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Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ πξνπηπρηαθνχ 

πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ ησλ Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. Σα 

πεηξάκαηα έγηλαλ ζην εξγαζηήξην Σερλνινγίαο θαη Γηαρείξηζεο Πεξηβάιινληνο. 

Δπηβιέπσλ ηεο εξγαζίαο, ήηαλ ν θαζεγεηήο, Δπάγγεινο Γηακαληφπνπινο, θαη ηα 

ππφινηπα κέιε ηεο επηηξνπήο, ήηαλ: Δπίθνπξε Καζεγήηξηα Γαλάε Βεληέξε, Δπίθνπξνο 

θαζεγεηήο, Ξεθνπθνπισηάθεο Νηθφιανο.  
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΢ηνπο γνλείο κνπ, Αγλή & Γηάλλε 

 θαη ηελ αδεξθή κνπ Καηεξίλα, 

 γηα ηελ ζπκπαξάζηαζε 

 θαη ηελ ππνκνλή ηνπο. 
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Δπραξηζηίεο 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ζέκα «Παξαγσγή Βηνεμαλζξαθψκαηνο (Biochar) 

απφ Βηνζηεξεά» εθπνλήζεθε ζην εξγαζηήξην «Σερλνινγίαο θαη Γηαρείξηζεο 

Πεξηβάιινληνο», ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ Πεξηβάιινληνο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, 

ζηα πιαίζηα ηνπ Πξνπηπρηαθνχ Πξνγξάκκαηνο ΢πνπδψλ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ.Δπάγγειν 

Γηακαληφπνπιν, γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ, 

αιιά θαη γηα ηελ θαηαλφεζή ηνπ, ζηηο αλεζπρίεο κνπ θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Δπίθνπξε Καζεγήηξηα Γαλάε Βεληέξε θαη ηνλ 

επίθνπξν θαζεγεηή, Ξεθνπθνπισηάθε Νηθφιαν γηα ηελ ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ εμεηαζηηθή 

επηηξνπή. 

Δπραξηζηψ επίζεο ηνλ θαζεγεηή Πέηξν ΢ακαξά θαη Κψζηα Σζηφπηζηα γηα ηηο κεηξήζεηο 

εηδηθήο επηθάλεηαο, θαη ηνπο θαζεγεηέο Γηδαξάθν Δπάγγειν θαη ην εξγαζηήξην 

«Γηαρείξηζεο Σνμηθψλ θαη Δπηθίλδπλσλ Απνβιήησλ» γηα ηελ ρψλεπζε κηθξνθπκκάησλ 

ησλ δεηγκάησλ θαη ηνλ θαζεγεηή Νηθφιαν Νηθνιαΐδε θαη ην «Eξγαζηήξην 

Τδξνγεσρεκηθήο Μεραληθήο θαη Απνθαηάζηαζεο Δδαθψλ» γηα ηελ κέηξεζε ICP-MS. 

Ηδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ, ηε ςπρή ηνπ εξγαζηεξίνπ «Σερλνινγίαο θαη 

Γηαρείξηζεο Πεξηβάιινληνο» Γξ. Διηζζάβεη Κνπθνπξάθε πνπ μέξεη πψο λα θάλεη ηα 

πάληα λα κνηάδνπλ απιά. 

Καη ηέινο, ηνπο: Φίιηππν, Μειίλα, Σφηα, Αιίθε θαη Ησάλλα γηα ηελ ζηήξημή ηνπο. 

Πάλσ απφ φινπο θαη φια, ηνπο γνλείο κνπ Αγλή θαη Γηάλλε, πνπ ρσξίο απηνχο, δε ζα 

γηλφηαλ ηίπνηα απφ φια απηά. 
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Περίληψη 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ππξφιπζεο 

ιπκαηνιάζπεο πξνο δεκηνπξγία Βηνεμαλζξαθψκαηνο (Biochar). 

Σα δείγκαηα πνπ  ζπιιέρζεθαλ ήηαλ ηα εμήο: 

Γείγκα 1. Αθπδαησκέλε δεπηεξνβάζκηα ηιχο. 

Γείγκα 2. Αθπδαησκέλε πξσηνβάζκηα ηιχο πνπ είρε ππνζηεί αλαεξφβηα ρψλεπζε. 

Γείγκα 3. Αθπδαησκέλε δεπηεξνβάζκηα ηιχο κε πξνζζήθε θξνθηδσηηθνχ ζηδήξνπ ζηε 

δεμακελή αεξηζκνχ. 

Ζ παξαγσγή ησλ βηνεμαλζξαθσκάησλ έιαβε ρψξα κε ππξφιπζε ησλ μεξακέλσλ 

δεηγκάησλ ζε ζεξκνθξαζίεο  300, 500 θαη 700°C γηα 60 ιεπηά. ΢ε θάζε πείξακα 

ππνινγίζηεθε ε απφδνζε (yield) ηεο ππξφιπζεο ζε βηνεμαλζξάθσκα, γηα θάζε 

ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο. Σα παξαρζέληα βηνεμαλζξαθψκαηα ραξαθηεξίζηεθαλ κε 

δηάθνξεο ηερληθέο, φπσο νη κεηξήζεηο εηδηθήο επηθάλεηαο ή ε αμηνιφγεζε Φαζκάησλ 

Τπέξπζξεο Αθηηλνβνιίαο (FTIR). ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινχζεζαλ πεηξάκαηα έθπιπζεο 

θσζθφξνπ θαη βαξέσλ κεηάιισλ, κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο δηαδνρηθψλ εθπιχζεσλ κε 

ζηφρν λα πξνζδηνξηζηεί, εάλ είλαη εθηθηή ε δηάζεζε ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο ζην έδαθνο, 

ιφγσ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο ηιχνο ζε βαξέα κέηαιια. 

Όπσο πξνέθπςε απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ην παξαγφκελν Biochar απφ ηελ 

ηιχ ηνπ βηνινγηθνχ θαζαξηζκνχ, κπνξεί λα απνηειέζεη κηα πνιχ απνδνηηθή ιχζε ζην 

κείδνλ πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα ηεο δηαρείξηζήο ηεο, αθνχ φπσο πξνέθπςε, ηα Biochars 

ηεο ιπκαηνιάζπεο θαηαθξαηνχζαλ ηα  βαξέα κέηαιια, ελψ αληηζέησο, έλα απφ ηα πην 

βαζηθά ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ησλ θπηηθψλ νξγαληζκψλ, ηα θσζθνξηθά, εθπιχνληαλ.  

Σε κεγαιχηεξε θαηαθξάηεζε κεηάιισλ είρε ην 2
ν
 δείγκα (αθπδαησκέλε πξσηνβάζκηα 

ηιχο πνπ έρεη ππνζηεί αλαεξφβηα ρψλεπζε, ρσξίο ηελ πξνζζήθε θξνθηδσηηθνχ), κε ηε 

κέγηζηε λα επηηπγράλεηαη ζην Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 500°C. 
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Abstract 

This thesis investigated the production of biochar through pyrolysis of sludge. Three 

sludge samples were collected from municipal wastewater treatment plants: 

Sample 1: Dewatered Secondary Sludge 

Sample 2: Dewatered Primary Sludge, after anaerobic digestion 

Sample 3: Dewatered Secondary Sludge, coming from an activated sludge unit where iron 

had been added to the aeration tank as a coagulant. 

The production of biochar took place by pyrolizing dried sludge samples at 300, 500 and 

700°C for 60 min under nitrogen flow. The yield of each biochar for the respective 

temperatures was estimated. The produced biochars were characterized by various 

techniques, such as BET surface area analysis, in order to characterize their 

microstructure, and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), a technique which 

sheds light into the surface active groups of a solid.  

Following, characterization of the biochar samples, leaching experiments of phosphorus 

and heavy metals by means of a sequential washing process took place, in order to 

determine whether there are any environmental risks in case biochar is used as soil 

amendment. 

The results indicated that sludge biochars retained heavy metals, while on the contrary, 

phosphates, some of the most basic nutrients of plants, were leaching out. The highest 

metal retention came from the second sample (dewatered primary sludge that had 

undergone anaerobic digestion without the addition of flocculant), with the maximum 

retention being reached by biochar that had been pyrolized at 500°C. It was concluded 

that biochar produced from sludge could be an efficient solution to the major 

environmental issue of sludge management.   
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1 Ειςαγωγή 

Με ηνλ φξν βηνεμαλζξάθσκα (Biochar) θαιείηαη ην ζηεξεφ, πινχζην ζε άλζξαθα, πξντφλ 

ηεο ζεξκηθήο απνζχλζεζεο ηεο βηνκάδαο ππφ ζπλζήθεο πεξηνξηζκέλεο παξνπζίαο ή 

πιήξνπο απνπζίαο νμπγφλνπ (ππξφιπζε). Απηφ πνπ θάλεη ην βηνεμαλζξάθσκα λα 

δηαθέξεη απφ ην θάξβνπλν θαη άιια παξαπιήζηα πιηθά είλαη ε επηθείκελε ρξήζε ηνπ, 

θαζψο παξάγεηαη κε ζθνπφ ηελ εθαξκνγή ηνπ ζην έδαθνο. Ζ ηδέα ηεο εθαξκνγήο ηνπ 

εμαλζξαθψκαηνο ζην έδαθνο θξαηάεη εδψ θαη πνιιά ρξφληα, θαζψο αξραίνη πιεζπζκνί 

ζηελ πεξηνρή ηνπ Ακαδνλίνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ ηελ ηερληθή απηή γηα λα δεκηνπξγήζνπλ 

ην Terra Preta (Μαχξε Γε), έλα είδνο πνιχ γφληκνπ θαη ζθνχξνπ ζην ρξψκα εδάθνπο. 

(Αγξαθηψηε, 2014) 

Ζ ηδέα απηή ινηπφλ, ζα κπνξνχζε λα δψζεη ιχζε ζε έλα πνιχ ζνβαξφ πεξηβαιινληηθφ 

πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ αζηηθψλ ιπκάησλ. Σελ παξαγσγή 

ηεξαζηίσλ πνζνηήησλ ιπκαηνιάζπεο, κεγάιεο ζε πεξηεθηηθφηεηα ζε παζνγφλνπο 

κηθξννξγαληζκνχο θαη ξχπνπο.  

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε ζπλερψο απμαλφκελε παγθφζκηα δξαζηεξηφηεηα ιφγσ ηεο 

έληνλεο αζηηθνπνίεζεο θαη βηνκεραλνπνίεζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 

ζεκαληηθψλ πνζνηήησλ απνβιήησλ. Μεηαμύ απηψλ είλαη θαη ε ιπκαηνιάζπε, δειαδή ην 

εκηζηεξεό ππφιεηκκα πνπ παξάγεηαη απφ ηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο αζηηθψλ θαη 

βηνκεραληθψλ πγξψλ απνβιήησλ. 

Ζ δηάζεζε, φκσο, ηεο ιπκαηνιάζπεο ζηνπο ΥΤΣΑ επηβαξχλεη ηε ιεηηνπξγία ηνπο θαη 

ζπλεπψο επηβάιιεηαη λα ππάξμεη απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο δηαρείξηζήο ηεο, ψζηε λα 

αμηνπνηεζεί θαηάιιεια. Ζ ιπκαηνιάζπε πεξηέρεη πνιιά ζξεπηηθά θαη βαζηθά ζπζηαηηθά 

ησλ ιηπαζκάησλ, φπσο θψζθνξν θαη άδσην. Όκσο ιφγσ ησλ παζνγφλσλ 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ησλ ξχπσλ πνπ πεξηέρεη, ε εθαξκνγή ηεο ζην έδαθνο είλαη 

αθαηάιιειε. ΢εκαληηθνί ξχπνη πνπ πεξηέρεη είλαη βαξέα κέηαιια, ηα νπνία δελ 

απνδνκνχληαη, νχηε θαηαζηξέθνληαη, αιιά βηνζπζζσξεχνληαη θαη έρνπλ πνιιέο 

αξλεηηθέο επηπηψζεηο ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ.  

΢ηε ρψξα καο ε παξαγφκελε ηιχο ζε πνζνζηφ 93% δηαηίζεηαη ζηνπο ΥΤΣΑ. Οη ρψξεο ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο ηείλνπλ λα πεξηνξίζνπλ ηελ απφζεζε ηεο βηνινγηθήο ιάζπεο ζηνπο 

ΥΤΣΑ θαη θξνληίδνπλ γηα ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζή ηεο ζε πνζνζηά 30-68% (Νηαξαθάο) 
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Δθαξκφδνληαο φκσο ζηε ιπκαηνιάζπε ηε δηεξγαζία ηεο ππξφιπζεο, δεκηνπξγείηαη έλα 

πνιχ απνηειεζκαηηθφ εδαθνβειηησηηθφ. Ζ ππξφιπζε απνηειεί κηα δηεξγαζία φπνπ 

ειιείςεη νμπγφλνπ θαη κε παξνρή αδξαλνχο αεξίνπ (ζπλήζσο άδσην (N2) ή αξγφ (Ar)), 

παξάγνληαη ηα εμήο πξντφληα: βηναέξην, βηνέιαην θαη βηνεμαλζξάθσκα (Biochar).  

Σν Biochar έρεη ηελ ηδηφηεηα λα θαηαθξαηά ηα βαξέα κέηαιια πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ. 

Σν γεγνλφο απηφ ζα απνηειέζεη ην βαζηθφ αληηθείκελν κειέηεο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο, 

κειεηψληαο ηα πνζνζηά έθπιπζεο 6 βαζηθψλ βαξέσλ κεηάιισλ (Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb). 

Ο ζηφρνο ινηπφλ, ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη λα κειεηήζεη ζε πνην βαζκφ ε 

ππξφιπζε, ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ δεηγκάησλ μεξήο ιπκαηνιάζπεο θαη ε δεκηνπξγία 

Biochar, επηδξά ζηελ θαηαθξάηεζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηήλ, 

ψζηε νη ζπγθεληξψζεηο πνπ ζα εθπιπζνχλ απφ ηα Biochars, λα κελ ππεξβαίλνπλ ηηο ηηκέο 

πνπ πξνβιέπεη ε Δπξσπατθή λνκνζεζία.  
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2 Θεωρητικό μέροσ 

2.1 Ειςαγωγή 

Ζ ιπκαηνιάζπε (ή ηιχο) παξάγεηαη απφ ηηο κνλάδεο επεμεξγαζίαο ησλ πγξψλ 

απνβιήησλ. Απνηειείηαη απφ ηα ζηεξεά κηθξνζσκαηίδηα, ηα νπνία έρνπλ δηαρσξηζηεί απφ 

ηα ιχκαηα ζηελ πξσηνβάζκηα θαη δεπηεξνβάζκηα θαζίδεζε, θαζψο θαη απφ ηελ πεξίζζεηα 

ηεο βηνκάδαο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηα ζηάδηα ηεο βηνινγηθήο επεμεξγαζίαο.  Πεξίπνπ ην 

25-80% ηνπ μεξνχ ζηεξενχ πεξηερνκέλνπ ηεο ηιχνο είλαη βηνκάδα (Φίιηππαο, 2009) 

Ζ ηιχο έρεη κεγάιε πγξαζία (75-85%), κηθξή ζπλνρή θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ δπζάξεζηε 

νζκή (Μπνχξαο, 2012). Πην ζπγθεθξηκέλα, απνηειεί έλα εηεξνγελέο δείγκα κε κεγάιε 

πνηθηιία νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ: ζξεπηηθψλ, ηρλνζηνηρείσλ, 

κηθξννξγαληζκψλ θαη ξχπσλ. Παξνπζηάδεη επίζεο πςειέο ζπγθεληξψζεηο θσζθφξνπ θαη 

αδψηνπ. (Hossain, Strezov, Nelson, Chan, & Ziolkowski, 2011) 

2.2 Ποιοτικά Χαρακτηριςτικά Λυματολάςπησ 

Σα βαζηθά πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιπκαηνιάζπεο είλαη ηα εμήο: (Νηαξαθάο) 

Υξώκα: Ζ αθαηέξγαζηε ιπκαηνιάζπε έρεη γθξίδν ρξψκα, ελψ φηαλ έρεη ππνζηεί 

αλαεξφβηα επεμεξγαζία έρεη καχξν ρξψκα (θπξίσο ιφγσ παξνπζίαο ζεηηθνχ ζηδήξνπ). 

Όηαλ έρεη ππνζηεί αεξφβηα επεμεξγαζία έρεη θαθέ ρξψκα. 

Οζκή: Ζ αθαηέξγαζηε ηιχο είλαη πνιχ δχζνζκε. Ζ αλαεξφβηα επεμεξγαζκέλε έρεη νζκή 

πίζζαο, ελψ ε αεξφβηα επεμεξγαζκέλε έρεη νζκή ρψκαηνο. 

pH: Σν pH είλαη ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξνο γηα ηηο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 

θαηά ηε δχκσζε ηεο ηιχνο. Δπίζεο απνηειεί έλαλ πνιχ θαιφ δείθηε γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο δηαδηθαζίαο δχκσζεο ηεο ηιχνο. 

Οξγαληθόο άλζξαθαο, νξγαληθή ύιε: Οη ζπγθεθξηκέλεο παξάκεηξνη θαζνξίδνπλ ηελ 

πνζφηεηα ηνπ βηναεξίνπ πνπ ζα παξαρζεί θαηά ηε δχκσζε ηεο ηιχνο. Ζ παξαγσγή 

βηναεξίνπ είλαη 1 L/g νξγαληθήο χιεο πνπ απνδνκείηαη. 

Τγξαζία: Απνηειεί παξάκεηξν κεγάιεο ζεκαζίαο, πνπ πξνζδηνξίδεηαη κε ηε κέηξεζε 

ηεο απψιεηαο ηνπ βάξνπο ηεο ηιχνο κεηά απφ ηελ μήξαλζε ηεο ηιχνο ζηνπο 105
ν
C. 

Τπόιεηκκα θαύζεο: Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν πξνζδηνξίδεηαη ην πνζνζηφ ησλ 

αλφξγαλσλ ζπζηαηηθψλ ηεο ηιχνο (ηέθξα). Ζ μεξή ηιχο θαίγεηαη ζηνπο 550
ν
C γηα 30 min. 

Σν ππφιεηκκα ηεο θαχζεο απηήο είλαη ε αλφξγαλε χιε (ηέθξα). 

Θεξκαληηθή ηθαλόηεηα: Δίλαη ε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ θαχζε ηεο 

ιπκαηνιάζπεο. 
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Αλαινγία C:N:P: Οη βηνινγηθέο δξαζηεξηφηεηεο βειηηζηνπνηνχληαη φηαλ ζηελ ηξνθή 

ησλ βαθηεξίσλ ηεο ηιχνο ππάξρεη ζσζηή αλαινγία κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ C, N θαη Ρ. 

Ιθαλόηεηα αθπδάηωζεο: Πξφθεηηαη γηα ζεκαληηθή παξάκεηξν κε ηελ νπνία 

πξνζδηνξίδεηαη ε επρέξεηα κε ηελ νπνία αθπδαηψλεηαη ε ηιχο. Ο εξγαζηεξηαθφο έιεγρνο 

γίλεηαη κε ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ ρξφλνπ, ν νπνίνο απαηηείηαη γηα ηελ ζηεξενπνίεζε 

κηαο πνζφηεηαο ηιχνο, ε νπνία έρεη δηαζηξσζεί επί ράξηηλνπ θίιηξνπ ή ζηξψκαηνο άκκνπ. 

Ιθαλόηεηα βηναπνδόκεζεο: Με ηελ παξάκεηξν απηή εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά 

κε ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία απνδνκνχληαη νη νξγαληθέο νπζίεο ηεο ηιχνο. Δλδεηθηηθφ 

ζηνηρείν γηα ηελ πξφνδν ησλ βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ είλαη ε πνζφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ 

βηναεξίνπ. ΢πλεπψο ζηα ζρεηηθά πεηξάκαηα γίλεηαη κέηξεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

παξαγφκελνπ βηναεξίνπ ζπλαξηήζεη ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

2.3 Επεξεργαςία Λυματολάςπησ 

Ζ επεμεξγαζία ηεο ιπκαηνιάζπεο έρεη ηνπο εμήο ζηφρνπο : (geo.auth.gr) 

 Tελ απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο.

 Σελ ειάηησζε ηνπ φγθνπ ηεο ιπκαηνιάζπεο, ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε ζπιινγή 

θαη ε κεηαθνξά ηεο.

 Σελ απνδφκεζε ηνπ νξγαληθνχ θνξηίνπ.

 Σε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ πεξηέρεη.

 Σε ζηαζεξνπνίεζή ηεο.
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2.3.1 Στάδια επεξεργαςίασ Λυματολάςπησ 

Ζ επεμεξγαζία ηεο ιπκαηνιάζπεο πεξηιακβάλεη ηηο εμήο δηαδηθαζίεο:  

2.3.1.1 Πάχυνςη  

Ζ πάρπλζε είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απμεζεί ε πεξηεθηηθφηεηα 

ζηεξεψλ ζηελ ηιχ, κε ηελ απνκάθξπλζε θάπνηαο πνζφηεηαο πγξνχ θιάζκαηνο. Ζ κείσζε 

ηνπ φγθνπ ηεο ηιχνο είλαη σθέιηκε γηα ηηο δηεξγαζίεο πνπ αθνινπζνχλ. (Metcalf & Eddy, 

Inc., Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2003) Ζ πην ζπλεζηζκέλε κέζνδνο είλαη ε 

πάρπλζε κε βαξχηεηα, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζε δεμακελέο πνπ είλαη ζπλήζσο 

εμνπιηζκέλεο κε κεραληθφ μέζηξν. Ζ δηεξγαζία απηή κπνξεί λα επηηχρεη πάρπλζε ηεο 

ηιχνο 2 κε 8 θνξέο, απμάλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ησλ ζηεξεψλ. (Φίιηππαο, 2009) 

2.3.1.2 ΢ταθεροποίηςη και απολύμανςη 

Πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο νξγαληθήο χιεο, γηα ηε κείσζε ησλ νζκψλ, 

αιιά θαη γηα ηελ θαηαζηξνθή κεγάινπ κέξνπο ησλ παζνγφλσλ κηθξννξγαληζκψλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζηε ιπκαηνιάζπε. Ζ επεμεξγαζία κπνξεί λα είλαη βηνινγηθή, ρεκηθή ή 

θπζηθή. 

2.3.2 Βιολογική επεξεργαςία 

2.3.2.1 Αναερόβια χώνευςη  

Ζ αλαεξφβηα ρψλεπζε απνηειεί ηελ θπξίαξρε δηεξγαζία γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηιχνο. 

(Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2003) Απνηειεί κηα ζχλζεηε 

βηνρεκηθή δηεξγαζία, θαηά ηελ νπνία ην νξγαληθφ θνξηίν ηεο ηιχνο κεηαηξέπεηαη κε ηε 

βνήζεηα κηθξννξγαληζκψλ ζε αέξηα πξντφληα (βηναέξην). Σα αέξηα πξντφληα είλαη θπξίσο 

CH4 θαη CO2. To θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη φηη νη 

κηθξννξγαληζκνί δξνπλ ζε πεξηβάιινλ ειιεηκκαηηθφ ζε νμπγφλν (Μαηδαβίλνο, 2013). Σα 

βηνζηεξεά πνπ παξάγνληαη κπνξεί λα είλαη θαηάιιεια γηα εδαθηθή δηάζεζε. (Metcalf & 

Eddy, Inc., Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2003). ΢εκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο 

αλαεξφβηαο ρψλεπζεο είλαη ε κεγάιε πνζφηεηα βηναεξίνπ πνπ παξάγεηαη θαη ε ρακειή 

πεξηεθηηθφηεηα ηεο ηιχνο ζε παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο. Σν βηναέξην πνπ παξάγεηαη 

απφ ηε ρψλεπζε αζηηθψλ πγξψλ απνβιήησλ, κπνξεί λα θαιχςεη κέξνο ησλ ελεξγεηαθψλ 

αλαγθψλ ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο (Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, 

Burton, & Stensel, 2003). Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο δηεξγαζίαο απνηειεί ν ρακειφο 

ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ (Μαηδαβίλνο, 2013). 
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 Αερόβια Χώνευςη 

Απνηειεί κηα δηεξγαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε παξνρή νμπγφλνπ κε απνηέιεζκα ηελ 

αεξφβηα θαηεξγαζία ηεο ηιχνο. Ο ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ κηθξννξγαληζκψλ είλαη πςειφο 

κε απνηέιεζκα ην νξγαληθφ θνξηίν λα κεηαηξέπεηαη ζε βηνινγηθή κάδα (λένπο 

κηθξννξγαληζκνχο θαηά 50%) (Μαηδαβίλνο, 2013). Βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο 

δηεξγαζίαο είλαη ε κεγάιε παξαγσγή βηνκάδαο θαη ε παξαγσγή ελφο ηειηθνχ πξντφληνο 

άνζκνπ, βηνινγηθά ζηαζεξνχ πνπ κνηάδεη κε ρνχκν. Μεηνλεθηήκαηα ηεο αεξφβηαο 

επεμεξγαζίαο είλαη ε κηθξή παξαγσγή βηναεξίνπ (ρσξίο ζεξκαληηθή αμία) θαη ε πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο ζε παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο (Μαηδαβίλνο, 

2013) 

 Κνκπνζηνπνίεζε 

Ζ θνκπνζηνπνίεζε είλαη κηα δηεξγαζία, ζηελ νπνία ε νξγαληθή χιε ππνβάιιεηαη ζε 

βηνινγηθή απνδφκεζε κε έλα ζηαζεξφ ηειηθφ πξντφλ. Δίλαη θπξίσο αεξφβηα δηεξγαζία 

πνπ επηηαρχλεη ηελ απνζχλζεζε ησλ πιηθψλ. Έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πςειφηεξε αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε νπνία θαηαζηξέθεη ηνπο παζνγφλνπο κηθξννξγαληζκνχο (Metcalf & 

Eddy, Inc., Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2003) 

2.3.3 Χημική επεξεργαςία 

Ζ ρεκηθή επεμεξγαζία γίλεηαη θπξίσο κε ηελ πξνζζήθε αζβέζηε (CaO). Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ην pH ηεο ηιχνο δηακνξθψλεηαη πεξίπνπ ζην 12, κε απνηέιεζκα λα αλαζηέιιεηαη ε 

δξάζε ηεο βηνκάδαο πνπ δηαζπά ην νξγαληθφ θνξηίν ηεο ιπκαηνιάζπεο. Δπίζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη απνιχκαλζε ηεο ηιχνο θαη απμάλεηαη ην μεξφ πεξηερφκελν θάλνληαο 

πην εχθνιε ηε δηαρείξηζε (Φίιηππαο, 2009) 

 

2.3.3.1 Αφυδάτωςη 

 Κιίλεο Ξήξαλζεο 

Οη θιίλεο μήξαλζεο είλαη κηα κέζνδνο αθπδάησζεο ηεο ηιχνο, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ 

εμάηκηζε. Απνηειείηαη απφ αλνηρηέο θιίλεο μήξαλζεο φπνπ ζηαδηαθά αθπδαηψλεηαη ε 

ιπκαηνιάζπε. Απαηηνχλ κεγάιε έθηαζε θαη γηα απηφ ην ιφγν εθαξκφδνληαη κφλν ζε 

κηθξέο κνλάδεο επεμεξγαζίαο ιπκάησλ. Βαζηθφ πιενλέθηεκα είλαη ην κηθξφ θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο. Όκσο ε απφδνζή ηνπο εμαξηάηαη απφ ηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο, ελψ ε δεκηνπξγία δπζνζκίαο είλαη ζπρλή (Νηαξαθάο) 
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 Σαηληνθηιηξφπξεζζεο 

Οη ηαηληνθηιηξφπξεζζεο είλαη ζπζθεπέο αθπδάησζεο ζπλερνχο ηξνθνδνζίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο αξρέο ηεο ρεκηθήο βειηίσζεο, ηεο απνζηξάγγηζεο κε βαξχηεηα θαη ηεο 

εθαξκνγήο κεραληθήο πίεζεο γηα ηελ αθπδάησζε ηεο ηιχνο. Απνηεινχλ κηα απφ ηηο 

θπξίαξρεο ζπζθεπέο αθπδάησζεο ηεο ηιχνο. Έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη απνηειεζκαηηθέο 

γηα φινπο ζρεδφλ ηνπο ηχπνπο ησλ ηιχσλ θαη βηνζηεξεψλ απφ αζηηθά πγξά απφβιεηα 

(Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2003). Γηα ηελ εθαξκνγή 

απηήο ηεο κεζφδνπ ε ηιχο αλακηγλχεηαη κε πνιπκεξέο θξνθηδσηηθφ. Μπνξεί λα επηηεπρζεί 

απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο κέρξη θαη 80% (Φίιηππαο, 2009). 

 Φυγοκέντριςη 

Οη θπγνθεληξηθέο δηαηάμεηο αθπδάησζεο είλαη κεραληζκνί, νη νπνίνη εμαζθαιίδνπλ ηελ 

πεξηζηξνθή ηεο ηιχνο θαη ηνλ θιαζκαηηθφ δηαρσξηζκφ ησλ ζηεξεψλ θαη ηνπ λεξνχ. 

Απνηεινχληαη απφ έλα θσληθφ πεξηζηξεθφκελν θηβψηην θαη έλαλ ζρεηηθά πην γξήγνξα 

θηλνχκελν θνριία. Οη θπγνθεληξηθέο δηαηάμεηο αθπδάησζε ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ιφγσ 

ηνπ ζρεηηθά ρακεινχ θφζηνπο ηνπο θαη ηεο απιφηεηαο ζηε ιεηηνπξγία ηνπο. Ζ ρεκηθή 

πξν-επεμεξγαζία αθπδάησζεο βειηηψλεη ηελ απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ θαη ην ηειηθφ 

πξντφλ πεξηέρεη λεξφ ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 75 % (Φίιηππαο, 2009) 

2.4 Εφαρμογέσ Λυματολάςπησ 

Οη πην ζπλεζηζκέλεο κέζνδνη δηαρείξηζεο ιπκαηνιάζπεο, κεηά απφ ηελ επεμεξγαζία ηεο 

είλαη (Κάξηζσλαο, 2005) 

 ε απφζεζή ηεο ζε ΥΤΣΑ 

 ε απνηέθξσζή ηεο 

 ε εθαξκνγή ζην έδαθνο 

2.4.1 Απόθεςη ςε Χ.Υ.Τ.Α 

Ζ δηάζεζε ηιχνο ζε ΥΤΣΑ (κε πξνυπφζεζε ηνλ νξζφ ζρεδηαζκφ ηνπ) δελ βιάπηεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ, αληίζεηα είλαη πνιχ πηζαλφ λα ηελ δηεπθνιχλεη. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη 

επηηαρχλεη ηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο ζηαζεξνπνίεζήο ηεο θαη παξέρεη ηελ απαξαίηεηε 

πγξαζία (Κάξηζσλαο, 2005). Όκσο ε απφζεζε ηεο ηιχνο ζε ΥΤΣΑ πξέπεη λα είλαη 

πεξηνξηζκέλε, δηφηη κε απηφλ ηξφπν δελ αμηνπνηνχληαη πνζφηεηεο ιπκαηνιάζπεο πνπ 

έρνπλ πνιχ ρξήζηκεο εθαξκνγέο (Pathak, Dastidar, & Sreekrishnan, 2009). ΢ηε ρψξα καο 

ε παξαγφκελε ηιχο ζε πνζνζηφ 93% δηαηίζεηαη ζηνπο ΥΤΣΑ. Οη ρψξεο ηεο Δπξσπατθήο 

Έλσζεο ηείλνπλ λα πεξηνξίζνπλ ηελ απφζεζε ηεο βηνινγηθήο ιάζπεο ζηνπο ΥΤΣΑ θαη 
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θξνληίδνπλ γηα ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζή ηεο ζε πνζνζηά απφ 30-68% (geo.auth.gr) 

2.4.2 Αποτέφρωςη 

Ζ κέζνδνο ηεο θαχζεο ηεο ηιχνο ζηνρεχεη ζηε κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο, ζηελ παξαγσγή 

απνζηεηξσκέλνπ αδξαλνχο ππνιείκκαηνο θαη ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο παξαγφκελεο 

ελέξγεηαο σο ζέξκαλζε, αηκφ, ειεθηξηθφ ξεχκα ή θαχζηκν πιηθφ. Ζ απνηέθξσζε ηεο 

ηιχνο επηηπγράλεη ηελ θαηαζηξνθή θαη ζηαζεξνπνίεζε ησλ ηνμηθψλ νπζηψλ. (Κάξηζσλαο, 

2005) Όκσο ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη ε παξαγφκελε ηέθξα πεξηέρεη 

βαξέα κέηαιια θαη ε δηάζεζή ηεο ζε ΥΤΣΑ εγθπκνλεί θηλδχλνπο γηα ηε ξχπαλζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Δπίζεο, θαηά ηελ θαχζε ηεο ιπκαηνιάζπεο εθπέκπνληαη δηνμίλεο θαη 

θνπξάληα (PCDD/PCDF), πνπ είλαη επηθίλδπλα γηα ηε δεκφζηα πγεία . 

Ζ θαχζε ηιχνο εθαξκφδεηαη ζπρλά ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία, δηφηη έρεη ηα εμήο 

πιενλεθηήκαηα (Νηαξαθάο) 

 πεξηνξίδεη εθπνκπέο CO2 θαη CH4 

 εμαζθαιίδεη ηελ θαηαζηξνθή ησλ κηθξννξγαληζκψλ 

 δελ αθήλεη ππνιείκκαηα 

 ππνθαζηζηά θπζηθά δηαζέζηκα νξπθηά θαχζηκα 

 ηα βαξέα κέηαιια ηεο ηέθξαο γίλνληαη αδηάιπηα ζπζηαηηθά ηνπ ηζηκέληνπ 

2.4.3 Εφαρμογή ςτο έδαφοσ 

Ζ εθαξκνγή ηεο ιπκαηνιάζπεο ζην έδαθνο είλαη κηα απφ ηηο πεξηζζφηεξν 

ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο παγθνζκίσο, θαζψο ζεσξείηαη απφ ηηο πην νηθνλνκηθά 

ζπκθέξνπζεο κεζφδνπο απφζεζεο (Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, Burton, & 

Stensel, 2003). Ζ ιπκαηνιάζπε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε αγξνηηθέο, ζε δαζηθέο, αιιά θαη 

ζε ππφ εμπγίαλζε εθηάζεηο (Hossain, Strezov, Nelson, Chan, & Ziolkowski, 2011). 

Οη πςειέο ζπγθεληξψζεηο θσζθφξνπ θαη αδψηνπ πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηή, ηελ 

θαζηζηνχλ απνηειεζκαηηθφ εδαθνβειηησηηθφ. Δπίζεο πεξηέρεη θαη άιια ζεκαληηθά 

ζπζηαηηθά γηα ηε γεσξγία, φπσο ην θάιην θαη ην αζβέζηην. Καηά ζπλέπεηα, ε εθαξκνγή 

ηεο ηιχνο αληηθαζηζηά ελ κέξεη ηα ζπκβαηηθά ιηπάζκαηα (Κάξηζσλαο, 2005) 

Ζ δηάζεζε ηεο ιπκαηνιάζπεο ζην έδαθνο απνηειεί κηα κέζνδν αλαθχθισζεο ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο ηιχνο κε γεσξγηθή αμία. Όια ηα είδε ηεο ηιχνο (πγξή, εκη-ζηεξεή, ζηεξεή 

θαη μεξακέλε ηιχο) κπνξεί λα εθαξκνζηνχλ ζην έδαθνο. Χζηφζν, ε ρξήζε θάζε είδνπο 

εκπεξηέρεη πξαθηηθνχο πεξηνξηζκνχο ζηελ απνζήθεπζε, κεηαθνξά θαη ζηε κέζνδν 

εθαξκνγήο (Κάξηζσλαο, 2005) 
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Όκσο κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηιχνο ζην έδαθνο δηαηίζεληαη θαη νη ξχπνη πνπ πεξηέρνληαη ζε 

απηήλ. Οη ξχπνη απηνί, κε ηε δηήζεζε, ηελ απνξξνή θαη ηελ αεξηνπνίεζε κπνξνχλ λα 

κεηαθέξνληαη ζηνλ αέξα θαη ην λεξφ, θαη λα εηζάγνληαη ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα. 

(Κάξηζσλαο, 2005) Δπίζεο, ε παξνπζία βαξέσλ κεηάιισλ ζηε ιπκαηνιάζπε έρεη σο 

απνηέιεζκα λα πεξηνξίδεη ηε ρξήζε ηεο ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο, ζαλ ιίπαζκα. (Hossain, 

Strezov, Nelson, Chan, & Ziolkowski, 2011) 

Ζ νδεγία ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο (86/278/ΔΟΚ) θαζνξίδεη ηελ θαηαιιειφηεηα ηεο 

ιπκαηνιάζπεο γηα γεσξγηθή ρξήζε, αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε βαξέα 

κέηαιια. ΢χκθσλα κε ηελ νδεγία απαγνξεχεηαη ε ρξήζε ηιχνο: 

 ΢ηελ πεξίπησζε ππέξβαζεο ησλ νξηαθψλ ηηκψλ, φζνλ αθνξά ζηα βαξέα 

κέηαιια. 

 ΢ε εθηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο βνζθφηνπνη ή ζε θαιιηέξγεηεο 

δσνηξνθψλ πξηλ παξέιζεη νξηζκέλε πξνζεζκία (κεγαιχηεξε απφ 3 εβδνκάδεο). 

 ΢ε θαιιηέξγεηεο νπσξνθεπεπηηθψλ θαηά ηελ πεξίνδν ηεο βιάζηεζεο 

(εμαηξνχληαη νη θαιιηέξγεηεο νπσξνθφξσλ δέληξσλ). 

 ΢ε εδάθε πξννξηδφκελα γηα θαιιηέξγεηεο νπσξνθεπεπηηθψλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

άκεζε επαθή κε ην έδαθνο θαη πνπ ζπλήζσο θαηαλαιψλνληαη σκά (δέθα κήλεο 

πξηλ αξρίζεη ε ζπγθνκηδή θαη θαηά ηε ζπγθνκηδή). 

Οη ηηκέο γηα ηα βαξέα κέηαιια παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2-1: 

Πίλαθαο 2-1: Δπξωπαϊθή Οδεγία 86/278 γηα όξηα βαξέωλ κεηάιιωλ ζηε ιπκαηνιάζπε πνπ πξννξίδεηαη γηα 

γεωξγηθή ρξήζε 

΢πγθέληξωζε Βαξέωλ Μεηάιιωλ ζηελ ηιύ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε Γεωξγία (mg/kg μεξήο νπζίαο) 

Κάδκην 20-40 

Υαιθόο 1000-1750 

Νηθέιην 300-400 

Μόιπβδνο 750-1200 

Φεπδάξγπξνο 2500-4000 

Τδξάξγπξνο 16-25 

Υξώκην - 

Πεγή: ΔΟ, Ιδία Δπεμεξγαζία 

΢ηελ Διιεληθή λνκνζεζία ε Οδεγία 86/278/ΔC ελζωκαηώζεθε κε ηελ ΚΤΑ 80568/4225/91, ρωξίο 

ηξνπνπνηήζεηο. Έρεη γίλεη κόλν πξνζζήθε νξίωλ γηα ην ρξώκην: 500 mg/kg μεξάο νπζίαο γηα ην Cr(III) θαη 

10 mg/kg μεξνύ γηα ην Cr(VΙ). 
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2.5 Πυρόλυςη 

2.5.1 Ειςαγωγή 

Ζ ππξφιπζε απνηειεί κηα ζεξκηθή δηεξγαζία, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο (300
o
C-900

o
C) θαη ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο νμπγφλνπ. Καηά ηε δηεξγαζία 

ηεο ππξφιπζεο πξαγκαηνπνηείηαη ρεκηθή δηάζπαζε ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ ζε αέξηα, 

κηθξή πνζφηεηα πγξνχ θαη ζην ζηεξεφ ππφιεηκκα, ην νπνίν πεξηέρεη άλζξαθα θαη ηέθξα. 

Δπεηδή ε πιήξεο απνπζία νμπγφλνπ είλαη αδχλαηε, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξφιπζεο 

πξαγκαηνπνηείηαη νμείδσζε ζε κηθξφ βαζκφ. (www.cpeo.org) 

Ζ ππξνιπηηθή δηεξγαζία είλαη ηζρπξά ελδφζεξκε θαη γηα ηε δηεμαγσγή ηεο απαηηείηαη 

εμσηεξηθή πεγή ελέξγεηαο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξφιπζεο νη ππάξρνπζεο νξγαληθέο 

ελψζεηο πθίζηαληαη πνιιέο αιιαγέο θαη πεξηγξάθνληαη απφ πνιχπινθεο ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο. ΢ηηο αξρηθέο αληηδξάζεηο πεξηιακβάλνληαη δηαζπάζεηο, θαηά ηηο νπνίεο ηα 

ρακειήο πηεηηθφηεηαο νξγαληθά ζπζηαηηθά κεηαηξέπνληαη ζε άιια πεξηζζφηεξν πηεηηθά 

(Γηδαξάθνο, 2006) : 

CxHy  CcHd + CmHn 

΢ηηο αξρηθέο αληηδξάζεηο ππξφιπζεο πεξηιακβάλνληαη ζπκππθλψζεηο, αθπδξνγνλψζεηο 

θαη αληηδξάζεηο ζρεκαηηζκνχ δαθηπιίσλ, νη νπνίεο πξνθαινχλ ηε κεηαηξνπή ηεο 

ρακειήο πηεηηθφηεηαο νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε έλα ζηεξεφ αλζξαθνχρν ππφιεηκκα 

(Γηδαξάθνο, 2006): 

CxHy CpHq + H2 + θσθ 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη νμπγφλν, πξαγκαηνπνηείηαη ζρεκαηηζκφο κνλνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε : 

CxHy + (x-n/2+y/4) O2  nCO + (x-n) CO2 + y/2 H2CO3 

Δπίζεο, ζηα παξάγσγα ηεο δηεξγαζίαο πεξηιακβάλνληαη λεξφ, νμείδηα ηνπ άλζξαθα, άιια 

αέξηα, μπιάλζξαθαο, νξγαληθέο ελψζεηο, πίζζεο θαη πνιπκεξή. (Βάκβνπθα, 2009) 

2.5.2 Πυρόλυςη Βιομάζασ 

Ο φξνο βηνκάδα αλαθέξεηαη ζε θάζε πξντφλ ή παξαπξντφλ νξγαληθήο πξνέιεπζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, αθνξά ζε θπηηθέο χιεο απφ θπηηθέο ή ελεξγεηαθέο θαιιηέξγεηεο, 

ππνπξντφληα δαζηθήο, γεσξγηθήο, θηελνηξνθηθήο θαη αιηεπηηθήο παξαγσγήο, θαζψο θαη 

ππνιείκκαηα ηεο βηνκεραληθήο επεμεξγαζίαο απηψλ. Βηνκάδα επίζεο ζεσξνχληαη ηα 

αζηηθά ιχκαηα θαη απνξξίκκαηα (Αγξαθηψηε, 2014).  
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Ζ βηνκάδα απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά δνκηθά ζπζηαηηθά (Αγξαθηψηε, 2014):  

 Κπηηαξίλε [(C6H10O5)x] 

Ζ θπηηαξίλε έρεη ραξαθηεξηζηηθή ηλψδε δνκή κε απαιή επηθάλεηα θαη δηαηεξεί ηε δνκή 

ηεο θαηά ηελ ππξφιπζε. Οη πφξνη ηεο είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνη θαη ην κέγεζφο 

ηνπο θπκαίλεηαη απφ 0,05-0,2 κm.  

 Ηκηθπηηαξίλε [(C5H8O4)m] 

Ζ εκηθπηηαξίλε έρεη αθαλφληζην ζρήκα κε ξσγκέο ζηελ επηθάλεηα. Καηά ηελ ππξφιπζε 

ράλεη ην ζρήκα ηεο θαη αλαπηχζζεη αλνκνηφκνξθνπο πφξνπο ζηελ επηθάλεηα. Σν κέγεζνο 

ησλ πφξσλ κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξν απφ 1κm, αιιά ελδέρεηαη λα θηάλεη θαη ηα 10κm.  

 Ληγλίλε [(C9H10O3·(OCH3)0.9-1.7)n] 

Ζ ιηγλίλε έρεη εκηζθαηξηθφ ζρήκα. Καηά ηελ ππξφιπζε ράλεη ην ζρήκα ηεο θαη 

αλαπηχζζεη κηα απαιή θαη ιακπεξή επηθάλεηα. Ζ ιηγλίλε είλαη ε πην άθζνλε (κεηά ηελ 

θπηηαξίλε) αλαλεψζηκε πεγή άλζξαθα. 

Κάζε έλα απφ ηα δνκηθά ζηνηρεία ηεο βηνκάδαο ππξνιχνληαη κε δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο 

θαη κεραληζκνχο αθνινπζψληαο δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο. Ο ξπζκφο θαη ε έθηαζε ηεο 

απνζχλζεζεο εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο ηεο δηεξγαζίαο, φπσο είλαη ν ηχπνο 

ηνπ αληηδξαζηήξα, ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ν ξπζκφο ζέξκαλζεο θαη ε πίεζε. 

(Βάκβνπθα, 2009) 

Ζ ζεξκηθή δηάζπαζε  ηεο  θπηηαξίλεο  πξαγκαηνπνηείηαη ζε ρακειέο  ζεξκνθξαζίεο 240-

350
o
C. (chemeng.ntua.gr). Όηαλ ζεξκαίλεηαη κε ρακεινχο ξπζκνχο ζηνπο 250

o
C, 

παξάγεηαη κηα κεγάιε πνζφηεηα αεξίνπ πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ δηνμείδην θαη 

κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα. Αξρηθά παξάγνληαη θαη κηθξέο πνζφηεηεο πδξνγφλνπ θαη 

πδξνγνλαλζξάθσλ, νη νπνίεο απμάλνπλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, κέρξη ην 

πδξνγφλν λα θαηαζηεί ην θχξην πξντφλ. (Βάκβνπθα, 2009) 

Σα άιια δχν δνκηθά ζπζηαηηθά ηεο βηνκάδαο, ε εκηθπηηαξίλε θαη ε ιηγλίλε, δηαζπψληαη 

ζηνπο 200-260
o
C θαη ζηνπο 280-500

o
C αληίζηνηρα. Ζ εκηθπηηαξίλε κεηαηξέπεηαη ζε 

πηεηηθά, ελψ ε ιηγλίλε ζε θψθ. (chemeng.ntua.gr) 

2.5.3 Πυρόλυςη Λυματολάςπησ 

Ζ ππξφιπζε ιπκαηνιάζπεο ζεσξείηαη κηα πνιιά ππνζρφκελε ελαιιαθηηθή κέζνδνο, ε 

νπνία κεηαηξέπεη ηε ιπκαηνιάζπε ζε θαζαξή ελέξγεηα θαη ρξήζηκα ρεκηθά. (László, 

Bóta, & Nagyu, 1997). 
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Σα πξντφληα ηεο ππξφιπζεο είλαη:  (Πειιέξα, 2010) 

 Βηναέξην (κε ζπκππθλψζηκα πηεηηθά): Απνηειείηαη θπξίσο απφ αέξηα κηθξνχ 

κνξηαθνχ βάξνπο, θπξίσο H2, CO, CO2 θαη CH4. ΢ε ζεξκνθξαζίεο <500
o
C ζηα 

παξαγφκελα αέξηα πεξηέρνληαη αξσκαηηθέο ελψζεηο θαη θαηλφιεο. 

 Βηνέιαην (ζπκππθλσκέλα πηεηηθά): Έλα ειαηψδεο θιάζκα κε πςειή ππθλφηεηα 

θαη ημψδεο. Απνηειεί έλα πεξίπινθν κίγκα λεξνχ θαη νξγαληθψλ ρεκηθψλ νπζηψλ 

πεξηιακβάλνληαο πνιιά είδε νμπγνλσκέλσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ θαη πίζζα (tar). 

Σν βηνέιαην έρεη πςειή ηηκή ημψδνπο, έρεη ζθνχξν ρξψκα θαη έληνλε κπξσδηά 

πίζζαο. Υαξαθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη ε ρεκηθή αζηάζεηα, θαζψο έρεη ηελ ηάζε κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ λα ζρεκαηίδεη πνιπκεξή. Γηα ηε ρξήζε ηνπ σο θαχζηκν 

απαηηεί αλαβάζκηζή ηνπ κε ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο: α) κε θπζηθή αλαβάζκηζε β) 

κε ρεκηθή ή θαηαιπηηθή αλαβάζκηζε. (Βάκβνπθα, 2009) Δπίζεο, ην βηνέιαην 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξψηε χιε γηα πεηξνρεκηθή παξαγσγή. 

 Βηνεμαλζξάθωκα: Απνηειεί ην ζηεξεφ ππφιεηκκα ηεο δηεξγαζίαο. Δίλαη πινχζην 

ζε ζηνηρεηαθφ άλζξαθα θαη ζξεπηηθά. ΢πρλή εθαξκνγή ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο 

είλαη ζην έδαθνο, ψζηε λα ην εκπινπηίζεη κε άδσην, είηε σο πξνζξνθεηηθφ πιηθφ. 

