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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε θ παραγωγι βιο-εξανκρακϊματοσ 

από το οργανικό κλάςμα των απορριμμάτων με τθ διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ και θ 

εφαρμογι του ςε καλλιζργεια μαρουλιϊν. Θ διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ 

πραγματοποιικθκε ςε δφο διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ (300οC και 500οC) για 

χρονικό διάςτθμα 60 λεπτϊν. 

Πςον αφορά ςτα βιο-εξανκρακϊματα, εκπονικθκε μία ςειρά από μετριςεισ και 

αναλφςεισ, οι οποίεσ περιελάμβαναν τον υπολογιςμό τθσ απόδοςθσ τθσ πυρόλυςθσ, 

τθ ςτοιχειακι τουσ ανάλυςθ, τον υπολογιςμό του pH και τθσ θλεκτρικισ τουσ 

αγωγιμότθτασ, αλλά και τον προςδιοριςμό τθσ ποςότθτασ και τθσ ςφςταςθσ τθσ 

τζφρασ με ανάλυςθ XRF και XRD. Σφμφωνα με τισ παραπάνω αναλφςεισ, θ 

διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ βελτίωςε τισ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των βιο-

εξανκρακωμάτων, αλλά μείωςε τον λόγο C/N. 

Στθ ςυνζχεια ακολοφκθςε θ καλλιζργεια μαρουλιϊν, όπου εφαρμόςτθκαν 6 

μεταχειρίςεισ, με διαφορετικι εδαφικι ςφςταςθ θ κακεμία. Τα εδαφοβελτιωτικά 

που χρθςιμοποιικθκαν για τθ ςφςταςθ του εδαφικοφ υλικοφ των μεταχειρίςεων 

είναι τα δφο βιο-εξανκρακϊματα (BC300 και BC600), κακϊσ και compost. Θ 

καλλιζργεια των μαρουλιϊν διιρκθςε 40 θμζρεσ και πραγματοποιικθκε ςτο 

κερμοκιπιο τθσ ςχολισ Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ του Ρολυτεχνείου Κριτθσ. 

Μετά το πζρασ τθσ καλλιζργειασ πραγματοποιικθκαν μετριςεισ των μεταβολϊν 

του φψουσ και του βάρουσ των μαρουλιϊν, αλλά και τθσ ποςότθτασ των κρεπτικϊν 

ςτοιχείων ςτο φυτικό τουσ ιςτό. Από τισ παραπάνω αναλφςεισ παρατθρικθκε ότι οι 

μεταχειρίςεισ με τθ μεγαλφτερθ απόδοςθ ςε βάροσ και ςε φψοσ είναι αυτι του 

ςκζτου compost και αυτι του μάρτυρα (control), ενϊ τισ μεγαλφτερεσ ποςότθτεσ 

κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςυγκζντρωςε θ ςυνδυαςτικι μεταχείριςθ BC300 με 

compost. Αυτό μασ οδιγθςε ςτο ςυμπζραςμα ότι το βιο-εξανκράκωμα δεν 

απελευκερϊνει ςτο μζγιςτο βακμό τισ ευεργετικζσ του ιδιότθτεσ, όταν ςυνδυάηεται 

με οργανικά πλοφςιο αλκαλικό ζδαφοσ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΘΕΨΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
 

 

1.1  Τλικϊ: 
 

1.1.1 Αςτικϊ ΢τερεϊ Απορρύμματα 
 

Ρρόκειται για τα ςτερεά απόβλθτα που προζρχονται από τισ δραςτθριότθτεσ των 

νοικοκυριϊν, των εμπορικϊν δραςτθριοτιτων, κακϊσ και άλλων ιδρυμάτων, των 

οποίων τα απόβλθτα δεν κεωροφνται τοξικά και μποροφν να εξιςωκοφν με τα 

οικιακά απόβλθτα. Τα Αςτικά Στερεά Απόβλθτα (ΑΣΑ) είναι εξαιρετικά ανομοιογενι 

και αφοφ οδθγθκοφν ςτθν κατάλλθλθ μονάδα επεξεργαςίασ απορριμμάτων, 

υπόκεινται ςε διαλογι και ςτθ ςυνζχεια επεξεργάηονται ποικίλωσ, ανάλογα με τθ 

ςφςταςι τουσ. Τα Αςτικά Στερεά Απόβλθτα (ΑΣΑ) ταξινομοφνται ςε δυο μεγάλεσ 

κατθγορίεσ: 

 Οργανικό κλάςμα 

 Ανόργανο κλάςμα 

 

1.1.2 Οργανικό κλϊςμα ςτερεών αποβλότων 
 

Ωσ οργανικό ι βιο-διαςπϊμενο κλάςμα των ςτερεϊν αποβλιτων (βιομάηα) 

χαρακτθρίηονται τα ςτερεά απόβλθτα που προκφπτουν από τθν κατανάλωςθ 

τροφικϊν προϊόντων και τθν παραγωγι αποβλιτων κιπου. Αντιπροςωπευτικό του 

χαρακτθριςτικό είναι θ φπαρξθ μικροοργανιςμϊν και κρεπτικϊν ςτοιχείων 

(οργανικόσ άνκρακασ C, άηωτο Ν, οξυγόνο Ο και κείο S), κάτι το οποίο κακιςτά 

εφικτι ςε μεγάλο βακμό τθ βιολογικι αποδόμθςθ. Αυτό οδθγεί ςτθ ςυνεχι 

αναηιτθςθ αποδοτικϊν τεχνολογιϊν για τθν εκμετάλλευςθ αυτισ τθσ κατθγορίασ 

απορριμμάτων, με ςτόχο τθν αδρανοποίθςι τουσ  ςε ζνα τελικό προϊόν, πλοφςιου 

ςε οργανικι φλθ και με πολυπλθκείσ χριςεισ [1] [2]. 

Μία από τισ βαςικότερεσ χριςεισ  των επεξεργαςμζνων οργανικϊν ςτερεϊν 

αποβλιτων είναι θ παραγωγι ενόσ πλοφςιου οργανικοφ υλικοφ με ςτόχο τθν 

επαναχρθςιμοποίθςι του ςε διάφορεσ καλλιζργειεσ για τθν κάλυψθ αναγκϊν ςε 

οργανικό λίπαςμα, για άλλεσ περιβαλλοντικζσ χριςεισ, όπωσ θ βιοεξυγίανςθ 
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εδαφϊν αλλά και με ςτόχο τθ ςυμμόρφωςθ με τθν Ευρωπαϊκι Νομοκεςία για τθν 

επεξεργαςία των ςτερεϊν αποβλιτων.     

 

1.2  Μϋθοδοι επεξεργαςύασ του οργανικού κλϊςματοσ 

των ςτερεών αποβλότων για αγρονομικϋσ χρόςεισ: 
 

1.2.1 Κομποςτοπούηςη (compost) 
 

Μία από τισ μεκόδουσ επεξεργαςίασ του οργανικοφ κλάςματοσ των ςτερεϊν 

αποβλιτων είναι θ κομποςτοποίθςθ. Ρρόκειται για μία αερόβια διεργαςία που 

ακολουκεί τθ κερμόφιλθ βιο-οξείδωςθ, κατά τθν οποία τα αρχικά απόβλθτα 

μετατρζπονται ςε ζνα αδρανοποιθμζνο τελικό προϊόν, πλοφςιο ςε κρεπτικά 

ςυςτατικά και με απουςία πακογόνων μικροοργανιςμϊν (χοφμοσ). Το τελικό προϊόν 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ οργανικό λίπαςμα ςε διάφορεσ καλλιζργειεσ για να 

αυξιςει τθν αποδοτικότθτά τουσ και να αντικαταςτιςει ςε μεγάλο βακμό τα 

ςυνκετικά λιπάςματα, με ςτόχο τθν προϊκθςθ τθσ αειφορίασ. 

Θ παραγωγι του compost λαμβάνει χϊρα ςε αεριηόμενα ςειράδια, όπου πρζπει να 

τθροφνται οι απαραίτθτοι κανόνεσ αςφαλείασ για τθν αποφυγι ατυχθμάτων, 

κυρίωσ λόγω τθσ μεκανιογζννθςθσ που προκφπτει κατά τθν αερόβια διεργαςία και 

αποτελεί κίνδυνο εκριξεων και άλλων ατυχθμάτων. Τα οργανικά απόβλθτα 

κατανζμονται ςτα αεριηόμενα ςειράδια για ζναν ανάλογο χρόνο παραμονισ, όπου 

λαμβάνουν χϊρα οι απαραίτθτεσ βιολογικζσ διεργαςίεσ ςε ελεγχόμενεσ ςυνκικεσ. 

Το τελικό προϊόν αποτελεί το compost, το οποίο είναι ζνα βιολογικά 

ςτακεροποιθμζνο εδαφοβελτιωτικό κατάλλθλο για αγρονομικι χριςθ. 

 

Οι κυριότερεσ παράμετροι για τθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου είναι οι εξισ: 

 Θ ςφςταςθ του υποςτρϊματοσ  των ςειραδιϊν 

 Το μζγεκοσ των ςυςτατικϊν του υποςτρϊματοσ 

 Θ κακαρότθτα του υποςτρϊματοσ (πικανζσ προςμίξεισ) 

 Το pH του υποςτρϊματοσ 

 Θ κερμοκραςία του υποςτρϊματοσ 

 Ο αεριςμόσ του υποςτρϊματοσ 
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Στθν Εικόνα 1 παρουςιάηεται θ τυπικι μορφι του compost που διατίκεται ςτθν 

αγορά: 

 

                                        Εικόνα 1: Compost διακζςιμο ςτθν αγορά 

 

1.2.2 Πυρόλυςη 
 

Θ πυρόλυςθ αποτελεί μία κερμικι επεξεργαςία αποτζφρωςθσ ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ (300οC- 900οC), ςε ςυνκικεσ απουςίασ οξυγόνου. Οι περιςςότερεσ 

οργανικζσ ουςίεσ είναι κερμικά αςτακείσ και με τθ κζρμανςι τουσ ςτισ παραπάνω 

ςυνκικεσ διαχωρίηονται ςε αζρια, υγρά και ςτερεά κλάςματα, μζςω ενόσ 

ςυνδυαςμοφ κερμικισ διάςπαςθσ και ςυμπφκνωςθσ. Επειδι θ παντελισ απουςία 

οξυγόνου είναι πρακτικά αδφνατθ, είναι αναμενόμενθ ςε ζνα μικρό βακμό θ 

οξείδωςθ του υλικοφ.  

