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Περίληψη 

Τα πτηνοτροφικά απόβλητα χαρακτηρίζονται από υψηλό οργανικό και ανόργανο 

φορτίο αλλά και από την περιεκτικότητά τους σε παθογόνους μικροοργανισμούς. Η 

ανεξέλεγκτη απόθεση των αποβλήτων αυτών έχει σημαντικές επιπτώσεις στο 

περιβάλλον και στον άνθρωπο. Στην Ελλάδα, και κυρίως στην Αττική υπάρχει 

εντατικοποίηση της πτηνοτροφικής παραγωγής, για αυτό είναι σημαντικό να τονιστούν 

οι σχετικές επιπτώσεις τους στο περιβάλλον και στον άνθρωπο. Στην παρούσα εργασία 

γίνεται ανασκόπηση των κυριότερων ζητημάτων που σχετίζονται με τα πτηνοτροφικά 

απόβλητα και την διαχείρισή τους. Παρατίθενται οι σημαντικότερες τεχνολογίες 

διαχείρισης και αξιοποίησής τους, δίνοντας έμφαση στην κομποστοποίηση και την 

αναερόβια χώνευση, των οποίων τα τελικά προϊόντα έχουν αξία χρήσης. 

Λέξεις κλειδιά: Απόβλητα, πτηνοτροφεία, βιοκαύσιμα, βιομάζα, διαχείριση, περιβάλλον, 

ενέργεια 

 

1. Εισαγωγή 

Στον τομέα της ελληνικής κτηνοτροφίας, η πτηνοτροφία αποτελεί τον πιο δυναμικό 

κλάδο. Η πτηνοτροφία καλύπτει το 95-97% των αναγκών της εγχώριας κατανάλωσης 

σχετικών προϊόντων (κυρίως αυγών και κρέατος). To 80% περίπου της συνολικής 

ελληνικής παραγωγής κρέατος παράγεται στις περιφέρειες Ηπείρου και Στερεάς 

Ελλάδας. Σε ότι αφορά την παραγωγή αυγών ο κύριος όγκος παραγωγής βρίσκεται 

στην περιφέρεια Αττικής όπου παράγεται σχεδόν η μισή ποσότητα αυγών της Ελλάδας. 

Η άλλη μισή παραγωγή κατανέμεται σχεδόν σε όλη την υπόλοιπη Ελλάδα (ΥΠΑΤ, 

2011). Το μέγεθος και η εντατικοποίηση της πτηνοτροφικής παραγωγής παρουσιάζει 

αυξητική τάση. Το 67% και 90% της αυγοπαραγωγής και κρεοπαραγωγής, αντίστοιχα, 

προέρχεται από συστηματικής και εντατικής μορφής παραγωγικές μονάδες (ΥΠΑΤ, 

2011). 

Τα πτηνοτροφικά απόβλητα (κοπριές) χαρακτηρίζονται από το ότι είναι σε γενικές 

γραμμές δύσκολα στη διαχείρισή τους. Επιπλέον η εντατική τους παραγωγή δημιουργεί 

περαιτέρω περιβαλλοντικά προβλήματα. Τα σημαντικότερα από αυτά σχετίζονται με 

τη ρύπανση και μόλυνση του εδάφους και των υδάτων ως συνέπεια της έκπλυσης και 

απορροής θρεπτικών στοιχείων, βαρέων μετάλλων και μικροοργανισμών που 

περιέχονται στα απόβλητα. Επίσης ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των αποβλήτων 

αυτών είναι τα υψηλά ποσοστά οργανικού και ανόργανου αζώτου (κυρίως αμμωνίας). 

Ιδιαίτερα η αμμωνία αποτελεί μείζον πρόβλημα, διότι αφενός προκαλεί σημαντική 
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όχληση στις κοντινές περιοχές λόγω οσμών και αφετέρου λόγω της τοξικότητάς της 

και της πρόκλησης του φαινομένου του ευτροφισμού, τα απόβλητα δεν μπορούν να 

εναποτεθούν στο έδαφος χωρίς κατάλληλη επεξεργασία. Κατά τη διάρκεια 

αποθήκευσης/κομποστοποίησης των πτηνοτροφικών αποβλήτων, το ουρικό οξύ 

μετατρέπεται με βιολογική αποδόμηση σε αμμωνία εντείνοντας έτσι ακόμα 

περισσότερο το πρόβλημα των οσμών (Avula et al., 2009; Kirchmann and Witter, 1989; 

Lahav et al., 2008; Preusch et al., 2002). 

 

Για τη διαχείριση των πτηνοτροφικών αποβλήτων, έχουν προταθεί διάφορες, φυσικό-

χημικές και βιολογικές τεχνολογίες. Στις πρώτες συγκαταλέγονται η απευθείας καύση, 

αεριοποίηση ή πυρόλυση, τεχνολογίες που παράγουν βιοκαύσιμα και ενέργεια. Στις 

δεύτερες συγκαταλέγονται η αερόβια χώνευση (κομποστοποίηση), η οποία είναι μια 

αργή διεργασία με τελικό προϊόν το κομπόστ, το οποίο χρησιμοποιείται κυρίως ως 

πλούσιο σε οργανοχουμικά οξέα εδαφοβελτιωτικό και η αναερόβια χώνευση, τελικά 

προϊόντα της οποίας είναι το βιοαέριο (παραγωγή θερμικής ή συμπαραγωγή θερμικής 

και ηλεκτρικής ενέργειας) και ένα αρκετά σταθεροποιημένο υγρό ή στερεό υπόλειμμα, 

το οποίο μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί ως λίπασμα και εδαφοβελτιωτικό 

(Demirbas, 2008; Kelleher et al., 2002; McKendry, 2002). Παρόλα αυτά κάθε μια από 

τις παραπάνω τεχνολογίες παρουσιάζει προβλήματα και περιορισμούς στην εφαρμογή 

τους. Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να παρουσιάσει τα κυριότερα ζητήματα που 

αφορούν τα πτηνοτροφικά απόβλητα και τη διαχείρισή τους. 

 
2.  Φυσικο-χημικά χαρακτηριστικά των πτηνοτροφικών αποβλήτων 

Τα πτηνοτροφικά απόβλητα είναι κατά βάση οργανικής προέλευσης με το οργανικό 

τους φορτίο να ξεπερνάει το 80% των ολικών στερεών. Σε γενικές γραμμές 

αποτελούνται από τις κοπριές των πτηνών, από φτερά, νεκρά σώματα πτηνών, 

σπασμένα αυγά, υπολείμματα τροφών κλπ. Τα απόβλητα των πτηνοτροφικών μονάδων 

αυγοπαραγωγής διαφέρουν από αυτά της κρεοπαραγωγής κυρίως στην περιεκτικότητά 

τους σε υγρασία. Τα πρώτα περιέχουν υγρασία που κυμαίνεται από 65 ως 80% ενώ τα 

δεύτερα είναι πιο στεγνά και έχουν υγρασία από 35 ως 45%. Το σύστημα εκτροφής 

(για παράδειγμα επί δαπέδου με ή χωρίς στρωμνή, σε κλωβοστοιχίες κλπ) επηρεάζει 

καθοριστικά την περιεκτικότητα των αποβλήτων σε υγρασία. Γενικά η σύσταση και τα 

φυσικο-χημικά χαρακτηριστικά των αποβλήτων εξαρτώνται πολύ από το σιτηρέσιο, το 

σύστημα εκτροφής, το είδος των πτηνών, την ηλικία τους καθώς και τις πρακτικές 

συλλογής και της ποσότητας στρωμνής, αν και όπου χρησιμοποιείται (Edwards and 

Daniel, 1992; Ritz et al., 2004). Στον Πίνακα 1 παρατίθενται τα σημαντικότερα 

φυσικο-χημικά χαρακτηριστικά αποβλήτων πτηνοτροφίας διαφόρων ειδών. 

 

Συνήθως τα απόβλητα των πτηνοτροφείων, λόγω της περιεκτικότητάς τους σε 

αμμωνία, έχουν αλκαλικό pH που κυμαίνεται από 7,5 ως 8,5. Παρόλα αυτά, συχνά 

συναντάται και όξινο pH που οφείλεται κυρίως σε οργανικά οξέα. Οι διακυμάνσεις στο 

pH οφείλεται κυρίως στις διαφορές στο σιτηρέσιο. Επίσης λόγω της υψηλής 

περιεκτικότητας σε άλατα και μεταλλικά στοιχεία τα απόβλητα αυτά παρουσιάζουν 

σημαντικά μεγαλύτερη περιεκτικότητα τέφρας σε σχέση με τα άλλα κτηνοτροφικά 

απόβλητα και παρουσιάζουν σχετικά υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα, γεγονός που θα 

πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά την εφαρμογή τους στο έδαφος.  
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Πίνακας 1. Ενδεικτικά εύρη τιμών αποβλήτων πτηνοτροφείων (Abouelenien et al., 2009a; Edwards 

and Daniel, 1992; Irshad et al., 2009; Lanyasunya et al., 2006; Nicholson et al., 1996; Preusch et al., 

2002; Tiquia and Tam, 2000). 