(Hossain, Strezov, Nelson, Chan, & Ziolkowski, 2011) 
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2.6 Bιοεξανθράκωμα (Biochar) 

2.6.1 Ειςαγωγή  

To βηνεμαλζξάθσκα, φπσο αλαθέξακε, απνηειεί ην ζηεξεφ ππφιεηκκα ηεο 

ππξφιπζεο. Ζ ζχλζεζή ηνπ είλαη αλνκνηνγελήο θαη απνηειείηαη απφ ζηαζεξέο, αιιά 

θαη αζηαζείο ελψζεηο. Πεξηέρεη πηεηηθέο ελψζεηο, ηέθξα θαη έρεη πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθφ άλζξαθα κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδεη ζε πςειφ βαζκφ 

αξσκαηηθέο ελψζεηο. Απηφο είλαη θαη ν βαζηθφο ιφγνο πνπ παξνπζηάδεη κεγάιε 

ζηαζεξφηεηα ζην πεξηβάιινλ. (Bruun, 2011) 

2.6.2 Παραγωγή βιοεξανθρακώματοσ 

Ζ δηεξγαζία ηεο ππξφιπζεο κπνξεί λα βειηηζηνπνηεζεί θαηά ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα 

πξαγκαηνπνηείηαη κεγαιχηεξε παξαγσγή εμαλζξαθψκαηνο, πγξψλ ή αεξίσλ αλάινγα 

κε ηελ εθαξκνγή πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί. (Hossain, Strezov, Nelson, Chan, & 

Ziolkowski, 2011) Γηα λα επηηεπρζνχλ πςειέο ηηκέο απφδνζεο ζε βηνεμαλζξάθσκα, 

απαηηνχληαη ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο ππξφιπζεο. Χο απφδνζε (yield) (%) ηεο 

ππξφιπζεο ζε βηνεμαλζξάθσκα νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο παξαγφκελεο κάδαο 

βηνεμαλζξαθψκαηνο πξνο ηελ αξρηθή κάδα, εθθξαζκέλε επί ηνηο εθαηφ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε απφδνζε ηεο ππξφιπζεο ζε εμαλζξάθσκα εμαξηάηαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο, ην ξπζκφ ππξφιπζεο θαη ηελ παξνρή ηνπ αδξαλνχο αεξίνπ. 

Οη ( Lua, Yang, & Guo, 2004) θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ζεξκνθξαζία έρεη 

ηε κεγαιχηεξε επηξξνή ζηε δηεξγαζία, ελψ ην ακέζσο πην ζεκαληηθφ είλαη ν ξπζκφο 

ππξφιπζεο. Ζ παξνρή ηνπ αεξίνπ θαη ν ρξφλνο παξακνλήο είλαη παξάγνληεο 

κηθξφηεξεο ζεκαζίαο ζχκθσλα κε ηα πεηξακαηηθά ηνπο απνηειέζκαηα. 

 Θεξκνθξαζία Ππξφιπζεο

Ζ ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο έρεη πνιχ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ απφδνζε ηεο 

δηεξγαζίαο ζε εμαλζξάθσκα. Όηαλ απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο, κεηψλεηαη 

ην ζηεξεφ ππφιεηκκα, ειαηηψλεηαη ην πγξφ θιάζκα θαη απμάλνληαη ηα αέξηα 

πξντφληα. Γειαδή γηα πςειή απφδνζε εμαλζξαθψκαηνο απαηηνχληαη ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ρακεινί ξπζκνί ζέξκαλζεο. (Γηδαξάθνο, 2006)΢ηελ έξεπλα ησλ 

(Masek, Brownsort, Cross, & Sohi, 2013), παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή κείσζε ηεο 

απφδνζεο απφ ηνπο 350
o
C ζηνπο 550

o
C γηα δηάξθεηα ππξφιπζεο 60 min. 
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Οη (Hossain, Strezov, Nelson, Chan, & Ziolkowski, 2011) παξαηεξνχλ φηη ηα βην-

εμαλζξαθψκαηα πνπ παξάγνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο 300-400
o
C είλαη φμηλα, ελψ εθείλα 

πνπ παξάγνληαη ζε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο (700 
o
C) παξνπζηάδνπλ αιθαιηθφ pH. 

Απηφ έρεη κεγάιε αμία, φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη εθαξκνγή ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο 

ζην έδαθνο. Γειαδή ζηα εδάθε πνπ έρνπλ φμηλν pH, ζα πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ 

εμαλζξαθψκαηα πνπ έρνπλ παξαρζεί ζηνπο 700
o
C, ηα νπνία ζα αλεβάζνπλ ην pH ζε 

νπδέηεξα επίπεδα εληζρχνληαο ηε γνληκφηεηα ηνπ εδάθνπο. Αληίζεηα ζε αιθαιηθά 

εδάθε ζα πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ εμαλζξαθψκαηα ρακειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ γηα 

λα δηνξζψζνπλ πξνβιήκαηα πνπ πξνθαιεί ε αιθαιηθφηεηα. (Hossain, Strezov, 

Nelson, Chan, & Ziolkowski, 2011) 

 

΢ην ΢ρήκα 2.1 θαίλεηαη ε κείσζε ηνπ βάξνπο 4 βηνεμαλζξαθσκάησλ πνπ πξνήιζαλ 

απφ 4 δηαθνξεηηθά δείγκαηα ιπκαηνιάζπεο. Ο ξπζκφο ππξφιπζεο ήηαλ ζηαζεξφο 

ζηνπο 10
o
C/min. Όπσο παξαηεξείηαη θαη ζε απηή ηελ έξεπλα, ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί κεγάιε κείσζε ζηελ απφδνζε (yield) ηεο ππξφιπζεο ζε 

ζηεξεφ βηνεμαλζξάθσκα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ρπζκφο Ππξφιπζεο 

Ο ξπζκφο ηεο ππξφιπζεο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα ηειηθά πξντφληα πνπ παξάγνληαη. 

Σν θάζε είδνο ππξφιπζεο δηαθνξνπνηείηαη θπξίσο κε βάζε ηνλ ξπζκφ ππξφιπζεο. Ζ 

ππξφιπζε κε ρακειφ ξπζκφ ζέξκαλζεο επλνεί ηελ παξαγσγή ηνπ 

΢ρήκα 2.1 Μείωζε ηνπ βάξνπο ηνπ Βηνεμαλζξαθώκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (Ji, 

Zhang, Lu, & Liu, 2010) 
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βηνεμαλζξαθψκαηνο, ελψ παξάγνληαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ βηνέιαηα θαη βηναέξηα. 

(Αγξαθηψηε, 2014) 

΢ε πεξίπησζε πνπ απαηηείηαη ε κεγηζηνπνίεζε ησλ αεξίσλ εθαξκφδνληαη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ρακεινί ξπζκνί ζέξκαλζεο θαη κεγάινο ρξφλνο παξακνλήο ησλ 

αεξίσλ. Όζνλ αθνξά ζηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ πγξνχ πξντφληνο, απαηηείηαη ρακειή 

ζεξκνθξαζία, πςεινί ξπζκνί ζέξκαλζεο θαη κηθξφο ρξφλνο παξακνλήο ησλ αεξίσλ 

(Yaman, 2004) 

΢ην ζρήκα 2.2, παξνπζηάδεηαη ε έξεπλα ησλ (Ji, Zhang, Lu, & Liu, 2010) φπνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ππξφιπζε ιπκαηνιάζπεο κε 4 δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο ζέξκαλζεο. 

Γείρλεη πφζν κεηψλεηαη ε κάδα ηεο ιπκαηνιάζπεο, αθνχ ππνζηεί ππξφιπζε κε 

ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο ζέξκαλζεο: 10, 15, 20, 50
o
C/min.  

 

΢ρήκα 2.2: Μείωζε ηεο κάδαο ζηεξενύ βηνεμαλζξαθώκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα 4 

δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο ζέξκαλζεο (Ji, Zhang, Lu, & Liu, 2010)

 Ρπζκφο Παξνρήο Αεξίνπ

Ο ξπζκφο παξνρήο αεξίνπ θαηά ηελ ππξφιπζε κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ παξαγσγή 

ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο. ΢χκθσλα κε έξεπλα ησλ (Beeckmans & Park, 1971), ε 

παξνρή ηνπ αεξίνπ επεξεάδεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο ζε 

άλζξαθα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα πεηξάκαηά ηνπο εθαξκφζηεθαλ 4 δηαθνξεηηθέο 

παξνρέο αδξαλνχο αεξίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξφιπζεο ιπκαηνιάζπεο, 

δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίζηεθε ε 

επί ηνηο εθαηφ (%) πεξηεθηηθφηεηα ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο ζε νξγαληθφ άλζξαθα. 
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΢ηνλ πίλαθα 2-2 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ηεο έξεπλαο: 

Πίλαθαο 2-2: Πεξηεθηηθόηεηα άλζξαθα γηα 4 δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο παξνρήο αεξίνπ, ζε ζεξκνθξαζία 

ππξόιπζεο 700 °C, κε ρξόλν παξακνλήο 90min. (Beeckmans & Park, 1971) 

Παξνρή Αεξίνπ (L/min) Πεξηεθηηθόηεηα biochar ζε 

άλζξαθα (%) 

15 8,5 

25 10,2 

30 8,4 

60 4,1 

 

Ζ βέιηηζηε παξνρή αεξίνπ ήηαλ 25 L/min, ε νπνία είρε σο απνηέιεζκα ηε κέγηζηε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο ζε άλζξαθα. Ζ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

παξνρήο πξνθαιεί αηζζεηή κείσζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα. 

2.6.3 Πορώδεσ – Ειδική Επιφάνεια βιοεξανθρακώματοσ 

Σν πνξψδεο ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο ζπλζήθεο 

ππξφιπζεο. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο παξάγεη εμαλζξάθσκα κε κεγαιχηεξν 

πνξψδεο θαη εηδηθή επηθάλεηα. Kαηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξφιπζεο, ε απψιεηα κάδαο 

ηεο πξψηεο χιεο ζηε κνξθή πηεηηθψλ νξγαληθψλ ελψζεσλ αθήλεη θελά πνπ 

δεκηνπξγνχλ έλα εθηεηακέλν δίθηπν πφξσλ θαη ξσγκψλ  

Δθηφο απφ ηηο ζπλζήθεο ππξφιπζεο, ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εηδηθή επηθάλεηα θαη ζην 

πνξψδεο ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο έρεη θαη ε πξψηε χιε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ παξαγσγή ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο. 

Σα βηνεμαλζξαθψκαηα ρσξίδνληαη ζε (Bruun, 2011) 

 Μηθξνπνξψδε (<2nm) 

 Μεζνπνξψδε (2-50 nm) 

 Μαθξνπνξψδε (>50nm) 

 

Δηθόλα 1: Μαθξνπνξόηεηα Βηνεμαλζξαθώκαηνο πνπ 

παξάρζεθε από ζπκβαηηθή ππξόιπζε 
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Σν κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο εδαθηθέο 

παξακέηξνπο ηνπ (θαηαθξάηεζε λεξνχ θαη ζξεπηηθψλ). Δπίζεο ζπλδένληαη άκεζα κε 

ηελ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ηρλνζηνηρείσλ θαη νξγαληθνχ πιηθνχ. (Atkinson, 

Fitzgerald, & Hipps, 2010) Ζ θπξίαξρε κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο είλαη ε αέξηα ξφθεζε N2. (Bruun, 2011) 

2.6.4 Δομή Βιοεξανθρακώματοσ 

Ζ δνκή ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο είλαη γεληθά άκνξθε ζηηο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

ππξφιπζεο <400
o
C. ΢ε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο >700

o
C, δεκηνπξγείηαη 

θξπζηαιιηθή δνκή κε ηζρπξά ζπδεπγκέλεο αξσκαηηθέο ελψζεηο. (books.google.gr) ΢ε 

αθφκα πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ε δνκή γίλεηαη γξαθηηηθή κε ηηο ζπδεπγκέλεο 

ζηνίβεο αξσκαηηθνχ άλζξαθα λα είλαη παξάιιειεο θαη ζρεδφλ επζπγξακκηζκέλεο. 

΢ηελ Δηθφλα 2, θαίλεηαη αλαιπηηθά ε δνκή ησλ βηνεμαλζξαθσκάησλ γηα 

ζεξκνθξαζίεο απφ 300
o
C κέρξη 2500

o
C. 

2.6.5 Mέγεθοσ ςωματιδίων βιοεξανθρακώματοσ 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ππξφιπζεο ε βηνκάδα ζπξξηθλψλεηαη, ζρεκαηίδεη ξσγκέο θαη 

δηαρσξίδεηαη ζε κηθξφηεξα ζσκαηίδηα. Αλάινγα κε ην είδνο ηεο ππξφιπζεο θαη ην 

είδνο ηεο βηνκάδαο, επεξεάδεηαη αλάινγα θαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

βηνεμαλζξαθψκαηνο. Όηαλ εθαξκφδεηαη αθαξίαηα ππξφιπζε, ην βηνεμαλζξάθσκα 

απνηειείηαη απφ πνιχ ιεπηφθνθθε ζθφλε, ελψ ζηε ζπκβαηηθή ππξφιπζε παξάγεηαη 

ρνλδξφθνθθν θαη κεγαιχηεξν βηνεμαλζξάθσκα. Σν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

Δηθόλα 2 : Ιδαληθή δνκή Βηνεμαλζξαθώκαηνο (a- απμεκέλε αλαινγία αξωκαηηθνύ 

άλζξαθα ζε άκνξθε κάδα, b- ζηνίβεο θύιιωλ ζπδεπγκέλνπ αξωκαηηθνύ άλζξαθα, 

c- δνκή γξαθίηε (books.google.gr) 
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βηνεμαλζξαθψκαηνο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζε πεξίπησζε πνπ πξφθεηηαη 

λα πξαγκαηνπνηεζεί εθαξκνγή ζην έδαθνο, θαζψο επεξεάδεη ηελ επίδξαζή ηνπ ζην 

έδαθνο. (Bruun, 2011) 

΢ηελ Δηθφλα 3 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή πνπ έρεη ην βηνεμαλζξάθσκα απφ ζπκβαηηθή 

θαη αθαξηαία ππξφιπζε (Bruun, 2011) 

 

Δηθόλα 3 Βηνεμαλζξαθώκαηα: Αξηζηεξά: ΢πκβαηηθή Ππξόιπζε, Γεμηά: Αθαξηαία Ππξόιπζε 

Γεληθά ζεσξείηαη φηη φηαλ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ απμάλεη, ε δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ «ππξήλα» ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη ηεο επηθάλεηαο κεγαιψλεη, κε ηελ 

επηθάλεηα πξνθαλψο λα έρεη πςειφηεξε ζεξκνθξαζία. Σν γεγνλφο απηφ πηζαλψο λα 

εμεγεί ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο ππξφιπζεο ζε εμαλζξάθσκα, φηαλ απμάλεη ην 

κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, θαη ηε κείσζε ηεο απφδνζεο ζε πγξά θαη αέξηα. 

(Αγξαθηψηε, 2014) 

2.6.6 Εφαρμογέσ βιοεξανθρακώματοσ 

2.6.6.1 ΢τερεό Βιοκαύςιμο 

΢πλήζσο απφ ηελ ηαρεία ππξφιπζε πξνθχπηεη βηνεμαλζξάθσκα κε κηθξφ κέγεζνο 

ζσκαηηδίσλ. Έηζη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πςειή πηεηηθφηεηά ηνπ είλαη ηδηαίηεξα 

εχθιεθην. Ζ ζεξκνθξαζία ηεο απηαλάθιεμεο ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 200-250
o
C. H ππξφιπζε ππφ πςειή πίεζε νδεγεί ζε πςειφηεξε απφδνζε ζε 

βηνεμαλζξάθσκα. Σν βηνεμαλζξάθσκα απηφ έρεη κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πηεηηθά θαη ιίγν κεγαιχηεξε ζεξκνγφλν δχλακε. 

2.6.6.2 Προςροφητικό Υλικό 

Παξφιν πνπ νη ελεξγνί άλζξαθεο είλαη ηα πην ρξεζηκνπνηνχκελα πξνζξνθεηηθά 

πιηθά, ην εμαλζξάθσκα είλαη δπλαηφλ λα έρεη θαηάιιειε δνκή έηζη ψζηε λα είλαη 

θαηάιιειν γηα πξνζξφθεζε νπζηψλ. Δπίζεο, νξηζκέλα ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

ππξφιπζεο κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί εμαλζξάθσκα κε 
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πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο. (Αγξαθηψηε, 2014) Ο φξνο πξνζξφθεζε ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα πεξηγξάςεη ηε ζπζζψξεπζε δηαιπκέλσλ ηφλησλ, αηφκσλ ή θαη κνξίσλ ζηε 

δηεπηθάλεηα ζηεξενχ - πγξνχ θαη ζηεξενχ - αεξίνπ, κε απνηέιεζκα ηελ θαηαλνκή ησλ 

κνξίσλ κεηαμχ ζηεξεήο θαη ξεπζηήο θάζεο. (Αλαζηαζηάδνπ, 2011) 

Γειαδή, ε πξνζξφθεζε είλαη κηα δηεξγαζία κεηαθνξάο κάδαο θαηά ηελ νπνία έλα 

ζπζηαηηθφ πνπ βξίζθεηαη ζηελ πγξή θάζε κεηαθέξεηαη ζηε ζηεξεή. (Πειιέξα, 2010) 

Ζ ρεκηθή νπζία πνπ ζπγθεληξψλεηαη ή πξνζξνθάηαη ζηε δηεπηθάλεηα νλνκάδεηαη 

πξνζξνθνχκελν πιηθφ θαη ε επηθάλεηα ζηελ νπνία γίλεηαη ε ζπζζψξεπζε νλνκάδεηαη 

πξνζξνθεηηθφ κέζν ή πξνζξνθεηήο. Γηα λα απμεζεί ε ζπζζψξεπζε ηεο δηαιπκέλεο 

νπζίαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ξνθεηηθνχ πιηθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη πνξψδε πιηθά κε 

κεγάιε εζσηεξηθή επηθάλεηα. (Αλαζηαζηάδνπ, 2011) 

Ζ πξνζξφθεζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ ζηεξενχο πξνζξνθεηέο είλαη κηα δηεξγαζία 

πνπ απνδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή. Δίλαη κηα απφ ηηο πην 

ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ βαξέσλ κεηάιισλ πνπ 

δελ κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ κε άιιν ηξφπν. (Πειιέξα, 2010) 

2.6.6.3 Εφαρμογή ςτο έδαφοσ 

Ζ εθαξκνγή ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο ζην έδαθνο επεξεάδεη ηα ρεκηθά θαη θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Ο βαζκφο ηεο επίδξαζεο εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ εδάθνπο 

θαη απφ άιινπο παξάγνληεο, φπσο είλαη νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. Πην αλαιπηηθά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ επεξεάδνληαη είλαη (Verheijen, Jeffery, Bastos, & Diafas, 2010) 

 Σν πνξώδεο 

Σν κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο επεξεάδεη ην πνξψδεο ηνπ εδάθνπο. 

Δπίζεο ε κεηαθίλεζε θαη ε αιιειεπίδξαζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο 

κε εθείλσλ ηνπ εδάθνπο έρεη σο απνηέιεζκα είηε λα απμεζεί ή λα κεησζεί ε 

δηαπεξαηφηεηά ηνπ. Απηφ εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην είδνο ηνπ εδάθνπο, 

αιιά θαη απφ ηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. ΢πλήζσο φκσο ην απνηέιεζκα είλαη λα 

απμάλεη ην κέγεζνο ησλ πφξσλ ηνπ εδάθνπο. 

 Η ηθαλόηεηα θαηαθξάηεζεο λεξνύ από ην έδαθνο 

΢πλδέεηαη άκεζα κε ην πνξψδεο ηνπ εδάθνπο. Καζψο ην βηνεμαλζξάθσκα απμάλεη ην 

πνξψδεο ηνπ εδάθνπο, ην λεξφ θαηαθξαηάηαη απφ ην έδαθνο γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. 

 Η δηαζεζηκόηεηα ηωλ ζξεπηηθώλ ζην έδαθνο 

Σν βηνεμαλζξάθσκα απμάλεη ην pH ηνπ εδάθνπο, θαζψο ην pH ηνπ είλαη ζπλήζσο 
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νπδέηεξν πξνο ειαθξά βαζηθφ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν απμάλεη ε ηθαλφηεηα αληαιιαγήο 

θαηηφλησλ (CEC, cation-exchange capacity) θαη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ ζξεπηηθψλ 

νπζηψλ. Αθφκα έρεη ηελ ηδηφηεηα ηα ζξεπηηθά ζπζηαηηθά λα απνκαθξχλνληαη 

(μεπιέλνληαη) απφ απηφ ζηαδηαθά. (Uchimiya, Lima, Klasson, & Wartelle, 2010) 

Δπνκέλσο, ζηα αγξνηηθά εδάθε ε εθαξκνγή βηνεμαλζξαθψκαηνο είλαη πηζαλφλ λα 

βειηηψζεη ηελ παξαγσγηθφηεηά ηνπο. Αληίζεηα ηα αληφληα (θσζθνξηθά) 

παξνπζηάδνπλ ειάρηζηε θηλεηηθφηεηα ζε βαζηθφ ή νπδέηεξν pH. 

 Η θηλεηηθόηεηα ηωλ βαξέωλ κεηάιιωλ ζην έδαθνο 

Ζ αχμεζε  ηνπ  pH  ιφγσ  ηεο  εθαξκνγήο  ηνπ  βηνεμαλζξαθψκαηνο  ζην  

έδαθνο, επεξεάδεη έληνλα ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ. Όηαλ ην pH ηνπ 

εδάθνπο δηαηεξείηαη ζε επίπεδα κεγαιχηεξα ηνπ 6.5, ε δηαιπηνπνίεζε θαη ε βην-

δηαζεζηκφηεηα ησλ κεηάιισλ απφ ηα θπηά είλαη κηθξή. (Μάζηαθα, 2007) 

Δπίζεο απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο παξαηεξνχληαη αιιαγέο ζηελ πθή 

θαη ζηε δνκή ηνπ εδάθνπο. 

2.7 Βαρέα Μέταλλα 

2.7.1 Ειςαγωγή 

Ο φξνο Βαξέα κέηαιια αλαθέξεηαη ζηα κεηαιιηθά ζηνηρεία πνπ έρνπλ εηδηθφ βάξνο 

κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ ζηδήξνπ. Οξηζκέλα απφ ηα βαξέα κέηαιια, φπσο ν ραιθφο, 

ην καγγάλην, ην θνβάιηην, ν ςεπδάξγπξνο είλαη απαξαίηεηα ζπζηαηηθά ησλ θπηηάξσλ 

ζε ειάρηζηεο πνζφηεηεο θαη καδί κε άιιεο θαηεγνξίεο ζηνηρείσλ είλαη γλσζηά σο 

ηρλνζηνηρεία. Όηαλ φκσο βξεζνχλ ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο γίλνληαη ηνμηθά θαη 

επηθίλδπλα. (Οηθνλνκφπνπινο, 2005) Άιια κέηαιια φπσο ν κφιπβδνο, ην θάδκην θαη 

ν πδξάξγπξνο είλαη ηνμηθά ζηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο ζε νπνηαδήπνηε ζπγθέληξσζε. 

(Αλαζηαζηάδνπ, 2011) 

Σνμηθά θαη επηθίλδπλα είλαη θαη νξηζκέλα κεηαιινεηδή, φπσο είλαη ην αξζεληθφ, ην 

ζειήλην, ην ηεινχξην θαη αληηκφλην. Σα ζηνηρεία απηά εμεηάδνληαη καδί κε ηα βαξέα 

κέηαιια. (Οηθνλνκφπνπινο, 2005) 

Σα βαξέα κέηαιια έρνπλ ηαμηλνκεζεί απφ ηελ εζληθή αθαδεκία επηζηεκψλ ησλ 

Ζ.Π.Α., κε βάζε ηελ ηνμηθφηεηά ηνπο ζηα ςάξηα, ηηο καθξνρξφληεο επηδξάζεηο, ηε 

βηνζπζζψξεπζε θαη ηελ επηθηλδπλφηεηα ζηνλ άλζξσπν, κε ηελ εμήο ζεηξά: 

Hg > Cd > Ag > Ni > Pb > As > Sn > Zn 

Σα βαξέα κέηαιια δελ δεκηνπξγνχληαη, νχηε απνδνκνχληαη απφ βηνινγηθέο 
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δηεξγαζίεο, αιιά παξακέλνπλ ζην πεξηβάιινλ γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη 

ζπζζσξεχνληαη. Καηά ηελ παξακνλή ηνπο κεηαζρεκαηίδνληαη απφ ηελ πθηζηάκελε 

ρεκηθή κνξθή ζε άιιε δεκηνπξγψληαο δεζκνχο κε άιια ζηνηρεία. (Οηθνλνκφπνπινο, 

2005) 

2.7.2 Χρώμιο (Cr) 

Σν ρξψκην ζπλαληάηαη ζηε θχζε ζε ηξείο ζηαζεξέο κνξθέο: ην ζηνηρεηαθφ ρξψκην 

Cr(0), ην ηξηζζελέο ρξψκην Cr(III) θαη ην εμαζζελέο ρξψκην Cr(VΗ).  (press.ntua.gr) 

 

 Σν Cr(0) είλαη ζηεξεφ θαη έρεη γθξί ρξψκα, ελψ παξνπζηάδεη κεγάιν ζεκείν 

ηήμεο. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ παξαζθεπή αηζαιηνχ θαη άιισλ 

θξακάησλ κεηάιινπ.