Θ διεργαςία τθσ πυρόλυςθσ είναι ιςχυρά ενδόκερμθ και για τθ διεξαγωγι τθσ είναι 

απαραίτθτθ μία εξωτερικι πθγι ενζργειασ. Κατά τθ διάρκειά τθσ λαμβάνουν χϊρα 

πολφπλοκεσ χθμικζσ αντιδράςεισ ανάμεςα ςτισ οργανικζσ ενϊςεισ. Ειδικότερα, 

αρχικά διαςπϊνται οι κυτταρίνεσ ωσ εξισ: 

C6H10O5 → 2CO + CH4(g) + 3H2O + 3C 

Θ τυπικι μορφι τθσ αντίδραςθσ τθσ πυρόλυςθσ οξυγονομζνων υδρογονανκράκων 

ζχει τθν εξισ μορφι: 

Στερεά →  CO2 + CO + H2O + CH4 + CxHy + NH3 + οργανικά πτθτικά μθ υγροποιθμζνα + 

πίςςα + κωκ 

Θ πίςςα περιζχει πολυκυκλικοφσ υδρογονάνκρακεσ, ενϊ τα υπόλοιπα προϊόντα 

είναι κακαρόσ άνκρακασ, υδρογόνο και οξυγόνο και άλλα αζρια. Αξίηει να 

ςθμειωκεί ότι ανάλογα με τθ ςφςταςθ του προσ επεξεργαςία υλικοφ, μπορεί να 

προκφψουν επικίνδυνα προϊόντα, όπωσ οξείδια του αηϊτου, υδρόκειο, υδροχλϊριο, 

υδροκυάνιο κ.α. , τα οποία χριηουν ειδικισ διαχείριςθσ [1].  
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Στθν περίπτωςθ που υπάρχει ζςτω και μικρι ποςότθτα οξυγόνου, 

πραγματοποιείται ςχθματιςμόσ μονοξειδίου του άνκρακα, ςφμφωνα με τθν 

παρακάτω αντίδραςθ: 

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

 

1.2.2.1 Προώόντα πυρόλυςησ 
 

 Βιοαζριο (bio-gas ι syngas) 

Αποτελείται από αζρια κυρίωσ μικροφ μοριακοφ βάρουσ, όπωσ H2, CO, CO2, CH4. Σε 

κερμοκραςίεσ μζχρι και τουσ 500οC δθμιουργοφνται και άλλα αζρια, όπωσ 

αρωματικζσ ενϊςεισ και φαινόλεσ. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ αζριο καφςιμο ι 

για παραγωγι κερμικισ και θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 

 Βιοζλαιο (bio-oil) 

Αποτελείται από ςυμπυκνωμζνα πτθτικά και χαρακτθρίηεται από υψθλι πυκνότθτα 

και ιξϊδεσ, κακϊσ και από μια ζντονθ ςκουρόχρωμθ όψθ. Ρεριλαμβάνει οργανικζσ 

χθμικζσ ενϊςεισ και πίςςα, είναι ελάχιςτα διαλυτό ςτο νερό και είναι χθμικά 

αςτακζσ. Με το πζρασ του χρόνου εμφανίηει τθν τάςθ  ςχθματιςμοφ πολυμερϊν. 

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε ωσ πρϊτθ φλθ ςτθν πετροχθμικι παραγωγι είτε ωσ 

βιοκαφςιμο, μετά από κατάλλθλθ επεξεργαςία. 

 

 Βιοεξανκράκωμα (bio-char) 

Αποτελεί το ςτερεό υπόλειμμα τθσ διεργαςίασ τθσ πυρόλυςθσ και χαρακτθρίηεται 

από τθν υψθλι περιεκτικότθτα ςε ςτοιχειακό άνκρακα και κρεπτικά ςτοιχεία. 

Εφαρμόηεται είτε για τθν αποκατάςταςθ εδαφϊν λόγω των προςροφθτικϊν του 

ικανοτιτων, είτε ωσ εδαφοβελτιωτικό ςε αγρονομικζσ εφαρμογζσ, εμπλουτίηοντασ 

το ζδαφοσ με άηωτο και οργανικό άνκρακα. 
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1.2.2.2  Εύδη πυρόλυςησ 

 

 ΢υμβατικι πυρόλυςθ 

Ρρόκειται για τθν αργι κερμικι αποςφνκεςθ των οργανικϊν ςτοιχείων ςτθ βιομάηα. 

Θ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι βιοεξανκρακϊματοσ 

(biochar) και χαρακτθρίηεται από τθ ςταδιακι άνοδο τθσ κερμοκραςίασ και τουσ 

μεγάλουσ χρόνουσ παραμονισ. 

 

 Σαχεία πυρόλυςθ 

Κατά τθν ταχεία πυρόλυςθ βιομάηασ, θ κερμοκραςία ανεβαίνει ταχφτατα ςε 

κερμοκραςίεσ τθσ τάξθσ των 450οC-500οC. Ρρόκειται για τθ διεργαςία που 

αποςκοπεί ςτθ μζγιςτθ παραγωγι βιοαερίου (biogas) και υγροφ προϊόντοσ. 

Ειδικότερα παράγονται ατμοί οργανικϊν ενϊςεων, μθ ςυμπυκνϊςιμα αζρια και 

ρευςτι πίςςα. Χαρακτθρίηεται από τον υψθλό ρυκμό κζρμανςθσ ςε ςυνδυαςμό με 

χαμθλοφσ χρόνουσ παραμονισ. Στο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ είναι απαραίτθτθ θ 

ταχεία ψφξθ των παραγόμενων υγρϊν προϊόντων, ϊςτε να τερματιςτεί θ 

διαδικαςία μετατροπισ τουσ. Το αζριο κλάςμα του προϊόντοσ αποτελείται από 

υδρογόνο, διοξείδιο του άνκρακα και μεκάνιο. 

 

 Ακαριαία πυρόλυςθ 

Ρρόκειται για τθ διεργαςία κατά τθν οποία θ βιομάηα μετατρζπεται ςε προϊόν ςε 

διάςτθμα μερικϊν δευτερολζπτων, με ρυκμοφσ τθσ τάξθσ των 200οC/sec. Αποςκοπεί 

ςτθ μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ βιοελαίου (bio-oil) και χαρακτθρίηεται από τουσ 

μικροφσ χρόνουσ παραμονισ και τθν αναγκαιότθτα τθσ ταχείασ ψφξθσ του προϊόντοσ 

ςτο τζλοσ τθσ διεργαςίασ προσ αποφυγι δευτερογενϊν αντιδράςεων. Οι τεράςτιεσ 

ενεργειακζσ ανάγκεσ που απαιτοφνται για τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ είναι 

ζνα αρνθτικό ςτοιχείο τθσ ακαριαίασ πυρόλυςθσ. 

 

1.3  Βιο-εξανθρϊκωμα 
 

Ππωσ προαναφζρκθκε, το βιο-εξανκράκωμα αποτελεί το ςτερεό προϊόν τθσ 

διεργαςίασ τθσ πυρόλυςθσ τθσ βιομάηασ. Ζχει ανομοιογενι ςφνκεςθ που 

απαρτίηεται από ςτακερζσ και αςτακείσ ενϊςεισ. Το γεγονόσ ότι αποτελείται από 

πτθτικζσ ενϊςεισ και οργανικό άνκρακα, οδθγεί ςτθ δθμιουργία αρωματικϊν 
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ενϊςεων. Βαςικό του χαρακτθριςτικό είναι θ μεγάλθ ςτακερότθτα που 

παρουςιάηει, κάτι το οποίο κακιςτά το βιο-εξανκράκωμα κατάλλθλο για 

αγρονομικζσ χριςεισ και εξυγίανςθ εδαφϊν. Ειδικότερα, το βιο-εξανκράκωμα 

δεςμεφει τον άνκρακα ςτο ζδαφοσ μίασ καλλιζργειασ και ταυτόχρονα βελτιϊνει τθν 

προςρόφθςθ βαςικϊν κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, όπωσ το Άηωτο και ο Φϊςφοροσ. 

Αυτό μπορεί να ςυμβάλει ουςιαςτικά ςτθν καλφτερθ ανάπτυξθ μίασ καλλιζργειασ 

και ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ. Ακόμα μπορεί να ενιςχφςει τθν άμυνα τθσ 

καλλιζργειασ ςτθν οποία τοποκετείται και τθν προςτατεφει από τυχόν αςκζνειεσ. 

 

1.3.1 Παραγωγό βιο-εξανθρακώματοσ 
 

Το βιο-εξανκράκωμα παράγεται διαμζςου τθσ διαδικαςίασ τθσ πυρόλυςθσ τθσ 

βιομάηασ και αποτελεί το ςτερεό προϊόν τθσ. Ππωσ προαναφζρκθκε, θ πυρόλυςθ 

βιομάηασ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραγωγι αζριου προϊόντοσ (bio-gas), υγροφ  

(bio-oil) και ςτερεοφ (bio-char). Ρροκειμζνου να πετφχουμε τθ μζγιςτθ παραγωγι 

του κλάςματοσ που επικυμοφμε, πρζπει να ρυκμίςουμε κατάλλθλα τισ λειτουργικζσ 

παραμζτρουσ τθσ πυρόλυςθσ. Σφμφωνα με τουσ Lua et. al, 2004 [9], θ κερμοκραςία 

πυρόλυςθσ αποτελεί το βαςικότερο παράγοντα για τθν καλφτερθ απόδοςθ του βιο-

εξανκρακϊματοσ. Ακολουκεί ο ρυκμόσ τθσ πυρόλυςθσ, θ παροχι του αερίου και ο 

χρόνοσ παραμονισ, με τισ δυο τελευταίεσ παραμζτρουσ να είναι οι λιγότερο 

ςθμαντικζσ. 

