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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, ήταν η αξιολόγηση στερεών βιοµηχανικών 

αποβλήτων ως βελτιωτικά εδάφους. Για την διεξαγωγή των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν 

βιοεξανθρακώµατα στέµφυλων, πριονιδιού, αστικών στερεών απορριµµάτων, τα οποία προέκυψαν 

µέσω της διαδικασίας της πυρόλυσης. Τα βιοεξανθρακώµατα εισάχθηκαν σε στήλες εκχύλισης µε 

έδαφος από την περιοχή της ΔΕΔΙΣΑ και κοµπόστα από λυµατολάσπη χοιροστασίου σε 

διαφορετικές ποσότητες και συνδυασµούς. Κάθε µια από τις στήλες διαβρέχτηκε για 3 µήνες µε 

απιονισµένο νερό, σε ποσότητα που αντιστοιχούσε στην µέση ετήσια βροχόπτωση της περιοχής της 

Κρήτης κατά τα έτη 2015-2019. Στα εκπλύµατα που συλλέχθηκαν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις  

pH, ηλεκτρικής αγωγιµότητας, του χηµικά απαιτούµενου οξυγόνου COD, των φωσφορικών ιόντων, 

των νιτρικών ιόντων, των βαρέων µετάλλων και των ανόργανων στοιχείων. Τα αποτελέσµατα 

έδειξαν ότι, η εφαρµογή των βιοεξανθρακωµάτων στο έδαφος βελτίωσε την ικανότητα 

συγκράτησης του νερού, αύξησε το pH, µείωσε την ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων CEC  και το 

COD. Η προσθήκη βιοεξαθρακώµατος στο µείγµα εδάφους/κοµπόστας επέτρεψε την βραδύτερη 

απελευθέρωση νιτρικών και φωσφορικών ιόντων, καθώς και των θρεπτικών συστατικών εκτός από 

το κάλιο. Για όλους τους συνδυασµούς εδάφους, η ποσότητα φαινολών που απελευθερώθηκε στα 

υγρά εκπλύµατα ήταν πολύ χαµηλή. Τα βαρέα µέταλλα παρουσία των βιοεξανθρακωµάτων στα 

εδαφικά µείγµατα µειώθηκαν σηµαντικά.  
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ABSTRACT 

The aim of this study was the evaluation of industrial solid wastes as soil amendments. The 

experiments were carried out using biochars from grape husks, sawdust, municipal solid waste, 

obtained pyrolysis process. The biochars were inserted into extraction columns with soil from the 

DEDISA site and compost from piggery sewage sludge in different quantities and combinations. 

Each column was wetted for a period of 3 months with deionised water, in an amount corresponding 

to the average annual rainfall of the Crete region in the years 2015-2019. In collected leachate, 

measurements of pH, electrical conductivity, chemically oxygen demand (COD), phosphate ions, 

nitrate ions, heavy metals and inorganic elements were performed. The results showed that the 

application of biochars to soil improved water holding capacity, increased the pH, decreased the 

cation exchange capacity and the COD. The addition of biochar to the soil/compost mixture allowed 

slower release of nitrates and phosphates as well as nutrients except potassium. For all soil 

combinations, the amount of phenols released in the leachates was very low. In the presence of 

biochars, heavy metal in the soil mixtures were significantly reduced.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 - ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η επιτακτική ανάγκη του ανθρώπου να αντιµετωπίσει παγκόσµιες προκλήσεις όπως 

είναι η ενεργειακή κρίση και η κλιµατική αλλαγή είχε σαν αποτέλεσµα να στρέψει το 

ενδιαφέρον του στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Η βιοµάζα λόγω της οργανικής 

της προέλευσης θεωρείται µια σηµαντική ανανεώσιµη πηγή ενέργειας. Μέσω της 

θερµικής µετατροπής της βιοµάζας και συγκεκριµένα µε τη διεργασία της 

πυρόλυσης, η οργανική µήτρα της βιοµάζας αποσυντίθεται και παράγεται το 

βιοεξανθράκωµα. Το βιοεξανθράκωµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως προσροφητικό 

µέσο, ως βελτιωτικό του εδάφους και ως µέσο αποθήκευσης του άνθρακα στο 

έδαφος.  

Στόχος της παρούσας Διπλωµατικής εργασίας, ήταν η εκτίµηση βιοεξανθρακωµάτων 

από στέµφυλα, πριονίδι, αστικά απορρίµµατα και κοµπόστα από την χοιροτροφική 

µονάδα της βιοµηχανίας αλλαντικών Creta Farm που παράχθηκαν µέσω της 

διαδικασίας της πυρόλυσης και η χρήση τους ως βελτιωτικά εδάφους. 

Πραγµατοποιήθηκε µια σειρά πειραµάτων σε στήλες έκπλυσης, οι οποίες περιείχαν 

διαφορετικούς συνδυασµούς και ποσότητες εδάφους και βιοεξανθρακωµάτων. Κάθε 

στήλη διαβρέχτηκε µε νερό, σε ποσότητα που αντιστοιχούσε µε τη µέση ετήσια 

βροχόπτωση στην περιοχή της Κρήτης σε διάστηµα τριών µηνών. Στα εκπλύµατα 

που συλλέχθηκαν πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις του pH, της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας EC, του χηµικώς απαιτούµενου οξυγόνου COD, των νιτρικών ιόντων, 

των φωσφορικών ιόντων, των φαινολών και των ανόργανων στοιχείων. Από τις 

φυσικοχηµικές αναλύσεις και από την ικανότητα συγκράτησης των µετάλλων, 

καθορίστηκε η ποιότητα των βιοεξανθρακωµάτων και η πιθανή χρήση τους στο 

έδαφος.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
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2.1 Βιοµάζα από Αγροτικά και Βιοµηχανικά Απόβλητα 

Ως βιοµάζα ορίζεται το οργανικό και βιοαποικοδοµήσιµο κλάσµα που περιέχεται στο σύνολο των ζώντων 
οργανισµών και στα γεωργικά υπολείµµατα, συµπεριλαµβανοµένων των φυτών και των κτηνοτροφικών 
αποβλήτων, τα υπολείµµατα της δασοκοµίας, της υδατοκαλλιέργειας καθώς και υπολείµµατα από 
βιοµηχανικά και αστικά απόβλητα [1]. Η αξιοποίηση της βιοµάζας, είτε µέσω θερµοχηµικής µετατροπής είτε 
µέσω βιολογικών διεργασιών, συντελεί στην παραγωγή ανανεώσιµης ενέργειας, η οποία µπορεί να συµβάλει 
σηµαντικά στο κλάσµα του ενεργειακού µείγµατος Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας ΑΠΕ [2,3]. Η βιοµάζα 
διακρίνεται σε ενεργειακές καλλιέργειες και σε υπολειµµατικές µορφές. Οι ενεργειακές καλλιέργειες είναι 
καλλιεργούµενα ή αυτοφυή φυτά, τα οποία παράγουν βιοµάζα ως κύριο προϊόν η οποία µπορεί να 
αξιοποιηθεί για την παραγωγή θερµότητας. Τέτοια είναι το σιτάρι, ο ηλίανθος, ο αραβόσιτος κλπ. [19]. Οι 
υπολειµµατικές µορφές βιοµάζας προέρχονται κυρίως από ανθρώπινες δραστηριότητες. Οι υπολειµµατικές 
µορφές βιοµάζας διακρίνονται ως εξής [4],[5]: 
• Γεωργικά Απόβλητα: περιλαµβάνουν γεωργικά απόβλητα φυτικής και οργανικής προέλευσης.  
• Αγροτικά Υπολείµµατα: περιλαµβάνουν απόβλητα αγροτικής δραστηριότητας. 
• Δασικά Υπολείµµατα: προέρχονται από ανθρώπινη δραστηριότητα ή εξαιτίας της ίδιας φύσης.  
• Αστικά Απορρίµµατα: προέρχονται από ανθρώπινη δραστηριότητα.  
• Βιοµηχανικά Απόβλητα: προέρχονται από βιοµηχανίες κυρίως ξύλου.  

Γεωργικά απόβλητα  
Τα γεωργικά απόβλητα φυτικής προέλευσης διακρίνονται σε πρωτογενή και δευτερογενή. Τα πρωτογενή 
γεωργικά απόβλητα περιλαµβάνουν υπολείµµατα καλλιεργειών τα οποία παραµένουν στους αγρούς, όπως 
άχυρο δηµητριακών, κλαδέµατα δέντρων και αµπελιών. Τα δευτερογενή γεωργικά απόβλητα περιλαµβάνουν 
υγρά και στερεά απόβλητα από εγκαταστάσεις γεωργικής επεξεργασίας. Η αξιοποίηση των αποβλήτων είναι 
δυνατή για ένα χρονικό διάστηµα του έτους, απαιτώντας εγκαταστάσεις αποθήκευσης [6]. Η κοπριά 
αποτελεί πηγή απόβλητης βιοµάζας και συγκαταλέγεται στα αγροτικά υπολείµµατα. Η χρήση της βελτιώνει 
τις ιδιότητες του εδάφους, εποµένως και την απόδοση των καλλιεργειών [7]. 

Βιοµηχανικά απόβλητα  
Τα βιοµηχανικά απόβλητα διακρίνονται σε υπολείµµατα από βιοµηχανίες προϊόντων ξύλου και από αγροτο-
βιοµηχανίες. Τα απόβλητα έχουν ως τελικό αποδέκτη τη θάλασσα και τα επιφανειακά νερά. Οι αγροτο-
βιοµηχανίες είναι παραπροϊόντα µιας βιοµηχανικής διεργασίας, όπως είναι οι βιοµηχανίες τροφίµων, ρυζιού, 
οινοποιία, πυρηνελαιουργεία, βιοµηχανίες επεξεργασίας φρούτων και βιοµηχανίες προϊόντων ξύλου 
(µονάδες κατασκευής επίπλων, πριονιστήρια) [11,12]. Από την επεξεργασία του ξύλου παράγονται πριονίδι 
και πυρήνας ξύλου, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για χαρτοπολτό. 

Δηµοτικά απόβλητα 
Στα δηµοτικά απόβλητα ανήκουν τα αστικά στερεά απορρίµµατα, επιπλέον συγκαταλέγονται τα είδη 
χαρτιού, τα υπολείµµατα τροφών και το ξύλο. Σύµφωνα µε τα στοιχεία της Eurostat, το 2001 περίπου το 
98% της λυµατολάσπης που παράχθηκε από τους βιολογικούς καθαρισµούς, οδηγούνταν στους ΧΥΤΑ. Το 
2012 η Ελλάδα έκανε µεγάλη πρόοδο όσο αφορά στην διαχείριση της λυµατολάσπης, καθώς µόνο το 34% 
οδηγούνταν στους ΧΥΤΑ, το υπόλοιπο χρησιµοποιούνταν για καύση, στην γεωργία και για άλλες χρήσεις. 
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2.1.1 Διαθεσιµότητα και ενεργειακό δυναµικό 
 
Η βιοενέργεια είναι η µεγαλύτερη πηγή ανανεώσιµης ενέργειας αντιπροσωπεύοντας περισσότερα από τα 2/3 
της παροχής της. Σήµερα εκτιµάται ότι συνεισφέρει περίπου το 10-14% του παγκοσµίου ενεργειακού 
εφοδιασµού. Τα υπολείµµατα που προέρχονται από τις αγροτοβιοµηχανικές διεργασίες ετησίως κυµαίνονται 
σε 3,5 δισεκατοµµύρια τόνους παγκοσµίως [10]. Ενεργειακά, τα αγροτικά υπολείµµατα στην Ελλάδα 
ισοδυναµούν µε 1.7-2 Mtoe [8] ενώ η κοπριά των ζώων κυµαίνεται απά 1.2-2.3 Mtoe [9]. Για το έτος 2012, 
το ποσοστό των δηµοτικών στερεών απορριµµάτων που προήλθε από τα ελληνικά νοικοκυριά αντιστοιχούσε 
σε 5,6 Mt [14,15]. Σε Ευρωπαϊκό επίπεδο, τα απόβλητα που παράγονται από την βιοµηχανία επεξεργασίας 
του ξύλου ετησίως είναι 590 Kt, τα οποία αντιστοιχούν σε διαθέσιµη ενέργεια 0.25-0.28 Mtoe [13]. Το 2017, 
χρησιµοποιήθηκαν 55,6 EJ βιοµάζας για ενεργειακούς σκοπούς - το 86% της χρήσης έγινε µε τη µορφή 
πρωτογενών στερεών βιοκαυσίµων, συµπεριλαµβανοµένων των ξυλοτεµαχιδίων, των pellets ξύλου, των 
καυσόξυλων για µαγείρεµα και θέρµανση κ.λπ. Το 7% της βιοµάζας χρησιµοποιήθηκε ως υγρά βιοκαύσιµα. 
Σε σύγκριση µε το προηγούµενο έτος, η πρωτογενής προµήθεια βιοµάζας µειώθηκε περίπου κατά 1 EJ - 
καταγράφοντας περίπου 1,5% µείωση από το 2016. Το 2017 παρατηρήθηκε για πρώτη φορά µείωση στη 
προσφορά βιοµάζας σε σχέση µε το προηγούµενο έτος, η οποία οφείλεται στη µείωση προσφοράς 
πρωτογενών στερεών βιοκαυσίµων, ενώ στις υπόλοιπες κατηγορίες, συµπεριλαµβανοµένων των αποβλήτων, 
του βιοαερίου και των υγρών βιοκαυσίµων, η προσφορά βιοµάζας αυξήθηκε. Μεταξύ των ηπείρων, η 
εγχώρια προσφορά βιοµάζας είναι υψηλότερη στην Ασία, ακολουθούµενη από την Αφρική και την Αµερική 
(Πίνακας 1).   

Πίνακας 1: Εγχώρια προµήθεια βιοµάζας στις ηπείρους το 2017 [94] 

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 1 η Ασία και η Αφρική καταναλώνουν µεγάλη ποσότητα βιοµάζας, κυρίως 
καυσόξυλων και ξυλάνθρακα για θέρµανση και µαγείρεµα. Η Αµερική κατέχει το υψηλότερο µερίδιο όσο 
αφορά τα υγρά βιοκαύσιµα, αντιπροσωπεύοντας περισσότερο από το 70% της παγκόσµιας προσφοράς 
βιοκαυσίµων, η οποία οφείλεται στην υψηλή παραγωγή βιοαιθανόλης από ζαχαροκάλαµο και καλαµπόκι. Η 
Ευρώπη κατέχει την πρώτη θέση στην προµήθεια βιοαερίου, αντιπροσωπεύοντας περισσότερο από το 50% 
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Biomass Municipal 
Waste

Industrial 
Waste 

Primary 
Solid 

Biofuels 

Biogases Liquid 
Biofuels

Africa 15.4 0.00 0.00 15.4 0.00 0.00

Americas 10.8 0.30 0.05 7.70 0.19 2.57

Asia 21.6 0.20 0.61 20.1 0.41 0.35

Europe 7.52 0.95 0.40 4.73 0.71 0.73

Oceania 0.28 0.00 0.00 0.25 0.02 0.00

World 55.6 1.45 1.07 48.2 1.33 3.65



της παγκόσµιας προµήθειας. Η εκτεταµένη χρήση τεχνολογιών για την αξιοποίηση των αποβλήτων σε 
ενέργεια - τεχνολογίες καύσης, αεριοποίησης κ.λπ., είχε ως αποτέλεσµα η Ευρώπη να κατέχει την πρώτη 
θέση παγκοσµίως στην προµήθεια αστικών αποβλήτων για βιοενέργεια [16].  