 Σν Cr(III) είλαη ε κνξθή πνπ ζπλαληάηαη επξχηεξα ζην πεξηβάιινλ θαη είλαη 

ε ζηαζεξφηεξε απφ ηηο άιιεο δχν. Δίλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία 

γηαηί ζπκβάιιεη, καδί κε ηελ ηλζνπιίλε, ζηε δηαηήξεζε ησλ θαηάιιεισλ 

επηπέδσλ ζαθράξνπ ζην αίκα. 

 Σν Cr(VΗ) είλαη ε ζεκαληηθφηεξε εκπνξηθή κνξθή ιφγσ ησλ ρεκηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ. Μεηαηξέπεηαη γξήγνξα απφ νξγαληθή χιε ζε Cr(III), έηζη ψζηε 

νη ζεκαληηθέο πνζφηεηεο Cr(VI) πνπ αληρλεχνληαη λα είλαη ζπλήζσο 

απνηέιεζκα εθιχζεσλ απφ αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηεο. 

2.7.2.1 Ρύπανςη από χρώμιο 

΢ηνλ αέξα ηα επίπεδα ηνπ ηξηζζελνχο ρξσκίνπ απμάλνληαη ιφγσ ησλ εθπνκπψλ ηεο 

θαχζεο άλζξαθα θαη πεηξειαίνπ. Σν εμαζζελέο ρξσκίν απμάλεηαη απφ ηε ρεκηθή 

βηνκεραλία, ηελ νμπγνλνθφιιεζε αλνμείδσηνπ ράιπβα θαη ηε ρξήζε κηγκάησλ πνπ 

πεξηέρνπλ εμαζζελέο ρξψκην. Δπίζεο αέξηα ξχπαλζε εμαζζελνχο ρξσκίνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηηο δηεξγαζίεο γαιβαληζκνχ. (Αζνπζάθε, 2009) 

΢ην λεξφ ξχπαλζε απφ ηξηζζελέο θαη εμαζζελέο ρξψκην είλαη πηζαλφ λα ππάξμεη απφ 

βπξζνδεςεία, θισζηνυθαληνπξγία, θαζψο θαη απφ βηνκεραλίεο ρξσζηηθψλ θαη 

ρξσκάησλ. Σα δηαθπγφληα πγξά απφβιεηα βηνκεραληψλ επηκεηαιιψζεσλ κπνξεί λα 

απμήζνπλ ηα επίπεδα εμαζζελνχο ρξσκίνπ ηφζν ζε επηθαλεηαθά, φζν θαη ζε ππφγεηα 

χδαηα. (Δλσζε Διιήλσλ Υεκηθψλ, 2007). 

Σέινο, ε ελαπφζεζε εκπνξηθψλ πξντφλησλ πνπ πεξηέρνπλ ρξψκην ζην έδαθνο 

πξνθαινχλ ζε απηφ ξχπαλζε απφ ηξηζζελέο θαη εμαζζελέο ρξψκην. Απηφ ζπκβαίλεη 
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θαη απφ ηελ ελαπφζεζε ηέθξαο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ θαχζε γαηαλζξάθσλ γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (Δλσζε Διιήλσλ Υεκηθψλ, 2007) 

2.7.2.2 Επικινδυνότητα Cr(VI) εξαςθενούσ χρωμίου και επεξεργαςία του 

Σν εμαζζελέο ρξψκην ζεσξείηαη ε θχξηα αηηία εκθάληζεο θαξθίλνπ ζε εξγαδνκέλνπο, 

νη νπνίνη ήηαλ εθηεζεηκέλνη ζε πςειά πνζνζηά ρξσκίνπ ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο 

ηνπο. Σν εμαζζελέο ρξψκην έρεη επίζεο ζπλδεζεί κε ζαλάηνπο, ζθειεηηθέο δπζκνξθίεο 

θαη κεησκέλε αλάπηπμε λενγλψλ δψσλ πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε πεηξάκαηα. 

(Αζνπζάθε, 2009) 

Δπνκέλσο, ην εμαζζελέο ρξψκην Cr(VI) παξνπζηάδεη κεγάιε ηνμηθφηεηα. Σα 

απφβιεηα πνπ ην πεξηέρνπλ πξέπεη απαξαηηήησο πξηλ απφ ηε δηάζεζε ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ, λα πθίζηαληαη θαηεξγαζία κεηξνπήο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ πνπ 

πεξηέρνπλ, ζε αδηάιπηεο κνξθέο ηνπ Cr(III). Ζ θαηεξγαζία απηή ζπλήζσο εκπιέθεη 

αξρηθά ηελ αλαγσγή ηνπ Cr(VI) ζε Cr(III) θαη θαηφπηλ ηελ θαζίδεζε σο έλπδξν 

νμείδην ηνπ Cr(III) ρξεζηκνπνηψληαο πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ ή ηνπ λαηξίνπ. 

(Δλσζε Διιήλσλ Υεκηθψλ, 2007) 

2.7.3 Σίδηροσ (Fe) 

Ο θαζαξφο ζίδεξνο είλαη κέηαιιν, αιιά βξίζθεηαη ζπάληα κε απηήλ ηελ κνξθή ζηελ 

επηθάλεηα ηεο Γεο, επεηδή νμεηδψλεηαη εχθνια κε ηελ παξνπζία νμπγφλνπ θαη 

πγξαζίαο ζηελ αηκφζθαηξα. Ο ζίδεξνο (σο Fe
2+

, θαηηφλ ζηδήξνπ (ΗΗ)) είλαη έλα 

απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ζρεδφλ φινπο ηνπο δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο. Οη κφλεο εμαηξέζεηο είλαη κεξηθνί νξγαληζκνί πνπ δνπλ ζε πεξηβάιινλ 

θησρφ ζε ζίδεξν θαη έρνπλ εμειηρζεί, ψζηε λα ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθά ζηνηρεία 

ζηηο κεηαβνιηθέο ηνπο δηαδηθαζίεο, φπσο καγγάλην αληί γηα ζίδεξν γηα ηελ θαηάιπζε, 

ή ηελ αηκνθπαλίλε αληί γηα ηελ αηκνγινβίλε. Έλδπκα πνπ πεξηέρνπλ ζίδεξν 

ζπκκεηέρνπλ ζηελ θαηάιπζε νμεηδσηηθψλ αληηδξάζεσλ ζηε βηνρεκεία θαη ζηηο 

κεηαθνξέο δηάθνξσλ επδηάιπησλ αεξίσλ. 

2.7.3.1 Επιπτώςεισ ςτην υγεία 

Παξ’ φιν πνπ ν ζίδεξνο απνηειεί απαξαίηεην ζηνηρείν γηα έλα πγηή νξγαληζκφ, ε 

ππεξβνιηθή πνζφηεηά ηνπ κπνξεί λα θαηαζηεί επηδήκηα. Ο άλζξσπνο δελ δηαζέηεη 

κεραληζκνχο κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα απνκαθξχλεη ζίδεξν απφ ηνλ νξγαληζκφ ηνπ 

Έρεη δεηρζεί φηη ε ππεξθφξησζε ηνπ νξγαληζκνχ κε ζίδεξν κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

βιάβεο ζην θπθινθνξηθφ ζχζηεκα, ζηελ θαξδηά θαη εγθεθαιηθά επεηζφδηα, ελψ έρεη 
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βξεζεί φηη πξνθαιεί βιάβεο θαη ζε άιια φξγαλα, φπσο ην ήπαξ, νη πλεχκνλεο, ν 

κπειφο ησλ νζηψλ θαη ελδνθξηλή φξγαλα, κε θίλδπλν εθδήισζεο ζαλάζηκσλ 

αζζελεηψλ, φπσο ε θίξξσζε ήπαηνο θαη ε θαξδηαθή αλεπάξθεηα, εμαηηίαο ηεο 

νμεηδσηηθήο ηνπ δξάζεο. ΢ηνλ άλζξσπν κηα ζπρλή αηηία ππεξθφξησζεο ζηδήξνπ, ή 

αιιηψο αηκνζηδήξσζε, είλαη νη πνιιαπιέο κεηαγγίζεηο αίκαηνο γηα ηελ ζεξαπεία ηεο 

αλαηκίαο, αιιά ππάξρνπλ θαη γελεηηθά αίηηα, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

θιεξνλνκηθήο αηκνρξσκάησζεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν ζίδεξνο ζα πξέπεη λα 

απνκαθξπλζεί απφ ηνλ νξγαληζκφ κε απνζηδήξσζε, θαζψο ν άλζξσπνο δελ έρεη 

κεραληζκφ κέζσ ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα απεθθξίλεη ζίδεξν. 

2.7.4 Νικέλιο (Ni) 

Σν ληθέιην είλαη αξγπξφιεπθν κέηαιιν πνπ είλαη ειαηφ θαη φιθηκν, ηζρπξά αλζεθηηθφ 

ζηε δηάβξσζε ζε πνιιά δηαβξσηηθά πεξηβάιινληα. Γηαηεξεί ηελ αληνρή ηνπ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηελ ειαηφηεηά ηνπ, θαζψο θαη ηελ αληνρή ηνπ ζε 

ζεξκνθξαζίεο θάησ ηνπ κεδελφο. Σν ληθέιην βξίζθεηαη ζηνλ ζηεξεφ θινηφ ηεο γεο ζε 

πνζνζηφ 0,016%, ελψ ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ ηνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ ηνπ ραιθνχ, 

ηνπ ςεπδαξγχξνπ θαη ηνπ κνιχβδνπ αζξνηζηηθά. Χζηφζν ππάξρνπλ ζρεηηθά ιίγα 

γλσζηά απνζέκαηα ληθειίνπ γηα ζπκθέξνπζα εθκεηάιιεπζε. Σα κεηαιιεχκαηά ηνπ 

ρσξίδνληαη ζε ζνπιθίδηα, νμείδηα, ππξεηηθά θαη αξζεληθνχρα άιαηα. (Αλαζηαζηάδνπ, 

2011) 

To ληθέιην ζρεκαηίδεη ελψζεηο ζε αξθεηέο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο. Απφ απηέο ην 

δηζζελέο ηφλ (Νi
2+

) απνηειεί ην πην ζεκαληηθφ ηφζν ζε νξγαληθέο, φζν θαη ζε 

αλφξγαλεο ελψζεηο. Δπίζεο, ζρεκαηίδεη ελψζεηο κε αλζξαθηθά, ζνπιθίδηα θαη κε 

νμείδηα, πνπ είλαη αδηάιπηα ζην λεξφ, αιιά δηαιπηνπνηνχληαη ζε βηνινγηθά πγξά. Σν 

ληθέιην ζρεκαηίδεη δηαιπηέο ελψζεηο κε ηα ληηξηθά, ηα ζεηηθά θαη ην ριψξην (W.H.O., 

2000) 

2.7.4.1 Πηγέσ Ρύπανςησ 

Σν ληθέιην απνηειεί ζεκαληηθφ ξχπν θαη πξνέξρεηαη θπξίσο απφ ηα απφβιεηα ηεο 

κεηαιινπξγίαο θαη ηελ θαχζε πεηξειαίνπ θαη άλζξαθα. Δπίζεο ζεκαληηθέο 

πνζφηεηεο ληθειίνπ εκθαλίδνληαη ζηα αζηηθά απφβιεηα θαη επηβαξχλνπλ αγξνηηθέο 

εθηάζεηο πνπ δέρνληαη βηνινγηθή ηιχ σο ιηπάζκαηα θαη σο βειηησηηθφ εδάθνπο. 

(wikipedia.org) 

 Σν θπξίαξρν είδνο ηνπ ληθειίνπ ζηνλ πεξηβάιινληα αέξα είλαη ην ζεηηθφ ληθέιην. 
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2.7.4.2 Επιπτώςεισ ςτην υγεία 

Σν ληθέιην παξνπζηάδεη ζεκαληηθή ηνμηθφηεηα. Μεξηθέο απφ ηηο ελψζεηο ηνπ 

ζεσξνχληαη θαξθηλνγφλεο θαη ηεξαηνγφλεο θαη ζε πνιινχο αλζξψπνπο δεκηνπξγεί 

αιιεξγηθέο αληηδξάζεηο. (Αλαζηαζηάδνπ, 2011) Έρνπλ θαηαγξαθεί ζνβαξέο βιάβεο 

ζηνπο πλεχκνλεο απφ άκεζε εηζπλνή θαξβνλπιηθνχ ληθειίνπ. Δπίζεο, ε έθζεζε ζε 

αλφξγαλεο ελψζεηο ηνπ ληθειίνπ έρνπλ πξνθαιέζεη αλαζηξέςηκα λεθξηθά 

πξνβιήκαηα, βιελλψδεηο εξεζηζκνχο θαη άζζκα ζε εξγάηεο. (W.H.O., 2000) 

2.7.5 Χαλκόσ (Cu) 

Ο ραιθφο είλαη έλα απφ ηα απαξαίηεηα ηρλνζηνηρεία ηφζν γηα ηνλ αλζξψπηλν 

νξγαληζκφ, φζν θαη γηα ηα θπηά θαη ηα δψα. ΢πγθεθξηκέλα ζηνλ άλζξσπν, γηα ηελ 

νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ κεηαβνιηζκνχ απαηηείηαη ε πξφζιεςε 2 mg ραιθνχ ηελ εκέξα. 

Υξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιέο ελδπκαηηθέο αληηδξάζεηο θαη είλαη απαξαίηεηνο γηα ηνλ 

κεηαβνιηζκφ ηνπ ζηδήξνπ. Σν κέηαιιν έρεη θφθθηλν ρξψκα, είλαη ειαηφ, θαιφο 

αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ ειεθηξηζκνχ. Ζ κεηαιιηθή κνξθή ηνπ είλαη πνιχ 

ζηαζεξή ζηνλ μεξφ αέξα θαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. (Κνθθηλάθε, 2005) 

΢ηε θχζε ν ραιθφο απαληάηαη ζε ηέζζεξηο νμεηδσηηθέο θαηαζηάζεηο: Cu
0
, Cu

+
, Cu

2+
 

θαη Cu
3+

. Οη πην ζπρλά εκθαληδφκελεο κνξθέο είλαη ν κνλνζζελήο ραιθφο θαη ν 

δηζζελήο ραιθφο. Ο κνλνζζελήο ραιθφο είλαη αζηαζήο ζε πδαηηθά δηαιχκαηα θαη 

ζπλήζσο νμεηδψλεηαη ζηε δηζζελή κνξθή. (Πεξνπιάθε, 2007) ΢ηε ζάιαζζα ν 

δηαιπηφο Cu είλαη ζηε κνξθή CuCO3 ,Cu
2+

 θαη CuOH
+
 . (Οηθνλνκφπνπινο, 2005) 

2.7.5.1 Πηγέσ Ρύπανςησ 

Ο ραιθφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ειεθηξηθψλ θαισδίσλ, αγσγψλ, 

βαιβίδσλ, εμαξηεκάησλ, λνκηζκάησλ, νηθηαθψλ ζθεπψλ θαη δνκηθψλ πιηθψλ. Οη 

ελψζεηο ηνπ ραιθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη σο κπθεηνθηφλα, δηδαληνθηφλα θαη 

ζπληεξεηηθά μχισλ, ρξσζηηθέο νπζίεο θαζψο θαη ζε επηκεηαιιψζεηο, ζηε ραξαθηηθή, 

ηε ιηζνγξαθία, ηε δηχιηζε πεηξειαίνπ θαη ηελ ππξνηερλνπξγία. Οη ελψζεηο ηνπ 

ραιθνχ κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ σο ζξεπηηθά ζπζηαηηθά ζε ιηπάζκαηα θαη δσνηξνθέο 

γηα ηελ ελίζρπζε ηεο αλάπηπμεο ησλ θπηψλ θαη ησλ δψσλ. (Πεξνπιάθε, 2007) 

2.7.5.2 Επιπτώςεισ ςτην υγεία 

΢εκαληηθέο πεξηπηψζεηο δειεηεξίαζεο αλζξψπσλ πνπ έρνπλ αλαθεξζεί αθνξνχλ ζε 

ηπραία ιήςε ραιθνχ κέζσ ηξνθήο. Απηφ ζπλήζσο ζπκβαίλεη απφ κπαιαλνεηδή πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζε ξππαζκέλν λεξφ, ηα νπνία έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα ζπζζσξεχνπλ 
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πςειέο ζπγθεληξψζεηο ραιθνχ. Δπίζεο, θίλδπλν γηα ηελ πγεία απνηειεί ε εηζπλνή 

ζπξέη πνπ πεξηέρεη ραιθφ. Σέηνηνπ είδνπο είλαη ηα κπθεηνθηφλα ζπξέη πνπ 

εθαξκφδνληαη ζε θαιιηέξγεηεο. ΢πγθεθξηκέλα, νη αλαθνξέο απηέο αθνξνχλ ζηελ 

αιινίσζε ησλ πλεπκφλσλ εξγαηψλ πνπ ςέθαδαλ ακπέιηα κε βνξγνχλδην πνιηφ θαη 

κπθεηνθηφλα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ζεηηθφ ραιθφ. (Οηθνλνκφπνπινο, 2005) 

΢χκθσλα κε ηελ EPA (Environmental Protection Agency), ππέξβαζε ηνπ νξίνπ 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ραιθνχ ζην πφζηκν λεξφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζηε πεξίπησζε 

ζχληνκεο έθζεζεο γαζηξεληεξηθή θαηαπφλεζε, ελψ ζε πεξίπησζε καθξνρξφληαο 

έθζεζεο δεκηά ζην ζπθψηη θαη ζηα λεθξά. 

2.7.6 Ψευδάργυροσ (Zn) 

Ζ παξαγσγή γηα ηα ζνπιθηδηθά κεηαιιεχκαηα ςεπδάξγπξνπ παξάγεη κεγάια πνζά 

δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ (SO2) θαη θάδκην ζε αέξηα κνξθή. Οη αλζξσπνγελείο θαη 

θπζηθέο εθπνκπέο εκθαλίδνληαη ζε κηα αλαινγία 20 πξνο 1 αληίζηνηρα. 

Ο ςεπδάξγπξνο, είλαη έλα γαιαδσπφ-άζπξν, ιακπεξφ, δηακαγλεηηθφ κέηαιιν, αλ θαη 

νη πεξηζζφηεξνη θνηλνί εκπνξηθνί βαζκνί ηνπ κεηάιινπ έρνπλ έλα ζακπφ απνηέιεζκα. 

Δίλαη ιηγφηεξν ππθλφ απφ ην ζίδεξν θαη έρεη εμαγσληθή δνκή θξπζηάιινπ. 

Ο κεηαιιηθφο ςεπδάξγπξνο είλαη ζθιεξφο θαη εχζξαπζηνο ζηηο πεξηζζφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο, αιιά γίλεηαη ειαηφο κεηαμχ 100 θαη 150 °C. Άλσ ησλ 210 °C, ην 

κέηαιιν γίλεηαη εχζξαπζην πάιη θαη κπνξεί λα θαηαζηξαθεί κε έλα ρηχπεκα. Ο 

ςεπδάξγπξνο είλαη έλαο θαιφο αγσγφο ηνπ ειεθηξηζκνχ. ΢ε ζρέζε κε άιια κέηαιια, 

ν ςεπδάξγπξνο έρεη ζρεηηθά ρακειφ ζεκείν ηήμεο (~420 °C) θαη βξαζκνχ (~900 °C). 

Σν ζεκείν ηήμεο ηνπ είλαη ην ρακειφηεξν φισλ ησλ ζηνηρείσλ κεηάπησζεο εθηφο απφ 

ηνλ πδξάξγπξν θαη ην θάδκην. 

2.7.7 Μόλυβδοσ (Pb) 

Ο κφιπβδνο είλαη θπζηθφ κέηαιιν, έρεη ρακειφ ζεκείν ηήμεο θαη γαιαδσπφ ρξψκα. 

Χζηφζν ζπάληα ζπλαληάηαη σο θπζηθφ κέηαιιν, ελψ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη 

ζπλδεδεκέλν κε δχν ή πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ζρεκαηίδνληαο κίγκαηα. ΢ηε θχζε 

ζπλαληάηαη θπξίσο ζηα νξπθηά απνζέκαηα. 

Ο κφιπβδνο ζπλδέεηαη κε δπλαηνχο δεζκνχο κε ηα κφξηα ηνπ εδάθνπο θαη παξακέλεη 

ζηα πςειφηεξα ζηξψκαηα ηνπ εδάθνπο. Μηθξά πνζνζηά κνιχβδνπ ζα πεξάζνπλ απφ 

ηα ζσκαηίδηα ηνπ εδάθνπο ζηα επηθαλεηαθά ή ππφγεηα λεξά. Γεληθφηεξα ν κφιπβδνο 
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παξακέλεη πξνζθνιιεκέλνο ζηα εδαθηθά ζσκαηίδηα γηα πνιιά ρξφληα. Ζ 

απνκάθξπλζή ηνπ δχλαηαη λα ζπκβεί εάλ ε βξνρή είλαη φμηλε, ελψ εμαξηάηαη απφ ηνλ 

ηχπν ηνπ κίγκαηνο ηνπ κνιχβδνπ θαη απφ ηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο. 

(Αζνπζάθε, 2009). Σν φξην πνπ ζπληζηά ε παγθφζκηα νξγάλσζε πγείαο ζην πφζηκν 

λεξφ είλαη 10 κg/L. Ο κφιπβδνο απαληάηαη ζηε θχζε θπξίσο ζε αλφξγαλε κνξθή 

(θπξίσο σο Pb(II)), αιιά θαη ζε νξγαληθέο ελψζεηο κε 4 δεζκνχο Pb-C. Ζ 

δηαιπηφηεηα θαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

γεσγξαθηθή θαη θπζηθή θαηαλνκή ηνπ, ηελ απνξξφθεζή ηνπ ζε ηδήκαηα θαη ηε 

δηάρπζε ζηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο. H ζηαζεξή νμεηδσηηθή θαηάζηαζε ηνπ ζε 

πδαηηθά δηαιχκαηα είλαη ε Pb(II). (Αλαζηαζηάδνπ, 2011) 

2.7.7.1 Πηγέσ ρύπανςησ 

Ο κφιπβδνο δεκηνπξγεί πνιιά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα, θαζψο έρεη θαη είρε 

πνιιέο εθαξκνγέο ηφζν ζηελ παιηά, φζν θαη ζηε ζχγρξνλε ηερλνινγία. Ζ βαζηθή ηνπ 

ρξήζε είλαη γηα ηελ παξαγσγή κπαηαξηψλ απηνθηλήηνπ. Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζηε 

παξαγσγή ρξσκάησλ, ζηελ παινπξγία, ζε θξάκαηα κεηάιισλ θαη ζηελ παξαγσγή 

ζσιελψζεσλ. Μέρξη θαη ηελ αξρή ηνπ 1996, φπνπ θαη απαγνξεχζεθε ζηηο ΖΠΑ, 

ρξεζηκνπνηνχληαλ πξφζζεηα κνιχβδνπ ζηε βελδίλε γηα ηελ αχμεζε ησλ νθηαλίσλ. 

Παξφια απηά ρξήζε πξφζζεησλ κνιχβδνπ γίλεηαη θαη ζηηο κέξεο καο ζε ππφ 

αλάπηπμε ρψξεο, ελψ ζηελ Δπξψπε είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλε. Ο ηεηξα-

εζπινκφιπβδνο ρξεζηκνπνηείηαη αθφκα ζε θαχζηκα γηα ηα αεξνπιάλα. 

(Οηθνλνκφπνπινο, 2005) 

Ο κφιπβδνο εκθαλίδεηαη ζηα απφβιεηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ επεμεξγαζία 

κπαηαξηψλ, επηθάιπςε θαισδίσλ, νηθνδνκηθά πιηθά, ζσιήλεο θαη θξάκαηα. ΢πλήζσο 

θαζηδάλεη κε ηε κνξθή PbCΟ3 ή Pb(OH)2. Ο κφιπβδνο θαζηδάλεη ηθαλνπνηεηηθά θαη 

σο αλζξαθηθφο κφιπβδνο. (Αζνπζάθε, 2009) 

2.7.7.2 Επιπτώςεισ ςτην υγεία 

Ο κφιπβδνο πνπ εηζέξρεηαη ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ θαηαθξαηάηαη θαηά 15-40% 

κε ηελ αλαπλνή, 30-50% κε ην λεξφ θαη 2-15% ηελ ηξνθή. Ο απνξξνθνχκελνο 

κφιπβδνο πνπ εηζέξρεηαη ζην αίκα δεζκεχεηαη θαηά 90% απφ ηα εξπζξά αηκνζθαίξηα 

κε ρξφλν παξακνλήο ελφο κελφο. Ζ κεγαιχηεξε θαηαθξάηεζε κνιχβδνπ γίλεηαη απφ 

ηα νζηά πνπ απνηεινχλ βαζηθή απνζήθε κνιχβδνπ ζην ζψκα, φπνπ παξακέλεη 40-90 

ρξφληα. (Οηθνλνκφπνπινο, 2005) Οη επηπηψζεηο ηεο έθζεζεο ζε κφιπβδν 
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παξνπζηάδνληαη θπξίσο ζην λεπξηθφ ζχζηεκα. Μαθξνρξφληα έθζεζε κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο. Δπίζεο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα 

πίεζεο ζε κεζήιηθεο θαη ειηθησκέλνπο, ελψ ζεσξείηαη θαη αηηία εκθάληζεο αλαηκίαο. 