Για τθν παραγωγι βιο-εξανκρακϊματοσ υψθλισ ποιότθτασ απαιτοφνται 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ πυρόλυςθσ. Ωσ απόδοςθ (yield %) τθσ πυρόλυςθσ ορίηεται 

ο λόγοσ τθσ παραγόμενθσ μάηασ βιο-εξανκρακϊματοσ προσ τθν αρχικι μάηα, 

εκφραςμζνθ επί τοισ εκατό. 

 

1.3.2 Λειτουργικϋσ παρϊμετροι τησ πυρόλυςησ 
 

 Θερμοκραςία πυρόλυςθσ 

Θ βαςικότερθ λειτουργικι παράμετροσ τθσ πυρόλυςθσ από τθν οποία εξαρτάται θ 

απόδοςθ του βιο-εξανκρακϊματοσ είναι θ κερμοκραςία πυρόλυςθσ. Πςο αυξάνεται 

θ κερμοκραςία, τόςο μειϊνονται το υγρό και το ςτερεό κλάςμα, ενϊ το αζριο 

παρουςιάηει αφξθςθ. Συνεπϊσ για να πετφχουμε τθ μζγιςτθ δυνατι απόδοςθ βιο-

εξανκρακϊματοσ χρειαηόμαςτε ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (300οC- 450οC), 

χαμθλό ρυκμό κζρμανςθσ και μεγάλο χρόνο παραμονισ [11]. Σφμφωνα με τουσ 

Masek et al. [10],  ςε πειράματα που πραγματοποίθςαν παρατθρικθκε ςθμαντικι 
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μείωςθ τθσ απόδοςθσ από τουσ 350οC ςτουσ 550οC για διάρκεια πυρόλυςθσ 60 

λεπτϊν. Στο Σχιμα 1 παρουςιάηεται θ απόδοςθ βιοεξανκρακϊματοσ γραςιδιοφ 

(switchgrass) ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία.  

 

 

΢χιμα 1: Απόδοςθ βιο-εξανκρακϊματοσ ςε ςχζςθ με τθ κερμοκραςία για τρείσ 

διαφορετικοφσ χρόνουσ αντίδραςθσ 

 

 Ρυκμόσ πυρόλυςθσ 

Αποτελεί το δεφτερο ςθμαντικότερο παράγοντα για τθν απόδοςθ του 

βιοεξανκρακϊματοσ. Απαιτείται ζνασ χαμθλόσ ρυκμόσ πυρόλυςθσ με ςταδιακι 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και μζςο χρόνο παραμονισ 60 min. Με τον τρόπο αυτό 

μεγιςτοποιείται θ παραγωγι του ςτερεοφ κλάςματοσ τθσ βιομάηασ και 

ελαχιςτοποιοφνται τα υγρά και αζρια παραπροϊόντα. 

 Ρυκμόσ παροχισ αερίου 

Σφμφωνα με τουσ Beeckmans et al. [12], θ παροχι του αερίου είναι ο κακοριςτικόσ 

παράγοντασ για τθν περιεκτικότθτα του βιο-εξανκρακϊματοσ ςε άνκρακα. 

Ειδικότερα ςε πειράματά τουσ εφαρμόςτθκαν τζςςερισ διαφορετικζσ παροχζσ 

αδρανοφσ αερίου κατά τθ διάρκεια πυρόλυςθσ λυματολάςπθσ, διατθρϊντασ 

ςτακερι τθ κερμοκραςία πυρόλυςθσ. Στθ ςυνζχεια προςδιορίςτθκε θ επί τοισ εκατό 

(%) περιεκτικότθτα του βιοεξανκρακϊματοσ ςε οργανικό άνκρακα, όπωσ φαίνεται 

ςτον Ρίνακα 1: 
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Πίνακασ 1: Περιεκτικότθτα ςε άνκρακα για 4 διαφορετικοφσ ρυκμοφσ παροχισ 

αερίου ςε κερμοκραςία πυρόλυςθσ 700 οC και χρόνο παραμονισ 90 min 

 

Παροχι αερίου 
(L/min) 

Περιεκτικότθτα biochar 
ςε άνκρακα (%) 

15 8,5 

25 10,2 

30 8,4 

60 4,1 

 

Θ βζλτιςτθ παροχι αερίου ιταν 25 L/min θ οποία είχε ωσ αποτζλεςμα τθ μζγιςτθ 

περιεκτικότθτα του βιο-εξανκρακϊματοσ ςε άνκρακα. Θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ 

παροχισ προκαλεί αιςκθτι μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ του βιο-εξανκρακϊματοσ 

ςε άνκρακα [27]. 

 

1.3.3 Υυςικϊ χαρακτηριςτικϊ βιο-εξανθρακώματοσ 
 

 Επιφάνεια-Πορϊδεσ βιοεξανκρακϊματοσ 

Κατά τθ διάρκεια τθσ πυρόλυςθσ, θ απϊλεια μάηασ τθσ πρϊτθσ φλθσ ςτθ μορφι 

πτθτικϊν οργανικϊν ενϊςεων, αφινει κενά που δθμιουργοφν ζνα εκτεταμζνο 

δίκτυο πόρων και ρωγμϊν. Πςο λοιπόν αυξάνεται θ κερμοκραςία πυρόλυςθσ, τόςο 

αυξάνονται και οι τιμζσ του πορϊδουσ και τθσ επιφάνειασ του βιο-εξανκρακϊματοσ. 

Γίνεται κατανοθτό ότι οι ςυνκικεσ τθσ πυρόλυςθσ απαρτίηουν κακοριςτικό 

παράγοντα για τθν τελικι τιμι του πορϊδουσ του υλικοφ. Ρζρα από τισ ςυνκικεσ 

τθσ πυρόλυςθσ, βαςικό παράγοντα για το πορϊδεσ και τθν επιφάνεια του ςτερεοφ 

προϊόντοσ αποτελεί και θ ςφςταςθ τθσ πρϊτθσ φλθσ (βιομάηα) τθσ διεργαςίασ. Με 

βάςθ τα παραπάνω οι Brown et al. [20], διαχωρίςανε το βιο-εξανκράκωμα ςε τρεισ 

κατθγορίεσ με βάςθ το πορϊδεσ τουσ:   

 Μικροπορϊδεσ (<2 nm) 

 Μεςοπορϊδεσ (2-50 nm) 

 Μακροπορϊδεσ (>50 nm) 

Επιπλζον, το μζγεκοσ των πόρων του βιο-εξανκρακϊματοσ επθρεάηει ςθμαντικά και 

τισ εδαφικζσ παραμζτρουσ (κατακράτθςθ νεροφ και κρεπτικϊν ςτοιχείων) και 

ςυνδζονται άμεςα με τθν ικανότθτα προςρόφθςθσ ιχνοςτοιχείων και οργανικοφ 

υλικοφ. 
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 Δομι βιο-εξανκρακϊματοσ 

Θ δομι του βιο-εξανκρακϊματοσ ποικίλει ανάλογα με τθ κερμοκραςία τθσ 

πυρόλυςθσ. Σε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (300οC-400οC) θ δομι του είναι γενικά 

άμορφθ, ενϊ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ (>700οC) δθμιουργείται μία 

κρυςταλλικι δομι με ιςχυρά ςυηευγμζνεσ ενϊςεισ. Σε ακόμα υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ θ δομι του γίνεται γραφιτικι με τισ ςυηευγμζνεσ ςτοίβεσ αρωματικοφ 

άνκρακα να είναι παράλλθλεσ και ςχεδόν ευκυγραμμιςμζνεσ. 

Στθν Εικόνα 2 φαίνεται αναλυτικά θ δομι των βιο-εξανκρακωμάτων για 

κερμοκραςίεσ από 300 οC- 2500 οC: 

 

 

Εικόνα 2: Ιδανικι δομι του βιοεξανκρακϊματοσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

πυρόλυςθσ, a- αυξθμζνθ αναλογία αρωματικοφ άνκρακα ςε άμορφθ μάηα, b- 

ςτοίβεσ φφλλων ςυηευγμζνου αρωματικοφ άνκρακα, c- δομι γραφίτθ 



15 
 

 Μζγεκοσ βιο-εξανκρακϊματοσ 

Το μζγεκοσ των ςωματιδίων του βιο-εξανκρακϊματοσ εξαρτάται από το είδοσ τθσ 

πυρόλυςθσ και τθσ πρϊτθσ φλθσ (βιομάηασ). Το αποτζλεςμα τθσ ςυμβατικισ 

πυρόλυςθσ είναι ζνα χονδρόκοκκο και μεγάλο ςε μζγεκοσ προϊόν, ενϊ κατά τθν 

ακαριαία πυρόλυςθ το βιο-εξανκράκωμα αποτελείται από λεπτόκοκκθ ςκόνθ. Το 

μζγεκοσ των κόκκων του βιο-εξανκρακϊματοσ αποτελεί βαςικό παράγοντα ςε 

περίπτωςθ εφαρμογισ του ςτο ζδαφοσ, κακϊσ με τθ ςφςταςι του επθρεάηει τθν 

ομοιογζνεια του εδάφουσ. 