Διαθεσιµότητα βιοµάζας στην Ελλάδα  
Η Ελλάδα παράγει πληθώρα γεωργικών αποβλήτων ετησίως, τα οποία παραµένουν ανεκµετάλλευτα, δεν 
αξιοποιούνται ενεργειακά, καθώς δεν υπάρχει ζήτηση για τέτοια απόβλητα, οπότε οι παραγωγοί δεν κάνουν 
καµία προσπάθεια για τη συλλογή και τη συγκέντρωση της. Η διαθέσιµη πρωτογενής γεωργική βιοµάζα στη 
Θεσσαλία εκτιµάται σε περίπου 707164 τόνους σε ετήσια βάση. Στην Ελλάδα ετησίως, τα διαθέσιµα 
γεωργικά και δασικά απόβλητα ισοδυναµούν ενεργειακά µε 3-4 εκατοµµύρια τόνους πετρελαίου, ενώ το 
δυναµικό των ενεργειακών καλλιεργειών µπορεί να ξεπεράσει εκείνο των γεωργικών και δασικών 
αποβλήτων. Το 3% των ενεργειακών αναγκών καλύπτεται µε τη χρήση της διαθέσιµης βιοµάζας. Μετά από 
µια έρευνα, διαπιστώθηκε ότι το ποσοστό των οργανικών αστικών απορριµµάτων που µπορεί να αξιοποιηθεί 
για την παραγωγή ενέργειας αντιστοιχεί σε 75% [17]. Η βιοµάζα στη χώρα µας χρησιµοποιείται κυρίως για 
την θερµότητα, σε οικιακό τοµέα και στη βιοµηχανία. Η διαθέσιµη βιοµάζα στην Ελλάδα (Εικόνα 1) 
αποτελείται από 7.500.000 τόνους υπολειµµάτων γεωργικών καλλιεργειών και από 2.700.000 τόνους 
δασικών υπολειµµάτων υλοτοµίας, µε το µεγαλύτερο ποσοστό της βιοµάζας να παραµένει ανεκµετάλλευτο.  

Η περιφέρεια Κεντρικής Μακεδονίας είναι πρώτη σε παραγωγή ξυλώδους βιοµάζας µε 1.083.272 τόνους 
ετησίως, ακολουθεί η Θεσσαλία µε 759.654 τόνους, διαθέτει το 14% των συνολικών καλλιεργούµενων 
εκτάσεων στην Ελλάδα, σηµειώνοντας ότι ο πρωτογενής γεωργικός τοµέας της Θεσσαλίας συµµετέχει µε 
20,8% στο ΑΕΠ της χώρας, η Θράκη και η Ανατολική Μακεδονία µε 541.792 τόνους, η Στερεά Ελλάδα µε 
446.408 τόνους και η Κρήτη µε 383.939 τόνους [18]. Οι αγροτο-βιοµηχανίες στην Ελλάδα, όπως είναι τα 
ελαιοτριβεία, αποτελούν την κυριότερη εξαγωγική δραστηριότητα, µε ετήσια παραγωγή 423.110 τόνους, 
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Εικόνα 1: Κατανοµή ετήσιας παραγωγής βιοµάζας σε τόνους ανά κατηγορία 
αγροτικού υπολείµµατος στην Ελλάδα [25].



προσφέροντας ενέργεια που αντιστοιχεί σε 0,19 Μtoe. Στην περιφέρεια Κρήτης, το µεγαλύτερο µέρος των 
αποβλήτων προέρχονται από πυρηνόξυλα, µε παραγωγή που πλησιάζει ετησίως τους 104.000 τόνους [19].  

2.1.2 Φυσικοχηµικά χαρακτηριστικά 

Η διεργασία αξιοποίησης της βιοµάζας επηρεάζεται από το είδος του βιοκαυσίµου, τις φυσικές ιδιότητες του 
βιοκαυσίµου και τα χηµικά του χαρακτηριστικά. Στον Πίνακα 2 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των 
στερεών βιοκαυσίµων και οι πιο σηµαντικές επιδράσεις τους. Η βιοµάζα είναι διαθέσιµη είτε σε χυδήν 
µορφή είτε σε τεµάχια. Το σύστηµα τροφοδοσίας του καυσίµου καθώς και η τεχνολογία καύσης 
προσδιορίζεται από το µέγεθος των σωµατιδίων της βιοµάζας.  
    
 
            Πίνακας 2 : Χαρακτηριστικά στερεών βιοκαυσίµων και οι πιο σηµαντικές επιδράσεις τους [19] 

Οι φυσικές ιδιότητες που επηρεάζουν άµεσα την βιοµάζα είναι η περιεκτικότητα σε υγρασία, η οποία επιδρά  
άµεσα στην αντοχή αποθήκευσης της και στις απώλειες ξηρού υλικού. Τα πτητικά συστατικά επηρεάζουν 
την συµπεριφορά της θερµικής αποσύνθεσης της. Η πυκνότητα των σωµατιδίων επηρεάζει την θερµική 
αγωγιµότητα και την θερµική αποσύνθεση της βιοµάζας.  Τέλος,  η αντοχή της βιοµάζας στην τριβή.  

Οι χηµικές ιδιότητες της βιοµάζας, οι οποίες επιδρούν στην θερµογόνο δύναµη του υλικού, εξαρτώνται από 
την περιεκτικότητα της βιοµάζας σε άνθρακα (C), υδρογόνο (H) και οξυγόνο (O). Οι εκποµπές 
υδροχλωρικού (HCl) εξαρτώνται από την περιεκτικότητα της βιοµάζας σε χλώριο (Cl). Οι εκποµπές 
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Χαρακτηριστικά Επίδραση

Φυσικές ιδιότητες

Υγρασία Αντοχή κατά την αποθήκευση, ΚΘΔ, αυτανάφλεξη

Τέφρα Εκπομπές σκόνης, διαχείριση τέφρας 

Πυκνότητα σωματιδίων Θερμική αγωγιμότητα 

Χημικές ιδιότητες 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 Άνθρακας (C)  ΑΘΔ,

Υδρογόνο (Η) ΑΘΔ, ΚΘΔ

Άζωτο (Ν) Εκπομπές ΝΟx, 

Θείο (S) Εκπομπές SOx, διάβρωση



οξειδίων του αζώτου ( ) και διοξείδιο του αζώτου ( ) εξαρτώνται από την περιεκτικότητα της σε 

άζωτο, οι εκποµπές οξειδίων του θείου ( ) από την περιεκτικότητα της σε θείο. Η περιεκτικότητα της 

βιοµάζας σε κάλιο συνεισφέρει στην µείωση της θερµοκρασίας τήξης της τέφρας, σε αντίθεση µε το 
µαγνήσιο και το ασβέστιο που την αυξάνουν. Τέλος, οι εκποµπές αέριων ρύπων επηρεάζονται από την 
περιεκτικότητα της βιοµάζας σε βαρέα µέταλλα [19]. 

Οι οργανικές ενώσεις της ξυλώδης βιοµάζας αποτελούνται από 50% κ.β. κυτταρίνη, 25% κ.β. ηµι-κυτταρίνη 
και 25% κ.β. από λιγνίνη (Εικόνα 2).  

• Η κυτταρίνη είναι ένα οργανικό υλικό άφθονο στη φύση, αποτελεί το βασικό συστατικό των κυτταρικών 
τοιχωµάτων των φυτών. Όσον αφορά τη χηµική του δοµή, είναι ένας γραµµικός πολυσακχαρίτης, που 
αποτελείται από µονάδες D-γλυκόζης µε µεγάλο βαθµό πολυµερισµού και µοριακό βάρος που µπορεί να 
φτάνει έως και 500.000.  

• Η ηµι-κυτταρίνη ειναι ένα µίγµα πολυσακχαριτών, αποτελείται από ξυλόζη, γαλακτόζη και γλυκόζη και 

έχει άµορφη δοµή. Η ηµι-κυτταρίνη διαθέτει µεταβαλλόµενη σύσταση, η οποία οφείλεται στον 
σχηµατισµό διαφόρων εξοζών και πεντοζών. 

• Η λιγνίνη δεν αποτελείται από υδατάνθρακες, είναι η πιο άφθονη ανανεώσιµη πηγή άνθρακα και 
παρουσιάζεται ως ένα τρισδιάστατο πολυµερές. Η λιγνίνη αποτελεί έναν καθοριστικό παράγοντα για τον 
σχηµατισµό των κυτταρικών τοιχωµάτων [19]. Η σύσταση της είναι ετερογενής και εξαρτάται από το 
είδος και την προέλευση της βιοµάζας [43]. 

NOx NO2

SOx
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Εικόνα 2: Δοµή λιγνινοκυτταρινούχου βιοµάζας [92] 



Οι ιδιότητες που θεωρούνται περισσότερο καθοριστικές για την ποιότητα της βιοµάζας είναι η 
περιεκτικότητα σε υγρασία, η περιεκτικότητα σε τέφρα, η περιεκτικότητα σε πτητικά συστατικά, η 
περιεκτικότητα σε αλκαλικά µέταλλα, η θερµογόνος δύναµη και η πυκνότητα.  
 

Περιεκτικότητα σε υγρασία  
Είναι µια παράµετρος η οποία επηρεάζει σηµαντικά την ενεργειακή µετατροπή της βιοµάζας, ανεξαρτήτως 
αν πρόκειται για θερµοχηµική µετατροπή ή βιοµηχανική. Η αύξηση της υγρασίας από 0 µέχρι 40% µειώνει 
την θερµογόνο δύναµη έως 66%. Η βιοµηχανική διεργασία, στην οποία συγκαταλέγεται η αερόβια χώνευση, 
απαιτεί υλικά µε υψηλή περιεκτικότητα σε υγρασία για την επιτυχή µετατροπή της σε ενέργεια. Αντιθέτως 
στη θερµοχηµική διεργασία, στην οποία συγκαταλέγεται η καύση, δεν χρησιµοποιούνται υλικά µε µεγάλη 
περιεκτικότητα σε υγρασία, διότι επιδρά αρνητικά στην ενεργειακή απόδοση της βιοµάζας. Στον Πίνακα 3, 
αναφέρονται οι περιεκτικότητες σε υγρασία από διαφορετικές πηγές βιοµάζας. Το ποσοστό υγρασίας είναι 
αποδεκτό και διαχειρίσιµο σε ποσοστά έως 10 – 15%. 

Πίνακας 3: Περιεκτικότητα υγρασίας σε διάφορες πηγές βιοµάζας  [19] 

Περιεκτικότητα σε τέφρα 

Η ποσότητα της τέφρας εξαρτάται από την προέλευση της βιοµάζας, την αποθήκευση της, τον τροπο 
επεξεργασίας της και τον τρόπο µεταφορά της. Η βιοµάζα µε υψηλή περιεκτικότητα σε τέφρα επηρεάζει την 
ενεργειακή αξιοποίηση της. Ένας εξίσου σηµαντικός παράγοντας είναι η χηµική της σύσταση, ενώ οι 
υψηλές θερµοκρασίες που αναπτύσσονται επηρεάζουν την θερµοχηµική διεργασία µετατροπής της. Η 
τηγµένη τέφρα αποµακρύνεται και συλλέγεται δύσκολα, δηµιουργώντας επικαθίσεις στον εξοπλισµό, 
αυξάνοντας µε αυτό τον τρόπο το κόστος λειτουργίας [19]. Οι πιο καθοριστικοί παράγοντες για την ποιότητα 
της βιοµάζας είναι η περιεκτικότητα σε υγρασία και σε τέφρα. Σηµαντικό ρόλο παίζει και η προ – 
επεξεργασία της βιοµάζας πριν την µετατροπή της σε καύσιµο ή ενέργεια [20]. Στον Πίνακα 4, αναφέρονται 
διάφορες πηγές βιοµάζας και η περιεκτικότητα τους σε τέφρα.  
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Πηγή βιομάζας  Περιεκτικότητα σε υγρασία (%)

Θρύμματα ξύλου 10-60

Πριονίδι 15-60

Υπολείμματα βαμβακιού 10-20

Κοπριά αγελάδας 88-94

Ενσίρωμα καλαμποκιού 90-97



Πίνακας 4 : Περιεκτικότητα τέφρας σε διάφορες πηγές βιοµάζας [93] 

 

Θερµογόνος δύναµη  
Τα συστατικά της βιοµάζας εξαιτίας της διαφορετικής της περιεκτικότητας σε άνθρακα, έχουν διαφορετικές 
τιµές θερµότητας καύσης. Η θερµογόνος δύναµη διακρίνεται σε: 
Aνώτερη θερµογόνο δύναµη, όταν το νερό στα προϊόντα καύσης είναι σε υγρή µορφή. 
Kατώτερη θερµογόνο δύναµη, όταν το νερό στα προϊόντα καύσης βρίσκεται σε µορφή υδρατµών.  
Η κυτταρίνη έχει ΑΘΔ περίπου 18.6 MJ/kg οπως και η ηµι-κυτταρίνη, ενώ η λιγνίνη εχει ΑΘΔ περιπου 23-25 
MJ/kg. Η ΑΘΔ των καυσίµων βιοµάζας κυµαίνονται από το 18-21 MJ σε ξηρή βάση. Η χαµηλή τιµή 
αναφέρεται σε αγροστώδη καύσιµα και η υψηλή τιµή σε νωπά καύσιµα ξύλα και φλοιούς [19]. 

 

2.1.3. Τεχνολογικές αξιοποιήσεις 

Η βιοµάζα µπορεί να αξιοποιηθεί ενεργειακά για την παραγωγή θερµότητας και ηλεκτρισµού µέσω της 
θερµοχηµικής επεξεργασίας, η οποία αποτελείται από τις διεργασίες πυρόλυσης, καύσης και αεριοποίησης. 
Η ανάγκη για ενεργειακή κάλυψη οδήγησε στην αξιοποίηση της βιοµάζας. Οι τεχνολογίες ενεργειακής 
αξιοποίησης είναι οι εξής: 

• Πυρόλυση  
Η πυρόλυση αποτελεί µια θερµοχηµική διεργασία µέσω της οποίας αποσυντίθεται η οργανική µήτρα της 
βιοµάζας µε θέρµανση, σε περιβάλλον χωρίς οξυγόνο, παράγοντας µια σειρά από στερεά, υγρά και αέρια 
προϊόντα. Το στέρεο προϊόν της πυρόλυσης καλείται βιοεξανθράκωµα, είναι ένα προϊόν πλούσιο σε 
άνθρακα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέσο αποθήκευσης του άνθρακα στο έδαφος και ως 
προσροφητικό µέσο. Το υγρό προϊόν της πυρόλυσης, το εκµεταλλεύονται οι βιοµηχανίες λόγω του 
υψηλού ενεργειακού του περιεχοµένου.  
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Πηγή βιομάζας Περιεκτικότητα σε τέφρα (%)

Υπολείμματα βαμβακιου 8

Άχυρο σιταριού 5

Ξύλο λεύκας 1

Ξύλο Ελάτης 1

Υπολείμματα ρυζιού 13

Άχυρο κριθαριού 6

Υπολείμματα σακχαροκάλαμου 11

Switchgrass 4



• Καύση  
Με την διεργασία της καύσης, πραγµατοποιείται η διάσπαση της καύσιµης ύλης της, σε περιβάλλον µε 
οξυγόνο και υψηλή θερµοκρασία. Τα αέρια που δηµιουργούνται από την καύση µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για παραγωγή ενέργειας (ηλεκτρική, ατµού). 

• Αεριοποίηση  
Η αεριοποίηση είναι η θερµοχηµική µετατροπή της βιοµάζας σε αέριο καύσιµο, θερµαίνοντας την 
βιοµάζα σε υψηλή θερµοκρασία µε ταυτόχρονη παροχή του µέσου αεριοποίησης, το οποίο µπορεί να 
είναι υπο-στοιχειοµετρικό οξυγόνο µε τη µορφή αέρα, καθαρό οξυγόνο σε υπο-στοιχειοµετρική 
αναλογία ως προς τη βιοµάζα και υδρατµοί, µε αποτέλεσµα η διεργασία να οδηγεί σε µίγµατα πλούσια 

σε υδρογόνο. Το αέριο που παράγεται ονοµάζεται αέριο σύνθεσης και αποτελείται από  και CO, τα 

οποία είναι τα κύρια καύσιµα συστατικά, καθώς και από µικρές ποσότητες αερίων υδρογονανθράκων 

όπως είναι το  [19]. 