Σέινο, πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζε ζπθψηη θαη εγθέθαιν, ελψ είλαη δπλαηφ λα 

πξνθαιέζεη ζάλαην. 
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3 Πειραματικό μέροσ 

3.1 Υλικά 

3.1.1 Πρώτη Ύλη 

Σα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαγσγή ησλ βηνεμαλζξαθσκάησλ 

είλαη: 

 Αθπδαησκέλε δεπηεξνβάζκηα ηιχο ρσξίο πξνζζήθε ζηδήξνπ  (Γείγκα 1). 

 Αθπδαησκέλε πξσηνβάζκηα ηιχο πνπ έρεη ππνζηεί αλαεξφβηα ρψλεπζε  

(Γείγκα 2). 

 Αθπδαησκέλε δεπηεξνβάζκηα ηιχο, ε νπνία πεξηέρεη ζίδεξν ιφγσ πξνζζήθεο 

ζηε δεμακελή αεξηζκνχ (Γείγκα 3). 

Σν Γείγκα 1 πξνήιζε απφ ηελ εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο ιπκάησλ ηεο ΓΔΤΑΒΑ. 

(Γεκνηηθή Δπηρείξεζε Ύδξεπζεο θαη Απνρέηεπζεο Βνξείνπ Άμνλα). Σα Γείγκαηα 2 

θαη 3 πξνήιζαλ απφ ηελ εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο ιπκάησλ Υαλίσλ. 

Γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο ππξφιπζεο απαηηείηαη ε παξνρή αδξαλνχο αεξίνπ. Σν αέξην 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη Αέξην Άδωην (Ν2). 

3.2 Εξοπλιςμόσ 

3.2.1 Παραγωγή βιοεξανθρακωμάτων 

 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ βηνεμαλζξαθσκάησλ θαη γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ γηα απηά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

 Φνχξλνο Ξήξαλζεο (Termarks) 

 Φνχξλνο Ππξφιπζεο (Linn High Therm) 

 Αλαιπηηθφο δπγφο (Shimadzu 220) 

 Αθπγξαληήξαο 

3.2.2 Εκπλύςεισ (Leaching Tests) 

Γηα ηα πεηξάκαηα εθπιχζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμήο εμνπιηζκφο: 

 pH-κεηξν (microph 2002, Crison) 

 Οξηδφληηα ηξάπεδα αλαθίλεζεο  

 ΢πζθεπή δηήζεζεο κε αληιία θελνχ  
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3.3 Πειραματική Διαδικαςία 

3.3.1 Ειςαγωγή 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε ε μήξαλζε, ζπγθεθξηκέλεο κάδαο, ησλ ηξηψλ δεηγκάησλ 

ηεο ιπκαηνιάζπεο, πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηνπο βηνινγηθνχο θαζαξηζκνχο Υαλίσλ θαη 

ΓΔΤΑΒΑ, θαη έπεηηα αθνινχζεζε ε κέηξεζε ηεο ππνιεηπφκελεο κάδαο, κε ζθνπφ 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πγξαζίαο ηνπ θάζε δείγκαηνο. Σν επφκελν βήκα ησλ πεηξακάησλ 

ήηαλ ε ππξφιπζε ησλ δεηγκάησλ γηα ηελ παξαγσγή ησλ βηνεμαλζξαθσκάησλ 

(biochars). Σα δείγκαηα απηά ππξνιχζεθαλ ζε ππξνιπηηθφ θνχξλν, κε ζηαζεξή 

παξνρή αεξίνπ Αδψηνπ. 

Έπεηηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηαδνρηθέο εθπιχζεηο εκθηαισκέλνπ λεξνχ, ψζηε λα 

πξνζδηνξηζηεί, κε κειινληηθέο κεηξήζεηο, ε απειεπζέξσζε 6 βαξέσλ κεηάιισλ (Zn, 

Pb, Cu, Fe, Ni, Cr) πνπ πεξηέρνληαη ζην Biochar, αιιά θαη ζην αξρηθφ δείγκα. 

3.3.2 Ξήρανςη λυματολάςπησ 

Σα δείγκαηα ηεο ιπκαηνιάζπεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε θνχξλν μήξαλζεο ζηνπο 103
o
C 

γηα 24 ψξεο έηζη ψζηε λα απνκαθξπλζεί φιε ε πγξαζία θαη λα επηηεπρζεί ε πιήξεο 

μήξαλζή ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ αιέζηεθαλ ζε κχιν, ψζηε λα απνθηήζνπλ κηθξή 

θνθθνκεηξία θαη θαηά ζπλέπεηα κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα, απνζεθεχηεθαλ ζε 

αεξνζηεγή δνρεία. 

3.3.3 Υπολογιςμόσ υγραςίασ 

΢ε θάζε δείγκα πξνζδηνξίζηεθε ε πγξαζία πνπ πεξηέρεη. Ζ πγξαζία ζε θάζε δείγκα 

νξίδεηαη σο ην θιάζκα ηεο κάδαο λεξνχ πνπ πεξηέρεηαη ζε απηφ, πξνο ην νιηθφ βάξνο 

ηνπ ζηεξενχ, εθθξαζκέλν ζε πνζνζηφ (%). 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε δηαδηθαζία γίλεηαη σο εμήο: δπγίδεηαη ζε δπγφ αθξηβείαο κηα 

πνζφηεηα ζπγθεθξηκέλεο κάδαο. Ζ πνζφηεηα απηή ηνπνζεηείηαη ζηνλ θνχξλν 

μήξαλζεο γηα 24 ψξεο ζηνπο 105°C.  ΢ηε ζπλέρεηα ην δείγκα αθήλεηαη ζε ζπλζήθεο 

έιιεηςεο πγξαζίαο (αθπγξαληήξα) κέρξη λα βξεζεί ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 ΢ηε ζπλέρεηα δπγίδεηαη πάιη. Με ηε ρξήζε ηεο ζρέζεο 3.1, πξνζδηνξίδεηαη ε πγξαζία 

ησλ δεηγκάησλ: 

 Υγρασία (%)= 
(   )

 
    %  (3.1) 

Όπνπ: W= ην αξρηθφ βάξνο ηνπ δείγκαηνο ζε g. 

Β= ην ηειηθφ βάξνο ηνπ δείγκαηνο ζε g.  
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3.3.4 Πυρόλυςη - Παραγωγή Βιοεξανθρακώματοσ (biochar) 

΢ηε ζπλέρεηα ε ζθφλε πνπ δεκηνπξγήζεθε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο θαη 

άιεζεο ηεο ιπκαηνιάζπεο, ππξνιχεηαη, ψζηε λα παξαρζεί ην Biochar. Απφ ην θάζε 

δείγκα, πνζφηεηεο απφ 35 έσο 40 g, κεηξεκέλεο ζε δπγφ αθξηβείαο, ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

πνξζειάληλεο  θάςεο, ψζηε λα είλαη αλζεθηηθέο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Έπεηηα νη 

θάςεο απηέο ηνπνζεηήζεθαλ ζηνλ εηδηθφ ππξνιπηηθφ θνχξλν (Linn High Therm). 

Ζ ππξφιπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε απνπζία νμπγφλνπ, θαη ζπλερή, ζηαζεξή παξνρή 

αδψηνπ ζηνλ θνχξλν. H παξνρή ηνπ αδψηνπ γίλεηαη κέζσ ελφο ζσιήλα πνπ 

ζπλδέεηαη κε ην εζσηεξηθφ ηνπ θνχξλνπ. Σα αέξηα πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηεξγαζία 

ηεο ππξφιπζεο απνκαθξχλνληαη απφ ην ζηφκην απνκάθξπλζεο θαπζαεξίσλ, ζην πίζσ 

κέξνο ηνπ θνχξλνπ. 

 

Δηθόλα 4: Γηάηαμε ππξόιπζεο (θνύξλνο-θηάιε αεξίνπ Αδώηνπ)  

Αξρηθά, ηνπνζεηνχκε ηηο θάςεο ζην ζάιακν ηνπ θνχξλνπ, θιείλνπκε ηελ πφξηα, 

αλνίγνπκε ηελ παξνρή ηνπ αέξηνπ, θαη ξπζκίδνπκε ηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία, 

θαζψο θαη ην επηζπκεηφ βήκα αχμεζήο ηεο, θξνληίδνληαο λα είλαη αξγφ, ψζηε λα κελ 

θαηαζηξαθεί ην δείγκα κε ηελ αλνκνηφκνξθε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην δείγκα. 

Ο αηκνζθαηξηθφο αέξαο πνπ έρεη απνκείλεη θεχγεη απφ ην ζηφκην απνκάθξπλζεο ησλ 

θαπζαεξίσλ. Μεηά απφ ιίγα ιεπηά ε ζεξκνθξαζία θηάλεη ζην επηζπκεηφ επίπεδν 

ππξφιπζεο. 

3.3.4.1 Πυρόλυςη Λυματολάςπησ 

Γηα ηα ηξία δείγκαηα ιπκαηνιάζπεο πξαγκαηνπνηήζεθε ππξφιπζε ζηνπο 300, 500 θαη 

700°C γηα 120 min. (Ο ρξφλνο ππξφιπζεο αλαθέξεηαη ζηε ρξνληθή δηάξθεηα απφ ηε 

ζηηγκή φπνπ επεηεχρζε ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία θαη κεηά). Όηαλ νινθιεξσζεί ε 
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δηαδηθαζία, νη θάςεο αθαηξνχληαη απφ ην θνχξλν θαη ηνπνζεηνχληαη ζηνλ 

αθπγξαληήξα κέρξη λα απνθηήζνπλ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη έπεηηα 

δπγίδνληαη. Σέινο, απνζεθεχνληαη ζε αεξνζηεγψο θιεηζκέλα δνρεία. 

3.3.4.2 Απόδοςη πυρόλυςησ (yield) 

Χο απφδνζε ππξφιπζεο νξίδεηαη ην πειίθν ηεο παξαγφκελεο πνζφηεηαο 

βηνεμαλζξαθψκαηνο πξνο ην μεξφ βάξνο ηεο ιάζπεο, εθθξαζκέλν ζε πνζνζηφ επί 

ηνηο εθαηφ (%). 

Yield (%) = (mbiochar / mιάζπεο)*100 % (3.2) 

 

Όπνπ, mbiochar = ε κάδα ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο 

mιάζπεο = ε κάδα ηεο ιάζπεο  

 

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ην μεξφ βάξνο ηεο ιάζπεο, αθαηξείηαη ε πεξηερφκελε πγξαζία 

απφ ην βάξνο ηεο ιάζπεο. Ο ιφγνο ηεο κάδαο βηνεμαλζξαθψκαηνο πνπ παξάγεηαη 

πξνο ηε κάδα ηεο ιάζπεο καο δίλεη ην yield ηεο ππξφιπζεο. 

3.3.5  Προςδιοριςμόσ Βαρέων μετάλλων 

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε αξρηθή πνζφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ πνπ πεξηέρνληαη 

ζηελ αξρηθή (μεξή) ιπκαηνιάζπε, πξαγκαηνπνηήζεθε ρψλεπζε ησλ δεηγκάησλ ζε 

κηθξνθχκαηα. Με απηή ηε κέζνδν δηαιχζεθαλ φια ηα βαξέα κέηαιια απφ ηελ αξρηθή 

ιπκαηνιάζπε, έηζη ψζηε λα κεηξεζνχλ ζηε ζπλέρεηα νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο, κε ηε 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ ICP. 

3.3.6 Εκπλύςεισ 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ εθπιχζεηο ηφζν ζηα ηξία δείγκαηα μεξήο 

ιπκαηνιάζπεο, φζν θαη ζηα Biochar ησλ δεηγκάησλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζηηο ηξείο 

ζεξκνθξαζίεο  300°C, 500°C θαη 700°C . 

Επγίδνληαη πεξίπνπ 6g ηνπ μεξνχ δείγκαηνο απφ θάζε δείγκα, θαη ηνπνζεηνχληαη ζε 

θσληθέο θηάιεο, κε ηελ πξνζζήθε 150 ml εκθηαισκέλνπ λεξνχ. ΢ηε ζπλέρεηα νη 

θσληθέο θηάιεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε νξηδφληηα ηξάπεδα αλάδεπζεο, φπνπ παξέκεηλαλ 

γηα 24 ψξεο, κε ηαρχηεηα αλάδεπζεο 100 rpm. 
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Αθνινπζεί ν Πίλαθαο 3.1 κε ηελ πνζφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ θάζε δείγκα,  

θαηά ηε δηαδηθαζία ησλ εθπιχζεσλ: 

Πίλαθαο 3.1 Μάδα Γεηγκάηωλ έθπιπζεο (g) 

Θεξκνθξαζία 

Ππξόιπζεο 
Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 Αξρηθό δείγκα 

300°C 6,01 6,0031 6,0023 Γείγκα 1 6,009 

500°C 5,998 6,013 6,0036 Γείγκα 2 6,007 

700°C 6,0014 6,004 6,0017 Γείγκα 3 3,2023 

 

Μεηά απφ ηελ αλάδεπζε, ηα δείγκαηα δηεζήζεθαλ ζε θίιηξα Whatman (47mm) κε ηε 

ρξήζε αληιίαο θελνχ θαη ηα δηεζήκαηα, ηνπνζεηήζεθαλ ζε απνζηεηξσκέλνπο 

πιαζηηθνχο ζπιιέθηεο. 

΢ην δείγκα 1, ππήξμε αδπλακία ζπιινγήο αξθεηνχ φγθνπ δηεζήκαηνο, εμ αηηίαο ηεο 

πνιχ κηθξήο δηακέηξνπ ησλ θφθθσλ, πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηελ πιήξσζε ησλ 

πφξσλ ηνπ θίιηξνπ. Έηζη ινηπφλ ρξεηάζηεθε λα γίλνπλ ηξεηο  επηπιένλ εθπιχζεηο, 

κέρξηο φηνπ λα εθπιπζεί ε ίδηα αλαινγία φγθνπ-λεξνχ απ’ φια ηα δείγκαηα, ψζηε ηα 

απνηειέζκαηα λα κπνξνχλ λα είλαη ζπγθξίζηκα κεηαμχ ηνπο. 

Οη απψιεηεο ηνπ δείγκαηνο ιφγσ θαηαθξάηεζεο ζην θίιηξν έρνπλ ιεθζεί ππ’φςηλ 

ζηηο κεηξήζεηο, θάλνληαο ηελ παξαδνρή φηη ράλνληαλ ίζε πνζφηεηα δείγκαηνο θάζε 

εκέξα. Έρνπλ ππνινγηζηεί δηαηξψληαο ηελ δηαθνξά κάδαο ηνπ αξρηθνχ θαη ηνπ 

ηειηθνχ δείγκαηνο, κε ηνλ αξηζκφ ησλ εκεξψλ πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα λα νινθιεξσζεη 

ην πείξακα. 

Οη ζπλζήθεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ παξέκελαλ ίδηεο θαζ’φιε ηε δηάξθεηά ηνπο.  

3.3.7 Χώνευςη δειγμάτων με οξέα 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ρψλεπζε ησλ δηεζεκάησλ κε ληηξηθφ θαη 

πδξνρισξηθφ νμχ, έηζη ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ε κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ.  

Απφ ηα δηεζήκαηα ησλ Biochar ηνπνζεηήζεθαλ 50  ml δείγκαηνο ζε δνρείν δέζεσο 

ησλ 100 ml θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζζέζακε κε ην νγθνκεηξηθφ ζηθψλην 1ml HNO3 θαη 

5 ml HCl, ελψ απφ ηα δηεζήκαηα ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ ηνπνζεηήζεθαλ 25  ml 
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δείγκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζζέζακε κε ην ζηθψλην 0,5ml HNO3 θαη 2,5 ml HCl, 

αθνχ θαηά ηελ δηήζεζε ησλ δεηγκάησλ, απέηπρε ε αλάθηεζε κεγαιχηεξνπ φγθνπ 

δηεζήκαηνο.  

 

΢ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηήζακε ηα 12 πνηήξηα δέζεσο πάλσ ζε ζεξκαληηθή εζηία, θαη κε 

πξνζνρή λα κελ επηηεπρζεί βξαζκφο, κέρξη ην δείγκα καο λα απνθηήζεη φγθν 

κηθξφηεξν ησλ 10ml γηα ηα δηεζήκαηα ησλ Biochars θαη θάησ απφ 5 ml γηα ηα 

δηεζήκαηα ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ. Σέινο, αθνχ θξχσζαλ, ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

απνζηεηξσκέλνπο ζπιιέθηεο.  

3.3.8 Προςδιοριςμόσ Τέφρασ 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηέθξαο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ΑSTM E 1534-93 

(Standard Test Method for Determination of ASH Content of Particulate Wood, 2013) 

΢χκθσλα κε ηε κέζνδν αξρηθά ηνπνζεηείηαη ε θάςα ζην θνχξλν θαη αθήλεηαη λα 

θξπψζεη ζηνλ αθπγξαληήξα. ΢ηε ζπλέρεηα δπγίδνληαη 2g δείγκαηνο θαη ηνπνζεηνχληαη  

ζηελ θάςα. Ρπζκίδνπκε ηνλ θνχξλν ζε ζεξκνθξαζία 600°C γηα 30 min. Έπεηηα 

ηνπνζεηνχκε ηελ θάςα ζε ζπλζήθεο έιιεηςεο πγξαζίαο θαη μαλαδπγίδνπκε. 

Δπαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία, κέρξη ε απφθιηζε ηνπ βάξνπο ηεο θάςαο θαη ηνπ 

δείγκαηνο λα κελ είλαη κεγαιχηεξε απφ 0,2 mg. (Beesley & Marmiroli, 2011) Ζ επί 

ηνηο εθαηφ (%) ηέθξα ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε 3.3: 

      (%) =
     

     
     % (   ) 

Όπνπ: Wc= βάξνο θάςαο 

           W1= βάξνο θάςαο θαη δείγκαηνο 
 

           W2= βάξνο θάςαο θαη ηέθξαο 

 

3.3.9  Προςδιοριςμόσ πτητικήσ ύλησ 

 

Σν πνζνζηφ ηεο πεξηερφκελεο πηεηηθήο χιεο ησλ βηνκαδψλ έγηλε ζχκθσλα κε ηε 

κέζνδν πνπ πεξηγξάθεηαη ζην εγρεηξίδην Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater” (APHA, AWWA, & WPCF, 1992) Πνζφηεηα μεξνχ 

δείγκαηνο ηνπνζεηείηαη ζην θνχξλν ζηνπο 500±50°C γηα 1h, έπεηηα αθήλεηαη λα 
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θξπψζεη ζηνλ αθπγξαληήξα θαη δπγίδεηαη. Ζ δηαδηθαζία, επαλαιακβάλεηαη γηα 

30min, έσο φηνπ ζηαζεξνπνηεζεί ην βάξνο ηνπ δείγκαηνο. Σν πνζνζηφ ηεο πηεηηθήο 

χιεο πξνθχπηεη σο εμήο:  (Αγξαθηψηε, 2014) 

Πηεηηθή Ύιε (%) = 
     

  
 *100 % (3.4) 

3.3.10  Σταθερόσ Άνθρακασ (Fixed Carbon) 

 

To πνζνζηφ ηνπ πεξηερφκελνπ ζηαζεξνχ άλζξαθα ππνινγίζηεθε σο εμήο: 

% ΢ηαζεξφο Άλζξαθαο = 100 – (% Σέθξα + % Πηεηηθή Ύιε)  (3.5) 

3.4 Αναλυτικέσ Μέθοδοι 

3.4.1 Αναλυτικόσ Προςδιοριςμόσ Φωςφόρου 

 

Ζ κέηξεζε ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ (   
  ) έγηλε κε ηελ κέζνδν Molybdenium–blue 

ζε θαζκαηνθσηφκεηξν ππεξηψδνπο νξαηνχ θάζκαηνο (UV – 1202, Shimadzu). 

Ζ απνξξφθεζε ηνπ ηψδνπο δηαιχκαηνο κεηξάηαη ζην θαζκαηνθσηφκεηξν ζε κήθνο 

θχκαηνο 885 nm. 

Σα θσζθνξηθά ηφληα δεκηνπξγνχλ ζχκπινθα κε ηα κνιπβδαηληθά ηφληα, ηα νπνία 

έρνπλ ηψδεο ρξψκα. Ζ έληαζε ηνπ ρξψκαηνο εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

θσζθνξηθψλ ηφλησλ ησλ δηαιπκάησλ. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο απνξξνθήζεηο ζηα 

πξφηππα δηαιχκαηα γλσζηψλ, δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ, θαηαζθεπάδεηαη ε 

θακπχιε βαζκνλφκεζεο, θαη κέζσ απηήο, θαη ησλ απνξξνθήζεσλ πνπ κεηξήζεθαλ 

ζην θαζκαηνθσηφκεηξν, ππνινγίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ δεηγκάησλ ζε θσζθνξηθά 

ηφληα. 
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4 Αποτελέςματα – Συμπεράςματα 

4.1 Χαρακτηριςμόσ Υλικών  

4.1.1 Υγραςία  

Ζ πγξαζία ηεο αξρηθήο ιπκαηνιάζπεο ππνινγίδεηαη απν ηνλ ηχπν 3.1.  

΢ην ΢ρήκα 4.1 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα κε ηα  πνζνζηά πγξαζίαο ησλ δεηγκάησλ. 

 

΢ρήκα 4.1% Πεξηεθηηθόηεηα ζε Τγξαζία 

4.1.2 Τέφρα 

΢ηνλ Πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά ηέθξαο ησλ δεηγκάησλ. 

                                  Πίλαθαο 4.1: Πνζνζηό ηέθξαο Γεηγκάηωλ 

Γείγκα Πνζνζηό Σέθξαο (%) 

1 29,67 

2 39,52 

3 17,60 

4.1.3 Πτητική Ύλη 

Βάζεη ηνπ ηχπνπ 3.4 ππνινγηδνπκε ηα πνζνζηά πηεηηθήο χιεο ησλ δεηγκάησλ, φπσο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.2 .  

Πίλαθαο 4.2 : % Πηεηηθή Ύιε Γεηγκάηωλ 

 

Αξρηθή Μάδα 

(g) 

Μάδα Γείγκαηνο 

(g) 
Σειηθή κάδα (g) 

% Πηεηηθή 

Ύιε 

Γείγκα 1 96,27 1,99 94,87 1,46 

Γείγκα 2 92,5 2,006 91,28 1,31 

Γείγκα 3 91,6 1,86 90,07 1,68 

50
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80

90

100

84,14 

71,07 

81,04 

% Περιεκτικότητα ςε  υγραςία 
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Δείγμα 3 
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4.1.4 Σταθερόσ Άνθρακασ (Fixed Carbon) 

Ο επί ηνηο εθαηφ ζηαζεξφο άλζξαθαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.3, 

ππνινγίζηεθε κε ηνλ ηχπν 3.5: 

Πίλαθαο 4.3: % ΢ηαζεξόο Άλζξαθαο Γεηγκάηωλ 

 

 

 

 

4.2 Απόδοςη πυρόλυςησ (Yield) 

΢ην ΢ρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη ε % απφδνζε ηεο ππξφιπζεο ησλ δεηγκάησλ ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο. Παξαηεξνχκε πσο ε βέιηηζηε απφδνζε 

ππξφιπζεο επηηπγράλεηαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία θαη γηα ηα ηξία δείγκαηα. Ζ 

βέιηηζηε απφδνζε επεηεχρζε ζηνπο 300°C, θαη ήηαλ 58,83% ζην 1
ν
 δείγκα, 52,63% 

ζην 2
ν
 δείγκα θαη 41,88% ζην 3

ν
 δείγκα 

 

΢ρήκα 4.2: % Απόδνζε ηεο ππξόιπζεο ηωλ δεηγκάηωλ 

Απφ ην ΢ρήκα 4.2 κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο θαη γηα ηα ηξία δείγκαηά καο ε 

κεγαιχηεξε απφδνζε ζηελ παξαγσγή Biochar επεηεχρζε ζηνπο 300°C. 

Παξαηεξψληαο ην ζρήκα είλαη εκθαλέο φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξφιπζεο 

ηεο ιπκαηνιάζπεο κεηψλεη ηελ απφδνζε (yield).  

΢πγθεθξηκέλα ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξφιπζεο απφ ηνπο 300
o
C ζηνπο 500

o
C 

κεηψλεη ηελ απφδνζε (yield) θαηά 22 - 52 %. Δλψ ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 

ηνπο 500
o
C ζηνπο 700

o
C πξνθαιεί εκθαλψο κηθξφηεξε κείσζε ζηελ απφδνζε (6,5 - 

10 %). 
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4.3 Προςδιοριςμόσ φωςφορικών ιόντων (   
  ) 

Ο Πίλαθαο 4.4, παξνπζηάδεη ηηο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ ζηα 

δηεζήκαηα ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ ιπκαηνιάζπεο 1, 2 θαη 3, αιιά θαη ησλ Biochars 

ησλ δεηγκάησλ απηψλ. 

