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Περίληψη  
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε διερεύνηση των συνθηκών 

παραγωγής μικρο-νανο βιοεξανθρακωμάτων από απόβλητα ελαιουργείου. Τα δείγματα 

βιοεξανθρακώματος παράχθηκαν με την διαδικασία της πυρόλυσης σε συγκεκριμένες 

θερμοκρασίες (300°C, 400°C, 500°C και 600°C) και για δυο χρόνους παραμονής, 1 h 

και 3 h. Στη συνέχεια ακολούθησε ξηρή και υγρή λειοτρίβηση των παραγόμενων 

βιοεξανθρακωμάτων, ώστε να μειωθεί το μέγεθος των κόκκων στους εξής χρόνους 30 

min 1, 2, 4 και 12 h. Για χρόνο πυρόλυσης 1 ώρας και θερμοκρασία 300°C το αρχικό 

μέγεθος των κόκκων μετα την πυρόλυση είναι 73,64 μm και το τελικό μετα την υγρή 

λειοτρίβηση 12,81 μm, στους 400 °C το αρχικό μέγεθος d90 μετα την πυρόλυση είναι 

90,01 μm και το τελικό μετα την υγρή λειοτρίβηση 2,35 μm, στους 500°C το αρχικό 

μέγεθος d90 μετα την πυρόλυση είναι 27,40 μm και το τελικό μετα την υγρή 

λειοτρίβηση 3,07μm και στους 600°C το αρχικό μέγεθος d90 μετα την πυρόλυση είναι 

30,54 μm και το τελικό μετα την υγρή λειοτρίβηση 1,93 μm. Ακόμα, για χρόνο 

πυρόλυσης 3 h  και θερμοκρασία 300°C το αρχικό μέγεθος d90 των κόκκων μετα την 

πυρόλυση είναι 82,08 μm και το τελικό μετα την υγρή λειοτρίβηση 3,64 μm, στους 

400°C το αρχικό μέγεθος d30 μετα την πυρόλυση είναι 26,92 μm και το τελικό μετα την 

υγρή λειοτρίβηση 3,17 μm, στους 500°C το αρχικό μέγεθος μετα την πυρόλυση 

μέγεθος είναι 30,89 μm και το τελικό μετα την υγρή λειοτρίβηση 2,07 μm και στους 

600°C το αρχικό μέγεθος είναι 11,71 μm και το τελικό μετα την υγρή λειοτρίβηση 1,83 

μm.                                                                                               

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν φυσικές και χημικές αναλύσεις, όπως μετρήσεις pH, 

αγωγιμότητας ΕC, περιεκτικότητας υγρασίας, XRF, καθώς επίσης και προσεγγιστική 

και στοιχειακή ανάλυση.  

Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα διαπιστώθηκε αισθητή μείωση της 

κοκκομετρίας των βιοεξανθρακωμάτων με αύξηση της θερμοκρασίας πυρόλυσης και 

του χρόνου λειοτρίβησης στα 30 min, 1h, 2h, 4h και 12h. Οι μικρότερες τιμές 

κοκκομετρίας, 1,93 μm και 1,83 μm αντίστοιχα, παρατηρούνται μετά από πυρόλυση 

στους 600 °C για χρόνο παραμονής 1 h και 3 h και 12 h λειοτρίβηση. Επίσης, 

ενδιαφέρον παρατηρείται στις τιμές του pH που αυξάνονται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας πυρόλυσης. Για παραμονή 1 στη θερμοκρασία πυρόλυσης η μικρότερη 
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τιμή pH είναι 5,71 και η μεγαλύτερη 11,89. Για παραμονή 3 h η μικρότερη τιμή pH 

είναι 7,77 και η μεγαλύτερη 11,53. 

Οι χημικές αναλύσεις υποδεικνύουν ότι στο νανο-βιοεξανθράκωμα από απόβλητα 

ελαιουργείου οι ενώσεις με τις μεγαλύτερες περιεκτικότητες είναι CaO (7,39%), K2O 

(5,61%) και SiO2 (3,98%) και ακολουθούν σε μικρότερες περιεκτικότητες το Na2O 

(2,66%) και Al2O3 (1,74%). Η παρουσία αυτών των συστατικών αποτελεί ένδειξη πως 

το συγκεκριμένο υλικό μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως εδαφοβελτιωτικό και για την 

ανάπτυξη καλλιεργειών. Επιπλέον, διαπιστώθηκε ότι η περιεκτικότητα σε θείο 

βρίσκεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα έως και μηδαμινές.  

Έτσι, συμπεραίνεται πως τα δείγματα νανο-βιοεξανθρακώματος από απόβλητα 

ελαιουργίας είναι προϊόντα φιλικά ως προς το περιβάλλον και τα εδάφη. 
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Abstract 
 

In the present diploma thesis, the effects of various parameters i.e. pyrolysis conditions 

(temperature, residence time), milling mode (dry, wet milling) for the production of 

micro/nano-biochar from olive mill wastes has been investigated. The raw material was 

subjected to slow pyrolysis in a temperature range from 300 °C to 600 °C for two 

different residence times of 1 hour and 3 hours respectively. Subsequently, dry and wet 

milling occurred for 30 minutes, 1, 2, 4, and 12 hours. After 1-hour residence time at 

temperature of 300°C, the initial particle size is 73.64 μm and the final 12.81 μm. At 

400 °C, the initial size is 90.01μm and the final 2.35 μm. At 500°C the initial size is 

27.40 μm and the final size 3.07μm, while at 600°Cthe initial size is 30.54 μm and the 

final size 1.93 μm. After 3-hour retention time at 300 °C, the initial particle size is 82.08 

μm and the final size 3.64 μm.  At 400°C the initial size is 26.92 μm and the final size 

is 3.17μm. At 500°C the initial size is 30.89 μm and the final 2.07 μm, while at 600°C 

the initial size is 11.71 μm and the final size is 1.83 μm. 

Chemical analyses indicate that the main phases present in the nano-biochar derived 

from olive mill wastes are CaO (7.39 %), K2O (5.61 %), and SiO2 (3.98 %), followed 

by Na2O (2.66 %) and Al2O3 (1.74 %). The presence of these compounds indicates the 

use of this material as soil amendment and for the cultivation of various crops. 

Additionally, it was found that the Sulphur content is at very low levels. Thus, it is 

deduced that nano-biochar produced from waste olive pomace is environmentally 

friendly product suitable as soil amendment. 
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Εισαγωγή  
 

Στις μέρες μας υπάρχει προβληματισμός σε παγκόσμιο επίπεδο για το φαινόμενο της 

κλιματικής αλλαγής, τη ρύπανση των εδαφών, αλλά και ενδιαφέρον για την εύρεση 

εναλλακτικών τρόπων ενέργειας. Γίνονται πολυάριθμες προσπάθειες για την 

αντικατάσταση των ορυκτών καυσίμων με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας φιλικές ως 

προς το περιβάλλον. Ειδικότερα, τα τελευταία χρόνια η βιομάζα θεωρείται ένας από 

τους σημαντικότερους ανανεώσιμους πόρους, γιατί είναι αρκετά οικονομική σε σχέση 

με οποιοδήποτε άλλο ορυκτό πόρο και εύκολα διαθέσιμη. Η βιομάζα γίνεται 

αντικείμενο επεξεργασίας με κατάλληλες θερμικές διαδικασίες (πυρόλυση) 

παράγοντας στερεό υπόλειμμα πλούσιο σε άνθρακα που ονομάζεται βιοεξανθράκωμα. 

Οι φυσικοχημικές ιδιότητες του συμβάλλουν στην βελτίωση της ποιότητας των 

εδαφών. Ακόμα, η αυξημένη προσροφητική του ικανότητα δεσμεύει ρύπους και αέρια 

του θερμοκηπίου, αποθηκεύει τον άνθρακα και εμπλουτίζει με θρεπτικά συστατικά τα 

εδάφη. 

Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση συνθηκών 

παραγωγής μίκρο/νανο βιοεξανθρακωμάτων από απόβλητα ελαιουργείου. Αυτό 

πραγματοποιείται με την μελέτη διαφορετικών συνθηκών πυρόλυσης (θερμοκρασία, 

χρόνος παραμονής) καθώς και διαφορετικών χρόνων λειοτρίβησης. Η προτεινόμενη 

χρήση του συγκεκριμένου βιοεξανθρακώματος είναι ως εδαφοβελτιωτικού υλικού και 

παράγοντα  για την ανάπτυξη καλλιεργειών.  
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Κεφάλαιο 1 – Θεωρητικό υπόβαθρο  

1.1 Βιοεξανθράκωμα (Biochar)  

1.1.1 Ορισμός και ιδιότητες  

 

Ως βιοεξανθράκωμα ορίζεται το στερεό υπόλειμμα, πλούσιο σε άνθρακα, που  

δημιουργείται μετά από την θερμοχημική επεξεργασία της βιομάζας. Προκύπτει 

μετά από πυρόλυση που πραγματοποιείται σε συγκεκριμένες συνθήκες, με πλήρη ή 

μερική απουσία οξυγόνου. Η σύστασή του είναι ανομοιογενής [1]. Το συγκεκριμένο 

στερεό υπόλειμμα αποτελείται από τέφρα, υγρασία και οργανικό άνθρακα σε υψηλή 

περιεκτικότητα, σχηματίζοντας αρωματικές ενώσεις. Επίσης, περιέχει ποσότητες 

και άλλων χημικών στοιχείων, όπως Νa, Κ, Pb, Fe, Mg, Ca κ.ά. Κύρια 

χαρακτηριστικά του είναι η μεγάλη ειδική επιφάνεια, η πορώδης δομή, η μικρή 

πυκνότητα και προσροφητικότητα. Αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι το 

βιοεξανθράκωμα παίζει σημαντικό ρόλο στην διατήρηση του άνθρακα για μεγάλο 

χρονικό διάστημα στα εδάφη και στη μείωση των ατμοσφαιρικών εκπομπών αερίων 

του θερμοκηπίου. Η παρασκευή και χρήση των βιοεξανθρακωμάτων αποτελεί μία 

αποτελεσματική μέθοδο ανακύκλωσης των αγροτικών αποβλήτων. Επιπλέον, είναι 

αποτελεσματικό στην απομάκρυνση βαρέων μετάλλων από υγρά απόβλητα λόγω των 

προαναφερθέντων χαρακτηριστικών τους. Η απόδοση της προσρόφησης των βαρέων 

μετάλλων επηρεάζεται από το είδος της πρώτης ύλης και από τη θερμοκρασία 

πυρόλυσης. Ακόμα το βιοεξανθράκωμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως καύσιμο, για τη 

παραγωγή ενεργού άνθρακα, στην αποκατάσταση ρυπασμένων εδαφών, στην 

διαχείριση αποβλήτων, αλλά και στην παραγωγή ενέργειας. 

1.1.2 Φυσικοχημικές ιδιότητες   

Οι ιδιότητες του βιοεξανθρακώματος εξαρτώνται από την πρώτη ύλη και τις συνθήκες 

της διεργασίας. Επομένως, η επιλογή των κατάλληλων συνθηκών για την παραγωγή 

του εξαρτάται από την ποιότητα της πρώτης ύλης και τις προσδοκώμενες τελικές 

ιδιότητες του προϊόντος. Οι διεργασίες παραγωγής περιλαμβάνουν διαφορετικούς 

τύπους πυρόλυσης σε διαφορετικές θερμοκρασίες.  

1.1.3 Πορώδης δομή 

Η πορώδης δομή του βιοεξανθρακώματος εξαρτάται από την πηγή προέλευσης της 

βιομάζας καθώς και από τις συνθήκες της πυρόλυσης. Κατά τη διαδικασία της 
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πυρόλυσης απελευθερώνονται πτητικές ουσίες αφήνοντας περισσότερους πόρους στο 

στερεό βιοεξανθράκωμα.   

Ανάλογα με το μέγεθος των πόρων τα βιοεξανθράκωματα χωρίζονται σε 

μικροπορώδη(<2nm), μεσοπορώδη (2-50nm) και μακροπορώδη (>50nm) [2]. Το 

μέγεθος των πόρων του βιοεξανθρακώματος επηρεάζει σημαντικά τις εδαφικές 

παραμέτρους, την κατακράτηση νερού και θρεπτικών συστατικών, ενώ συνδέεται 

άμεσα με την ικανότητα προσρόφησης ιχνοστοιχείων και οργανικού υλικού. Για τον 

προσδιορισμό της επιφάνειας του εξανθρακώματος η κύρια μέθοδος είναι η αέρια 

απορρόφηση καθώς και η απορρόφηση με N2 . Στις  υψηλές θερμοκρασίες πυρόλυσης 

έχει παρατηρηθεί ότι αυξάνεται ο αριθμός και ο όγκος των πόρων λόγω της 

απελευθέρωσης πτητικών συστατικών.              

1.1.4 Ειδική επιφάνεια  

 

Η ειδική επιφάνεια είναι από τις σημαντικότερές ιδιότητες του βιοεξανθρακώματος, 

εξαρτάται από τον τύπο της πρώτης ύλης και από την θερμοκρασία της πυρόλυσης. 

Έχει διαπιστωθεί ότι με την αύξηση της θερμοκρασίας πυρόλυσης λαμβάνουν χώρα 

αλλαγές τόσο στην ειδική επιφάνεια όσο και στο πορώδες του βιοεξανθρακώματος [3]. 

Αυτό μπορεί να οφείλεται στην αποσύνθεση της οργανικής ύλης και στο σχηματισμό 

μικροπόρων, λόγω της απώλειας νερού. Επιπλέον, ο τύπος και η συγκέντρωση των 

επιφανειακών λειτουργικών ομάδων παίζουν σημαντικό ρόλο στην ικανότητα 

προσρόφησης και στο μηχανισμό απομάκρυνσης των προσροφημένων ουσιών. Η 

υδροφοβικότητα-υδροφιλικότητα της επιφάνειας του βιοεξανθρακώματος δεν είναι ο 

κύριος παράγοντας που καθορίζει την διαδικασία απορρόφησης των αρωματικών 

ενώσεων. Η επιφάνεια του αυξάνεται επίσης με την αύξηση της θερμοκρασίας, καθώς 

με την αύξηση της οι ουσίες που μπλοκάρουν τους πόρους του απομακρύνονται ή 

διασπώνται με αποτέλεσμα να αυξάνεται εξωτερικά η επιφάνεια τους [4]. Η πυρόλυση 

λοιπόν μπορεί να αυξήσει την επιφάνεια και τον όγκο των πόρων μέσω της 

αποικοδόμησης των οργανικών υλικών κυτταρίνης και λιγνίνης και του σχηματισμού 

νέων ενώσεων πλούσιων σε άνθρακα[5,6]. 
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1.1.5 Πτητική ύλη 

 

Η θερμοκρασία πυρόλυσης επηρεάζει τη δομή του βιοεξανθρακώματος λόγω της 

απελευθέρωσης πτητικών ουσιών, του σχηματισμού και της εξάτμισης των ενδιάμεσων 

τήξεων[7].Επίσης έχει παρατηρηθεί ότι όσο αυξάνεται η θερμοκρασία υπάρχει μείωση 

στην περιεκτικότητα της πτητικής ύλης [8],[9]. Η αύξηση της θερμοκρασίας μπορεί να 

οδηγήσει στην αφυδάτωση των ομάδων ΟΗ και στη θερμική αποικοδόμηση της 

κυτταρίνης και της λιγνίνης[10]. Από την άλλη πλευρά, το βιοεξανθράκωμα χαμηλών 

θερμοκρασιών περιέχουν εύθραυστες ενώσεις υδροξυλίου, καρβονυλίου, 

καρβοξυλίου, ενώ αυτά με υψηλές θερμοκρασίες περιέχουν, κυρίως αιθέρες 

[11].Σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, η κυτταρίνη διασπάται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας πυρόλυσης, ενώ συμβαίνουν και άλλες αλλαγές στις οργανικές και 

ανόργανες ενώσεις. Οι ολιγοσακχαρίτες εμφανίζονται κατά το πρώτο στάδιο της 

διαδικασίας πυρόλυσης (θερμοκρασίες έως 250°C). Οι φαινόλες και τα φουράνια 

εμφανίζονται στα βιοεξανθράκωματα με την αύξηση της θερμοκρασίας στους 290°C. 

