτμισης και ο αντιδραστήρας εμφανίζει μία μορφή αρνητικής θερμικής ανάδρασης όπου όσο πε-
ρισσότερο θερμαίνεται αντιδραστήρας τόσο μεγαλύτερα φαινόμενα εξάτμισης πραγματοποιούνται. 
(𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑚𝑎𝑥 = −641𝑘𝑊). Μετά τη δύση του ηλίου, η ηλιακή συνεισφορά μηδενίζεται και το ενερ-

γειακό ισοζύγιο καθίσταται εκ νέου αρνητικό (𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = −130𝑘𝑊), με τη λίμνη να αποδίδει στα-
διακά την αποθηκευμένη θερμική ενέργεια μέσω ακτινοβολίας, εξάτμισης και συναγωγής. 
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Διάγραμμα 9.11: Ενεργειακό ισοζύγιο και κύριες θερμικές ροές του αντιδραστήρα 

 

9.7 ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ 

9.7.1 Σχεδιασμός πτερυγίου του βιοαντιδραστήρα 
Η συνεχής ανάδευση του καλλιεργητικού μέσου αποτελεί βασική λειτουργική απαίτηση, καθώς 

εξασφαλίζει την κυκλοφορία της καλλιέργειας κατά μήκος του καναλιού, περιορίζει την καθίζηση της 
βιομάζας και συμβάλλει στην ομοιόμορφη κατανομή των θρεπτικών συστατικών και της προσπί-
πτουσας ακτινοβολίας. Η διαδικασία διαστασιολόγησης του πτερυγίου αποσκοπεί στον προσδιορι-
σμό της απαιτούμενης υδραυλικής και μηχανικής ισχύος του συστήματος ανάδευσης, ώστε να είναι 
δυνατή η μετέπειτα επιλογή κατάλληλου πτερυγίου και κινητήρα. Για τον υπολογισμό αυτό εκτιμή-
θηκε το συνολικό υδραυλικό φορτίο λόγω τοπικών απωλειών στις καμπές του αντιδραστήρα καθώς 
και γραμμικών απωλειών τριβής. Ιδιαίτερη σημασία στην παραπάνω διαδικασία έχει η επιλογή της 
ταχύτητας κυκλοφορίας καθώς τόσο οι τοπικές όσο και οι γραμμικές υδραυλικές εξαρτώνται πλήρως 
από αυτές (Εξίσωση 43, 44) (Cunha et al., 2020).  

 
  

𝑊𝑝 = 1.2 ∗ 10−5𝜉 (
𝜌𝐹𝑝,𝑖𝑛ℎ

𝑒
)    

 
(42) 

  
ℎ = ℎ𝑏 + ℎ𝑐 + ℎ𝑠    (43) 

  
  

ℎ𝑏 =
𝐾𝑢2

2𝑔
   

(44) 

  

ℎ𝑐 = 𝑢2𝛽2 (
𝐿

𝑟
4
3

) , 𝑟 =
𝐿𝑝𝑜𝑛𝑑𝑊𝑝𝑜𝑛𝑑

𝑊𝑝𝑜𝑛𝑑 + 2𝐻
    

 
(45) 
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Για την επιλογή του είδους του πτερυγίου η βέλτιστη επιλογή είναι το τελευταίο να αποτελείται 

από 8 λεπίδες (𝑁𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠 = 8) . Η επιλογή αυτή έγινε διότι η αυξημένη συχνότητα επαφής των λεπί-
δων με το υγρό συμβάλλει στη διατήρηση σταθερότερης κυκλοφορίας κατά μήκος του καναλιού, 
περιορίζοντας την εμφάνιση περιοχών χαμηλής ταχύτητας και ευνοώντας την παραμονή της βιομά-
ζας σε αιώρηση. Παράλληλα, η συγκεκριμένη διάταξη μπορεί να διευκολύνει την επίτευξη της επι-
θυμητής ταχύτητας ροής χωρίς την ανάγκη ιδιαίτερα υψηλής ταχύτητας περιστροφής, γεγονός που 
είναι ευνοϊκό ως προς τον περιορισμό έντονων τοπικών διατμητικών καταπονήσεων (Ren et al., 
2025).  

Αναφορικά με τις διαστάσεις του πτερυγίου θεωρήθηκε ότι το μήκος βύθισης του πτερυγίου θα 
είναι το 50% του λειτουργικού βάθους της λιμνης (Sawant et al., 2019). Η επιλογή αυτή επιτρέπει 
στις λεπίδες να μεταφέρουν επαρκή ποσότητα ορμής στο υγρό, χωρίς να απαιτείται η πλήρης βύθιση 
του πτερυγίου, η οποία θα αύξανε την υδραυλική αντίσταση και τις ενεργειακές απαιτήσεις του συ-
στήματος (Sawant et al., 2019). 

 
𝐷𝑝𝑎𝑑𝑑𝑙𝑒𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 = 𝑁𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒𝑠𝐻𝑝𝑎𝑑𝑑𝑙𝑒𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙 

 

(46) 

 
Για τον προσδιορισμό των λειτουργικών χαρακτηριστικών του πτερυγίου εκτιμήθηκε αρχικά η 

περιφερειακή ταχύτητα των λεπίδων. Θεωρήθηκε ότι η μέση ταχύτητα κυκλοφορίας του καλλιεργη-
τικού μέσου αντιστοιχεί περίπου στο 80% της γραμμικής ταχύτητας του πτερυγίου, ώστε να λαμβά-
νονται υπόψη οι υδραυλικές απώλειες και η μη ιδανική μεταφορά κινητικής ενέργειας από τις λεπί-
δες προς το υγρό. Συνεπώς, η απαιτούμενη γραμμική ταχύτητα του πτερυγίου προσδιορίστηκε από 
την επιλεγμένη ταχύτητα ροής μέσω του αντίστοιχου συντελεστή μεταφοράς. 

Έχοντας υπολογίσει την γραμμική ταχύτητα του πτερυγίου μπορούμε με εύκολο τρόπο να υπο-
λογίσουμε την απαιτούμενη ταχύτητα περιστροφής από την Εξίσωση 47: 

 

𝛮𝑝𝑎𝑑𝑑𝑙𝑒𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙[𝑟𝑝𝑚] =
60𝑢𝑡

𝜋𝐷𝑝𝑎𝑑𝑑𝑙𝑒𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙
 

(47) 

 

Πίνακας 20:Γεωμετρικές παράμετροι σχεδιασμού πτερυγίου ανάδευσης βιοαντιδραστήρα 

 

Παράμετρος Τιμή 

 Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Ισχύς πτερυγίου, 𝑊𝑝 (𝑘𝑊) 1.01 2.38 

Διάμετρος πτερυγίου, 𝐷𝑝𝑎𝑑𝑑𝑙𝑒𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙  (𝑚) 0.72 1.2 

Αριθμός περιστροφών, 𝑁 [𝑟𝑝𝑚] 9.95 5.97 

 

9.7.2 Σχεδιασμός δεξαμενών αποθήκευσης 
Οι δεξαμενές αποθήκευσης του μέσου και για τα δύο διαφορετικά σενάρια και του χωνεμένου 

υπολείμματος για το Σενάριο 2 διαστασιολογήθηκαν προκαταρκτικά με βάση την ημερήσια απαί-
τηση αναπλήρωσης του όγκου καλλιέργειας που απομακρύνεται από τη λίμνη και τροφοδοτείται 
στο Screw press αντίστοιχα. Δεδομένου ότι η λειτουργία της λίμνης θεωρείται ότι πραγματοποιείται 
υπό σταθερό όγκο, η ποσότητα που απομακρύνεται πρέπει να αντικαθίσταται από αντίστοιχη ποσό-
τητα φρέσκου καλλιεργητικού μέσου. Κατά συνέπεια, ως βασική απαίτηση σχεδιασμού της δεξαμε-
νής θεωρήθηκε η δυνατότητα αποθήκευσης τουλάχιστον της ποσότητας που απαιτείται για μία 
πλήρη ημέρα λειτουργίας. 
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Για λόγους προκαταρκτικού σχεδιασμού θεωρήθηκε κατακόρυφη κυλινδρική δεξαμενή, ώστε η 
τελική γεωμετρία να παραμένει εντός ρεαλιστικών ορίων εγκατάστασης. Επιπλέον, δεν θεωρήθηκε 
σκόπιμη η πλήρης αξιοποίηση του γεωμετρικού όγκου της δεξαμενής, αλλά προβλέφθηκε ελεύθε-
ρος όγκος ασφαλείας για την αποφυγή υπερχείλισης και τη διευκόλυνση της λειτουργίας κατά την 
παρασκευή, ανάδευση και τροφοδοσία του μέσου (Πίνακας 21).  

Πίνακας 21:Συγκεντρωτικά αποτελέσματα σχεδιασμού δεξαμενής αποθήκευσης χωνεμένου υπολείμματος και νερού 

 

 
Δεξαμενή χωνεμένου υπο-

λείμματος 
Δεξαμενή προσθήκης θρεπτικού μέσου 

 Σενάριο 2 Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Διάμετρος δεξαμενής, 𝐷𝑡𝑎𝑛𝑘 (𝑚) 1.38 2.24 2.10 

Ύψος δεξαμενής, 𝐻𝑡𝑎𝑛𝑘 (𝑚) 3.0 3.0 3.0 

Όγκος δεξαμενής, 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑘 (𝑚3) 4.47 11.9 10.4 

 

9.7.3 Σχεδιασμός αντλιών 
Η διαστασιολόγηση των αντλιών που χρησιμοποιούνται και στα δύο σενάρια πραγματοποιήθηκε 

με βάση τις απαιτούμενες παροχές των επιμέρους ρευμάτων και τις υδραυλικές αντιστάσεις που 
αναπτύσσονται κατά τη μεταφορά τους. Κάθε αντλία εξετάστηκε ανεξάρτητα, καθώς οι παροχές και 
τα χαρακτηριστικά των μεταφερόμενων ρευμάτων διαφοροποιούνται κατά μήκος της γραμμής επε-
ξεργασίας. Στη συνέχεια επιλέχθηκε προκαταρκτικά η διάμετρος του αγωγού μεταφοράς 𝐷𝑝𝑖𝑝𝑒 , με 

βάση μία κατάλληλη ταχύτητα ροής 𝑢𝑓𝑒𝑒𝑑 για το εκάστοτε ρεύμα. Ακολούθησε ο χαρακτηρισμός του 

καθεστώτος ροής μέσω του αριθμού Reynolds καθώς και ο προσδιορισμός του κατάλληλου συντε-
λεστή τριβής 𝑓 για τον οποίο θεωρήθηκε πως ο σωλήνας είναι κατασκευασμένος από γαλβανισμένο 
σίδηρο. Σημαντική συνεισφορά, όμως είχαν οι τοπικές απώλειες που προκαλούνται από την παρου-
σία εξαρτημάτων της σωλήνωσης οι οποίες υπολογίζονται βάσει της σταθεράς απώλειας λόγω της 
κίνησης (𝐾𝑙𝑜𝑐).  

𝐷𝑝𝑖𝑝𝑒 = √
2𝑄𝑖𝑛

𝜋
 (48) 

𝑢𝑓𝑒𝑒𝑑 =
4𝑄𝑖𝑛

𝜋𝐷𝑝𝑖𝑝𝑒
2  (49) 

ℎ𝑓 =

𝑓 (
𝐿

𝐷𝑝𝑖𝑝𝑒
) 𝑢𝑓𝑒𝑒𝑑

2

2𝑔
 

(50) 

𝑓 =
0.25

𝑙𝑜𝑔 (
𝜀

3.7𝐷𝑝𝑖𝑝𝑒
+ 5.74𝑅𝑒𝐷

−0.9)
2 

(51) 

ℎ𝑙𝑜𝑐 = 𝐾𝑙𝑜𝑐

𝑢𝑓𝑒𝑒𝑑
2

2𝑔
 (52) 

 
Ιδιαίτερη αντιμετώπιση εφαρμόστηκε στην αντλία τροφοδοσίας της λίμνης, καθώς η διαθέσιμη 

στάθμη του υγρού στη δεξαμενή μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της εκκένωσής της. Για τον λόγο 
αυτό το δυναμικό μανομετρικό ύψος δεν θεωρήθηκε σταθερό, αλλά υπολογίστηκε σε διαδοχικές 
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στάθμες υγρού. Στο υπολογιστικό μοντέλο η στάθμη μεταβλήθηκε βαθμιαία και για κάθε επιμέρους 
κατάσταση επαναπροσδιορίστηκε η υψομετρική απαίτηση της αντλίας. Ως κρίσιμη τιμή σχεδιασμού 
χρησιμοποιήθηκε το μέγιστο συνολικό δυναμικό μανομετρικό ύψος 𝐻𝑡𝑜𝑡, το οποίο αντιστοιχεί στη 
δυσμενέστερη κατάσταση λειτουργίας της αντλίας. Με τον τρόπο αυτό η αντλία διαστασιολογείται 
ώστε να μπορεί να καλύψει το σύνολο του κύκλου τροφοδοσίας και όχι μόνο την αρχική κατάσταση 
υψηλής στάθμης.  

𝑃ℎ = 𝜌𝑔𝑄𝐻𝑡𝑜𝑡 (53) 
 
Για τον υπολογισμό της απαιτούμενης ισχύος των αντλιών κρίθηκε αρχικά απαραίτητη η εκτίμηση 

του βαθμού απόδοσής τους 𝜂𝑝. Δεδομένου ότι στο παρόν στάδιο πραγματοποιείται προκαταρκτικός 

σχεδιασμός και δεν έχει επιλεγεί συγκεκριμένο εμπορικό μοντέλο αντλίας, η απόδοση εκτιμήθηκε 
συναρτήσει της ογκομετρικής παροχής (Seider et al., 2009). 

 

𝜂𝑃 = −0.316 + 0.24015 𝑙𝑛 𝑄 − 0.01199(𝑙𝑛 𝑄)2 (54) 

𝑃pump =
𝑃ℎ

𝜂𝑃
 (55) 

 
Καθώς ο βαθμός απόδοσης είναι μικρότερος της μονάδας, η απαιτούμενη ισχύς της πραγματικής 

αντλίας είναι υψηλότερη από την υδραυλική ισχύ που μεταδίδεται στο ρευστό. Η παραπάνω διαδι-
κασία εφαρμόστηκε ξεχωριστά για κάθε αντλία της εγκατάστασης στην περίπτωση των δύο σενα-
ρίων, χρησιμοποιώντας την αντίστοιχη παροχή, πυκνότητα και συνολικό μανομετρικό ύψος, ώστε να 
προσδιοριστεί η απαιτούμενη ισχύς λειτουργίας υπό τις εκάστοτε συνθήκες σχεδιασμού (Πίνακας 
22). 
 

Πίνακας 22: Συγκεντρωτικός πίνακας σχεδιασμού αντλιών για τα δύο σενάρια 

 

Εξοπλισμός Ισχύς (𝑘𝑊) 

Σενάριο 1 

Αντλία τροφοδοσίας αντιδραστήρα 0.29 

Αντλία τροφοδοσίας φίλτρων 0.13 

Αντλία τροφοδοσίας φυγοκέντρου ξήρανσης 0.003 

Αντλία ανακυκλοφορίας 3.28 

Σενάριο 2 

Αντλία τροφοδοσίας screw press 0.003 

Αντλία τροφοδοσίας φυγοκέντρου προεπεξεργασίας 0.005 

Αντλία τροφοδοσίας δεξαμενής μέσου 0.004 

Αντλία νερού προς δεξαμενή μέσου 1.06 

Αντλία τροφοδοσίας αντιδραστήρα 0.29 

Αντλία τροφοδοσίας φίλτρων 0.12 

Αντλία τροφοδοσίας φυγοκέντρου ξήρανσης 0.003 

 

9.7.4 Σχεδιασμός φίλτρων  
Η βασική παράμετρος για τον προσδιορισμό της απαιτούμενης επιφάνειας των φίλτρων είναι η 

επιφανειακή ροή διηθήματος 𝐽, η οποία εκφράζει τον όγκο του διηθήματος που μπορεί να παραχθεί 
ανά μονάδα ενεργού επιφάνειας μεμβράνης και ανά μονάδα χρόνου (Castro-Muñoz & García-
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Depraect, 2021). Για δεδομένη απαιτούμενη παροχή διηθήματος 𝑄𝑝, η συνολική ενεργός επιφάνεια 

προσδιορίζεται: 
 

𝐴𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 =
𝑄𝑝

𝐽
 

(56) 

 

Πίνακας 23: Πίνακας αποτελεσμάτων σχεδιασμού φίλτρων. 