 

Παράμετρος Εύρος 

τιμών 

 

Μονάδες 

pH 6,7-9,1 - 

Ηλεκτρική Αγωγιμότητα (E.C.) 5-16 mS/cm 

Ολικά στερεά (TS) 22-65 % 

Τέφρα 30-15 % 

Νιτρικά και νιτρώδη (NO3
- + NO2

-) 0.25 mg/g 

Ολικός οργανικός άνθρακας (TOC) 380-490 mg/g 

Ολικό άζωτο (TN) 34-60 mg/g 

Αμμωνιακό άζωτο (NH3-N) 6-23 mg/g 

Άζωτο ουρικού οξέος (N) 3-21 mg/g 

Άζωτο πρωτεϊνών (Ν) 15-30 mg/g 

Λόγος άνθρακα προς άζωτο (C:N) 4,5-9:1 - 

Ολικός φώσφορος (TP) 17-26 mg/g 

Κάλιο (K) 20 mg/g 

Μαγνήσιο (Mg) 4-5 mg/g 

Θείο (S) 4-5 mg/g 

Ασβέστιο (Ca) 9-22 mg/g 

Σίδηρος (Fe) 0.5-1 mg/g 

Χαλκός (Cu) 85-160 μg/g 

Ψευδάργυρος (Zn) 200-425 μg/g 

Μαγγάνιο (Mn) 410-460 μg/g 

Νικέλιο (Ni) 20-24 μg/g 

Μόλυβδος (Pb) 23-35 μg/g 

Αρσενικό (As) 11-38 μg/g 

 

 

2.1 Άζωτο 

Μετά τον άνθρακα (οργανικό), το άζωτο είναι το δεύτερο στοιχείο με την υψηλότερη 

περιεκτικότητα στα πτηνοτροφικά απόβλητα. Είναι χαρακτηριστικό ότι ο λόγος 

άνθρακα προς άζωτο (C:N) των αποβλήτων αυτών είναι σχετικά χαμηλός, 

λαμβάνοντας τιμές από 4,5 ως 9, γεγονός που αντικατοπτρίζει την υψηλή 

περιεκτικότητα σε αζωτούχες ουσίες. Το ολικό άζωτο των πτηνοτροφικών αποβλήτων 

κυμαίνεται από 35-60 mg/g ξηρού βάρους. Το άζωτο σε φρέσκα απόβλητα περιέχεται 

σε οργανική μορφή, κυρίως αυτή των πρωτεϊνών (το 16% των πρωτεϊνών είναι άζωτο) 

και αυτή του ουρικού οξέος (το 33% του ουρικού οξέος είναι άζωτο). Θα πρέπει να 

τονιστεί ότι περίπου τα 2/3 του αζώτου που παρέχεται στα πτηνά με τις ζωοτροφές, 

αποβάλλεται ως κοπριά και μόνο το 1/3 αξιοποιείται μεταβολικά από τα πτηνά. Αυτό 

οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι τα σιτηρέσια για να καλύψουν τις ανάγκες των 

πτηνών σε ορισμένες πρωτεΐνες και αμινοξέα παρέχουν αρκετά είδη πρωτεϊνών και 

αμινοξέων σε περίσσεια. Αυτό είναι αποτέλεσμα του γεγονότος ότι οι καρποί που 

χρησιμοποιούνται (όπως σόγια και αραβόσιτος κλπ) για την κατάρτιση των σιτηρεσίων 

δεν έχουν τις κατάλληλες αναλογίες των διαφόρων πρωτεϊνών και αμινοξέων. Επίσης 

ένα μέρος των αζωτούχων ουσιών δεν μπορούν να χωνευτούν πλήρως από τα πτηνά με 

αποτέλεσμα να αποβάλλονται με τις κοπριές (Ferguson et al., 1998; Ritz et al., 2004). 

 

Αμέσως μετά την αποβολή των κοπριών από τα πτηνά, λαμβάνει χώρα γρήγορα η 

αποδόμηση του ουρικού οξέος και η παραγωγή αμμωνίας. Η αμμωνία είναι η κύρια 

ανόργανη μορφή του αζώτου που περιέχεται στα πτηνοτροφικά απόβλητα και μπορεί 

να ανέλθει στα 6 ως 23 mg NH3-N/g ξηρού βάρους αποβλήτων. Το κυριότερο 
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ουρικολυτικό βακτήριο είναι το Bacillus pasteurii που αναπτύσσεται άριστα όταν το 

pH είναι κοντά στο 8,5 (Ritz et al., 2004). 

Πέρα από την βιοαποδόμηση του ουρικού οξέος, η βιολογική αερόβια ή αναερόβια 

αποδόμηση των πρωτεϊνών έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή επιπρόσθετου 

αμμωνιακού αζώτου. Κατά την αερόβια και αναερόβια επεξεργασία των αποβλήτων, η 

περιεκτικότητά τους σε αμμωνία αυξάνεται με το χρόνο και με ρυθμό ίσο με αυτόν της 

διάσπασης του οργανικού αζώτου. Κάτω από αναερόβιες συνθήκες η βιοαποδόμηση 

του οργανικού αζώτου ευνοείται περισσότερο και παρατηρείται αυξημένη 

ανοργανοποίησή του (αμμωνιοποίηση) σε σχέση με τις αερόβιες συνθήκες. Η 

πτητικοποίηση (volatilization) όμως του αμμωνιακού αζώτου είναι πιο έντονη κάτω 

από αερόβιες συνθήκες και η διαφυγή του μπορεί να ξεπεράσει το 75% της αρχικής 

περιεκτικότητας του αμμωνιακού αζώτου. Κάτω από αναερόβιες συνθήκες η διαφυγή 

του αμμωνιακού αζώτου περιορίζεται σε επίπεδα χαμηλότερα του 1% (Kirchmann and 

Witter, 1989; Mahimairaja et al., 1994). Η μειωμένη διαφυγή αμμωνίας κάτω από 

αναερόβιες συνθήκες οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την αναερόβια βιοαποδόμηση 

παράγονται οργανικά οξέα (πτητικά λιπαρά οξέα με 2-6 αλυσίδες άνθρακα) που 

μειώνουν το pH των αποβλήτων. Σε τιμές pH χαμηλότερα του 7,5 το αμμωνιακό άζωτο 

βρίσκεται στη μορφή του αμμωνίου (NH4
+) το οποίο είναι δεσμευμένο και δύσκολα 

πτητικοποιείται. Αντίθετα, όσο αυξάνεται το pH το αμμωνιακό άζωτο παίρνει την 

ελεύθερη (πτητική) μορφή (ΝΗ3) με ισχυρή τάση να διαφεύγει στην ατμόσφαιρα. 

 

Η πτητικοποίηση και διαφυγή της αμμωνίας προς το περιβάλλον θεωρείται αρνητικό 

φαινόμενο, αφενός γιατί μειώνεται η περιεκτικότητα των αποβλήτων σε άζωτο, 

ελαττώνοντας επομένως την αξία τους ως λίπασμα και αφετέρου η αμμωνία προκαλεί 

οχλήσεις και δημιουργεί περιβαλλοντικά προβλήματα (δες παρακάτω). 

Για την μείωση της πτητικοποίησης του αζώτου κατά την κομποστοποίηση (αερόβια 

σταθεροποίηση) προτείνεται η προσθήκη διαφόρων παραγόντων οι οποίοι έχουν την 

ικανότητα να δεσμεύουν το αμμωνιακό άζωτο, εμποδίζοντάς το να διαφεύγει στην 

ατμόσφαιρα. Τέτοιοι προάγοντες είναι διάφορα οργανικά υλικά όπως στελέχη φυτών, 

πριονίδια, τύρφη κλπ, ανόργανα υλικά όπως ζεόλιθος, χώμα κλπ, χημικές ουσίες όπως 

άλατα μαγνησίου, ασβεστίου αλουμινίου κλπ, παραγόντες οξίνισης (όπως φωσφορικό 

ή θειικό οξύ) για την μείωση του pH, παρεμποδιστών των ουρικολυτικών ενζύμων 

αλλά και βιολογικών παραγόντων (DeLaune et al., 2004; Kithome et al., 1999; Moore 

et al., 1996; Zhang and Lau, 2007). 

Κάτω από αερόβιες συνθήκες ο ρυθμός μετατροπής του αμμωνιακού αζώτου σε νιτρικό 

άζωτο είναι εντονότερη σε σχέση με την αναερόβια. Παρόλα αυτά ο ρυθμός 

νιτροποίησης είναι εξαιρετικά χαμηλός λόγω της αυξημένης παρουσίας 

αμμωνιοπαραγωγών μικροοργανισμών τα οποία παράγουν σε υψηλές συγκεντρώσεις 

αμμωνία. Η αμμωνία επιδρά αρνητικά στην ανάπτυξη των νιτροποιητικών 

μικροοργανισμών (Anthonisen et al., 1976; Mahimairaja et al., 1994). Ο ρυθμός 

νιτροποίησης είναι πολύ αργός, και όσον αφορά στα πτηνοτροφικά απόβλητα, στην 

πράξη λαμβάνει χώρα μετά την εφαρμογή τους στο έδαφος (Wong-Chong and Loehr, 

1975). 