Σε θερμοκρασίες άνω των 290°C, τα βιοεξανθράκωματα περιέχουν κυρίως 

αλκυλοφουράνια, αρωματικά βενζονοειδή και συμπυκνωμένα αρωματικά. Η 

περιεκτικότητα ενός βιοεξανθρακώματος σε πτητικές ουσίες επηρεάζει αφενός την 

ικανότητα απορρόφησης, αφού τα πτητικά συστατικά γεμίζουν τους μικροπόρους, 

κυριαρχώντας στην επιφάνεια του βιοεξανθρακώματος, και απελευθερώνονται από 

τους πόρους σε υψηλότερες θερμοκρασίες πυρόλυσης δημιουργώντας κενά και 

περισσότερες ενεργές θέσεις προσρόφησης [14]. Αφετέρου επηρεάζει και τη 

σταθερότητα του υλικού [12], τη διαθεσιμότητά του σε άζωτο [13] και την. επίδρασή  

του στην ανάπτυξη των φυτών είτε αναστέλλοντας την ανάπτυξη των ριζών λόγω της 

φαινόλης είτε χρησιμεύοντας ως ασταθής άνθρακας στη μικροβιακή αποσύνθεση λόγω 

των ολιγοσακχαριτών, οι οποίοι παράγονται κατά τα δύο πρώτα στάδια 

1.1.6 Περιεκτικότητα σε άνθρακα και τέφρα  

 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό που έχει το βιοεξανθράκωμα είναι οι ποσότητες άνθρακα 

και τέφρας που εξαρτώνται από την θερμοκρασία και τις συνθήκες πυρόλυσης. H 

περιεκτικότητα τους αυξάνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας της πυρόλυσης. Η 

υψηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα υποδηλώνει ότι τα βιοεξανθράκωματα πιθανώς να 

περιέχουν ακόμα ποσότητες αρχικών οργανικών φυτικών υπολειμμάτων, όπως η 
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κυτταρίνη[15]. Στη ίδια μελέτη συμπεραίνεται ότι η αύξηση της θερμοκρασίας 

πυρόλυσης έχει ως αποτέλεσμα 5,7-18,7% αύξηση της περιεκτικότητας σε τέφρα.  

Αυτή η αύξηση οφείλεται στις αυξανόμενες συγκεντρώσεις υπολειμμάτων καύσης 

ορυκτών. Σύμφωνα με τους Zama Eric F.et al.[16] η αύξηση των Mg, Ca, K και P στο 

βιοεξανθράκωμα που πυρολύεται σε υψηλή θερμοκρασία οφείλεται στην αυξημένη 

περιεκτικότητα σε τέφρα (από 4,0% σε 33,1%). Η τέφρα είναι ένα ορυκτό υλικό που 

παραμένει στο βιοεξανθράκωμα και μετά την ενανθράκωση. Ακόμη η αύξηση της 

περιεκτικότητάς της προέκυψε από την συγκέντρωση της ανόργανων συστατικών και 

των υπολειμμάτων της καύσης [17,18, 19]. Η αύξηση της περιεκτικότητας σε άνθρακα 

(από 62,2% σε 92,4%) με την αύξηση της θερμοκρασίας πυρόλυσης οφείλεται σε 

υψηλότερο βαθμό πολυμερισμού [20], με αποτέλεσμα να δημιουργείται μια πιο 

συμπυκνωμένη δομή άνθρακα στο βιοεξανθράκωμα. Για παράδειγμα η περιεκτικότητα 

σε άνθρακα του βιοεξανθρακώματος στο πυρήνα του πορτοκαλιού αυξήθηκε (από 

56,8% σε 68,1%) με την αύξηση της θερμοκρασίας πυρόλυσης[21]. Από την άλλη 

πλευρά οι Cantrell Keri B.et al. [22]παρατήρησε ότι η περιεκτικότητα σε άνθρακα του 

βιοεξανθρακώματος απορριμμάτων πουλερικών μειώθηκε (από 27,0% σε 35,5%)με 

την αύξηση της θερμοκρασίας πυρόλυσης. Όσο μεγαλύτερος είναι ο σχηματισμός 

αρωματικών δομών, τόσο πιο ανθεκτικό είναι το βιοεξανθράκωμα στη μικροβιακή 

αποικοδόμηση [23]. 

1.1.7 pH 

 

Oι τιμές του pH του βιοεξανθρακώματος σχετίζονται θετικά με το σχηματισμό 

ανθρακικών αλάτων και σε περιεκτικότητα ανόργανων αλκαλίων. Αξίζει να σημειωθεί 

ότι η περιεκτικότητα σε ολικά βασικά κατιόντα και ανθρακικά άλατα αυξάνεται με την 

αύξηση της θερμοκρασίας, με αποτέλεσμα την αύξηση του pH που κυμαίνεται από 6,5 

σε 10,8 [24].Οι υψηλές τιμές pH με την αύξηση της θερμοκρασίας συσχετίστηκε με 

αύξηση της περιεκτικότητας σε τέφρα και των λειτουργικών ομάδων οξυγόνου κατά 

τη διάρκεια της πυρόλυσης. Η εξαφάνιση των όξινων λειτουργικών ομάδων (-COOH) 

και η εμφάνιση βασικών λειτουργικών ομάδων είναι παράγοντες που επηρεάζουν τις 

τιμές του pH [25]. Ωστόσο, η αύξηση του pH οφείλεται κυρίως στον διαχωρισμό των 

αλάτων αλκαλιμετάλλων από οργανικά υλικά λόγω της αυξημένης θερμοκρασίας 

πυρόλυσης [26],[27]. Πάνω από τους 300 °C, τα άλατα αλκαλιμετάλλων αρχίζουν να 

διαχωρίζονται από την οργανική μήτρα, αυξάνοντας το pH του προϊόντος. Αντίθετα, η 
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κυτταρίνη και η ημικυτταρίνη αποσυντίθενται περίπου στους 200–300 °C, παράγοντας 

οργανικά οξέα και φαινόλες που μειώνουν το pH του προϊόντος [28].  

Όταν όλα τα άλατα αλκαλιμετάλλων απελευθερώνονται από την πυρολυτική δομή, το 

pH γίνεται σταθερό γύρω στους 600°C [29]. 

1.1.8 Αγωγιμότητα (EC)  

Έχει παρατηρηθεί ότι η αύξηση της αγωγιμότητας (EC) του βιοεξανθρακώματος 

οφείλεται στην αύξηση της θερμοκρασίας και συνδέεται με την απώλεια των πτητικών 

συστατικών της βιομάζας. 

Ανακεφαλαιώνοντας, παρατηρήθηκε ότι οι φυσικοχημικές ιδιότητες του 

βιοεξανθρακώματος μεταβάλλονται με την θερμοκρασία της πυρόλυσης και το είδος 

της πρώτης ύλης. Μελέτες έχουν δείξει ότι η πτητική ύλη μειώνεται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας πυρόλυσης, ενώ η τιμή του pH, η ειδική επιφάνεια, η περιεκτικότητα σε 

τέφρα και άνθρακας και ο όγκος των πόρων αυξάνονται με την αύξηση της 

θερμοκρασίας πυρόλυσης. Η αυξημένη θερμοκρασία μειώνει επίσης τον αριθμό των 

όξινων λειτουργικών ομάδων, ιδιαίτερα των καρβοξυλικών λειτουργικών ομάδων, και 

οδηγεί στην εμφάνιση βασικών λειτουργικών ομάδων. Το βιοεξανθράκωμα  που 

παράγεται σε υψηλή θερμοκρασία (600–700°C) επέδειξε ισχυρή αρωματικότητα και 

καλά οργανωμένο στρώμα άνθρακα, το οποίο μπορεί να οφείλεται στον βαθμό 

αποσύνθεσης της οργανικής ύλης και στο σχηματισμό μικροπόρων.  

1.2 Εφαρμογές βιοεξανθρακώματος  

 

To βιοεξανθράκωμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε αρκετές εφαρμογές, από την 

παραγωγή θερμότητας, ενέργειας έως και στην βελτίωση των εδαφών με την μορφή 

λιπασμάτων. (Πίνακας 1.1) 

Ενδιαφέρον είναι ότι αρχικά θεωρήθηκε ως εργαλείο για τη δέσμευση άνθρακα στο 

έδαφος, σύντομα εστιάστηκε στις δυνατότητες που έχει πάνω στον τομέα γεωργικής 

και περιβαλλοντικής αποκατάστασης. Αν και παίζει σημαντικό ρόλο στη δέσμευση 

άνθρακα, το βιοεξανθράκωμα έχει επιδείξει θετικά αποτελέσματα στην τροποποίηση 

και αποκατάσταση των εδαφών, στην επεξεργασία νερού των αποβλήτων και στις 

καταλυτικές εφαρμογές, λόγω της υψηλής ποιότητας του, αφού έχει την δυνατότητα να 

απορροφά υψηλές περιεκτικότητες σε θρεπτικά συστατικά και στην ικανότητα 

ανταλλαγής ιόντων.  
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Εκτός από την ενίσχυση της δέσμευσης οργανικού άνθρακα στο έδαφος και την μείωση  

των εκπομπών αερίων του θερμοκηπίου (GHG) , το βιοεξανθράκωμα βελτιώνει την 

παραγωγικότητα του εδάφους και περιορίζει τις μολύνσεις. Επιπλέον, είναι ένα 

εξαιρετικά ετερογενές υλικό και οι ιδιότητές του ποικίλλουν σε μεγάλο βαθμό ανάλογα 

τόσο με τη φύση της πρώτης ύλης του όσο και με τις συνθήκες παραγωγής. Σε αυτές 

τις μελέτες επισημαίνεται ότι οι φυσικοχημικές ιδιότητες του, ενισχύουν τη γονιμότητα 

του εδάφους με πολλαπλούς τρόπους. Το βιοεξανθράκωμα περιέχει σημαντική 

ποσότητα μικρο-μακρο θρεπτικών συστατικών όπως K, Ca, P, Mg, Zn και Fe, τα οποία 

είναι απαραίτητα για την ανάπτυξη των φυτών. Λόγω της πορώδους δομής του και της 

σχετικά υψηλής ειδικής επιφάνειας τους, η προσθήκη στο έδαφος διεγείρει τη 

μικροβιακή δραστηριότητα. Ακόμη οι λειτουργικές ομάδες στην επιφάνεια του 

καταφέρνουν να μειώσουν την έκλυση των θρεπτικών συστατικών. 

1.2.1 Προσροφητικό υλικό  

 

Αν και ο ενεργός άνθρακας είναι το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο προσροφητικό 

υλικό, το βιοεξανθράκωμα μπορεί να έχει κατάλληλη δομή έτσι, ώστε να είναι 

κατάλληλο στην προσρόφηση ουσιών. Υπάρχει περίπτωση κάποιες φορές  να γίνονται 

τροποποιήσεις κατά την διαδικασία της πυρόλυσης έτσι ώστε το βιοεξανθράκωμα να 

έχει περισσότερες προσφροφητικές ικανότητες. Έχει την δυνατότητα να απορροφά 

ποσότητες νερού, αέρια όπως το CO2 και H ,αλλά και διάφορες ουσίες που είναι πηγή 

μολύνσεων για τα εδάφη. Ακόμα το βιοεξανθράκωμα καταφέρνει να δεσμεύει και να 

απορροφά καλύτερα τα φυτοφάρμακα λόγω της πορώδους του ικανότητας. Συγχρόνως, 

μπορεί να μειώσει την συγκέντρωση τους περιορίζοντας τις μολυσματικές επιδράσεις 

στα εδάφη και τα φυτά. 

 Ο σκοπός της προσρόφησης είναι η μείωση του κινδύνου της ρύπανσης του 

περιβάλλοντος, που είναι άμεσα ευεργετική για την προστασία της ανθρώπινης υγείας. 

Η προσρόφηση βαρέων μετάλλων από στερεό προσροφητικό είναι μια διαδικασία που 

έχει αποδειχθεί ιδιαίτερα αποτελεσματική. Είναι μια από τις σημαντικότερες μεθόδους  

για την αφαίρεση ιόντων βαρέων μετάλλων που δεν είναι εφικτό να αφαιρεθούν με 

άλλο τρόπο. 
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1.2.2 Τροποποίηση και βελτίωση εδαφών  

Η τροποποίηση των εδαφών με την χρήση βιοεξανθρακώματος βελτιώνει τις φυσικές 

τους ιδιότητες αυξάνοντας παράλληλα το πορώδες τους, και μειώνοντας την 

πυκνότητα, με αποτέλεσμα να βελτιώνεται η συνολική δομή τους. Αρχικά, η 

συσσωμάτωση συμβάλει στην σύνδεση του αρωματικού άνθρακα του 

βιοεξανθρακώματος με την οργανική ύλη , έτσι ώστε να ενισχύσει την υδροφοβικότητα 

των εδαφών, αυξάνοντας την αντοχή τους σε οποιαδήποτε φυσική διαταραχή, όπως ο 

κύκλος διαβροχής-ξηράνσεως [3030],[31]. Ωστόσο, η αυξημένη συγκράτηση νερού 

καθίσταται επίσης δυνατή χάρη στο μεγάλο αριθμό των πόρων, τη μεγάλη εσωτερική 

επιφάνεια, τις υδρόφιλες επιφάνειες, τη βελτιωμένη συσσωμάτωση και δομή του 

εδάφους. Η υψηλή περιεκτικότητα του βιοεξανθρακώματος σε άνθρακα το καθιστά 

κατάλληλο εδαφοβελτιωτικό αυξάνοντας την οργανική περιεκτικότητα, η οποία 

ενισχύει την ικανότητα συγκράτησης νερού και θρεπτικών στοιχείων. 

Επομένως, το βιοεξανθράκωμα τροποποιεί και βελτιώνει όλες τις βασικές μεταβλητές 

για την συγκράτηση νερού [32]. Θεωρείται επίσης πηγή θρεπτικών συστατικών, όπως 

Mg, Ca, Si και P, παρέχοντας θρεπτικά συστατικά στο έδαφος [33]. Επιπροσθέτως, με 

την προσθήκη του στα εδάφη ενισχύεται η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, με 

αποτέλεσμα να μειώνεται η απώλεια αζώτου μέσω της έκλυσης θρεπτικών στοιχείων, 

όπως NH4+ και K+[34].  

Μια άλλη εξίσου σημαντική παράμετρος είναι το pH, το οποίο συμβάλει στην 

γονιμότητα των εδαφών. Καταφέρνει να τροποποιήσει την βιοχημική συμπεριφορά 

τους με αποτέλεσμα την συγκράτηση θρεπτικών συστατικών και την ανάπτυξη των 

φυτών. Τέτοιες διαδικασίες εφαρμόζονται κυρίως σε όξινα υποβαθμισμένα εδάφη, 

εξαιτίας του αλκαλικού pH του βιοεξανθρακώματος [35]. Επίσης εκτός από τη 

συγκράτηση θρεπτικών συστατικών και τη βελτίωση των καλλιεργειών, το 

βιοεξανθράκωμα προστίθεται στα εδάφη για να βελτιώσει την ηλεκτρική τους 

αγωγιμότητα, η οποία καθίσταται εφικτή λόγω της παρουσίας φωσφορικών και 

ανθρακικών αλάτων, ιχνοστοιχείων και αυξημένων ποσοτήτων τέφρας . 

Η εφαρμογή του βιοεξανθρακώματος δεν έχει το ρόλο μόνο της βελτίωσης των 

εδαφών, αλλά έχει και την δυνατότητα να μειώσει σε ένα μεγάλο βαθμό τις εκπομπές 

των αερίων του θερμοκηπίου, όπως έχει προαναφερθεί παραπάνω, 

συμπεριλαμβανομένων των N2O, CH4 και CO2. Έτσι, μετατρέπει το N2O στο έδαφος 
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σε N2, ταυτοχρόνως αυξάνεται η περιεκτικότητα σε Ο2 αναστέλλοντας την παραγωγή 

μεθανογόνων ουσιών, οδηγώντας σε μείωση της εκπομπής CH4 στο περιβάλλον. 