 

1.3.4 Εφαρμογϋσ βιο-εξανθρακώματοσ 
 

 ΢τερεό βιοκαφςιμο 

Με τθ μζκοδο τθσ ταχείασ πυρόλυςθσ προκφπτει ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ 

ιςορροπίασ των τριϊν κλαςμάτων του βιο-εξανκρακϊματοσ, όπου το μικρό μζγεκοσ 

των ςωματιδίων του βιο-εξανκρακϊματοσ ςε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι πτθτικότθτα 

το κακιςτοφν εξαιρετικά εφφλεκτο. Αυτό επιβεβαιϊνεται από τθ κερμοκραςία 

ανάφλεξισ του που κυμαίνεται ςτουσ 200 οC- 250 οC.  Εάν θ διαδικαςία τθσ ταχείασ 

πυρόλυςθσ πραγματοποιθκεί κάτω από ςυνκικεσ υψθλισ πίεςθσ, δθμιουργείται 

βιο-εξανκράκωμα με υψθλι απόδοςθ, με μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε πτθτικά και 

μεγαλφτερθ κερμογόνο δφναμθ, κάτι το οποίο κακιςτά το βιο-εξανκράκωμα 

κατάλλθλο για χριςθ ωσ ςτερεό καφςιμο. 

 

 Προςροφθτικό υλικό 

Το πιο διαδεδομζνο προςροφθτικό υλικό ςιμερα είναι ο ενεργόσ άνκρακασ. 

Ωςτόςο, το βιο-εξανκράκωμα μπορεί και αυτό ςε κατάλλθλεσ ςυνκικεσ να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ προςροφθτικό μζςο, όχι όμωσ τόςο αποτελεςματικά όςο ο 

ενεργόσ άνκρακασ.  Μπορεί να εφαρμοςτεί ςε ρυπαςμζνα εδάφθ με βαρζα 

μζταλλα και να ςυμβάλλει επιτυχϊσ ςτθν αποκατάςταςι τουσ. Αυτό οφείλεται ςτθν 

ικανότθτα του βιο-εξανκρακϊματοσ να δεςμεφει τα βαρζα μζταλλα, χάρθ ςτθ 

μεγάλθ περιεκτικότθτά του ςε οργανικό άνκρακα. 

 

 Εδαφικι εφαρμογι 

Πταν το βιο-εξανκράκωμα εφαρμόηεται ςτο ζδαφοσ αλλθλεπιδρά με τισ φυςικζσ και 

βιολογικζσ ςυνκικεσ του εδάφουσ, προςκζτοντασ κάποιεσ ευνοϊκζσ ιδιότθτεσ. 
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Ειδικότερα, το βιο-εξανκράκωμα λειτουργεί ωσ υλικό που απομονϊνει τον άνκρακα 

με αποτζλεςμα τθ μείωςθ των εκπομπϊν CO2 και ταυτόχρονα βελτιϊνει τα ποςοςτά 

των κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, κυρίωσ του Αηϊτου και του Φωςφόρου. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν απορρόφθςθ μεγαλφτερων ποςοτιτων κρεπτικϊν ςυςτατικϊν από 

τθν καλλιζργεια και ςυνεπϊσ αποτελεςματικότερθ φυτο-ανάπτυξθ και ενδυνάμωςθ 

τθσ άμυνασ τθσ καλλιζργειασ ενάντια ςε αςκζνειεσ. Με τον τρόπο αυτό το βιο-

εξανκράκωμα μπορεί να καλφψει τισ ανάγκεσ χριςθσ ςφνκετων χθμικϊν 

λιπαςμάτων και φυτοφαρμάκων ςε μεγάλο βακμό, κάτι το οποίο είναι απαραίτθτο 

για τθν προϊκθςθ τθσ αειφορίασ. Επίςθσ αυξάνει τθν κατακράτθςθ νεροφ ςτο 

ζδαφοσ, ενϊ, λόγω του αλκαλικοφ pH του, αυξάνει το pH των όξινων εδαφϊν *13+ 

[21]. 

Σφμφωνα με μελζτεσ, παρατθρικθκε ότι ανεξάρτθτα από τθ μεταβλθτότθτα ςτα 

εδάφθ, αλλά και από τα διαφορετικά κλίματα, θ εφαρμογι του βιο-

εξανκρακϊματοσ οδιγθςε ςτθν αυξθμζνθ υπζργεια παραγωγι φυτικοφ ιςτοφ και 

υψθλότερθσ κρεπτικισ αξίασ και ποιότθτασ προϊόντοσ. Συγκεκριμζνα αυξικθκε θ 

ςυγκζντρωςθ των μακροκρεπτικϊν ςτοιχείων των μαρουλιϊν (Ν, ΢, Κ), κακϊσ και ο 

άνκρακασ του εδάφουσ, ςε ςφγκριςθ με καλλιζργειεσ χωρίσ εφαρμογι βιο-

εξανκρακϊματοσ. 

 

1.4  Καλλιϋργεια μαρουλιού (Lactuca sativa) 
 

1.4.1  Μαρούλι τύπου Ρωμϊνα 

 

Θ επιςτθμονικι ονομαςία του μαρουλιοφ είναι Lactuca sativa  και ανικει ςτθν 

οικογζνεια Compositae. Το μαροφλι τφπου ΢ωμάνα είναι ζνασ από τουσ διάφορουσ 

τφπουσ μαρουλιϊν και χαρακτθρίηεται από μεγάλα ομοιόμορφα φφλλα, κακϊσ και 

από τθν κατακόρυφθ ανάπτυξθ, με επιμικθ κεφαλι. Είναι ςχετικά εφκολο ςτθν 

καλλιζργεια, αλλά δεν ζχει μεγάλθ ανεκτικότθτα ςε αςκζνειεσ και καιρικζσ 

ςυνκικεσ. Κατά το ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ θ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ πρζπει 

να κυμαίνεται ςτουσ 15οC-18,5οC, ενϊ κατά το ςτάδιο τθσ βλάςτθςθσ ςτουσ 15οC- 

20οC. Θ ςπορά του μαρουλιοφ είναι δυνατι κατά τθ διάρκεια όλου του χρόνου, 

πζραν του καλοκαιριοφ. Για το μαροφλι τφπου ΢ωμάνα οι ιδανικοί μινεσ ςποράσ 

είναι από τον Ιανουάριο μζχρι το Μάρτιο. Λόγω τθσ μεγάλθσ του ανάγκθσ ςε 

κρεπτικά ςυςτατικά, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ χϊματοσ πλουςίου ςε οργανικι 

ουςία, κακϊσ και ςυχνό πότιςμα για καλφτερθ αποτελεςματικότθτα. 

 



17 
 

1.4.2  Αξιολόγηςη θρεπτικών ςυςτατικών καλλιϋργειασ 

 

Για τθν ολοκλιρωςθ μίασ επιτυχθμζνθσ καλλιζργειασ είναι απαραίτθτθ θ ςυνεχισ 

παρακολοφκθςθ του επιπζδου των κρεπτικϊν ςτοιχείων που υπάρχουν ςτο 

ζδαφοσ. Τα κρεπτικά ςυςτατικά του εδάφουσ μεταφζρονται μζςω του ριηικοφ 

ςυςτιματοσ του φυτοφ ςτα ανϊτερά του τμιματά του με αποτζλεςμα να 

επθρεάηεται άμεςα θ ανάπτυξθ του φυτοφ, αλλά και θ τελικι του ποιότθτα. Τα 

κρεπτικά ςυςτατικά χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: 

 Μακροκρεπτικά (N, P, K, Ca, Mg, S) 

 

 Μικροκρεπτικά (Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo) 

Κατά τθ διάρκεια μίασ καλλιζργειασ είναι πολφ πικανό να εμφανιςτοφν ελλείψεισ ςε 

ζνα ι περιςςότερα κρεπτικά ςτοιχεία, κάτι το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

εμφάνιςθ ςυμπτωμάτων ςτο φυτό, όπωσ το κιτρίνιςμα των φφλλων, θ 

αποδυνάμωςθ του φυτοφ, ακόμα και παραμόρφωςι του. Για τθν ζγκαιρθ 

αντιμετϊπιςθ τζτοιων προβλθμάτων, αλλά και για τθν αξιολόγθςθ τθσ τελικισ 

ποιότθτασ του φυτοφ, είναι απαραίτθτο να γνωρίηουμε κάποια χαρακτθριςτικά 

ςτοιχεία των βαςικότερων κρεπτικϊν ςτοιχείων, με βάςθ τθν επίδραςθ του κακενόσ 

ςε μία καλλιζργεια[21][31]. 

 

1.4.2.1  Βαςικϊ Μακροθρεπτικϊ ςυςτατικϊ 
 

 Άηωτο (Ν) 

Είναι  ίςωσ από τα βαςικότερα ςτοιχεία για τθν ανάπτυξθ και τθ ηωι των φυτϊν. 

Είναι το κφριο ςυςτατικό των ορμονϊν, τθσ χλωροφφλλθσ, των νουκλεοτιδίων, των 

ενηφμων, αλλά και των αλκαλοειδϊν και των βιταμινϊν. Μία πικανι ζλλειψθ 

αηϊτου (Nitrogen deficiency) μπορεί να προκαλζςει τθ μείωςθ τθσ παραγωγισ, 

κιτρίνιςμα φφλλων και  κακυςτερθμζνθ ανάπτυξθ. Αντικζτωσ, εάν το άηωτο 

βρίςκεται ςε πολφ ψθλά επίπεδα, εμφανίηεται πρόβλθμα τοξικότθτασ (Nitrogen 

toxicity), που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν κακυςτζρθςθ τθσ ανκοφορίασ και τθσ 

ανάπτυξθσ του φυτοφ, αλλά και τθν εμφάνιςθ ςκουρόχρωμων φφλλων. 