 
2.2 Φώσφορος και κάλιο 

Ο φώσφορος και το κάλιο είναι από τα πιο σημαντικά στοιχεία (μακροστοιχεία) για 

την φυτική παραγωγή. Ο φώσφορος και το κάλιο εφαρμόζονται στη γεωργία κυρίως 

ως συνθετικά ανόργανα λιπάσματα, και ως εκ τούτου η εφαρμογή τους μέσω των 
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αποβλήτων είναι σημαντική. Μεταξύ των δύο στοιχείων αυτό που έχει προσελκύσει 

περισσότερο το ενδιαφέρον είναι ο φώσφορος λόγω των περιβαλλοντικών του 

επιπτώσεων κατά την έκπλυση, την εκροή και απορροή του στα ύδατα και την 

πρόκληση του φαινομένου του ευτροφισμού (Sharpley and Moyer, 2000). Η 

συγκέντρωση του φωσφόρου στα πτηνοτροφικά απόβλητα κυμαίνεται από 17-26 mg/g 

ξηρού βάρους. Απαντάται σε δύο κύριες μορφές, σε αυτή της οργανικής και αυτή της 

ανόργανης μορφής. Η μεταξύ τους αναλογία κυμαίνεται σημαντικά και επηρεάζεται 

από το είδος του πτηνού και το σιτηρέσιο (Toor et al., 2005). Ο φώσφορος απαντάται 

με ασθενείς δεσμούς ως ανόργανος, κυρίως ως ορθοφωσφορικό ιόν και λιγότερο ως 

πυροφωσφορική μορφή, φωσφορικό ασβέστιο ή διασβέστιο. Στην οργανική του μορφή 

ο φώσφορος απαντάται κυρίως ως φωσφορικός μονο- και δυεστέρας (Barnett, 1994; 

Dou et al., 2000; He et al., 2006; Souza et al., 2012). Λόγω της γενικής μικροβιακής 

δράσης που λαμβάνει χώρα στα απόβλητα, ο φώσφορος συμμετέχει σε διάφορους 

βιολογικούς κύκλους και παίρνει  κάθε φορά διαφορετική μορφή. Η παρουσία των 

διαφόρων τύπων φωσφόρου είναι μάλλον μια κατάσταση ισορροπίας μεταξύ της 

μεταμόρφωσής του στους διαφορετικούς τύπους (Greaves et al., 1999). Παρόλα αυτά, 

ο οργανικός φώσφορος κατά κύριο λόγο είναι ως φώσφορος του φυτικού οξέος 

(γνωστό ως ινοσιτολικό εξαφωσφατίδιο). Στη μορφή του αυτή ο φώσφορος δεν είναι 

βιοδιαθέσιμος από τα πτηνά λόγω της έλλειψης του ενζύμου της φυτάσης, το οποίο 

υδρολύει το μόριο του φυτικού οξέος και τον απελευθερώνει από αυτό (He et al., 2006). 

 

Οι διάφοροι τύποι φωσφόρου συνήθως κλασματοποιούνται με βάση την εκχύλισή τους 

σε συγκεκριμένα διαλύματα (σε νερό, HCl, NaHCO3 και NaOH). Από τα κλάσματα 

φωσφόρου, αυτό που έχει την μεγαλύτερη σημασία είναι το υδατοδιαλυτό (εκχύλιση 

σε νερό). Ο υδατοδιαλυτός φώσφορος των αποβλήτων είναι ο πιο σημαντικός γιατί 

καθορίζει και τον βαθμό απομάκρυνσής τους του από αυτά λόγω έκπλυσης και την 

εκροή/απορροή του στους υδάτινους τελικούς αποδέκτες προκαλώντας ρύπανση 

(Kleinman et al., 2005). Δεν είναι όλες οι μορφές του φωσφόρου βιοδιαθέσιμοι για την 

πρόσληψή τους από τα φυτά. Τα φυτά αντιδρούν θετικά μετά την εφαρμογή κομπόστ 

στο έδαφος και η θετική αντίδραση σχετίζεται με την συγκέντρωση ορθοφωσφορικών 

ιόντων που είναι και ο αμεσότερα βιοδιαθέσιμη μορφή φωσφόρου. Θα πρέπει όμως να 

τονιστεί ότι η συνεχής, μακροχρόνια και πλούσια εφαρμογή κομπόστ στο έδαφος 

πτηνοτροφικών αποβλήτων έχει ως αποτέλεσμα την συσσώρευσή του στο έδαφος με 

αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον (Barnett, 1994; Eghball, 2003; Sharpley et al., 

2004). 

Σε αντίθεση με το φώσφορο, και παρόλο που το κάλιο είναι ένα από τα βασικά στοιχεία 

για την ανάπτυξη των φυτών, δεν έχει προσελκύσει ιδιαίτερα το ερευνητικό 

ενδιαφέρον, ενδεχομένως λόγω και των μικρών περιβαλλοντικών επιπτώσεων που 

προκαλεί κατά την εφαρμογή κομπόστ πτηνοτροφικών αποβλήτων σε εδάφη. Η 

συγκέντρωση καλίου είναι στα ίδια επίπεδα με αυτά του φωσφόρου. Σε γενικές 

γραμμές η παροχή καλίου από τα απόβλητα στο έδαφος έχει θετική επίδραση στην 

ανάπτυξη φυτών (He et al., 2001; Hirzel and Walter, 2008). Η εκτεταμένη όμως 

εφαρμογή κομπόστ πλούσιων σε κάλιο μπορεί να αυξήσει την ηλεκτρική αγωγιμότητα 

και αλατότητα στα εδάφη με αρνητικές επιπτώσεις για τα φυτά (Liebhardt and Shortall, 

1974). 

 

2.3 Άλλα στοιχεία 

Τα πτηνοτροφικά απόβλητα πέρα από τα βασικά στοιχεία άνθρακα, άζωτο, φώσφορο 

και κάλιο, περιέχουν και πολυάριθμα άλλα στοιχεία όπως μαγνήσιο, θείο, σίδηρο, 

http://e-jst.teiath.gr/


e-Περιοδικό Επιστήμης & Τεχνολογίας                                                                                      
e-Journal of Science & Technology (e-JST) 

 

 

                            11 (3), 2016                                                                                                                 6 

 

ασβέστιο, χαλκό, ψευδάργυρο, μαγγάνιο, νικέλιο, μόλυβδο και αρσενικό. Η 

πλειοψηφία των παραπάνω στοιχείων είναι ιχνοστοιχεία αναγκαία για την ανάπτυξη 

των φυτών. Ακόμα και τα βαρέα μέταλλα από τα παραπάνω στοιχεία είναι απαραίτητα 

για τις μεταβολικές διεργασίες των φυτών γιατί συμμετέχουν ως συστατικά σε 

πολυάριθμα μεταλλοένζυμα (Taiz and Zeiger, 2010). Επομένως η παρουσία τους στο 

έδαφος είναι απαραίτητη. Παρόλα αυτά, η εκτεταμένη και συνεχής εφαρμογή 

αποβλήτων στο έδαφος ενέχει τον κίνδυνο συσσώρευσης αυτών των στοιχείων, και 

ειδικά στις περιπτώσεις του χαλκού και του ψευδαργύρου έχουν αναφερθεί αρκετές 

φορές φυτοτοξικότητες λόγω της αυξημένης συγκέντρωσής τους (Irshad et al., 2009). 

Ένα σημαντικό περιβαλλοντικό ζήτημα που έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον είναι η 

τύχη του αρσενικού που περιέχεται στα πτηνοτροφικά απόβλητα. Το αρσενικό 

κατάγεται κυρίως από τη χρήση οργανοαρσενικών σκευασμάτων και ενέχει 

σημαντικούς περιβαλλοντικούς κινδύνους (Jackson et al., 2006). 

 

3. Περιβαλλοντικά και υγειονομικά προβλήματα πτηνοτροφικών αποβλήτων 

Η εντατικοποίηση της πτηνο-κτηνοτροφικής παραγωγής δημιουργεί σημαντικά 

περιβαλλοντικά προβλήματα (Martinez et al., 2009; Pelletier, 2008). Όσον αφορά την 

Ελλάδα τα περιβαλλοντικά προβλήματα οφείλονται κυρίως στο γεγονός ότι στις 

περισσότερες περιπτώσεις δεν υπάρχει σύστημα αποτελεσματικής διαχείρισης των 

αποβλήτων. Όσον αφορά τα πτηνοτροφικά απόβλητα συνήθως εναποτίθενται απλά σε 

ανοιχτούς χώρους πλησίον των μονάδων για να σταθεροποιηθούν αεροβίως και στη 

συνέχεια εφαρμόζονται στα εδάφη. Σε πολλές περιπτώσεις έχουν διαπιστωθεί 

ανεξέλεγκτες, παράτυπες ή και παράνομες εναποθέσεις πτηνοτροφικών αποβλήτων σε 

ακατάλληλες και ευαίσθητες τοποθεσίες. Τα κυριότερα περιβαλλοντικά προβλήματα 

σχετίζονται με το υψηλό οργανικό και ανόργανο φορτίο αλλά και την εν δυνάμει 

εξάπλωση παθογόνων μικροοργανισμών. Παρακάτω θα αναλυθούν με περισσότερες 

λεπτομέρειες οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις των πτηνοτροφικών αποβλήτων. 