 

Παράμετρος Τιμή 

 Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Επιφάνεια φίλτρου, 𝐴𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 (𝑚2) 81.3 67.9 

 

9.7.5 Σχεδιασμός φυγοκέντρου τύπου decanter  
Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα στην αναλυτική περιγραφή του διαγράμματος ροής, έχει χρησι-

μοποιηθεί φυγόκεντρος τύπου decanter τόσο στο στάδιο της προεπεξεργασίας του digestate για την 
περίπτωση του σεναρίου 2 όσο και στο στάδιο ξήρανσης της βιομάζας και για τα δύο σενάρια. Για 
τον σχεδιασμό της φυγοκέντρου τύπου decanter εφαρμόστηκε μεθοδολογία βασισμένη στη φυγο-
κεντρική καθίζηση των σωματιδίων της βιομάζας. Ως αφετηρία του υπολογισμού χρησιμοποιήθηκε 
η χαρακτηριστική ταχύτητα καθίζησης 𝑢𝑔 κατά Stokes, η οποία προσδιορίστηκε λαμβάνοντας υπόψη 

τις φυσικές ιδιότητες της στερεής και της υγρής φάσης, καθώς και την αντιπροσωπευτική διάμετρο 
των αιωρούμενων σωματιδίων 𝐷𝑝𝑐 . Για την εφαρμογή αυτή, θεωρήθηκε ότι τα σωματίδια της βιο-

μάζας είναι σφαιρικά και ότι η σχετική κίνησή τους ως προς την υγρή φάση πραγματοποιείται σε 
καθεστώς ροής στο οποίο η συγκεκριμένη προσέγγιση παραμένει εφαρμόσιμη (Belohlav & Jirout, 
2019).  

Οι βασικές γεωμετρικές διαστάσεις της φυγοκέντρου decanter επιλέχθηκαν σε προκαταρκτικό 
επίπεδο με βάση γεωμετρικά παρόμοιο βιομηχανικό εξοπλισμό (Belohlav & Jirout, 2019) . Συγκεκρι-
μένα θεωρήθηκε εξωτερική ακτίνα τυμπάνου 𝑅𝑑𝑟 = 0.28𝑚, ακτίνα της ενεργού περιοχής υγρού 
𝑅𝑤 = 0.224𝑚  ενώ το συνολικό ενεργό μήκος του κυλίνδρου και του κώνου επιλέχθηκε 𝐿1 = 0.7𝑚 
και 𝐿2 = 0.42𝑚 αντίστοιχα.  

Ακολούθως, η υπολογισθείσα ταχύτητα καθίζησης συνδυάστηκε με την απαιτούμενη παροχή 
τροφοδοσίας της υπό μελέτη μονάδας, προκειμένου να προσδιοριστεί ο απαιτούμενος παράγοντας 
Σ. Ο παράγοντας αυτός εκφράζει την ισοδύναμη επιφάνεια καθίζησης της φυγοκέντρου και αποτελεί 
μέτρο της ικανότητας του εξοπλισμού να επιτυγχάνει τον επιθυμητό διαχωρισμό για δεδομένη πα-
ροχή και χαρακτηριστική ταχύτητα καθίζησης. Εν συνεχεία, υπολογίστηκε η γεωμετρική σχέση που 
συνδέει τον παράγοντα αυτό με τις διαστάσεις του τυμπάνου και τη γωνιακή ταχύτητα περιστροφής. 
Δεδομένου ότι η εξωτερική ακτίνα και το ενεργό μήκος είχαν ήδη καθοριστεί, η γωνιακή ταχύτητα  
αποτέλεσε την κύρια άγνωστη μεταβλητή του προβλήματος. Τέλος, η τιμή της γωνιακής ταχύτητας 
μετατράπηκε στην απαιτούμενη ταχύτητα περιστροφής της φυγοκέντρου (Εξίσωση 62).  

 

𝑢𝑔[𝑚 𝑠−1] =
𝐷𝑝𝑐

2 (𝜌𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠 − 𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟)𝑔

18𝜇
    

(57) 

  
𝐹𝑖𝑛[𝑚3 ℎ−1] = 2𝑢𝑔𝛴𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟     (58) 
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𝛴𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟 =
𝜔2𝜋

𝑔
𝐿1(1.5𝑅𝑑𝑟

2 + 0.5𝑅𝑤
2 ) + 𝐿2(0.25𝑅𝑑𝑟

2 + 0.75𝑅𝑑𝑟𝑅𝑤 + 𝑅𝑤
2 )   

(59) 

  
𝑅𝑤 = 0.8𝑅𝑑𝑟  (60) 

  
𝐿2 = 0.6𝐿1      (61) 

𝑁𝑑𝑒𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟[𝑟𝑝𝑚] =
60𝜔

2𝜋
 (62) 

 
Στον Πίνακα 24 αποτυπώνονται όλες οι σχεδιαστικές παράμετροι της φυγοκέντρου τύπου 

decanter για το στάδιο της ξήρανσης της βιομάζας και της προεπεξεργασίας του χωνεμένου υπο-
λείμματος: 

Πίνακας 24:Σχεδιαστικές παράμετροι φυγοκέντρου τύπου decanter για την ξήρανση της βιομάζας και την προεπεξερ-
γασία του digestate 

 

Παράμετρος Τιμή 

Στάδιο φυγοκέντρισης Προεπεξεργασία Ξήρανση 

 Σενάριο 2 Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Κρίσιμη διάμετρος σωματιδίων,𝐷𝑝𝑐  (𝜇𝑚) 0.7 2 2 

Ογκομετρική παροχή, 𝑄𝑖𝑛 (𝑚3ℎ−1) 0.371 0.211 0.241 

Παράγοντας Σ (αδιάστατος) 6435 106 106 

Ταχύτητα περιστροφής, 𝑁 (𝑟𝑝𝑚) 4150 1261 1261 

Χρόνος παραμονής, 𝐻𝑅𝑇 (𝑚𝑖𝑛) 9.64 10.89 10.88 

 
 

9.7.6 Σχεδιασμός χώρου φυσικής ξήρανσης 
Για την εκτίμηση του απαιτούμενου χρόνου ηλιακής ξήρανσης της συμπυκνωμένης βιομάζας χρη-

σιμοποιήθηκε εμπειρικό μοντέλο λεπτής στοιβάδας. Η επιλογή του μοντέλου βασίστηκε στη μελέτη 
των (Agbede et al., 2020), οι οποίοι εξέτασαν την ξήρανση πάστας του στελέχους Chlorella sp. με 
διαφορετικές τεχνικές ξήρανσης, συμπεριλαμβανομένης της ηλιακής. Στη συγκεκριμένη εργασία α-
ξιολογήθηκαν διάφορα μαθηματικά μοντέλα ξήρανσης και διαπιστώθηκε ότι, για την ηλιακή ξή-
ρανση, το μοντέλο των Wang & Singh για ξήρανση λεπτής στιβάδας περιέγραφε καταλληλότερα την 
πειραματική κινητική ξήρανσης. 
 

𝛭𝑅 = 1 + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡2 (63) 

 
όπου 𝑡 ο χρόνος ξήρανσης [min], ενώ 𝑎 και 𝑏 είναι εμπειρικές σταθερές του μοντέλου τις οποίες 

υπολογίζουν ίσες με -0.0006 και 7.66 × 10-6, αντίστοιχα (R2=0.996). 
Ο λόγος υγρασίας ορίζεται γενικά ως: 
 

𝑀𝑅 =
𝑀𝑡 − 𝑀𝑒

𝑀0 − 𝑀𝑒
 

(64) 
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όπου 𝑀0 είναι η αρχική υγρασία, 𝑀𝑡 η υγρασία τη χρονική στιγμή 𝑡, και 𝑀𝑒 η υγρασία ισορροπίας 
(που μπορεί να θεωρηθεί αμελητέα). Οι υγρασίες εκφράζονται σε ξηρή βάση, δηλαδή σε kg νερού 
ανά kg ξηρών στερεών. 

Ο χρόνος που προκύπτει από την παραπάνω σχέση χρησιμοποιήθηκε ως χρόνος παραμονής της 
βιομάζας στο στάδιο ηλιακής ξήρανσης, ενώ η απαιτούμενη επιφάνεια ξήρανσης, 𝐴𝑠𝑢𝑛 [m2] υπολο-
γίστηκε από τον όγκο της υγρής βιομάζας που εισέρχεται ημερησίως, 𝑉𝑖𝑛 [m3] στο στάδιο ξήρανσης 
και από το επιλεγμένο πάχος στρώσης, δ [m] όπου λαμβάνεται ίσο με 0.05 m: 

 

𝐴𝑑𝑟𝑦 =
𝑉𝑖𝑛

𝛿
 

(65) 

 

 

Διάγραμμα 9.12: Υπολογισμός της περιεκτικότητας σε υγρασία της βιομάζας συναρτήσει του χρόνου ξήρανσης, σύμ-
φωνα με το μοντέλο Wang & Signh. 

 

Πίνακας 25: Συγκεντρωτικός πίνακας σχεδιασμού σταδίου φυσικής ξήρανσης. 

 

Παράμετρος Τιμή 

Επιφάνεια, 𝐴𝑠𝑢𝑛 (𝑚2) 43.1 

Χρόνος παραμονής, 𝐻𝑅𝑇 (ℎ) 3.2 

 

9.7.7 Σχεδιασμός Screw press 
Η προκαταρκτική διαστασιολόγηση του Screw press βασίστηκε στην απαιτούμενη ημερήσια πα-

ροχή χωνεμένου υπολείμματος που προκύπτει από τα ισοζύγια μάζας της γραμμής προεπεξεργασίας 
μόνο για το Σενάριο 2. Δεδομένου ότι η συγκεκριμένη γραμμή θεωρείται ότι λειτουργεί σε σταθερό 
ημερήσιο κύκλο η επιλογή και αξιολόγηση του εξοπλισμού πραγματοποιήθηκε με βάση την πραγ-
ματική ωριαία παροχή κατά το χρονικό διάστημα ενεργού λειτουργίας. 

Παράλληλα, για τον προκαταρκτικό σχεδιασμό ελήφθη υπόψη όχι μόνο η συνολική υδραυλική 
παροχή, αλλά και το φορτίο των στερεών που περιέχεται στο εισερχόμενο digestate, καθώς η από-
δοση και η μηχανική συμπεριφορά της Screw press επηρεάζονται σημαντικά από τη συγκέντρωση 
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και τα φυσικά χαρακτηριστικά της στερεάς φάσης. Η εκτίμηση της απαιτούμενης ισχύος πραγματο-
ποιήθηκε σε προκαταρκτικό επίπεδο μέσω κατάλληλης εμπειρικής προσέγγισης, η οποία λαμβάνει 
υπόψη τη δυναμικότητα επεξεργασίας, το ενεργό μήκος του κοχλία, την αντίσταση του υλικού, την 
πιθανή κλίση του εξοπλισμού και τις μηχανικές απώλειες του συστήματος μετάδοσης (Εξίσωση 66).  

 

𝑃(𝑘𝑊) =
𝑄𝑓𝑒𝑒𝑑𝐿(𝑤0 + sin 𝛽)

367𝜂
 (66) 

 
Για την τελική επιλογή προβλέπεται κατάλληλο περιθώριο σχεδιασμού, ώστε να καλύπτονται πι-

θανές αποκλίσεις στη σύσταση του χωνεμένου υπολείμματος, μεταβολές της περιεκτικότητας σε 
στερεά, αυξημένες αντιστάσεις κατά τη λειτουργία και απαιτήσεις εκκίνησης. Σε περίπτωση που η 
απαιτούμενη παροχή δεν αντιστοιχεί ακριβώς σε διαθέσιμο εμπορικό μέγεθος, επιλέγεται εξοπλι-
σμός με ονομαστική δυναμικότητα ίση ή μεγαλύτερη από την απαιτούμενη.  

Πίνακας 26:Συγκεντρωτικός πίνακας παραμέτρων σχεδιασμού Screw press 

 

Παράμετρος Τιμή 

Συντελεστής αντίστασης, 𝑤𝑜 (𝛼𝛿𝜄ά𝜎𝜏𝛼𝜏𝜊𝜍)  4 

Μήκος, 𝐿 [𝑚] 0.8 

Ισχύς screw press, 𝑃 [𝑘𝑊] 0.033 
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10. ΤΕΧΝΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 

10.1 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΟΣΤΟΥΣ ΑΓΟΡΑΣ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ 

Η εκτίμηση του κόστους αγοράς του απαιτούμενου εξοπλισμού πραγματοποιήθηκε με βάση τη 
μεθοδολογία κοστολόγησης που προτείνεται στη βιβλιογραφία (Κούκος, 2019). Οι υπολογισμοί 
πραγματοποιήθηκαν με βάση την αρχική δυναμικότητα σχεδιασμού που έχει επιλεγεί για την εξετα-
ζόμενη μονάδα και η οποία αποτέλεσε τη βάση διαστασιολόγησης και οικονομικής αξιολόγησης του 
επιμέρους εξοπλισμού. Για κάθε στοιχείο εξοπλισμού προσδιορίστηκε το κατάλληλο χαρακτηριστικό 
μέγεθος σχεδιασμού, ανάλογα με τη φύση και τη λειτουργία του. Στις περιπτώσεις όπου ήταν δια-
θέσιμα βιβλιογραφικά δεδομένα αναφοράς για το κόστος αγοράς και τη δυναμικότητα του αντίστοι-
χου εξοπλισμού, η εκτίμηση του κόστους στην απαιτούμενη δυναμικότητα πραγματοποιήθηκε με 
εφαρμογή σχέσης κλιμάκωσης (Εξίσωση 67). Για κάθε περίπτωση χρησιμοποιήθηκε το διαθέσιμο 
κόστος αναφοράς, CostA, η αντίστοιχη δυναμικότητα, SizeA, η απαιτούμενη δυναμικότητα σχεδια-
σμού, SizeB και ο βιβλιογραφικός εκθέτης κλιμάκωσης n. Η μέθοδος λαμβάνει υπόψη τις οικονομίες 
κλίμακας που χαρακτηρίζουν τον βιομηχανικό εξοπλισμό και θεωρεί ότι η μεταβολή του κόστους 
αγοράς δεν είναι γραμμικά ανάλογη της μεταβολής της δυναμικότητας. 

 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝐵 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝐴 (
𝑆𝑖𝑧𝑒𝐵

𝑆𝑖𝑧𝑒𝐴
)

𝑛

 (67) 

 
Ωστόσο, για ορισμένα στοιχεία εξοπλισμού δεν ήταν διαθέσιμος κατάλληλος βιβλιογραφικός εκ-

θέτης κλιμάκωσης ή αντίστοιχη σχέση κοστολόγησης. Στις περιπτώσεις αυτές συλλέχθηκαν διαθέ-
σιμα δεδομένα κόστους αγοράς και χαρακτηριστικού μεγέθους για εξοπλισμό διαφορετικών δυνα-
μικοτήτων. Τα δεδομένα προσαρμόστηκαν σε σχέση δυναμικού νόμου της μορφής 𝐶 = 𝑎𝑋𝑛, όπου 
C είναι το κόστος αγοράς, X, το χαρακτηριστικό μέγεθος του εξοπλισμού, ενώ a και n οι παράμετροι 
της προσαρμογής. Οι παράμετροι αυτές προσδιορίστηκαν ξεχωριστά για κάθε κατηγορία εξοπλι-
σμού και οι προκύπτουσες καμπύλες κόστους–δυναμικότητας χρησιμοποιήθηκαν για την εκτίμηση 
του κόστους στην απαιτούμενη δυναμικότητα σχεδιασμού. Οι αντίστοιχες συσχετίσεις παρουσιάζο-
νται στο Παράρτημα Α. 

Οι τιμές κόστους που προέκυψαν από τις βιβλιογραφικές εξισώσεις, καθώς και εκείνες που υπο-
λογίστηκαν μέσω της αναγωγής με τον κανόνα που αναλύσαμε παραπάνω, αντιστοιχούν στο επί-
πεδο τιμών του έτους αναφοράς της εκάστοτε πηγής. Δεδομένου ότι τα δεδομένα κοστολόγησης 
προέρχονται από διαφορετικές χρονικές περιόδους, απαιτήθηκε η μετατροπή τους σε κοινή χρονική 
βάση πριν από τον υπολογισμό του συνολικού κόστους αγοράς της εγκατάστασης. Ως κοινό έτος 
αναφοράς της παρούσας οικονομικής ανάλυσης επιλέχθηκε το 2024. Η χρονική αναγωγή πραγματο-
ποιήθηκε με τη χρήση του Δείκτη Κόστους Εγκαταστάσεων Χημικής Μηχανικής (Chemical 
Engineering Plant Cost Index, CEPCI). Για κάθε στοιχείο εξοπλισμού χρησιμοποιήθηκε η τιμή του δεί-
κτη που αντιστοιχεί στο έτος αναφοράς του αρχικού δεδομένου κόστους και η αντίστοιχη τιμή του 
CEPCI για το 2024. Η χρονική αναγωγή εφαρμόστηκε επί του κόστους που είχε ήδη προσαρμοστεί 
στην απαιτούμενη δυναμικότητα σχεδιασμού και σε συνδυασμό με τα βιβλιογραφικά δεδομένα της 
μεταβολής του CEPCI καταλήξαμε στην έκφραση όλων των επιμέρους τιμών σε ενιαίο επίπεδο τιμών 
του 2024, ανεξάρτητα από τη χρονολογία προέλευσης των αρχικών δεδομένων (Πίνακας 27). 