1.2.3 Παραγωγή και αποθήκευση ενέργειας 

  

Κατά την θερμική επεξεργασία της βιομάζας παράγεται βιοεξανθράκωμα ή βιοέλαιο 

που είναι δυνατό να παράγουν ικανοποιητικές ποσότητες βιοενέργειας σε διαφορετικές 

ποσότητες ανάλογα με τα χαρακτηριστικά της πρώτης ύλης, την θερμοκρασία 

πυρόλυσης και τις τεχνικές επεξεργασίας [36]. Οι ιδιότητες του βιοεξανθρακώματος, 

όπως η ηλεκτρική αγωγιμότητα, το πορώδες και η ειδική επιφάνεια συμβάλουν στην 

παραγωγή, μετατροπή και αποθήκευση ενέργειας. Ειδικότερα, η πορώδη δομή και η 

αυξημένη ικανότητα απορρόφησης του βιοεξανθρακώματος μπορεί να επιτύχει σε 

μεγάλο βαθμό τη δέσμευση του διοξειδίου του άνθρακα, αξιοποιώντας και 

μετατρέποντας το σε καύσιμο [37] .Επομένως τα ορυκτά καύσιμα θα μπορούσαν να 

αντικατασταθούν με πήγες βιοενέργειας.  

1.2.4 Λιπάσματα  

 

Η χρήση του βιοεξανθρακώματος ως λίπασμα συμβάλει στην βελτίωση του εδαφικού 

περιβάλλοντος, στην αντιμετώπιση των μικροβίων, προάγοντας έτσι την ανάπτυξη των 

καλλιεργειών. Λόγω των ανόργανων θρεπτικών συστατικών που του αποτελούν όπως: 

(P, Ca, K, Mg, N) καταφέρνει επιτυχώς να παρέχει θρεπτικά συστατικά στις 

καλλιέργειες και στα φυτά, με επακόλουθο την σωστή ανάπτυξή τους. Αξίζει να 

σημειωθεί ακόμη ότι με την εδαφοβελτιωτική του ικανότητα εφαρμόζεται ως λίπασμα 

άνθρακα, χρησιμοποιώντας το ως υποκατάστατο της τύρφης στις γλάστρες, ως 

αντισταθμιστικό ιχνοστοιχείων και φυτοπροστατευτικών προϊόντων[38]. Ακόμη, αν 

συνδυαστεί με αζωτούχα λιπάσματα δρα αποτελεσματικά στην γονιμότητα των εδαφών 

και στην εδαφική αναπνοή, μειώνοντας έτσι τις εκπομπές CO2 και αερίων του 

θερμοκηπίου [39]. Επίσης, καταφέρνει να περιορίσει την προσθήκη χημικών 

λιπασμάτων στα εδάφη , κυρίως των αζωτούχων , αφού έχει την δυνατότητα να μειώσει 

την έκλυση αζώτου από τα υπόγεια ύδατα. Διαφέρει από τα χημικά λιπάσματα, που τις 

περισσότερες φορές αντί να εμπλουτίζουν τα εδάφη και τις καλλιέργειες τις ρυπαίνουν, 

προκαλώντας μελλοντικά αρνητικές επιπτώσεις τόσο στο περιβάλλον όσο και στην 

υγειά των ανθρώπων.  
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Πίνακας 1.1 Χαρακτηριστικά – εφαρμογές διάφορων ειδών βιοεξανθρακωμάτων  

Πρώτη ύλη 
Θερμοκρασία πυρόλυσης 

( οC) 

Ειδική επιφάνεια 

(m2g-1) 
Εφαρμογές Αναφορά 

Άχυρο ρυζιού 200 99,04 Απορρόφηση χρωμίου στο νερό [40] 

Άχυρο ρυζιού 300 28,1317 Απομάκρυνση τετακυκλίνης από το νερό   [41] 

Άχυρο ρυζιού 350 13,7 Απορρόφηση χρωμίου στο νερό  [42] 

Άχυρο ρυζιού 600 133 ± 0,022 Απομάκρυνση αρσενικού από το νερό [43] 

Άχυρο ρυζιού 500-900 58,69-520,71 Απομάκρυνση CO2
+ ,Ni2

+από το νερό  [44] 

Φλοιός φιστικιού 220 3,9 Απορρόφηση χρωμίου στο νερό  [45] 

Υπολείμματα καλαμποκιού 600 302,6 ± 9,1 Βελτίωση της παραγωγής μεθανίου από 

ιλύ 
[46] 

Υπολείμματα καλαμποκιού 400 186,70 Δέσμευση υδράργυρου από το έδαφος [47] 

Ζαχαροκάλαμο 600 6,93 Μείωση Pb σε όξυνα εδάφη [48] 

Απόβλητα χοιροστασίου 
550 16,27 Απομάκρυνση οργανικής ύλης από τα 

λύματα χοιροστασίου 
[4949] 

Απόβλητα μήλου 180-230 30-40 
Καταλυτική διάσπαση δεσμών 

υδρογόνου βορίου 
[50] 

Φύλλα τσαγιού 500 81,78 
Απομάκρυνση του HgO από αέριο 

σύνθεσης άνθρακα 
[51] 

Κέλυφος καρυδιών 500 2 Προσρόφηση χρωστικών ουσιών  [52] 

Χρησιμοποιημένος καφές 850 492 Αποθήκευση ενέργειας [53] 

Κοπριά αγελάδας 350-700 2,45-97,29 Απομάκρυνση χρωστικών ουσιών [54] 
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1.3  Νανο-βιοεξανθράκωμα (Νanobiochar) 

1.3.1 Ορισμός και ιδιότητες  

 

Το νανο-βιοεξανθράκωμα είναι τύπος βιοεξανθρακώματος που έχει υποστεί μηχανικές 

τροποποιήσεις, δηλαδή μια σειρά διάφορων διεργασιών λειοτρήβησης έτσι ώστε να 

μειωθεί το μέγεθος των κόκκων σε κλίμακα του νανομήκους για την παραγωγή νανο-

βιοεξανθρακώματος. Το συγκεκριμένο προϊόν είναι ιδιαίτερα ελκυστικό εξαιτίας των 

φυσικών και χημικών του ιδιοτήτων. 

Το νανο-βιοεξανθράκωμα χαρακτηρίζεται για το υψηλό πορώδες του και την μεγάλη 

ειδική επιφάνεια. Επιπλέον έχει αυξημένη προσροφητική ικανότητα, ενισχύοντας έτσι 

τη συγκράτηση των θρεπτικών συστατικών και παράλληλα καταφέρνει να ανιχνεύσει 

ρύπους συμβάλλοντας στην αποφυγή μολύνσεων των εδαφών. 

1.3.2 Φυσικοχημικές ιδιότητες  

 

Το νανο-βιοεξανθράκωμα παρουσιάζει βελτιωμένες φυσικοχημικές ιδιότητες σε σχέση 

με το βιοεξανθράκωμα, κατέχει μια πιο σταθερή δομή με μεγάλη ειδική επιφάνεια και 

υψηλή καταλυτική δραστηριότητα. Η μείωση του μεγέθους των κόκκων του 

βιοεξανθρακώματος είναι μια ουσιαστική μέθοδος που καταφέρνει να βελτιώσει το 

πορώδες του, την ειδική του επιφάνεια, την κινητικότητα, καθώς και αναβαθμίσει ένα 

βιοεξανθράκωμα σε προϊόν υψηλής ποιότητας νανο-υλικό. Το μέγεθος των 

σωματιδίων του νανο-βιοεξανθρακώματος διαφέρει λόγω της διαφοράς των πρώτων 

υλών και των μεθόδων παρασκευής. Γενικότερα, ανάλογα με την πρώτη ύλη που 

προέρχεται το κάθε βιοεξανθράκωμα μειώνεται το μέγεθος των κόκκων του κατά την 

αύξηση της θερμοκρασίας της πυρόλυσης, σε κάποια προϊόντα, δηλαδή έχουμε 

αισθητή μείωση, ενώ σε κάποια μπορεί να μην είναι εύκολη η μεταβολή του μέγεθος 

των κόκκων (Εικόνα1.1). Για παράδειγμα στο προϊόν του αχύρου ρυζιού με την αύξηση 

της θερμοκρασίας της πυρόλυσης από 400οC στους 700οC το μέγεθος των κόκκων 

μειώθηκε αισθητά από 403 σε 234 nm, δηλαδή περίπου υποδιπλασιάστηκε 

[55].(Πίνακας 1.2) 

Επιπλέον, όσον αναφορά την ειδική επιφάνεια του νανο-βιοεξανθρακώματος υπάρχει 

βαθμιαία αύξηση επειδή κατά την διάρκεια της πυρόλυσης απελευθερώνονται πτητικά 

αέρια που οδηγούν στην αύξηση του πορώδους και συνεπώς επηρεάζουν και την 

επιφάνεια του.  
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Η ειδική επιφάνεια είναι από τις πιο σημαντικές παραμέτρους για την απορρόφηση των 

περιβαλλοντικών ρύπων, αλλά και της απομάκρυνσης επιβλαβών ουσιών, όπως H2S, 

CO2. Στην πλειοψηφία των νανο-βιοεξανθρακωμάτων η ειδική επιφάνεια κυμαίνεται 

περίπου στα 5,58-1736m2g-1, εξαιτίας του μικρού μεγέθους των σωματιδίων.  

Μια εξίσου σημαντική παράμετρος είναι η τιμή του pH του νανο-βιοεξανθρακώματος 

που χαρακτηρίζεται ως αλκαλική, λόγω των υψηλών συγκεντρώσεων τέφρας και των 

όξινων λειτουργικών ομάδων που το αποτελούν. Η τιμή του pH επηρεάζεται από την 

θερμοκρασίας της πυρόλυσης, αφού με την αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνεται 

ταυτόχρονα και η τιμή του pH. 

 

 

Εικόνα 1.1ꓽ Μέθοδοι παραγωγής νανο-βιοεξανθρακώματος και οι ιδιότητες του [63]. 
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Πίνακας 1.2 Συγκρίσεις των ιδιοτήτων του βιοεξανθρακώματος με το νανο-βιοεξανθράκωμα  

Πρώτη ύλη 

Θερμοκρασία 

πυρόλυσης 

( οC) 

Μέγεθος κόκκων 
Ειδική επιφάνεια  

(m2g-1) 
Wt (%) 

Αναφορά 

Biochar(μm)     Nanobiochar(nm) Biochar Nanobiochar Biochar Nanobiochar 

Οστεάλευρο 

αγελάδας 
300 1-20 100-2500 2,76 35,5 

C/H/O/N/P C/H/O/N/P 
[56] 

45,5/4,36/19,3/4,59/8,84 43,7/4,22/20,9/4,35/9,05 

Οστεάλευρο 

αγελάδας 
600 

1-20 100-2500 
52,8 313 39,5/1,45/24,3/3,42/10,4 39,1/1,76/24,0/3,46/10,7 [56] 

Άχυρο 

σιταριού 
400 1,33-5,26 57,7-233 2,93 47,2 

C/H/O/N/Ca C/H/O/N/Ca 
[57] 

65,1/3,66/24,1/1,44/1,21 50,1/2,63/25,1/0,97/1,47 

Άχυρο 

σιταριού 
700 1,33-5,26 57,7-233 199 296 57,8/2,48/22,0/0,87/2,10 48/0,88/ 27,9/0,53/2,13 [57] 

Αχύρου 

ρυζιού 
400 50-250 403 141 93,2 

C/O/N/Si/Ca C/O/N/Si/Ca 
[55] 

76,9/17,8/2,4/2,9/- 55/32,4/2,4/8,6/1,6 

Αχύρου 

ρυζιού 
700 50-250 234 155 254 79,7/16,3/0,9/3/- 54,8/31,5/1,6/10,8/2,0 [55] 

Ξύλο πεύκου 525 - 60,1-212 3,12 47,3 
C/H/N/υγρασία C/H/N/υγρασία 

[58] 
- 83.1/ 3.5/<1/2,11/2 

Φλοιός 

ρυζιού 
300 - 190 - 21,7 

C/N/O/Si C/N/O/Si 
[59] 

- 71,3/2,43/21,7/- 

Φλοιός 

ρυζιού 
600 - 59 27,1 123 79,6/1,08/12,1/1,83 80,9/1,27/ 14,8/1,34 [60] 
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1.3.3 Εφαρμογές νανο-βιοεξανθρακώματος  

 

Το νανο-βιοεξανθράκωμα εκτός από τις βελτιωμένες φυσικοχημικές ιδιότητες σε 

σχέση με το βιοεξανθράκωμα, ξεχωρίζει για τις υψηλές επιδόσεις σε εφαρμογές κυρίως 

του γεωργικού τομέα, όπως την τροποποίηση και βελτίωση των εδαφών, την 

προσροφητική του ικανότητα, άλλα και χρήση του ως λίπασμα. Έχει εξαιρετικά 

σταθερή δομή, με μεγάλη ειδική επιφάνεια και αυξημένη καταλυτική δραστηριότητα. 

Το νανο-βιοεξανθράκωμα λόγω της προέλευσης τους και των ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών του επιφέρει θετικά αποτελέσματα στο εδαφικό περιβάλλον, 

συγκρατώντας σε μεγάλο βαθμό τα θρεπτικά συστατικά και τις ποσότητες νερού.  

1.3.4 Τροποποίηση και Βελτίωση εδαφών  

 

Το  νανο-βιοεξανθράκωμα είναι ευρέως γνωστό για την χρήση του στην τροποποίηση 

των εδαφών και στην αποκατάστασή τους. Οι ικανότητες του διαφέρουν με αυτές του 

απλού βιοεξανθρακώματος. Θεωρούνται πιο αποδοτικές και με αυξημένες δυνατότητες 

στην επίδραση των εδαφών και την σωστή ανάπτυξη των φυτών. Χρησιμοποιείται, για 

να δεσμεύσει τους ρύπους στα εδάφη και να συγκρατήσει επικίνδυνες ουσίες, 

αποτρέποντας έτσι την απορρόφηση τους από τα φυτά. Επιπλέον, σε μια πρόσφατη 

έρευνα αναφέρεται ότι η προσθήκη νανο-βιοεξανθρακώματος (200-250nm) από σιτάρι 

είναι δυνατόν να δεσμεύσει και να απορροφήσει φερουλικό οξύ από το έδαφος, 

περιορίζοντας τις επιδράσεις του και έχοντας ως αποτέλεσμα την καλύτερη ανάπτυξη 

των φυτών [61]. Επίσης, η παρουσία του νανο-βιοεξανθρακώματος σε ποσότητες100 

mgL-1 και άνω, παίζουν σημαντικό ρόλο στο περιορισμό των αρνητικών επιδράσεων 

του Cd2+ στα δενδρύλλια. Ακόμη, μειώνει σε μεγάλο βαθμό την πρόσληψη του Cd2+ 

στις περιοχές των ριζών του κάθε φυτού, καταφέρνοντας να αυξήσει τη βιοποικιλότητα 

των μικροοργανισμών στα εδάφη. Έχει αποδειχθεί λοιπόν ότι το νανο-βιοεξανθράκωμα 

έχει υψηλότερες επιδόσεις στο περιορισμό της πρόσληψης Cd2+ από τα φυτά σε σχέση 

με το απλό βιοεξανθράκωμα, αφού έχει την δυνατότητα να απορροφήσει μεγάλες 

ποσότητες, με αποτέλεσμα να βελτιστοποιηθεί η ανάπτυξη των φυτών. 

Μια άλλη εξίσου σημαντική λειτουργία του νανο-βιοεξανθρακώματος για την 

τροποποίηση των εδαφών είναι η καλύτερη συγκράτηση των θρεπτικών συστατικών 

(N, K, P) από αυτή του βιοεξανθρακώματος. Επιπρόσθετα, προσδίδει στα εδάφη 
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αυξημένη απορροφητική ικανότητα ιδιαίτερα του φωσφόρου (P), που συμβάλλει στην 

εξυγίανση των εδαφών. 