 

3.1 Έδαφος 

Η εφαρμογή των κοπριών από πτηνά στο έδαφος γίνεται παραδοσιακά από πολύ παλιά. 

Είναι γνωστές οι θετικές επιδράσεις του στη δομή και τα φυσικο-χημικά 

χαρακτηριστικά των εδαφών. Με την εφαρμογή τους βελτιώνεται η δομή των εδαφών 

και αυξάνει η ικανότητα κατακράτησης υγρασίας αλλά και ρυθμίζεται η στραγγιστική 

τους ικανότητα, αυξάνει η συσσωμάτωση των εδαφικών κόκκων εμποδίζοντας την 

διάβρωση των εδαφών, αυξάνει την ιοντο-ανταλλακτική ικανότητα, αυξάνει η 

περιεκτικότητα σε οργανικό άνθρακα και εμπλουτίζονται με οργανικά και ανόργανα 

θρεπτικά στοιχεία. Σε γενικές γραμμές με την εφαρμογή κομπόστ στα εδάφη 

βελτιώνεται η παραγωγικότητα και η στρεμματική φυτική απόδοσή τους (Edwards and 

Daniel, 1992; Kingery et al., 1994; Martinez et al., 2009). Η εφαρμογή όμως θα πρέπει 

να γίνεται με βάση τα επίπεδα των διαθέσιμων θρεπτικών στοιχείων στα απόβλητα, 

αυτά στο έδαφος και τις θρεπτικές ανάγκες των καλλιεργούμενων φυτών. Αν ο ρυθμός 

εφαρμογής είναι μεγαλύτερος του ρυθμού πρόσληψης των θρεπτικών στοιχείων από 

τα φυτά τότε εγκυμονούν κίνδυνοι φυτοτοξικότητας από τη συσσώρευση αμμωνίας, 

νιτρώδους αζώτου, διαλυτών αλάτων και βαρέων μετάλλων (Cang et al., 2004). Σε 

αυτή τη περίπτωση θα πρέπει να διακριθεί ο σκοπός της εφαρμογής, αν δηλαδή σκοπός 

είναι η βελτίωση των αγρονομικών χαρακτηριστικών των εδαφών ή αν σκοπός είναι η 

εναπόθεση των αποβλήτων ως διαχειριστική μέθοδος (Edwards and Daniel, 1992). Το 

έδαφος είναι ο πρώτος αποδέκτης των αποβλήτων και σε αυτό λαμβάνουν χώρα όλες 
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εκείνες οι βιολογικές δραστηριότητες που μετατρέπουν τις διάφορες μορφές των 

στοιχείων σε άλλες. Επομένως το επίπεδο ρύπανσης του εδάφους επηρεάζει και την 

ρύπανση των υδάτων και του αέρα (Martinez et al., 2009). 

 

3.2 Αέριοι ρύποι 

Οι κυριότεροι αέριοι ρύποι που εκλύονται κατά την πτηνοτροφική παραγωγή είναι η 

αμμωνία, το υδρόθειο, πτητικές οργανικές ενώσεις (volatile organic compounds, 

VOCs) και διάφορες άλλες πτητικές ενώσεις που προκαλούν δυσοσμίες και οχλήσεις. 

Οι κυριότερες ενώσεις που θεωρούνται ότι προκαλούν τις δυσοσμίες είναι η αμμωνία, 

το υδρόθειο, οι ινδόλες και οι μερκαπτάνες, αλλά η δυσοσμία είναι μάλλον το 

αποτέλεσμα της μίξης πολλών και διάφορων αέριων ενώσεων (Burnett, 1969). Οι 

αέριοι ρύποι των πτηνοτροφικών μονάδων έχουν σχετιστεί με προβλήματα υγείας των 

πτηνών μειώνοντας την αποδοτικότητά τους. Στους ανθρώπους έχουν σχετιστεί με 

αναπνευστικά προβλήματα, διάρροια, ερεθισμούς δέρματος και ματιών, πυρετό κλπ 

(Lahav et al., 2008; Ritz et al., 2004). 

Επίσης τα πτηνοτροφικά απόβλητα συμβάλουν στο φαινόμενο του θερμοκηπίου με την 

εκπομπή διοξειδίου του άνθρακα (CO2), μεθανίου (CH4) και υποξειδίου του αζώτου 

(Ν2Ο), τα οποία είναι τα τρία βασικά αέρια του θερμοκηπίου. Κατά την αερόβια 

σταθεροποίηση εκλύεται CO2 από την βιοαποδομηση των οργανικών στοιχείων των 

αποβλήτων. Το εκλυόμενο CO2 μπορεί να ανέλθει στο 30% του αρχικού περιεχόμενου 

άνθρακα. Σε αντίθεση η αναερόβια σταθεροποίηση έχει πολύ χαμηλότερη έκλυση CO2 

αλλά κατά την διεργασία αυτή παράγεται μεθάνιο (Mahimairaja et al., 1994; Thornton 

et al., 1998), που αν δεν αξιοποιηθεί ενεργειακά (καύση για την παραγωγή θερμότητας 

ή/και ηλεκτρισμού) διαφεύγει στην ατμόσφαιρα, συμβάλλοντας στο φαινόμενο του 

θερμοκηπίου με πολλαπλάσιο βαθμό επίδρασης σε σχέση με το CO2. 

 

3.3 Υδατικοί αποδέκτες 

Τα πτηνοτροφικά απόβλητα συμβάλλουν αρκετά στην ρύπανση και μόλυνση των 

υδάτων. Ρύποι όπως το άζωτο και ο φώσφορος προκαλούν το φαινόμενο του 

ευτροφισμού στάσιμων και κινούμενων νερών με αρνητικές επιπτώσεις στην αισθητική 

αλλά και στο γύρω οικοσύστημα. Επίσης μια πιθανή σημαντική αρνητική επίδραση 

των πτηνοτροφικών αποβλήτων είναι και η ρύπανση των υδάτων με βαρέα μέταλλα 

και οργανικές ουσίες αυξάνοντας το οργανικό φορτίο τους. Τα βαρέα μέταλλα είναι 

άκρως επιζήμια λόγω της βιοσυσσώρευσής τους και της μη βιοαποδόμησής τους. Τα 

βαρέα μέταλλα βιοσυσσωρεύονται σε διάφορα μέρη του σώματος και λόγω της 

τοξικότητάς τους προκαλώντας μη αναστρέψιμες ζημιές (Arora et al., 2008). Η αύξηση 

του οργανικού φορτίου των υδάτων προκαλεί την ανάπτυξη ετερότροφων 

μικροοργανισμών και τη διατάραξη της ισορροπίας του διαλυμένου οξυγόνου στα 

ύδατα. 

Επίσης, ειδικά τα νωπά και ακατέργαστα πτηνοτροφικά απόβλητα όταν εναποτίθεται 

στο έδαφος, υπάρχει μεγάλος κίνδυνος μόλυνσης των υδάτων και εξάπλωσης με 

παθογόνους για τον άνθρωπο μικροοργανισμούς. Οι κυριότεροι παθογόνοι που 

μπορούν να απαντηθούν σε απόβλητα του πτηνοτροφικού τομέα είναι οι Escherichia 

coli, Salmonella sp., Listeria και Campylobacter. Από αυτούς η Salmonella sp. είναι η 

κυριότερη αιτία για την εμφάνιση γαστρεντερικών παθήσεων και μεταδίδεται σχετικά 

εύκολα μέσω μολυσμένων νερών (Ghosh et al., 2009; Nicholson et al., 2005). 
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4. Τεχνολογίες διαχείρισης και αξιοποίησης των πτηνοτροφικών αποβλήτων 

4.1 Κομποστοποίηση 

Η κομποστοποίηση είναι μια βιολογική αερόβια διεργασία που χρησιμοποιείται 

παραδοσιακά για την σταθεροποίηση οργανικών αποβλήτων. Στο τέλος της διεργασίας 

παράγεται το κομπόστ το οποίο είναι ένα πολύτιμο προϊόν που χρησιμοποιείται γενικά 

στη γεωργία, αλλά έχει ιδιαίτερη σημασία για τη βιολογική γεωργία και για την 

παραγωγή φυτών υψηλής αξίας (Moral et al., 2009; Raviv, 2005). Το κομπόστ σε 

γενικές γραμμές είναι ασφαλέστερο σε σχέση με τα νωπά απόβλητα λόγω του 

περιορισμού διαφόρων ανεπιθύμητων χαρακτηριστικών. Κατά την σταθεροποίηση των 

αποβλήτων επιτυγχάνεται σε μεγάλο βαθμό η απολύμανσή τους και καταπολεμούνται 

διάφοροι παθογόνοι μικροοργανισμοί, σπόροι ζιζανίων αλλά και διάφορα άλλα 

επιβλαβή στοιχεία όπως αντιβιοτικά (Dolliver et al., 2008). Επίσης το κομπόστ είναι 

ευκολότερο στη μεταφορά, αποθήκευση, ενσάκκιση και στην εφαρμογή του στο 

έδαφος επειδή έχει αρκετά μειωμένο όγκο και υγρασία σε σχέση με τα νωπά οργανικά 

απόβλητα (Preusch et al., 2002). 