 

 Φϊςφοροσ (P) 

Το φωςφορικό οξφ είναι απαραίτθτο για το μεταβολιςμό των υδατανκράκων, των 

λιπϊν  και του φυτοφ ςτο ςφνολο. Ζχει ςθμαντικό ρόλο ςτθ φωτοςφνκεςθ, τθ 
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δθμιουργία πρωτεϊνϊν, αλλά είναι και ςυςτατικό των περιςςότερων ενηφμων του 

φυτοφ. Σε περίπτωςθσ ζλλειψθσ φωςφόρου (Phosphate Deficiency), εμφανίηεται 

μία πλθκϊρα αρνθτικϊν ςυμπτωμάτων, όπωσ θ αποδυνάμωςθ του ριηικοφ 

ςυςτιματοσ του φυτοφ, θ ανορκόδοξθ ανάπτυξθ ςε ςυνδυαςμό με μικρζσ ςοδειζσ 

και παραμόρφωςθ των καρπϊν, αλλά και θ εμφάνιςθ μωβ φφλλων ςτο φυτό. 

Αντίκετα, ςε περίπτωςθ υψθλϊν επιπζδου φωςφόρου δθμιουργείται ζλλειψθ 

ψευδαργφρου (Zinc Deficiency), κακϊσ είναι αναγκαία θ ιςορροπία μεταξφ των δφο 

ςτοιχείων.     

 

 Κάλιο (Κ) 

Το κάλιο είναι απαραίτθτο ςυςτατικό για το ςχθματιςμό ςακχάρων, αμφλων, 

υδατανκράκων και πρωτεϊνϊν, αλλά κυρίωσ για τθν κυτταρικι διαίρεςθ ςτο 

υπόγειο και ςτο υπζργειο τμιμα του φυτοφ. Λειτουργεί ωσ αποκθκευτικόσ χϊροσ 

για τα διάφορα οργανικά οξζα που δθμιουργοφνται κατά το μεταβολιςμό του 

φυτοφ, όπωσ το κιτρικό οξφ, οξαλικό οξφ, φουμαρικό οξφ κ.α. Βοθκά ςτθ διατιρθςθ 

τθσ ιςορροπίασ του νεροφ και διατθρεί ςτα φυςιολογικά επίπεδα το πλάςμα των 

κολλοειδϊν, κάτι το οποίο είναι ςθμαντικό για το μεταβολιςμό του φυτοφ. Μία 

ζλλειψθ καλίου (Potassium Deficiency) οδθγεί ςτθν εμφάνιςθ κυρτωμζνων φφλλων 

με ςτίγματα, φφλλων με καμζνθ όψθ και μείωςθ τθσ παραγωγισ. 

 

 Αςβζςτιο (Ca) 

Το αςβζςτιο είναι και αυτό ςθμαντικότατο κρεπτικό ςυςτατικό, κακϊσ αποτελεί 

δομικό ςτοιχείο τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ, επθρεάηει τθν κίνθςθ του νεροφ και 

είναι απαραίτθτο  για τθν κυτταρικι ανάπτυξθ και διαίρεςθ. Δρα ανταγωνιςτικά με 

το Κάλιο και ζτςι είναι απαραίτθτο να ελζγχονται οι μεταξφ τουσ αναλογίεσ, ϊςτε να 

διατθροφμε τθν απαραίτθτθ ιςορροπία ςτο νερό του φυτοφ. Διαδραματίηει επίςθσ 

ςπουδαίο ρόλο ςτθν ορκολογικι ανάπτυξθ του ριηικοφ ςυςτιματοσ, αλλά και ςτον 

κακοριςμό του τελικοφ φψουσ του φυτοφ. Επειδι το αςβζςτιο, αφοφ αποτεκεί ςτον 

φυτικό ιςτό, δεν μετακινείται, είναι αναγκαία θ ςυνεχισ τροφοδοςία του ςτθν 

καλλιζργεια. Τα αρνθτικά αποτελζςματα μίασ ζλλειψθσ αςβεςτίου (Calcium 

Deficiency)  αποτελοφν θ εμφάνιςθ κόκκινων και μαφρων κθλίδων ςτα φφλλα και θ 

μειωμζνθ ανάπτυξθ του φυτοφ. 

 

 Μαγνιςιο (Mg) 

Το μαγνιςιο είναι και αυτό βαςικό δομικό ςυςτατικό τθσ χλωροφφλλθσ. Είναι 

απαραίτθτο ςτοιχείο για τθ λειτουργία των ενηφμων προκειμζνου να 
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δθμιουργθκοφν, μζςω καταλυτικϊν αντιδράςεων, πρωτεΐνεσ, υδατάνκρακεσ και 

ςάκχαρα. Λειτουργεί ςε ιςορροπία με το Κάλιο και το Αςβζςτιο προκειμζνου να 

επιτευχκοφν οι παραπάνω λειτουργίεσ. Ζνα φυτό που πάςχει από ζλλειψθ 

μαγνθςίου (Magnesium Deficiency) εμφανίηει αποδυναμωμζνο φφλλωμα ςε 

ςυνδυαςμό με κίτρινθ φλεβικότθτα και πτϊςθ νεκρϊν φφλλων. 

 

 Θείο (S) 

Το κείο είναι δομικό ςυςτατικό των αμινοξζων και ςυμμετζχει ςτθ ςφςταςθ των 

πρωτεϊνϊν, των βιταμινϊν, των ενηφμων και τθσ χλωροφφλλθσ. Συνικωσ βρίςκεται 

ςε μεγάλεσ περιεκτικότθτεσ ςτο φυτό, ανάλογεσ με αυτζσ του φωςφόρου και είναι 

υπεφκυνο για τθν τελικι γεφςθ του φυτοφ. Σε περίπτωςθ ζλλειψθσ κείου (Sulfur 

Deficiency), τα φφλλα του φυτοφ αποκτοφν ζνα ανοιχτό πράςινο χρϊμα. 

 

1.4.2.2  Βαςικϊ Μικροθρεπτικϊ ςυςτατικϊ 
 

 ΢ίδθροσ (Fe) 

Ο ςίδθροσ είναι απαραίτθτοσ για τισ περιςςότερεσ ενηυμικζσ διεργαςίεσ και δρα ωσ 

καταλφτθσ για τθ ςφνκεςθ χλωροφφλλθσ, χωρίσ να αποτελεί βαςικό τθσ ςυςτατικό. 

Είναι κακοριςτικόσ παράγοντασ για τθν υγιι ανάπτυξθ των νεαρϊν φυλλωμάτων. Σε 

περίπτωςθ ζλλειψθσ ςιδιρου (Iron Deficiency) τα φφλλα αποκτοφν αρχικά καμπι 

όψθ και ςτθ ςυνζχεια κιτρινίηουν. 

 

 Μαγγάνιο (Mn) 

Το μαγγάνιο ζχει παρόμοιεσ ιδιότθτεσ με αυτζσ του Σιδιρου, κακϊσ ςυμμετζχει και 

αυτό ςτθ διαδικαςία ςφνκεςθσ τθσ χλωροφφλλθσ και λειτουργεί ωσ καταλφτθσ ςτισ 

ενηυμικζσ αντιδράςεισ για τθν παραγωγι πρωτεϊνϊν και αςκορβικοφ οξζοσ  (Vitamin 

C). Σε αλκαλικά εδάφθ μπορεί να υπάρχει αξιόλογθ ποςότθτα μαγγανίου και 

Σιδιρου, αλλά λόγω τθσ φφςθσ του εδάφουσ να μθν είναι απορροφιςιμα από το 

φυτό. Θ ζλλειψθ μαγγανίου (Manganese Deficiency) ζχει τα ίδια ςυμπτϊματα με 

τθν ζλλειψθ ςιδιρου, με τθ διαφορά ότι ςε αυτι τθ περίπτωςθ μποροφν να 

εμφανιςτοφν λευκά φφλλα και καφζ κθλίδεσ γφρω από τισ φλζβεσ του φφλλου.  
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 Ψευδάργυροσ (Zn) 

Ο ψευδάργυροσ είναι με τθ ςειρά του παρϊν ςτισ μεταβολικζσ διεργαςίεσ και 

λειτουργεί ωσ λειτουργικόσ ςυμπαράγοντασ ενόσ μεγάλου αρικμοφ ενηφμων, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των αυξίνων (αυξθτικζσ φυτικζσ ορμόνεσ). Είναι υπεφκυνοσ 

για τθ ςφνκεςθ πρωτεϊνϊν, το μεταβολιςμό υδατανκράκων και τθ μεςογονάτια 

επιμικυνςθ (ανάπτυξθ μίςχων). Μία ζλλειψθ ψευδαργφρου (Zinc Deficiency) 

προκαλεί αυτόματα ζλλειψθ ςιδιρου (Iron Deficiency),  με τα προαναφερκζντα 

ςυμπτϊματα. 

 

 Χαλκόσ (Cu) 

Ο χαλκόσ ςυγκεντρϊνεται ςτισ ρίηεσ των φυτϊν και παίηει ρόλο ςτο μεταβολιςμό 

του αηϊτου. Είναι ςυςτατικό  διαφόρων ενηφμων και μπορεί να είναι μζροσ των 

ςυςτθμάτων των ενηφμων που χρθςιμοποιοφν υδατάνκρακεσ και πρωτεΐνεσ. 

Ραράλλθλα είναι υπεφκυνοσ για το ςχθματιςμό Βιταμίνθσ Α (Vitamin A). Θ ζλλειψθ 

χαλκοφ (Copper Deficiency)  ζχει ωσ αποτζλεςμα το κάνατο των νζων άκρων και τθν 

ανάπτυξθ καφζ κθλίδων ςτα τερματικά φφλλα. Ο χαλκόσ δεςμεφεται ζντονα ςτθν 

οργανικι φλθ και μπορεί να υπάρχει ζλλειψθ ακόμθ και ςε εδάφθ με πολλά 

οργανικά ςτοιχεία.  