1.3.5 Ως Προσροφητικό υλικό βαρέων μετάλλων και ανόργανων ρύπων 

  

Μια από τις σημαντικότερες εφαρμογές του νανο-βιοεξανθρακώματος είναι η 

απομάκρυνση βαρέων μετάλλων και ρύπων, ανόργανων ή οργανικών. Όπως έχει 

προαναφερθεί η μείωση του μεγέθους του βιοεξανθρακώματος με τη διαδικασία της 

λειοτρίβησης δεν συνέβαλε μόνο στην ενίσχυση της ειδικής επιφάνειας, αλλά σε 

μεγάλο βαθμό αύξησε τόσο τον όγκο των πόρων όσο και τις λειτουργικές ομάδες του 

που παίζουν σημαντικό ρόλο στην προσρόφηση ρύπων. Σύγχρονες μελέτες έχουν 

δείξει ότι ρυπαντές, όπως Cr, Cd, Pd, Cu, φωσφορικά και νιτρικά έχουν προσροφηθεί 

με επιτυχία από νανο-βιοεξανθράκωματα, λόγω της ιδιαίτερης πορώδους δομή τους. Ο 

Ramanayaka ανέφερε ότι ποσότητες Cr και Cd που είχαν ανιχνευτεί περιμετρικά των 

θερμοηλεκτρικών σταθμών παραγωγής ενέργειας απομακρυνθήκαν αισθητά (922 και 

520mg g-1 αντίστοιχα) με την προσθήκη νανο-βιοεξανθρακώματος από γραφίτη [61]. 

Επίσης, σε μια άλλη ερευνά των Cao Y et al αναφέρθηκε ότι η προσρόφηση Pb από 

νανο-βιοεξανθράκωμα άχυρου σίτου έφτανε περίπου στα 135mg g-1[62]. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι οι ποσότητες Ni και Ar προσροφούνται και αυτά σε υψηλές ποσότητες 

1949 και 5987 mg g αντίστοιχα.  

1.3.6 Λιπάσματα  

 

Το νανο-βιοεξανθράκωμα είναι ευρέως γνωστό για την συμβολή του στον τομέα της 

γεωργίας, εξασφαλίζοντας την αντιμετώπιση πολλών προβλημάτων. Η σύνθεση του 

επιφέρει επιθυμητά αποτελέσματα και προσφέρει περισσότερες δυνατότητες στα 

εδάφη και τις καλλιέργειες σε σύγκριση με το απλό βιοεξανθράκωμα. Κύριος 

παράγοντας γι’ αυτό είναι η εξαιρετικά μικρή κοκκομετρία του, η υψηλή αναλογία της 

ειδικής επιφάνειας ως προς τον όγκο του, επιτυγχάνοντας έτσι την υψηλή κινητικότητα 

στα εδάφη και προσφέροντας θρεπτικά συστατικά σε μεγάλες εκτάσεις. Επίσης, τα 

οργανικά υλικά που αποτελούν το νανο-βιοεξανθράκωμα συμβάλλουν στην 

αντιμετώπιση των προβλημάτων που αφορούν στην χρήση μεταλλικών νανοϋλικών 

στην γεωργία. Για παράδειγμα, σε καλλιέργειες ρυζιού προστέθηκε νανο-

βιοεξανθράκωμα και παρατηρήθηκε ότι μειώθηκε η δραστηριότητα ορισμένων 

ενζύμων που δρουν τοξικά στα κύτταρα του, οδηγώντας σε απώλεια της ρευστότητας 
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και της ελαστικότητας, αλλά και στην καταστροφή τους. Συνεπώς, η εφαρμογή του 

νανο-βιοεξανθρακώματος συνέβαλλε στην αποφυγή της οξείδωσης και της βλάβης των 

κυττάρων του φυτού. Δεδομένου ότι το νανο-βιοεξανθράκωμα έχει μικρή 

κοκκομετρία, υψηλό πορώδες και αρκετές λειτουργικές ομάδες, ιδιότητες που 

ενισχύουν την δυνατότητα προσρόφησης και μεταφοράς θρεπτικών ουσιών σε όλα τα 

μέρη του φυτού, ταυτοχρόνως καταφέρνει να ακινητοποιεί την μεταφορά βλαβερών 

ουσιών, περιορίζοντας τις τοξικές επιδράσεις στα φυτά. Επιπλέον, παίζει σημαντικό 

ρόλο στην αύξηση του ρυθμού της φωτοσύνθεσης, καταφέρνοντας να ρυθμίσει την 

δομή και την ορθότερη ανάπτυξη των ριζών του κάθε φυτού. Αξίζει να σημειωθεί ότι 

το νανο-βιοεξανθράκωμα έχει την ικανότητα να βελτιώσει τις ιδιότητες του εδάφους , 

αυξάνοντας την οργανική του ουσία και φτάνοντας τις τιμές του pH σε βέλτιστη τιμή. 

Επομένως, αυτό το φυσικό λίπασμα βελτιώνει την γονιμότητα αυξάνοντας παράλληλα 

και την παραγωγικότητα των καλλιεργειών και εμπλουτίζοντας τα εδάφη, χωρίς να 

ρυπαίνει το περιβάλλον και να επιβαρύνει την ανθρώπινη υγεία μελλοντικά, όπως 

προκαλούν τα χημικά λιπάσματα. Είναι μια εναλλακτική λύση στον τομέα της 

γεωργίας, με υψηλές αποδόσεις, άφθονη διαθέσιμη πρώτη ύλη και με χαμηλό 

οικονομικό κόστος. 
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Κεφάλαιο 2 - Πειραματικό μέρος 
 

2.1 Προετοιμασία επεξεργασίας αποβλήτων ελαιουργείου 
   

2.1.1 Πυρόλυση  

 

Η πυρόλυση είναι μια διαδικασία που περιγράφει την θερμική διάσπαση της βιομάζας 

σε συγκεκριμένες θερμοκρασίες απουσία οξυγόνου. Τα προϊόντα της διακρίνονται σε 

αέρια, υγρά-υδατικά και στερεά, όπως τα εξανθράκωματα. Η απόδοση των προϊόντων 

εξαρτώνται από την πρώτη ύλη τους και από τις συνθήκες της πυρόλυσης , όπως την 

θερμοκρασία, τη πίεση και το ρυθμό θέρμανσης. Επίσης, ανάλογα με τον χρόνο 

παραμονής και τη θερμοκρασία έχουμε και διαφορετικούς τύπους πυρόλυσης που 

διακρίνονται στην αργή πυρόλυση, στην ενδιάμεση και στην γρήγορη. Οι πρώτες δυο 

έχουν ως χαρακτηριστικό τους μεγάλο χρόνο παραμονής, συμβάλλοντας στην 

καλύτερη απόδοση του προϊόντος, σε αντίθεση με την γρήγορη πυρόλυση που δεν 

επιλέγεται, διότι οδηγεί στην παραγωγή πίσσας. Στην συγκεκριμένη διπλωματική 

επιλέγεται η αργή πυρόλυση. 

 

 

Εικόνα 2.1ꓽ Κλίβανος υψηλών θερμοκρασιών (Nabertherm,Germany). 
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Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρασκευάστηκε βιοεξανθράκωμα από απόβλητα 

ελαιουργείου. Πριν την πυρόλυση όλα τα δείγματα ξηράνθηκαν στους 105 οC για μια 

ημέρα. Η βιομάζα αποβλήτων ελαιουργείου (Εικόνα 2.2) πυρολύθηκε με χρήση 

κλιβάνου υψηλών θερμοκρασιών (Εικόνα 2.1) στις θερμοκρασίες 300 οC, 400 οC, 500 

οC και 600 οC με ρυθμό ανόδου θερμοκρασίας 3οC/min. Επιλέχθηκε αργός τύπος 

πυρόλυσης, ώστε να αυξηθεί η απόδοση του βιοεξανθρακώματος. Αρχικά, διαδικασία 

έγινε για δυο διαφορετικούς χρόνους παραμονής σε συγκεκριμένες θερμοκρασίες. 

Πρώτα, η πυρόλυση πραγματοποιήθηκε για 1 h στους 300 οC, 400 οC, 500 οC και 600 

οC αντίστοιχα, ενώ στη συνέχεια επιλέχτηκε χρόνος παραμονής 3 h .(Εικόνα 2.3), 

(Εικόνα 2.4)  

 

Εικόνα 2.2ꓽ Απόβλητα ελαιουργείου πριν την πυρόλυση. 

                 

      

Εικόνα 2.3ꓽ Βιοεξανθράκωμα μετά την πυρόλυση          Εικόνα 2.4ꓽ Βιοεξανθράκωμα μετά την πυρόλυση 

στους 500 οC με χρόνο παραμονής 1 h      .                   στους 500 οC με χρόνο παραμονής 3h. 
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2.1.2 Λειοτριβήσεις αποβλήτων ελαιουργείου 

 

Στην συνέχεια μετά την πυρόλυση της βιομάζας, στα παραγόμενα βιοεξανθρακώματα 

πραγματοποιήθηκε λειοτρίβηση για τη μείωση του μεγέθους τους στην περιοχή της 

μικρο ή νανο κλίμακας. 

▪ Ξηρή λειοτρίβηση  

Αρχικά, πραγματοποιήθηκε ξηρή λειοτρίβηση στο μύλο δακτυλίων (Εικόνα 2.4) με 

διάρκεια παραμονής 1,5  min, ώστε η κοκκομετρία του κάθε δείγματος να είναι d90<90 

μm και τα σωματίδια που θα ληφθούν να είναι πολύ λεπτά, σε μορφή πούδρας (Εικόνα 

2.5). 

                                  

 

Εικόνα 2.5ꓽ Bico Pulverizer μηχάνημα ξηρής λειοτρίβησης           Εικόνα 2.6ꓽ Βιοεξανθράκωμα         

                                                                                                        

▪ Υγρή λειοτρίβηση  

Στο δεύτερο στάδιο της επεξεργασίας πραγματοποιήθηκε υγρή λειοτρίβηση με χρήση 

σφαιρών στον πλανητικό μύλο. Στόχος της διαδικασίας είναι τα προϊόντα που θα 

παραχθούν να είναι σε μέγεθος νανοκλίμακας. Στην παρούσα πειραματική διαδικασία  

τα προϊόντα που παράχθηκαν ήταν μικρο-βιοεξανθράκωματα. Ο λόγος είναι ότι το 

μέγεθος των σωματιδίων επηρεάζεται από το χρόνο επεξεργασίας και από την ταχύτητα 

περιστροφής του πλανητικού μύλου.  
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Στο συγκεκριμένο πείραμα πραγματοποιήθηκε σε πέντε διαφορετικούς χρόνους 30 

min, 1 h, 2 h, 4 h και 12 h σε ταχύτητα περιστροφής 250 στροφών/min. Εκτός από το 

μέγεθος τροποποιείται και η δομή τους, αφού αυξάνεται η ειδική επιφάνεια και ο όγκος 

των πόρων σε σχέση με το μη αλεσμένο βιοεξανθράκωμα. 

Προετοιμασία διαδικασίαςꓽ Τα δείγματα βιοεξανθρακώματος, ανάλογα με τις 

θερμοκρασία (300 οC, 400 οC, 500 οC, 600 οC) και το χρόνο παραμονής πυρόλυσης (1 

h και 3 h), τοποθετήθηκαν σε δοχεία από χάλυβα και αναμίχθηκαν με νερό σε αναλογία 

1/3 (g/ml), δηλαδή χρησιμοποιήθηκαν 10g υλικού και 30g νερό. Επίσης, 

χρησιμοποιήθηκαν 30 σφαίρες διαφορετικών διαμέτρων συνολικού βάρους 100g. Στην 

συνέχεια τοποθετήθηκαν τα δοχεία στο πλανητικό μύλο (Εικόνα 2.6) για 30 min, 1 h , 

2 h, 4 h και 12 h σε 250 στροφές. Μετά την λειοτρίβηση τα δείγματα τοποθετήθηκαν 

στο λουτρό υπερήχων για 15-20 min, έτσι ώστε να εξαλειφθούν όσο το δυνατόν 

περισσότερο τα συσσωματώματα που δημιουργήθηκαν από το μειωμένο μέγεθος των 

σωματιδίων, λόγω της τριβής που προκλήθηκε κατά της διαδικασία της υγρής 

λειοτρίβησης. 

 

                                                                                                           

Εικόνα 2.7ꓽ Πλανητικός μύλος υγρής λειοτρίβησης                         Εικόνα 2.8ꓽ Λουτρό υπερήχων 
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Τέλος, στα υγρά δείγματα ακολούθησαν μετρήσεις κοκκομετρίας, pH και 

αγωγιμότητας (EC), έτσι ώστε να φτάσουμε στο τελευταίο στάδιο της επεξεργασίας 

που είναι η ξήρανση των δειγμάτων. Τα δείγματα τοποθετήθηκαν σε πυριαντήριο 

περίπου για μια ημέρα σε θερμοκρασία 105οC. 

 

Εικόνα 2.9ꓽ Μίκρο-βιοεξανθράκωμα μετά από ξήρανση 
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2.2  Φυσικοχημικές ιδιότητες  

2.2.1 Προσδιορισμός Κοκκομετρίας  

Η Κοκκομετρική ανάλυση των δειγμάτων πραγματοποιήθηκε με την χρήση του 

κοκκομετρικού αναλυτή Laser (Malvern Mastersizer S) του Εργαστηρίου 

Εμπλουτισμού της Σχολής Μηχανικών Ορυκτών Πόρων. Ο συγκεκριμένος αναλυτής 

μπορεί να μετρήσει την κατανομή μεγέθους λεπτόκοκκων σωματιδίων με την μέθοδο 

της σκέδασης του φωτός. Τα δείγματα ξεχωριστά τοποθετούνται σε μια μικρή 

δεξαμενή που εμπεριέχει νερό, η οποία συνδέεται με το κελί ροής. Το νερό στη 

δεξαμενή αναδεύεται με το δείγμα και μέσο μιας αντλίας κυκλοφορεί μέχρι στο κελί 

ροής. Η ακτίνα laser διέρχεται από τους κόκκους ,σκεδάζεται, σχηματίζοντας έτσι 

γωνία με τον ανιχνευτή. Οι γωνίες διαφέρουν μεταξύ τους, αφού εξαρτώνται κάθε φορά 

από το μέγεθος των κόκκων και την πυκνότητά τους. 

 

Εικόνα 2.10ꓽ Κοκκομετρικός αναλυτής τύπου Malvern Mastersizer S 

2.2.2 Προσδιορισμός pH και ηλεκτρικής αγωγιμότητας(EC) του νανο-

βιοεξανθρακώματος  

 

▪ Προσδιορισμός pH 

Η μέτρηση pH αποτυπώνει την συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου σε ένα υδατικό 

διάλυμα. Η συσκευή που χρησιμοποιήθηκε για την μέτρηση pH είναι το πεχάμετρο 

HANNA pH 211. Το υδατικό διάλυμα μικρο-βιοεξανθρακώματος από απόβλητα 

ελαιουργείου που δημιουργήθηκε μετά την διαδικασία της λειοτρίβησης, εισάγεται σε 

γυάλινο δοχείο και ανακατώνεται για 2-3 min, ώστε να προκύψει ένα ομοιογενές 
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δείγμα και τα αποτελέσματα των μετρήσεων να είναι αντιπροσωπευτικά. Στην 

συνέχεια τοποθετείται το ηλεκτρόδιο ψηφιακού μετρητή pH και γίνεται η μέτρηση. Στο 

τέλος της διαδικασίας ξεπλένεται το ηλεκτρόδιο με απιονισμένο νερό, για την 

απομάκρυνση υπολειμμάτων. 

▪ Προσδιορισμός ηλεκτρικής αγωγιμότητας (EC)   

Η ηλεκτρική αγωγιμότητα (EC) των δειγμάτων υπολογίστηκε με την χρήση του 

αγωγιμομέτρου HANNA EC 215. Μετά από την ανάδευση του δείγματος, ώστε να 

είναι ομοιογενές, εισάγεται το ηλεκτρόδιο του αγωγιμομέτρου και λαμβάνεται η 

μέτρηση. Στην συνέχεια το ηλεκτρόδιο ξεπλένεται με απιονισμένο νερό, για να μην 

υπάρχουν τυχόν υπολείμματα στην επιφάνεια του και επηρεάσουν την επόμενη 

μέτρηση. 