 

Με την εφαρμογή κομπόστ στο έδαφος, παράγονται συνθήκες αργής αποδέσμευσης 

των θρεπτικών στοιχείων, αυξάνεται ο οργανικός άνθρακας των εδαφών και 

βελτιώνεται η δομή τους και η ικανότητά τους για ιοντο-ανταλλαγή και επομένως 

βελτιώνει την ικανότητα των εδαφών για κατακράτηση θρεπτικών στοιχείων (Preusch 

et al., 2002). Ως εκ τούτου, τα βασικότερα χαρακτηριστικά ενός ποιοτικού κομπόστ θα 

πρέπει να είναι: η ισορροπημένη περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία (άζωτο, 

φώσφορο, κάλιο κ.α.), να εμφανίζει κατάλληλα φυσικά χαρακτηριστικά έτσι ώστε να 

βελτιώνει την υδατοχωρητικότητα, την στράγγιση, και τη δομή του εδάφους, να 

απουσιάζουν φυτοπαθογόνοι μικροοργανισμοί, να παρουσιάζει αυξημένο βαθμό 

χουμοποίησης και να απουσιάζουν οι οσμές (Moral et al., 2009; Raviv, 2005). 

Η κομποστοποίηση είναι η πιο διαδεδομένη μέθοδος διαχείρισης των πτηνοτροφικών 

αποβλήτων μέχρι σήμερα. Η καλή και αποτελεσματική κομποστοποίηση όμως 

προϋποθέτει συγκεκριμένες εγκαταστάσεις και διαδικασίες που αυξάνουν το κόστος 

διαχείρισης (Bernal et al., 2009). Για τον λόγο αυτό στην πράξη παρατηρείται το 

φαινόμενο της απλής εναπόθεσης αποβλήτων σε ανεξέλεγκτους σωρούς και της 

αναποτελεσματικής κομποστοποίησής τους. Αυτό έχει ως συνέπεια την κακής 

ποιότητας παραγωγή κομπόστ αλλά και την πρόκληση όχλησης στις γύρω περιοχές 

λόγω των έντονων οσμών από την έκλυση αμμωνίας και όχι μόνο. 

 

Κατά την κομποστοποίηση το οργανικό κλάσμα των αποβλήτων βιοαποδομείται, ένα 

μέρος του οποίου ανοργανοποιείται, παράγοντας κυρίως διοξείδιο του άνθρακα και 

αμμωνία, και ένα άλλο μέρος μετατρέπεται σε οργανικά οξέα (χουμικά οξέα). Κατά 

την κομποστοποίηση παράγεται επίσης θερμότητα, το ύψος της οποίας μεταβάλλεται 

ανάλογα με τη φάση της διεργασίας που εξαρτάται από τους κυρίαρχους κάθε φάσης 

μικροοργανισμούς (μεσόφιλους ή θερμόφιλους). Η κομποστοποίηση είναι μια 

αυθόρμητη διεργασία που λαμβάνει χώρα κάτω από μεγάλο εύρος καταστάσεων. 

Παρόλα αυτά, για την ελαχιστοποίηση του χρόνου που απαιτείται για τον τερματισμό 

της διεργασίας αλλά και για την βελτιστοποίηση της ποιότητας του τελικού προϊόντος 

(κομπόστ) διάφορες παράμετροι θα πρέπει να ελέγχονται και να ρυθμίζονται. Οι 

κυριότερες παράμετροι κοσμποστοποίησης είναι: υγρασία (50-60%), λόγος άνθρακα 

προς άζωτο (25-35:1), θερμοκρασία (52-60°C κατά την θερμόφιλη φάση), ρυθμός 

αερισμού και τα φυσικά χαρακτηριστικά: πυκνότητα και πορώδες (35-50% να 

καταλαμβάνεται από αέρα), pH (6,7-9) (Bernal et al., 2009; Gao et al., 2010; 
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Georgacakis et al., 1996; Imbeah, 1998). Παρακάτω θα γίνει συνοπτική ανάλυση της 

σημαντικότητας της κάθε παραμέτρου. 

 

4.1.1 Υγρασία 

Η υγρασία είναι μια σημαντική παράμετρος γιατί καθορίζει την μικροβιακή 

δραστηριότητα κατά την κομποστοποίηση. Η βέλτιστη περιεκτικότητα της υγρασίας 

των πτηνοτροφικών αποβλήτων για κομποστοποίηση είναι 45% (Brake, 1992) αλλά 

μπορεί να ανέλθει και στο 60% (Walker, 2004). Υψηλότερη περιεκτικότητα σε υγρασία 

έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της κίνησης του οξυγόνου στους πόρους εντός του 

σωρού με πιθανή αναεροβίωσή του. Η επικράτηση αναερόβιων συνθηκών έχει ως 

αποτέλεσμα την ανικανότητα δράσης των αερόβιων μικροβίων και την ανάπτυξη 

αναερόβιων μικροοργανισμών (Ryckeboer et al., 2003). Επιτυχής κομποστοποίηση 

επιτυγχάνεται μόνο όταν επικρατούν και αναπτύσσονται αερόβιοι μικροοργανισμοί. 

 

Κατά την αερόβια διεργασία και επειδή η θερμοκρασία αυξάνεται (δες παρακάτω) 

(Ryckeboer et al., 2003) μεγάλο μέρος της περιεχόμενης υγρασίας απομακρύνεται 

λόγω εξάτμισης. Αν η υγρασία πέσει κάτω από τα ελάχιστα όρια (30-35%), έχει ως 

αποτέλεσμα την μείωση της δραστηριότητας των μικροβίων και την παράταση της 

σταθεροποίησης. Για τον λόγο αυτό η υγρασία θα πρέπει να ελέγχεται και να κρατείται 

στα επιθυμητά επίπεδα (Bernal et al., 2009). Παρόλα αυτά, σε πολλές περιπτώσεις δεν 

είναι αναγκαίο να προστίθεται τεχνητά υγρασία στους σωρούς λόγω της παραγωγής 

H2O κατά την διάρκεια της βιοαποδόμησης που αναπληρώνει το εξατμισμένο νερό 

(Stentiford, 1996). Το ποσοστό της εξάτμισης εξαρτάται από το είδος της 

κομποστοποίησης. Γενικά η εξάτμιση είναι υψηλότερη σε κομποστοποίηση με 

αναστροφή ή με βεβιασμένο αέρα από ότι σε στάσιμους σωρούς (Epstein, 2011). 

 

Αν επικρατήσουν όμως αναερόβιες συνθήκες, και επειδή η θερμοκρασία του σωρού 

δεν αυξάνεται (κάτω από αναερόβιες συνθήκες η βιοαποδόμηση δεν είναι εξώθερμη 

διεργασία), η σταθεροποίηση των αποβλήτων παρατείνεται πολύ και επίσης επειδή η 

υγρασία δεν μειώνεται το τελικό προϊόν είναι δύσκολο στον χειρισμό του (Brake, 

1992). 

Όταν τα πτηνοτροφικά απόβλητα έχουν περισσότερη υγρασία από την συνιστώμενη 

τότε θα πρέπει να μειωθεί στα επιθυμητά επίπεδα. Σε αυτή την περίπτωση είτε μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί διαχωριστήρας υγρών/στερεών (Burton, 2007) είτε αν προστεθεί 

κάποιο υλικό για την διόρθωση του λόγου άνθρακα προς άζωτο να είναι στεγνό έτσι 

ώστε το τελικό μίγμα να έχει την επιθυμητή υγρασία. Επίσης ο βεβιασμένος αερισμός 

μπορεί να αποτελέσει μέθοδο ελέγχου της υγρασίας (Luo et al., 2008). 