Πίλαθαο 4.4 ΢πγθεληξώζεηο Φωζθνξηθώλ Ιόληωλ    
   δηεζεκάηωλ.  (mg/l) 

Αριθμόσ 
Έκπλύςεων 

Δείγμα 1 Biochar Δείγματοσ 
1 (300°) 

Biochar Δείγματοσ 
1 (500°) 

Biochar Δείγματοσ 
1 (700°) 

1 24,333 5,841 0,471 <0,025 

2 48,436 7,243 0,425 <0,025 

3 43,308 5,414 0,641 <0,025 

4 0,402 4,217 0,871 0,081 

5 0,573 6,952 2,066 0,074 

6 4,931    

7 3,058    

8 2,448    

9 2,437    

10 2,127    

Αριθμόσ 
Έκπλύςεων 

Γείγκα 2 Biochar Γείγκαηνο 

2 (300°) 

Biochar Γείγκαηνο 2 

(500°) 

Biochar Γείγκαηνο 2 

(700°) 

1 0,587 1,585 1,000 <0,025 

2 2,311 2,884 0,012 <0,025 

3 1,909 2,901 0,627 0,058 

4 2,598 2,508 1,140 0,317 

5 2,254 2,100 1,123 0,150 

6 1,679    

7 1,231    

Αριθμόσ 
Έκπλύςεων 

Γείγκα 3 Biochar Γείγκαηνο 

3 (300°) 

Biochar Γείγκαηνο 3 

(500°) 

Biochar Γείγκαηνο 3 

(700°) 

1 170,235 3,379 2,764 0,486 

2 153,141 4,491 5,909 0,639 

3 59,124 2,850 6,952 1,000 

4 26,214 0,576 5,243 0,627 

5 19,718 0,132 5,909 2,337 

6 3,137    

7 4,322    

 

Απφ ηηο ηηκέο ηνπ Πίλαθα 4.4 ζπκπεξαίλνπκε πσο νη ηηκέο ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ 

ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ ιπκαηνιάζπεο κεηψλνληαη ζεκαληηθά θπξίσο ζηηο 2-3 πξψηεο 

κέξεο ησλ εθπιχζεσλ, ζε αληίζεζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ Biochars, φπνπ 

απμάλνληαη ζηαζεξά, θαη κάιηζηα μεθηλψληαο ζε πνιχ κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ 
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απηέο ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ, πξάγκα πνπ πηζαλψο ζεκαίλεη πσο ηα δηεζήκαηα ησλ 

Biochars ζα ζπλερίζνπλ λα έρνπλ πςειέο ηηκέο θσζθνξηθψλ γηα αξθεηά κεγαιχηεξν 

ρξνληθφ δηάζηεκα απ’φ,ηη ε μεξή ιπκαηνιάζπε ησλ δεηγκάησλ απηψλ. 

4.4 Προςδιοριςμόσ pH Διαλυμάτων 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ κεηξήζεθε ην pH ησλ δηαιπκάησλ, ηελ πξψηε, 

ηέηαξηε, πέκπηε θαη έβδνκε εκέξα ησλ εθπιχζεσλ, γηα λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν 

κεηαβαιιφηαλ ε ηηκή ηνπ κε ηελ πάξνδν ησλ εκεξψλ. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.5, παξνπζηάδεηαη ν κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ, ησλ ηεζζάξσλ εκεξψλ 

φπνπ έγηλε κέηξεζε, ηνπ pH θάζε δηαιχκαηνο: 

Πίλαθαο 4.5: Μέζνο Όξνο pH ηωλ Γεηγκάηωλ 

           

Biochar Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3  Αξρηθό δείγκα 

300°C 6,9 ± 0,27 7,25 ± 0,32 7,1 ± 0,36  Γείγκα 1 6,7 ± 0,29 

500°C 8 ± 0,19 7,55 ± 0,22 7,5 ± 0,27  Γείγκα 2 6,3 ± 0,23 

700°C 8,7 ± 0,11 8,3 ± 0,24 8,3 ± 0,36  Γείγκα 3 6,5 ± 0,23 

.  

Αλαιπηηθά νη ηηκέο ησλ pH ηηο εκέξεο ησλ κεηξήζεσλ παξνπζηάδνληαη ζην 

Παξάξηεκα.  

4.5 Ειδική Επιφάνεια  
Γηα ηα βηνεμαλζξαθψκαηα ησλ ηξηψλ δεηγκάησλ έγηλε αλάιπζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηάο 

ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζνπλ λα εμεγεζνχλ θαιχηεξα θάπνηνη κεραληζκνί 

έθπιπζεο, αιιά θαη γηα λα δηεξεπλεζεί ε κεηαβνιή ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο αλάινγα 

κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξφιπζεο. 

΢ηνλ Πίλαθα 4.6 έρνπκε ηηο εηδηθέο επηθάλεηεο ησλ Biochars πνπ έρνπλ παξαρζεί κε 

ηελ ππξφιπζε ζε ηξείο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο γηα ηα ηξία δηαθνξεηηθά δείγκαηα: 

Πίλαθαο 4.6: Δηδηθέο Δπηθάλεηεο Βηνεμαλζξαθωκάηωλ (m2/g) 

Δηδηθή Δπηθάλεηα Βηνεμαλζξαθωκάηωλ (BET) (m
2
/g) 

Θεξκνθξαζία 

Ππξόιπζεο 

Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

300°C 7,1 17,66 12,94 

500°C 17,84 20,25 12,88 

700°C 12,12 15,28 3,58 
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Απφ ηηο εηδηθέο επηθάλεηεο ησλ δεηγκάησλ παξαηεξνχκε πσο γηα ηα Γείγκαηα 1 θαη 2, 

φηαλ ε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο απμάλεηαη απφ ηνπο 300°C ζηνπο 500°C, απμάλεηαη 

θαη ε εηδηθή επηθάλεηά ηνπο. ΢ην 3
ν
 φκσο δείγκα απηή ε αιιαγή ζεξκνθξαζίαο δελ 

θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ εηδηθή επηθάλεηα, αθνχ κεηψλεηαη ειαθξά θαηά 0,06 m
2
/g. 

Όηαλ φκσο ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη απφ ηνπο 500°C ζηνπο 700°C, ε εηδηθή 

επηθάλεηα κεηψλεηαη αηζζεηά, θαη ζηα ηξία δείγκαηά καο.  

΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, πσο ελψ ζηελ αχμεζε απφ ηνπο 300°C ζηνπο 500°C ε εηδηθή 

επηθάλεηα απμήζεθε, δελ ζπλέβε ην ίδην, φηαλ ε ζεξκνθξαζία έθηαζε ζηνπο 700°C. 

Αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξφιπζεο έρεη 

αλαθεξζεί απφ πνιινχο εξεπλεηέο (Song & Guo, 2012) θαη ζα κπνξνχζε λα ζρεηίδεηαη 

κε ηηο αιιαγέο πνπ πθίζηαηαη ε ρεκηθή δνκή ηεο αξρηθήο βηνκάδαο θαηά ηε δηεξγαζία ηεο 

ππξφιπζεο. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξφιπζεο ζπκβάιεη ζεηηθά ζηελ 

αξσκαηηθφηεηα ηνπ βηνεμαλζξαθψκαηνο θαη ζηε δεκηνπξγία κηθξν- θαη κεζνπφξσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε πςειέο εηδηθέο επηθάλεηεο. (Αγξαθηψηε, 2014) 

Οη (Song & Guo, 2012) επίζεο αλαθέξνπλ φηη ην βηνεμαλζξάθσκα πνπ παξήρζε απφ 

απνξξίκκαηα πνπιεξηθψλ κε ππξφιπζε ζηνπο 600°C είρε ρακειή ηηκή εηδηθήο 

επηθάλεηαο (5,8 m
2
/g) εμ αηηίαο ηεο πιήξσζεο ησλ πφξσλ κε ηέθξα, ζπλεπψο ην ίδην 

κπνξεί λα ζπκβαίλεη θαη ζηνπο 700°C. Γεληθά, εθηφο απφ ηε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο βηνκάδαο, ε εηδηθή επηθάλεηα ησλ βηνεμαλζξαθσκάησλ 

εμαξηάηαη θαη απφ ηε δηεξγαζία ηεο παξαγσγήο, ηνλ ξπζκφ αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε ππξφιπζε. 

΢πλεπψο, είλαη πηζαλφ κηα κεηαβνιή απηψλ ησλ παξαγφλησλ λα είρε νδεγήζεη ζε 

πςειφηεξεο ηηκέο εηδηθήο επηθάλεηαο. (Αγξαθηψηε, 2014) 

  



Παξαγωγή Βηνεμαλζξαθώκαηνο (Biochar) από Βηνζηεξεά 

 

Πολυτεχνείο Κρήτης Σελίδα 48 

4.6 Αξιολόγηςη φαςμάτων FTIR  
Αθνινχζεζε αμηνιφγεζε θαζκάησλ ησλ Biochars ψζηε λα πάξνπκε κηα πην θαζαξή 

εηθφλα γηα ηε δνκή ησλ δεηγκάησλ κε ηε κέζνδν θαζκαηνζθνπίαο ππέξπζξνπ κε 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (FTIR).  

Ζ  ππέξπζξε  θαζκαηνζθνπία  (Infrared  Spectroscopy)  είλαη  κηα  απφ  ηηο  πιένλ  

ζπλεζηζκέλεο  θαη  επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο κεζφδνπο ελφξγαλεο αλάιπζεο. 

Υξεζηκνπνηείηαη  ηφζν γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο δνκήο κηαο ρεκηθήο έλσζεο, φζν θαη 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαζαξφηεηάο ηεο. Ζ ππέξπζξε αθηηλνβνιία θαιχπηεη ηελ πεξηνρή 

κεθψλ θχκαηνο ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο απφ 0,78 έσο 1000κm. Όηαλ ε 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία αιιειεπηδξάζεη κε ην δείγκα πνπ κειεηάηαη, ηα κφξηα 

δηεγείξνληαη, απμάλνληαο έηζη ηελ ελέξγεηα δφλεζεο θαη πεξηζηξνθήο ηνπο.  

Γηα λα κπνξνχλ ηα κφξηα ηνπ δείγκαηνο λα απνξξνθήζνπλ ζην ππέξπζξν θάζκα, ζα 

πξέπεη ε ζπρλφηεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο λα ζπκπίπηεη κε ηε ζπρλφηεηα 

δφλεζεο ησλ αηφκσλ ηνπ δεζκνχ. Οη ζπρλφηεηεο, κε ηηο νπνίεο δνλνχληαη ηα άηνκα 

ζην κφξην, εμαξηψληαη απφ ηηο κάδεο ησλ αηφκσλ (ηα πην βαξηά κφξηα δνλνχληαη ζε 

ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο), ηνλ ηχπν ηνπ δεζκνχ (πνιινί θαη ηζρπξνί δεζκνί δνλνχληαη 

ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο) θαη ην ζρήκα ηνπ κνξίνπ. 

4.6.1 Biochars 1ου Δείγματοσ 

΢ην ΢ρήκα 4.3 παξνπζηάδνληαη νη απνξξνθήζεηο ησλ Biochars ηνπ Γείγκαηνο 1 ζηνπο 

300°C, 500°C θαη 700°C: 

 

΢ρήκα 4.3: Φάζκαηα FTIR ησλ Biochars 1-300°, 1-500° θαη 1-700°. 
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Απφ ηα θάζκαηα ηνπ Biochar 1, ζην ΢ρήκα 4.3, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Σν θάζκα ησλ Biochars 1-300° θαη 1-500° είλαη παλνκνηφηππν, ζπλεπψο 

εμάγνπκε ηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα θαη γηα ηα δχν.  

 Δπεηδή ζην δείγκα ησλ 700°C δελ ππάξρεη έληνλε κείσζε ησλ απνξξνθήζεσλ 

(ησλ εκβαδψλ ησλ θνξπθψλ), εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα δείγκαηα έρνπλ 

πνιχ κηθξφ σο ακειεηέν πνζνζηφ νξγαληθψλ νπζηψλ θαη απνηεινχληαη απφ 

αλφξγαλα πιηθά.  

 Ζ δηπιή θνξπθή γχξσ ζηα 2343 cm
-1 

νθείιεηαη ζην CO2 ηνπ αηκνζθαηξηθνχ 

αέξα, νπφηε δελ ιακβάλεηαη ππ’φςηλ. 

 Γχξσ ζηα 3500 cm
-1 

είλαη ε πεξηνρή ησλ OH. Ζ κηθξή θνξπθή ζηα 3622 cm
-1 

πνπ δελ παξαηεξείηαη ζην θάζκα ηνπ δείγκαηνο 700°C, ππνδειψλεη ηε 

δηάζπαζε θάπνηαο νπζίαο κε ΟΖ.  

 Ζ πεξηνρή γχξσ ζηα 2900 cm
-1 

γεληθά είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο 

πδξνγνλαλζξαθηθήο αιπζίδαο (C-H, CH2 θηι). Γεδνκέλνπ ηεο απνπζίαο 

νξγαληθψλ ελψζεσλ, νη πνιχ κηθξέο θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζε απηήλ ηελ 

πεξηνρή νθείινληαη ζε  αλφξγαλεο ελψζεηο. Ζ θνξπθή πνπ ππάξρεη ζην δείγκα 

ησλ 300°C, δείρλεη πσο ην δείγκα έρεη έλα κηθξφ ππφιεηκκα νξγαληθήο νπζίαο, 

πξάγκα πνπ παξαπέκπεη ζε αηειή ππξφιπζε. 

 Οη θνξπθέο γχξσ ζην 2900 cm
-1 

 θαη ζηα 2516, 1800, 1628, 1430, 876 cm
-1 

νθείινληαη ζην αλζξαθηθό αζβέζηην. Ζ πεξηνρή θάησ απφ 1000 cm
-1 

 ζπλήζσο 

νλνκάδεηαη πεξηνρή απνηππψκαηνο (fingerprint region), γηαηί εθεί ππάξρνπλ 

κνλαδηθέο απνξξνθήζεηο.  

 Δπίζεο, ε θνξπθή ζηα 876 cm
-1

 είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ θαιζίηε (κηαο απφ 

ηηο κνξθέο αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ, π.ρ. ππάξρεη θαη ν αξαγνλίηεο, ν νπνίνο 

έρεη ηηο άιιεο θνξπθέο ζηα 1800 cm
-1

  θηι. αιιά ζηελ πεξηνρή απνηππψκαηνο 

δελ απνξξνθάεη ζηα 876 cm
-1

). ΢ην Biochar ησλ 700°C παξαηεξείηαη κείσζε 

ηεο θνξπθήο ηνπ θαιζίηε, πξάγκα ινγηθφ, αθνχ ν θαιζίηεο ζε ηέηνηεο 

ζεξκνθξαζίεο αξρίδεη θαη δηαζπάηαη ζε CaO θαη CO2. 

 ΢ηα 1036 cm
-1 

παξαηεξνχκε έληνλε επξεία απνξξφθεζε, πξάγκα πνπ 

πηζαλφηεηα νθείιεηαη ζε θσζθνξηθά άιαηα ηνπ αζβεζηίνπ θαη άιισλ 

κεηάιισλ. 
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4.6.2 Biochars 2ου Δείγματοσ 

΢ην ΢ρήκα 4.4 παξνπζηάδνληαη νη απνξξνθήζεηο ησλ Biochars ηνπ Γείγκαηνο 2 ζηνπο 

300°C, 500°C θαη 700°C: 

 

΢ρήκα 4.4: Φάζκαηα FTIR ηωλ Biochars 2-300°C, 2-500°C θαη 2-700°C. 

 

΢ηα Biochars ηνπ Γείγκαηνο 2, παξαηεξνχληαη αλάινγεο απνξξνθήζεηο κε ην δείγκα 

1. Απφ ηα θάζκαηα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Έρνπκε παξνπζία Καιζίηε, ν νπνίνο ζηνπο 700°C θαη πάιη δηαζπάηαη 

κεξηθψο. 

 Ζ θνξπθή γχξσ ζηα 2900 cm
-1

 πνπ ππάξρεη ζην δείγκα ησλ 300°C 

εμαθαλίδεηαη ζηoπο 500°C θαη ζηνπο 700°C. Άξα ην δείγκα ησλ 300°C έρεη 

έλα κηθξφ ππφιεηκκα νξγαληθήο νπζίαο κε απνηέιεζκα ε ππξφιπζε ζηνπο 300 

λα κελ είλαη πιήξεο. 

 Καη πάιη παξαηεξείηαη επξεία θνξπθή απφ 1036 cm
-1 

σο 1100 cm
-1

. Οθείιεηαη 

ζηελ παξνπζία θσζθνξηθψλ αιάησλ. 
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4.6.3 Biochars 3ου Δείγματοσ 

 

΢ην ΢ρήκα 4.5 παξνπζηάδνληαη νη απνξξνθήζεηο ησλ Biochars ηνπ Γείγκαηνο 2 ζηνπο 

300°C, 500°C θαη 700°C: 

 

΢ρήκα 4.5: Φάζκαηα FTIR ηωλ Biochars 3-300, 3-500 θαη 3-700 

 

΢ε απηφ ην δείγκα δελ αληρλεχεηαη ζρεδφλ θαζφινπ αλζξαθηθφ αζβέζηην, αιιά 

θπξηαξρνχλ ηα θσζθνξηθά άιαηα. 

Ζ πνηφηεηα ηνπ θάζκαηνο ηνπ 3-300 δελ είλαη θαιή (ιφγσ κεγάιεο απνξξφθεζεο ηεο 

αθηηλνβνιίαο, εμ αηηίαο ηνπ πνιχ ζθνχξνπ ρξψκαηνο ηνπ Γείγκαηνο.) 
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4.7 Μετρήςεισ Βαρέων Μετάλλων 
 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινχζεζαλ νη κεηξήζεηο ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ βαξέσλ κεηάιισλ 

ησλ δηεζεκάησλ, κεηά απφ θάζε έθπιπζε, ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε πνζφηεηα 

κεηάιισλ πνπ εθπιχεηαη, θαη λα ζπγθξηζεί κε ηα φξηα ηεο λνκνζεζίαο, γηα λεξφ πνπ 

πξννξίδεηαη γηα γεσξγηθή ρξήζε. Σα βαξέα κέηαιια πνπ κεηξήζεθαλ είλαη ην 

Υξψκην (Cr), ν ΢ίδεξνο (Fe), ην Νηθέιην (Ni), ν Υαιθφο (Cu), ν Φεπδάξγπξνο (Zn) 

θαη ν Μφιπβδνο (Pb). 

Αξρηθά πξνζδηνξίζηεθε ε κάδα ηνπο (mg Μεηάιινπ/g δείγκαηνο) ζηα ηξία δείγκαηα 

ηεο αξρηθήο ιπκαηνιάζπεο (ζηα νπνία είρακε εθαξκφζεη ρψλεπζε κε κηθξνθχκαηα). 

΢ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζηα δηαιχκαηα έθπιπζεο ησλ 

αξρηθψλ δεηγκάησλ ιπκαηνιάζπεο θαη ησλ 9 βηνεμαλζξαθσκάησλ (ηξείο 

ζεξκνθξαζίεο ππξφιπζεο γηα θάζε δείγκα) κε ηε κέζνδν ICP-MS.  

 
΢ηα  πεηξάκαηα  έθπιπζεο  ρξεζηκνπνηήζεθαλ  6  g  απφ  θάζε  δείγκα  θαη  150  ml 
 
δηαιχκαηνο έθπιπζεο. 

 

4.7.1 Χρώμιο (Cr) 

Με ηελ κέζνδν ICP κεηξήζεθε ε νιηθή ζπγθέληξσζε ρξσκίνπ (Cr) ζηα αξρηθά 

δείγκαηα, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.7, ζε δηαιχκαηα γλσζηνχ φγθνπ 

πεξίπνπ 0,45 l, θαη κε πνζφηεηα δείγκαηνο πεξίπνπ 0,1 mg, αθνχ πξψηα είραλ 

ρσλεπηεί ζε κηθξνθχκκαηα:  

Πίλαθαο 4.7 ΢πγθέληξωζε Υξωκίνπ (Cr) 

Γείγκα ΢πγθέληξωζε 

Υξωκίνπ (mg/l) 
Όγκος διαλύτη 

(L) 
Μάζα αρχ. 

δείγματος (mg) 

1 0,33 0,045 0,10355 

2 0,31 0,046 0,10195 

3 0,18 0,045 0,1002 

 

Απφ ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.7 ππνινγίδεηαη ε κάδα ηνπ Υξσκίνπ  

(Cr) πνπ πεξηέρεηαη ζε πεξίπνπ 0,1g ηνπ θάζε δείγκαηνο, ( =     ), ζπλεπψο 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ε κάδα Υξσκίνπ αλά γξακκάξην δείγκαηνο, φπσο θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.8. 

Πίλαθαο 4.8 Μάδα Cr αλά γξακκάξην δείγκαηνο 

Γείγκα  mgCr/g δείγκαηνο 

1 0,1452 

2 0,1403 

3 0,0815 
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΢ηε ζπλέρεηα, απφ ηηο κεηξήζεηο ζπγθεληξψζεσλ ησλ εθπιπκάησλ (γλσζηφο φγθνο, 

γλσζηή κάδα δείγκαηνο), κε ηε κέζνδν ICP-MS, φπνπ ιφγσ κεγάινπ φγθνπ 

δεδνκέλσλ ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην παξάξηεκα, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηε ζπλνιηθή κάδα Υξσκίνπ (Cr) πνπ εθπιχζεθε απφ ην δείγκα καο 

κεηά ην πέξαο ησλ εθπιχζεσλ, αλά γξακκάξην δείγκαηνο (mgCr/g δείγκαηνο). 

(Πίλαθαο 4.9). 

              Πίλαθαο 4.9 mgCr / g Γείγκαηνο 

 Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 0,000971 0,0009 0,00094 

 Biochar 300°C 0,00058 0,00057 0,0005 

 Biochar 500°C 0,0051 0,00062 0,00063 

 Biochar 700°C 0,0023 0,000507 0,00142 

 

΢ην ΢ρήκα 4.3 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Υξσκίνπ (Cr) 

αλά g αξρηθνχ δείγκαηνο πνπ εθπιχζεθε ζην ζχλνιν ησλ εκεξψλ ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

΢ρήκα 4.3 Μάδα Cr (mg) αλά g Αξρηθνύ δείγκαηνο 
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΢ην ΢ρήκα 4.4 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Υξσκίνπ (Cr) 

ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 300°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.4: Μάδα Cr (mg) αλά g Biochar 300°C 

΢ην ΢ρήκα 4.5 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Υξσκίνπ (Cr) 

ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 500°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.5 : Μάδα Cr (mg) αλά g Biochar 500°C 
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΢ην ΢ρήκα 4.6 αθνινπζεί ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Υξσκίνπ (Cr) ζηα 

Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 700°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.6: Μάδα Cr (mg) αλά g Biochar 700°C 

 

Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 4.10 παξνπζηάδνληαη ηα επί ηνηο εθαηφ πνζνζηά έθπιπζεο 

Υξσκίνπ (Cr) ησλ δεηγκάησλ, ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη εθπιχζεηο, ζε ζρέζε 

κε ηε ζπλνιηθή καδα ηνπ Υξσκίνπ (Cr), πνπ ππήξρε ζηα δείγκαηα.  

Σα πνζνζηά απηά ππνινγίζηεθαλ κε ηνλ εμήο ηχπν: 

Πνζνζηφ έθπιπζεο = 
                                     ί        

                                       ί       
 * 100 %  

 

Πίλαθαο 4.10 :  Πνζνζηά  έθπιπζεο Υξωκίνπ (Cr) 

 Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 0,67 % 0,66 % 1,15 % 

 Biochar 300° C 0,39 % 0,40 % 0,61 % 

 Biochar 500°C 3,52 % 0,44 % 0,77 % 

 Biochar 700°C 1,60 % 0,36 % 1,74 % 
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4.7.2 Σίδηροσ (Fe) 

Οκνίσο, ζηνλ Πίλαθα 4.11 παξνπζηάδεηαη ε νιηθή ζπγθέληξσζε ΢ηδήξνπ (Fe) ζηα 

αξρηθά δείγκαηα. 

Πίλαθαο 4.11 ΢πγθέληξωζε ΢ηδήξνπ (Fe) 

Γείγκα ΢πγθέληξωζε ΢ηδήξνπ 

(mg/l) 
Όγκος διαλύτη 

(L) 
Μάζα αρχ. 

δείγματος (mg) 

1 33,12 0,045 0,10355 

2 52,61 0,046 0,10195 

3 41,80 0,045 0,1002 

 

Απφ ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.11, ππνινγίδεηαη ε κάδα ηνπ ΢ηδήξνπ 

(Fe) πνπ πεξηέρεηαη ζε πεξίπνπ 0,1g ηνπ θάζε δείγκαηνο, ζπλεπψο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί θαη ε κάδα ΢ηδήξνπ αλά γξακκάξην δείγκαηνο. 