 

Πίνακας 27: Μεταβολή του CEPCI κατά την πάροδο του χρόνου (Cost Indices – Towering Skills).  

 

Χρονολογία CEPCI 

https://toweringskills.com/financial-analysis/cost-indices/
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1994 368.1 

2017 567.5 

2024 798.8 

 
 

Πίνακας 28: Εξισώσεις για την κοστολόγηση αγοράς του εξοπλισμού. 

 

Εξοπλισμός Ποσότητα Κόστος (€ @2024) Εύρος 
Ανα-
φορά 

 
Σενά-
ριο 1 

Σενά-
ριο 2 

 

Προεπεξεργασία digestate 

Δεξαμενή α-
ποθήκευσης 

digestate 
0 1 

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2024

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼1994
4700 (

𝑥

3.8
)

0.3

 𝑥 [𝑚3] ≤ 5 
(Κούκος, 

2019) 

Screw press 0 1 332.1𝑥0.369   (68) 480 ≤ 𝑥 [
𝑘𝑔

ℎ
] ≤ 8,333 

Παράρ-
τημα Α 

Φυγόκεντρος 
τύπου de-

canter 
0 1 

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2024

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2017
250000 (

𝑥

80
)

0.6

 𝑥 [
𝑚3

ℎ
] ≤ 120 

(Fasaei, 
Bitter, 

Slegers, 
& van 
Boxtel, 
2018) 

Αντλίες 0 3 
550.9𝑥0.629       (69) 0.4 ≤ 𝑥 [𝑘𝑊] ≤ 5.6 

5.6 ≤ 𝑥 [𝑘𝑊] ≤ 44.7 

Παράρ-
τημα Α 131.8𝑥0.710          (70) 

Καλλιέργεια μικροφυκών 

Θερμοκήπιο 1 2 41.9𝑥0.934        (71) 15.0 ≤ 𝑥 [𝑚2] ≤ 5,700 
Παράρ-
τημα Α 

Δοχείο απο-
θήκευσης Μέ-

σου 
1 2 

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2024

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼1994
4700 (

𝑥

3.8
)

0.3

 𝑥 [𝑚3] ≤ 5 
(Κούκος, 

2019) 

OPR 1 1 88.1𝑥0.783       (72) 450 ≤ 𝑥 [𝑚2] ≤ 40,470 
Παράρ-
τημα Α 

Πτερύγιο ανά-
δευσης 

1 1 23.4𝑥0.780      (73) 
8,100 ≤ 𝑥[𝑚2 𝑂𝑃𝑅]

≤ 63,000 
Παράρ-
τημα Α 

Σύστημα εξαε-
ρισμού 

5 6 9.3𝑥0.433     (74) 187 ≤ 𝑥 [
𝑚3

ℎ
] ≤ 44,500 

Παράρ-
τημα Α 

Αντλίες 3 2 550.9𝑥0.629         (75) 
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131.8𝑥0.710           (76) 
0.4 ≤ 𝑥 [𝑘𝑊] ≤ 5.6 

5.6 ≤ 𝑥 [𝑘𝑊] ≤ 44.7 

Παράρ-
τημα Α 

Συγκομιδή και τελική ξήρανση 

Φίλτρα 1 1 
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2024

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2017
75900 (

𝑥

50
)

0.55

 𝑥 [𝑚2] ≤ 100 

(Fasaei, 
Bitter, 

Slegers, 
& van 
Boxtel, 
2018) 

Φυγόκεντρος 
τύπου de-

canter 
1 1 

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2024

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼2017
250000 (

𝑥

80
)

0.6

 𝑥 [
𝑚3

ℎ
] ≤ 120 

(Fasaei, 
Bitter, 

Slegers, 
& van 
Boxtel, 
2018 

Αντλίες 3 2 
550.9𝑥0.629            (77) 0.4 ≤ 𝑥 [𝑘𝑊] ≤ 5.6 

5.6 ≤ 𝑥 [𝑘𝑊] ≤ 44.7 

Παράρ-
τημα Α 131.8𝑥0.710           (78) 

 

10.2 ΚΟΣΤΟΣ ΠΑΓΙΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ (FCI) 

Ο υπολογισμός του συνολικού κόστους παγίου κεφαλαίου βασίστηκε στο συνολικό κόστος αγο-
ράς του εξοπλισμού, 𝐶𝑃, όπως προέκυψε μέσω του. Το κόστος αγοράς αποτέλεσε τη βάση για την 
εκτίμηση των πρόσθετων δαπανών που απαιτούνται για την εγκατάσταση και πλήρη ενσωμάτωση 
του εξοπλισμού στη μονάδα. 

Αρχικά υπολογίστηκαν οι άμεσες δαπάνες, οι οποίες συνδέονται με την εγκατάσταση και τη λει-
τουργική διασύνδεση του εξοπλισμού. Σε αυτές περιλαμβάνονται οι δαπάνες σωληνώσεων, οργά-
νων ελέγχου, ηλεκτρολογικών εγκαταστάσεων και λοιπών απαιτούμενων υποδομών. Οι επιμέρους 
δαπάνες εκτιμήθηκαν με την εφαρμογή κατάλληλων συντελεστών επί του κόστους αγοράς του εξο-
πλισμού. Στη συνέχεια προσδιορίστηκαν οι έμμεσες δαπάνες όπου σχετίζονται με τον σχεδιασμό, 
την επίβλεψη και τη συνολική υλοποίηση του έργου και δεν μπορούν να αποδοθούν άμεσα σε συ-
γκεκριμένο στοιχείο εξοπλισμού. Το συνολικό κόστος παγίου κεφαλαίου για το Σενάριο 2 λόγω της 
ύπαρξης παραπάνω μηχανημάτων βρέθηκε υψηλότερο προσεγγίζοντας τις 750,000 € (Πίνακας 29). 
Πιο συγκεκριμένα, την μεγαλύτερη συνεισφορά στον υπολογισμό του πάγιου κεφαλαίου έχει η προ-
μήθεια του εξοπλισμού όπου αντιστοιχεί στο 47% του συνολικού κόστους πάγιου κεφαλαίου τόσο 
για το Σενάριο 1 (329,191 €) όσο και το Σενάριο 2 (353,700 €). Από εκεί και πέρα, δεδομένου ότι 
τα περισσότερα επιμέρους κόστη υπολογίζονται ως ποσοστό του κόστους αγοράς του εξοπλισμού, 
οι σημαντικότερες πρόσθετες δαπάνες αφορούν την εγκατάσταση του εξοπλισμού, τον αυτόματο 
έλεγχο και τα όργανα, καθώς και το κόστος των κτιριακών εγκαταστάσεων 
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Πίνακας 29:Ανάλυση κόστους πάγιου κεφαλαίου(FCI) 

 

 

Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Κό
σ

το
ς 

Π
ά

γι
ο

υ
 Κ

εφ
α

λα
ίο

υ
 (

FC
I)

 

Ά
μ

εσ
α

 Κ
ό

σ
τη

 O
n

si
te

 

Προμήθεια εξοπλισμού 𝐶𝑝 329,191 € 353,700 € 

Εγκατάσταση εξοπλι-
σμού 

20% 65,838 € 70,740 € 

Αυτόματος έλεγχος και 
όργανα 

15% 49,379 € 53,055 € 

Σωληνώσεις 5% 16,460 € 17,685 € 

Ηλεκτρολογικός εξοπλι-
σμός 

12% 39,503 € 42,444 € 

O
ff

si
te

 

Βελτίωση οικοπέδου 
και βοηθητικές παροχές 

10% 32,919 € 35,370 € 

Οικόπεδο 6% 19,751 € 21,222 € 

Κτίρια 15% 49,379 € 53,055 € 

Έμ
μ

εσ
α

 Κ
ό

σ
τη

 Έξοδα ανεγέρσεως και 
αμοιβή εργολάβου 

6% 36,145 € 38,836 € 

Απρόβλεπτα 5% 30,121 € 32,364 € 

Μελέτη και επίβλεψη 5% 30,121 € 32,364 € 

 Άμεσο Κόστος 
(𝐷𝐶) 

602,420 € 647,271 € 

Έμμεσο Κόστος 
(𝐼𝐶) 

96,387 € 103,563 € 

Κόστος Πάγιου 
Κεφαλαίου 

(𝐹𝐶𝐼) 

698,807 € 750,835 € 

 

10.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΟΛΙΚΟΥ ΚΟΣΤΟΥΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ (TPC) 

Ο υπολογισμός του συνολικού κόστους παραγωγής βασίστηκε στην εκτίμηση των ετήσιων λει-
τουργικών δαπανών της μονάδας, λαμβάνοντας υπόψη τις βοηθητικές παροχές, την άμεση εργασία, 
τη μισθοδοσία του προσωπικού και τις λοιπές επιβαρύνσεις λειτουργίας. Αξίζει να σημειωθεί πως 
στα έξοδα αυτά λαμβάνονται υπόψιν και οι πρώτες ύλες οι οποίες όμως εντάσσονται μόνο στην 
περίπτωση του Σεναρίου 1 καθώς στο Σενάριο 2 οι πρώτες ύλες της διεργασίας θεωρούνται μηδενι-
κές καθώς αποτελούν απόβλητα αγροκτηνοτροφικής προέλευσης.  

Η αυξημένη ενεργειακή κατανάλωση του Σεναρίου 1 αποδίδεται κυρίως στις απαιτήσεις λειτουρ-
γίας της αντλίας ανακυκλοφορίας η οποία έχει ενεργειακή κατανάλωση ίση με 18% της συνολικής 
απαιτούμενης ενέργειας ανά ημέρα (26.3 𝑘𝑊ℎ 𝑑−1) και παρουσιάζει σημαντικά υψηλότερη ισχύ 
σε σχέση με τον υπόλοιπο εξοπλισμό (3.29 𝑘𝑊). Αντίθετα, στο Σενάριο 2 η πρόσθετη κατανάλωση 
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που συνδέεται με τα στάδια προεπεξεργασίας παραμένει σχετικά περιορισμένη, καθώς ο συνολικός 
εξοπλισμός προεπεξεργασίας αντιστοιχεί στο 7% της συνολικής καταναλισκόμενης ενέργεας 
(9.66 𝑘𝑊ℎ 𝑑−1). Ως αποτέλεσμα, παρά την ύπαρξη περισσότερων επιμέρους στοιχείων εξοπλι-
σμού, το συνολικό ενεργειακό φορτίο του Σεναρίου 2 διαμορφώνεται σε χαμηλότερο επίπεδο (Πί-
νακας 30). Επιπλέον, αξίζει να σημειωθεί πως το στάδιο του διαχωρισμού της βιομάζας μέσω φίλ-
τρων απαιτεί 47.4 𝜅𝛼𝜄 46.2 𝑘𝑊ℎ 𝑑−1 για τα δύο Σενάρια αντίστοιχα, γεγονός που πιστοποιεί τις υ-
ψηλές απαιτήσεις που έχει το στάδιο συμπύκνωσης και τελικής ξήρανσης στην συγκεκριμένη μο-
νάδα.  

Πίνακας 30: Συγκεντρωτικός πίνακας κατανάλωσης ενέργειας του εξοπλισμού για τα δύο σενάρια 

 

Εξοπλισμός 
Καταναλισκόμενη Ισχύς 

[𝑘𝑊] 

Ενεργειακή κατανά-
λωση [𝑘𝑊ℎ 𝑑−1] 

Σενάριο 1 

Δεξαμενή μέσου με ανάδευση 0.98 11.76 

Αντλία τροφοδοσίας δεξαμενής μέσου 0.291 0.6 

Αντλία τροφοδοσίας αντιδραστήρα 0.291 0.6 

Σύστημα εξαερισμού 1.06 25.4 

Πτερύγιο ανάδευσης 1.10 26.4 

Αντλία τροφοδοσίας φίλτρων 0.4 3.2 

Φίλτρα  47.4 

Αντλία τροφοδοσίας φυγοκέντρου 0.002 0.016 

Φυγόκεντρος για συμπύκνωση  1.685 

Αντλία ανακυκλοφορίας νερού 3.29 26.3 

Σύνολο 7.12 143.4 

Σενάριο 2 

Αντλία τροφοδοσίας SP 0.4 3.2 

Screw press 0.03 0.26 

Φυγόκεντρος digestate  3.0 

Αντλία τροφοδοσίας δεξαμενής μέσου 0.4 3.2 

Αντλία συμπλήρωσης νερού 1.06 1.1 

Αντλία τροφοδοσίας αντιδραστήρα 0.3 0.6 

Σύστημα εξαερισμού 1.3 31.2 

Πτερύγιο ανάδευσης 1.33 31.9 

Αντλία τροφοδοσίας φίλτρων 0.4 3.2 

Φίλτρα  46.2 

Αντλία τροφοδοσίας φυγοκέντρου 0.002 0.016 

Φυγόκεντρος για συμπύκνωση  1.7 
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Σύνολο  122.6 

 
Οι βοηθητικές παροχές υπολογίστηκαν από τις απαιτήσεις της διεργασίας σε ηλεκτρική ενέργεια 

και νερό, με βάση τις παροχές των ρευμάτων, την ισχύ του εξοπλισμού και τις ώρες λειτουργίας κάθε 
μονάδας (Πίνακας 31).  

 

Πίνακας 31:Πίνακας κοστολόγησης βοηθητικών παροχών της διεργασίας 

 

Παροχή Κόστος 

Νερό 1.1€ 𝑚−3 
Ηλεκτρισμός 0.149€ 𝑘𝑊ℎ−1 

 
Η άμεση εργασία εκτιμήθηκε ανάλογα με τις ανάγκες χειρισμού και επίβλεψης κάθε σταδίου της 

διεργασίας. Στάδια όπως η προεπεξεργασία του digestate, ο μηχανικός διαχωρισμός, η παρακολού-
θηση της καλλιέργειας και η συγκομιδή της βιομάζας απαιτούν μεγαλύτερη ανθρώπινη συμμετοχή 
σε σχέση με βοηθητικές λειτουργίες, όπως η αποθήκευση ή η μεταφορά των ρευμάτων. Παράλληλα, 
η μισθοδοσία υπολογίστηκε με διαφοροποίηση ανά θέση εργασίας, ώστε να αποτυπώνεται η δια-
φορετική επιβάρυνση μεταξύ χειριστών, τεχνικού προσωπικού, επιστημονικής επίβλεψης και διοι-
κητικής υποστήριξης. 

 

Πίνακας 32: Άμεση εργασία ανάλογα την μονάδα εξοπλισμού. 