 

2.2.3 Χημική  και Ορυκτολογική ανάλυση (XRF και XRD) 

 

▪ Χημική Ανάλυση - XRF 

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν με το αυτοματοποιημένο φασματόμετρο φθορισμού 

ακτινών-X (XRF-EDS), τύπου Bruker-AXS S2 Range, στο Εργαστήριο Ανόργανης 

Χημείας, Οργανικής Γεωχημείας και Οργανικής Πετρογραφίας του Πολυτεχνείου 

Κρήτης. Οι χημικές αναλύσεις των δειγμάτων έγιναν χρησιμοποιώντας την τεχνική της 

φασματοσκοπίας φθορισμού ακτινών-Χ. Το όργανο αυτό επιτρέπει την ταχεία, τη 

συνεχή και ταυτόχρονη ανάλυση πολλαπλών χημικών στοιχείων. Σκοπός της ανάλυσης 

είναι ο εντοπισμός των κύριων συστατικών που περιέχονται στα αρχικά υποπροϊόντα 

των αποβλήτων ελαιουργείου. 

▪ Ορυκτολογική ανάλυση-XRD 

Οι μετρήσεις της ορυκτολογικής ανάλυσης πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο 

Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης. Το όργανο που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν το περιθλασίμετρο ακτίνων- Χ τύπου D8 Advance της Bruker 

AXS.Το περιθλασίμετρο ακτίνων-Χ περιλαμβάνει τα εξής βασικά εξαρτήματα ꓽ 

μονάδα υψηλής τάσης παραγωγής, λυχνία ακτίνων-Χ, γωνιόμετρο, απαριθμητής 

ακτίνων με ηλεκτρική μονάδα επεξεργασίας και καταγραφής κρούσεων και την μονάδα 

μικροϋπολογιστή. Επιπλέον η ανάλυση των ορυκτών στοιχείων όλων των δειγμάτων 

πραγματοποιήθηκε με τα ποιοτικά διαγράμματα. 
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Στην συνέχεια, ακολούθησε η διαδικασία προετοιμασίας των δειγμάτων για την 

μέτρηση στο περιθλασίμετρο. Αρχικά, πάρθηκε μια μικρή ποσότητα των δειγμάτων 

που προέκυψαν από την διαδικασία της υγρής λειοτρίβησης και της ξήρανσης. 

Εισήχθησαν στους πλαστικούς δειγματοφορείς του περιθλασιμέτρου, φροντίζοντας το 

υλικό να είναι ομοιόμορφο και λείο, ώστε οι μετρήσεις να είναι σωστές. Οι πλαστικοί 

δειγματοφορείς τοποθετήθηκαν στο γωνιόμετρο του περιθλασιμέτρου και 

ακτινοβολήθηκαν από την λυχνία, προκειμένου να καταγράφουν όλες οι δυνατές 

ανακλάσεις. 

2.2.4 Προσεγγιστική ανάλυση 

 

Η προσεγγιστική ανάλυση προσδιορίζει την περιεκτικότητα σε υγρασία της τέφρας, 

του μόνιμου άνθρακα και των πτητικών συστατικών. Η συγκεκριμένη ανάλυση 

πραγματοποιείται σε κλίβανο υψηλών θερμοκρασιών.  

Αρχικά τοποθετήθηκε ένα από τα δείγματα στο φούρνο, για να ξηρανθεί σε 

θερμοκρασία 105 οC, ώστε η υγρασία που εμπεριέχει να εξατμιστεί. Στην συνέχεια για 

να υπολογιστεί η τέφρα που εμπεριέχεται στα δείγματα, αυτά τοποθετήθηκαν σε 

κλιβάνους σε θερμοκρασία 550 οC για 5 h. Το ποσοστό της τέφρας υπολογίστηκε 

σύμφωνα με την σχέση ꓽ 

Τέφρα (% επί ξηρού) = 
𝑊550

𝑊105
 *100 

Όσον αφορά τα πτητικά συστατικά παράγονται από την πυρόλυση της βιομάζας και 

υπολογίστηκαν από την σχέσηꓽ Πτητικά (% επί ξηρού) = 
𝑊105−𝑊550

𝑊105
∗ 100  

Επίσης το ποσοστό του μόνιμου άνθρακα υπολογίστηκε σύμφωνα με την σχέση ꓽ 

Μόνιμος άνθρακας (% επί ξηρού)= 100-Τέφρα (%επί ξηρού) – Πτητικά (%επί ξηρού) 

 

2.2.5 Στοιχειακή ανάλυση (CHNS) 

 

Η στοιχειακή ανάλυση είναι μέθοδος ποσοτικού ελέγχου, προσδιορίζει τις τιμές 

περιεκτικότητας του άνθρακα (C), του αζώτου (Ν), του υδρογόνου (Η) και του θείου 

(S) του νανο-βιοεξανθρακώματος. Το όργανο που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο αυτόματος 

στοιχειακός αναλυτής, τύπου Flash 2000 Series, της εταιρείας Thermo Fisher Scientific 
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και η μέθοδος πραγματοποιήθηκε στο εργαστήριο Ανάλυσης Ρευστών και Πυρήνων 

Υπόγειων Ταμιευτήρων, της Σχολής Μηχανικών Ορυκτών Πόρων. Η λειτουργία 

βασίζεται στην δυναμική ανάφλεξης-καύσης ενός δείγματος με την προσθήκη 

οξυγόνου. Κατά την διαδικασία της καύσης, τα συστατικά (CO2, H2O, N2, SO2) 

διαχωρίζονται στο χρωματογράφο προτού ανιχνευτούν από τον ανιχνευτή θερμικής 

αγωγιμότητας. Ο ανιχνευτής θερμικής αγωγιμότητας παράγει ηλεκτρικά σήματα , τα 

οποία αναλύονται με ειδικό λογισμικό. Έτσι οδηγεί στον προσδιορισμό του ποσοστού 

του άνθρακα, αζώτου, υδρογόνου και του θείου στα δείγματα που έχουν επιλεγεί, 

μετρημένο ως ποσοστό επί του ξηρού βάρους του δείγματος. 

Στην αρχή της πειραματικής διαδικασίας ορίστηκε ένα πρότυπο δείγμα και ένα 

άγνωστο με ποσότητα 2,779 mg και 2,699 mg αντίστοιχα. Στην συνέχεια κάθε ένα 

δείγμα με βάση τη θερμοκρασία πυρόλυσης, το χρόνο πυρόλυσης και το χρόνο 

λειοτρίβησης ζυγίστηκε μια ποσότητα της τάξεως των 10mg, μαζί με ένα οξειδωτικό  

μέσο, το πεντοξείδιο του βαναδίου (V2O5), που παίζει το ρόλο του καταλύτη. Η χρήση 

του καταλυτή στην συγκεκριμένη μέθοδο είναι για να εξασφαλίσει την πλήρη καύση 

των δειγμάτων. 

2.2.6 Θερμοβαρυτομετρική Ανάλυση ( TG ) 

 

Η Θερμοβαρυτομετρική ανάλυση είναι μέθοδος που μετρά τις αλλαγές στις χημικές 

και φυσικές ιδιότητες είτε σε σχέση με την αύξηση της θερμοκρασίας είτε σε σχέση με 

το χρόνο. Βασίζεται κυρίως στην απώλεια βάρους του δείγματος σε συνάρτηση της 

θερμοκρασίας. Παράγοντας της μεταβολής αυτής είναι η απώλεια πτητικών στερεών ή 

της υγρασίας λόγω διάσπασης των δεσμών ή των σχηματισμών νέων προϊόντων. Κατά 

την πειραματική διαδικασία το όργανο που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο θερμοζυγός τύπου 

TGA-6, της εταιρίας Perklin Elmer, που πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο 

Εξευγενισμού και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίμων της Σχολής Μηχανικών Ορυκτών 

Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

2.2.7 Μέθοδος FTIR 

 

Η μέθοδος ανάλυσης FTIR είναι μια αναλυτική μέθοδος που χρησιμοποιείται κυρίως 

για την ταυτοποίηση οργανικών, αλλά και ανόργανων υλικών. Είναι μια χρήσιμη 

τεχνική για τον ποιοτικό έλεγχο και την χημική σύνθεση του κάθε υλικού, ιδιαίτερα σε 

υλικά μικρής κοκκομετρίας. Η μέθοδος πραγματοποιείται με τη σάρωση των 



 
 

35 
 

δειγμάτων από υπέρυθρο φως, για να παρατηρηθούν οι χημικές ιδιότητές τους. 

Ακολουθεί η μελέτη της χημικής δομής του κάθε δείγματος, ώστε να εξετασθεί η 

σύνθεσή του και από ποιους χημικούς δεσμούς αποτελείται. Κατά την πειραματική 

διαδικασία η τεχνική που χρησιμοποιήθηκε ήταν η τεχνική ανάλυσης δισκίων 

βρωμιούχου καλίου (KBr) και πραγματοποιήθηκε στην συσκευή υπέρυθρης 

φασματοσκοπίας FTIR, Perkin-Elmer 1000. 

Τα δείγματα που αναλύθηκαν ήταν τα αρχικά πριν τη λειοτρίβηση και τα προϊόντα 

αυτής στο χρόνο των 12 h και χρόνο πυρόλυσης 1 h και 3 h, στις εξής θερμοκρασίες 

των 300οC, 400οC, 500οC και 600οC. Το κάθε δείγμα βιοεξανθρακώματος ζυγίστηκε 

στα 0,01gr και προστέθηκε 0,1 gr βρωμιούχου καλίου. Αναμίχθηκαν και 

τοποθετήθηκαν στην μήτρα που δημιουργούνται τα δισκία. Στην συνέχεια 

τοποθετήθηκαν στην πρέσα εφαρμόζοντας πίεση 10 ton/in2, για να δημιουργηθούν τα 

δισκία. Τέλος  αυτά μπήκαν σε ειδικό υποδοχέα, ο οποίος εισήχθη στην συσκευή FTIR, 

για να ξεκινήσει η διαδικασία της μεθόδου. 
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Κεφάλαιο 3-Ανάλυση αποτελεσμάτων και Επεξεργασία 

3.1 Προσδιορισμός Ιδιοτήτων  

 

3.1.1 Προσεγγιστική Ανάλυση  

 

Η προσεγγιστική ανάλυση προσδιορίζει την περιεκτικότητα σε υγρασία, της τέφρας, 

του μόνιμου άνθρακα και των πτητικών συστατικών. Σύμφωνα με τον παρακάτω 

Πίνακα 3.1 καταγράφηκαν τα αποτελέσματα των πτητικών, της τέφρας και της 

υγρασίας στα δείγματα που πυρολύθηκαν στους 300 οC, 400 οC, 500 οC, 600 οC και με 

χρόνο παραμονής πυρόλυσης 3 h. Παρατηρήθηκε ότι τα ποσοστά της υγρασίας μετά 

την πυρόλυση ήταν αρκετά χαμηλά, οπότε είχε απομακρυνθεί από τα δείγματα ένα 

μεγάλο ποσοστό της, οδηγώντας έτσι στην καλύτερη μείωση της κοκκομετρίας. 

Επιπλέον, επισημάνθηκε ότι, καθώς αυξανόταν η θερμοκρασία της πυρόλυσης 

μειώνονταν τα πτητικά και αυξανόταν η τέφρα . 

Πίνακας 3.1 Προσεγγιστική ανάλυση βιοεξανθρακώματος (% επί ξηρού) 

 

 

 

 

 

Θερμοκρασία/δείγμα 

 

Χρόνος 

παραμονής 

πυρόλυσης (h) 

Πτητική ύλη Τέφρα Υγρασία 

300 οC 3 90,38 9,45 1,83 

400 οC 3 73,57 24,15 1,08 

500 οC 3 47,51 51,90 1,13 

600 οC 3 7,98 99,73 1,63 
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3.1.2 Στοιχειακή Ανάλυση (CHNS) 

 

Στην στοιχειακή ανάλυση προσδιορίζονται οι τιμές περιεκτικότητας του άνθρακα (C), 

του αζώτου (Ν), του υδρογόνου(Η) και του θείου(S). Όπως έχει παρατηρηθεί ο 

άνθρακας είναι το κύριο στοιχείο στο βιοεξανθράκωμα και η περιεκτικότητα του είναι 

αρκετά υψηλή σύμφωνα κιόλας με τον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2.2). Εντοπίστηκε 

ιδιαίτερα υψηλή περιεκτικότητα στο δείγμα θερμοκρασίας 300οC 3 h παραμονής 

πυρόλυσης και 12 h λειοτρίβηση. Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι οι ποσότητες θείου ήταν 

ελάχιστες έως και μηδενικές, που έχει ως αποτέλεσμα η εκπομπή των ρύπων 

διατηρείται σε πολύ χαμηλά επίπεδα. 

Πίνακας 3.2 Στοιχειακή ανάλυση νανο-βιοεξανθρακωμάτων αποβλήτων ελαιουργείου 

Χρόνοι 

παραμονής 

πυρόλυσης 

(h) 

Χρόνος υγρής 

λειοτρίβησης 

(h) 

Θερμοκρασίες 

(οC) 

 

C 

 

 

H 

 

 

N 

 

S 

1 
Αρχικό 

300 
54,38 6,54 1,37 0,02 

12 h 52,49 5,44 1,29 0,10 

1 
Αρχικό 

400 
54,86 2,25 3,74 0,03 

12 h 51,0 2,05 3,57 0,08 

1 
Αρχικό 

500 
66,86 2,24 1,29 0,03 

12 h 14,83 1,01 0,80 1,0 

1 
Αρχικό 

600 
69,96 1,86 1,22 0,02 

12 h 30,04 0,89 0,45 0 

3 
Αρχικό 

300 
64,01 4,51 1,39 0 

12 h 86,05 4,17 1,73 0,08 

3 
Αρχικό 

400 
55,18 2,37 1,66 0 

12 h 64,27 3,33 1,22 0 

3 
Αρχικό 

500 
35,61 1,21 0,74 0,36 

12 h 67,16 2,17 0,99 0 

3 
Αρχικό 

600 
57,07 1,70 0,60 0 

12 h 61,49 1,51 0,73 0 
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3.1.3 Ανάλυση FTIR 

 

Η μέθοδος ανάλυσης FTIR είναι μια αναλυτική μέθοδος που χρησιμοποιείται κυρίως 

για την ταυτοποίηση οργανικών, αλλά και ανόργανων υλικών. Είναι μια χρήσιμη 

τεχνική για τον ποιοτικό έλεγχο και την χημική σύνθεση του κάθε υλικού, ιδιαίτερα σε 

υλικά μικρής κοκκομετρίας. Η μέθοδος πραγματοποιείται με τη σάρωση των 

δειγμάτων από υπέρυθρο φως, για να εξεταστούν οι χημικές ιδιότητες τους. Στην 

συνέχεια μελετάται η χημική δομή του κάθε δείγματος, ώστε να εξετασθεί η σύνθεσή 

του και από ποιους χημικούς δεσμούς αποτελείται. Στην παρούσα διπλωματική 

εργασία μελετήθηκαν τα βιοεξανθρακώματα στην αρχική τους κατάσταση, πριν τη 

διαδικασία της λειοτρίβησης και μετά τη λειοτρίβηση στις θερμοκρασίες των 300οC 

και 400οC για χρόνο παραμονής πυρόλυσης 1 h και 3 h και χρόνο λειοτρίβησης 12 h. 

 

Διάγραμμα 1ꓽ Φάσμα FTIR, αρχικού βιοεξανθρακώματος στους 300ºC και μικρο - βιοεξανθρακώματος 

12 h λειοτρίβησης για χρόνο πυρόλυσης 1 h. 
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Σύμφωνα με το Διάγραμμα 1 το βιοεξανθράκωμα στους 300ºCμετά από 12 ώρες 

λειοτρίβηση εμφάνισε την πρώτη κορυφή στα 3743 cm-1 και την δεύτερη στα 3006 cm-

1, υποδεικνύοντας την παρουσίαση δεσμών υδροξυλιού (-ΟΗ). Αντίθετα στο αρχικό 

βιοεξανθράκωμα δεν εμφανίστηκε κάποια κορυφή σε αυτό διάστημα των 3800 cm-1 - 

2500 cm-1, επομένως δεν υπήρξαν δεσμοί υδροξυλίου.  