 

4.1.2 Λόγος άνθρακα προς άζωτο 

Για μια επιτυχή κομποστοποίηση, ο λόγος άνθρακα προς άζωτο θα πρέπει να 

κυμαίνεται από 25-35:1. Η κομποστοποίηση μπορεί να λάβει χώρα και σε μεγαλύτερο 

εύρος λόγου άνθρακα προς άζωτο, αλλά παρουσιάζονται διάφορα προβλήματα. Και τα 

δύο στοιχεία (άνθρακας και άζωτο) είναι αναγκαία για την ομαλή δραστηριότητα των 

αερόβιων μικροοργανισμών. Όταν ο λόγος άνθρακα προς άζωτο είναι πολύ υψηλός, 

τότε υπάρχει αφενός έλλειψη αζώτου για την υποστήριξη της μικροβιακής 

δραστηριότητας και αφετέρου περίσσεια βιοαποδομήσιμου άνθρακα με αποτέλεσμα 

την επιβράδυνση και την παράταση της σταθεροποίησης των αποβλήτων (Bernal et al., 

2009). Αντίθετα, κομποστοποίηση με απόβλητα με χαμηλό λόγο άνθρακα προς άζωτο 
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έχει ως αποτέλεσμα μεγάλες απώλειες αζώτου λόγω της παραγωγής αμμωνίας και της 

πτητικοποίησής της (δες κεφάλαιο 2.1). Τα πτηνοτροφικά απόβλητα έχουν πολύ 

χαμηλό λόγο άνθρακα προς άζωτο που κυμαίνεται από 4,5:1 ως 9:1 και για τον λόγο 

αυτό είναι αναγκαία η προσθήκη κάποιου υλικού πλούσιου σε άνθρακα έτσι ώστε το 

τελικό μίγμα να έχει τον επιθυμητό λόγο άνθρακα προς άζωτο (Georgacakis et al., 

1996). 

 
4.1.3 Θερμοκρασία 

Κατά την διάρκεια κομποστοποίησης η θερμοκρασία μεταβάλλεται ανάλογα με το 

στάδιο της διεργασίας. Σε γενικές γραμμές διακρίνονται τέσσερις διακριτές φάσεις. 1η 

φάση: μεσόφιλη φάση (10-42°C) κατά την οποία η θερμοκρασία αυξάνεται και στο 

τέλος της αναπτύσσονται θερμόφιλοι μικροοργανισμοί οι οποίοι χαρακτηρίζουν την 2η 

φάση (45-70°C). Η 2η φάση περιλαμβάνει μια παρατεταμένη περίοδο υψηλών 

θερμοκρασιών και προς το τέλος αυτής αρχίζει και μειώνεται σταδιακά η θερμοκρασία 

και η κομποστοποίηση εισέρχεται στην 3η φάση όπου η θερμοκρασία πέφτει σταδιακά 

από τους 65°C περίπου στους 50°C. Τέλος η 4η φάση είναι αυτή της ωρίμανσης όπου 

η θερμοκρασία μειώνεται σταδιακά για να πάρει τιμές του περιβάλλοντος (Σκιαδά, 

2012). Η θερμοκρασία θα πρέπει να ελέγχεται και κυρίως κατά την 2η (θερμόφιλη) 

φάση όπου υπάρχει τάση υπερβολικής αύξησης της θερμοκρασίας. Αν ο σωρός δεν 

αερίζεται σωστά η παραγόμενη θερμότητα εγκλωβίζεται και μπορεί να ανέλθει σε 

επίπεδα (πάνω από 70°C) ανασταλτικά ή ακόμα και θανατηφόρα για τους 

μικροοργανισμούς με αποτέλεσμα την παράταση της κομποστοποίησης. Ο έλεγχος της 

θερμοκρασίας μπορεί να γίνει με αναστροφή του σωρού ή με βεβιασμένο αερισμό 

(Epstein, 2011; Γεωργακάκης, 2011). 

 

4.1.4 Άλλες παράμετροι 

Πέρα από την υγρασία, τον λόγο άνθρακα προς άζωτο και τη θερμοκρασία, η επιτυχής 

κομποστοποίηση εξαρτάται και από τον έλεγχο του αερισμού, της πυκνότητας και του 

πορώδους αλλά και του pH του σωρού των αποβλήτων. Ο αερισμός είναι απαραίτητος 

αφενός για την παροχέτευση στον σωρό με οξυγόνο για την συνέχιση της δράσης των 

αερόβιων μικροβίων (ο οποίοι καταναλώνουν οξυγόνο κατά την βιοαποδόμιση της 

οργανικής ύλης) και αφετέρου για να ελεγχθεί σε ένα βαθμό η θερμοκρασία του σωρού 

(δες 4.1.3 Θερμοκρασία). Μειωμένος αερισμός μπορεί να οδηγήσει σε ανεπιθύμητες 

αναερόβιες συνθήκες ή σε υψηλές θερμοκρασίες, αλλά υπερβολικός αερισμός μπορεί 

να έχει ως αποτέλεσμα την ψύξη του σωρού και την μείωση της δραστηριότητας των 

θερμόφιλων μικροβίων. Ο ρυθμός αερισμού εξαρτάται από το τελικό μίγμα προς 

κομποστοποίηση. Σε συστήματα βεβιασμένου αερισμού ο αερισμός μπορεί να 

κυμανθεί από 0,3 ως 0,7 L/min/kg οργανικής ύλης (Gao et al., 2010). 

Ο αερισμός και η ποσότητα αποθηκευμένου οξυγόνου στο σωρό εξαρτάται πολύ από 

την πυκνότητα και το πορώδες των αποβλήτων. Ακόμα και με βεβιασμένο αερισμό, το 

πορώδες του σωρού έχει μεγάλη σημασία για τον καταμερισμό και τη διαθεσιμότητα 

του οξυγόνου στους μικροοργανισμούς. Σημαντική παράμετρος για την διαθεσιμότητα 

οξυγόνου είναι ο χώρος του πορώδους που δεν καταλαμβάνεται από νερό αλλά είναι 

ελεύθερος και καταλαμβάνεται από αέρα (ελεύθερος χώρος αέρα, free air space) 

(Epstein, 2011). Η συγκέντρωση οξυγόνου στο σωρό για μια επιτυχή κομποστοποίηση 

θα πρέπει να είναι 15-20% αλλά σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να είναι πάνω από 5% 

(Bernal et al., 2009; Γεωργακάκης, 2011). 
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Τέλος σημαντική παράμετρος είναι και το pH των αποβλήτων. Το επιθυμητό εύρος pH 

για καλή μικροβιακή δραστηριότητα είναι 6,7-9. Τα πτηνοτροφικά απόβλητα γενικά 

έχουν pH σε αυτό το εύρος οπότε δεν παρουσιάζουν κάποιο ζήτημα που να σχετίζεται 

με δυσλειτουργία λόγω pH. Γενικά όμως θα πρέπει το pH να είναι κάτω από 7,5 για να 

ελαχιστοποιείται η πτητικοποίηση και η διαφυγή της αμμωνίας προς την ατμόσφαιρα 

(Bernal et al., 2009). 

 

4.2 Αναερόβια χώνευση 

Η αναερόβια χώνευση είναι μια βιολογική διεργασία κατά την οποία η οργανική ουσία 

βιοαποδομείται από αναερόβιους μικροοργανισμούς παράγοντας βιοαέριο, το οποίο 

είναι ένα μίγμα κυρίως από μεθάνιο (50-70%) και διοξείδιο του άνθρακα (30-50%). Το 

μεθάνιο είναι καύσιμο αέριο και έχει ενεργειακό περιεχόμενο περίπου 10 kWh/m3 και 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή θερμότητας και ηλεκτρισμού. Αν 

καθαριστεί και αναβαθμιστεί μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως καύσιμο κίνησης ή να 

εγχυθεί στο δίκτυο φυσικού αερίου (Börjesson and Mattiasson, 2008; FNR, 2013). 

Μετά την ολοκλήρωση της αναερόβιας χώνευσης, τα υγρά υπολείμματα είναι 

σταθεροποιημένα, πλούσια σε θρεπτικά στοιχεία και μπορούν να εφαρμοστούν στο 

έδαφος και να χρησιμοποιηθούν ως λίπασμα ή/και εδαφοβελτιωτικό για την παραγωγή 

φυτών (Möller and Müller, 2012). 

Η αναερόβια χώνευση είναι μια πολύπλοκη βιολογική διεργασία που ολοκληρώνεται 

σε τέσσερις κύριες φάσεις: (1) Υδρολυτική φάση, όπου υδρολυτικά βακτήρια διασπούν 

τις μεγαλομοριακές οργανικές ενώσεις, (πολυμερή όπως υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, 

λίπη κλπ) σε απλούστερες ενώσεις (μονομερή, διμερή όπως μόνο-, δι - και 

ολιγασακχαρίτες, αμινοξέα, λιπαρά οξέα κλπ.), (2) Οξεογόνος φάση, όπου οξεογόνα 

(ή οξεοπαραγωγά) βακτήρια ζυμώνουν τα προϊόντα της πρώτης φάσης δίδοντας 

οργανικά πτητικά οξέα μικρής αλυσίδας (C1-C5, όπως βουτυρικό οξύ, προπιονικό οξύ, 

οξικό οξύ κλπ), αλκοόλες, υδρογόνο και διοξείδιο του άνθρακα, (3) Οξικογόνος φάση 

όπου τα προϊόντα της δεύτερης φάσης μετατρέπονται σε οξικό οξύ, διοξείδιο του 

άνθρακα και υδρογόνο και (4) ) Μεθαναγόνος φάση όπου μεθανογόνοι 

μικροοργανισμοί (Archea) μετατρέπουν έναν μικρό αριθμό από τα προϊόντα των 

προηγούμενων φάσεων σε βιοαέριο (Angelidaki et al., 2011; Gavala et al., 2003). 