 

Εξοπλισμός 
Συντελεστής εργαζομένων ανά μέ-

ρος εξοπλισμού 

Εργαζόμενοι Ανά Βάρδια 

Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Screw press 0.1 - 0.3 

Φυγόκεντρος προεπε-
ξεργασίας digestate 

0.1 - 0.3 

Δεξαμενή ανάδευσης μέ-
σου 

0.1 0.1 - 

Θερμοκήπιο 0.1 0.1 0.2 

Σύστημα εξαερισμού 0.05 0.25 0.3 

ORP 2 2 2 (Alavianghavanini et al., 2024)  

Πτερύγιο 0.2 0.2 0.2 

Φίλτρα 0.1 0.1 0.1 

Φυγόκεντρος 0.3 0.3 0.3 

Συνολικά 3.1 3.7 

https://deya-loutraki.gr/timologiakh-politikh/
https://bestenergydeals.gr/%CE%B5%CF%80%CE%B1%CE%B3%CE%B3%CE%B5%CE%BB%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C-%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1-%CF%83%CF%8D%CE%B3%CE%BA%CF%81%CE%B9%CF%83%CE%B7/
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Συνολικά [ROUNDUP(;0)] 4 4 

 

Πίνακας 33:Μισθοδοσία προσωπικού ανάλογα την θέση εργασίας 

 

Προσωπικό 
Ετήσιος Μι-

σθός 
Συνολικό κόστος 

με εισφορές 
Αριθμός ανά 

Βάρδια 
Αναφορά 

Διευθυντής Παραγωγής 29,473 € 35,895 € 0.33 [1] 

Ανώτερος Διοικητικός Υ-
πάλληλος 

19,384 € 23,607 € 0.33 [2] 

Κατώτερος Διοικητικός Υ-
πάλληλος 

17,280 € 21,044 € 0.33 [3] 

Μηχανικός 16,720 € 20,363 € 0.33 [4] 

Εργάτης 13,000 € 15,832 € 4 [5] 

Τεχνικός Συντήρησης 13,200 € 16,076 € 0.33 [6] 

Οδηγός Εμπορευμάτων 13,200 € 16,076 € 0.33 [7] 

 
Ο υπολογισμός του συνολικού κόστους παραγωγής βασίστηκε στην εκτίμηση των βασικών ετή-

σιων λειτουργικών δαπανών της μονάδας, λαμβάνοντας υπόψη τις βοηθητικές παροχές, την άμεση 
εργασία, τη μισθοδοσία του προσωπικού και τις λοιπές λειτουργικές επιβαρύνσεις. Οι βοηθητικές 
παροχές υπολογίστηκαν με βάση τις επιμέρους απαιτήσεις της διεργασίας σε νερό και ηλεκτρική 
ενέργεια, όπως αυτές προέκυψαν από τα ισοζύγια μάζας και την κατανάλωση του εξοπλισμού. Συ-
γκεκριμένα, το συνολικό κόστος παραγωγής αυξάνεται από περίπου 715,500 €  στο Σενάριο 1 σε 
826,340 €  στο Σενάριο 2, παρουσιάζοντας αύξηση περίπου 15,5% (Πίνακας 34). Η διαφοροποίηση 
αυτή οφείλεται στο μεγαλύτερη απαίτηση βοηθητικών παροχών 𝐶𝑈𝑇 , άμεσης εργασίας 𝐶𝑂𝐿 και κό-
στους παγίου κεφαλαίου 𝐹𝐶𝐼 . Παρότι στο Σενάριο 2 το κόστος των πρώτων υλών θεωρείται μηδε-
νικό, η εξοικονόμηση αυτή δεν επαρκεί για να αντισταθμίσει την πρόσθετη επιβάρυνση που προκύ-
πτει από τις αυξημένες λειτουργικές και κεφαλαιουχικές απαιτήσεις. Ως αποτέλεσμα, το συνολικό 
κόστος παραγωγής του Σεναρίου 2 διαμορφώνεται σε υψηλότερο επίπεδο (Πίνακας 34). Η συγκε-
κριμένη διαφορά καταδεικνύει ότι η οικονομική επιβάρυνση του Σεναρίου 2 συνδέεται περισσότερο 
με την πολυπλοκότητα της διεργασίας και τις ανάγκες λειτουργίας της μονάδας παρά με το κόστος 
των πρώτων ς δύο προηγούμενους παράγοντες, και ως αποτέλεσμα το συνολικό κόστος παραγωγής 
του Σεναρίου 2 είναι υψηλότερο. Επιπλέον, η αύξηση των βασικών αυτών συνιστωσών μεταφέρεται 
και σε επιμέρους κατηγορίες κόστους, όπως τα γενικά έξοδα, η επίβλεψη, η συντήρηση, οι επιβα-
ρύνσεις και οι λοιπές δαπάνες που υπολογίζονται συναρτήσει των 3 συνιστωσών που προαναφέθη-
καν (Εξίσωση 79). Συνεπώς, η επίδραση των αυξημένων λειτουργικών και κεφαλαιουχικών απαιτή-
σεων δεν περιορίζεται μόνο στις επιμέρους αρχικές δαπάνες, αλλά ενισχύεται μέσω των εξαρτώμε-
νων συνιστωσών κόστους, οδηγώντας τελικά σε υψηλότερο συνολικό κόστος παραγωγής για το Σε-
νάριο 2. 
 

https://www.payscale.com/research/GR/Job=Production_Manager%2C_Manufacturing/Salary
https://www.payscale.com/research/GR/Job=Administrative_%2F_Office_Manager/Salary
https://www.payscale.com/research/GR/Job=Executive_Assistant/Salary
https://www.payscale.com/research/GR/Job=Mechanical_Engineer/Salary
https://www.payscale.com/research/GR/Job=Electrician/Salary
https://www.payscale.com/research/GR/Job=Electrician/Salary
https://www.payscale.com/research/GR/Certification=Commercial_Driver_License_(CDL)_-_Class_A/Salary
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𝑻𝑃𝐶 = 1.22(𝐶𝑅𝑀 + 𝐶𝑈𝑇) + 2.66𝐶𝑂𝐿 + 0.295𝐹𝐶𝐼 (79) 
 
 
Πίνακας 34: Ανάλυση συνολικού κόστους παραγωγής (TPC). 

 

 Σενάριο 1 Σενάριο 2 

Συ
νο

λι
κό

 Κ
ό

σ
το

ς 
Π

α
ρα

γω
γή

ς 
(T

PC
) 

Κό
σ

το
ς 

Β
ιο

μ
η

χα
νο

π
ο

ίη
σ

η
ς 

Ά
μ

εσ
α

 Κ
ό

σ
τη

(D
C

) 

Πρώτες Ύλες 𝐶𝑅𝑀 9,821 € - 

Βοηθητικές Παροχές 𝐶𝑈𝑇 7,349 € 26,389 € 

Άμεση Εργασία 𝐶𝑂𝐿 183,610 € 215,282 € 

Επίβλεψη Λειτουργίας 0.15𝐶𝑂𝐿 27,542 € 32,292 € 

Συντήρηση και Επι-
σκευές 

0.06𝐹𝐶𝐼 41,928 € 45,050 € 

Προμήθεια Λειτουργίας 0.01𝐶𝑈𝑇 73 € 264 € 

Κόστος Εργαστηρίου 0.15𝐶𝑂𝐿 27,542 € 32,292  € 

Δικαιώματα Ευρεσιτε-
χνίας 

0.03𝑇𝑃𝐶 21,465 € 24,790 € 

Στ
α

θ
ερ

ά
 Κ

ό
-

σ
τη

(F
C

) 

Απόσβεση 0.05𝐹𝐶𝐼 34,940 € 37,542 € 

Φόροι 0.03𝐹𝐶𝐼 20,964 € 22,525 € 

Ασφάλιση 0.01𝐹𝐶𝐼 6,988 € 7,508 € 

Επιβαρύνσεις 0.7𝐶𝑂𝐿 + 0.04𝐹𝐶𝐼 71,550 € 82,634 € 

Γενικά Έξοδα 
(GE) 

Διοικητικά Έξοδα 0.18𝐶𝑂𝐿 + 0.01𝐹𝐶𝐼 40,038 € 46,259 € 

Πωλήσεις και Διανομή 0.1𝑇𝑃𝐶 71,550 € 82,634 € 

Έρευνα Και Ανάπτυξη 0.05𝑇𝑃𝐶 35,775 € 41,317 € 

 

𝐷𝐶 
𝐶𝑅𝑀 + 𝐶𝑈𝑇 + 1.3𝐶𝑂𝐿

+ 0.07𝐹𝐶𝐼 + 0.03𝑇𝑃𝐶 
319,331 € 376,359 € 

𝐹𝐶 0.18𝐹𝐶𝐼 + 0.07𝐶𝑂𝐿 134,443 € 150,209 € 

𝐺𝐸 
0.15𝑇𝑃𝐶 + 0.18𝐶𝑂𝐿

+ 0.01𝐹𝐶𝐼 
147,363 € 170,210 € 

𝑇𝑃𝐶 𝐷𝐶 + 𝐹𝐶 + 𝐺𝐸 715,500 € 826,340 € 

 

10.4 ΕΠΕΝΔΥΤΙΚΟ ΠΛΑΝΟ 

Το επενδυτικό πλάνο της προτεινόμενης μονάδας διαμορφώθηκε με βάση την αρχική δυναμικό-
τητα σχεδιασμού και την αντίστοιχη συνολική κεφαλαιακή απαίτηση της εγκατάστασης και στις δύο 
περιπτώσεις. Στην αρχική επένδυση συνυπολογίζονται το συνολικό πάγιο κεφάλαιο και το απαιτού-
μενο κεφάλαιο κίνησης ενώ για την χρηματοδότηση της επένδυσης αυτής θεωρήθηκε λήψη δανείου 
(Εξίσωση 80).  
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𝐿𝑜𝑎𝑛 = 𝐹𝐶𝐼 + 𝑊𝐶 
 

(80) 

𝑊𝐶 = 0.14𝐹𝐶𝐼 (81) 
 
Στην εξεταζόμενη μονάδα δεν προβλέπεται επιδότηση, ενώ η υπολειμματική αξία της εγκατά-

στασης στο τέλος της περιόδου αξιολόγησης θεωρείται μηδενική. Το επιτόκιο του δανείου ορίστηκε 
σε 7%, με αποπληρωμή σε τέσσερις ισόποσες ετήσιες δόσεις. Παράλληλα, για την αποτύπωση της 
σταδιακής μείωσης της λογιστικής αξίας των παγίων εφαρμόστηκε απόσβεση, με διάρκεια 20 ετών 
για τον εξοπλισμό και 30 ετών για τις κτιριακές εγκαταστάσεις. Το πρώτο έτος της ανάλυσης αντι-
στοιχεί στην περίοδο πραγματοποίησης της αρχικής επένδυσης, ενώ από το επόμενο έτος ενσωμα-
τώνονται στις ετήσιες ταμειακές ροές τα έσοδα από τη λειτουργία της μονάδας, το συνολικό κόστος 
παραγωγής, οι αποσβέσεις, οι τόκοι και οι υποχρεώσεις εξυπηρέτησης του δανείου. Με βάση τις 
ταμειακές αυτές ροές και τον επιλεγμένο ελάχιστο αποδεκτό βαθμό απόδοσης (MARR), πραγματο-
ποιείται στη συνέχεια η οικονομική αξιολόγηση της επένδυσης μέσω της καθαρής παρούσας αξίας, 
του εσωτερικού βαθμού απόδοσης και του χρόνου αποπληρωμής. 

Πίνακας 35: Τιμή προϊόντων στην αγορά. 

 

Προϊόντα Τιμή 

Λίπασμα Αζώτου [ € 𝑡𝑛−1] 1,930 € 

Λίπασμα Φωσφόρου [ € 𝑡𝑛−1] 3,030 € 

Παραγόμενο βιολίπασμα [ € 𝑡𝑛−1] 20,000-26,000 € 

10.5 ΚΑΘΑΡΗ ΠΑΡΟΥΣΑ ΑΞΙΑ (NPV) 

Η οικονομική αξιολόγηση του επενδυτικού σχεδίου βασίζεται αρχικά στην Καθαρή Παρούσα Α-
ξία, η οποία εκφράζει τη διαφορά μεταξύ της παρούσας αξίας των μελλοντικών καθαρών ταμειακών 
ροών και του αρχικού επενδυμένου κεφαλαίου. Με τον τρόπο αυτό λαμβάνεται υπόψη η χρονική 
αξία του χρήματος και αξιολογείται κατά πόσο η επένδυση επιτυγχάνει την απαιτούμενη απόδοση. 
Θετική τιμή της NPV υποδηλώνει ότι η επένδυση δημιουργεί αξία σε σχέση με το επιλεγμένο προε-
ξοφλητικό επιτόκιο, ενώ αρνητική τιμή υποδεικνύει ότι δεν επιτυγχάνεται η απαιτούμενη απόδοση. 

 
𝐶𝐹 = (𝑆 − 𝐸) − (1 − 𝛷)(𝐷 − 𝐼) + 𝐷 (82) 

 
 
Στην ανάλυση αυτή θεωρείται φορολογικός συντελεστής 20%, ενώ το δάνειο και οι αναλογούντες 

τόκοι αποπληρώνονται κατά τα πρώτα τρία έτη λειτουργίας της μονάδας. Ως αποτέλεσμα, οι ταμεια-
κές ροές των πρώτων ετών επιβαρύνονται περισσότερο, ενώ μετά την ολοκλήρωση της αποπληρω-
μής η χρηματοοικονομική επιβάρυνση μειώνεται. 

 

𝑃𝑉 =
𝐶𝐹

(1 + 𝑖)𝑁
 

(83) 

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝐹𝑘

(1 + 𝑖)𝑘

𝑁

𝑘=0

 
(84) 

 
Συμπληρωματικά, χρησιμοποιείται ο Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης (IRR), ο οποίος ορίζεται ως 

το προεξοφλητικό επιτόκιο για το οποίο η NPV της επένδυσης μηδενίζεται (Εξίσωση 85). Ο IRR συ-



ΙΩΑΝΝΗΣ ΦΙΛΙΠΠΟΥΣΗΣ 

79 
 

γκρίνεται με τον Ελάχιστο Αποδεκτό Βαθμό Απόδοσης (MARR), ο οποίος εκφράζει την ελάχιστη από-
δοση που απαιτείται για να θεωρηθεί μία επένδυση οικονομικά αποδεκτή. Με βάση τις ετήσιες τα-
μειακές ροές της επένδυσης υπολογίστηκε ο Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης (IRR), δηλαδή το προε-
ξοφλητικό επιτόκιο για το οποίο η Καθαρή Παρούσα Αξία μηδενίζεται.. Η σχετικά χαμηλή τιμή του 
IRR οφείλεται στο γεγονός ότι η επένδυση απαιτεί σημαντικό αρχικό κεφάλαιο, ενώ οι καθαρές εισ-
ροές που δημιουργούνται κατά τη διάρκεια λειτουργίας της μονάδας δεν είναι αρκετά υψηλές ώστε 
να αποσβέσουν την επένδυση με μεγαλύτερο απαιτούμενο βαθμό απόδοσης. 

 

0 = ∑
𝐶𝐹𝑘

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑘
  

𝑛

𝑘=0

 (85) 

 

Πίνακας 36: Πίνακας επιλογών κατάλληλων παραμέτρων για την αξιολόγηση του επενδυτικού πλάνου 

 

Παράμετρος Τιμή 

Φορολογικός συντελεστής 20% 

Επιτόκιο 7% 

Ελάχιστος Αποδεκτός Βαθμός Απόδοσης, 
𝛭𝛢𝑅𝑅 

10% 

Εσωτερικός Βαθμός Απόδοσης, 𝐼𝑅𝑅 3.91% 

 

10.6 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΔΥΝΑΜΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΤΗΝ ΤΕΧΝΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΠΟΔΟΣΗ 

Η αξιολόγηση του επενδυτικού πλάνου έγινε βάσει της αρχικής δυναμικότητας που είχε θεωρη-
θεί. Πιο συγκεκριμένα, για τη διερεύνηση της επίδρασης της παραγωγικής δυναμικότητας στο συ-
νολικό κόστος, εξετάστηκε η μεταβολή των επιμέρους συνιστωσών κόστους σε συνάρτηση με την 
ετήσια παραγωγή βιομάζας για τα δύο σενάρια. Η ανάλυση περιλαμβάνει το πάγιο κεφάλαιο επέν-
δυσης, το λειτουργικό κόστος καθώς και τα κόστη που σχετίζονται με τα επιμέρους στάδια της διερ-
γασίας (Διάγραμμα 10.1).  