 

 Βόριο (Β) 

Το βόριο είναι απαραίτθτο ςτοιχείο για το ςχθματιςμό τθσ κυτταρικισ μεμβράνθσ, 

για τθν καλι λειτουργία τθσ, αλλά και για τθν αποτελεςματικι μεταφορά κρεπτικϊν 

ςυςτατικϊν και ςακχάρων από τισ ρίηεσ ςτθν κορυφι του φυτοφ. Συμβάλλει ενεργά 

ςτον ςχθματιςμό καρπϊν και λουλουδιϊν, ςτθν κυτταρικι διαίρεςθ και ςτθν 

κυκλοφορία του νεροφ ςτον φυτικό ιςτό. Μία ζλλειψθ βορίου (Boron Deficiency) 

οδθγεί ςε αποχρωματιςμό των καρπϊν και των ριηϊν, πζςιμο φφλλων και εμφάνιςθ 

καφζ κθλίδων ςτα φφλλα. 

 

 Μολυβδαίνιο (Μο) 

Το μολυβδαίνιο είναι βαςικό ςυςτατικό των ενηφμων και είναι υπεφκυνο για τθ 

μετατροπι των νιτρικϊν ςε αμμωνία. Βρίςκεται ςε μικρζσ ποςότθτεσ ςτο φυτό, 

αλλά ςε περίπτωςθ ζλλειψθσ μολυβδαινίου (Molybdenum Deficiency) 

δθμιουργείται αυτόματα ζλλειψθ αηϊτου(Nitrogen Deficiency), με τα αντίςτοιχα 

ςυμπτϊματα. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
 

 

2.1  ΢ύντομη περιγραφό 
 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ παραγωγι βιο-

εξανκρακϊματοσ (biochar) από το οργανικό κλάςμα των απορριμμάτων με τθ 

διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ, κακϊσ και θ εφαρμογι του ςε καλλιζργεια μαρουλιοφ, 

ςε ςυνδυαςμό με compost με ςτόχο τθν παραγωγι ενόσ ενιςχυμζνου 

εδαφοβελτιωτικοφ, το οποίο να μπορεί να αντικαταςτιςει τα ςυνκετικά λιπάςματα, 

ζτςι ϊςτε να προωκθκεί θ αειφορία. Ο όροσ ενιςχυμζνο εδαφοβελτιωτικό 

προκφπτει για τουσ παρακάτω λόγουσ: 

 

 Ρρόκειται για το ςυνδυαςμό δφο υλικϊν (biochar και compost) που 

προκφπτουν από τθν επεξεργαςία του οργανικοφ κλάςματοσ των 

ςτερεϊν απορριμμάτων. Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι αυτά τα δφο 

προϊόντα τθσ βιομάηασ προκφπτουν με διαφορετικό τρόπο, κακϊσ το 

compost είναι αποτζλεςμα μιασ αερόβιασ διεργαςίασ, ενϊ θ παραγωγι 

βιο-εξανκρακϊματοσ με πυρόλυςθ είναι μία αναερόβια διεργαςία. 

 

 Επειδι το κόςτοσ παραγωγισ βιο-εξανκρακϊματοσ με πυρόλυςθ είναι 

υψθλό, είναι απαραίτθτο να ςχεδιαςτεί ζνα τελικό προϊόν ενιςχυμζνο 

και αποτελεςματικό, ϊςτε να μπορεί να προωκθκεί ςτθν αγορά και να 

δικαιολογείται θ υψθλι τιμι του. Για το λόγο αυτό ςυνδυάηεται με το 

compost, με ςτόχο να καλυφκοφν οι ανάγκεσ τθσ καλλιζργειασ ςε 

οργανικά κρεπτικά ςτοιχεία, χωρίσ τθν ανάγκθ προςκικθσ 

επιπρόςκετων ςυνκετικϊν λιπαςμάτων. 

 

 Σε αυτό το ςθμείο αξίηει να αναφερκοφν τα ςθμαντικά πλεονεκτιματα του βιο-

εξανκρακϊματοσ ςε ςχζςθ με το compost: 

 Θ ςθμαντικι μείωςθ του αρχικοφ όγκου των απορριμμάτων 

 Θ καταςτροφι των πακογόνων μικροοργανιςμϊν που μπορεί να 

εμπεριζχονται ςτθ βιομάηα, με τθ διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ 

 Θ ικανότθτα προςρόφθςθσ οργανικϊν ςτοιχείων και βαρζων μετάλλων 
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 Θ μεγάλθ περιεκτικότθτά του ςε οργανικό άνκρακα, με αποτζλεςμα τον 

διαρκι εμπλουτιςμό των εδαφϊν με άνκρακα και τθ μείωςθ εκπομπϊν CO2 

κατά τθν εξατμιςοδιαπνοι. 

Από τα παραπάνω προκφπτει ο διαχωριςμόσ του πειράματοσ ςε τρείσ βαςικοφσ 

τομείσ: 

 Παραγωγι βιο-εξανκρακϊματοσ (biochar) 

 

 Καλλιζργεια μαρουλιϊν 

 

 Ποςοτικοποίθςθ παραγόμενθσ βιομάηασ και παρουςία κρεπτικϊν 

ςυςτατικϊν ςτθν καλλιζργεια μαρουλιϊν  

 

2.2  Παραγωγό βιο-εξανθρακώματοσ 
 

  2.2.1  Οργανικό κλϊςμα απορριμμϊτων 
 

Θ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι του βιο-εξανκρακϊματοσ ιταν το οργανικό κλάςμα 

των απορριμμάτων. Ρρομθκευτισ αυτισ τθσ πρϊτθσ φλθσ ιταν θ Διαδθμοτικι 

Επιχείρθςθ Διαχείριςθσ Στερεϊν Αποβλιτων (ΔΕΔΙΣΑ) Χανίων. Θ βιομάηα 

παραδόκθκε ςτα εργαςτιριο μασ μετά από διαλογι ςτισ εγκαταςτάςεισ τθσ ΔΕΔΙΣΑ 

Χανίων, ακριβϊσ πριν το ςτάδιο τθσ κομποςτοποίθςθσ. Για χάρθ τθσ ακεραιότθτασ 

του πειράματοσ επακολοφκθςε περαιτζρω διαλογι ςτο εργαςτιριο μασ. 

Στθ ςυνζχεια θ βιομάηα τοποκετικθκε ςε φοφρνο ξιρανςθσ τθσ εταιρίασ 'Termarks', 

όπου απομακρφνκθκε θ περιεχόμενθ υγραςία τθσ, ςε κερμοκραςία 68οC και για 

χρόνο παραμονισ 48 h. 

Το τελευταίο ςτάδιο τθσ επεξεργαςίασ τθσ βιομάηασ πριν το ςτάδιο τθσ πυρόλυςθσ 

ιταν ο τεμαχιςμόσ του αποξθραμζνου υλικοφ, προκειμζνου να κονιοποιθκεί και να 

μειωκεί το μζγεκοσ των κόκκων ςε τιμι μικρότερθ των 0,5 mm. Ο τεμαχιςμόσ 

επιτεφχκθκε με τθ χριςθ μαχαιρόμυλου 'Pulverisette 19' τθσ εταιρίασ Fritsch. Το 

τεμαχιςμζνο υλικό αποκθκεφτθκε ςε αεροςτεγι δοχεία, ζτςι ϊςτε να παραμείνει 

ακζραιο μζχρι τα επόμενα ςτάδια επεξεργαςίασ.  
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2.2.2  Πυρόλυςη 

 

Ζπειτα από τθν προετοιμαςία τθσ πρϊτθσ φλθσ, ακολουκεί το ςτάδιο τθσ 

πυρόλυςθσ. Για τισ ανάγκεσ του πειράματοσ θ πυρόλυςθ ζλαβε χϊρα ςε δφο 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ, ςτουσ 300οC  και ςτουσ 600οC, με ρυκμό αφξθςθσ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτουσ 6οC/min. Τα δείγματα τοποκετικθκαν ςε ειδικά πορςελάνινα 

χωνευτιρια (κάψεσ), τα οποία είχαν χωρθτικότθτα περίπου 20-30 g. Ρροκειμζνου 

να δθμιουργθκοφν ςυνκικεσ απουςίασ οξυγόνου, ο φοφρνοσ βριςκόταν ςε ςυνεχι 

τροφοδοςία αζριου αηϊτου. Θ διάρκεια τθσ πυρόλυςθσ ανιλκε ςτα 60 min από τθ 

ςτιγμι που πετυχαίναμε τθν επικυμθτι κερμοκραςία πυρόλυςθσ. Τα παραγόμενα 

αζρια διοχετεφονταν ζξω από το χϊρο του Εργαςτθρίου, ςτθν ατμόςφαιρα, με τθ 

χριςθ του ειδικοφ ςτομίου που βρίςκεται ςτο πίςω μζροσ τθσ διάταξθσ. Μετά το 

πζρασ τθσ διαδικαςίασ, το παραγόμενο βιο-εξανκράκωμα ηυγίςτθκε και 

αποκθκεφτθκε ςε αεροςτεγι δοχεία.  

 

 Ο φοφρνοσ που χρθςιμοποιικθκε είναι τθσ εταιρίασ 'Linn High Therm' και θ 

πειραματικι διάταξθ τθσ πυρόλυςθσ παρουςιάηεται ςτθν παρακάτω φωτογραφία: 

 

 

Εικόνα 3: Φοφρνοσ πυρόλυςθσ Linn High Therm 
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2.2.2.1  Απόδοςη πυρόλυςησ 
 

 Θ απόδοςθ τθσ πυρόλυςθσ ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ παραγόμενθσ ποςότθτασ βιο-

εξανκρακϊματοσ προσ το ξθρό βάροσ του αρχικοφ υλικοφ (βιομάηα) επί τοισ εκατό 

(%) και εκφράηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ [18]: 

 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑  % =
𝑀𝐵𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟

𝑀𝛣𝜄𝜊𝜇 ά𝜁𝛼𝜍
× 100% 

 

Για τθν ακρίβεια των πειραματικϊν μετριςεων των μαηϊν, θ διαδικαςία που 

ακολουκικθκε ιταν θ εξισ: 

a) Αρχικά μετρικθκε και ςθμειϊκθκε το βάροσ τθσ κάκε κάψασ. 

b) Στθ ςυνζχεια μετριςαμε το βάροσ τθσ κάψασ, μαηί με τθν περιεχόμενθ ςε 

αυτι βιομάηα. 

c) Με το πζρασ τθσ πυρολυτικισ διεργαςίασ μετρικθκε εκ νζου το βάροσ τθσ 

κάψασ, μαηί με το περιεχόμενο ςε αυτι βιο-εξανκράκωμα. 