Βιοµάζα ως καύσιµη ύλη 
Η βιοµάζα των γεωργικών αποβλήτων µπορεί να αξιοποιηθεί για την παραγωγή βιώσιµης ενέργειας, το 
ενεργειακό περιεχόµενο της εξαρτάται από το είδος και τον τύπο της καλλιέργειας. Παγκοσµίως, 
περισσότερο από το 30% της οικιακής ενέργειας προέρχεται από γεωργική βιοµάζα για θέρµανση, 
µαγείρεµα και φωτισµό [23]. Οποιαδήποτε βιοµάζα επεξεργασµένη ή ακατέργαστη, η οποία παράγεται κατά 
τις γεωργικές δραστηριότητες είναι κατάλληλη για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και θερµότητας σε 
εµπορική κλίµακα [24]. Στην Πολωνία παράγονται περίπου 25-28 εκατοµµύρια τόνοι άχυρου ετησίως. Για 
παράδειγµα, το άχυρο ρυζιού έχει ενεργειακό περιεχόµενο περίπου 3015 kcal/kg (12,614 MJ/kg) και ο σανός 
περιέχει περίπου 3738 kcal/kg (15,639 MJ/kg) [1]. Η γεωργική βιοµάζα είναι ιδιαίτερα δηµοφιλής στις 
περισσότερες αναπτυσσόµενες χώρες λόγω της εύκολης διαθεσιµότητας της και των οικονοµικών 
παραγόντων που την διέπουν. Στην Κίνα, περίπου το 37% της γεωργικής βιοµάζας χρησιµοποιείται ως 
άµεσο καύσιµο για θέρµανση και µαγείρεµα [26]. Όπως απεικονίζεται στο Σχήµα 1, η κατανάλωση βιοµάζας 
για την παραγωγή ενέργειας στην Ασία είναι 47% ενώ για την Ωκεάνια 1%. Η µεγάλη αυτή διαφορά 
οφείλεται στην ποσότητα της βιοµάζας που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ενέργειας µεταξύ των 
αναπτυγµένων και των αναπτυσσόµενων χωρών, η οποία εκτιµάται σε 4% και 22% αντίστοιχα. Το σενάριο 
αυτό οφείλεται κυρίως στους περιορισµούς που επιβάλλονται στις ανεπτυγµένες χώρες για την προστασία 
των περιβάλλοντος. Παρόλο που, η γεωργική βιοµάζα έχει χαµηλή θερµαντική αξία και είναι ογκώδης, έχει 
χρησιµοποιηθεί σε διάφορες χώρες της Ασίας και της Αφρικής ως κύρια πηγή καυσίµων. Ωστόσο, 
εξακολουθεί να υπολείπεται της κατανάλωσης ξύλου που χρησιµοποιείται για µαγείρεµα και θέρµανση [22]. 
Μερικές φορές τα ξηρά φύλλα, ο φλοιός δέντρων και τα κλαδέµατα δέντρων, που παράγονται από γεωργικές 
εκτάσεις χρησιµοποιούνται για την κατασκευή pellets καυσίµου. Ο Bechis (2017) παρασκεύασε αυτά τα 
pellets καυσίµου και τα χρησιµοποίησε για την παρασκευή φαγητού. Ανέφερε ότι απαιτούνται περίπου 1,4 
kg pellets καυσίµου, τα οποία αντιστοιχούν σε 0,20 kg/ηµέρα ανά κάτοικο [27]. Μελέτες ανέφεραν ότι τα 
pellets που παράγονται από υπολείµµατα υλοτοµίας παρέχουν υψηλή θερµική αξία, η οποία µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε συµβατικούς λέβητες για την παραγωγή ενέργειας.  

H2

CH4
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Ως υγρό καύσιµο 
Η γεωργική βιοµάζα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή αιθανόλης, το κύριο συστατικό της είναι η 
κυτταρίνη και η ηµικυτταρίνη, η οποία µπορεί να µετατραπεί σε βιοαιθανόλη. Το άχυρο σιταριού περιέχει 
πάνω από 80% κυτταρίνη και ηµικυτταρίνη, η οποία αποτελεί καλή πηγή καυσίµου και µπορεί να 
µετατραπεί σε ξυλόζη και γλυκόζη και αργότερα σε βιοαιθανόλη. Έρευνες έδειξαν ότι η γεωργική βιοµάζα 
µπορεί να αντικαταστήσει τα συµβατικά καύσιµα όταν µετατραπεί σε βιοαιθανόλη, η οποία µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως καύσιµο στα αυτοκίνητα [28]. Ο Καναδάς κατέχει σηµαντική θέση στην παραγωγή 
βιοαιθανόλης και έχει την δυνατότητα παραγωγής 5336 εκατ. λίτρων βιοαιθανόλης από τη γεωργική βιοµάζα 
ετησίως [28]. Η αυξηµένη χρήση της γεωργικής βιοµάζας για την παραγωγή βιοκαυσίµων θα φέρει 
σηµαντική επανάσταση στην αγορά καυσίµων. Σε παγκόσµιο επίπεδο, η παραγωγή αιθανόλης εκτιµάται ότι 
το 2001 ήταν περισσότερα από 30 GL (Giga Liters) [20], ενώ αυξήθηκε σε περισσότερα από 94 GL το έτος 
2015. Οι κύριοι συντελεστές της παραγωγής αιθανόλης είναι οι ΗΠΑ και η Βραζιλία, µε µερίδιο που 
αντιστοιχεί στο 85% της παγκόσµιας παραγωγής αιθανόλης. 
 

Για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από βιοµάζα είναι µια βιώσιµη επιλογή στις αναπτυσσόµενες χώρες. Η 
χρήση βιοµάζας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας έχει επίσης αναφερθεί στην Ευρώπη και τη Βόρεια 
Αµερική. Στο Cambridge Shire του Ηνωµένου Βασιλείου κατασκευάστηκε µια µονάδα παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας ισχύος 38 MW η οποία χρησιµοποιεί ως καύσιµο το άχυρο. Μελέτη που 
πραγµατοποιήθηκε στο Πακιστάν ανέφερε ότι µπορούν να παραχθούν περίπου 162 MW ηλεκτρικής 
ενέργειας χρησιµοποιώντας ως καύσιµο άχυρο σιταριού και ρυζιού [29]. Μελέτη που πραγµατοποιήθηκε 
στην Ισπανία για την αξιολόγηση της δυνατότητας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από δασική και 
γεωργική βιοµάζα, επιβεβαίωσε τη δυνατότητα παραγωγής περίπου 118 PJ ετησίως [23]. Σε µελέτη που 
διεξήχθη από τον Gospodarki (2010) στην Πολωνία, αναφέρεται ότι θα υπάρξει µεγάλη αλλαγή στη χρήση 
της βιοµάζας εντός 20-25 ετών, καθώς το µεγαλύτερο µέρος της θα αξιοποιηθεί για την παραγωγή 
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Σχήµα 1. Το µερίδιο της παγκόσµιας κατανάλωσης ενέργειας από βιοµάζα [91]



βιοκαυσίµου και ηλεκτρικής ενέργειας αντί για την παραγωγή θερµότητας [30]. Ο Πίνακας 5 παρέχει 
σηµαντικές αλλαγές στη διάρθρωση της χρήσης της βιοµάζας από το έτος 2006-2030.  

Για την παραγωγή αερίων καυσίµων  
Γεωργικά υπολείµµατα, βιοµηχανικά απόβλητα και δασικά υπολείµµατα χρησιµοποιούνται παγκοσµίως για 
την παραγωγή syngas µέσω της αεριοποίησης της βιοµάζας. Η αεριοποίηση µε ατµό παράγει τριπλάσια 

συγκέντρωση Η  σε σύγκριση µε την συµβατική αεριοποίηση µε αέρα και την πυρόλυση [45].  

Η αεριοποίηση µε ατµό είναι η πιο βιώσιµη µέθοδος για την παραγωγή υδρογόνου από λιγνοκυτταρινούχα 
βιοµάζα, καθώς δεν αφήνει αποτυπώµατα άνθρακα στο περιβάλλον. Επιπλέον, παρέχει πλεονεκτήµατα όπως 
είναι η παραγωγή λιγότερης πίσσας και η καλύτερη σύνθεση αέριου προϊόντος. Αποτελεί µια ενδόθερµη 

διεργασία, η οποία λειτουργεί σε θερµοκρασίες µεταξύ 650-1200 ℃. Η αεριοποίηση µε ατµό είναι η 

καλύτερη επιλογή για παραγωγή υδρογόνου, όταν η περιεκτικότητα της βιοµάζας σε υγρασία κυµαίνεται στο 
30% .  

2.2 Παραγωγή βιοεξανθρακώµατος  
 
Η µετατροπή της βιοµάζας σε βιοεξανθράκωµα µπορεί να επιτευχθεί µέσω της θερµοχηµικής επεξεργασίας 
και της βιοχηµικής επεξεργασίας. Η θερµοχηµική επεξεργασία περιλαµβάνει την πυρόλυση, την 
υδροθερµική απανθράκωση και την υδροθερµική υγροποίηση. Η βιοχηµική επεξεργασία απαιτεί 
περισσότερο χρόνο και περιλαµβάνει την υδρόλυση, την αλκοολική ζύµωση και την αναερόβια χώνευση. 
 
Υδροθερµική απανθράκωση  
Η υδροθερµική απανθράκωση είναι µια θερµοχηµική διεργασία που χρησιµοποιείται για τη µετατροπή της 
βιοµάζας και των οργανικών αποβλήτων παρουσία νερού σε στερεά βιοκαύσιµα, υγρά και αέρια προϊόντα. 
Αποτελεί µια χαµηλή ενεργειακή εναλλακτική λύση για τη µετατροπή αποβλήτων διαφορετικής 
προέλευσης: λυµατολάσπη, λιγνοκυτταρινική βιοµάζα, φύκια και άλλους τύπους αποβλήτων. Επιπλέον, 
µπορεί να οριστεί ως συνδυασµένη αφυδάτωση και αποκαρβοξυλίωση ενός καυσίµου για την αύξηση της 
περιεκτικότητας του σε άνθρακα, µε στόχο την επίτευξη υψηλότερης θερµογόνου δύναµης. 

Πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή υψηλής θερµοκρασίας (180-220 ) στη βιοµάζα, σε ένα αιώρηµα µε 

νερό, υπό πίεση κορεσµού για πολλές ώρες [31].  

2

oC

17

Πίνακας 5. Παρούσα και αναµενόµενη µεταβολή της αξιοποίησης της βιοµάζας κατά τη 
διάρκεια 25 χρόνων [23] 



Υδροθερµική υγροποίηση  

Η υδροθερµική υγροποίηση πραγµατοποιείται σε υψηλές πιέσεις 10-25 MPa και σε θερµοκρασίες που 

κυµαίνονται από 280-370 . Το προϊόν που παράγεται είναι ένα βιοέλαιο, το οποίο µοιάζει µε το αργό 

πετρέλαιο. Η διεργασία της υγροποίησης στοχεύει στην παραγωγή ελαίου µε υψηλή αναλογία H/C. Στην 
υδροθερµική υγροποίηση η υγρή βιοµάζα µπορεί να χρησιµοποιηθεί απευθείας αποφεύγοντας τις ακριβές 
και ενεργοβόρες προκατεργασίες [32],[33]. 

Η επικρατέστερη µέθοδος παραγωγής βιοεξανθρακώµατος είναι η πυρόλυση, όπου αναλύεται λεπτοµερώς 
παρακάτω.  

2.2.1 Πυρόλυση - Ιδιότητες προϊόντων 

Η πυρόλυση αποτελεί µια θερµοχηµική διεργασία, µέσω της οποίας πραγµατοποιείται η θερµική 
αποσύνθεση της βιοµάζας σε στερεά, υγρά και αέρια προϊόντα, σε περιβάλλον χωρίς την παρουσία οξυγόνου 

και σε θερµοκρασίες που κυµαίνονται από τους 350-700 C [34]. Ανάλογα µε τον χρόνο παραµονής και τη 

θερµοκρασία, η πυρόλυση διακρίνεται σε αργή πυρόλυση, ενδιάµεση και ταχεία. Προτιµάται η διεργασία 
της αργής πυρόλυσης για την παραγωγή βιοεξανθρακώµατος, καθώς παράγει στέρεο προϊόν µε υψηλή 
απόδοση.  (Πίνακας 6). 

- Τα αέρια προϊόντα : 
Τα αέρια προϊόντα αποτελούνται από ελαφρά πτητικά συστατικά, τέτοια είναι το υδρογόνο, το µονοξείδιο 
του άνθρακα, και το αιθάνιο. Επιπλέον εµπεριέχουν υδρογονάνθρακες µικρού µοριακού βάρους και 
υδρατµούς. Τα αέρια πυρόλυσης που παράγονται χρησιµοποιούνται για παραγωγή ενέργειας. Κατά τη 
ταχεία πυρόλυση σχηµατίζονται πρωτεύοντα αέρια τα οποία περιέχουν ,  CO, υδρογονάνθρακες και  

H .  

- Τα υγρά προϊόντα : 
Τα υγρά προϊόντα που προκύπτουν είναι µείγµατα οργανικών χηµικών ενώσεων και νερού, όπως οι 
φαινόλες, οι αρωµατικές ενώσεις, τα προϊόντα συµπύκνωσης και αλλά παράγωγα. Μελέτες γήρανσης 
έχουν δείξει ότι το µοριακό βάρος και το ιξώδες αυξάνονται µε το πέρασµα του χρόνου. Η θερµογόνος 
δύναµη των ελαίων πυρόλυσης αυξάνεται όσο µειώνεται η περιεκτικότητα τους σε οξυγόνο, εξαιτίας της 
υψηλής έντασης της πυρολυσης. Η σταθερότητα των ελαίων από ταχεία πυρόλυση κατα την αποθήκευση 
τους θεωρείται χαµηλή, διότι οι τιµές ιξώδους τους αυξάνονται.  

- Το στερεό προϊόν: 
Το στερεό προϊόν που προκύπτει από την διεργασία της πυρόλυσης καλείται βιοεξανθράκωµα. Είναι ένα 
προϊόν πλούσιο σε άνθρακα, το οποίο διακρίνεται σε οργανικό και ανόργανο µέρος. Το οργανικό µέρος 
είναι πλούσιο σε άνθρακα, ενώ το ανόργανο µετά την καύση του βιοεξανθρακώµατος έχει µετατραπεί σε 
τέφρα. Η κοκκοµετρία της τροφοδοσίας επηρεάζει το µέγεθος των σωµατιδίων του βιοεξανθρακώµατος. 
Η περιεκτικότητα του εξανθρακώµατος σε πτητικά συστατικά κυµαίνεται µεταξύ 15-45% αναλόγως πια 
µέθοδος θα χρησιµοποιηθεί, ενώ η ΚΘΔ του ειναι περίπου 32 MJ/kg [19]. 
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2.2.2 Εφαρµογές στην γεωργία 
 
Η αύξηση του πληθυσµού σε συνδυασµό µε την υποβάθµιση του εδάφους, την χαµηλή γονιµότητα, την 
οργανική µόλυνση και τη διάβρωση του εδάφους θέτει σε κίνδυνο την επισιτιστική ασφάλεια και οδηγεί σε 
οικονοµικούς περιορισµούς σε παγκόσµιο επίπεδο [46],[47] κυρίως στις αναπτυσσόµενες χώρες. Η 
κλιµατική αλλαγή έχει ως αποτέλεσµα την µείωση των καλλιεργήσιµων εκτάσεων εποµένως και της 
γεωργικής παραγωγικότητας απειλώντας µε αυτό τον τρόπο εκατοµµύρια ανθρώπους µέσω της φτώχειας και 
του υποσιτισµού [47]. Το βιοεξανθράκωµα είναι µια ρεαλιστική επιλογή που χρησιµοποιείται για την 
επίλυση των παραπάνω προβληµάτων [48],[49],[50]. Το βιοεξανθράκωµα είναι µια απανθρακωµένη 
οργανική ουσία, η οποία έχει την ικανότητα να βελτιώσει την ποιότητα του εδάφους και του νερού, να 
µετριάσει την κλιµατική αλλαγή, να βελτιώσει την ποιότητα του εδάφους µειώνοντας τους οργανικούς 
ρύπους και τα δυνητικά τοξικά ιχνοστοιχεία [51]. Τα τοξικά µέταλλα (δηλ. χρώµιο, χαλκός, υδράργυρος, 
νικέλιο, ψευδάργυρο, αρσενικό, κάδµιο) και οι οργανικοί ρύποι (δηλ. τα αντιβιοτικά και άλλοι 
υδρογονάνθρακες) µπορούν να προσροφηθούν και να δεσµευτούν αποτελεσµατικά από το βιοεξανθράκωµα 
[51],[52]. Εποµένως, το βιοεξανθράκωµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένα αποτελεσµατικό εργαλείο για 
την αποκατάσταση ενός ρυπασµένου εδάφους. Το 30% των καλλιεργήσιµων εδαφών στο κόσµο φαίνεται να 
είναι όξινα δηµιουργώντας προβλήµατα στην γεωργία [53]. Οι ελλείψεις Ca, Mg και P, καθώς και η 
τοξικότητα του Al περιορίζουν την παραγωγή καλλιέργειας σε όξινα εδάφη [54]. Εποµένως, πρέπει να 
δίνεται προσοχή στην επιλογή του κατάλληλου όξινου ή αλκαλικού βιοεξανθρακώµατος, που µπορεί να 
τροποποιήσει τη ριζόσφαιρα του εδάφους για την ανάπτυξη των φυτών.  