Κατά την ανάλυση της επίδρασης της δυναμικότητας παρατηρείται ότι το κόστος πάγιου κεφα-
λαίου αυξάνεται σχεδόν γραμμικά με την αύξηση της δυναμικότητας και στα δύο σενάρια. Η συμπε-
ριφορά αυτή συνδέεται με το γεγονός ότι, όσο αυξάνεται η απαιτούμενη παραγωγή, αυξάνεται α-
ντίστοιχα και το απαιτούμενο μέγεθος και ο αριθμός των επιμέρους μονάδων εξοπλισμού, με απο-
τέλεσμα το συνολικό κόστος αγοράς να ακολουθεί τη μορφή της αντίστοιχης εξίσωσης κλιμάκωσης 
(𝐶𝑜𝑠𝑡𝐴 = 𝑁𝑆𝑖𝑧𝑒, 𝑚𝑎𝑥𝐴

𝑛 + 𝑆𝑖𝑧𝑒𝐴
𝑛). Στην πράξη, όταν ο αριθμός των παράλληλων μονάδων αυξάνε-

ται διακριτά, ο κύριος όρος του συνολικού κόστους αποκτά σχεδόν γραμμική εξάρτηση από τη δυ-
ναμικότητα, ενώ η μικρή καμπυλότητα του διαγράμματος οφείλεται κυρίως στον όρο κλιμάκωσης 
του κόστους κάθε επιμέρους μονάδας και στις οικονομίες κλίμακας. Ακόμη και στην υποθετική πε-
ρίπτωση όπου αγνοούνταν τα ανώτερα όρια των χαρακτηριστικών μεγεθών του εξοπλισμού και κάθε 
μονάδα μπορούσε να αυξάνει συνεχώς το μέγεθός της, η συνολική τάση δεν θα μεταβαλλόταν ση-
μαντικά. Αυτό οφείλεται κυρίως στη μεγάλη συμμετοχή του θερμοκηπίου στο συνολικό κόστος αγο-
ράς εξοπλισμού, η οποία προσεγγίζει το 30%. Το κόστος του θερμοκηπίου περιγράφεται από δυνα-
μοσυνάρτηση με εκθέτη κλιμάκωσης 𝑛 = 0.94 δηλαδή πολύ κοντά στη μονάδα, με αποτέλεσμα να 
προσεγγίζει την γραμμική αύξηση του κόστους του παγίου κεφαλαίου. Το γεγονός αυτό οφείλεται 
στην αδυναμία των συλλεχθέντων δεδομένων αγοράς καθώς πρακτικά η κοστολόγηση της κατα-
σκευής των θερμοκηπίων συμβαίνει ανά στρέμμα, ακολουθώντας όντως γραμμική συσχέτιση με την 
κλίμακα τους (Δεδομένα Αγοράς) . Οι (Alavianghavanini et al., 2024) εκτίμησαν στο πλαίσιο της δικής 

https://www.agronews.gr/programmata/217347/analutika-ta-kosti-gia-ependusi-se-sughrono-thermokipio-me-kalupsi-eos-70-dapanon-apo-20000-eurostremma/
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τους τεχνοοικονομικής ανάλυσης, ότι το συνολικό πάγιο κεφάλαιο για δυναμικότητα 
1000 𝑡𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟−1 ίσο με 30.12𝑀€. Στην δική μας περίπτωση για την ίδια δυναμικότητα βρέθηκε 
64.4 𝜅𝛼𝜄 76𝑀€ για τα δύο σενάρια αντίστοιχα. Η απόκλιση μεταξύ των δύο τιμών αποδίδεται κυ-
ρίως στις διαφορετικές σχεδιαστικές παραδοχές και στην ύπαρξη θερμοκηπίου στη δική μας διά-
ταξη, το οποίο αποτελεί σημαντική συνιστώσα του συνολικού πάγιου κεφαλαίου. Αντίθετα, στη με-
λέτη των (Alavianghavanini et al., 2024)  ο ανοικτός αντιδραστήρας τύπου raceway λειτουργεί χωρίς 
θερμοκηπιακή κάλυψη και είναι άμεσα εκτεθειμένος στις ατμοσφαιρικές συνθήκες. Επιπλέον, η κο-
στολόγηση του θερμοκηπίου στην παρούσα εργασία βασίστηκε σε προσαρμογή βιβλιογραφικών δε-
δομένων. Έτσι, καθώς η παραγωγική δυναμικότητα αυξάνεται, η απαιτούμενη επιφάνεια του θερ-
μοκηπίου υπερβαίνει το εύρος των διαθέσιμων βιβλιογραφικών δεδομένων, με αποτέλεσμα η εκτί-
μηση να βασίζεται σε εξωtrapolation και, συνεπώς, να συνοδεύεται από αυξημένη αβεβαιότητα. 

  

  
(α) (β) 

 
Διάγραμμα 10.1: Μεταβολή του συνολικού κόστους πάγιου κεφαλαίου, του κόστους αγοράς εξοπλισμού, του κόστους 

προεπεξεργασίας, καλλιέργειας και συγκομιδής της βιομάζας συναρτήσει της δυναμικότητας της μονάδας. 

 
Για την αξιολόγηση της επίδρασης του κόστους αγορά του εξοπλισμού έγινε αντίστοιχο διά-

γραμμα (Διάγραμμα 10.2). Πιο συγκεκριμένα, και στην περίπτωση των δύο σεναρίων φαίνεται ότι 
την μεγαλύτερη επίδραση στο κόστος αγοράς του εξοπλισμού την έχει το θερμοκήπιο με 95,465 € 
στο σενάριο 1 και 109,647€ για το Σενάριο 2. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην μεγάλη επιφάνεια 
που πρέπει να καλύψει καθώς και στην αντίστοιχη κατασκευαστική υποδομή. Επιπλέον, επειδή το 
κόστος του μεταβάλλεται σχεδόν γραμμικά με την επιφάνεια, η συμμετοχή του παραμένει σημα-
ντική και όσο αυξάνεται η δυναμικότητα της μονάδας. Αντίστοιχη υψηλή συμμετοχή στο κόστος α-
γοράς έχουν και τα φίλτρα για το στάδιο συμπύκνωσης της παραγόμενης βιομάζας με τιμές 
94,765 €  και 102,049 €  για τα δύο σενάρια αντίστοιχα. Η υψηλή συμμετοχή των φίλτρων στο κό-
στος αγοράς οφείλεται κυρίως στη μεγάλη συνολική απαιτούμενη μεμβρανική επιφάνεια. Στο Σενά-
ριο 1 απαιτούνται περίπου 81 m² ενεργού επιφάνειας, ώστε να επεξεργαστεί η παροχή της καλλιέρ-
γειας πριν από τη φυγοκέντρηση. Επομένως, όσο αυξάνεται η παροχή και η παραγωγική δυναμικό-
τητα, αυξάνεται αντίστοιχα και η απαιτούμενη επιφάνεια ή ο αριθμός των μονάδων διήθησης, με 
αποτέλεσμα σημαντική επιβάρυνση του κόστους αγοράς. Παρόμοια τάση ως προς τα σύστημα συλ-
λογής της βιομάζας παρατηρείται και στην τεχνοικονομική ανάλυση των (Davis et al., 2016) όπου για 
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ανοικτή λίμνη τύπου raceway 10 acres, το 22% του συνολικού κόστους αγοράς εξοπλισμού πηγάζει 
από το στάδιο αφυδάτωσης. ενώ παρατηρείται οτι περίπου το 61% του εγκατεστημένου εξοπλισμού 
αποδίδεται στους φωτοβιοαντιδραστήρες παραγωγής βιομάζας γεγονός οφείλεται στην απουσία 
θερμοκηπίου στην δική τους περίπτωση.  

 

 

  

 (α) (β) 
 

 
Διάγραμμα 10.2: Ποσοστιαία κατανομή του κόστους αγοράς εξοπλισμού ανά κατηγορία για (α) το Σενάριο 1 και (β) το 

Σενάριο 2. 

 
Η ανάλυση επεκτάθηκε στον προσδιορισμό της ελάχιστης απαιτούμενης τιμής πώλησης της πα-

ραγόμενης βιομάζας για κάθε εξεταζόμενη δυναμικότητα, θεωρώντας ως συνθήκη οικονομικής ι-
σορροπίας μηδενική καθαρή παρούσα αξία (NPV = 0) για τη συνολική διάρκεια ζωής της μονάδας. 
Παράλληλα, στο Διάγραμμα 10.3 παρουσιάζεται η μεταβολή του μοναδιαίου συνολικού κόστους 
παραγωγής (TPC) και των επιμέρους συνιστωσών του συναρτήσει της δυναμικότητας παραγωγής. 

Στις πολύ χαμηλές δυναμικότητες, τόσο το μοναδιαίο κόστος παραγωγής όσο και η απαιτούμενη 
τιμή πώλησης είναι ιδιαίτερα υψηλά, καθώς οι σταθερές και κεφαλαιουχικές δαπάνες επιμερίζονται 
σε μικρή ποσότητα παραγόμενης βιομάζας. Με την αύξηση της δυναμικότητας, το μοναδιαίο κόστος 
μειώνεται απότομα και στη συνέχεια τείνει να σταθεροποιηθεί, γεγονός που αποτυπώνει την επί-
δραση των οικονομιών κλίμακας. Ενδεικτικά, μετά τις δυναμικότητες της τάξης των 200 −
300 𝑡𝑛 𝑦−1 η περαιτέρω αύξηση της δυναμικότητας προσφέρει πλέον μικρότερη μείωση της απαι-
τούμενης τιμής πώλησης. Για παράδειγμα για δυναμικότητα ίση 200 𝑡𝑛 𝑦−1 η τιμή ισοσκελισμού 
κυμαίνεται στα 33.7 € 𝑘𝑔−1 και 39.6 € 𝑘𝑔−1 για τα δύο Σενάρια αντίστοιχα, ενώ για δυναμικότητα 
300 𝑡𝑛 𝑦−1 οι τιμές αυτές γίνονται 32.1 € 𝑘𝑔−1 και 38.2 € 𝑘𝑔−1. Η διαφορά αυτή οφείλεται στο 
υψηλότερο συνολικό κόστος του Σεναρίου 2 το οποίο συνδέεται κυρίως με τις αυξημένες απαιτήσεις 
σε βοηθητικές παροχές, εργασίες και λοιπές λειτουργικές δαπάνες.  

Παράλληλα με τη μείωση της τιμής ισοσκελισμού, μεταβάλλεται και η σχετική συμμετοχή των 
επιμέρους συνιστωσών στο συνολικό μοναδιαίο κόστος παραγωγής. Στις χαμηλές δυναμικότητες, το 
TPC είναι ιδιαίτερα υψηλό, καθώς οι σταθερές και κεφαλαιουχικές δαπάνες επιμερίζονται σε πολύ 
μικρή ποσότητα παραγόμενης βιομάζας. Με την αύξηση της δυναμικότητας από 50 𝑡𝑛 𝑦−1 σε 
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300 𝑡𝑛 𝑦−1 , το TPC υποχωρεί από περίπου 43.2 € 𝑘𝑔−1 σε 31.7 € 𝑘𝑔−1 στο Σενάριο 1 και 
49.8 € 𝑘𝑔−1 σε 38.2 € 𝑘𝑔−1 στο Σενάριο 2.  

 

 
(α) 

 

(β) 
Διάγραμμα 10.3: Μεταβολή του μοναδιαίου κόστους παραγωγής βιομάζας και των επιμέρους συνιστωσών του συναρ-

τήσει της δυναμικότητας της μονάδας (α) για το Σενάριο 1 (β) για το Σενάριο 2. 

 
Με βάση την υπολογισμένη τιμή ισοσκελισμού, η εξεταζόμενη διεργασία δεν μπορεί να χαρα-

κτηριστεί, ως σαφώς οικονομικά βιώσιμη σε κανένα από τα δύο σενάρια. Η τιμή αυτή βρίσκεται 
πάνω από τις ενδεικτικές τιμές εμπορικών βιοδιεγερτικών βιολογικής προέλευσης που εντοπίζονται 
στην ελληνική αγορά (Πίνακας 37). Επιπλέον, επειδή η τιμή αυτή αντιστοιχεί σε τιμή ισοσκελισμού 
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της διεργασίας, η πραγματική τιμή πώλησης θα πρέπει να είναι ακόμη υψηλότερη ώστε να προκύ-
πτει οικονομικό περιθώριο κέρδους. Συνεπώς, υπό τις παρούσες παραδοχές, η διεργασία εμφανίζε-
ται οριακά έως μη ανταγωνιστική από οικονομική άποψη. Η οικονομική βιωσιμότητα θα μπορούσε 
να βελτιωθεί είτε μέσω μείωσης του κόστους παραγωγής είτε μέσω τεκμηρίωσης αυξημένης βιο-
διεγερτικής αξίας, η οποία θα μπορούσε να δικαιολογήσει υψηλότερη τιμή διάθεσης. 

 

Πίνακας 37: Πίνακας κόστους βιβλιογραφικής έρευνας για βιοδιεγερτικά λιπάσματα 

 

Εμπορικό Προϊόν Κόστος Βιβλιογραφική πηγή 

Βιοδιεγέρτης 22.1 € 𝑘𝑔−1  Algafert Eco 

Βιολογικός βιοδιεγέρτης 26 € 𝑘𝑔−1  FarmClick 

Λίπασμα με βιοδιεγερτικές ουσίες 20.1 € 𝑘𝑔−1  Agrokoutentakis 

 
Με βάση αποκλειστικά τα οικονομικά αποτελέσματα της παρούσας ανάλυσης, το Σενάριο 1 εμ-

φανίζεται ευνοϊκότερο, καθώς παρουσιάζει χαμηλότερο συνολικό κόστος και χαμηλότερη τιμή ισο-
σκελισμού. Η αξιοποίηση του digestate, παρότι εξαλείφει το κόστος συμβατικών θρεπτικών και 
μειώνει την ενεργειακή κατανάλωση, εισάγει πρόσθετες απαιτήσεις προεπεξεργασίας, εργασίας, νε-
ρού και πάγιου εξοπλισμού. Επομένως, το βασικό πλεονέκτημα του Σεναρίου 2 δεν εντοπίζεται στις 
άμεσες οικονομικές επιδόσεις αλλά στην αξιοποίηση ενός υπολειμματικού ρεύματος και στην ανά-
κτηση θρεπτικών στο πλαίσιο της κυκλικής οικονομίας. 

10.7 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ 

Η ανάλυση ευαισθησίας πραγματοποιείται προκειμένου να διερευνηθεί κατά πόσο η οικονομική 
βιωσιμότητα της διεργασίας επηρεάζεται από την παραγωγική δυναμικότητα της μονάδας και την 
παραγωγικότητα της καλλιέργειας. Η διαδικασία αυτή πραγματοποιείται γιατί και στα δύο σενάρια 
η υπολογιζόμενη τιμή ισοσκελισμού της βιομάζας παραμένει σχετικά υψηλή. Επομένως, δεν αρκεί 
μόνο ο προσδιορισμός μιας τιμής πώλησης για τις αρχικές συνθήκες σχεδιασμού, αλλά απαιτείται 
να εξεταστεί κατά πόσο η αύξηση της κλίμακας παραγωγής ή η βελτίωση της απόδοσης της καλλιέρ-
γειας μπορούν να μειώσουν το μοναδιαίο κόστος παραγωγής και την ελάχιστη τιμή πώλησης του 
προϊόντος (Διάγραμμα 10.4). 

Η ανάλυση είχε ως βάση μία συγκεκριμένη παραγωγικότητα στα δύο σενάρια που ήταν διαφο-
ρετική. Αναλυτικότερα, στο Σενάριο 1 η αρχική βάση παραγωγικότητα ήταν 10.25 𝑔 𝑚−2 𝑑−1 ενώ 
στο Σενάριο 2 8.85 𝑔 𝑚−2 𝑑−1. Για αυτό θεωρείται απαραίτητη η βάση της ίδιας παραγωγικότητας 
για να αποφανθούμε ποιο σενάριο είναι βέλτιστο στην συγκεκριμένη διεργασία και αν είναι οικονο-
μικά βιώσιμο. Για ίση παραγωγικότητα 20 𝑔 𝑚−2 𝑑−1 η ελάχιστη τιμή ισοσκελισμού για την μέγιστη 
δυναμικότητα και για τα δύο Σενάρια είναι 23.6 € 𝑘𝑔−1 και 23 € 𝑘𝑔−1. Συνεπώς, η υψηλότερη τιμή 
του Σεναρίου 2 στη βασική περίπτωση αποδίδεται κυρίως στη χαμηλότερη παραγωγικότητά του και 
όχι στην ίδια τη χρήση του digestate.  Μάλιστα, η τιμή break- even προσεγγίζει το εύρος αυτό και 
από χαμηλότερη δυναμικότητα (500 𝑡𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟−1)  ενώ η απαιτούμενη επιφάνεια του ORP και στα 
δύο αυτά σενάρια είναι 115,741 𝑚2 . Για την Ελλάδα ειδικά, μια τέτοια συνολική επιφάνεια δεν 
είναι τελείως παράλογη, καθώς πρόσφατη ελληνική τεχνοοικονομική μελέτη χαρακτηρίζει την υ-
ψηλή ηλιακή ακτινοβολία και το θερμό μεσογειακό κλίμα της Ελλάδας ευνοϊκά για συστήματα open 
raceway και εξετάζει εγκατάσταση συνολικής έκτασης 13,5 − 18,4 ℎ𝑎 (Dritsas et al., 2025). Άρα μια 
εγκατάσταση της τάξης αρκετών εκταρίων δεν είναι από μόνη της εξωπραγματική ως σχεδιαστικό 
μέγεθος. 

https://shop.agrokoutentakis.gr/anthoforia/algafert-neas-genias-biodiegertis?utm_source=chatgpt.com
https://www.farmclick.gr/p/2631/fcp-cerea-giove-bio-gold-1kg-biologikos-biodiegertis/
https://shop.agrokoutentakis.gr/nutrient-max-udatodialuto-me-organika?search=Nutrient%20max%2018-18-18%20%CE%94%CE%B9%CE%B1%CF%86%CF%85%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C%20%CE%BB%CE%AF%CF%80%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%B1%20%CE%BC%CE%B5%20%CE%B2%CE%B9%CE%BF%CE%B4%CE%B9%CE%B5%CE%B3%CE%B5%CF%81%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82%20%CE%BF%CF%85%CF%83%CE%AF%CE%B5%CF%82%20%CE%B1%CF%80%CF%8C%20Ascophyllum%20Nodosum%20%281%20kg%29
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Αντίστοιχα, για υψηλότερη παραγωγικότητα ίση με 25 𝑔 𝑚−2 𝑑−1 η τιμή ισοσκελισμού προσεγ-
γίζει την βιβλιογραφική τιμή πώλησης σε δυναμικότητα ίση με 200 𝑡𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟−1 και συνολική επιφά-
νεια 55,555𝑚2. Ωστόσο στην συγκεκριμένη περίπτωση η φυσική εφικτότητα γίνεται πιο δύσκολη. 
διότι πρόσφατη ανάλυση μακροχρόνιας λειτουργίας open ponds αναφέρει ότι μέση ετήσια παραγω-
γικότητα τέτοιας κλίμακας δεν έχει ακόμη επιβεβαιωθεί στα διαθέσιμα πραγματικά δεδομένα και η 
υψηλότερη τιμή ήταν 22.5 𝑔 𝑚⁻² 𝑑⁻¹ . 