Με αυτό το τρόπο θ ςχζςθ προςδιοριςμοφ τθσ απόδοςθσ μετατράπθκε ωσ εξισ: 

  

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑  % =
(𝑀𝐵𝑖𝑜𝑐ℎ𝑎𝑟+𝜅ά𝜓𝛼 − 𝑀𝜅ά𝜓𝛼𝜍 )

(𝑀𝛣𝜄𝜊𝜇 ά𝜁𝛼𝜍 +𝜅ά𝜓𝛼 − 𝑀𝜅ά𝜓𝛼𝜍 )
× 100% 

 

Συνολικά παριχκθςαν 300g βιο-εξανκρακϊματοσ για κάκε κερμοκραςία 

πυρόλυςθσ.  

 Για τθ ηφγιςθ των δειγμάτων χρθςιμοποιικθκε αναλυτικόσ ηυγόσ ακριβείασ τθσ 

εταιρίασ 'Shimadzu Libror AEG-220'. 

Ακολουκεί θ εικόνα τθσ τελικισ μορφισ του βιο-εξανκρακϊματοσ που παράχκθκε 

ςτο εργαςτιριο, ςτισ δυο κερμοκραςίεσ πυρόλυςθσ. 
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Εικόνα 4: Βιο-εξανκράκωμα 300⁰C (αριςτερά), Βιο-εξανκράκωμα 600⁰C (δεξιά) 

 

2.3  Καλλιϋργεια μαρουλιών 
 

2.3.1  Πρώτεσ ύλεσ 

 

2.3.1.1  Έδαφοσ 

 

Το ζδαφοσ το οποίο χρθςιμοποιικθκε για τισ ανάγκεσ αυτοφ του πειράματοσ ιταν 

αλκαλικό. Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ εδάφουσ ζχει τα παρακάτω χαρακτθριςτικά 

(Ρίνακασ 2): 

 

 Ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε οργανικι ουςία 

 Ζχει πθλϊδθ μζςθ ςφςταςθ 

 Ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε ολικά ανκρακικά και αςβζςτιο 

 Ζχει τιμι pH 8.21 

 

Τα παραπάνω χαρακτθριςτικά εκφράηουν το γεγονόσ ότι το αλκαλικό ζδαφοσ είναι 

γόνιμο και κατάλλθλο για τισ περιςςότερεσ καλλιζργειεσ.  

Το ζδαφοσ ςυλλζχκθκε από τα Καλλεργιανά του διμου Κίςςαμου ςτα Χανιά. 

Συλλζχκθκε ςε βάκοσ από 0-20 cm και ξθράνκθκε ςε εξωτερικό περιβάλλον για 15 

θμζρεσ. Ακολοφκθςε θ κονιοποίθςι του, κακϊσ αρχικά ιταν αρκετά χονδρόκοκκο. 

Ζπειτα το κονιοποιθμζνο χϊμα κοςκινίςτθκε ςε δφο κόςκινα, αρχικά των 10 mm και 
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ςτθ ςυνζχεια των 2 mm. Τζλοσ, αποκθκεφτθκε ςε ξθρό μζροσ ςτο εργαςτιριο μζχρι 

να τελειϊςουν οι προετοιμαςίεσ τθσ καλλιζργειασ.  

Θ εδαφολογικι ανάλυςθ των ςτοιχείων του εδάφουσ πραγματοποιικθκε από το 

Ινςτιτοφτο Ελιάσ και Υποτροπικϊν Φυτϊν Χανίων. 

Ραρακάτω ακολουκεί ο Ρίνακασ 2 με τα βαςικά χαρακτθριςτικά και τα βαςικά 

κρεπτικά ςτοιχεία του αλκαλικοφ εδάφουσ: 

 

Πίνακασ 2: Βαςικά χαρακτθριςτικά και κρεπτικά ςτοιχεία  αλκαλικοφ εδάφουσ 

Βαςικά χαρακτθριςτικά εδάφουσ 

Ιδιότθτα Μονάδεσ Σιμι 

pH  8,21 

Ολικό CaCO3 % 25,87 

Ενεργό CaCO3 %  

Οργανικι ουςία % 2,88 

Θλεκτρ. Αγωγιμ. dS/m 0,436 

Μθχανικι ΢φςταςθ 

Άμμοσ % 45,6 

Ιλφσ % 40 

Άργιλοσ % 14,4 

Θρεπτικά ςτοιχεία εδάφουσ 

Ιδιότθτα Μονάδεσ Σιμι 

Νιτρικό άηωτο mg/kg 16,3 

Φϊςφοροσ mg/kg 13,3 

Κάλιο mg/kg 860 

Αςβζςτιο mg/kg 6897 

Μαγνιςιο mg/kg 298 

Σίδθροσ mg/kg 1,54 

Ψευδάργυροσ mg/kg 0,283 

Μαγγάνιο mg/kg 4,14 

Χαλκόσ mg/kg 0,235 
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2.3.1.2  Compost 
 

Για τισ ανάγκεσ του πειράματοσ χρθςιμοποιιςαμε compost, το οποίο παραλάβαμε 

από  τθ Διαδθμοτικι Επιχείρθςθ Διαχείριςθσ Στερεϊν Αποβλιτων (ΔΕΔΙΣΑ) Χανίων. 

Ακολουκεί ο Ρίνακασ 3 με τα βαςικά χαρακτθριςτικά του compost, όπωσ 

αναγράφονται ςτθν εμπορικι ςυςκευαςία που διακζτει θ ΔΕΔΙΣΑ Χανίων ςτθν 

αγορά: 

 

Πίνακασ 3: Βαςικά χαρακτθριςτικά compost 

Ιδιότθτεσ Μονάδεσ Σιμζσ 

pH  7,5-8,5 

EC mS/cm <37 

Τγραςία % 30 

Πυκνότθτα kg/m3 700 

Οργανικι Ουςία % >20 

Άηωτο % 1,5-2 

Φϊςφοροσ % 0,4-0,5 

Κάλιο % 1-1,5 

Αςβζςτιο % <13 

C/N  20 

 

2.3.1.3  Μαρούλι 

 

Τα μαροφλια τα οποία χρθςιμοποιιςαμε ςτθν καλλιζργειά μασ είναι τφπου ΢ωμάνα 

και ςυγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκε το υβρίδιο Bacio F1. Αγοράςτθκε φυτωριακό 

υλικό, το οποίο επιλζχκθκε με βάςθ τθν ομοιομορφία των φυτϊν (ανάπτυξθ 30 

θμερϊν). Με τθν αγορά τουσ φυτεφτθκαν κατευκείαν, ςφμφωνα με τθ διαδικαςία 

που ακολουκεί ςτο επόμενο υποκεφάλαιο. 

 

2.3.2  Πειραματικό διϊταξη 

 

Θ πειραματικι μασ διάταξθ εγκαταςτάκθκε ςτο κερμοκιπιο τθσ Σχολισ Μθχανικϊν 

Ρεριβάλλοντοσ του Ρολυτεχνείου Κριτθσ, ςτα Χανιά. Το κερμοκιπιο είναι 

καλυμμζνο ςτθν οροφι, αλλά ανοιχτό περιμετρικά και ςε άμεςθ επαφι με τθν 

ατμόςφαιρα. Θ πειραματικι διάταξθ αποτελοφνταν από 6 μεταχειρίςεισ, με 3 
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επαναλιψεισ θ κακεμία, τυχαία κατανεμθμζνεσ ςτο χϊρο. Οι μεταχειρίςεισ που 

εγκαταςτάκθκαν ακολουκοφν ςτον παρακάτω πίνακα:  

 

Πίνακασ 4: Περιγραφι μεταχειρίςεων καλλιζργειασ 

Μεταχείριςθ Αναλυτικι περιγραφι 

0BC/ 0C (Control) 0% Biochar/ 0% Compost (Σκζτο χϊμα) 

5BC 300/ 0C 5% Biochar 300:C/ 0% Compost 

5BC 600/ 0C 5% Biochar 600:C/ 0% Compost 

0BC/ 5C 0% Biochar/ 5% Compost  

5BC 300/ 5C 5% Biochar 300:C/ 5% Compost 

5BC 600/ 5C 5% Biochar 600:C/ 5% Compost 

 

2.3.2.1  Προετοιμαςύα 
 

Θ πρϊτθ απαραίτθτθ ενζργεια πριν τθν ζναρξθ τθσ καλλιζργειασ ιταν θ 

προετοιμαςία του εδαφικοφ υλικοφ τθσ κάκε μεταχείριςθσ. Συνολικά, θ κάκε 

γλάςτρα είχε χωρθτικότθτα 800 gr εδαφικοφ υλικοφ. Θ περιεκτικότθτα 5% που 

χρθςιμοποιικθκε για τα biochar και το compost ανζρχεται ςτα 40gr. Το εδαφικό 

υλικό προετοιμάςτθκε ςτο εργαςτιριο, κακϊσ τοποκετικθκαν τα υλικά τθσ κάκε 

μεταχείριςθσ ςε πλαςτικά ςακουλάκια, αφοφ ηυγίςτθκαν, προκειμζνου να 

ομογενοποιθκοφν.  

Αφοφ οι παραπάνω ποςότθτεσ τοποκετικθκαν ςτα ςακουλάκια, αναμίξαμε το 

περιεχόμενό τουσ και ςτθ ςυνζχεια προςκζςαμε νερό προκειμζνου να πετφχουμε 

μεγαλφτερθ ομοιογζνεια. Ζπειτα, τα μεταφζραμε ςτο κερμοκιπιο όπου και 

παρζμειναν ανοιχτά ϊςτε να ξθρανκεί το εδαφικό υλικό για 10 θμζρεσ.  