Η δεύτερη κορυφή του βιοεξανθρακώματος στους 300ºC σε 12 ώρες λειοτρίβηση 

εμφανίστηκε στα 1901 cm-1, απότομης αύξησης, υποδεικνύοντας μεγάλη έκταση 

δεσμών κετονών (C=O). Στην συνέχεια η διπλή κορυφή 1528 cm-1  και 1488 cm-1 

εμφάνισε δεσμούς καρβοξυλίου (C=O) ή (C=C) αρωματικούς δακτυλίους, που δηλώνει 

την παρουσία λιγνίνης.  

Την τελευταία κορυφή τη συναντήσαμε στα 850 cm-1 που αποδίδεται σε δεσμούς 

αρωματικών δακτυλίων (C=C). Στο αρχικό δείγμα βιοεξανθρακώματος την πρώτη 

κορυφή την συναντήσαμε στα 1829 cm-1 εμφανίζοντας δεσμούς κετονών (C=O) και 

την δεύτερη στους 841 cm-1 που οφείλονται σε αρωματικούς δακτυλίους. 

 

Διάγραμμα 2ꓽ Φάσμα FTIR, αρχικού βιοεξανθρακώματος στους 300ºC και μικρο - βιοεξανθρακώματος 

12 h λειοτρίβησης με χρόνο πυρόλυσης 3 h. 
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Σύμφωνα με το Διάγραμμα 2 το βιοεξανθράκωμα στους 300ºC με χρόνο παραμονής 

πυρόλυσης 3 h και 12 h λειοτρίβηση εμφάνισε την πρώτη κορυφή στα 3700 cm-1 

υποδεικνύοντας την παρουσία δεσμών υδροξυλιού (-ΟΗ). Στα 1821 cm-1 

παρατηρήθηκε μια απότομη  κορυφή που αντιστοιχεί σε καρβοξυλικούς δεσμούς 

(C=O). Η τρίτη κορυφή ήταν στα 1492 cm-1 παρουσία δεσμών (C-H) που υποδηλώνει 

την παραμόρφωση κυτταρίνης και ημικυτταρίνης. Την τελευταία κορυφή την 

συναντήσαμε στα 909 cm-1 με δεσμό (C-O). Στο αρχικό δείγμα βιοεξανθρακώματος 

παρατηρήθηκαν μόνο δυο κορυφές μικρής έκτασης, στα 1790 cm-1 εμφανίζοντας 

καρβοξυλικούς δεσμούς (C=O) και η δεύτερη κορυφή ήταν στα 909 cm-1 με δεσμό (C-

O). 

 

Διάγραμμα 3ꓽ Φάσμα FTIR, αρχικού βιοεξανθρακώματος στους 400ºC και μικρο -βιοεξανθρακώματος 

12 h λειοτρίβησης με χρόνο πυρόλυσης 1 h . 
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Στο Διάγραμμα 3 το βιοεξανθράκωμα στους 400ºC σε 12 h λειοτρίβησης εμφάνισε 

μόνο δυο κορυφές. Η πρώτη στα 1786 cm-1 υποδεικνύοντας την εμφάνιση καρβοξυλικό 

δεσμό (C=O) και η δεύτερη εντοπίστηκε στα 887 cm-1 με δεσμό αλκενίων (C=C). Στο 

αρχικό δείγμα εντοπίστηκε η πρώτη κορυφή στα 1728 cm-1 όπου αντιστοιχεί σε 

δονήσεις τάσεων καρβοξυλομάδων (C=O), η δεύτερη εντοπίστηκε στα 1193 cm-1 όπου 

αντιστοιχεί σε δονήσεις τάσεων (C-O) που αντιστοιχούν σε ομάδες αλκοολών. Η τρίτη 

και η τελευταία κορυφή στα 887 cm-1 και στα 632 cm-1 αντίστοιχα παρουσίασαν 

αρωματικούς δακτυλίους. 

 

Διάγραμμα 4ꓽ Φάσμα FTIR, δείγματος βιοεξανθρακώματος στους 400ºC και μικρο-βιοεξανθρακώματος 

12 h λειοτρίβησης με χρόνο  πυρόλυσης 3 h. 

 

Στο Διάγραμμα 4 το βιοεξανθράκωμα στους 400ºC με χρόνο πυρόλυσης 3 h και 12 h 

λειοτρίβηση εμφάνισε την πρώτη κορυφή στα 1787 cm-1 παρουσιάζοντας καρβοξυλικό 

δεσμό (C=O), ενώ η δεύτερη κορυφή εντοπίστηκε στα 921 cm-1 και η τρίτη στα 848 

cm-1 εμφανίζοντας δεσμούς (C-H). Η τελευταία κορυφή στα 713 cm-1 αντιστοιχεί σε 

δονήσεις αρωματικών. Στο αρχικό δείγμα εντοπίστηκε η κορυφή στα 1787cm-1 με 

δονήσεις καρβοξυλικών ομάδων (C=O) και η δεύτερη κορυφή εντοπίστηκε στα 911 

cm-1 όπου αντιστοιχεί σε δονήσεις αρωματικών (C-H). 
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3.1.4 Προσδιορισμός Κοκκομετρικής Ανάλυσης  

 

Αρχικά, μετρήθηκε η αρχική κοκκομετρική ανάλυση των δειγμάτων σε χρόνο 

παραμονής πυρόλυσης 1 h και 3 h μετα την ξηρή λειοτρίβηση στο μύλο δακτυλίων και 

πριν υποστούν υγρή λειοτρίβηση με μέσο μέγεθος κόκκων d90<90 μm. Στην συνέχεια 

προσδιορίστηκε η κοκκομετρική κατανομή των δειγμάτων ανάλογα με τις 

θερμοκρασίες της πυρόλυσης και τον χρόνο που λειοτριβήθηκαν (Πίνακας 3.3, 

Πίνακας 3.4 ). 

Πίνακας 3.3 Χαρακτηριστικά μεγέθη δειγμάτων(d90 )με βάση το χρόνο λειοτρίβησης               

(χρόνος πυρόλυσης 1 h)                        

 

Σύμφωνα με τον παραπάνω Πίνακα 3.3 παρατηρείται αισθητή μείωση του μεγέθους 

των κόκκων μετά την λειοτρίβηση του βιοεξανθρακώματος από απόβλητα 

ελαιουργείου σε σχέση με το αρχικό μέγεθος τους. Αισθητή μείωση παρατηρείται 

καθώς αυξάνονται οι χρόνοι λειοτρίβησης, αλλά και η θερμοκρασία της πυρόλυσης. 

Στους 600ºC παρατηρήθηκε ότι το αρχικό μέγεθος (d90 )των κόκκων ήταν 30,54 μm και 

έπειτα από λειοτρίβηση 12 h το μέγεθος έφτασε στα 1,93 μm. Αντίστοιχα και στους 

400ºC παρατηρήθηκε μεγάλη μείωση του μεγέθους των κόκκων, αφού το αρχικό 

Θερμοκρασία(ºC) 

Αρχικό 

μέγεθος 

κόκκων d90 

(μm) 

Έπειτα από 

υγρή 

λειοτρίβηση 

30min 

(μm) 

Έπειτα από 

υγρή 

λειοτρίβηση 

1h 

(μm) 

Έπειτα από 

υγρή 

λειοτρίβηση 

2h 

(μm) 

Έπειτα από 

υγρή 

λειοτρίβηση 

4h 

(μm) 

Έπειτα από 

υγρή 

λειοτρίβηση 

12h 

(μm) 

 

300 

 

73,64 111,09 96,19 81,26 61,77 12,81 

 

400 

 

90,01 33,59 25,9 10,44 9,25 2,35 

 

500 

 

27,40 24,36 17,7 13,95 9,7 3,07 

 

600 

 

30,54 20,08 9,24 8,62 6,07 1,93 
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μέγεθος ήταν 90,01 μm και σταδιακά μειώθηκε αισθητά μέχρι 2,35 μm μετά τη 

λειοτρίβηση των 12 h.  

Πίνακας 3.4 Χαρακτηριστικά μεγέθη δειγμάτων(d90 ) με βάση των χρόνο λειοτρίβησης                

(χρόνος παραμονής πυρόλυσης 3 h)                        

 

Στο Πίνακα 3.4 παρουσιάζονται τα δείγματα βιοεξανθρακώματος με χρόνο παραμονής 

πυρόλυσης 3 h και η κοκκομετρική ανάλυση μετά από κάθε λειοτρίβηση. Παρατηρείται 

μια μεγαλύτερη μείωση κοκκομετρίας σε σχέση με το Πίνακα 3.3, όπου ο χρόνος 

παραμονής πυρόλυσης ήταν 1 h.  

Αρχικά, στους 300ºC και στους 500ºC βλέπουμε ότι μετά από τα 30 min λειοτρίβηση 

το μέγεθος των κόκκων να έχει μειωθεί σε πολύ μεγάλο βαθμό σε σχέση με το αρχικό 

μέγεθος. Επίσης στους 600ºC παρατηρούμε την μικρότερο μέγεθος προϊόντος 1,83 μm 

στις 12 h λειοτρίβησης, σε σχέση με τις υπόλοιπες θερμοκρασίες. Επομένως, 

συμπεραίνουμε ότι όσο αυξάνεται η θερμοκρασία της πυρόλυσης και ο χρόνος 

λειοτρίβησης μειώνεται σημαντικά το μέγεθος των κόκκων. Αξίζει να σημειωθεί ότι τα 

δείγματα πριν από κάθε μέτρηση τοποθετήθηκαν στο λουτρό υπέρηχων, για να 

εξαλειφθούν όσο το δυνατόν περισσότερα συσσωματώματα και οι τιμές των 

μετρήσεων να είναι πιο αντιπροσωπευτικές. 

Θερμοκρασία(ºC) 

Αρχικό 

μέγεθος 

κόκκων d90 

(μm) 

Έπειτα από 

υγρή 

λειοτρίβηση 

30min 

(μm) 

Έπειτα από 

υγρή 

λειοτρίβηση 

1h 

(μm) 

Έπειτα από 

υγρή 

λειοτρίβηση 

2h 

(μm) 

Έπειτα από 

υγρή 

λειοτρίβηση 

4h 

(μm) 

Έπειτα από 

υγρή 

λειοτρίβηση 

12h 

(μm) 

 

300 

 
82,08 28,85 23,05 17,05 12,93 3,64 

 

400 

 
26,92 21,08 15,17 9,77 7,32 3,17 

 

500 

 
30,89 10,74 9,86 9,44 7,44 2,07 

 

600 

 
11,71 9,37 8,04 7,7 4,96 1,83 
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3.1.5 Προσδιορισμός pH και αγωγιμότητας EC του νανο-βιοεξανθρακώματος  

 

Στους πίνακες που ακολουθούν παρατίθενται οι τιμές του pH και της αγωγιμότητας 

(EC) που προέκυψαν μετά τη διαδικασία της πυρόλυσης των δειγμάτων σε 

συγκεκριμένες θερμοκρασίες και ακολούθησε η διαδικασία της υγρής λειοτρίβησης σε 

συγκεκριμένους χρόνους. 

Πίνακας 3.5 Τιμές pH, EC δειγμάτων μετα την διαδικασία της υγρής λειοτρίβησης 

(χρόνος πυρόλυσης 1 h)                        

Θερμοκρασίες(ºC) 
Χρόνοι  

υγρής λειοτρίβησης 
pH EC (mS /cm) 

300 

30min 6,32 1,72 

1h 6,39 1,66 

2h 6,46 1,62 

4h 5,87 1,23 

12h 5,71 1,19 

400 

30min 9,87 2,9 

1h 9,45 2,4 

2h 9,71 2,3 

4h 9,06 1,78 

12h 9,03 1,57 

500 

30min 11,78 2,98 

1h 10,44 2,23 

2h 10,42 2,2 

4h 10,22 1,75 

12h 10,1 1,62 

600 

30min 11,9 3,5 

1h 10,48 3,33 

2h 10,77 2,56 

4h 10,58 1,93 

12h 10,18 1,78 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 3.5 παρατηρήθηκαν κάποιες διαφορές στις τιμές του pH της 

θερμοκρασίας των 300ºC σε σχέση με τις υπόλοιπες θερμοκρασίες. Στους 300ºC θα 

χαρακτηρίζαμε τις τιμές του pH όξινες, αφού κυμαίνονται από 5,71-6,46.  
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Στην συνέχεια καθώς αυξάνονται οι θερμοκρασίες της πυρόλυσης στους 400ºC-500ºC-

600ºC αυξάνεται και οι τιμές του pH.  

Οι τιμές του pH σε αυτές τις θερμοκρασίες είναι βασικές, στους 400ºC οι τιμές 

κυμαίνονται από 9,25-9,87, στους 500ºC από 10,1-11,78 και στους 600ºC από 10,18-

11,9.Ο κύριος παράγοντας που προκαλεί αυτή την αύξηση είναι η διάσπαση κάποιων 

όξινων λειτουργικών ομάδων του βιοεξανθρακώματος μετατρέποντας τα -ΟΗ σε -Ο-. 

Γενικότερα, οι υψηλές τιμές pH επιφέρουν θετικά αποτελέσματα στα εδάφη, 

καταφέρνοντας σε μεγάλο βαθμό να μειώσουν την έκκληση ρυπογόνων ουσιών, αλλά 

και να προσροφήσουν βαρέα μέταλλα. Επιπροσθέτως, το αλκαλικό pH παίζει 

σημαντικό ρόλο στα όξινα εδάφη, αφού  λειτουργεί ως ρυθμιστικό. 

Ακόμα, οι τιμές της αγωγιμότητας EC (mS/cm) που έχουν καταγραφεί στο παραπάνω 

πίνακα θα τις χαρακτηρίζαμε αρκετά χαμηλές, αφού κυμαίνονται από 1,19-3,5 

(mS/cm). Παρατηρείται ότι στους 300ºC η χαμηλότερη τιμή είναι το 1,19 (mS/cm) σε 

χρόνο λειοτρίβησης 12 h, ενώ η υψηλότερη είναι 1,72 (mS/cm) σε χρόνο λειοτρίβησης 

4 h. Από την άλλη πλευρά στους 400ºC η χαμηλότερη τιμή αγωγιμότητας είναι 1,57 

(mS/cm) σε χρόνο λειοτρίβησης 12 h, ενώ η υψηλότερη τιμή είναι 2,9 (mS/cm) σε 

χρόνο λειοτρίβησης 30 min. Αντίστοιχα και στους 500ºC την χαμηλότερη τιμή την 

συναντάμε στο χρόνο λειοτρίβησης των 12 h με τιμή 1,62 (mS/cm), ενώ την υψηλότερη 

στο χρόνο λειοτρίβησης των 30 min με τιμή 2,98 (mS/cm). Παρατηρείται δηλαδή μια 

μείωση στην αγωγιμότητα με την αύξηση του χρόνου λειοτρίβησης. Το ίδιο συμβαίνει 

και στους 600ºC με την υψηλότερη τιμή αγωγιμότητας να εντοπίζεται μετά από χρόνο 

λειοτρίβησης 30 min με τιμή 3,5 (mS/cm),ενώ καθώς αυξάνεται ο χρόνος λειοτρίβησης 

μειώνεται σταδιακά και η τιμή της αγωγιμότητας μέχρι το 1,78 (mS/cm).  
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Πίνακας 3.6 Τιμές pH, EC δειγμάτων μετά τη διαδικασία της υγρής λειοτρίβησης 

(χρόνος πυρόλυσης 3 h )                        

Θερμοκρασίες (ºC) 
Χρόνοι 

υγρής λειοτρίβησης 
pH EC (mS /cm) 

300 

30min 8,33 1,28 

1h 8,26 1,11 

2h 8,22 1,09 

4h 7,96 0,87 

12h 7,77 0,62 

400 

30min 10,67 2,7 

1h 10,56 2,53 

2h 10,14 2,3 

4h 9,86 2,2 

12h 8,9 1,83 

500 

30min 11 3,71 

1h 10,54 3,08 

2h 10,23 2,58 

4h 9,86 2,48 

12h 9,2 2 

600 

30min 11,53 3,74 

1h 11,02 3,7 

2h 10,69 3,02 

4h 10,58 2,65 

12h 9,9 2 

 

Σύμφωνα με τον Πίνακα 3.6 οι τιμές pH που έχουν καταγραφεί είναι αλκαλικό σε όλες 

τις θερμοκρασίες, εξαιρούνται μόνο στους 300ºC οι τιμές του pH 7,77 και 7,96 σε 

χρόνο λειοτρίβησης 4 h και 12 h αντίστοιχα, που χαρακτηρίζονται ως ουδέτερες. Οι 

τιμές του pH στους 300ºC κυμαίνεται από 7,77-8,33, στους 400ºC από 8,9-10,67,στους 

500ºC από 9,2-11,00 και στους 600ºC από 9,9-11,53.  
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Παρατηρείται ότι υπάρχει μια σταθερότητα στις τιμές, χωρίς να εντοπίζονται πολλές 

διακυμάνσεις ,όπως και στον Πίνακα 3.5. 