Συμπερασματικά, η αύξηση της παραγωγικότητας στα 20 𝑔 𝑚⁻² 𝑑⁻¹ μειώνει σημαντικά την απαι-
τούμενη επιφάνεια καλλιέργειας και οδηγεί την τιμή ισοσκελισμού κοντά στις βιβλιογραφικές τιμές 
ακόμη και σε δυναμικότητα 500 𝑡 𝑦−1. Η τιμή αυτή μπορεί να θεωρηθεί τεχνικά εφικτός αλλά απαι-
τητικός στόχος υπό ευνοϊκές μεσογειακές συνθήκες. Αντίθετα, τα 25 𝑔 𝑚⁻² 𝑑⁻¹ αποτελούν περισσό-
τερο αισιόδοξο σενάριο, καθώς τέτοια μακροχρόνια μέση παραγωγικότητα δεν έχει ακόμη τεκμη-
ριωθεί συστηματικά σε μεγάλης κλίμακας open raceway ponds στην συγκεκριμένη εγκατάσταση. 
Συνεπώς, η οικονομική βελτίωση που προκύπτει πρέπει να συνεκτιμηθεί με το πρόσθετο τεχνικό και 
λειτουργικό κόστος που ενδέχεται να απαιτείται για την επίτευξη τόσο υψηλών παραγωγικοτήτων. 

 
 

  

(α) (β) 

 

Διάγραμμα 10.4: : Επίδραση της παραγωγικότητας και της δυναμικότητας στην τιμή ισοσκελισμού της βιομάζας για (α) 
το Σενάριο 1 και (β) το Σενάριο 2. 
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11. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Η παρούσα εργασία έδειξε ότι η παραγωγή βιομάζας Chlorella vulgaris σε ανοικτή λίμνη τύπου 

raceway εντός θερμοκηπίου μπορεί να σχεδιαστεί ως ολοκληρωμένη διεργασία για την παραγωγή 
βιολιπάσματος. Ωστόσο, η οικονομική βιωσιμότητα της μονάδας εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από 
την παραγωγικότητα, την δυναμικότητα και το κόστος των επιμέρους σταδίων καλλιέργειας και συ-
γκομιδής. Από τη σύγκριση των δύο σεναρίων προκύπτει ότι η αξιοποίηση του digestate μειώνει την 
ανάγκη αγοράς συμβατικών θρεπτικών συστατικών και παράλληλα προσφέρει μία δυνατότητα αξιο-
ποίησης ενός υπολείμματος της αναερόβιας χώνευσης. Παρ’ όλα αυτά, η αυξημένη εξασθένηση της 
φωτεινής ακτινοβολίας στο καλλιεργητικό μέσο μειώνει την πραγματική παραγωγικότητα της καλ-
λιέργειας και κατ’ επέκταση την απαιτούμενη επιφάνεια εγκατάστασης.  

Η αύξηση της κλίμακας της μονάδας μειώνει το μοναδιαίο κόστος  παραγωγική δυναμικότητα 
αποτελεί επίσης κρίσιμη παράμετρο. Η αύξηση της κλίμακας της μονάδας οδηγεί σε σημαντική μεί-
ωση του μοναδιαίου κόστους παραγωγής, καθώς το πάγιο κόστος κατανέμεται σε μεγαλύτερη πο-
σότητα παραγόμενης βιομάζας αλλά  μετά από ένα επίπεδο δυναμικότητας, η περαιτέρω αύξηση 
της παραγωγής προσφέρει σταδιακά μικρότερο οικονομικό όφελος. Συνεπώς, η επιλογή της δυνα-
μικότητας δεν πρέπει να βασίζεται αποκλειστικά στη μεγιστοποίηση της παραγωγής, αλλά στο ση-
μείο όπου η περαιτέρω αύξηση της κλίμακας δεν μειώνει ουσιαστικά την τιμή ισοσκελισμού. 

Ως σημαντικότερα στάδια από οικονομική άποψη αναδείχθηκαν η καλλιέργεια και η συγκομιδή 
της παραγόμενης βιομάζας. Αυτό υποδεικνύει ότι οι μελλοντικές προσπάθειες βελτιστοποίησης πρέ-
πει να επικεντρωθούν κυρίως στην αύξηση της παραγωγικότητας ανά μονάδα επιφάνειας, στη βελ-
τίωση της αξιοποίησης της διαθέσιμης ηλιακής ακτινοβολίας και στη μείωση του κόστους συγκομι-
δής και συμπύκνωσης. Παράλληλα, από ενεργειακή άποψη, το Σενάριο 1 εμφανίζει μεγαλύτερη η-
μερήσια κατανάλωση ενέργειας, ενώ το Σενάριο 2 χαρακτηρίζεται από υψηλότερο πάγιο κεφάλαιο 
και συνολικό κόστος παραγωγής λόγω της μεγαλύτερης απαιτούμενης εγκατάστασης και της πρό-
σθετης προεπεξεργασίας. 

Τέλος, με βάση την υπολογισμένη τιμή ισοσκελισμού και τη σύγκρισή της με ενδεικτικές εμπορι-
κές τιμές προϊόντων βιολιπασματικής και βιοδιεγερτικής δράσης, η εξεταζόμενη διεργασία δεν εμ-
φανίζεται ακόμη σαφώς ανταγωνιστική. Η οικονομική της προοπτική μπορεί να βελτιωθεί κυρίως 
μέσω αύξησης της παραγωγικότητας σε εφαρμογές υψηλότερης προστιθέμενης αξίας. Συνεπώς, το 
βασικό περιθώριο βελτίωσης της διεργασίας βρίσκεται περισσότερο στην εντατικοποίηση και βελ-
τιστοποίηση της παραγωγής παρά στην απλή αύξηση του μεγέθους της εγκατάστασης. 
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12. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

12.1 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΟΣΤΟΥΣ 

12.1.1 Κατασκευή ανοιχτού αντιδραστήρα 

 

Διάγραμμα 12.1: Συσχέτιση του κόστους κατασκευής ανοιχτής λίμνης τύπου raceway (ORP) με την επιφάνεια και προ-
σαρμογή δυναμοσυνάρτησης. 

 
Πίνακας 38: Παράμετροι και στατιστικά στοιχεία της προσαρμογής δυναμοσυνάρτησης για την εκτίμηση του κόστους 

κατασκευής ORP. 

 

Cost coefficient, α [95%CI] 88.1 [-159.2 – 335.4]  

Scaling exponent, n [95% CI] 0.783 [0.515 – 1.052] 

R2 0.98 

RMSE [€] 25,820 

Equation 
𝐶

€
= 88.1 (

𝛢

𝑚2
)

0.783

 

Capacity range [m2] 450 – 40,470 

 
 

Πίνακας 39:Βιβλιογραφικά δεδομένα κοστολόγησης αγοράς αντιδραστήρα 

 

OPR Επιφάνεια [m2] Κόστος [€] Αναφορά 

1 450 23,193 (Ryu et al., 2019) 
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2 6000 43,478 
(Alavianghavanini et al., 

2024) 

3 8094 101,198 
Microbiome 2-acre pond 

(Davis et al., 2016) 

4 8094 131,984 
Leidos 2-acre pond 
(Davis et al., 2016) 

5 40470 367,199 
Leidos 10-acre pond 
(Davis et al., 2016) 

6 40470 346,155 
GAI 10-acre pond 
(Davis et al., 2016) 

 

12.1.2 Κόστος πτερυγίου (paddlewheel) 

 

Διάγραμμα 12.2: Συσχέτιση του κόστους του paddlewheel με την επιφάνεια της λίμνης καλλιέργειας. 

 

Πίνακας 40: Παράμετροι και στατιστικά στοιχεία της προσαρμογής δυναμοσυνάρτησης για την εκτίμηση του κόστους 
του paddlewheel. 

 

Cost coefficient, α [95%CI] 23.4 [-106.7 – 153.6]  

Scaling exponent, n [95% CI] 0.780 [0.260 – 1.300] 

R2 0.815 

RMSE [€] 20,800 

Equation 
𝐶

€
= 23.4 (

𝛢

𝑚2
)

0.780

 

Capacity range [m2] 8,100 – 63,000 
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Πίνακας 41:Βιβλιογραφικά δεδομένα κόστους αγοράς πτερυγίου ανάδευσης 

 

Πτερύγιο Επιφάνεια OPR [m2] Κόστος [€ @2024] Αναφορά 

1 8,100 20,000 (Rogers et al., 2014b) 

2 10,000 34,754 (Vulsteke et al., 2017) 

3 10,000 24,380 (Agarwalla et al., 2025) 

4 10,000 64,000 (Rossi et al., 2024) 

5 40,000 67,646 
Harris 10-acre pond 
(Davis et al., 2016) 

6 40,469 81,985 
Leidos 10-acre pond 
(Davis et al., 2016) 

7 63,000 147,823 (Rossi et al., 2024) 

 
 

12.1.3 Κόστος θερμοκηπίου 
 
 

 

Διάγραμμα 12.3: Συσχέτιση του κόστους του θερμοκηπίου με την επιφάνεια του. 

 

Πίνακας 42: Παράμετροι και στατιστικά στοιχεία της προσαρμογής δυναμοσυνάρτησης για την εκτίμηση του κόστους 
της κατασκευής του θερμοκηπίου. 

Cost coefficient, α [95%CI] 41.9 [34.9 – 48.9]  
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Scaling exponent, n [95% CI] 0.934 [0.915 – 0.954] 

R2 0.99 

RMSE [€] 448.8 

Equation 
𝐶

€
= 41.9 (

𝛢

𝑚2
)

0.934

 

Capacity range [m2] 15 – 5,700 

 

Πίνακας 43:Βιβλιογραφικά δεδομένα αγοράς θερμοκηπίου. 

 

Θερμοκήπιο Επιφάνεια [m2] Κόστος [€] 

1 15 700 

2 25 956 

3 50 1,340 

4 100 2,370 

5 270 7,200 

6 1000 27,000 

7 5700 135,000 

 

12.1.4 Κόστος αντλιών 
 

  
(α) (β) 

Διάγραμμα 12.4: Συσχέτιση του κόστους φυγοκεντρικών αντλιών για (α) χαμηλή ισχύ και (β) για υψηλή ισχύ. 

 

 
 
 
 
  
 
 
  
  
 
 

 

   

   

   

   

   

   

                    

    

            

         

                        

                        

 
 
 
 
  
 
 
  
  
 
 

     

     

     

     

     

     

     

     

                    

          

            

        

                        

                        

https://www.car.gr/xyma/view/312780491-thermokipio-25-platos-x-60-mikos
https://www.car.gr/xyma/view/312780491-thermokipio-25-platos-x-60-mikos
https://www.car.gr/xyma/view/312780491-thermokipio-25-platos-x-60-mikos
https://www.car.gr/xyma/view/312780491-thermokipio-25-platos-x-60-mikos
https://www.biostalis-shop.gr/index.php?route=product/product&product_id=9732
https://www.biostalis-shop.gr/index.php?route=product/product&product_id=1561
https://protoporia-realestate.gr/property/thermokipio-pros-polisi/
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Πίνακας 44: Παράμετροι και στατιστικά στοιχεία της προσαρμογής δυναμοσυνάρτησης για την εκτίμηση του κόστους 
της κατασκευής των φυγοκεντρικών αντλιών. 

 

 Χαμηλής ισχύος Υψηλής ισχύος 

Cost coefficient, α 
[95%CI] 

131.8 [108.8 – 154.6]  550.9 [-6.64 – 1108.4]  

Scaling exponent, 
n [95% CI] 

0.710 [0.575 – 0.845] 0.629 [0.347 – 0.911] 

R2 0.94 0.841 

RMSE [€] 33.4 666.0 

Equation 
𝐶

€
= 131.8 (

𝑃

𝑘𝑊
)

0.710

 
𝐶

€
= 550.9 (

𝑃

𝑘𝑊
)

0.629

 

Capacity range [W] 0.37 – 5.59 5.59 – 44.70 

 
 

Πίνακας 45: Βιβλιογραφικά δεδομένα κόστους αγοράς φυγοκεντρικών αντλιών. 

 

Αντλίες Ισχύς [kW] Κόστος [€] 

Χαμηλής ισχύος 

1 0.37 40 

2 0.37 50 

3 0.37 52 

4 0.75 60 

5 0.75 90 

6 1.10 105 

7 1.10 149 

8 1.10 155 

9 1.50 190 

10 2.24 266 

11 2.24 285 

12 3.00 313 

13 4.10 330 

14 4.10 398 

15 5.60 400 

Υψηλής ισχύος 

https://www.e-panagrotiki.gr/antlies-neroy---ygron---kykloforites/ilektrikes-antlies-neroy---ygron---piestika/ilektrikes-antlies-neroy-epifaneias/wadfow-wwpva01-monofasiki-antlia-neroy-epifaneias-perifereiaki-370w-/-05hp-p_15221.html
mailto:https://www.machttools.gr/antlies/antlies-epifaneias/antlia-perifereiaki-05hp-230v-leo-group-aqm-37-p-8978.html
mailto:https://www.e-panagrotiki.gr/antlies-neroy---ygron---kykloforites/ilektrikes-antlies-neroy---ygron---piestika/ilektrikes-antlies-neroy-epifaneias/total-twp13706-perifereiaki-antlia-neroy-epifaneias-370w-p_2192.html
mailto:https://www.e-panagrotiki.gr/antlies-neroy---ygron---kykloforites/ilektrikes-antlies-neroy---ygron---piestika/ilektrikes-antlies-neroy-epifaneias/wadfow-wwpva03-monofasiki-antlia-neroy-epifaneias-perifereiaki-750w-/-10hp-p_17814.html
mailto:https://www.e-panagrotiki.gr/antlies-neroy---ygron---kykloforites/ilektrikes-antlies-neroy---ygron---piestika/ilektrikes-antlies-neroy-epifaneias/plus-jim10-monofasiki-antlia-neroy-epifaneias-10hp-aytomatis-anarrofisis-anoxeidoti-p_5631.html
mailto:https://www.e-panagrotiki.gr/antlies-neroy---ygron---kykloforites/ilektrikes-antlies-neroy---ygron---piestika/ilektrikes-antlies-neroy-epifaneias/plus-jim15-monofasiki-antlia-neroy-epifaneias-aytomatis-anarrofisis-anoxeidoti-15hp-p_5632.html
mailto:https://www.lamas.gr/eshop/antlies/kraft-63512-%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%BB%CE%AF%CE%B1-%CE%B5%CF%80%CE%B9%CF%86%CE%B1%CE%BD%CE%B5%CE%AF%CE%B1%CF%82-%CF%86%CF%85%CE%B3%CE%BF%CE%BA%CE%B5%CE%BD%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE-%CF%85%CF%88%CE%B7%CE%BB%CE%AE%CF%82-%CF%80%CE%B1%CF%81%CE%BF%CF%87%CE%AE%CF%82-1-5hp-detail.html
mailto:https://www.e-panagrotiki.gr/antlies-neroy---ygron---kykloforites/ilektrikes-antlies-neroy---ygron---piestika/ilektrikes-antlies-neroy-epifaneias/seakoo-sfm5bm-ilektriki-antlia-neroy-epifaneias-fygokentriki-ypsilis-paroxis-1100w-p_9790.html
mailto:https://www.lamas.gr/index.php?option=com_virtuemart&view=productdetails&virtuemart_product_id=2750&virtuemart_category_id=7&gad_source=1&gad_campaignid=21779711275&gbraid=0AAAAA-T6Z5jPQl9i0mElVV5Zl9ZHLk1hl&gclid=CjwKCAjwiL7VBhA-EiwAhZi9EExNHeMwarD2cD_PSy8GVKt2ovQQvBAicqP0tdOs1Qi6rkRcbcuaYhoCpDoQAvD_BwE
mailto:https://www.skroutz.gr/s/15340163/Leo-Group-2AC220-Ilektriki-Antlia-Epifaneias-Fygokentriki-3hp-Trifasiki-01B57.html
mailto:https://www.skroutz.gr/s/35361564/Plus-XST-32-160-22-Ilektriki-Antlia-Pyrosvesis-Fygokentriki-3hp-Trifasiki-230151.html
mailto:https://www.skroutz.gr/s/35361564/Plus-XST-32-160-22-Ilektriki-Antlia-Pyrosvesis-Fygokentriki-3hp-Trifasiki-230151.html
mailto:https://www.skroutz.gr/s/50347527/Ml20-Ilektriki-Antlia-Epifaneias-5-5hp-0030-0401.html
mailto:https://www.skroutz.gr/s/34012655/Plus-XST32-200-40-Ilektriki-Antlia-Epifaneias-Fygokentriki-5-5hp-Trifasiki-230152.html
mailto:https://envmart.com/70120-cg-75-hp-three-phase-centrifugal-monoblock-pumps-cgxmb07k58.html?SubmitCurrency=1&id_currency=9&utm_source=chatgpt.com
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1 5.60 1,780 

2 11.18 2,660 

3 18.63 2,350 

4 29.80 5,721 

 30 4700 

5 37.25 4,989 

6 37.25 6,061 

7 44.70 5,356 

8 44.70 5,866 

 44.70 6,231 

 
 

12.1.5 Κόστος συστήματος εξαερισμού  
 
 

 

Διάγραμμα 12.5: Συσχέτιση του κόστους του συστήματος εξαερισμού με την ογκομετρική του παροχή. 
 