Πίλαθαο 4.12 Μάδα Fe αλά γξακκάξην δείγκαηνο 

Γείγκα  mgFe/g δείγκαηνο 

1 14,394 

2 23,738 

3 18,773 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4.13 ππνινγίδνπκε ηε ζπλνιηθή κάδα ΢ηδήξνπ (Fe)  πνπ εθπιύζεθε 

απφ ην δείγκα καο κεηά ην πέξαο ησλ εθπιχζεσλ, αλά γξακκάξην δείγκαηνο (mgFe/g 

δείγκαηνο). 

              Πίλαθαο 4.13 mgFe / g Γείγκαηνο 

 Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 0,1516 0,17145 0,2290 

 Biochar 300°C 0,0168 0,0103 0,0276 

 Biochar 500°C 0,0087 0,0109 0,01688 

 Biochar 700°C 0,0080 0,0126 0,0090 
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΢ην ΢ρήκα 4.7 βιέπνπκε ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ ΢ηδήξνπ (Fe) αλά g 

αξρηθνχ δείγκαηνο πνπ εθπιχζεθε ζην ζχλνιν ησλ εκεξψλ ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

΢ρήκα 4.7 Μάδα Fe (mg) αλά g αξρηθνύ δείγκαηνο 

΢ην ΢ρήκα 4.8 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ ΢ηδήξνπ (Fe) 

ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 300°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.8: Μάδα Fe (mg) αλά g Biochar 300°C 
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΢ην ΢ρήκα 4.9 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ ΢ηδήξνπ (Fe) 

ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 500°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.9 : Μάδα Fe (mg) αλά g Biochar 500°C 

΢ηε ζπλέρεηα, ζην ΢ρήκα 4.10 αθνινπζεί ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ 

΢ηδήξνπ (Fe) ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 700°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.10: Μάδα Fe (mg) αλά g Biochar 700°C 
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΢ηνλ Πίλαθα 4.14 παξνπζηάδνληαη ηα επί ηνηο εθαηφ πνζνζηά έθπιπζεο ΢ηδήξνπ (Fe) 

ησλ δεηγκάησλ, ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη εθπιχζεηο, ζε ζρέζε κε ηε 

ζπλνιηθή κάδα ηνπ ΢ηδήξνπ, πνπ ππήξρε ζηα δείγκαηα.  

Πίλαθαο 4.14 :  Πνζνζηά  έθπιπζεο ΢ηδήξνπ (Fe) 

 Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 1,05 % 0,72 % 1,22 % 

 Biochar 300° C 0,12 % 0,04 % 0,15 % 

 Biochar 500°C 0,06 % 0,05 % 0,09 % 

 Biochar 700°C 0,06 % 0,05 % 0,05 % 

 

4.7.3 Νικέλιο  (Ni) 

Οκνίσο, ζηνλ Πίλαθα 4.15 αθνινπζεί ε νιηθή ζπγθέληξσζε Νηθειίνπ (Ni) ζηα 

αξρηθά δείγκαηα. : 

Πίλαθαο 4.15 ΢πγθέληξωζε Νηθειίνπ (Ni)  

Γείγκα ΢πγθέληξωζε 

Νηθειίνπ  (mg/l) 
Όγκος διαλύτη 

(L) 
Μάζα αρχ. 

δείγματος (mg) 

1 0,23 0,045 0,10355 

2 0,21 0,046 0,10195 

3 0,19 0,045 0,1002 

 

Τπνινγίδεηαη επίζεο ε κάδα Νηθειίνπ αλά γξακκάξην δείγκαηνο (πίλαθαο 4.16). 

Πίλαθαο 4.16 Μάδα Ni αλά γξακκάξην δείγκαηνο 

Γείγκα  mgNi/g δείγκαηνο 

1 0,0993 

2 0,0935 

3 0,0863 

΢ηε ζπλέρεηα, ζηνλ Πίλαθα 4.17 ππνινγίδνπκε ηε ζπλνιηθή κάδα Νηθειίνπ (Ni) πνπ 

εθπιχζεθε απφ ην δείγκα καο κεηά ην πέξαο ησλ εθπιχζεσλ, αλά γξακκάξην 

δείγκαηνο (mgNi/g δείγκαηνο). 

              Πίλαθαο 4.17 mgNi / g Γείγκαηνο 

 Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 0,00435 0,00562 0,00349 

 Biochar 300°C 0,00016 0,00012 0,00002 

 Biochar 500°C 0,00013 0,00016 0,00014 

 Biochar 700°C 0,00004 0,00006 0,00012 
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΢ην ΢ρήκα 4.11 αθνινπζεί ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Νηθειίνπ (Ni) 

αλά g αξρηθνχ δείγκαηνο πνπ εθπιχζεθε ζην ζχλνιν ησλ εκεξψλ ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

΢ρήκα 4.11 Μάδα Ni (mg) αλά g Αξρηθνύ δείγκαηνο 

΢ην ΢ρήκα 4.12 αθνινπζεί ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Νηθειίνπ (Ni) 

ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 300°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.12: Μάδα Ni (mg) αλά g Biochar 300°C 
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Έπεηηα, ζην ΢ρήκα 4.13 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ 

Νηθειίνπ (Ni) ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 500°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.13 : Μάδα Ni (mg) αλά g Biochar 500°C 

 

΢ην ΢ρήκα 4.14 αθνινπζεί ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Νηθειίνπ (Ni) 

ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 700°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.14: Μάδα Ni (mg) αλά g Biochar 700°C 
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Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 4.18 παξνπζηάδνληαη ηα επί ηνηο εθαηφ πνζνζηά έθπιπζεο 

Νηθειίνπ (Ni) ησλ δεηγκάησλ, ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη εθπιχζεηο, ζε ζρέζε 

κε ηε ζπλνιηθή κάδα ηνπ Νηθειίνπ πνπ ππήξρε ζηα δείγκαηα.  

Πίλαθαο 4.18 :  Πνζνζηά  έθπιπζεο Νηθειίνπ (Ni)  

 Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 4,38 % 6,01 % 4,05 % 

 Biochar 300° C 0,16 % 0,13 % 0,02 % 

 Biochar 500°C 0,13 % 0,18 % 0,16 % 

 Biochar 700°C 0,04 % 0,06 % 0,13 % 

 

4.7.4 Χαλκόσ  (Cu) 

Οκνίσο, ζηνλ Πίλαθα 4.19 αθνινπζεί ε νιηθή ζπγθέληξσζε Υαιθνχ (Cu) ζηα αξρηθά 

δείγκαηα: 

Πίλαθαο 4.19 ΢πγθέληξωζε Υαιθνύ (Cu)  

Γείγκα ΢πγθέληξωζε Υαιθνύ  

(mg/l) 
Όγκος διαλύτη 

(L) 
Μάζα αρχ. 

δείγματος (mg) 

1 
0,84 0,045 0,10355 

2 
0,84 0,046 0,10195 

3 
0,49 0,045 0,1002 

 

Απφ ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.19 ππνινγίδεηαη ε κάδα ηνπ Υαιθνχ 

(Cu) πνπ πεξηέρεηαη ζε πεξίπνπ 0,1g ηνπ θάζε δείγκαηνο, ( =     ), ζπλεπψο 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ε κάδα Υαιθνχ αλά γξακκάξην δείγκαηνο. 

Πίλαθαο 4.20 Μάδα Cu αλά γξακκάξην δείγκαηνο 

Γείγκα  mgCu/g δείγκαηνο 

1 0,3637 

2 0,3804 

3 0,2195 
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΢ηνλ Πίλαθα 4.21 ππνινγίδνπκε ηε ζπλνιηθή κάδα Υαιθνχ (Cu) πνπ εθπιύζεθε απφ 

ην δείγκα καο κεηά ην πέξαο ησλ εθπιχζεσλ, αλά γξακκάξην δείγκαηνο (mgCu/g 

δείγκαηνο). 

              Πίλαθαο 4.21 mgCu / g Γείγκαηνο 

 Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 0,00471 0,00396 0,00727 

 Biochar 300°C 0,00078 0,00544 0,00057 

 Biochar 500°C 0,00043 0,00116 0,00119 

 Biochar 700°C 0,00032 0,00107 0,00044 

 

΢ην ΢ρήκα 4.15 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Υαιθνχ (Cu) 

αλά g αξρηθνχ δείγκαηνο πνπ εθπιχζεθε ζην ζχλνιν ησλ εκεξψλ ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

΢ρήκα 4.15 Μάδα Cu (mg) αλά g Αξρηθνύ δείγκαηνο 
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΢ην ΢ρήκα 4.16 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Υαιθνχ (Cu) 

ζηα Biochar, κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 300°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.16: Μάδα Cu (mg) αλά g Biochar 300°C 

 

΢ην ΢ρήκα 4.17 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Υαιθνχ (Cu)  

ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 500°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.17 : Μάδα Cu (mg) αλά g Biochar 500°C 
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΢ην ΢ρήκα 4.18 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Υαιθνχ (Cu) 

ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 700°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.18: Μάδα Cu (mg) αλά g Biochar 700°C 

Tέινο, ζηνλ Πίλαθα 4.22 παξνπζηάδνληαη ηα επί ηνηο εθαηφ πνζνζηά έθπιπζεο 

Υαιθνχ (Cu) ησλ δεηγκάησλ, ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη εθπιχζεηο, ζε ζρέζε 

κε ηε ζπλνιηθή κάδα ηνπ Υαιθνχ πνπ ππήξρε ζηα δείγκαηα.  

Πίλαθαο 4.22 :  Πνζνζηά  έθπιπζεο Υαιθνύ (Cu)  

 Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 1,29 % 1,04 % 3,31 % 

 Biochar 300° C 0,21 % 1,43 % 0,26 % 

 Biochar 500°C 0,12 % 0,30 % 0,54 % 

 Biochar 700°C 0,09 % 0,28 % 0,20 % 

4.7.5 Ψευδάργυροσ  (Zn) 

Οκνίσο, ζηνλ Πίλαθα 4.23, παξνπζηάδεηαη ε νιηθή ζπγθέληξσζε Φεπδαξγχξνπ (Zn) 

ζηα αξρηθά δείγκαηα: 

Πίλαθαο 4.23 ΢πγθέληξωζε Φεπδαξγύξνπ (Zn) 

Γείγκα ΢πγθέληξωζε 

Φεπδαξγύξνπ (mg/l) 
Όγκος διαλύτη 

(L) 
Μάζα αρχ. 

δείγματος (mg) 

1 
1,92 0,045 0,10355 

2 
4,08 0,046 0,10195 

3 
1,48 0,045 0,1002 
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Απφ ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.23, ππνινγίδεηαη ε κάδα ηνπ 

Φεπδαξγχξνπ (Zn) πνπ πεξηέρεηαη ζε πεξίπνπ 0,1g ηνπ θάζε δείγκαηνο, ( =     ), 

ζπλεπψο ζηνλ Πίλαθα 4.24 ππνινγίδνπκε ηε κάδα Φεπδαξγχξνπ αλά γξακκάξην 

δείγκαηνο. 

Πίλαθαο 4.24 Μάδα Zn αλά γξακκάξην δείγκαηνο 

Γείγκα  mgZn/g δείγκαηνο 

1 0,8364 

2 1,8425 

3 0,6640 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζηνλ Πίλαθα 4.25 παξνπζηάδεηαη  ε ζπλνιηθή κάδα Φεπδαξγχξνπ (Zn) 

πνπ εθπιχζεθε απφ ην δείγκα καο κεηά ην πέξαο ησλ εθπιχζεσλ, αλά γξακκάξην 

δείγκαηνο (mgZn/g δείγκαηνο). 

            Πίλαθαο 4.25 mgZn / g Γείγκαηνο 

 Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 0,0299 0,0278 0,0388 

 Biochar 300°C 0,0166 0,0149 0,0109 

 Biochar 500°C 0,0134 0,0149 0,0110 

 Biochar 700°C 0,0130 0,0085 0,0109 
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΢ην ΢ρήκα 4.19 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ 

Φεπδαξγχξνπ (Zn) αλά g αξρηθνχ δείγκαηνο πνπ εθπιχζεθε ζην ζχλνιν ησλ εκεξψλ 

ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

΢ρήκα 4.19 Μάδα Zn (mg) αλά g Αξρηθνύ δείγκαηνο 

΢ην ΢ρήκα 4.20,αθνινπζεί ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Φεπδαξγχξνπ 

(Zn) ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 300°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.20: Μάδα Zn (mg) αλά g Biochar 300°C 
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Έπεηηα, ζην ΢ρήκα 4.21 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ 

Φεπδαξγχξνπ (Zn) ζηα Biochar, κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 500°C αλά εκέξα 

έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.21 : Μάδα Zn (mg) αλά g Biochar 500°C 

΢ην ΢ρήκα 4.22, αθνινπζεί, ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Φεπδαξγχξνπ 

(Zn) ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 700°C αλά εκέξα έθπιπζεο: 

 

΢ρήκα 4.22: Μάδα Zn (mg) αλά g Biochar 700°C 
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Tέινο, ζηνλ Πίλαθα 4.26, παξνπζηάδνληαη ηα επί ηνηο εθαηφ πνζνζηά έθπιπζεο 

Φεπδαξγχξνπ (Zn), ησλ δεηγκάησλ, ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη εθπιχζεηο, ζε 

ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή κάδα ηνπ Φεπδαξγχξνπ πνπ ππήξρε ζηα δείγκαηα.  

Πίλαθαο 4.26 :  Πνζνζηά  έθπιπζεο Φεπδαξγύξνπ (Zn) 

 Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 3,58 % 1,51 % 5,85 % 

 Biochar 300° C 1,99 % 0,81 % 1,64 % 

 Biochar 500°C 1,60 % 0,81 % 1,65 % 

 Biochar 700°C 1,55 % 0,46 % 1,65 % 

4.7.6 Μόλυβδοσ  (Pb) 

Οκνίσο, ζηνλ Πίλαθα 4.27 αθνινπζεί ε νιηθή ζπγθέληξσζε Μνιχβδνπ (Pb) ζηα 

αξρηθά δείγκαηα. : 

Πίλαθαο 4.27 ΢πγθέληξωζε Μνιύβδνπ (Pb) 

Γείγκα ΢πγθέληξωζε 

Μνιύβδνπ (mg/l) 
Όγκος διαλύτη 

(L) 
Μάζα αρχ. 

δείγματος (mg) 

1 
0,186 0,045 0,10355 

2 
0,414 0,046 0,10195 

3 
0,134 0,045 0,1002 

Απφ ηα ζηνηρεία πνπ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.27 ππνινγίδεηαη ε κάδα ηνπ Μνιχβδνπ 

(Pb) πνπ πεξηέρεηαη ζε πεξίπνπ 0,1g ηνπ θάζε δείγκαηνο, ( =     ), ζπλεπψο 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη ε κάδα Μνιχβδνπ αλά γξακκάξην δείγκαηνο, φπσο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.28. 

Πίλαθαο 4.28 Μάδα Pb αλά γξακκάξην δείγκαηνο 

Γείγκα  mgPb/g δείγκαηνο 

1 0,0807 

2 0,1866 

3 0,0600 
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΢ηνλ Πίλαθα 4.29 ππνινγίδνπκε ηε ζπλνιηθή κάδα Μνιχβδνπ (Pb) πνπ εθπιχζεθε 

απφ ην δείγκα καο κεηά ην πέξαο ησλ εθπιχζεσλ, αλά γξακκάξην δείγκαηνο (mgPb/g 

δείγκαηνο).        

       Πίλαθαο 4.29 mgPb / g Γείγκαηνο 

 Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 0,00072 0,00126 0,00056 

 Biochar 300°C <DL <DL <DL 

 Biochar 500°C 0,00002 <DL <DL 

 Biochar 700°C <DL 0,00014 0,00016 

<DL: Below Detection Limit, (Κάηω απν ην όξην αλίρλεπζεο.)  

΢ην ΢ρήκα 4.23 παξνπζηάδεηαη ην αζξνηζηηθφ δηάγξακκα ηεο κάδαο ηνπ Μνιχβδνπ 

(Pb) αλά g αξρηθνχ δείγκαηνο πνπ εθπιχζεθε ζην ζχλνιν ησλ εκεξψλ ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

 

΢ρήκα 4.23 Μάδα Pb (mg) αλά g Αξρηθνύ δείγκαηνο 

΢ηνλ Πίλαθα 4.30 παξνπζηάδνληαη ηα επί ηνηο εθαηφ πνζνζηά έθπιπζεο Μνιχβδνπ 

(Pb), ησλ δεηγκάησλ, ζηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη εθπιχζεηο, ζε ζρέζε κε ηε 

ζπλνιηθή καδα ηνπ Μνιχβδνπ πνπ ππήξρε ζηα δείγκαηα.  

Πίλαθαο 4.30 :  Πνζνζηά  έθπιπζεο Μνιύβδνπ (Pb) 

 Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 0,89 % 0,67 % 0,93 % 

 Biochar 300° C 0,00 % 0,00 % 0,00 % 

 Biochar 500°C 0,03 % 0,00 % 0,00 % 

 Biochar 700°C 0,00 % 0,07 % 0,27 % 
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4.8 Σύγκριςη με τη Νομοθεςία 
Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε δηάζεζε ηεο ιπκαηνιάζπεο ζην έδαθνο απνηειεί κηα κέζνδν 

αλαθχθισζεο ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηεο ηιχνο κε γεσξγηθή αμία, αιιά θαη έλαλ 

ηξφπν δηάζεζήο ηεο, κε σθέιε γηα ηνλ άλζξσπν, δίλνληαο παξάιιεια ιχζε ζε έλα 

ζεκαληηθφ πεξηβαιινληηθφ πξφβιεκα .  

Όκσο, ε παξνπζία βαξέσλ κεηάιισλ ζηε ιπκαηνιάζπε έρεη σο απνηέιεζκα λα 

πεξηνξίδεη ηε ρξήζε ηεο ζε αγξνηηθέο πεξηνρέο σο εδαθνβειηησηηθφ. 

Ζ νδεγία ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο (86/278/ΔΟΚ) θαζνξίδεη ηα φξηα Βαξέσλ 

Μεηάιισλ ζηελ ηιχ πνπ πξννξίδεηαη γηα γεσξγηθή ρξήζε, νη ηηκέο  ησλ νπνίσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.31 :   

Πίλαθαο 4.31: Δπξωπαηθή Οδεγία 86/278 γηα όξηα βαξέωλ κεηάιιωλ ζηε ιπκαηνιάζπε πνπ                   

πξννξίδεηαη γηα γεωξγηθή ρξήζε 

΢πγθέληξωζε Βαξέωλ Μεηάιιωλ ζηελ ηιύ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε Γεωξγία (mg/kg μεξήο νπζίαο) 

Κάδκην 20-40 

Υαιθόο 1000-1750 

Νηθέιην 300-400 

Μόιπβδνο 750-1200 

Φεπδάξγπξνο 2500-4000 

Τδξάξγπξνο 16-25 

Υξώκην - 

 

΢ηε θάζε απηή δελ είλαη δπλαηό λα θαζνξηζηνύλ νξηαθέο ηηκέο γηα ην ρξώκην. Σν 

΢πκβνύιην ζα θαζνξίζεη ηηο νξηαθέο απηέο ηηκέο αξγόηεξα κε βάζε πξνηάζεηο πνπ ζα 

ππνβάιεη ε επηηξνπή . 

4.8.1 Χρώμιο (Cr) 

΢ηνλ Πίλαθα 4.32 αθνινπζεί ν πίλαθαο ηεο ζπλνιηθήο κάδαο Υξσκίνπ πνπ 

εθπιχζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακαησλ (mg/kg Γείγκαηνο): 

              Πίλαθαο 4.32: Μάδα Υξωκίνπ (mg) αλά kg Γείγκαηνο 

Υξώκην (Cr) Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 0,97 0,92 0,94 

Biochar 300°C 0,58 0,57 0,50 

Biochar 500°C 5,11 0,62 0,63 

Biochar 700°C 2,33 0,51 1,42 

΢ηα αξρηθά δείγκαηα, παξαηεξνχκε πσο δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηε κάδα 

Υξσκίνπ πνπ εθπιχεηαη αλάκεζα ζηα ηξία δείγκαηά καο. 
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 Οκνίσο ζπκβαίλεη θαη ζηα Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 300°C, κε 

εκθαλψο ρακειφηεξε φκσο κάδα/kg μεξήο νπζίαο, ζε ζρέζε κε  ηα αξρηθά 

δείγκαηα.   

 ΢ηα Biochar ησλ 500°C θαη 700°C φκσο, παξαηεξνχκε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

κάδαο  ηνπ Υξσκίνπ, εηδηθά ζην Γείγκα 1, φπνπ ε ζπλνιηθή κάδα πνπ 

εθπιχζεθε, ήηαλ πςειφηεξε, αθφκε θαη απν ηα αξρηθά δείγκαηα, πξηλ 

ππνζηνχλ δειαδή ηε δηαδηθαζία ηεο ππξφιπζεο. 

4.8.2 Σίδηροσ (Fe) 

΢ηνλ Πίλαθα 4.33 παξνπζηάδεηαη ε ζπλνιηθή κάδα ΢ηδήξνπ πνπ εθπιχζεθε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ (mg/kg Γείγκαηνο).: 

         Πίλαθαο 4.33: Μάδα ΢ηδήξνπ (mg) αλά kg Γείγκαηνο 

΢ίδεξνο (Fe) Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 151,60 171,45 229,04 

Biochar 300°C 16,97 10,28 27,59 

Biochar 500°C 8,69 10,87 16,88 

Biochar 700°C 8,02 12,60 9,00 

 

Απφ ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 4.33, κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο ε πνζφηεηα ζηδήξνπ 

πνπ εθπιχεηαη απφ ην δείγκα κεηψλεηαη δξαζηηθά, εάλ ην δείγκα καο ππξνιπζεί. Οη 

πςειέο ηηκέο ΢ηδήξνπ ζην 3
ν
 Γείγκα, είλαη απνηέιεζκα ηεο πξνζζήθεο ηνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ζην Βηνινγηθφ Καζαξηζκφ, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηε 

Γεμακελή Αεξηζκνχ.  

 ΢ην 1
ν
 Γείγκα ε κάδα ΢ηδήξνπ πνπ εθπιχεηαη απφ ηα Biochar 

ππνδηπιαζηάδεηαη κε ηελ αχμεζε ζεξκνθξαζίαο ππξφιπζεο απφ ηνπο 300°C 

ζηνπο 500°C. Μεηψλεηαη φκσο ειάρηζηα, φηαλ απηή είλαη 700°C. 

 Αληηζέησο ζην 2
ν
 δείγκα, ε πνζφηεηα ηνπ ΢ηδήξνπ πνπ εθπιχεηαη ζην  

Biochar ησλ  500°C κεηαβάιιεηαη ειάρηζηα ζε ζρέζε κε ην Biochar ησλ 300, 

θαη απμάλεηαη φηαλ ην δείγκα ππξνιπζεί ζηνπο 700°C. 

 ΢ην 3
ν
 δείγκα, παξαηεξνχκε πσο φζν ε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο απμάλεη, ε 

κάδα πνπ εθπιχεηαη απφ ηα Biochar κεηψλεηαη. 

  



Παξαγωγή Βηνεμαλζξαθώκαηνο (Biochar) από Βηνζηεξεά 

 

Πολυτεχνείο Κρήτης Σελίδα 73 

4.8.3 Νικέλιο (Ni) 

΢ηνλ Πίλαθα 4.34, παξνπζηάδεηαη, ε  ζπλνιηθή κάδα ηνπ Νηθειίνπ πνπ εθπιχζεθε 

θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ (mg/kg Γείγκαηνο).: 

                      Πίλαθαο 4.34 Μάδα Νηθειίνπ (mg) αλά kg Γείγκαηνο 

Νηθέιην (Ni) Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 4,35 5,62 3,49 

Biochar 300°C 0,16 0,12 0,02 

Biochar 500°C 0,13 0,16 0,14 

Biochar 700°C 0,04 0,06 0,12 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθαο 4.31, έρνπκε, φηη ην φξην ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Νηθειίνπ 

ζηελ ηιχ είλαη: 300-400 mg/kg μεξήο νπζίαο. ΢πλεπψο, βιέπνπκε πσο ε ηηκή απηή 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ έρεη εθπιπζεί απφ ηα δείγκαηά καο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ εθπιχζεσλ. 

΢εκαληηθφ φκσο, είλαη λα αλαθέξνπκε πσο νη κάδεο πνπ εθπιχζεθαλ απφ ηα Biochars 

είλαη πνιχ  κηθξφηεξεο απφ ηηο κάδεο πνπ εθπιχζεθαλ απφ ηα αξρηθά δείγκαηα.  

 ΢ην 1
ν
 δείγκα παξαηεξνχκε ηε κεγαιχηεξε έθπιπζε Νηθειίνπ ζην Biochar 

ησλ 300°C, θαη ηε κηθξφηεξε ζην Biochar ησλ 700°C.  