Η παραγωγή βιοαερίου και βιομεθανίου από πτηνοτροφικά απόβλητα κυμαίνεται 

σημαντικά γεγονός που οφείλεται στις διαφορετικές συνθήκες χώνευσης. Στον 

παρακάτω πίνακα δίνονται κάποιες ενδεικτικές τιμές παραγωγής βιομεθανίου κάτω 

από διαφορετικές πειραματικές διατάξεις. 

 

 
Πίνακας 2. Παραγωγή βιοαερίου και βιομεθανίου από πτηνοτροφικά απόβλητα κάτω από 

διαφορετικές πειραματικές διατάξεις και συνθήκες 

m3CH4/COD m3CH4/kgΠΣ m3βιοαερίου/kgΠΣ Σχόλια Βιβλιογραφική 

αναφορά 

0,21-0,26    Υγρά ξεπλύματος, με σύστημα 

απομάκρυνσης αμμωνίας μέσω 
πτητικοποίησης 

 

(Gangagni Rao et al., 

2008) 

 0,103  Πολυφασικό σύστημα, όπου στην 
πρώτη φάση παράγεται αμμωνία υπό 

αναερόβιες συνθήκες, στη δεύτερη 

φάση πτητικοποιείται και 
απομακρύνεται η αμμωνία, στην τρίτη 

φάση γίνεται παραγωγή βιοαερίου, 

στην τέταρτη φάση ξαναγίνεται 
απομάκρυνση αμμωνίας και στη 

(Abouelenien et al., 

2009a) 
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πέμπτη φάση ξαναγίνεται παραγωγή 
βιοαερίου 

 

 0,157-0.195  Σύστημα με απομάκρυνσης αμμωνίας 
μέσω της παροχέτευσης του βιοαερίου 

σε όξινο διάλυμα και την ανακύκλωσή 

του στον αντιδραστήρα 
 

(Abouelenien et al., 

2010) 

 0,1-0,5  Μακροχρόνιες πειραματικές δοκιμές 

με αλλαγή στη συγκέντρωση της 
αμμωνίας. 

 

(Niu et al., 2013) 

 0.031  Παραγωγή βιοαερίου κάτω από υψηλές 
συγκεντρώσεις αμμωνίας. Ο 

εγκλιματισμός των μικροβίων αυξάνει 

την απόδοση του συστήματος 
 

(Abouelenien et al., 

2009b) 

  0,4-0,7 Μικτή χώνευση με τυρόγαλο 

 
(Gelegenis et al., 2007) 

 0,019-0,145  Η θερμοχημική προεπεξεργασίας των 

πτηνοτροφικών αποβλήτων δεν 

βελτίωσε την παραγωγή βιοαερίου 
 

(Costa et al., 2012) 

 0,16  Πειραματική διάταξη που αφορά ένα 

καινοτόμο πολυφασικό σύστημα 
 

(Gangagni Rao et al., 

2011) 

  0,41-0,44 Πειραματική διάταξη με διαφορετικά 

επίπεδα οργανικού φορτίου και χρόνου 
παραμονής 

 

(Webb and Hawkes, 

1985) 

  0,38 Αναφορά από μεγάλης εγκατάστασης 
αναερόβιο αντιδραστήρα  

(Safley Jr et al., 1987) 

147-215   Θερμική απομάκρυνση αμμωνίας μετά 
από φάση αναεροβίωσης 

 

(Markou, 2015) 

 

4.2.1 pH 

Κάθε μικροβιακή ομάδα έχει ένα δικό της βέλτιστο εύρος τιμών pH, που για τα 

οξεογόνα βακτήρια είναι 5,5-6,5 ενώ για τα μεθανoγόνα μικρόβια είναι 7,8-8,2 

(Khanal, 2008). Η βέλτιστη τιμή για τις συνδυασμένες δράσεις των μικροβιακών 

πληθυσμών στον αντιδραστήρα είναι 6,8-7,5. Όταν το pH πέσει κάτω από 6,6 οι 

μεθανογόνοι μικροοργανισμοί παρεμποδίζονται με αποτέλεσμα να μην καταναλώνουν 

τα παραγόμενα οξέα τα οποία συσσωρεύονται μειώνοντας περεταίρω το pH του 

βιοαντιδραστήρα. Όσο το pH πλησιάζει τις τιμές 6,5 μέχρι 5,5 τα οξεοπαραγωγά 

βακτήρια εισέρχονται στην βέλτιστη περιοχή τους με αποτέλεσμα την δυσανάλογη 

ανάπτυξη των βακτηριακών ομάδων και την ανικανότητα κατανάλωσης των πτητικών 

λιπαρών οξέων. Πτώση του pH κάτω από 6 έχει σαν αποτέλεσμα την δημιουργία 

τοξικού περιβάλλοντος για τους μεθανογόνους μικροοργανισμούς οδηγώντας την όλη 

διαδικασία σε κατάρρευση (Angelidaki et al., 2003; Kayhanian and Tchobanoglous, 

2007). 

Ρυθμιστικός παράγοντας του pH των βιοαντιδρατήρων είναι η αλκαλικότητα των 

υγρών χώνευσης. Η ρυθμιστική ικανότητα των υγρών χώνευσης εμποδίζει την πτώση 

του pH κάτω από το 6,5. Η ρυθμιστική ικανότητα των υγρών χώνευσης οφείλεται 

κυρίως στην παρουσία των ρυθμιστικών υποσυστημάτων του 

ανθρακικού/διτανθρακικού ιόντος και αυτού του αμμωνίου/αμμωνίας. Το αμμώνιο 

προστατεύει το διτάνθρακικό ιόν αντιδρώντας με τα λιπαρά οξέα αφήνοντας το 

διτάνθρακικό ιόν να λειτουργήσει ως ρυθμιστής υψηλού pH. Επιθυμητά επίπεδα 

αλκαλικότητας είναι 2.500 – 6.000 mg/L HCO3 (Georgacakis et al., 1982). Τα 

πτηνοτροφικά απόβλητα, σε γενικές γραμμές θεωρούνται ότι έχουν υψηλά επίπεδα 
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αλκαλικότητας και για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται ως μέρος του υποστρώματος 

για την μικτή χώνευση διαφόρων αποβλήτων (Gelegenis et al., 2007). 

 

4.2.2 Συγκέντρωση αμμωνίας 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η αμμωνία είναι το τελικό προϊόν της αποδόμησης 

των οργανικών αζωτούχων ουσιών όπως οι πρωτεΐνες, τα αμινοξέα και η ουρία ή το 

ουρικό οξύ. Η αμμωνία είναι αναγκαίο στοιχείο για τους αναερόβιους αντιδραστήρες 

γιατί αφενός αποτελεί θρεπτικό στοιχείο των μικροβίων για την αναπαραγωγή τους και 

αφετέρου αποτελεί ένα σημαντικό ρυθμιστικό παράγοντα κρατώντας το pH του 

αντιδραστήρα στα επιθυμητά επίπεδα. Παρόλα αυτά υψηλές συγκεντρώσεις αμμωνίας 

έχουν αρνητικά αποτελέσματα για την μικροβιακή δραστηριότητα. Σε γενικές γραμμές 

αμμωνιακό άζωτο πάνω από 3g/L έχει τοξική επίδραση. Τα επιθυμητά όρια της 

συγκέντρωσης αμμωνίας είναι κάτω από 1 g/L. Ο βαθμός τοξικότητας της αμμωνίας 

βέβαια εξαρτάται από δύο κύριους παράγοντες, τη θερμοκρασία και κυρίως το pH. Όσο 

αυξάνεται η θερμοκρασία και το pH τόσο αυξάνεται και τοξικότητα της αμμωνίας. 

Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι σε υψηλές θερμοκρασίες όσο και σε υψηλά pH 

η μορφή της διαλυμένης στα υγρά αμμωνίας που αρχίζει να επικρατεί είναι η ελεύθερη 

μορφή (NH3) η οποία λόγω του ότι διαπερνά τις κυτταρικές μεμβράνες πολύ εύκολα, 

δρα τοξικά στα μικρόβια παρεμποδίζοντας την μεθανογένεση (Angelidaki and Ahring, 

1993; Chen et al., 2008; Rajagopal et al., 2013). 