 Ως βελτιωτικό εδάφους 
Η χρήση του βιοεξανθρακώµατος ως βελτιωτικό εδάφους είχε θετική επίδραση στην βελτίωση της ποιότητας 
του οικοσυστήµατος και στον µετριασµό της κλιµατικής αλλαγής. Το βιοεξανθράκωµα έχει τη δυνατότητα 
να ενισχύει τη γονιµότητα του εδάφους σε αποσαθρωµένα ή αµµώδη εδάφη για γεωργικούς σκοπούς [23]. Η 
ανάµειξη εδάφους µε βιοεξανθράκωµα µπορεί να βελτιώσει την ποιότητα του εδάφους, αυξάνοντας την 
ικανότητα συγκράτησης του νερού. Ο Jeffery et al. [26] διαπίστωσε ότι η ανάµειξη εδάφους µε 
βιοεξανθράκωµα µπορεί να βελτιώσει την απορρόφηση ανόργανων συστατικών στα φυτά κατά 13%, σε 

 
Διεργασία

 
Θερμοκρασία

 
Χρόνος 

παραμονής 

Προϊόν

Υγρό 
(Βιοέλαιο)

Στέρεο  
(Εξανθρακώματα)

Αέριο  
(Sygnas)

Ταχεία 
πυρόλυση 

500℃ Μικρός (1s) 75% 12% 13%

Ενδιάμεση 
πυρόλυση

500℃ Μέτριος (10-20s)
50% 20% 30%

Αργή 
πυρόλυση

400℃ Πολύ μεγάλος 30% 35% 35%
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Πίνακας 6: Διεργασίες πυρόλυσης και απόδοσης προϊόντων [19]



σύγκριση µε έδαφος που δεν περιέχει βιοεξανθράκωµα, αυξάνοντας  την ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων 
στα εδάφη. Ανάλογα µε τον τρόπο παραγωγής του, το βιοεξανθράκωµα, µπορεί να συµβάλει στα βασικά και 
στα όξινα εδάφη εξουδετερώνοντας ακραίες συνθήκες του pH [27]. Με την προσαρµογή των βασικών 
φυσικοχηµικών ιδιοτήτων του εδάφους, αποδείχθηκε ότι το βιοεξανθράκωµα µετριάζει τις επιπτώσεις των 
υποβαθµισµένων εδαφών. Αυτό έχει αποδειχθεί ότι είναι αποτελεσµατικό βραχυπρόθεσµα. Η εφαρµογή του 
στο έδαφος µπορεί να αποτελέσει µια µακροπρόθεσµη λύση για τη µείωση των επιβλαβών ρύπων και 
ταυτόχρονα για τη βελτίωση της παραγωγικότητας των εδαφών. Όταν το έδαφος ειναι υγιές, οι ρίζες 
µπορούν να απορροφούν νερό, να καταναλώνουν οξυγόνο και συστατικά που είναι αναγκαία για την 
ανάπτυξη του φυτού. Όταν το έδαφος είναι µολυσµένο, εµποδίζεται η πρόσληψη νερού και η ανάπτυξη των 
ριζών. Η οργανική φύση του βιοεξανθρακώµατος το καθιστά κατάλληλο εργαλείο για τη βελτίωση της 
ποιότητας του εδάφους, έχωντας την δυνατότητα να ελαχιστοποιήσει τις επιπτώσεις των βαρέων µετάλλων 
στο έδαφος. Ορισµένες µελέτες αναφέρουν ότι το pH του βιοεξανθρακώµατος κυµαίνεται µεταξύ 5,9-12,3 
µε µέση τιµή 8.9, ενώ κάποιες άλλες παρουσιάζουν ένα εύρος pH 6.2-9.6 µε µέση τιµή 8.1. Προφανώς, το 
pH του βιοεξανθρακώµατος µπορεί να ποικίλλει από όξινο έως αλκαλικό ανάλογα µε το υλικό πρώτης ύλης 
που χρησιµοποιείται [35]. 

 Ως µέσο κατακράτησης του νερού  

Η εφαρµογή βιοεξανθρακώµατος αποτελεί µια αποτελεσµατική µέθοδο για την ενίσχυση συγκράτησης του 

νερού στο έδαφος εν σύγκριση µε τη χωρητικότητα του αγρού και το διαθέσιµο νερό [55]. Η εφαρµογή 

βιοεξανθρακώµατος χαµηλής πυκνότητας είχε ως αποτέλεσµα να αυξηθεί το συνολικό πορώδες και να 

µειωθεί η χύδην πυκνότητα του τροποποιηµένου εδάφους [56]. Η προσθήκη βιοεξανθρακώµατος στο έδαφος 

µπορεί να ωφελήσει τα φυτά που αναπτύσσονται σε συνθήκες έλλειψης νερού. Επιπλέον, µπορεί να µειώσει 

τις αναλογίες απορροής, τη σωρευτική απορροή και τις απώλειες θρεπτικών συστατικών σε επικλινείς 

ορεινές περιοχές [57]. Η συνοχή των σωµατιδίων βιοεξανθρακώµατος - εδάφους καθώς και ο σχηµατισµός 

µικροσυσσωµάτων θεωρούνται πιθανοί µηχανισµοί για την εφαρµογή σε τροποποιηµένο έδαφος ώστε να 

µειωθούν οι εδαφικές απώλειες [57],[58],[59]. Σε αργιλώδη εδάφη παρατηρήθηκαν αυξηµένα υδατοσταθερά 

συσσωµατώµατα, τα οποία είναι ενδεικτικά της δυνατότητας µείωσης της εδαφικής διάβρωσης [60]. Οι 

Smetanová et al. 2013 αναφέρουν µειώσεις περίπου 40% και 16% στην απορροή και στον συντελεστή 

απορροής για έδαφος που έχει αναµιχθεί µε βιοεξανθράκωµα 10% [61]. Με την εφαρµογή του 

βιοεξανθρακώµατος σηµειώθηκε µείωση περίπου 55% στο χρόνο απορροής  κατά τη διάρκεια βροχόπτωσης 

µε ένταση 50 mm  [62]. Όλες αυτές οι ευεργετικές επιδράσεις του βιοεξανθρακώµατος και η εφαρµογή 

του σε επικλινείς ορεινές περιοχές αποτελούν µια αποτελεσµατική στρατηγική για την ελαχιστοποίηση των 

ζηµιών στις καλλιέργειες λόγω διάβρωσης του εδάφους, κυρίως κατά τη διάρκεια βροχοπτώσεων.  

 

Ως λίπασµα 

Λιπάσµατα µε βάση το βιοεξανθράκωµα κερδίζουν όλο και περισσότερο χώρο, καθώς είναι οικονοµικά 

αποδοτικότερα, έχουν την τάση να βελτιώνουν την απόδοση των καλλιεργειών και τη γονιµότητα του 

εδάφους. Όταν προστέθηκε βιοεξανθράκωµα στο έδαφος παρατηρήθηκε αύξηση στην απόδοση των 

καλλιεργειών ενώ παράλληλα µειώθηκαν οι εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου [63],[64],[65]. Η εντατική 
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χρήση χηµικών λιπασµάτων είχε ως αποτέλεσµα την υποβάθµιση της ποιότητας του εδάφους, τη χαµηλή 

απόδοση των λιπασµάτων, την αύξηση των εκποµπών αερίων του θερµοκηπίου και τον ευτροφισµό των 

υδάτων [66],[67]. Γι’αυτό τον λόγο το 2015 τέθηκαν σε εφαρµογή κανονισµοί για τη µείωση της εφαρµογής 

χηµικών λιπασµάτων για τη φυτική παραγωγή. Για τη βελτίωση της ποιότητας του εδάφους και την 

προστασία του περιβάλλοντος έχει εισαχθεί ως εναλλακτικό µέτρο η αντικατάσταση των χηµικών 

λιπασµάτων από λιπάσµατα µε βάση το βιοεξανθράκωµα [68]. Το βιοεξανθράκωµα µπορεί να µειώσει τη 

χρήση λιπασµάτων και να διατηρήσει την παραγωγικότητα των καλλιεργειών, βελτιστοποιώντας την 

διάλυση ουσιών στο έδαφος και την ικανότητα συγκράτησης του νερού [69],[70],[71],[72],[73]. Το 

βιοεξανθράκωµα διαθέτει υψηλή ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (CEC), µεγάλη ειδική επιφάνεια (SSA), 

υψηλή χηµική και βιολογική σταθερότητα η οποία µπορεί να ελαχιστοποιήσει τη µετακίνηση των βαρέων 

µετάλλων στο έδαφος και τη µείωση της βιοδιαθεσιµότητας. 

Ως κοµπόστ 

Η προσθήκη βιοεξανθρακώµατος στη διαδικασία της κοµποστοποίησης µπορεί να ενισχύσει τη διαδικασία 

και να βελτιώσει την ποιότητα του τελικού προϊόντος (συν- κοµποστοποιηµένο βιοεξανθράκωµα). Τα οφέλη 

από τη χρήση του βιοεξανθρακώµατος στη διαδικασία της κοµποστοποίησης συµπεριλαµβάνουν τη 

βελτίωση του λόγου C/N, την οµοιογένεια του µείγµατος, την τόνωση της µικροβιακής δραστηριότητας και 

την ενίσχυση του προϊόντος σε οργανική ύλη [74]. Επιπλέον, η χρήση του θα µπορούσε να συνεισφέρει στην 

απώλεια θρεπτικών συστατικών και να βελτιώσει τη δοµή του κοµπόστ. Ταυτόχρονα, η διαδικασία της 

κοµποστοποίησης ενισχύει τις ιδιότητες του βιοεξανθρακώµατος, όπως είναι η φόρτιση της επιφάνειας του 

µε θρεπτικά συστατικά.  

Ως µέσο προσρόφησης 
Η επεξεργασία των λυµάτων µπορεί να συµβάλλει στη µείωση της έλλειψης νερού, ταυτόχρονα ανακτά 
ενέργεια και θρεπτικά συστατικά αντισταθµίζοντας µε αυτό τον τρόπο µέρος της εκµετάλλευσης 
σηµαντικών πηγών. Ο καθαρισµός λυµάτων µέσω του µηχανισµού της προσρόφησης είναι ιδιαίτερα 
επιθυµητός, καθώς αποτελεί έναν αποτελεσµατικό τρόπο απορρύπανσης, µε χαµηλό κόστος, µε ευκολία 
χρήσης και εφαρµογής, µε ικανότητα να µειώσει την συγκέντρωση ιόντων των µετάλλων σε χαµηλά 
επίπεδα. Λόγω των πολυάριθµων πλεονεκτηµάτων που διέπουν το βιοεξανθράκωµα, αλλά και των 
φυσικοχηµικών του ιδιοτήτων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον έλεγχο της µόλυνσης του νερού. Οι 
φυσικοχηµικές ιδιότητες του βιοεξανθρακώµατος θα µπορούσαν να επηρεαστούν από τις περιβαλλοντικές 
συνθήκες, όπως είναι η οξύτητα, η υγρασία και η θερµοκρασία. Το βιοεξανθράκωµα πρέπει να υποστεί 
τροποποίηση για να αυξηθεί το µέγεθος των πόρων του και η ειδική επιφάνεια του ή να παράξει 
αντιδραστικές λειτουργικές οµάδες πριν χρησιµοποιηθεί ως µέσο ακινητοποίησης. Η φυσική τροποποίηση 
µπορεί να βελτιώσει τον όγκο, την επιφάνεια και την δοµή των πόρων του βιοεξανθρακώµατος. Η πιο συχνή 
µέθοδος τροποποίησης είναι η χηµική ενεργοποίηση, η οποία περιλαµβάνει την τροποποίηση µε άλατα 
µετάλλων, την τροποποίηση µε οξέα, την τροποποίηση µε οξειδωτικά µέσα, καθώς και την αλκαλική 
τροποποίηση. Το βιοεξανθράκωµα ως προσροφητικό υλικό, θα µπορούσε να εφαρµοστεί για την 
αποµάκρυνση διάφορων ιόντων βαρέων µετάλλων από το νερό (Εικόνα 3). 
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Ως µέσο δέσµευσης των αερίων του θερµοκηπίου  
Η κλιµατική αλλαγή αποδίδεται στην αύξηση των αερίων του θερµοκηπίου, λόγω των ανθρωπογενών 

δραστηριοτήτων. Το 90% της θέρµανσης του πλανήτη οφείλεται σε τρία αέρια του θερµοκηπίου, το , το 

 και το  [36]. Το βιοεξανθράκωµα έχει προταθεί ως µια ωφέλιµη εδαφοβελτιωτική ουσία για την 

δέσµευση του C, µε σκοπό τη µείωση τω εκποµπών του  στο περιβάλλον καθώς και για να προσροφά 

τους ρύπους από τα εδάφη και να ενισχύει την δέσµευση του διοξειδίου του άνθρακα ( ) κατά 47-55% 

[37,38] (Σχήµα 2). Μια συµβατική προσέγγιση για τη δέσµευση του άνθρακα (C) στην ατµόσφαιρα είναι η 

καλλιέργεια κάλυψης, καθώς τα φυτά δεσµεύουν  στη βιοµάζα τους, το οποίο µεταφέρεται στο έδαφος 

σε µορφή οργανικής ύλης (Lackner, 2003). O Rondon [39] ήταν ο πρώτος επιστήµονας που ανέφερε τις 

εκποµπές από ένα πείραµα σε ένα θερµοκήπιο, όπου το έδαφος ήταν τροποποιηµένο µε 

βιοεξανθράκωµα. Η πυρόλυση του βιοεξανθρακώµατος σε χαµηλή θερµοκρασία και σε χαµηλή 

συγκέντρωση N µπορεί να είναι η καλύτερη πρακτική για τον µετριασµό των εκποµπών του  και του 

. Η προσθήκη βιοεξανθρακώµατος στο έδαφος δεν περιόρισε µόνο τις εκποµπές του διοξειδίου του 

άνθρακα, αλλά και περίπου εκατό άλλων αερίων του θερµοκηπίου, κυρίως του µεθανίου και του οξειδίου 
του αζώτου [40]. Η προσθήκη βιοεξανθρακώµατος σε γη όπου καλλιεργούνται λαχανικά µείωσε σηµαντικά 

τις εκποµπές αερίων του  , του  και του  [41,42].  
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Εικόνα 3: Διάφορες µέθοδοι προσρόφησης βαρέων µετάλλων 
[98]



2.2.3 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις  


Η εφαρµογή του βιοεξανθρακώµατος είναι µια τεχνική αποµάκρυνσης του διοξειδίου του άνθρακα. 
Αναµένεται να προσφέρει πλεονεκτήµατα στη γεωργία, την κτηνοτροφία, στις βιοµηχανικές διεργασίες, στη 
διαχείριση αποβλήτων και στις δραστηριότητες αποκατάστασης. Σε βιοµηχανικές εφαρµογές, τα υλικά από 
άνθρακα µπορούν να αντικαταστήσουν υλικά όπως είναι η άµµος, οι γαιάνθρακες και τα αδρανή υλικά. Για 
τα συστήµατα του βιοεξανθρακώµατος διακρίνονται  πέντε κύριες διεργασίες (Πίνακας 7): 
1) παραγωγή βιοµάζας 
2) µετατροπή βιοµάζας 
3) χρήση παραπροϊόντων 
4)  χρήση βιοεξανθρακώµατος 
5) τέλος του κύκλου ζωής του βιοεξανθρακώµατος. 
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Σχήµα 2: Μια διαγραµµατική αναπαράσταση της δυναµικής του βιοεξανθρακώµατος  και του 
ρόλου του στο αγροοικοσύστηµα και την περιβαλλοντική βιωσιµότητα [95]. 