Επίσης, οι τιμές της αγωγιμότητας EC (mS/cm) και σε αυτή την περίπτωση είναι 

χαμηλές, κυμαίνονται από 0,62-3,74 (mS/cm). Στους 300ºC η χαμηλότερη τιμή είναι 

το 0,62 (mS/cm) σε χρόνο λειοτρίβησης 12 h, ενώ η υψηλότερη είναι 1,28 (mS/cm) σε 

χρόνο λειοτρίβησης 1 h. Επίσης, στους 400ºC η χαμηλότερη τιμή αγωγιμότητας είναι 

1,83 (mS/cm) σε χρόνο λειοτρίβησης 12 h, ενώ η υψηλότερη τιμή είναι 2,7 (mS/cm) 

σε χρόνο λειοτρίβησης 30 min. Επιπλέον στους 500ºC την χαμηλότερη τιμή την 

συναντάμε στο χρόνο λειοτρίβησης των 12 h με τιμή 2 (mS/cm), ενώ την υψηλότερη 

στο χρόνος λειοτρίβησης των 30 min με τιμή 3,71 (mS/cm).Επισημαίνεται δηλαδή μια 

μείωση στην αγωγιμότητα με την αύξηση του χρόνου λειοτρίβησης. Αντίστοιχα τους 

600ºC η υψηλότερη τιμή αγωγιμότητας εντοπίζεται μετά από χρόνο λειοτρίβησης 30 

min με τιμή 3,74 (mS/cm), ενώ καθώς αυξάνεται ο χρόνος λειοτρίβησης μειώνεται 

σταδιακά και η τιμή της αγωγιμότητας μέχρι το 2 (mS/cm). 
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3.1.6 Χημική Ανάλυση -XRF 

 

Στον Πίνακα 3.7 που ακολουθεί καταγράφονται οι τιμές της χημικής ανάλυσης-XRF 

του δείγματος μικρο-βιοεξανθρακώματος από απόβλητα ελαιουργείου με την μορφή 

οξειδίων (%w/w). Παρατηρείται ότι τα απόβλητα ελαιουργείου περιέχουν μεγαλύτερο 

ποσοστό σε οξείδιο του ασβεστίου (CaO) και οξείδια του καλίου (K2O). 

 

Πίνακας 3.7 Χημική σύσταση δείγματος από απόβλητα ελαιουργείου για χρόνο 

πυρόλυσης 1 h στους 400 ºC. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ανάλυση οξειδίων % Απόβλητα ελαιουργείου στους 400ºC 

CaO 7,39 

K2O 5,61 

SiO2 3,98 

Na2O 2,66 

Al2O3 1,74 

P2O5 1,37 

MgO 0,93 

Fe2O3 0,79 

SO3 0,67 

TiO2 0,12 

CuO 0,04 

MnO 0,03 

NiO 0,03 

ZnO 0,02 

Σύνολο 25,38 
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3.1.7 Ορυκτολογική Ανάλυση -XRD 

 

Διάγραμμα 5α,β παρουσιάζει ακτινοδιαγράμματα των δειγμάτων από απόβλητα 

ελαιουργείου σε θερμοκρασία πυρόλυσης 300ºC σε χρόνο πυρόλυσης 1 h και 3 h 

αντίστοιχα και χρόνο λειοτρίβησης 1 h και 12 h. Στο διάγραμμα 5α απεικονίζονται οι 

βασικές ορυκτολογικές φάσεις του δείγματος των 300ºC πυρόλυσης με χρόνο 

λειοτρίβησης 1 h είναι η κυτταρίνη [Κꓽ (C6H10O5)n], ακολουθεί ο χαλαζίας [Χꓽ (Si2O2)] 

και ο ασβεστίτης [Αꓽ (CaCO3)]. Στο δείγμα των 300ºC πυρόλυσης με χρόνο 

λειοτρίβησης 12 h η βασική ορυκτολογική φάση που εντοπίζεται είναι ο χαλαζίας [Χꓽ 

(Si2O2)] με μεγαλύτερο ποσοστό. Στο διάγραμμα 5β απεικονίζονται οι βασικές 

ορυκτολογικές φάσεις του δείγματος των 300ºC πυρόλυσης με χρόνο παραμονής 3 h 

και χρόνο λειοτρίβησης 1 h είναι ο χαλαζίας [Χꓽ (Si2O2)]σε μεγαλύτερο ποσοστό, 

ακολουθεί κυτταρίνη [Κꓽ (C6H10O5)n] και ο ασβεστίτης [Αꓽ (CaCO3)]. 

 

Διάγραμμα 5α,β ꓽ Ακτινοδιαγράμματα – XRD βιοεξανθρακωμάτων αποβλήτων ελαιουργείου, μετά την 

πυρόλυση στους 300ºC (1 h και 3 h)και λειοτρίβηση 1 και 12 h. (Κ ꓽ κυτταρίνη (C6H10O5)n, Χꓽ χαλαζίας 

(Si2O2) και  Αꓽ ασβεστίτης (CaCO3) ).  

α 

β 
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Διάγραμμα 6α,β παρουσιάζει ακτινοδιαγράμματα των δειγμάτων από απόβλητα 

ελαιουργείου σε θερμοκρασία πυρόλυσης 300ºC σε χρόνο παραμονής πυρόλυσης 3 h 

και 1 h αντίστοιχα και χρόνο λειοτρίβησης 1 h και 12 h. Στο διάγραμμα 6α 

απεικονίζονται οι βασικές ορυκτολογικές φάσεις του δείγματος των 400ºC πυρόλυσης 

με χρόνο λειοτρίβησης 1 h είναι ο ασβεστίτης [Αꓽ (CaCO3)] σε μεγαλύτερο ποσοστό, 

ακολουθεί ο χαλαζίας [Χꓽ (Si2O2)], η κυτταρίνη [Κꓽ (C6H10O5)n] και ο μοσχοβίτης [Μꓽ 

(KAl2(AlSi3)O10(OH)2)]. Στο διάγραμμα 6β απεικονίζονται οι βασικές ορυκτολογικές 

φάσεις του δείγματος των 400ºC πυρόλυσης με χρόνο παραμονής 1 h και χρόνο 

λειοτρίβησης 1 h είναι ο χαλαζίας [Χꓽ (Si2O2)]σε μεγαλύτερο ποσοστό, ακολουθεί ο 

ασβεστίτης [Αꓽ (CaCO3)], ενστατίτης [Εꓽ(Mg2Si2O6)], κυτταρίνη [Κꓽ (C6H10O5)n] και ο 

μοσχοβίτης [Μꓽ (KAl2(AlSi3)O10(OH)2)]. Στις 12 h λειοτρίβηση η ορυκτολογική φάση 

που εντοπίζεται σε μεγαλύτερη ποσότητα είναι ο χαλαζίας[Χꓽ (Si2O2)]. 

Διάγραμμα 6α,β ꓽ Ακτινοδιαγράμματα – XRD απόβλητα ελαιουργείου, μετά την πυρόλυση 400ºC. (1 h 

και 3 h) και λειοτρίβηση για 1 και 12 h ( Αꓽ ασβεστίτης (CaCO3), Χ ꓽ χαλαζίας (Si2O2) Κ ꓽ κυτταρίνη 

(C6H10O5)n, Μꓽ μοσχοβίτης (KAl2(AlSi3)O10(OH)2) και Εꓽ Ενστατίτης (Mg2Si2O6) ) 

 

α 

β 
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Διάγραμμα 7α,β παρουσιάζει ακτινοδιαγράμματα των δειγμάτων από απόβλητα 

ελαιουργείου σε θερμοκρασία πυρόλυσης 500ºC σε χρόνο παραμονής πυρόλυσης 3h 

και 1 h αντίστοιχα και χρόνο λειοτρίβησης 1 h και 12 h. Στο διάγραμμα 7α 

απεικονίζονται οι βασικές ορυκτολογικές φάσεις του δείγματος των 500ºC πυρόλυσης 

με χρόνο λειοτρίβησης 1 h είναι ο ασβεστίτης [Αꓽ (CaCO3)] σε μεγαλύτερο ποσοστό, 

ακολουθεί ο χαλαζίας [Χꓽ (Si2O2)] και ο μοσχοβίτης [Μꓽ (KAl2(AlSi3)O10(OH)2)]. Στο 

διάγραμμα 7β απεικονίζονται οι βασικές ορυκτολογικές φάσεις του δείγματος των 

500ºC πυρόλυσης με χρόνο 1 h και χρόνο λειοτρίβησης 1 h είναι ο χαλαζίας [Χꓽ 

(Si2O2)]σε μεγαλύτερο ποσοστό, ακολουθεί ο ασβεστίτης [Αꓽ (CaCO3)] και ο 

μοσχοβίτης [Μꓽ (KAl2(AlSi3)O10(OH)2)]. Στις 12 h λειοτρίβηση η ορυκτολογική φάση 

που εντοπίζεται σε μεγαλύτερη ποσότητα είναι ο χαλαζίας[Χꓽ (Si2O2)] και ο ασβεστίτης 

[Αꓽ (CaCO3)]. 

 

Διάγραμμα 7α,β ꓽ Ακτινοδιαγράμματα – XRD απόβλητα ελαιουργείου, μετά την πυρόλυση 500ºC. (1 h 

και 3 h) και λειοτρίβηση για 1 και 12 h ( Αꓽ ασβεστίτης (CaCO3), Χ ꓽ χαλαζίας (Si2O2) και Μꓽ μοσχοβίτης 

(KAl2(AlSi3)O10(OH)2). 

 

α 

β 
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Διάγραμμα 8α,β παρουσιάζει ακτινοδιαγράμματα των δειγμάτων από απόβλητα 

ελαιουργείου σε θερμοκρασία πυρόλυσης 500ºC σε χρόνο παραμονής πυρόλυσης 1 h 

και 3 h αντίστοιχα και χρόνο λειοτρίβησης 1 h και 12 h. Στο Διάγραμμα 8α 

απεικονίζονται οι βασικές ορυκτολογικές φάσεις του δείγματος των 600ºC πυρόλυσης 

με χρόνο λειοτρίβησης 1 h είναι ο ασβεστίτης [Αꓽ (CaCO3)] σε μεγαλύτερο ποσοστό, 

ακολουθεί ο χαλαζίας [Χꓽ (Si2O2)], ο μοσχοβίτης [Μꓽ (KAl2(AlSi3)O10(OH)2)] και ο 

ενστατίτης [Εꓽ(Mg2Si2O6)]. Στις 12 h λειοτρίβηση η ορυκτολογική φάση που 

εντοπίζεται σε μεγαλύτερη ποσότητα είναι ο ασβεστίτης [Αꓽ (CaCO3)] και ακολουθεί 

ο χαλαζίας [Χꓽ (Si2O2)]. Στο Διάγραμμα 8β απεικονίζονται οι βασικές ορυκτολογικές 

φάσεις του δείγματος των 600ºC πυρόλυσης με χρόνο παραμονής 1 h και χρόνο 

λειοτρίβησης 1 h είναι ο ασβεστίτης [Αꓽ (CaCO3)]σε μεγαλύτερο ποσοστό, ακολουθεί 

ο χαλαζίας [Χꓽ (Si2O2)] και ο μοσχοβίτης[Μꓽ (KAl2(AlSi3)O10(OH)2)]. Στις 12 h 

λειοτρίβησης η ορυκτολογική φάση που εντοπίζεται σε μεγαλύτερη ποσότητα είναι ο 

ασβεστίτης [Αꓽ (CaCO3)]. 

Διάγραμμα 8α,β ꓽ Ακτινοδιαγράμματα– XRD απόβλητα ελαιουργείου, πυρόλυση 600ºC (1 h και 3 h) 

και λειοτρίβηση για 1 και 12 h (Αꓽ ασβεστίτης (CaCO3), Χ ꓽ χαλαζίας (Si2O2), Μꓽ μοσχοβίτης 

(KAl2(AlSi3)O10(OH)2) και Εꓽ Ενστατίτης (Mg2Si2O6) ) 

α 

β 
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Διάγραμμα 9 παρουσιάζει ακτινοδιαγράμματα των δειγμάτων για διαφορετικές 

θερμοκρασίες (300ºC, 400ºC, 500ºC και 600ºC) και χρόνο παραμονής 1 h. 

Παρατηρείται ότι στο δείγμα στους 300ºC η βασική ορυκτολογική φάση είναι η 

κυτταρίνη [Κꓽ (C6H10O5)n] που βρίσκεται στο μεγαλύτερο ποσοστό. Στην συνέχεια στο 

δείγμα στους 400ºC εμφανίζεται σε μεγαλύτερη ποσότητα ο ασβεστίτης [Αꓽ (CaCO3)] 

και ο ακολουθεί ο χαλαζίας [Χꓽ (Si2O2)]. Στους 500ºC η κυρίαρχη ορυκτολογική φάση 

είναι ο ενστατίτης [Εꓽ(Mg2Si2O6)]. Τέλος στο δείγμα των 600ºC η ορυκτολογική φάση 

που εντοπίζεται είναι ο ασβεστίτης [Αꓽ (CaCO3)] και ο χαλαζίας [Χꓽ (Si2O2)]. 

 

Διάγραμμα 9 ꓽ Ακτινοδιαγράμματα – XRD απόβλητα ελαιουργείου, για χρόνο παραμονής 1h και 

διαφορετικές θερμοκρασίες πυρόλυσης . ( Αꓽ ασβεστίτης (CaCO3), Χ ꓽ χαλαζίας (Si2O2) Κ ꓽ κυτταρίνη 

(C6H10O5)n, και Εꓽ Ενστατίτης (Mg2Si2O6) ) 
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Διάγραμμα 10 παρουσιάζει ακτινοδιαγράμματα των δειγμάτων σε σχέση με την 

επίδραση της θερμοκρασίες (300ºC, 400ºC, 500ºC και 600ºC) της πυρόλυσης και του 

χρόνου παραμονής των 3 h. Παρατηρείται ότι στο δείγμα στους 300ºC η ορυκτολογική 

φάση που επικρατεί είναι ο ενστατίτης [Εꓽ(Mg2Si2O6)], ακολουθεί η κυτταρίνη [Κꓽ 

(C6H10O5)n] και ο χαλαζίας [Χꓽ (Si2O2)]. 

 

Διάγραμμα 10 ꓽ Ακτινοδιαγράμματα XRD απόβλητα ελαιουργείου για χρόνο παραμονής 3 h και 

διαφορετικές θερμοκρασίες πυρόλυσης ( Αꓽ ασβεστίτης (CaCO3), Χ ꓽ χαλαζίας (Si2O2) Κ ꓽ κυτταρίνη 

(C6H10O5)n, Μꓽ μοσχοβίτης (KAl2(AlSi3)O10(OH)2) και Εꓽ Ενστατίτης (Mg2Si2O6) ) 

 

 

 

 



 
 

55 
 

3.1.8 Θερμοβαρυτική Ανάλυση – TG 

 

Στο Διάγραμμα 11 παρουσιάζονται οι καμπύλες απώλειας βάρους (TG) συναρτήσει 

της θερμοκρασίας, μικρο-βιοεξανθρακώματος για χρόνο παραμονής 1 h και σε 

θερμοκρασίες 300ºC,400ºC και 600ºC. Σύμφωνα με το διάγραμμα παρουσιάζεται μια 

απότομη απώλεια μάζας στην θερμοκρασία των 300ºC του μικρο-βιοεξανθρακώματος 

στην περιοχή των θερμοκρασιών 250ºC - 450ºC, ενώ η απώλεια μάζας είναι ομαλή 

στην περιοχή 500ºC - 750ºC. Αντίθετα στη θερμοκρασία των 400ºC η απώλεια μάζας 

δεν είναι τόσο απότομη, μετά τους 350ºC στην περιοχή των θερμοκρασιών η απώλεια 

μάζας είναι ομαλή. Επίσης, παρατηρήθηκε ότι στην θερμοκρασία των 600ºC η απώλεια 

μάζας είναι γραμμική και ομαλή μετά τους 250ºC. Η απώλεια μάζας αποδόθηκε στην 

διάσπαση της κυτταρίνης όσο αυξάνεται η θερμοκρασία και την αύξηση των 

ανόργανων συστατικών. Μέχρι τους 100ºC στην περιοχή θερμοκρασιών χάνεται νερό 

και στην συνέχεια ακολουθεί διάσπαση της κυτταρίνης μέχρις ότου να μην 

παρατηρείται κάποια μεταβολή στο βάρος του δείγματος. Αξίζει να σημειωθεί ότι 

σύμφωνα με το σχήμα η απώλεια μάζας μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας 

της πυρόλυσης. 