Τα πτηνοτροφικά απόβλητα ακριβώς επειδή περιέχουν πολύ υψηλές συγκεντρώσεις σε 

πρωτεΐνες και ουρικό οξύ, η χρήση τους ως υπόστρωμα για την αναερόβια χώνευση 

και παραγωγή βιοαερίου είναι προβληματική (Abouelenien et al., 2009b; Krylova et 

al., 1997). Η παραγωγή υψηλών συγκεντρώσεων αμμωνίας κατά τη διάρκεια της 

αναερόβιας χώνευσης είναι ο κυριότερος λόγος για τον οποίο στην πράξη ο αριθμός 

των μονάδων παραγωγής βιοαερίου που να έχουν ως μόνο υπόστρωμα πτηνοτροφικά 

απόβλητα είναι περιορισμένος. Για την αντιμετώπιση αυτού του θέματος έχουν 

προταθεί κατά καιρούς διάφορες λύσεις, περιλαμβάνοντας την ρύθμιση του pH, τον 

έλεγχο της θερμοκρασίας, την ρύθμιση του λόγου άνθρακα προς άζωτο, την 

ακινητοποίηση των μικροβίων σε διάφορα μέσα, την αραίωση των αποβλήτων, την 

απομάκρυνση της αμμωνίας μέσω πτητικοποίησης (stripping), απομάκρυνση της 

αμμωνίας κατά την παροχέτευση του βιοαερίου σε όξινο διάλυμα και την χρήση της 

τεχνολογίας Anammox (Abouelenien et al., 2010; Dong and Tollner, 2003; Gelegenis 

et al., 2007; Krylova et al., 1997; Markou, 2015; Rajagopal et al., 2013). Επίσης ο 

μακροχρόνιο εγκλιματισμός των μικροβίων σε υψηλές συγκεντρώσεις αμμωνίας έχει 

δείξει ότι βελτιώνει σημαντικά την μικροβιακή δραστηριότητα και επομένως και την 

παραγωγή βιοαερίου (Abouelenien et al., 2009b). 

 

4.2.3 Συγκέντρωση πτητικών λιπαρών οξέων 

Τα πτητικά λιπαρά οξέα αποτελούν ενδιάμεσα προϊόντα κατά την βιοαποδόμηση και 

την μετατροπή της οργανικής ουσίας σε βιοαέριο. Από τα πτητικά λιπαρά οξέα αυτά 

που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον είναι το οξικό και το προπιονικό οξύ. Το 

άθροισμα των δύο αυτών ειδών ανέρχεται στο 85% της συγκέντρωσης του συνόλου 

των πτητικών λιπαρών οξέων (βουτυρικό, βαλερικό, ισοβαλερικό κ.α.). Τα πτητικά 

λιπαρά οξέα, όπως και η αμμωνία, δρουν παρεμποδιστικά στα μεθανογόνα μικρόβια 

και για το λόγο αυτό η συγκέντρωσή τους θα πρέπει να ελέγχεται στα επιθυμητά 

επίπεδα. Η συσσώρευση πτητικών λιπαρών οξέων στον αντιδραστήρα μαρτυρά την 

εντονότερη δραστηριότητα συγκεκριμένων (υδρολυτικών) μικροβιακών ομάδων, και 
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αν η συγκέντρωσή τους αυξηθεί πάνω από ένα όριο ενδέχεται να οδηγήσει την όλη 

αναερόβια διεργασία σε κατάρρευση. Από τα πτητικά λιπαρά οξέα το προπιονικό οξύ 

είναι το πιο παρεμποδιστικό στα μεθανογόνα μικρόβια (Wang et al., 2009). Όταν η 

συγκέντρωση του οξικού και προπιονικού οξέος ξεπεράσει τα 1.000 mg/L τότε 

αναμένεται παρεμπόδιση της αναερόβιας διεργασίας. Συγκεντρώσεις ολικών πτητικών 

λιπαρών οξέων πάνω από 1.000 mg/L έχουν σημαντική αρνητική επίδραση στην 

διεργασίας της υδρόλυσης, ενώ η διεργασία της ζύμωσης παρεμποδίζεται σημαντικά 

όταν η συγκέντρωση των ολικών πτητικών λιπαρών οξέων ανέλθει πάνω από 6.000 

mg/L (Siegert and Banks, 2005). Ένας καλός δείκτης για την σταθερότητα της 

αναερόβιας χώνευσης είναι όταν ο λόγος του προπιονικού οξέος προς το οξικό οξύ 

είναι χαμηλότερος του 1,4. Η επιθυμητή συγκέντρωση οξικού οξέος είναι <750 mg/L 

(Hill et al., 1987). Ο βαθμός συσσώρευσης των πτητικών λιπαρών οξέων καθώς και 

της αμμωνίας εξαρτάται στενά από το οργανικό φορτίο κάτω από το οποίο λειτουργεί 

ο αντιδραστήρας. Σε γενικές γραμμές, όταν το οργανικό φορτίο είναι μεγάλο τότε 

υπάρχει κίνδυνος συσσώρευσης αυτών σε επίπεδα που να έχουν αρνητική επίδραση 

στην αναερόβια χώνευση και την τελική παραγωγή βιοαερίου (Ahring et al., 1995; 

Angelidaki et al., 2011; Weiland, 2008). 

 

4.3 Θερμο-χημικές τεχνολογίες διαχείρισης και παραγωγής βιοκαυσίμων και 

ενέργειας 

Τα πτηνοτροφικά απόβλητα, όπως όλα τα οργανικά απόβλητα κατατάσσονται στην 

κατηγορία της «βιομάζας» και ως εκ τούτου θεωρούνται πιθανή πρώτη ύλη για την 

παραγωγή βιοκαυσίμων και ενέργειας, όχι μόνο μέσω βιολογικών τεχνολογιών όπως η 

αναερόβια χώνευση, αλλά και μέσω θερμο-χημικών τεχνολογιών όπως η απευθείας 

καύση, η αεριοποίηση, υδροθερμική ρευστοποίηση και πυρόλυση. Οι τρεις τελευταίες 

τεχνολογίες παράγουν υγρά και αέρια βιοκαύσιμα και προσιδιάζουν περισσότερο σε 

υγρή βιομάζα, όπως τα πτηνοτροφικά απόβλητα, σε αντίθεση με την απευθείας καύση 

κατά την οποία παράγεται θερμική ενέργεια και προϋποθέτει σχετικά ξηρή βιομάζα 

(Kumar et al., 2009; McKendry, 2002; Mohan et al., 2006; Toor et al., 2011). 

Σε πρακτικό επίπεδο, μόνο η αεριοποίηση και η απευθείας καύση έχουν εφαρμοστεί σε 

εμπορικές εγκαταστάσεις (Crawford, 2013). Στο Ηνωμένο Βασίλειο και στις Ηνωμένες 

Πολιτείες της Αμερικής λειτουργούν ορισμένες μεγάλες μονάδες ηλεκτροπαραγωγής 

μεγέθους 10-50MW με απευθείας καύση πτηνοτροφικών αποβλήτων. Παρόλα αυτά η 

λειτουργία τους έχει κατηγορηθεί ότι συνοδεύεται με σημαντικές περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις λόγω των καυσαερίων1. Τα κυριότερα ζητήματα από την θερμο-χημική 

αξιοποίηση των πτηνοτροφικών αποβλήτων σχετίζονται κυρίως με τις εκπομπές NOx, 

SOX, CO και σωματιδίων αλλά και με ζητήματα διάβρωσης των εγκαταστάσεων λόγω 

της υψηλής συγκέντρωσης χλωρίου στα πτηνοτροφικά απόβλητα (Bock, 2004). 

 

4.4 Άλλοι τρόποι αξιοποίησης πτηνοτροφικών αποβλήτων 

Τα πτηνοτροφικά απόβλητα μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν ως υπόστρωμα για 

την σκωληκοκαλλιέργεια (vermiculture) για την παραγωγή υψηλής ποιότητας 

βιολιπάσματος. Η σκωληκοκαλλιέργεια έχει διερευνηθεί επαρκώς και πλέον αποτελεί 

μια ώριμη τεχνολογία (Edwards et al., 2010). Για την σκωληκοκαλλιέργεια όμως τα 

πτηνοτροφικά απόβλητα θα πρέπει να αναμιχθούν με κάποιο άλλο υλικό με υψηλή 

περιεκτικότητα σε άνθρακα έτσι ώστε να αυξηθεί ο λόγος C/N (Guerra-Rodrıguez et 

                                                 
1 Για λεπτομέρειες δες http://www.energyjustice.net/fibrowatch 



e-Περιοδικό Επιστήμης & Τεχνολογίας                                                                                      
e-Journal of Science & Technology (e-JST) 

 

 

http://e-jst.teiath.gr                                                                                   15 

 

al., 2001; Khan, 2006). Επίσης τα πτηνοτροφικά απόβλητα μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν ως μέρος του μίγματος για την καλλιέργεια μανιταριών (όπως 

Pleurotus sp.) (Noble and Gaze, 1994; Sivagurunathan and Sivasankari, 2015) καθώς 

και για την καλλιέργεια μικροφυκών (όπως σπιρουλίνα και χλωρέλλα) για την 

παραγωγή βιομάζας πλούσιας σε πρωτεΐνες, ταη οποία θα μπορούσε να αντικαταστήσει 

μέρος της σόγιας (ή όποιας άλλης πηγής πρωτεϊνών) από την πτηνοτροφή (Lemahieu 

et al., 2013; Markou et al., 2016). 
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