Η εφαρµογή του µπορεί να ενισχύει τη διαθεσιµότητα του εδαφικού νερού [75] τον εδαφικό αερισµό [76], 
την ικανότητα συγκράτησης νερού [77], την περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανικό άνθρακα (SOC) [78], 
τη δραστηριότητα του εδάφους, τη µικροβιακή βιοµάζα [79], την ενζυµική δραστηριότητα [80], την 
θρεπτική κατακράτηση και διαθεσιµότητα [81], έχωντας ως αποτέλεσµα µειωµένες ανάγκες σε λίπασµα και 
µείωση της έκπλυσης των θρεπτικών στοιχείων [82].  Εδάφη που έχουν µολυνθεί µε διάφορους ρύπους όπως 
είναι τα δυνητικά τοξικά µέταλλα [83],[84],[85] τα πολυχλωριωµένα διφαινύλια (PCBs) [86], τα 
υπολείµµατα φυτοφαρµάκων [87],[88] και οι πολυκυκλικοί αρωµατικοί υδρογονάνθρακες (PAHs) [89] 
µπορούν να αποκατασταθούν µε την εφαρµογή του βιοεξανθρακωµατος. Το βιοεξανθράκωµα λόγω της 
ικανότητας του να απορροφά νερό και παράγοντες που µολύνουν το έδαφος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
προσροφητικό υλικό. Επιπλέον, αποτελεί ένα µοναδικό ανανεώσιµο πόρο για την αποκατάσταση των 
ρυπασµένων εδαφών, του νερού και του αέρα.  
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Πίνακας 7:  Γενική περιγραφή ενός συστήµατος βιοεξανθρακώµατος µε τις κύριες διεργασίες του [96]



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

 

 

25



3.1 Προέλευση Δειγµάτων - Προεπεξεργασία  

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν ήταν κυρίως αγροτικά απόβλητα, 
αλλά και βιοµηχανικά. Στέµφυλα από αγροτικά απόβλητα (ΣΤΕΜ), πριονίδι από βιοµηχανικά απόβλητα 
(ΠΡΙ), Αστικά Στερεά Απορρίµµατα (ΑΣΑ) και κοµπόστ (ΚΟΜ) από ζωικά απόβλητα. 

Τα στέµφυλα συλλέχθηκαν από ένα οινοποιείο στην περιοχή του Αποκόρωνα Χανίων. Τα στέµφυλα είναι  η 
πολτοποιηµένη µάζα των φλοιών και των σπόρων του σταφυλιού, τα οποία προκύπτουν µε την σύνθλιψη 
του σταφυλιού και την αποµάκρυνση του µούστου. Το πριονίδι προήλθε από την εταιρεία VARXIL AE 
Κισσάµου, τα Αστικά Στερεά Απορρίµµατα από την Διαδηµοτική Επιχείρηση Διαχείρισης Στερεών 
Αποβλήτων (ΔΕΔΙΣΑ). Η κοµπόστ προήλθε από την πρωτοβάθµια λυµατολάσπη που παράχθηκε από την 
χειροτροφική µονάδα Creta Farm που βρίσκεται στο Ρέθυµνο Κρήτης. 

3.1.1.  Άλεση - Κοσκίνιση  

Όλα τα δείγµατα υπέστησαν επεξεργασία για την περαιτέρω χρήση τους. Για να προκύψουν 
αντιπροσωπευτικά δείγµατα χρησιµοποιήθηκε διαχωριστής τύπου Jones της εταιρίας FRITSCH. Για την 
άλεση των δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε µαχαιρόµυλος τύπου Pulverisette 15 της εταιρίας FRITSCH. Τέλος 
πραγµατοποιήθηκε κοσκίνηση στα προϊόντα που προέκυψαν σε µια συσκευή δονούµενων κοσκίνων, µέχρι 
το κοκκοµετρικό κλάσµα να είναι µικρότερο από 500µm. Το κοµπόστ αλέστηκε σε σφαιρόµυλο τύπου ball 
mill της εταιρείας Sepor. 

3.1.2. Παραγωγή Βιοεξανθρακώµατος  

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Εξευγενισµού και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίµων 
Σχολής Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης. Η πυρόλυση της βιοµάζας έλαβε χώρα σε 
µια διάταξη σταθερής κλίνης. Η διάταξη εµπεριείχε ένα κυλινδρικό δοχείο, το οποίο ήταν κατασκευασµένο 
από ανοξείδωτο χάλυβα. Το κυλινδρικό δοχείο ήταν σφραγισµένο µε καπάκι για την αποφυγή διαρροής των 
αερίων. Ο αντιδραστήρας φέρει 2 οπές. Η 1η οπή επιτρέπει την είσοδο του αερίου στο σύστηµα (άζωτο), ενώ 
από την 2η οπή εισάγεται το στέλεχος του θερµοστοιχείου, το οποίο επιτρέπει τον συνεχή έλεγχο της 
εσωτερικής θερµοκρασίας.  
 

Στην Εικόνα 3.1 απεικονίζονται η διάταξη της σταθερής κλίνης  
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Πειραµατική Διαδικασία  

 
Σε πρώτο στάδιο, συλλέχθηκε µια αντιπροσωπευτική ποσότητα βιοµάζας από όλα τα δείγµατα, η οποία  
αντιστοιχούσε σε 20g και τοποθετήθηκε στη βάση ενός αντιδραστήρα ο οποίος σφραγιζόταν. Έπειτα, 
τοποθετήθηκε ο αντιδραστήρας στον φούρνο πυρόλυσης. Σηµαντικό βήµα ήταν η πυρόλυση να 
πραγµατοποιηθεί σε περιβάλλον µε πλήρη απουσία οξυγόνου. Στο πίσω µέρος του φούρνου υπήρχε µια οπή, 

µέσω της οποίας 30 min πριν την έναρξη της πυρόλυσης εισάχθηκε αζωτο (N ) στον αντιδραστήρα, για να 

επιτευχθεί η πλήρης απουσία οξυγόνου, µε σταθερή ροή στα 200 mL/min. Μετά το πέρας των 30 min ο 
σωλήνας εξόδου βυθίστηκε σε διάλυµα ισοπροπανόλης και έπειτα ξεκίνησε η πυρόλυση. Η πυρόλυση 

πραγµατοποιήθηκε στους 350 C µε ρυθµό αύξησης 10 C/min και χρόνο παραµονής σε αυτή την 

θερµοκρασία για 30 min µέχρι το σβήσιµο του φούρνου. Τέλος, συλλέχθηκαν τα τελικά προϊόντα-
εξανθρακώµατα από τον αντιδραστήρα, ζυγίστηκαν και αποθηκεύτηκαν στον ξηραντήρα για περαιτέρω 
χρήση.  

2

o o
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Εικόνα 3.1 Διάταξη σταθερής κλίνης [98]



 

 
3.1.3 Μετρήσεις φυσικών και χηµικών  ιδιοτήτων 

 
Προσεγγιστική ανάλυση  

Η προσεγγιστική ανάλυση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε για τον προσδιορισµό της υγρασίας, των 
πτητικών συστατικών και του µόνιµου άνθρακα. 
Για τον υπολογισµό της τέφρας χρησιµοποιήθηκαν τα Ευρωπαϊκά Πρότυπα CEN/TC 335. Τα δείγµατα 

κάηκαν στους 550 C, η τέφρα που παράχθηκε τοποθετήθηκε στον ξηραντήρα για 1 ώρα σε πλήρη απουσία 

οξυγόνου, έπειτα ψύχθηκε µέχρι να φτάσει σε θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

Για τον υπολογισµό των πτητικών συστατικών που προέκυψαν από τη διαδικασία της πυρόλυσης, 
χρησιµοποιήθηκε θερµοζυγός τύπου TGA-6 της εταιρίας Perkin Elmer, µε σταθερη ροη αζώτου 35 mL/min. 

Μετά τη τοποθέτηση του δείγµατος στον θερµοζυγό, η θερµοκρασία αυξήθηκε στους 110 C, και παρέµεινε 

σταθερή για 15 λεπτά µέχρι την πλήρη εξάτµιση της περιεχοµενης υγρασίας του δείγµατος. Μετά την 

εξάτµιση της υγρασίας, η θερµοκρασία αυξήθηκε στους 950 C µε ρυθµό θέρµανσης 10 C/min και χρόνο 

παραµονής 10 min. Ο υπολογισµός των πτητικών πραγµατοποιήθηκε µε τον εξής τύπο: 

Πτητικά (% επι ξηρού) =   x 100   

o

o

o o

W110 − W950

W110
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Φουρνος Nabertherm 



 = Το βάρος του δείγµατος στους 110 C (g). 

 = Το βάρος του δείγµατος στους 950 C (g).  

Ο υπολογισµός του µόνιµου άνθρακα έγινε µε τον εξής τύπο: 

Μόνιµος άνθρακας = 100 - [τέφρα (% επι ξηρού) + Πτητικά (% επι ξηρού)]  

Στοιχειακή ανάλυση  
Μέσω της στοιχειακής ανάλυσης προσδιορίστηκε η επί της εκατό σύσταση του δείγµατος σε υδρογόνο, 
άζωτο, θείο, οξυγόνο και άνθρακα. Η ανάλυση των βιοεξανθρακωµάτων πραγµατοποιήθηκε σύµφωνα µε τα 
πρότυπα ΕΝ 15104 και ΕΝ 15289 στο Εργαστήριο Ανάλυσης Ρευστών και Πυρήνων Υπόγειων Δεξαµενών. 
Ο αναλυτής αποτελείται από έναν αυτόµατο δειγµατολήπτη, ο οποίος είναι συνδεµένος µε έναν αναλυτικό 
ζυγό και µια στήλη χαλαζία. Για αρχή πραγµατοποιείται η καύση του δείγµατος µε οξυγόνο. Από την 

διεργασία της καύσης προκύπτουν τα εξής συστατικά , , , , τα οποία διαχωρίζονται στον 

χρωµατογράφο. Έπειτα, ένας ειδικός ανιχνευτής θερµικής αγωγιµότητας, τα ανιχνεύει και τα ταυτοποιεί για 
τον προσδιορισµό του περιεχοµένου επί της εκατό ποσοστά του  C, N, Η και S στα υπό µελέτη δείγµατα .  

Μέτρηση pH  
Η µέτρηση του pH πραγµατοποιήθηκε µε το ψηφιακό pHµετρο (precisionpH/ort meter 920) της εταιρείας  
BENCHTOPMETER, σε όλα τα δείγµατα πριν και µετά την επώαση και σε κάθε έκπλυµα που συλλέχθηκε 
σε αναλογία 1:5 στερεού-υγρού. Μετά το πέρας της µέτρησης το ηλεκτρόδιο διαβρεχόταν µε απιονισµένο 
νερό για να καθαριστεί.  

Μέτρηση ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC) 
Η µέτρηση της αγωγιµότητας πραγµατοποιήθηκε µε το αγωγιµόµετρο Benchcontactivity EC215 της 
εταιρείας HANNA Instruments. Μετά το πέρας της µέτρησης το ηλεκτρόδιο του αγωγιµόµετρου 
καθαρίστηκε µε απιονισµενό νερό για την αποµάκρυνση κόκκων, οι οποίοι θα µπορούσαν να 
δηµιουργήσουν πρόβληµα στην ακρίβεια των επόµενων µετρήσεων.  

Μέτρηση ικανότητας συγκράτησης νερού (WHC) 
Η µέτρηση αυτή πραγµατοποιήθηκε σε δείγµατα πριν και µετά την επώαση και στα δείγµατα του εδάφους. 
Σε πρώτο στάδιο, αναµείχθηκε το έδαφος µε τα βιοεξανθρακώµατα. Το προϊόν της ανάµειξης τοποθετήθηκε 
σε ποτήρια που περιείχαν οπές µικρής διαµέτρου. Έπειτα, προστέθηκε τέτοια ποσότητα νερού, ώστε το 

προϊόν της ανάµειξης να είναι πλήρως κορεσµένο. Για 7 ηµέρες τα ποτήρια παρέµειναν στους 25 C 

ζυγίζοντας τα δείγµατα καθηµερινά, ώστε να καταγράφει η απώλεια του νερού. 

Μέτρηση ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων (CEC) 

Για την υλοποίηση της µέτρησης χρησιµοποιήσαµε οξικό αµµώνιο CH COONH  για τον πλήρη κορεσµό 

του εδάφους. Αρχικά ξηράνθηκε 1g δείγµατος στους 110 C για 2 ώρες, έπειτα τοποθετήθηκε το δείγµα σε 

πλαστικό φιαλίδιο µε 10 mL οξικού αµµωνίου pH=7. Το φιαλίδιο πωµατίστηκε, ανακινίσθηκε για 5 λεπτά, 
φυγοκεντρίστηκε και το διαυγές υγρό αποµακρύνθηκε. Επαναλήφθηκε η ίδια διεργασία. Μετά την 

W110
o

W950
o

CO2 H2O N2O SO2

o

3 4
o
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ανακίνηση του δείγµατος για 5 λεπτά, το σύστηµα παρέµενε σε ηρεµία για 8 ώρες. Έπειτα το δείγµα  

τοποθετήθηκε σε σωλήνες φυγοκεντρικού διαχωριστή και πλύθηκε 5 φορές µε 100 mL µεθυλικής (CH OH) 

ή αιθυλικής αλκοόλης (C H OH), για την αποµάκρυνση του οξικού αµµωνίου. Μετά την αφαίρεση του 

οξικού αµµωνίου το υλικό τοποθετήθηκε σε αντιδραστήριο της συσκευής Kjeldahl. Προστέθηκαν 5Ν NaOH 
αφού πρώτα θερµάνθηκε το αιώρηµα. Το αποσταγµένο προϊόν που προέκυψε τοποθετήθηκε σε µια κωνική 
φιάλη. Έπειτα προστέθηκαν 5 σταγόνες δείκτη της βρωµοκρεζόλης, 2 σταγόνες δείκτη ερυθρού του 
µεθυλίου και 25 mL διαλύµατος βορικού οξέος.  Το χρώµα του δείγµατος ήταν κόκκινο και µε την προσθήκη 

της αµµωνίας ( ) έγινε κυανό-πράσινο. Στο διάλυµα πραγµατοποιήθηκε τιτλοδότηση µε θειϊκό οξύ και το 

χρώµα που προέκυψε ήταν το ροζ. Ο τύπος για την µέτρηση ικανότητας ανταλλαγής ιόντων είναι:  

CEC=    

Όπου CEC : ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων σε meq/100g 

 Α: κανoνικότητα του θειικού οξέος σε Ν 

 V: όγκος του θειικού οξέος σε mL που χρησιµοποιήθηκε κατά την τιτλοδότηση. 

 W: µάζα ξηρού δείγµατος σε g  

Ορυκτολογικές και χηµικές αναλύσεις  

Η µέθοδος περίθλασης ακτίνων - Χ (XRD) πραγµατοποιήθηκε στις τέφρες για τον προσδιορισµό των 
κρυσταλλικών φάσεων των ορυκτών. Το µηχάνηµα ήταν της εταιρίας Bruker τύπου D-8 Advance και το 
πείραµα έλαβε χώρο στο Εργαστήριο Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας (Εικόνα 3.2). 

Σε πρώτο στάδιο τα δείγµατα υπέστησαν επεξεργασία, ώστε να αποκτήσουν την επιθυµητή κοκκοµετρία 
(<20µm). Η σκόνη που παράχθηκε τοποθετήθηκε στην κοιλότητα ενός πλαστικού δοχείου, για την 
δηµιουργία µιας επίπεδης και λείας επιφάνειας. Ο υποδοχέας (που είναι συνήθως από αλουµίνιο ή 
µπρούντζο) τοποθετήθηκε µε τέτοιον τρόπο έτσι ώστε, όταν οι ακτίνες Χ διέλθουν µέσω του υλικού, ένας 
σηµαντικός αριθµός σωµατιδίων αναµένεται να προσανατολιστεί για την ικανοποιήσει της συνθήκης Bragg, 
για ανάκληση από κάθε δυνατή απόσταση µεταξύ των κρυσταλλικών επιπέδων ( 6η Έκδοση, βιβλίο Αρχές 
Ενόργανης Ανάλυσης, Skoog HolLer Crouch). 

  

3

2 5

NH3

A * V
W * 100
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Για τις χηµικές αναλύσεις των δειγµάτων, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της φασµατοσκοπίας των ακτίνων Χ 
- φθορισµού (XRF) και η µέθοδος φασµατοµετρίας µάζας επαγωγικά συζευγµένου πλάσµατος (ICP-MS) . 