 ΢ην 2
ν
 δείγκα, έρνπκε ηε κεγαιχηεξε έθπιπζε ζην Biochar ησλ 500°C, θαη ηε 

κηθξφηεξε ζην Biochar ησλ 700°.  

 Δλψ ζην 3
ν
 δείγκα ε κεγαιχηεξε έθπιπζε ήηαλ απηή ηνπ Biochar ησλ 500°C 

θαη ε κηθξφηεξε απηή ησλ 300°C. 

4.8.4 Χαλκόσ (Cu) 

Ζ ζπλνιηθή κάδα ηνπ Υαιθνχ πνπ εθπιχζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ 

(mg/kg Γείγκαηνο), παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4.35: 

                  Πίλαθαο 4.35: Μάδα Υαιθνύ (mg) αλά kg Γείγκαηνο 

Υαιθόο (Cu) Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 4,71 3,96 7,27 

Biochar 300°C 0,78 5,44 0,57 

Biochar 500°C 0,43 1,16 1,19 

Biochar 700°C 0,32 1,07 0,44 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθαο 4.31, φηη ην φξην ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Υαιθνχ ζηελ ηιχ 

είλαη: 1000-1750 mg/kg μεξήο νπζίαο. Πνιχ κεγαιχηεξε δειαδή απφ απηή πνπ έρεη 

εθπιπζεί απφ ηα δείγκαηά καο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εθπιχζεσλ. 
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Όπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα κέηαιια, ε ππξφιπζε ησλ δεηγκάησλ κείσζε ηε κάδα ηνπ 

Υαιθνχ πνπ εθπιχζεθε, κε εμαίξεζε ην Biochar 300°C ηνπ 2
νπ

 δείγκαηνο, φπνπ ε 

κάδα πνπ εθπιχζεθε, ήηαλ κεγαιχηεξε απν απηήλ πνπ εθπιχζεθε απφ ην αξρηθφ 

δείγκα.  

Όζνλ αθνξά ζηα Biochars παξαηεξνχκε ηα εμήο: 

 ΢ην 1
ν
 δείγκα, ε κηθξφηεξε έθπιπζε παξαηεξήζεθε ζην Biochar ησλ 700°C, 

θαη ε πςειφηεξε ζηνπο 300°C. 

 ΢ην 2
ν
 δείγκα, δελ ππήξμε κεγάιε δηαθνξά ζηα Biochars ησλ 500°C θαη 

700°C, φκσο παξαηεξήζεθε  αχμεζε ζε απηφ ησλ 300°C, κεγαιχηεξε αθφκα 

θαη απφ απηή ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ. 

 ΢ην 3
ν
 δείγκα, ε κεγαιχηεξε έθπιπζε παξαηεξήζεθε ζην Biochar ησλ 500°C,  

θαη ε κηθξφηεξε ζε απηφ ησλ 700°C. 

4.8.5 Ψευδάργυροσ (Zn) 

Αθνινπζεί ν Πίλαθαο 4.36, πνπ παξνπζηάδεη ηε ζπλνιηθή κάδαο ηνπ Φεπδαξγχξνπ 

πνπ εθπιχζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ (mg/kg Γείγκαηνο).: 

               Πίλαθαο 4.36: Μάδα Φεπδαξγύξνπ (mg) αλά kg Γείγκαηνο 

Φεπδάξγπξνο (Zn) Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 29,93 27,83 38,82 

Biochar 300°C 16,63 14,89 10,89 

Biochar 500°C 13,38 14,89 10,98 

Biochar 700°C 12,98 8,50 10,95 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθαο 4.31, ην φξην ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Φεπδαξγχξνπ ζηελ ηιχ 

είλαη: 2500-4000 mg/kg μεξήο νπζίαο, ηηκή πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ έρεη 

εθπιπζεί απφ ηα δείγκαηά καο. 

Παξαηεξνχκε πσο ε ππξφιπζε ησλ δεηγκάησλ κείσζε ζεκαληηθά ηε κάδα ηνπ 

Φεπδαξγχξνπ πνπ εθπιχζεθε απ’απηά κε ηε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο λα έρεη 

δηαθνξεηηθή επίδξαζε ζε θάζε δείγκα. 

 ΢ηφ 1
ν
 δείγκα, έρνπκε ηε κηθξφηεξε έθπιπζε Φεπδαξγχξνπ ζε ζεξκνθξαζία 

ππξφιπζεο 700°C, κε κηθξή δηαθνξά ζε ζρέζε κε ην Biochar ησλ 500°C, θαη 

ηε κεγαιχηεξε έθπιπζε ζηνπο 300°C.  

 ΢ην 2
ν
 δείγκα βιέπνπκε πσο ζηνπο 300°C, αιιά θαη ζηνπο 500°C, ε κάδα ηνπ 

Φεπδαξγχξνπ πνπ εθπιχζεθε αλά kg δείγκαηνο ήηαλ αθξηβψο ε ίδηα, ελψ ζην 

Biochar ησλ 700°C, ε κάδα πνπ εθπιχζεθε κεηψζεθε θαηά 6,4 mg/kg 

δείγκαηνο.  

 Αληίζεηα, ε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο θάλεθε λα κελ επεξεάδεη ηα 

απνηειέζκαηα ζην 3
ν
 δείγκα.  
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4.8.6 Μόλυβδοσ (Pb) 

΢ηνλ Πίλαθα 4.37 παξνπζηάδεηαη ε ζπλνιηθή κάδα ηνπ Μνιχβδνπ πνπ εθπιχζεθε 

θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ (mg/kg Γείγκαηνο). : 

                  Πίλαθαο 4.37: Μάδα Μνιύβδνπ (mg) αλά kg Γείγκαηνο) 

Μόιπβδνο (Pb) Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3 

Αξρηθά Γείγκαηα 0,72 1,26 0,56 

Biochar 300°C <DL <DL <DL 

Biochar 500°C 0,02 <DL <DL 

Biochar 700°C <DL 0,14 0,16 

 

<DL: Below Detection Limit, (Κάηω απν ην όξην αλίρλεπζεο.)  

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθαο 4.31, ην φξην ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Μνιχβδνπ ζηελ ηιχ 

πνπ πξννξίδεηαη γηα γεσξγηθή ρξήζε είλαη 750-1200 mg/kg μεξήο νπζίαο, ηηκή  πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ απηήλ πνπ έρεη εθπιπζεί απφ ηα δείγκαηά καο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

εθπιχζεσλ.   

Παξαηεξνχκε πσο θαη ζηα ηξία αξρηθά δείγκαηα εθπιχζεθε πνιχ κηθξή κάδα 

Μνιχβδνπ. ΢ηα Biochars, ε κάδα ηνπ Μνιχβδνπ αλά kg μεξήο κάδαο δείγκαηνο πνπ 

εθπιχζεθε ήηαλ ηφζν ρακειή, ψζηε ζηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα δελ κπφξεζε  λα 

αληρλεπζεί απν ην φξγαλν κέηξεζεο κε εμαίξεζε ηνπ Biochar ησλ 500°C ηνπ 1
νπ

 

δείγκαηνο θαη ησλ 700°C ηνπ 2
νπ

 θαη ηνπ 3
νπ

 .  
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4.9 Συμπεράςματα 

4.9.1 Πειράματα Πυρόλυςησ 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ππξφιπζεο κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε, πσο 

ε πςειφηεξε απφδνζε ππξφιπζεο επηηπγράλεηαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία θαη γηα ηα 

ηξία δείγκαηα θαη απηή ήηαλ νη 300°C. Οη απνδφζεηο απηέο ήηαλ:  

 58,83% γηα ην 1
ν
 δείγκα  

 52,63% γηα ην 2
ν
 δείγκα θαη  

 41,88% γηα ην 3
ν
 δείγκα 

4.9.2 Πειράματα εκπλύςεων 

Όζνλ αθνξά ζηελ έθπιπζε ησλ θσζθνξηθψλ ηφλησλ ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ, 

παξαηεξνχκε φηη κεηψλνληαη ζεκαληηθά, θπξίσο ζηηο 2-3 πξψηεο κέξεο ησλ 

εθπιχζεσλ, ζε αληίζεζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ Biochars φπνπ απμάλνληαη 

ζηαζεξά, θαη κάιηζηα μεθηλψληαο απφ πνιχ κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ απηέο ησλ 

αξρηθψλ δεηγκάησλ. Απηφ πηζαλψο ζεκαίλεη φηη ηα δηεζήκαηα ησλ Biochars ζα 

ζπλερίζνπλ λα έρνπλ πςειέο ηηκέο θσζθνξηθψλ γηα αξθεηά κεγαιχηεξν ρξνληθφ 

δηάζηεκα απφ ηα αληίζηνηρα ησλ αξρηθψλ δεηγκάησλ. 

Όζνλ αθνξά ζηηο εθπιχζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, κπνξνχκε λα εμάγνπκε ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Απφ ηα αξρηθά καο δείγκαηα ηεο μεξήο ιπκαηνιάζπεο, ηε κεγαιχηεξε 

θαηαθξάηεζε κεηάιισλ είρε ην 2
ν
 δείγκα (Αθπδαησκέλε πξσηνβάζκηα ηιχο 

πνπ έρεη ππνζηεί αλαεξφβηα ρψλεπζε, ρσξίο ηελ πξνζζήθε θξνθηδσηηθνχ), 

αθνχ είρε ηα κηθξφηεξα πνζνζηά έθπιπζεο γηα φια ηα βαξέα κέηαιια, εθηφο 

ηνπ Νηθειίνπ, θαη απφ ηα ηξία δείγκαηα.  

 

 Όζνλ αθνξά ζηα Biochars ησλ δεηγκάησλ, ηε κεγαιχηεξε θαηαθξάηεζε ζηα 

πεξηζζφηεξα κέηαιια, θαη ζηηο ηξεηο ζεξκνθξαζίεο ππξφιπζεο, είρε θαη πάιη 

ην 2
ν
 δείγκα, κε ηε κέγηζηε ζην Biochar κε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 500°C. 

 

 Παξαηεξήζεθε επίζεο πσο ζηα Biochars ηε κεγαιχηεξε θαηαθξάηεζε Υαιθνύ 

-ζε αληίζεζε κε ηα ππφινηπα κέηαιια- είρε ην 1
ν
 δείγκα (Αθπδαησκέλε 

δεπηεξνβάζκηα ηιχο κε πξνζζήθε ΢ηδήξνπ), αθνχ είρε ην κηθξφηεξν πνζνζηφ 

έθπιπζεο θαη ζηηο ηξεηο ζεξκνθξαζίεο ππξφιπζεο. 
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  ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Π 1: Τγξαζία Γεηγκάηωλ % 

Γείγκα kg (Πξίλ ηελ μήξαλζε) kg (Μεηά ηελ μήξαλζε) Τγξαζία % 

1 0,6413 0,1017 84,1 % 

2 1,1671 0,3377 71,1 % 

3 1,0646 0,2019 81 % 

 

Π 2:  Μεηξήζεηο pH 

 

Π 3: Μάδα δείγκαηνο (g)  πνπ αλαθηήζεθε κεηά ηηο εθπιύζεηο 

Μάδα (g)  πνπ αλαθηήζεθε κεηά ηηο εθπιύζεηο   

Biochar Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3  Αξρηθφ δείγκα 

300°C 5,8492 5,69 5,96  Γείγκα 1 5 

500°C 5,66 5,54 5,86  Γείγκα 2 5,14 

700°C 5,72 5,51 5,87  Γείγκα 3 1,79 

Μζτρηση pH Day 2

Biochar Δείγμα 1 Δείγμα 2 Δείγμα 3 Αρχικό δείγμα

300°C 6,5 6,8 6,6 Δείγμα 1 6,4

500°C 7,9 7,3 7,6 Δείγμα 2 6,2

700°C 8,7 8,4 8,7 Δείγμα 3 6,4

Μζτρηση pH Day 4

Biochar Δείγμα 1 Δείγμα 2 Δείγμα 3 Αρχικό δείγμα

300°C 6,7 7,1 7,1 Δείγμα 1 6,6

500°C 7,9 7,5 7,3 Δείγμα 2 6,1

700°C 8,6 8,1 8,2 Δείγμα 3 6,3

Μζτρηση pH Day 5

Biochar Δείγμα 1 Δείγμα 2 Δείγμα 3 Αρχικό δείγμα

300°C 7,122 7,6 7,6 Δείγμα 1 7,2

500°C 8,3 7,9 7,9 Δείγμα 2 6,7

700°C 8,9 8,6 8,6 Δείγμα 3 6,5

Μζτρηση pH Day 7

Biochar Δείγμα 1 Δείγμα 2 Δείγμα 3 Αρχικό δείγμα

300°C 7,1 7,5 7,2 Δείγμα 1 6,7

500°C 7,8 7,5 7,2 Δείγμα 2 6,3

700°C 8,7 8 7,8 Δείγμα 3 6,9
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Π 4 : Όγθνη δηεζεκάηωλ δηαιπκάηωλ, αλά εκέξα 

  Όγκοι εκπλύςεων (ml) Day 1 

Biochar Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3  Αξρηθό δείγκα 

300°C 135 135 135  Γείγκα 1 60 

500°C 135 135 135  Γείγκα 2 70 

700°C 135 135 135  Γείγκα 3 50 

Όγκοι εκπλύςεων (ml) Day 2 

Biochar Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3  Αξρηθό δείγκα 

300°C 140 140 140  Γείγκα 1 60 

500°C 140 140 140  Γείγκα 2 100 

700°C 140 140 140  Γείγκα 3 50 

Όγκοι εκπλύςεων (ml) Day 3 

Biochar Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3  Αξρηθό δείγκα 

300°C 140 140 140  Γείγκα 1 70 

500°C 140 140 140  Γείγκα 2 110 

700°C 140 140 140  Γείγκα 3 45 

Όγκοι εκπλύςεων (ml) Day 4 

Biochar Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3  Αξρηθό δείγκα 

300°C 140 140 140  Γείγκα 1 65 

500°C 140 140 140  Γείγκα 2 106 

700°C 140 140 140  Γείγκα 3 51 

Όγκοι εκπλύςεων (ml) Day 5 

Biochar Γείγκα 1 Γείγκα 2 Γείγκα 3  Αξρηθό δείγκα 

300°C 140 140 140  Γείγκα 1 64 

500°C 140 140 140  Γείγκα 2 134 

700°C 140 140 140  Γείγκα 3 50,5 

Όγκοι εκπλύςεων (ml) Day 6 Όγθνη εθπιύζεωλ (ml) Day 7  

Αρχικό δείγμα Αξρηθό δείγκα 

Δείγμα 1 70 Γείγκα 1 50 

Δείγμα 2 132 Γείγκα 2 132 

Δείγμα 3 50 Γείγκα 3 46 
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Π 5: ΢πγθεληξώζεηο Φωζθνξηθώλ Ιόληωλ Δθπιπκάηωλ 

 

 

 

 

 

  

Συγκ.  Φωσφορικών Day 1

Biochar Δείγμα 1 Δείγμα 2 Δείγμα 3 Αρχικό δείγμα

300°C 5,841 1,585 3,379 Δείγμα 1 24,333

500°C 0,471 1,000 2,764 Δείγμα 2 0,587

700°C <0,025 <0,025 0,486 Δείγμα 3 170,235

Συγκ. Φωσφορικών Day 2

Biochar Δείγμα 1 Δείγμα 2 Δείγμα 3 Αρχικό δείγμα

300°C 7,243 2,884 4,491 Δείγμα 1 48,436

500°C 0,425 0,012 5,909 Δείγμα 2 2,311

700°C <0,025 <0,025 0,639 Δείγμα 3 153,141

Συγκ. Φωσφορικών Day 3

Biochar Δείγμα 1 Δείγμα 2 Δείγμα 3 Αρχικό δείγμα

300°C 5,414 2,901 2,850 Δείγμα 1 43,308

500°C 0,641 0,627 6,952 Δείγμα 2 1,909

700°C <0,025 0,058 1,000 Δείγμα 3 59,124

Συγκ. Φωσφορικών Day 4

Biochar Δείγμα 1 Δείγμα 2 Δείγμα 3 Αρχικό δείγμα

300°C 4,217 2,508 0,576 Δείγμα 1 0,402

500°C 0,871 1,140 5,243 Δείγμα 2 2,598

700°C 0,081 0,317 0,627 Δείγμα 3 26,214

Συγκ. Φωσφορικών Day 5

Biochar Δείγμα 1 Δείγμα 2 Δείγμα 3 Αρχικό δείγμα

300°C 6,952 2,100 0,132 Δείγμα 1 0,573

500°C 2,066 1,123 5,909 Δείγμα 2 2,254

700°C 0,074 0,150 2,337 Δείγμα 3 19,718

Συγκ. Φωσφορικών Day 6 Συγκ. Φωσφορικών Day 7 Συγκ.  Φωσφορικών Δ/τος 1

Αρχικό δείγμα Αρχικό δείγμα Αρχικό δείγμα

Δείγμα 1 4,931 Δείγμα 1 3,058 Day 8 2,448

Δείγμα 2 1,679 Δείγμα 2 1,231 Day 9 2,437

Δείγμα 3 3,137 Δείγμα 3 4,322 Day 10 2,127
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Π 6: ΢πγθεληξώζεηο Μεηάιιωλ Δθπιπκάηωλ 

  Day1 D1 Day1 D2 Day1 D3 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 18,88 26,44 17,48 

Fe ppm 2,02 7,42 5,32 

Ni ppb 109,40 137,50 117,90 

Cu ppb 102,40 148,30 200,20 

Zn ppb 692,30 771,70 641,20 

Pb ppb 11,53 68,21 14,21 

     

  Day2 D1 Day2 D2 Day2 D3 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 11,00 9,87 8,24 

Fe ppm 2,64 3,03 4,04 

Ni ppb 37,03 39,96 46,72 

Cu ppb 45,50 64,74 70,45 

Zn ppb 219,30 259,90 271,30 

Pb ppb 10,09 22,93 11,17 

     

  Day3 D1 Day3 D2 Day3 D3 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 10,55 4,63 5,64 

Fe ppm 2,01 0,54 0,91 

Ni ppb 24,06 13,68 14,94 

Cu ppb 36,92 20,00 49,38 

Zn ppb 222,40 153,50 269,10 

Pb ppb 7,65 3,87 2,94 

     

  Day4 D1 Day4 D2 Day4 D3 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 8,88 3,72 5,46 

Fe ppm 1,78 0,25 0,87 

Ni ppb 14,15 8,75 8,48 

Cu ppb 51,33 8,61 27,46 

Zn ppb 240,70 77,87 290,10 

Pb ppb 8,90 <DL 2,46 

     

  Day5 D1 Day5 D2 Day5 D3 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 9,07 3,92 4,33 

Fe ppm 1,58 0,26 0,35 
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Ni ppb 11,10 5,77 4,00 

Cu ppb 50,84 10,13 22,81 

Zn ppb 232,30 121,10 144,60 

Pb ppb 9,22 <DL <DL 

     
  Day6 D1 Day6 D2 Day6 D3 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 7,42 3,96 6,73 

Fe ppm 1,03 0,25 0,81 

Ni ppb 164,60 107,30 11,05 

Cu ppb 28,35 5,61 18,01 

Zn ppb 235,60 79,90 145,60 

Pb ppb 4,85 <DL <DL 

     

  Day7 D1 Day7 D2 Day7 D3 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 9,10 3,78 4,65 

Fe ppm 1,50 0,24 1,08 

Ni ppb 10,49 5,81 7,30 

Cu ppb 60,40 8,02 37,24 

Zn ppb 352,90 204,40 390,10 

Pb ppb 9,84 <DL 2,65 

     

  D1 Day 8 D1 Day9 D1 Day10 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 6,00 5,19 5,86 

Fe ppm 0,70 0,53 0,53 

Ni ppb 6,37 3,38 3,41 

Cu ppb 27,39 26,47 21,53 

Zn ppb 231,90 234,20 198,00 

Pb ppb 2,52 1,97 1,51 

     

  D1 300 Day1 D2 300 Day1 D3 300 Day1 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 4,20 3,38 3,80 

Fe ppm 0,42 0,09 0,25 

Ni ppb 1,27 1,41 0,34 

Cu ppb 6,04 13,42 6,32 

Zn ppb 97,28 46,26 91,20 

Pb ppb <DL <DL <DL 
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  D1 500 Day1 D2 500 Day1 D3 500 Day1 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 141,20 4,40 5,49 

Fe ppm 0,08 0,13 0,27 

Ni ppb 1,70 2,04 1,91 

Cu ppb 3,62 7,08 8,99 

Zn ppb 154,90 34,83 64,29 

Pb ppb 1,06 <DL <DL 

     

  D1 700 Day1 D2 700 Day1 D3 700 Day1 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 55,25 4,10 11,46 

Fe ppm 0,06 0,30 0,16 

Ni ppb 0,82 1,43 4,07 

Cu ppb 2,03 4,53 4,52 

Zn ppb 52,05 52,39 164,30 

Pb ppb <DL 6,03 7,11 

     

  D1 300 Day2 D2 300 Day2 D3 300 Day2 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 6,64 3,55 4,03 

Fe ppm 0,10 0,06 0,66 

Ni ppb 2,30 0,98 -0,07 

Cu ppb 6,25 25,64 7,03 

Zn ppb 131,20 122,80 99,09 

Pb ppb <DL <DL <DL 

     

  D1 500 Day2 D2 500 Day2 D3 500 Day2 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 57,06 5,36 4,93 

Fe ppm 0,19 0,09 0,08 

Ni ppb 3,07 2,04 1,48 

Cu ppb 7,96 14,56 17,38 

Zn ppb 254,50 148,40 105,60 

Pb ppb <DL <DL <DL 

     

  D1 700 Day2 D2 700 Day2 D3 700 Day2 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 18,21 3,43 29,25 

Fe ppm 0,08 0,05 0,11 

Ni ppb 1,01 0,57 0,31 
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Cu ppb 3,33 33,13 5,92 

Zn ppb 301,50 75,60 60,14 

Pb ppb <DL <DL <DL 

     

  D1 300 Day3 D2 300 Day3 D3 300 Day3 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 4,97 4,91 5,01 

Fe ppm 0,11 0,15 0,15 

Ni ppb 0,43 1,58 0,42 

Cu ppb 9,49 163,10 6,26 

Zn ppb 204,00 186,10 104,80 

Pb ppb <DL <DL <DL 

     

  D1 500 Day3 D2 500 Day3 D3 500 Day3 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 10,55 7,15 3,85 

Fe ppm 0,03 0,16 0,27 

Ni ppb 0,16 2,74 0,73 

Cu ppb 1,85 11,42 10,80 

Zn ppb 32,23 297,60 109,40 

Pb ppb <DL <DL <DL 

     

  D1 700 Day3 D2 700 Day3 D3 700 Day3 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 11,12 4,15 4,51 

Fe ppm 0,10 0,06 0,03 

Ni ppb -0,09 0,09 0,16 

Cu ppb 5,39 3,28 2,87 

Zn ppb 46,34 79,54 47,60 

Pb ppb <DL <DL <DL 

     

  D1 300 Day4 D2 500 Day4 D3 500 Day4 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 4,59 4,87 4,40 

Fe ppm 0,05 0,05 0,06 

Ni ppb 2,83 0,91 0,10 

Cu ppb 7,66 15,66 3,18 

Zn ppb 115,20 97,12 98,33 

Pb ppb <DL <DL <DL 
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  D1 500 Day4 D2 300 Day4 D3 300 Day4 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 7,60 4,54 8,12 

Fe ppm 0,04 0,04 0,08 

Ni ppb 0,52 0,22 1,95 

Cu ppb 2,72 8,94 8,76 

Zn ppb 105,60 107,50 143,40 

Pb ppb <DL <DL <DL 

     

  D1 700 Day4 D2 700 Day4 D3 700 Day4 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 9,50 4,63 4,29 

Fe ppm 0,06 0,06 0,04 

Ni ppb 0,15 0,01 0,48 

Cu ppb 1,69 2,85 2,19 

Zn ppb 76,06 36,33 78,31 

Pb ppb <DL <DL <DL 

     

  D1 300 Day5 D2 300 Day5 D3 300 Day5 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 4,40 7,09 4,13 

Fe ppm 0,06 0,09 0,07 

Ni ppb 0,16 0,19 -0,09 

Cu ppb 4,00 11,34 1,79 

Zn ppb 161,80 171,87 75,53 

Pb ppb <DL <DL <DL 

     

  D1 500 Day5 D2 500 Day5 D3 500 Day5 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 6,13 4,37 4,47 

Fe ppm 0,03 0,04 0,03 

Ni ppb -0,05 -0,02 -0,02 

Cu ppb 2,02 6,56 5,02 

Zn ppb 23,29 32,72 46,54 

Pb ppb <DL <DL <DL 

     

  D1 700 Day5 D2 700 Day5 D3 700 Day5 

Element 
Name 

Concentration 

Units 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Concentration 

Mean 

Cr ppb 6,69 4,79 4,53 

Fe ppm 0,04 0,07 0,02 

Ni ppb -0,06 0,47 0,03 
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Cu ppb 1,32 1,52 1,39 

Zn ppb 73,70 109,00 49,13 

Pb ppb <DL <DL <DL 
 