Πίνακας 46: Παράμετροι και στατιστικά στοιχεία της προσαρμογής δυναμοσυνάρτησης για την εκτίμηση του κόστους 

της κατασκευής του συστήματος εξαερισμού. 
 

Cost coefficient, α [95%CI] 9.3 [1.1 – 17.5]  

Scaling exponent, n [95% CI] 0.433 [0.346 – 0.519] 

R2 0.99 

RMSE [€] 42.3 

 
 
 
  
  
  
  
  
 
  
  
 
 

 

   

   

   

   

     

     

                               

                               

            

         

                        

                        

mailto:https://www.e-panagrotiki.gr/antlies-neroy---ygron---kykloforites/ilektrikes-antlies-neroy---ygron---piestika/ilektrikes-antlies-neroy-epifaneias/pentax-cm-32-200b1-fygokentriki-antlia-neroy-epifaneias-75-hp-trifasiki-ypsilon-apodoseon-p_12151.html
mailto:https://www.lamas.gr/eshop/antlies/dab-k-35-1200-t-%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%BB%CE%AF%CE%B1-%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%8D-%CE%BC%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%AC%CE%B8%CE%BC%CE%B9%CE%B1-%CF%86%CF%85%CE%B3%CE%BF%CE%BA%CE%B5%CE%BD%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE-15hp-400v-detail.html
mailto:https://www.e-panagrotiki.gr/antlies-neroy---ygron---kykloforites/ilektrikes-antlies-neroy---ygron---piestika/ilektrikes-antlies-neroy-epifaneias/pedrollo-f-50/250a-fygokentriki-antlia-ardeysis-250-hp-trifasiki-p_11392.html
mailto:https://www.e-panagrotiki.gr/antlies-neroy---ygron---kykloforites/ilektrikes-antlies-neroy---ygron---piestika/ilektrikes-antlies-neroy-epifaneias-c_130.html?orderBy=expensiveFirst
mailto:https://malliotakis.com/antlia-neroy-fygokentrikh-pedrollo-f-100-200c-40hp-400v
mailto:https://malliotakis.com/antlia-neroy-fygokentrikh-pedrollo-f-100-200b-50hp-400v
mailto:https://www.e-panagrotiki.gr/antlies-neroy---ygron---kykloforites/ilektrikes-antlies-neroy---ygron---piestika/ilektrikes-antlies-neroy-epifaneias-c_130.html?orderBy=expensiveFirst
mailto:https://aravidis.gr/ilektriki-fugokentriki-antlia-epifaneias-ardeusis-60hp-f-65-250a-380v-pedrollo-100392?srsltid=AfmBOooideuE2DBLSNePuwdbNJq2gjjFN8HAU_hImNrRAPQUG8FAFUFt
mailto:https://www.e-panagrotiki.gr/antlies-neroy---ygron---kykloforites/ilektrikes-antlies-neroy---ygron---piestika/ilektrikes-antlies-neroy-epifaneias/pedrollo-f-100/200a-fygokentriki-antlia-ardeysis-600-hp-trifasiki-p_11411.html
mailto:https://www.e-panagrotiki.gr/antlies-neroy---ygron---kykloforites/ilektrikes-antlies-neroy---ygron---piestika/ilektrikes-antlies-neroy-epifaneias-c_130.html?orderBy=expensiveFirst
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Equation 
𝐶

€
= 9.3 (

𝑄

𝑚3ℎ−1
)

0.433

 

Capacity range [m3 h-1] 187 – 44,500 

 

Πίνακας 47:Βιβλιογραφικά δεδομένα για την κοστολόγηση συστήματος αερισμού 

 

Σύστημα  
εξαερισμού 

Παροχή [m3 h-1] Κόστος [€] 

1 187 54 

2 280 74 

3 520 99 

4 7400 470 

5 8900 533 

6 32000 800 

7 44500 950 

 
 

12.1.6 Κόστος Screw press 
 

 

Διάγραμμα 12.6: Συσχέτιση του κόστους του Screw press με την μαζική του παροχή. 

 

Πίνακας 48: Παράμετροι και στατιστικά στοιχεία της προσαρμογής δυναμοσυνάρτησης για την εκτίμηση του κόστους 
της κατασκευής του Screw press.. 

 

Cost coefficient, α [95%CI] 332.1 [152.9 – 511.2]  

 
  
 
 
  
  
  
  
 
  
  
 
 

     

     

     

     

      

      

                  

                           

            

         

                        

                        

https://aeroponic.gr/vents-in-line-tt100-145-187-me-diakopti-2-taxititon.html
https://aeroponic.gr/pure-fan-tt125.html
https://aeroponic.gr/vents-in-line-tt150-450-520m3h.html
https://mmotors.com.gr/en/katastima/axial-fans/axial-fan-industrial-ser-500/
https://mmotors.com.gr/en/katastima/axial-fans/axial-fan-industrial-ser-600/
https://www.biostalis-shop.gr/en-gb/axonikos-exaeristeras-imantokinetos-diametroe-f-1000mm-32-000m-h-trifasikos?search=%CE%B5%CE%BE%CE%B1%CE%B5%CF%81%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%B7%CF%81%CE%B5%CF%82&description=true
https://www.biostalis-shop.gr/en-gb/axonikos-exaeristeras-imantokinetos-diametroe-f-1250mm-44-500m-h-trifasikos-290862929?search=%CE%B5%CE%BE%CE%B1%CE%B5%CF%81%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%B7%CF%81%CE%B5%CF%82&description=true
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Scaling exponent, n [95% CI] 0.369 [0.306 – 0.433] 

R2 0.99 

RMSE [€] 333.2 

Equation 
𝐶

€
= 332.1 (

𝑄

𝑘𝑔 ℎ−1
)

0.369

 

Capacity range [kg h-1] 480 – 8,333 

 

Πίνακας 49:Βιβλιογραφικά δεδομένα για την κοστολόγηση αγοράς Screw press 

Screw press Παροχή [kg h-1] Κόστος [€] 

1 480 3,126 

2 500 3,732 

3 2000 5,211 

4 3500 6,948 

5 5000 7,300 

6 7500 9,032 

7 8333.3 9,553 

 
 

https://www.alibaba.com/product-detail/Screw-Type-Sludge-Dewatering-Machine-Foldable_1601406352695.html?spm=a2700.prosearch.normal_offer.4.6d2567afVNaQgA&priceId=b2b5c75a3cc14d2ca90d5169da4f0dd3
https://www.alibaba.com/product-detail/Industrial-Wastewater-Stainless-Steel-Screw-Press_1601803466861.html?spm=a2700.prosearch.normal_offer.d_title.781167af8tEo8o&priceId=7b5bbd860a7a442691c3077c5350c691
https://www.alibaba.com/product-detail/Automatic-High-Efficiency-Screw-Press-Sludge_1601897796529.html?spm=a2700.prosearch.normal_offer.d_image.6d2567afxTa5YU&priceId=ef7381f35ee440fc9ad9bfb2b80ed894
https://www.alibaba.com/product-detail/Living-Garbage-Dewatering-Roller-Press-Kitchen_62469960083.html?spm=a2700.prosearch.normal_offer.4.6d2567afxTa5YU&priceId=0080f83d93b9416099af578117a5d802
https://www.alibaba.com/product-detail/Screw-Press-Sludge-Dewatering-Machine-with_1601709110325.html?spm=a2700.prosearch.normal_offer.5.6d2567afxTa5YU&priceId=6a0bbf5a604c4e099431665776b73fc6
https://www.alibaba.com/product-detail/Stacked-Screw-Sludge-Dewatering-Machine-Stainless_1601834876312.html?spm=a2700.prosearch.normal_offer.3.6d2567afxTa5YU&priceId=a76673ebf75642b5b218e8ccfcd5d673
https://d.docs.live.net/f13b3f8d2a9b5a4c/SOS%20personal%20files/Πειράματα%202ο%20έτος/Γιαννης%20Λιμνη/final/High%20Efficiency%20Pasture%20Grass%20Screw%20Dewatering%20Machine%20-%20Buy%20Product%20on%20Alibaba.com
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    C  p , s


    Q  r a d


    Q  c o n v


    Q  e v a p


    Q  c o n d


    Q  v e n t


    Q  c o v e r


   h  c o n v


    U  g


    L  w


    𝜀  w


  𝜎


    𝜏  c


    W  p


   h  f


   h  l o c


  f


    D  p i p e


    P h


    P  p u m p


    𝜂  P


  J


    u  g


   Σ  d e c a n t e r


  𝜔


  N


  M R


    C  P


    C  R M


    C  U T


    C  O L


  S


  E


  D


  Φ


  i


  (   T  m i n )


  (   T  o p t )


  (   T  m a x )


  200 −   400   𝜇 𝛦     m  − 2     s  − 1


   (   g  L )


    ( C H 4 )


    ( C O 2


    ( H 2 S )


    𝛪  𝜊


    I  a v g  


    k 0


    I  a v g  [   𝜇 m o l    m 2 s ] =     I 0 ( 1 − e x p  [ −   k 0 z ] )    k 0 z


  ( 2 . 303 )


  48 . 4     m  − 1


  30 . 72     m  − 1


    k 0  [   m  − 1 ] = 1 . 97 + 0 . 0575 𝛸 +   k  d i g


    k  d i g =     O D  d i g   x  d i g  2 . 303 ∗ 100


    k  d i g =     O D  d i g   x  d i g  2 . 303 ∗ 100


  103     𝜇 m o l    m 2 s


  162     𝜇 m o l    m 2 s


  530     𝜇 m o l    m 2 s


  37     𝜇 m o l    m 2 s


  24     𝜇 m o l    m 2 s


  190     𝜇 m o l    m 2 s


    T  e n v i r o n m e n t  [ K ] =   a T  m i n +   b T  m a x


    𝜇  m a x


    𝜇  m a x  [   d  − 1 ] = 0 . 045   T  p o n d + 0 . 0259 l i g h t −   0 . 48 ∗ 10  − 4   I 0 − 0 . 84 ∗  10  − 3   T  p o n d 2 −   0 . 66 ∗ 10  − 3   l i g h t 2 − 0 . 65


    P r  m a x  [ k g     m  − 3   d  − 1 ] =   𝜇  m a x ∗   X  t a r g e t ∗   H  p o n d


  𝜑  (   I  C )


  𝜑  (   T  c )


    P r  r e a l  [ k g     m  − 3   d  − 1 ] =   P r  m a x ∗ 𝜑  (   T  c ) ∗ 𝜑  (   I  C )


  𝜑  (   I  C ) =     I  a v g  n    I  a v g  n +   K  s p


  𝜑  (   T  c ) =   (   T  c −   T  m a x ) (     T  c −   T  m i n ) 2   (   T  o p t −   T  m i n ) ( (   T  o p t −   T  m i n ) (   T  c −   T  o p t ) −   ( T  o p t −   T  m a x ) (   T  o p t +   T  m i n −   2 T  c ) )


    𝛵  m i n    (  o C )


    𝛵  m a x     (  o C )


    𝛵  o p t     (  o C )


  n


    𝛫  s p  ( 𝜇 m o l     m  − 2     s  − 1 )


  16 . 66   g     m  − 2     d  − 1  


  2 . 11   g     m  − 2     d  − 1


  8 . 85   g     m  − 2     d  − 1


  18 . 86   g     m  − 2     d  − 1  


  2 . 25   g     m  − 2     d  − 1


  10 . 25   g     m  − 2     d  − 1


    A  m  [   m 2 ] =   P r    P r  r e a l ,   a v g ∗   t  o p


  ( H = 0 . 30 , m )


    V  m  [   m 3 ] =   A  m ∗ H


    𝛢  m  [   m 2 ] =   L  m   W  m


    V  d a i l y


    V  m


    V  d a i l y [   m 3     d  − 1 ] =     P r  m a x    X  o u t


    H a r v e s t % =     V  d a i l y    V  m


    𝛢  m   [   m 2 ]


      V  m   [   m 3


      L  m   [ m ]


      W  m   [ m ]


      m .  b i o m a s s    [ k g     d  − 1 ]


      V .  h a r v e s t i n g    [ % ]


  ∑     m .  w , i n + ∑     m .  w , r e c = ∑     m .  w , o u t + ∑     m .  w , l o s s


      m .  w , f r e s h +     m .  w , r e c , f i l t e r +     m .  w , r e c , d e c =     m .  w , p o n d , o u t +     m .  w , e v a p +     m .  w , p r o d u c t +     m .  w , l o s s


      m .  w , f r e s h


      m .  w , p o n d , o u t


      m .  w , r e c , f i l t e r


      m .  w , r e c , d e c


      m .  w , e v a p


      m .  w , p r o d u c t


      m .  w , l o s s


      m .  w , p o n d , o u t


    D  w a t e r


    k  m


    R e  L =   u   L  p o n d  v


    D  w a t e r =   2 . 26 ∗ 10  − 5    (     T  K  273 . 15 )  1 . 81  1  P


  S c =   𝜈    D  w a t e r


  S h =  {      0 . 035 R e  0 . 8   S c   1 3 ,   R e > 5 ∗  10 5     0 . 628 R e  0 . 5   S c   1 3 ,   R e < 3 ∗  10 5


    k  m =   S h ∗   D  w a t e r    L  p o n d


  u   [ m     s  − 1 ]


  𝜈   [   m 2     s  − 1 ]


    1 . 55 ∗ 10  − 5


    T  K  [  o C ]


  P   [ b a r ]


    D  w a t e r [   m 2     s  − 1 ]


    2 . 7 ∗ 10  − 5


  S c    [   𝛼 𝛿 𝜄 ά 𝜎 𝜏 𝛼 𝜏 𝜊 𝜍 ]


  S h   [ 𝛼 𝛿 𝜄 ά 𝜎 𝜏 𝛼 𝜏 𝜊 𝜍 ]


    k  m   [ m     s  − 1 ]


  942 . 51   k g    h  − 1  


  16 . 6   t o n s     d  − 1


  0 . 21   m m    h  − 1


  0 . 31   m m    h  − 1


  (   T  p o n d =  37  o C )


   ( 498 . 56   k g    h  − 1   )


  8 . 75   t o n s     d  − 1


   ( 0 . 21   m m    h  − 1 )


  437 . 8   k g    h  − 1  


  227 . 8   k g    h  − 1


      m .  b i o m , d r y =   P  r ⋅ A


      m .  b i o m , d r y


    P  r


      m .  n u t r =         m .  b i o m , d r y ⋅   w  b i o m ,   n u t r    w  S ,     n u t r


      m .  n u t r


    w  S ,   n u t r


    m .    [ k g     d  − 1 ]


  T N    [ k g     d  − 1 ]


  T P    [ k g     d  − 1 ]


      𝜂  F .