Η µέθοδος φασµατοσκοπίας ακτίνων-Χ φθορισµού (XRF), µε φασµατόµετρο της εταιρείας Bruker AXS 
τύπου S2 Ranger µε λυχνία Παλλαδίου (Pd), χρησιµοποιήθηκε για την χηµική ανάλυση των 
εξανθρακωµάτων στο εργαστήριο Ανόργανης Γεωχηµείας, Οργανικής Γεωχηµείας και Οργανικής 
Πετρογραφίας. Η µέθοδος αυτή, απαιτεί την ανάµειξη τέφρας µε 0.5g κερί Wax. Το προϊόν ανάµειξης µε µια 
µικρή ποσότητα βορικού οξέος συµπιέστηκε σε µια υδραυλική πρέσα. Από την συµπίεση προέκυψε η 
ταµπλέτα η οποία θα δεχόταν τις ακτίνες Χ. Η µέθοδος XRF αποτελεί µια µη καταστρεπτική µέθοδο. 
 
Ο προσδιορισµός των ιχνοστοιχείων πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο ICP-MS, δηλαδή µε τη µέθοδο 
συζευγµένης φασµατοµετρίας µάζας επαγωγικά συζευγµένου πλάσµατος, στα εξανθρακώµατα και στα 
δείγµατα των εκπλυµάτων (Εικόνα 3.3).  

Εικόνα 3.2 Περίθλαση ακτίνων Χ
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Τα εξανθρακώµατα διαλυτοποιήθηκαν µε βάση τη µέθοδο ΕΡΑ 3051a, διότι οι µετρήσεις γίνονται σε υγρά 
δείγµατα, σε ICP-MS της εταιρείας Agilent Technologies τύπου 7500cx. Η ICP-MS είναι µια καταστρεπτική 
µέθοδος, η οποία διασπά πλήρως τις ενώσεις του δείγµατος στα άτοµα τους, προσφέροντας ικανοποιητικό 
ιονισµό των περισσότερων στοιχείων του περιοδικού πίνακα. Τα αποτελέσµατα της µέτρησης  
καταγράφονται στον Πίνακα 3.1 για τα κυρία στοιχεία και στον Πίνακα 3.2 για τα ιχνοστοιχεία.

Κυρία Στοιχεία Όρια Ανίχνευσης (mg/L)

Na

Ca

K

Mg

Al

Fe 1.4

3.89x10−3

5.33x10−4

2.03x10−1

1.46x10−2

9.9x10−2
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Εικόνα 3.3 Στάδια λειτουργίας ICP-MS

Πίνακας 3.1  Όριο ανίχνευσης οργάνου ICP-MS για κυρία στοιχεία



 

Μέτρηση COD  
Το COD αποτελεί έναν σηµαντικό περιβαλλοντικό δείκτη, καθώς βοηθάει στον υπολογισµό του οργανικού 
φορτίου των αποβλήτων και το επίπεδο ρύπανσης. Για τον προσδιορισµό χρησιµοποιήθηκαν αντιδραστήρια 
της LaMotte µε κωδικο 0077-SC και όριο 0-15000 ppm, προσθέτοντας 10 ml από κάθε εκχύλισµα στα 
αντιδραστήρια που ήταν COD High Range. Τα δείγµατα τοποθετήθηκαν σε θερµοαντιδραστήρα της 

εταιρείας WEALTEC για 30 λεπτά στους 160 C, έπειτα ψύχθηκαν σε λουτρό. Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν 

σε φασµατοφωτόµετρο τύπου 7315 της εταιρίας JENWAY για τον υπολογισµό της συγκέντρωσης τους. 

Μέτρηση φωσφορικών ιόντων  
Η µέτρηση των φωσφορικών ιόντων στα εκπλύµατα πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο 3655-SC µε εύρος 
ορίων από 0.0 έως 70.0 mg/L και µε τη χρήση χρωµατόµετρου της εταιρίας LaMotte. Το χρωµατόµετρο που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν Smart 3 Colorimeter. Τοποθετήθηκαν στο χρωµατόµετρο 10 ml τυφλού δείγµατος και 
2 ml VM φωσφορικού αντιδραστηρίου. Αφού ανακινήθηκε το δείγµα, παρέµεινε σε ηρεµία περίπου για 5 
λεπτά µέχρι να αλλάξει πλήρως το χρώµα του. Μετά το πέρας του χρόνου, ανακινήθηκε ακόµη µια φορά και 
έπειτα τοποθετήθηκε στο χρωµατόµετρο.  

Μέτρηση νιτρικών ιόντων  
Οι συγκεντρώσεις των νιτρικών ιόντων στα εκπλύµατα υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο 3689-SC, µε εύρος 
ορίων από 0.0 έως 60.0 mg/L κάνοντας χρήση χρωµατόµετρου της εταιρείας LaMotte. Το χρωµατόµετρο 
που χρησιµοποιήθηκε ήταν Smart 3 Colorimeter. Σε πρώτο στάδιο, εισάχθηκαν τα εκπλύµατα σε υάλινα 
µπουκάλια χωρητικότητας 20ml, έπειτα προστέθηκε ταµπλέτα ψευδαργύρου, η οποία επέτρεψε την 
µεταβολή των νιτρικών αλάτων σε νιτρώδη. Τα δείγµατα ανακαινίστηκαν για 20 δευτερόλεπτα και 
παρέµειναν σε πλήρη ηρεµία για 2 λεπτά.  

Ιχνοστοιχεία Όριο Ανίχνευσης (µg/L)

Mn 

Sr

Zn

Cu

As 

Cd

Pb

Hg

2.68x10−1

3.49x10−1

4.75x10−2

2.95x10−1

1.12x10−1

4.71x10−3

3.65x10−3

2.9x10−3

o
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Πίνακας 3.2 Όριο ανίχνευσης οργάνου ICP-MS για ιχνοστοιχεία 



Μέτρηση φαινολών 

Ο υπολογισµός των φαινολών στα εκπλύµατα πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας τη µέθοδο 3652-SC, µε 

όρια από 0.0 έως 6.0 mg/L και µε τη χρήση χρωµατόµετρου Smart 3 Colorimeter της εταιρίας LaMotte. Η 
προσθήκη κατάλληλων αντιδραστηρίων στα δείγµατα είχε ως αποτέλεσµα τον σχηµατισµό ενός 
χρωµατισµένου συµπλόκου. Έπειτα προστέθηκαν 0.1g αµινοαντιπυρίνη, 4 σταγόνες διαλύµατος υδροξειδίου 
του αµµωνίου και 2 ml διαλύµατος του σιδηροκιανιούχου καλίου.  

Έκπλυση Δειγµάτων µέσω Εδάφους 

3.2.1 Πειραµατική διάταξη και µεθοδολογία 

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Εξευγενισµού και Τεχνολογίας Στερεών Καυσίµων της 
Σχολής Μηχανικών Ορυκτών Πόρων. Για την υλοποίηση του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν ποτήρια 
ζέσεως των 50 ml και των 500 ml, ογκοµετρικοί κύλινδροι, χωνιά, πλαστικοί σωλήνες ύψους 25 cm µε 
διάµετρο 2.5 cm , υαλοβάµβακας, φίλτρα διήθησης, βάση στήριξης, και υάλινα µπουκάλια. Πριν την έναρξη 
της εκχύλισης, αναµείχθηκαν σε διαφορετικές αναλογίες µείγµατα βιοεξανθρακωµάτων και εδάφους, τα 

οποία παρέµειναν στο σκοτάδι σε υάλινα δοχεία,  για έναν µήνα περίπου στους 25 C (Εικόνα 1).  

Όσο τα δείγµατα παρέµειναν στον φούρνο επώασης, υπέστησαν ελαφριά ανάδευση και διαβροχή µε 
απιονισµένο νερό για να διατηρηθεί η υγρασία τους. 

Μετά από ένα µήνα, αφού πρώτα τα δείγµατα ξηράνθηκαν στους 105 C, ζυγίστηκαν και προστέθηκαν 100g 

από κάθε δείγµα στις στήλες εκχύλισης. Στη βάση των στηλών προστέθηκε υαλοβάµβακας και χαλαζιακή 
άµµος. 

Η κάθε στήλη περιλάµβανε έδαφος σε διαφορετική αναλογία και συνδυασµούς. Οι στήλες περιείχαν έδαφος  
από τη περιοχή της ΔΕ.ΔΙ.ΣΑ, κοµπόστα από ζωικά απόβλητα της εταιρίας Creta Farm και βιοεξανθράκωµα 
από στέµφυλα, πριονίδι ή ΑΣΑ από την Διαδηµοτική Επιχείρηση Διαχείριση Στερεών Αποβλήτων (MSW) 
του νοµού Χανίων (ΔΕ.ΔΙ.ΣΑ), Οι συνδυασµοί ήταν οι εξής:  

o

o
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Εικόνα 1. Προετοιµασία δειγµάτων 



• Στήλη 1η:  βιοεξανθράκωµα πριονίδι / στέµφυλα: 50g/kg 

• Στήλη 2η:  βιοεξανθράκωµα πριονίδι - στέµφυλα / κοµπόστα Creta Farm: 50g / 100g/kg 

• Στήλη 3η:  βιοεξανθράκωµα στέµφυλα / πριονίδι: 100g/kg 

• Στήλη 4η: βιοεξανθράκωµα στέµφυλα -  πριονίδι / κοµπόστα Creta Farm: 100g / 50g/kg 

• Στήλη 5η:  βιοεξανθράκωµα MSW: 50g/kg 

• Στήλη 6η:  βιοεξανθράκωµα MSW/ πριονίδι: 50g/kg 

• Στήλη 7η:  βιοεξανθράκωµα MSW - πριονίδι / κοµπόστα Creta Farm: 50g / 100g/kg 

• Στήλη 8η:  βιοεξανθράκωµα MSW / πριονίδι: 100g/kg 

• Στήλη 9η:  βιοεξανθράκωµα MSW - πριονίδι / κοµπόστα Creta Farm: 100g / 50g/kg 

Όταν ετοιµάστηκαν οι στήλες, σε ποτήρια ζέσεως των 500 mL προστέθηκαν 300 mL απιονισµένου νερού. 
Έπειτα ξεκίνησε η διαδικασία της εκχύλισης. Οι στήλες διαβρέχηκαν µε απιονισµένο νερό.  Η ποσότητα που 
δέχτηκε η κάθε στήλη αντιστοιχούσε στη µέση ετήσια βροχόπτωση στην περιοχή της Κρήτης, η οποία το 
διάστηµα 2015-2019 κυµαινόταν περίπου στα 600.8 mm.  

Η διαβροχή των στηλών επαναλήφθηκε σε διάστηµα τριών µηνών πέντε φορές, για να επιτευχθεί η 

προσοµοίωση των συνθηκών βροχόπτωσης. Οι πρώτες δυο εκχυλίσεις είχαν διαφορά µιας βδοµάδας, οι 
υπόλοιπες πραγµατοποιήθηκαν µε διαφορά δύο εβδοµάδων. Σε όλες τις στήλες προσθέτονταν περίπου 50 
mL νερού κάθε φορά, καταγράφοντας τον χρόνο που έπεφτε η πρώτη και η τελευταία σταγόνα. Τα 
εκχυλίσµατα από τις στήλες συλλέγονταν σε ποτήρια ζέσεως, στη συνέχεια µεταφέρονταν σε ογκοµετρικούς 
σωλήνες για τον υπολογισµό του όγκου τους. Τέλος, τα εκπλύµατα που προέκυψαν από την εκχύλιση 
διηθήθηκαν µέσω φίλτρων µεµβράνης µικροπόρων (Εικόνα 3). Μετά το πέρας της διήθησης τα εκπλύµατα 
αποθηκεύονταν σε θερµοκρασία ψυγείου. 
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Εικόνα 3. Στήλες εκχύλισης 



3.2.2 Φυσικοχηµικές αναλύσεις εκπλυµάτων 
 
Στα εκπλύµατα που προέκυψαν από τη διήθηση πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις της ηλεκτρικής 
αγωγιµότητας, του pH, η εύρεση του COD, καθώς και οι συγκεντρώσεις σε φωσφορικά ιόντα, νιτρικά ιόντα 
και φαινόλες. Με το φασµατόµετρο ICP-MS προσδιορίστηκε η συγκέντρωση των µετάλλων στα διαλύµατα, 
αφού πρώτα είχαν αποθηκευτεί 10mL κάθε εκπλύµατος σε γυάλινα µπουκάλια σε θερµοκρασία ψυγείου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

37



4.1 Ιδιότητες εδάφους 
Οι φυσικοχηµικές ιδιότητες του εδάφους αναγράφονται στον Πίνακα 4.1. Το έδαφος ήταν ελαφρώς βασικό 
σύµφωνα µε το pH. Όταν το pH είναι υψηλό, επιδρά θετικά στις ιδιότητες του εδάφους και συγκεκριµένα 
στη µείωση έκπλυσης των µετάλλων. Η τιµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC) και της ικανότητας 
ανταλλαγής κατιόντων (CEC) είναι χαµηλές.  

Η ορυκτολογική ανάλυση του εδάφους παρουσιάζεται στο Διάγραµµα 4.1. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το 
έδαφος αποτελείται κυρίως από χαλαζία. Αντιθέτως σε µικρότερες ποσότητες βρίσκονται το µαγνήσιο και ο 
σίδηρος, τα οποία εµφανίζονται στο έδαφος υπό µορφή κλινόχλωρου και το αργίλιο και το κάλιο τα οποία 
απαντώνται στο έδαφος ως µοσχοβίτης.  

 

pH EC 
(mS/cm)

CEC  
(mmol/kg)

           1.07 7.9 1.06 0.93 7.7

Πυκνότητα  
(g/cm )3

WHC 
(gH20 /g)

Διάγραµµα 4.1 Ακτινοδιάγραµµα XRD εδάφους 
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Πίνακας 4.1 Φυσικοχηµικές ιδιότητες εδάφους 



 
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.2, το έδαφος έχει µεγάλη περιεκτικότητα σε πυρίτιο γεγονός που οφείλεται στον 
χαλαζία, µιας και αποτελεί το κύριο ορυκτό του εδάφους σύµφωνα µε το Διάγραµµα 4.1. Επιπλέον το 
έδαφος έχει υψηλή περιεκτικότητα σε σίδηρο, γεγονός που οφείλεται στην περιεκτικότητα του εδάφους σε 
κλινόχλωρο. Από τα ιχνοστοιχεία, παρατηρούµε ότι το αρσενικό είναι ελάχιστο εν σύγκριση µε το µαγγάνιο 
που εντοπίζεται σε υψηλές συγκεντρώσεις.  
 

 

4.2 Χαρακτηρισµός βιοεξανθρακωµάτων και κοµπόστας 
 4.2.1 Προσεγγιστική και στοιχειακή ανάλυση   
Η προσεγγιστική και η στοιχειακή ανάλυση της κοµπόστας και των βιοεξανθρακωµάτων παρουσιάζονται 
στον Πίνακα 4.3. Όσο αφορά την προσεγγιστική ανάλυση, η κοµπόστα έχει σχετικά υψηλή περιεκτικότητα 
σε πτητική ύλη και τέφρα. Το πριονίδι παρουσιάζει το υψηλότερο ποσοστό σε µόνιµο άνθρακα. Τα δηµοτικά 
στερεά απόβλητα (MSW) διαθέτουν την υψηλότερη περιεκτικότητα σε τέφρα από τα υπόλοιπα προϊόντα. Σε 
περίπτωση που το υλικό χρησιµοποιηθεί ως εδαφοβελτιωτικό, η περιεκτικότητα του σε τέφρα πρέπει να 
περιορίζεται στο 30%.  
 
Όσο αφορά τη στοιχειακή ανάλυση, παρατηρούµε ότι το βιοεξανθράκωµα πριονιδιού έχει την µεγαλύτερη 
περιεκτικότητα σε άνθρακα. Τα στέµφυλα και η κοµπόστα έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε άζωτο, 
ευνοώντας την χρήση του βιοεξανθρακώµατος ως τροποποιητικό του εδάφους. Το θείο υπάρχει σε όλα τα 
δείγµατα αλλά σε χαµηλές συγκεντρώσεις.  