 

Διάγραμμα 11ꓽ Θερμοβαρυτική ανάλυση (TG) δείγματος νανο-βιοεξανθρακώματος από απόβλητα 

ελαιουργίας για χρόνο πυρόλυσης 1 h και θερμοκρασίες 300ºC,400ºC και 600ºC. 
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3.1.9 Επίδραση της θερμοκρασίας της πυρόλυσης και του χρόνου λειοτρίβησης 

σε κοκκομετρία / pH /αγωγιμότητα (EC). 

 

❖ Κοκκομετρία  

Διάγραμμα 12 απεικονίζονται το μέγεθος d90 των δειγμάτων μικρο-

βιοεξανθρακώματος με το χρόνο λειοτρίβησης για διαφορετικές θερμοκρασίες των 

300ºC/400ºC/500ºC/600ºC σε χρόνο πυρόλυσης 1 h ως προς τους χρόνους 

λειοτρίβησης. Όπως φαίνεται στο διάγραμμα, καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία σε 

συνδυασμό με την αύξηση του χρόνου λειοτρίβησης το μέγεθος μειώνεται. 

Συγκεκριμένα στους 300ºC παρατηρείται σταδιακή μείωση από τα 30 min 

λειοτρίβησης μέχρι τις 4 h, ενώ στο 12 h εντοπίζεται μια απότομη μείωση του 

μεγέθους φτάνοντας στο 12,81 μm. Αντιθέτως στις θερμοκρασίες των 400ºC και 

500ºC,η μείωση της κοκκομετρίας είναι σταθερή, δηλαδή στους 400ºC από 90,01 

μm μεγέθους των κόκκων μειώθηκε κατά 70% περίπου στα 30 min λειοτρίβησης 

στην συνέχεια υπάρχει σταδιακή μείωση έως ότου το μέγεθος το κόκκων να είναι 

2,35 μm. και 3,07 μm. στο χρόνο των 12 h. Αντίστοιχα και στους 500ºC υπάρχει 

μια σταδιακή μείωση από την αρχική κατάσταση του δείγματος έως ότου φτάσει 

στο 3,7 μm του μεγέθους των κόκκων στο χρόνο λειοτρίβησης των 12 h. Ομοίως 

στους 600ºC δεν εντοπίζονται απότομες μεταβολές, αλλά σε σχέση με τις υπόλοιπες 

θερμοκρασίες η κοκκομετρία έχει μειωθεί σημαντικά φτάνοντας 1,93 μm. 

 

Διάγραμμα 12ꓽ Επίδραση της θερμοκρασίας της πυρόλυσης και του χρόνου λειοτρίβησης σε σχέση με 

την κοκκομετρία του δείγματος (Χρόνος πυρόλυσης 1 h ). 
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Διάγραμμα 13 η μείωση του μεγέθους των κόκκων με βάση το χρόνο λειοτρίβησης στις 

διάφορες θερμοκρασίες πυρόλυσης των 300ºC/400ºC/500ºC/600ºC είναι πιο ομαλή σε 

σχέση με το διάγραμμα 12. Και σε αυτή όμως την περίπτωση κατά την αύξηση της 

θερμοκρασίας και του χρόνου λειοτρίβησης παρατηρείται μείωση των κόκκων του 

δείγματος. Στις θερμοκρασίες των 300ºC και 400ºC η κοκκομετρία μειώνεται απότομα 

από τα 30 min λειοτρίβησης μέχρι και τις 12 h , δηλαδή από 28,85 μm στα 3,64 μm και 

21,08 μm στα 3,17 μm. Στις υπόλοιπες θερμοκρασίες η μείωση είναι πιο σταδιακή με 

μικρές διαφορές κυρίως στα 30 min λειοτρίβησης μέχρι τις 2 h. Γενικά παρατηρείται 

ότι σε όλες τις θερμοκρασίες πυρόλυσης κατά την διάρκεια των 12 h λειοτρίβησης το 

μέγεθος έχει μειωθεί σε πολύ μεγάλο βαθμό φτάνοντας το 1,83-3,64 μm. Και σε αυτό 

το διάγραμμα η μικρότερη τιμή της κοκκομετρίας την συναντάται στους 600 ºC σε 

χρόνο λειοτρίβησης 12 h και τιμή μεγέθους κόκκων 1,83 μm.  

 

 

Διάγραμμα 13ꓽ Επίδραση της θερμοκρασίας της πυρόλυσης και του χρόνου λειοτρίβησης σε σχέση με 

την κοκκομετρία του δείγματος(Χρόνος πυρόλυσης 3 h) . 
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❖  pH 

Διάγραμμα 14 αποτυπώνεται η μεταβολή του pH του νανο-βιοεξανθρακώματος από 

απόβλητα ελαιουργείου στους 300ºC/400ºC/500ºC/600ºC πυρόλυσης με χρόνο 

παραμονής 1 h συναρτήσει του χρόνου λειοτρίβησης. Είναι εμφανές ότι στους 300ºC 

το pH είναι όξινο, καθώς αυξάνεται ο χρόνος μειώνεται ελαφρώς φτάνοντας στις 12 h 

λειοτρίβησης με pH 5,71. Αντίθετα, στις υπόλοιπες θερμοκρασίες το pH 

χαρακτηρίζεται αλκαλικό και κυμαίνεται στις τιμές 9 – 11,89. Επίσης παρατηρείται ότι 

στις θερμοκρασίες των 500ºC και 600ºC του δείγματος έχουμε μια μείωση του pH από 

τα 30 min στην 1 h λειοτρίβησης, στην συνέχεια όμως επέρχεται σταθερότητα και η 

τιμή κυμαίνεται στα 10. 

 

 

 

Διάγραμμα 14ꓽ Επίδραση της θερμοκρασίας της πυρόλυσης και του χρόνου λειοτρίβησης σε σχέση με 

το pH του δείγματος (Χρόνος πυρόλυσης 1 h). 
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Εξίσου και στο διάγραμμα 15 αποτυπώνεται η μεταβολή του pH του νανο-

βιοεξανθρακώματος από απόβλητα ελαιουργείου στους 300ºC/400ºC/500ºC/600ºC 

πυρόλυσης με χρόνο παραμονής 3 h συναρτήσει του χρόνου λειοτρίβησης. Σύμφωνα 

με το διάγραμμα παρατηρείται ότι σε όλες τις θερμοκρασίες το pH είναι αλκαλικό και 

δεν μεταβάλλονται αρκετά οι τιμές του. Στους 300 ºC οι τιμές είναι από 8,33-7,77, 

δηλαδή, όσο αυξάνεται ο χρόνος λειοτρίβησης μειώνεται το pH. Αντίστοιχα, το ίδιο 

συμβαίνει στους 400ºC,500ºC και 600ºC με τις τιμές να κυμαίνονται από 10,67-

8,99,11-9,2 και 11,53-9,89. 

 

 

Διάγραμμα 15ꓽ Επίδραση της θερμοκρασίας της πυρόλυσης και του χρόνου λειοτρίβησης σε σχέση με 

το pH του δείγματος (Χρόνος πυρόλυσης 3 h ). 
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❖ Αγωγιμότητα  

Το διάγραμμα 16 παρουσιάζει την μεταβολή της αγωγιμότητας (EC) σε 

συνάρτηση με το χρόνο λειοτρίβησης για διαφορετικές θερμοκρασίες πυρόλυσης. 

Στους 300ºC παρατηρείται σταδιακή μείωση από τα 30 min μέχρι τις 12 

hλειοτρίβησης με τιμή αγωγιμότητας 1,72-1,19 mS/cm. Παρόμοιες μεταβολές 

εντοπίζονται στους 400ºC και 500ºC που μειώνεται η τιμή της αγωγιμότητας 

αισθητά από την 1h λειοτρίβησης και μετά. Όσον αναφορά τους 600ºC το 

διάγραμμα της αγωγιμότητας μειώνεται απότομα σε σχέση με τις υπόλοιπες 

θερμοκρασίες, αφού από 3,5mS/cm φτάνει στα 1,78 mS/cm. Γενικότερα, 

συμπεραίνεται ότι με η μείωση της αγωγιμότητας εξαρτάται από το χρόνο 

λειοτρίβησης και τη θερμοκρασία πυρόλυσης. 

 

Διάγραμμα 16ꓽ Επίδραση της θερμοκρασίας της πυρόλυσης και του χρόνου λειοτρίβησης σε σχέση με 

την αγωγιμότητα(EC) (Χρόνος πυρόλυσης 1 h ). 
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Ομοίως και στο διάγραμμα 17 παρουσιάζονται οι τιμες της αγωγιμότητας με βάση 

το χρόνο λειοτρίβησης σε συγκεκριμένες θερμοκρασίες με χρόνο παραμονής 

πυρόλυσης 3 h. Συγκριτικά με το διάγραμμα 16 παρατηρούνται απότομες 

μεταβολές στις τιμές της αγωγιμότητας και πιο αισθητή μείωση ιδιαίτερα στις 

θερμοκρασίες των 500ºC και 600 ºC, αφού και στις δυο θερμοκρασίες οι τιμές 

φτάνουν από 3,74-2.Στις θερμοκρασίες των 300ºC και 400ºC υπάρχουν μικρές 

μεταβολές. Οι τιμές της αγωγιμότητας είναι αρκετά χαμηλές, άρα οι ποσότητες 

διαλυμένων αλάτων του νανο-βιοεξανθρακώματος είναι αρκετά χαμηλές  

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι τιμες τις αγωγιμότητας που καταγράφηκαν στο 

διάγραμμα 17 είναι πιο υψηλές σε σχέση με αυτές του διαγράμματος 16. 

Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι ο χρόνος πυρόλυσης σε συνδυασμό με την κάθε 

θερμοκρασία επηρεάζει την αγωγιμότητα των δειγμάτων. 

 

Διάγραμμα 17ꓽ Επίδραση της θερμοκρασίας της πυρόλυσης και του χρόνου λειοτρίβησης σε σχέση με 

την αγωγιμότητα(EC)(Χρόνος πυρόλυσης 3 h). 
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Συμπεράσματα και Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα  
 

▪ Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης των δειγμάτων 

βιοεξανθρακώματος προέκυψε μικρο-βιοεξανθράκωμα και όχι νανο-

βιοεξανθράκωμα, πιθανότατα να χρειαζόταν να θέσουμε άλλες παραμέτρους 

ώστε να καταφέρουμε να φτάσουμε σε νανοκλίμακα. Για παράδειγμα, να 

αυξήσουμε τους χρόνους ξηρής και υγρής λειοτρίβησης.  

▪ Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι με την διαδικασία της λειοτρίβησης το μέγεθος 

των κόκκων των βιοεξανθρακωμάτων μειώνεται σε μεγάλο βαθμό, στην 

περίπτωση της 1 h πυρόλυσης το αρχικό μέγεθος των κόκκων πριν διεξαχθεί η 

υγρή λειοτρίβηση είχε τιμή 73,64 μm και μειώθηκε σημαντικά στους 600°C με 

τιμή 1,93 μm, η οποία είναι η χαμηλότερη σε σχέση με τις τιμες της 

κοκκομετρίας των άλλων θερμοκρασιών. Αντίστοιχα συμβαίνει και στην 

πυρόλυση των 3 h, αφού αρχικό μέγεθος των κόκκων πριν διεξαχθεί η υγρή 

λειοτρίβηση είχε τιμή 82,08 μm και μειώθηκε σημαντικά στους 600°C με τιμή 

1,83 μm. Καθώς αυξάνοντας το χρόνο της πυρόλυσης σε συνδυασμό με την 

αύξηση της θερμοκρασίας οι τιμές που προκύπτουν μειώνονται σημαντικά.  

▪ Το pH των δειγμάτων ήταν αλκαλικό, συνεπώς το παραχθέν βιοεξανθράκωμα 

μπορεί να εφαρμοστεί σε όξινα εδάφη λειτουργώντας ως ρυθμιστής του pH των 

εδαφών. Εξαίρεση αποτελεί το pH βιοεξανθρακώματος το οποίο παράγεται 

στους 300 ºC σε χρόνο πυρόλυσης 1 h το οποίο ήταν όξινο 5,71-6,46. Όσον 

αναφορά τις τιμες της αγωγιμότητας σε όλες τις θερμοκρασίες κυμαίνονται σε 

χαμηλά επίπεδα από 1,19-3,5 στην πυρόλυση της 1 h και από 0,62-3,74 στην 

πυρόλυση των 3 h. Οι χαμηλές τιμες της αγωγιμότητας συμβάλουν στην 

καλύτερη συγκράτηση του νερού και των θρεπτικών συστατικών στα εδάφη. 

Έτσι αυτά τα χαρακτηριστικά είναι ιδανικά για εφαρμογή βιοεξανθρακωμάτων 

σε αυτά και στην ανάπτυξη των φυτών. 

▪ Επίσης, παρατηρείται βελτίωση των φυσικών και χημικών ιδιοτήτων του μικρο-

βιοεξανθρακώματος. Στις χημικές αναλύσεις που προέκυψαν το μίκρο-

βιοεξανθράκωμα είναι πλούσιο σε θρεπτικά συστατικά, ,περιέχει CaO (7,39%), 

K2O (5,61%) και SiO2 (3,98%) και σε μικρότερες περιεκτικότητες Na2O 

(2,66%) και Al2O3 (1,74%).  
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▪ Η περιεκτικότητα σε θείο βρίσκεται σε πολύ χαμηλά επίπεδα έως και μηδενικές. 

Συνεπώς, συμπεραίνεται ότι τα παραγόμενα μικρο-βιοεξανθρακώματα από 

απόβλητα ελαιουργίας είναι προϊόντα φιλικά προς το περιβάλλον και δεν 

προκαλούν ρύπανση εδαφών.  

 

Με βάση τα αποτελέσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας προτείνεται να γίνει 

περαιτέρω ερεύνα σχετικά με ꓽ  

▪ Τον υπολογισμό της ειδικής επιφάνειας του βιοεξανθρακώματος από απόβλητα 

ελαιουργείου ( με την μέθοδο BET) , ώστε να μελετηθεί η προσροφητική 

ικανότητα του υλικού. 

▪ Την επεξεργασία του βιοεξανθρακώματος με διαφορετικούς παραμέτρους και 

αναλογίες. 

1. Αύξηση του χρόνου της ξηρής και της υγρής λειοτρήβης  

2. διαφορετικές μάζες τον σφαιρών και αναλογία του νερού με το δείγμα 

βιοεξανθρακώματος πριν τοποθετηθεί το δείγμα στο πλανητικό. 

▪ Πραγματοποίηση δοκιμαστικών εφαρμογών σε καλλιέργειες για να φανεί και 

να αποδειχθεί η αποτελεσματικότητα της χρήσης του. 

▪ Την παραγωγή ενός μείγματος βιοεξανθρακωμάτων διαφορετικών πρώτων 

υλών, που λόγο της διαφορετικής πρώτης ύλης θα έχει το καθένα διαφορετικά 

χαρακτηριστικά. Οδηγώντας στην δημιουργία ενός πιο ολοκληρωμένου 

προϊόντος. 
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