    X  o u t    [ k g     m 3 ]


      m .  b i o m a s s ,   i n    [ k g     d  − 1 ]


      m .  w a t e r ,   i n   [ k g     d  − 1 ]


      m .  b i o m a s s ,   o u t    [ k g     d  − 1 ]


      m .  w ,   o u t  [ k g     d  − 1 ]


      m .  w , r e c ,   f i l t e r  [ k g     d  − 1 ]


    𝜂  D


      M .  b i o m a s s ,   i n    [ k g     d  − 1 ]


      M .  w a t e r ,   i n    [ k g     d  − 1 ]


      M .  b i o m a s s ,   o u t    [ k g     d  − 1 ]


      M .  w a t e r ,   o u t    [ k g     d  − 1 ]


    X  o u t    [ k g     d  − 1 ]


      𝜂  e v .


      M .  b i o m a s s ,   i n    [ k g     d  − 1 ]


      M .  w a t e r ,   i n    [ k g     d  − 1 ]


      M .  b i o m a s s ,   o u t    [ k g     d  − 1 ]


      M .  w a t e r ,   o u t    [ k g     d  − 1 ]


      M .  w a t e r ,   o u t    [ k g     d  − 1 ]


    T  p


   (   Q  r a d , p o n d )


   (   Q  r a d , s u n )


   (   Q  r a d , a i r )


   (   Q  e v )


   (   Q  c o n v )


   (   Q  c o n d )


   (   Q  i n )


   (   Q  r a i n )


    𝜌  w V   C  p , w   d   T  p  d t =   Q  r a d , p o n d +   Q  r a d , s u n +   Q  r a d , a i r +   Q  e v +   Q  c o n v +   Q  c o n d +   Q  i n +   Q  r a i n


    f  a


   (   𝜏  c )


    I  A


    𝜀  w


  (   T  p o n d −   T  a i r )


   h  c o n v


  (   L  w )


    m  e


    k  s


   (   d   T  s  d t  ( z , t ) = 0 )


    l  s


    T  r e f


    T  p


    Q  r a d , p o n d = −   𝜀  w 𝜎   T  p 4   A  m        


    Q  r a d , s u n =   𝜏  c  ( 1 −   f  a )  Ι Α   A  m        


    Q  r a d , a i r = −   𝜀  w 𝜎   T  a i r 4   A  m    


    Q  c o n v =  h  c o n v   A  m  (   T  p o n d −   T  a i r )    


    Q  e v a p = −   m  e v a p   L  w    


    Q  c o n d =   k  s S   d   T  s  d z  ( z = 0 )    


    C  p , s   𝜌  s   d   T  s  d t ( z , t ) =   k  s     d 2   T  s  d   z 2  ( z , t )          


    l  s =   4400 a  s  0 . 5            


    Q  i n =   𝜌  w   C  p , w   q  i  (   T  i −   T  p )        


  𝜎   [ W     m  − 2     K  − 4 ]


  5 . 6 ∗  10  − 8


    𝜀  w [ 𝛼 𝛿 𝜄 ά 𝜎 𝜏 𝛼 𝜏 𝜊 ]


    f  a [ 𝛼 𝛿 𝜄 ά 𝜎 𝜏 𝛼 𝜏 𝜊 ]


    𝜏  c [ 𝛼 𝛿 𝜄 ά 𝜎 𝜏 𝛼 𝜏 𝜊 ]


    𝛵  a i r [   K ]


   h  c o n v [ W     m  − 2   K  − 1 ]


    L  w [ k J     k g  − 1 ]


    k  s [ W     m  − 1   K  − 1 ]


    C  p , s [ J     k g  − 1   K  − 1 ]


    𝜌  s   [ k g     m  − 3 ]


    𝛵  r e f   [ K ]


    𝛼  s   [   m 2   s  − 1 ]


  7 ∗  10  − 7


    l  s [ m ]


    q  i   [   m 3   s  − 1 ]


    𝜌  w   [ k g     m  − 3 ]


    𝛵  𝜄   [ 𝛫 ]


    C  p , w [ J     k g  − 1   K  − 1 ]


  𝛥 t = 1   h


    T  p o n d  i =   T  p o n d  i − 1 +   𝛥 t   Q  t o t a l  i − 1    𝜌  w   V  m   C  p , w      


   (   Q  v e n t )


   (   Q  c o v e r )


   (   Q  s o l a r ,   f l o o r )


   (   Q  c o n v )


    𝜌  a   V  g   C  p , a   d   T  g  d t =   Q  s o l a r , f l o o r +   Q  c o n v , p → g +   Q  v e n t +   Q  c o v e r      


   (   q  v = 0 . 0188     m 3    m 2 s )


  (     V  v e n t ) .


  (   T  g −   T  o u t )


    A  g r e e e n h o u s e −   A  p o n d


    𝜏  c


    u  a i r


   h  i n


   h  o u t


    Q  c o n v , p → g = −  h  c o n v   A  m  (   T  p o n d −   T  a i r )


      Q  v e n t = .   𝜌  a   C  p , a     V .  v e n t  (   T  o u t −   T  g )


      Q .  s o l a r ,   f l o o r = 0 . 6   𝜏  c   I  m a x  (   A  g r e e n h o u s e −   A  p o n d )


    Q  c o v e r =   U  g   A  g  (   T  g −   T  o u t )


   1    U  g =  1   h  i n +   𝛿    k  g +  1   h  o u t


    d   T  g  d t = 0


    u  a i r [ m     s  − 1 ]


   h  c o n v [ W     m  − 2 K ]


      𝜌  a i r [ k g     m  − 3 ]


    C  p , a i r


      V  v e n t [   m 3   s  − 1 ] .


    U  g [ W     m  − 2   K  − 1 ]


   h  i n [ W     m  − 2   K  − 1 ]


    k  g [ W     m  − 1   K  − 1 ]


   h  o u t   [ W     m  − 2   K  − 1 ]


    37 . 9  𝜊 C


    27 . 6  𝜊 C


   (   T  g )


    T  g


    T  g =     Q  s o l a r , f l o o r + h   A  p   T  p +  (    𝜌  a   C  p , a     V .  v e n t +    U  g   A  g )   T  o u t  h   A  p +   𝜌  a   C  p , a     V .  v e n t +   U  g   A  g


   29  𝜊 C


   24  𝜊 C


   13  𝜊 C


   11  𝜊 C


  383   k W


   (   Q  v e n t )


  402   k W


  (


  26 k W )


    V  v e n t


    U  g


  103   k W


  ( 2352   k W )


    Q  r a d ,   a i r


  1660   k W


    Q  r a d ,   s u n


  ( 3113   k W )


    ( Q  c o n v , p → g )


   (   Q  s o i l )


    174     𝜅 𝛼 𝜄   55   k W  


    ( Q  e v a p , m a x = − 641 k W )


  (   Q  t o t a l = − 130 k W )


    W  p =   1 . 2 ∗ 10  − 5 𝜉  (   𝜌   F  p , i n h  e )      


  h =  h  b +  h  c +  h  s      


   h  b =     K u 2  2 g    


   h  c =   u 2   𝛽 2  (   L    r   4 3 ) ,   r =     L  p o n d   W  p o n d    W  p o n d + 2 H      


  (   N  b l a d e s = 8 )


    D  p a d d l e w h e e l =   N  b l a d e s   H  p a d d l e w h e e l


    𝛮  p a d d l e w h e e l  [ r p m ] =   60   u  t    𝜋 D  p a d d l e w h e e l


    W  p   ( k W )


    D  p a d d l e w h e e l   ( m )


  N    [ r p m ]


    D  t a n k


   ( m )


    H  t a n k


   ( m )


    V  t a n k


   (   m 3 )


    D  p i p e


    u  f e e d


  f


    ( K  l o c )


    D  p i p e =    2   Q  i n  𝜋


    u  f e e d =     4 Q  i n    𝜋 D  p i p e 2


   h  f =   f  (   L    D  p i p e )   u  f e e d 2  2 g


  f =   0 . 25    l o g  (   𝜀    3 . 7 D  p i p e + 5 . 74   R e  D  − 0 . 9 ) 2


   h  l o c =   K  l o c     u  f e e d 2  2 g


    H  t o t


    P h = 𝜌 g Q   H  t o t


    𝜂  p


    𝜂  P = − 0 . 316 + 0 . 24015   l n ⁡  Q − 0 . 01199    (   l n ⁡  Q ) 2


    P pump =     P h    𝜂  P


   ( k W )


  J


    Q  p


    A  f i l t e r =     Q  p  J


    A  f i l t e r


   (   m 2 )


    u  g


    D  p c


    R  d r = 0 . 28 m


    R  w = 0 . 224 m


    L 1 = 0 . 7 m


    L 2 = 0 . 42 m


  Σ


    u  g  [   m   s  − 1 ] =     D  p c 2  (   𝜌  b i o m a s s −   𝜌  w a t e r ) g  18 𝜇      


    F  i n  [   m 3    h  − 1 ] = 2   u  g   𝛴  d e c a n t e r        


    𝛴  d e c a n t e r =     𝜔 2 𝜋  g   L 1  ( 1 . 5   R  d r 2 + 0 . 5   R  w 2 ) +   L 2  ( 0 . 25   R  d r 2 + 0 . 75   R  d r   R  w +   R  w 2 )    


    R  w = 0 . 8   R  d r  


    L 2 = 0 . 6   L 1          


    N  d e c a n t e r  [ r p m ] =   60 𝜔  2 𝜋


    D  p c    ( 𝜇 m )


    Q  i n


   (   m 3  h  − 1 )


  N


   ( r p m )


  H R T


   ( m i n )


  𝛭 R = 1 + a t + b   t 2


  t


  a


  b


  M R =     M  t −   M  e    M 0 −   M  e


    M 0


    M  t


  t


    M  e


    A  s u n


    V  i n


    A  d r y =     V  i n  𝛿


    A  s u n    (   m 2 )


  H R T   ( h )


  P  ( k W ) =     Q  f e e d L  (   w 0 +  sin ⁡  𝛽 )  367 𝜂


    w  o   ( 𝛼 𝛿 𝜄 ά 𝜎 𝜏 𝛼 𝜏 𝜊 𝜍 )


  L   [ m ]


  P   [ k W ]


    C o s t  B =   C o s t  A    (     S i z e  B    S i z e  A )  n


  C = a   X  n


      C E P C I 2024    C E P C I 1994 4700    (   x  3 . 8 )  0 . 3


  x    [   m 3 ] ≤ 5


  332 . 1   x  0 . 369    


  480 ≤ x  [   k g h ] ≤ 8 , 333


      C E P C I 2024    C E P C I 2017 250000    (   x 80 )  0 . 6


  x    [     m 3 h ] ≤ 120


  550 . 9   x  0 . 629            


  0 . 4 ≤ x    [ k W ] ≤ 5 . 6


  5 . 6 ≤ x    [ k W ] ≤ 44 . 7


  5 . 6 ≤ x    [ k W ] ≤ 44 . 7


  131 . 8   x  0 . 710                  


  41 . 9   x  0 . 934              


  15 . 0 ≤ x    [   m 2 ] ≤ 5 , 700


      C E P C I 2024    C E P C I 1994 4700    (   x  3 . 8 )  0 . 3


  x    [   m 3 ] ≤ 5


  88 . 1   x  0 . 783    


  450 ≤ x    [   m 2 ] ≤ 40 , 470


  23 . 4   x  0 . 780          


  8 , 100 ≤ x  [   m 2   O P R ] ≤ 63 , 000


  9 . 3   x  0 . 433        


  187 ≤ x    [     m 3 h ] ≤ 44 , 500


  550 . 9   x  0 . 629                


  0 . 4 ≤ x    [ k W ] ≤ 5 . 6


  5 . 6 ≤ x    [ k W ] ≤ 44 . 7


  5 . 6 ≤ x    [ k W ] ≤ 44 . 7


  131 . 8   x  0 . 710                    


      C E P C I 2024    C E P C I 2017 75900    (   x 50 )  0 . 55


  x    [   m 2 ] ≤ 100


      C E P C I 2024    C E P C I 2017 250000    (   x 80 )  0 . 6


  x    [     m 3 h ] ≤ 120


  550 . 9   x  0 . 629                      


  0 . 4 ≤ x    [ k W ] ≤ 5 . 6


  5 . 6 ≤ x    [ k W ] ≤ 44 . 7


  5 . 6 ≤ x    [ k W ] ≤ 44 . 7


  131 . 8   x  0 . 710                    


    C  P


  750 , 000   €


  ( 329 , 191   € )


   ( 353 , 700   € )


    C  p


   ( D C )


   ( I C )


   ( F C I )


  ( 26 . 3   k W h     d  − 1 )


   ( 3 . 29   k W )


  ( 9 . 66   k W h     d  − 1 )


  47 . 4   𝜅 𝛼 𝜄   46 . 2   k W h     d  − 1


  [ k W ]


  [ k W h     d  − 1 ]


 


 


  715 , 500   €  


  826 , 340   €  


    C  U T


    C  O L


  F C I


  𝑻 P C = 1 . 22  (   C  R M +   C  U T ) + 2 . 66   C  O L + 0 . 295 F C I


    C  R M


    C  U T


    C  O L


    0 . 15 C  O L


  0 . 06 F C I


    0 . 01 C  U T


    0 . 15 C  O L


  0 . 03 T P C


  0 . 05 F C I


  0 . 03 F C I


  0 . 01 F C I


    0 . 7 C  O L + 0 . 04 F C I


  0 . 18   C  O L + 0 . 01 F C I


  0 . 1 T P C


  0 . 05 T P C


  D C


    C  R M +   C  U T + 1 . 3   C  O L + 0 . 07 F C I + 0 . 03 T P C


  F C


  0 . 18 F C I + 0 . 07   C  O L


  G E


  0 . 15 T P C + 0 . 18   C  O L + 0 . 01 F C I


  T P C


  D C + F C + G E


  L o a n = F C I + W C


  W C = 0 . 14 F C I


  [   €     t n  − 1 ]


  [   €     t n  − 1 ]


  [   €     t n  − 1 ]


  C F =  ( S − E ) −  ( 1 − 𝛷 ) ( D − I ) + D


  P V =   C F     ( 1 + i )  N


  N P V =   ∑  k = 0  N      C F  k     ( 1 + i )  k


  0 =   ∑  k = 0  n      C F  k     ( 1 + I R R )  k    


  𝛭 𝛢 R R


  I R R


    ( C o s t  A = N   S i z e ,   m a x  A  n +     S i z e  A  n )


  n = 0 . 94


  1000   t n     y e a r  − 1


  30 . 12 M €


  64 . 4   𝜅 𝛼 𝜄   76 M €


  95 , 465   €


  109 , 647 €


  94 , 765   €  


  102 , 049   €


  200 − 300   t n     y  − 1


  200   t n     y  − 1


  33 . 7   €     k g  − 1


  39 . 6   €     k g  − 1


  300   t n     y  − 1


  32 . 1   €     k g  − 1


  38 . 2   €     k g  − 1


  50   t n     y  − 1


  300   t n     y  − 1


  43 . 2   €     k g  − 1


  31 . 7   €     k g  − 1


  49 . 8   €     k g  − 1


  38 . 2   €     k g  − 1


  22 . 1   €     k g  − 1


  26   €     k g  − 1


  20 . 1   €     k g  − 1


  10 . 25   g     m  − 2     d  − 1


  8 . 85   g     m  − 2     d  − 1


  20   g     m  − 2     d  − 1


  23 . 6   €     k g  − 1


  23   €     k g  − 1


  ( 500   t n     y e a r  − 1 )


  115 , 741     m 2


  13 , 5 − 18 , 4   h a


  25   g     m  − 2     d  − 1


  200   t n     y e a r  − 1


  55 , 555   m 2


  22 . 5   g   m ⁻ ²   d ⁻ ¹


  20   g   m ⁻ ²   d ⁻ ¹


  500   t     y  − 1


  25   g   m ⁻ ²   d ⁻ ¹


    C € = 88 . 1      (   𝛢    m 2 )  0 . 783


    C € = 23 . 4      (   𝛢    m 2 )  0 . 780


    C € = 41 . 9      (   𝛢    m 2 )  0 . 934


    C € = 131 . 8      (   P  k W )  0 . 710


    C € = 550 . 9      (   P  k W )  0 . 629


    C € = 9 . 3    (   Q    m 3  h  − 1 )  0 . 433


    C € = 332 . 1    (   Q  k g    h  − 1 )  0 . 369