 

Κύρια 
στοιχεία 

(g/kg)

Na Mg Al K Ca Fe Si P

0.18 2.1 17.1 1.4 7.5 24.0 174.0 1.5

Ιχνοστοιχεία 
(mg/kg) 

Mn Cr Co Ni Cu Zn Pb Sr As

1159.1 50.0 23.1 18.2 30.1 51.6 22.4 16.1 6.5
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Πίνακας 4.2 Συγκέντρωση ανόργανων στοιχείων στο έδαφος 



 * περιέχει και λίγη πτητική ύλη.  

4.2.2 Χηµική ανάλυση  

Στον Πίνακα 4.4 καταγράφονται τα αποτελέσµατα της χηµικής ανάλυσης. Παρατηρούµε ότι τα στέµφυλα 
έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε κάλιο και ασβέστιο. Η κοµπόστα έχει υψηλή περιεκτικότητα σε µαγνήσιο, 
ασβέστιο και πυρίτιο, ενώ τα δηµοτικά στερεά απόβλητα έχουν υψηλή περιεκτικότητα σε ασβέστιο, πυρίτιο 
και φώσφορο. Όσον αφορά τις συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων, τα στέµφυλα είναι πλούσια σε χαλκό, η 
κοµπόστα έχει αφθονία σε χαλκό, µαγγάνιο, στρόντιο και ψευδάργυρο, επιπλέον περιέχει µεγάλη ποσότητα 
αρσενικού. Τα δηµοτικά στερεά απόβλητα είναι πλούσια σε στρόντιο, ψευδάργυρο, µόλυβδο και χρώµιο. 

Δείγµα
Πτητική 
ύλη

Μόνιµος 
άνθρακας

Τέφρα C H N O S

Στέµφυλα 
(ΣΤΕΜ)

71.9* 28.1 51.8 4.6 3.0 12.2 0.3

Δηµοτικά 
στερεά 
απόβλητα 
(MSW)

46.9* 53.1 35.0 2.2 2.1 7.4 0.2

Πριονίδι  
(ΠΡΙ)

98.5* 1.5 68.2 3.9 - 26.4 -

Κοµπόστα 
Creta Farm 

(KOM)
52.1 16.7 31.2 35.6 5.2 3.5 23.0 1.5
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Πίνακας 4.3 Προσεγγιστική και στοιχειακή ανάλυση κοµπόστας και βιοεξανθρακωµάτων (% επί ξηρού)



 

4.3 Φυσικοχηµικές ιδιότητες δειγµάτων πριν και µετά την επώαση  

Η µεταβολή των φυσικών και χηµικών ιδιοτήτων των δειγµάτων, πριν και µετά την επώαση παρουσιάζεται 
στον Πίνακα 4.5. Σύµφωνα µε τον Πίνακα, σηµειώθηκε µείωση στην πυκνότητα µετά την επώαση των 
δειγµάτων, διότι αυξήθηκε ο όγκος τους. Αυτή η ιδιότητα βοηθάει στον αερισµό του εδάφους. Η αύξηση της 
ικανότητας συγκράτησης του νερού µετά την επώαση ενισχύει επίσης τον αερισµό του εδάφους, διότι το 
αποθηκευµένο νερό στους πόρους θα µπορούσε να ενισχύσει την ανάπτυξη των φυτών και την διατήρηση 
της υγρασίας του εδάφους σε περίπτωση ανάµειξης εδάφους και βιοεξανθρακωµάτων. Το pH των δειγµάτων 
µετά την επώαση αυξήθηκε ελαφρά, ενώ η ηλεκτρική αγωγιµότητα (EC) µειώθηκε σηµαντικά, πιθανώς 
λόγω της διαλυτοποίησης κάποιων αλάτων των βιοεξανθρακωµάτων στο νερό.  

Κύρια 
Στοιχεία 

(g/kg)
Νa Mg Al K Ca Fe Si P

ΣΤΕΜ 1.2 8.0 7.2 116.4 50.1 2.3 8.1 17.4

ΚΟΜ 9.3 81.0 27.2 20.0 230.8 8.9 166.0 13.5

MSW 21.5 10.8 11.6 23.2 187.8 11.2 133.5 41.2

ΠΡΙ 0.06 0.6 0.1 0.4 3.3 0.2 0.6 0.2

Ιχνοστοιχεία 
(mg/kg)

Mn Cu Zn Sr Pb Cr Co Ni As

ΣΤΕΜ 109.6 294.0 69.3 65.6 5.5 11.0 - 9.2 -

ΚΟΜ 2130.0 560.1 4737.0 345.0 6.2 34.3 9.0 69.5 56.9

MSW 309.8 175.0 502.6 385.5 379.6 282.8 11.8 229.4 1.9

ΠΡΙ 27.7 8.5 161.7 33.3 3.1 6.8 - 2.2 -
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Πίνακας 4.4 Χηµική ανάλυση βιοεξανθρακωµάτων και κοµπόστας σε κύρια στοιχεία(g/kg) και ιχνοστοιχεία(mg/kg)



 

4.4 Αναλύσεις Υδατικών Εκπλυµάτων Εδάφους και Κοµπόστας  

 4.4.1 Φυσικοχηµικές ιδιότητες και ιόντα 

 
Η διακύµανση του pH συναρτήσει του χρόνου έκπλυσης διαφόρων εκχυλισµάτων παρουσιάζεται στο 

Διάγραµµα 4.2. Τα εκχυλίσµατα προέρχονται από την ανάµειξη κοµπόστας και εδάφους σε διαφορετικές 

αναλογίες. Το pH του δείγµατος 50g/kg ΚΟΜ µειώθηκε από ελαφρώς αλκαλικό σε ουδέτερο. Αντιθέτως, το 

pH του δείγµατος 100g/kg KOM αυξήθηκε λίγο σε ουδέτερο, διότι κάποιες αλκαλικές ουσίες φαίνεται να 

διαλυτοποιήθηκαν στο νερό.  
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Δείγµα Πριν την επώαση Μετά την επώαση

pH
EC 

(mS/cm)
pH

EC 
(mS/cm)

Έδαφος 1.07 7.9 1.06 0.93 - - - -

Έδαφος+50g/kg ΣΤΕΜ/ΠΡΙ 1.01 7.92 1.02 0.93 0.71 8.0 0.4 1.2

Έδαφος+100g/kgΣΤΕΜ/ΠΡΙ 0.98 8.0 0.99 0.93 0.70 8.0 0.2 1.3

Έδαφος+50g/kgΣΤΕΜ/ΠΡΙ 
+100g/kg ΚΟΜ 

0.99 7.79 1.06 0.94 0.66 9.0 0.1 1.17

Έδαφος+100g/kgΣΤΕΜ/ΠΡΙ 
+50g/kg ΚΟΜ 

0.97 7.4 1.06 0.94 0.65 8.5 0.2 1.18

Έδαφος+50g/kg MSW/ΠΡΙ 1.02 7.85 1.05 0.94 0.59 8.1 0.2 1.1

Έδαφος+100g/kg MSW/ΠΡΙ 0.98 7.9 1.04 0.93 0.58 7.9 0.3 1.1

Έδαφος+50g/kg MSW/ΠΡΙ 
+100g/kg ΚΟΜ

0.99 7.72 1.08 0.94 0.60 8.3 0.2 1.0

Έδαφος+100g/kg MSW/ΠΡΙ 
+50g/kg ΚΟΜ

0.97 7.3 1.09 0.94 0.58 8.2 0.2 1.0

WHC 

( /g)gH20

Πυκνότητα 

(g/ )cm3

WHC 

( /g)gH20

Πυκνότητα 

(g/ )cm3

Πίνακας 4.5 Φυσικοχηµικές ιδιότητες δειγµάτων πριν και µετά την επώαση



 

Στο Διάγραµµα 4.3, µετά τη συλλογή του πρώτου εκχυλίσµατος παρατηρείται µεγάλη µείωση της 
ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC), γεγονός που οφείλεται στην ύπαρξη ευδιάλυτων αλάτων από το µείγµα του 
εδάφους. Το pH και η EC επηρεάζουν την διαθεσιµότητα των θρεπτικών συστατικών, τα ιχνοστοιχεία και τα 
ιόντα. 
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pH

4

5

6

7

8

9

10

Χρόνος έκπλυσης (µέρες)
1 8 22 36 60 90

50g/kg KOM
100g/kg KOM

Διάγραµµα 4.2  pH συναρτήσει χρόνου έκπλυσης της κοµπόστας από το έδαφος 



Στον Πίνακα 4.6 σηµειώθηκε αύξηση στο COD και στις τιµές των φωσφορικών - νιτρικών ιόντων όταν 
διπλασιάστηκε η ποσότητα της κοµπόστας στο έδαφος. Με το πέρασµα του χρόνου, το COD µειώθηκε 
σηµαντικά, τα φωσφορικά ιόντα αυξήθηκαν, ενώ τα νιτρικά ιόντα παρέµειναν στις ίδιες τιµές. Το ποσοστό 
των φαινόλων που εκπλύθηκαν ήταν χαµηλό. 
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E
C

(m
S/

cm
)

1

3

4

5

Χρόνος έκπλυσης  (µέρες)
0 1 8 22 36 60 90

50g/kg KOM
100g/kg KOM

Διάγραµµα 4.3 Ηλεκτρική αγωγιµότητα συναρτήσει του χρόνου έκπλυσης της κοµπόστας από 
το έδαφος 



 

Οι αναλύσεις των υδατικών εκπλυµάτων του εδάφους και της κοµπόστας, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.7 
και διακρίνονται σε κυρία στοιχεία και ιχνοστοιχεία. Παρατηρήθηκε αύξηση στα κύρια στοιχεία και 
συγκεκριµένα στις τιµές του ασβεστίου, του µαγνησίου, του καλίου και του νατρίου µε την προσθήκη 
κοµπόστας στο έδαφος. Στα ιχνοστοιχεία παρατηρήθηκε αύξηση στη τιµή  του στροντίου.  
Με τον διπλασιασµό της ποσότητας της κοµπόστας, στα κυρία στοιχεία των εκπλύµατων παρατηρήθηκε 
αύξηση στις τιµές του µαγνησίου και του ασβεστίου. Στα ιχνοστοιχεία παρατηρήθηκε αύξηση στις τιµές του 
ψευδαργύρου και του στροντίου. Το χρώµιο, το αρσενικό και το κοβάλτιο δεν ανιχνεύθηκαν στα 
εκχυλίσµατα όταν η κοµπόστα αναµίχθηκε µε το χώµα.  

Δείγµα Έδαφος Έδαφος +50g/kg ΚΟΜ Έδαφος +100g/kg ΚΟΜ 

Χρόνος 
(ηµέρες)

1 8 22 36 60 1 8 22 36 60 1 8 22 36 60

pH 8.5 8.6 8.8 8.9 9.1 8.2 8.2 7.6 7.5 7.3 6.3 6.5 6.6 6.8 7.1

EC (mS/cm) 0.6 0.36 0.13 0.05 0.03 2.9 0.9 0.9 1.1 0.7 4.8 3.7 2.4 1.2 0.8

COD (mg/L) 661 348 306 274 233 1051 809 567 325 313

27 46 39 33 26 44 43 42 31 31

7 32 34 35 37 63 68.8 75.4 83 86

Φαινόλες (mg/L) 
1.7 2.4

N (mg/L)O3
−

P (mg/L)O4
3−

45

Πίνακας 4.6  Χηµικές αναλύσεις υδατικών εκπλυµάτων εδάφους και κοµπόστας



 

 4.5 Αναλύσεις Υδατικών Εκπλυµάτων Εδάφους µε Βιοεξανθράκωµα και Κοµπόστα  
 4.5.1 Φυσικοχηµικές ιδιότητες και ιόντα  
Σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.9 παρατηρείται ότι το δείγµα µε την µεγαλύτερη ποσότητα βιοεξανθρακώµατος 
ΣΤΕΜ/ΠΡΙ στο έδαφος αύξησε ελαφρά το pH. Με την προσθήκη της κοµπόστας παρατηρείται ότι pH 
µειώθηκε. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα αυξήθηκε λίγο µετά τον διπλασιασµό της ποσότητας της κοµπόστας 
στο έδαφος. Το COD αυξήθηκε µε την προσθήκη κοµπόστας στο δείγµα των στέµφυλων, ενώ µειώθηκε µε 
τον χρόνο έκπλυσης. Με εξαίρεση το µείγµα εδάφους, Έδαφος+100g/kg ΣTΕΜ/ΠΡΙ+50g/kg ΚΟΜ µετά απο 
22 ηµέρες έκπλυσης, η αυξηµένη ποσότητα βιοεξανθρακώµατος ή κοµπόστας στα µείγµατα µε το έδαφος 
φάνηκε να συγκρατεί µέρος των νιτρικών ιόντων. Σε όλα τα εκπλύµατα η συγκέντρωση των φαινόλων ήταν 
χαµηλή . 

Δείγµα Έδαφος Έδαφος+50g/kg ΚΟΜ Έδαφος+100g/kg ΚΟΜ

Kύρια στοιχεία(mg/kg)

Na 0.3 230.5 278.2

Mg 2.1 165.8 457.2

Al 16.8 - 0.2

K 1.4 178.1 120.6

Ca 7.4 308.2 674.5

Fe 0.03 0.05

Ιχνοστοιχεία (µg/kg)

Cr 52.0

Mn 1159.4 - 461.9

Co 23.4 -

Ni 19.0 89.4

Cu 29.1 91.0 111.2

Zn 51.3 - 486.0

As 6.6 -

Sr 15.8 504.6 1145.9

Pb 22.9 7.2 -
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Πίνακας 4.7 Αναλύσεις υδατικών εκπλυµάτων εδάφους και κοµπόστας σε ανόργανα στοιχεία



Η µεταβολή του pH συναρτήσει του χρόνου έκπλυσης αποτυπώνεται στο Διάγραµµα 4.4 για δυο 
διαφορετικά δείγµατα. Σύµφωνα µε το διάγραµµα, προκύπτει ότι το pH µειώθηκε µε την προσθήκη της 
κοµπόστας διότι η κοµπόστα περιέχει λιγότερο αλκαλικές ενώσεις από το βιοεξανθράκωµα. Στο Διάγραµµα 
4.5 παρατηρείται ότι η µείωση του pH ξεκίνησε ταυτόχρονα και για τα δύο δείγµατα την πρώτη µέρα. 
Παράλληλα, παρατηρείται ότι το pH µειώθηκε πιο πολύ µε την προσθήκη της κοµπόστας.  

Δείγµα
Έδαφος+50g/kg  ΣΤΕΜ 

Χρόνος (ηµέρες) 1 8 22 36 60

pH 7.3 7.5 7.9 8.0 8.1

EC (mS/cm) 2.5 2.1 1.4 1.0 0.7

COD (mg/L) 621 563 447 386 305

15 14 14 13 11

- - - -

Φαινόλες (mg/L) 
2

N (mg/L)O3
−

P (mg/L)O4
3−

Δείγµα
Έδαφος 

+50g/kg ΣΤΕΜ/ΠΡΙ 

Έδαφος 

+50g/kg ΣΤΕΜ/ΠΡΙ 

+100g/kg ΚΟΜ 
Έδαφος 

+100g/kg ΣΤΕΜ/ΠΡΙ

Έδαφος 

+100g/kg ΣTΕΜ/ΠΡΙ 

+50g/kg ΚΟΜ 

Χρόνος (ηµέρες) 1 8 22 36 60 1 8 22 36 60 1 8 22 36 60 1 8 22 36 60

pH 9.3 8.32 8.3 8.25 8.19 7.8 8.1 7.9 7.8 7.6 9.1 8.7 8.7 8.5 8.3 8.6 8.54 8.46 8.38 8.21

EC (mS/cm) 0.6 0.6 0.7 0.6 0.5 4.2 1.7 1.3 1.3 0.7 1 1.1 1 0.7 0.6 2.2 1.6 1.4 1.3 1.2

COD (mg/L) 267 252 222 194 150 870 620 212 200 170 310 282 227 195 161 697 580 345 255 201

15 14 14 13 11 21 14 - - - 5 2 - - - 5 4 28 32 11

1 - - - - 5 2 - - - 1 - - - - - - - - -

Φαινόλες (mg/L) 
0.86 1.45 0.79 1.31

N (mg/L)O3
−

P (mg/L)O4
3−
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Πίνακας 4.8 Χηµική ανάλυση υδατικών εκπλυµάτων εδάφους µε βιοεξανθρακώµατα στέµφυλων

Πίνακας 4.9 Χηµική ανάλυση υδατικών εκπλυµάτων εδάφους µε βιοεξανθρακώµατα στέµφυλων, πριονιδιού και 
κοµπόστας 
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pH

6

7

8

9

10

Χρόνος έκπλυσης (µέρες)
0 1 8 22 36 60 90

50g/kg ΣΤΕ/ΠΡΙ
50g/kg ΣΤΕ/ΠΡΙ +100g/kg ΚΟΜ

Διάγραµµα 4.4 pH συναρτήσει του χρόνου έκπλυσης του βιοεξανθρακώµατος ΣΤΕΜ/ΠΡΙ και 
της κοµπόστας

pH
 

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

Χρόνος έκπλυσης (µέρες)
1 8 22 36 60 90

100 g/kg ΣΤΕ/ΠΡΙ
100g/kg ΣΤΕ/ΠΡΙ + 50g/kg ΚΟΜ

Διάγραµµα 4.5 pH συναρτήσει του χρόνου έκπλυσης του βιοεξανθρακώµατος ΣΤΕΜ/ΠΡΙ και της 
µισής ποσότητας κοµπόστα



 Στο Διάγραµµα 4.6 παρατηρείται µείωση της αγωγιµότητας µε την πάροδο του χρόνου η οποία για το 
δείγµα 50g/kg ΣΤΕΜ/ΠΡΙ + 100g/kg KOM σε διάστηµα µιας εβδοµάδας ήταν εντονότερη, δηλώνοντας την 
έκπλυση αλάτων µε την πάροδο του χρόνου.  

 

Οι χηµικές αναλύσεις των υδατικών εκπλυµάτων του εδάφους συνδυαστικά µε κοµπόστα και 
βιοεξανθράκωµα MSW/ΠΡΙ  αναγράφονται στον Πίνακα 4.11. Στο µίγµα MSW/ΠΡΙ η προσθήκη κοµπόστας 
είχε ως αποτέλεσµα µια σηµαντική αύξηση στις τιµές του COD και της αγωγιµότητας. Το µίγµα του 
βιοεξανθρακώµατος MSW/ΠΡΙ κατά την έκπλυση συγκράτησε σε σηµαντικό βαθµό τα νιτρικά ιόντα. Σε 
χαµηλές τιµές κυµάνθηκε η έκπλυση των φωσφορικών ιόντων. 
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E
C

 (m
S/

cm
)

1

2

3

4

5

Χρόνος έκπλυσης (ηµέρες)
0 1 8 22 36 60 90

50g/kg ΣΤΕΜ/ΠΡΙ
50g/kg ΣΤΕΜ/ΠΡΙ +100 g/kg KOM

Διάγραµµα 4.6 EC συναρτήσει του χρόνου έκπλυσης του βιοεξανθρακώµατος ΣΤΕΜ/ΠΡΙ και της 
κοµπόστας



  

Στο Διάγραµµα 4.7 παρατηρείται µείωση του pH µε την πάροδο του χρόνου, η οποία για το δείγµα 50g/kg 
MSW/ΠΡΙ + 100g/kg KOM σε διάστηµα 36 ηµερών ήταν εντονότερη. Στο Διάγραµµα 4.8 παρατηρείται ότι 
η µείωση του pΗ ξεκίνησε ταυτόχρονα και για τα δύο δείγµατα την πρώτη ηµέρα. Παρατηρείται ότι το pH 
µειώθηκε πιο πολύ µε την προσθήκη της κοµπόστας. 

Δείγµα
Έδαφος+50g/kg MSW 

Χρόνος(ηµέρες) 1 8 22 36 60

pH 8.9 8.4 8.3 8.2 7.9

EC(mS/cm) 2.1 1 0.8 0.7 0.8

COD(mg/L) 1055 745 140 120 94

8 9 8 7 7

- - - - -

Φαινόλες(mg/L) 

(αντιπροσωπευτικό)
0.9

P (mg/L)O4
3−

N (mg/L)O3
−

Δείγµα
Έδαφος 

+50g/kg MSW/ΠΡΙ 

Έδαφος +50g/kg MSW/ΠΡΙ 

+100g/kg ΚΟΜ 
Έδαφος 

+100g/kg MSW/ΠΡΙ

Έδαφος+100g/kg MSW/

ΠΡΙ 

+50g/kg ΚΟΜ  

Χρόνος (ηµέρες) 1 8 22 36 60 1 8 22 36 60 1 8 22 36 60 1 8 22 36 60

pH 8.93 8.3 8.25 8.3 8.2 8.2 8.3 7.94 7.92 7.1 8.5 8.4 8.3 8.3 8.2 8.5 8.3 8.2 8.2 8

EC (mS/cm) 1.3 0.9 0.6 0.5 0.3 3.9 1.3 1.3 0.9 0.9 2.2 1.2 0.9 0.7 0.5 3.6 1 1.3 0.9 0.9

COD (mg/L) 272 265 250 125 110 955 706 470 220 200 368 350 230 134 120 628 480 182 150 136

7 6 7 6 6 37 25 7 7 7 5 5 - - - 32 33 36 - -

- - - - - 3 2 1 - - - - - - - 2 1 - - -

Φαινόλες (mg/L) 

(αντιπροσωπευτικό)
0.50 1.31 0.96 1.16

P (mg/L)O4
3−

N (mg/L)O3
−
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Πίνακας 4.10 Χηµικές αναλύσεις υδατικών εκπλυµάτων εδάφους µε βιοεξανθρακώµατα δηµοτικών στερεών 
αποβλήτων

Πίνακας 4.11 Χηµικές αναλύσεις υδατικών εκπλυµάτων εδάφους µε βιοεξανθρακώµατα δηµοτικών στερεών 
αποβλήτων, πριονιδιού και κοµπόστας
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pH
 

6

7

8

9

Χρόνος έκπλυσης (ηµέρες)
0 1 8 22 36 60 90

50g/kg MSW/ΠΡΙ
50g/kg MSW/ΠΡΙ +100 g/kg KOM

Διάγραµµα 4.7 pH συναρτήσει του χρόνου έκπλυσης του βιοεξανθρακώµατος MSW/ΠΡΙ 
και της κοµπόστας  

pH

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

Χρόνος έκπλυσης (ηµέρες)
0 1 8 22 36 60 90

100g/kg MSW/ΠΡΙ
100g/kg MSW/ΠΡΙ +50 g/kg KOM

Διάγραµµα 4.8 pH συναρτήσει του χρόνου έκπλυσης του βιοεξανθρακώµατος MSW/ΠΡΙ 
και της µισής ποσότητας κοµπόστα



Η µεταβολή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας για τα ίδια δείγµατα µε το Διάγραµµα 4.8, παρουσιάζεται στο 
Διάγραµµα 4.9. Η ηλεκτρική αγωγιµότητα, η οποία ήταν αυξηµένη παρουσία της κοµπόστας µειώθηκε 
ταυτόχρονα και για τα δύο δείγµατα από την πρώτη εβδοµάδα.  

4.5.2 Ανόργανα στοιχεία  

Τα εκπλύµατα εδάφους µε βιοεξανθρακώµατα από ΣΤΕΜ/ΠΡΙ και κοµπόστα απεικονίζονται στον Πίνακα 
4.12. Η ανάλυση των εκπλυµάτων διακρίνεται σε κυρία στοιχεία και ιχνοστοιχεία. Στα εκπλύµατα των 
κύριων στοιχείων, σηµειώθηκε αύξηση στις συγκεντρώσεις του νατρίου, του καλίου, του µαγνησίου και του 
ασβεστίου όταν προστέθηκε η κοµπόστα. Στα εκπλύµατα των ιχνοστοιχείων, µε την προσθήκη της 
κοµπόστας σηµειώθηκε αύξηση στις συγκεντρώσεις του χαλκού. 

Με τον διπλασιασµό της ποσότητας του βιοεξανθρακώµατος, σηµειώθηκε αύξηση του καλίου στα 
εκπλύµατα. Τοξικά στοιχεία όπως είναι το χρώµιο, το αρσενικό και ο µόλυβδος δεν ανιχνεύθηκαν σε κανένα 
εκχύλισµα. 
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Διάγραµµα 4.9 EC συναρτήσει του χρόνου έκπλυσης του βιοεξανθρακώµατος MSW/ΠΡΙ 
και της κοµπόστας



Πίνακας 4.12 Αναλύσεις υδατικών εκπλυµάτων εδάφους µε βιοεξανθρακώµατα στέµφυλων, πριονιδιού  και κοµπόστας 
σε ανόργανα στοιχεία

Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων για εκπλύµατα εδάφους συνδυαστικά µε κοµπόστα και βιοεξανθρακώµατα 
από δηµοτικά στερεά απόβλητα απεικονίζονται στον Πίνακα 4.13. Όταν προστέθηκε η κοµπόστα, 
παρατηρήθηκε αύξηση στις συγκεντρώσεις του µαγνησίου, του νατρίου, του καλίου και του ασβεστίου. Με 
την αύξηση της ποσότητας του βιοεξανθρακώµατος, παρατηρήθηκε αύξηση στις συγκεντρώσεις του νατρίου 
του καλίου και του ασβεστίου. Στα εκχυλίσµατα, δεν ανιχνεύθηκαν τοξικά στοιχεία, όπως είναι το αρσενικό, 
ο µόλυβδος και το χρώµιο.  

Δείγµα
50g/kg 
ΣΤΕ

Έδαφος 
+50g/kg ΣΤΕΜ/

ΠΡΙ 

Έδαφος 
+50g/kg ΣΤΕΜ/

ΠΡΙ 
+100g/kg ΚΟΜ 

Έδαφος 
+100g/kg ΣΤΕΜ/

ΠΡΙ

Έδαφος 
+100g/kg ΣTΕΜ/

ΠΡΙ 
+50g/kg ΚΟΜ 

Κύρια στοιχεία (mg/kg)

Na 57.2 144.7 332.8 185.4 214.2

Mg 28.8 50.9 242.8 80.1 150.5

Al 9.8 0.99 - 3.6 0.05

K 263.7 562.0 730.5 786.6 1327.4

Ca 11.8 185.4 244.9 94.1 185.8

Fe 4.2 0.38 0.06 1.57 0.13

Ιχνοστοιχεία(µg/kg)

Cr - - - - -

Mn - - - - 22.9

Co - 163.2 69.9 94.5 54.9

Ni 12.8 172.8 99.0 115.6 78.3

Cu - 204.6 276.8 249.0 234.0

Zn 21.8 102 259.6 301.4 40.9

As - - - - -

Sr 229.3 981.2 665.5 613.3 422.7

Pb - - - - -
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Πίνακας 4.13 Αναλύσεις υδατικών εκπλυµάτων εδάφους µε βιοεξανθρακώµατα δηµοτικών στερεών αποβλήτων, 
πριονιδιού και κοµπόστας σε ανόργανα στοιχεία 

Δείγµα
50g/kg 
MSW

Έδαφος 
+50g/kg 

MSW/ΠΡΙ 

Έδαφος 
+50g/kg MSW/

ΠΡΙ 
100g/kg ΚΟΜ 

Έδαφος 
+100g/kg MSW/

ΠΡΙ 

Έδαφος 
+100g/kgMSW/ΠΡΙ 

+50g/kg ΚΟΜ 

Κύρια στοιχεία (mg/kg)

Na 551.6 432.8 506.0 530.2 713.5

Mg 90.9 84.7 360.2 62.6 232.1

Al - - - - -

K 135.4 100.3 253.2 295.6 353.7

Ca 326.0 258.9 316.9 248.7 656.8

Fe - 0.03 0.02 - 0.02

Ιχνοστοιχεία (µg/kg)

Cr - - - - -

Mn 43.4 - 56.9 19.7 -

Co 30.1 - 22.5 - -

Ni 66.1 - 40.5 - 18.1

Cu 119.0 61.1 231.0 64.8 112.1

Zn 197.9 - - 10.5 -

As - - - - -

Sr 1062.3 650.9 564.3 666.4 1008.5

Pb - - - - -
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

1. Μετά το πέρας της επώασης των δειγµάτων παρατηρήθηκε µείωση της πυκνότητας, το pH αυξήθηκε 
ελαφρά, ενώ η EC µειώθηκε σηµαντικά λόγω της διαλυτοποίησης των αλάτων των βιοεξανθρακωµάτων 
στο νερό. Η ικανότητα συγκράτησης νερού αυξήθηκε.  

2. Η χηµική ανάλυση των υδατικών εκπλυµάτων από χαλαζιακό έδαφος και ΚΟΜ έδειξε ότι, µε τον 
διπλασιασµό της ΚΟΜ στο έδαφος σηµειώθηκε αύξηση στις τιµές των φωσφορικών και των νιτρικών 
ιόντων. Μετά το πέρας του χρόνου, το COD µειώθηκε, τα νιτρικά ιόντα µειώθηκαν και τα φωσφορικά 
ιόντα αυξήθηκαν. Η ανάλυση των υδατικών εκπλυµάτων εδάφους και ΚΟΜ σε ανόργανα στοιχεία, 
έδειξε ότι µε την προσθήκη της ΚΟΜ σηµειώθηκε αύξηση στις συγκεντρώσεις του µαγνησίου, του 
καλίου και ασβεστίου του εδάφους. Στα ιχνοστοιχεία, µε τον διπλασιασµό της κοµπόστας σηµειώθηκε 
αύξηση στις τιµές του στροντίου και του ψευδαργύρου.  

3. Το βιοεξανθράκωµα ΣΤΕΜ/ΠΡΙ µε την προσθήκη 100g/kg KOM, είχε ως αποτέλεσµα να µειωθεί το pH 
των εκπλυµάτων και να αυξηθεί το COD, το οποίο µειώθηκε µε τον χρόνο έκπλυσης. Με την προσθήκη 
50g/kg KOM, παρατηρήθηκε συγκράτηση των νιτρικών ιόντων την 22η ηµέρα. Η ανάλυση των 
υδατικών εκπλυµάτων του µείγµατος ΣΤΕΜ/ΠΡΙ +100g/kg ΚΟΜ έδειξε οτι αυξήθηκαν οι τιµές του 
νατρίου, του µαγνησίου, του καλίου και του ασβεστίου από τα κύρια στοιχεία. Στα ιχνοστοιχεία, 
σηµειώθηκε αύξηση στις τιµές του ψευδαργύρου και του χαλκού. Με τη µισή ποσότητα ΚΟΜ 
παρατηρήθηκε αύξηση στη συγκέντρωση του καλίου.  

4. Το βιοεξανθράκωµα MSW/ΠΡΙ, µε την προσθήκη 100g/kg KOM, είχε ως αποτέλεσµα να µειωθεί το pH 
των εκπλυµάτων και να αυξηθεί η EC, η οποία µειώθηκε µε τον χρόνο έκπλυσης όπως και το COD. Με 
την µισή ποσότητα ΚΟΜ το µείγµα µας συγκράτησε τα νιτρικά ιόντα. Η ανάλυση των υδατικών 
εκπλυµάτων του µείγµατος MSW/ΠΡΙ, όταν προστέθηκαν 100g/kg ΚΟΜ σηµειώσε αύξηση στις 
συγκεντρώσεις του µαγνησίου και του καλίου. Στα ιχνοστοιχεία αυξήθηκε η συγκέντρωση του χαλκού. 
Με τη µισή ποσότητα ΚΟΜ παρατηρήθηκε αύξηση στις συγκεντρώσεις του νατρίου, του καλίου και του 
ασβεστίου. 

5. Η εφαρµογή του βιοεξανθρακώµατος στο έδαφος βελτίωσε την ικανότητα συγκράτησης του νερού, 
αύξησε το pH, µείωσε την ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων CEC και το COD. Η προσθήκη 
βιοεξαθρακώµατος στο µείγµα εδάφους/ΚΟΜ επέτρεψε την βραδύτερη απελευθέρωση νιτρικών και 
φωσφορικών αλάτων, καθώς και των θρεπτικών συστατικών εκτός από το κάλιο. Για όλους τους 
συνδυασµούς εδάφους, η ποσότητα φαινόλων που απελευθερώθηκε στα υγρά απόβλητα ήταν πολύ 
χαµηλή. Τα βαρέα µέταλλα παρουσία του βιοεξανθρακώµατος στα εδαφικά µείγµατα µειώθηκαν 
σηµαντικά.  

Μπορούν να πραγµατοποιηθούν περαιτέρω πειράµατα βιοδιαθεσιµότητας για τα θρεπτικά συστατικά.  
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