Στθ ςυνζχεια, το αποξθραμζνο πλζον εδαφικό υλικό τοποκετικθκε ςτισ γλάςτρεσ 

και φυτεφτθκαν τα μαροφλια. Θ διάταξθ καλφφκθκε περιμετρικά από λευκό φωτο-

διαπερατό δίχτυ, ζτςι ϊςτε να προςτατευτεί θ καλλιζργεια από ζντομα και 

παράςιτα. Ακολουκοφν οι φωτογραφίεσ με τισ γλάςτρεσ πριν και μετά τθ φφτευςθ 

των μαρουλιϊν. 

 



29 
 

 

Εικόνα 5: Πειραματικι διάταξθ πριν τθ φφτευςθ μαρουλιϊν 

 

 

Εικόνα 6: Πειραματικι διάταξθ μετά τθ φφτευςθ μαρουλιϊν 

 

2.3.2.2  Φαρακτηριςτικϊ καλλιϋργειασ 
 

Συνολικά θ καλλιζργεια των μαρουλιϊν διιρκθςε 40 θμζρεσ και ςυγκεκριμζνα από 

τισ 21 Απριλίου μζχρι τισ 30 Μαΐου. Τα φυτά ποτίηονταν ανά 3 θμζρεσ με νερό του 

δικτφου φδρευςθσ Χανίων. Επιπλζον, ανά 3 θμζρεσ οι γλάςτρεσ 

επανατοποκετοφνταν τυχαία ςτο χϊρο και καταγράφονταν το φψοσ και ο αρικμόσ 

των φφλλων τουσ, προκειμζνου να υπάρχει μία καταγραφι τθσ προόδου τθσ 

καλλιζργειασ. 
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Οι κλιματικζσ ςυνκικεσ κατά τθ διάρκεια τθσ καλλιζργειασ ιταν καλζσ, με μζςθ 

κερμοκραςία 20,4:C, μζςθ ταχφτθτα ανζμων 8,5km/h και μζςθ υγραςία 85%. Τα 

παραπάνω κλιματικά δεδομζνα ςυλλζχκθκαν από το μετεωρολογικό ςτακμό που 

είναι εγκατεςτθμζνοσ ςτο Ρολυτεχνείο Κριτθσ. 

 

 

Εικόνα 7: Πειραματικι διάταξθ 5 θμζρεσ πριν τθ λιξθ τθσ καλλιζργειασ 

 

2.3.2.3  Λόξη καλλιϋργειασ και προετοιμαςύα του φυτικού ιςτού 

για μετρόςεισ 
 

Μετά τθν τεςςαρακοςτι μζρα τα μαροφλια μεταφζρκθκαν ςτο εργαςτιριο, 

προκειμζνου να αφαιρεκοφν από τισ γλάςτρεσ. Αρχικά αφαιρζκθκε προςεκτικά το 

χϊμα ϊςτε να μείνει μόνο το ςτζλεχοσ του μαρουλιοφ μαηί με τθν κεντρικι ρίηα και 

ςτθ ςυνζχεια ξεπλφναμε το μαροφλι με απιονιςμζνο νερό. Αφοφ ολοκλθρϊκθκε 

αυτι θ διαδικαςία για όλεσ τισ γλάςτρεσ, μετρικθκε το τελικό φψοσ του κάκε φυτοφ 

και αφοφ εξατμίςτθκε το νερό από τα φυτά μετρικθκε το υγρό βάροσ των 

μαρουλιϊν και των ριηϊν τουσ. Στθ ςυνζχεια τοποκετικθκαν ςε φοφρνο ξιρανςθσ 

για 24 h και ςε κερμοκραςία 105:C. Μετά το ςτάδιο τθσ ξιρανςθσ ακολοφκθςε θ 

μζτρθςθ του ξθροφ βάρουσ των μαρουλιϊν και ζπειτα ο τεμαχιςμόσ των 

αποξθραμζνων φφλλων και θ αποκικευςι τουσ ςε αεροςτεγι πλαςτικά ςκεφθ για 

περαιτζρω επεξεργαςία.  
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2.3.3  Αναλυτικϋσ μϋθοδοι- περιγραφό πειραματικών 

μετρόςεων  
 

2.3.3.1  Μετρόςεισ βιομϊζασ και βιο-εξανθρακωμϊτων 
 

Οι πειραματικζσ μετριςεισ που εκπονικθκαν όςον αφορά ςτθ βιομάηα και ςτα βιο-

εξανκρακϊματα ςτισ δφο κερμοκραςίεσ πυρόλυςθσ χωρίςτθκαν ςε πζντε 

κατθγορίεσ: 

 Στοιχειακι ανάλυςθ (C, N, H, S) 

 Μζτρθςθ pH και θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ (EC) 

 Ρροςδιοριςμόσ % τζφρασ  

 Σφςταςθ τζφρασ με XRF 

 Κρυςταλλικι ανάλυςθ δειγμάτων με XRD 

 

2.3.3.1.1  ΢τοιχειακό ανϊλυςη 
 

Θ ςτοιχειακι ανάλυςθ πραγματοποιείται προκειμζνου να προςδιοριςτοφν τα 

βαςικά χθμικά ςτοιχεία που απαρτίηουν τθ βιομάηα και τα δυο διαφορετικά βιο-

εξανκρακϊματα. Αυτά τα ςτοιχεία είναι ο άνκρακασ C, το άηωτο Ν, το υδρογόνο Θ 

και το κείο S. Επίςθσ, ςθμαντικό παράγοντα για τθν ικανότθτα αποδόμθςθσ τθσ 

οργανικισ φλθσ αποτελεί ο λόγοσ C/N, για τον οποίο θ βζλτιςτθ τιμι πετυχαίνεται 

ςτο εφροσ 25-30. Θ ςτοιχειακι ανάλυςθ για το πείραμά μασ εκπονικθκε ςτο 

εργαςτιριο Διαχείριςθσ Τοξικϊν και Επικίνδυνων Αποβλιτων τθσ Σχολισ 

Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ του Ρολυτεχνείου Κριτθσ. Ο ςτοιχειακόσ αναλυτισ που 

χρθςιμοποιικθκε είναι το μοντζλο EuroVector, Elemental Analysis CHNS-O.   

Θ αρχι λειτουργίασ του ςτοιχειακοφ αναλυτι βαςίηεται ςτθ καφςθ του δείγματοσ ςε 

υψθλι κερμοκραςία (αςτραπιαία καφςθ-flash combustion) ςε περίςςεια οξυγόνου 

και ςτθ διαδοχικι οξείδωςθ και αναγωγι των απαερίων τθσ καφςθσ. Μετά από το 

ςτάδιο τθσ καφςθσ τα αζρια ειςζρχονται ςε χρωματογραφικι ςτιλθ, όπου 

διαχωρίηονται και ςτθ ςυνζχεια οδθγοφνται ςτον ανιχνευτι κερμικισ αγωγιμότθτασ 

(TCD), όπου γίνεται θ ποςοτικοποίθςι τουσ. Ο ανιχνευτισ TCD παράγει ζνα 

μετριςιμο θλεκτρικό ςιμα ανάλογο τθσ ποςότθτασ του υπό ανάλυςθ αερίου. Τα 

αναλυκζντα ςτοιχεία μεταδίδονται ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι και παρουςιάηονται 

ςε χρωματογράφθμα, ωσ κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςτο κάκε ςτοιχείο. Από το 

χρωματογράφθμα υπολογίηεται το εμβαδόν τθσ κάκε κορυφισ και με κατάλλθλθ 

βακμονόμθςθ γίνεται θ ποςοτικοποίθςθ του κάκε ςτοιχείου. 
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2.3.3.1.2  Μϋτρηςη pH και ηλεκτρικόσ αγωγιμότητασ 
 

Θ μζτρθςθ του pH και τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ πραγματοποιικθκαν ςτο 

εργαςτιριό μασ, ςφμφωνα με τουσ Marks et. al [21]. Ρροκειμζνου να καταςτοφν  

δυνατζσ αυτζσ οι μετριςεισ, παραςκευάςαμε τρία διαλφματα 10% w/v με 

απιονιςμζνο νερό και τα τοποκετιςαμε ςε ςυςκευι ανακίνθςθσ για 24 ϊρεσ, ςτισ 

60 rpm. Θ μζτρθςθ του pH πραγματοποιικθκε με φορθτι ςυςκευι τθσ εταιρείασ 

CRISON INTRUMENTS S.A (micropH 2202), θ οποία λειτουργεί με τθ μζκοδο 

θλεκτροδίων υάλου. Ρριν από τθν ζναρξθ των μετριςεων βακμονομιςαμε τθ 

ςυςκευι, τοποκετϊντασ ςτο ςτόμιο καταγραφισ αρχικά ζνα standard ρυκμιςτικό 

διάλυμα με τιμι pH=4 και ςτθ ςυνζχεια ζνα δεφτερο με τιμι pH=7. Στθ ςυνζχεια, 

μετρικθκε  το pH για τα τρία διαλφματα που παραςκευάςαμε, τοποκετϊντασ το 

ςτόμιο ςτισ κωνικζσ φιάλεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανακίνθςθ. 

 Θ μζτρθςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ πραγματοποιικθκε και αυτι με φορθτι 

ςυςκευι τθσ εταιρείασ CRISON INTRUMENTS S.A (microCM 2202), που λειτουργεί 

επίςθσ με τθ μζκοδο θλεκτροδίων υάλου. Θ ςυςκευι αρχικά βακμονομικθκε, 

τοποκετϊντασ το ςτόμιο καταγραφισ τθσ ςυςκευισ ςε απιονιςμζνο νερό. Στθ 

ςυνζχεια μετρικθκε θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα για κακζνα από τα τρία διαλφματα, 

με τον ίδιο τρόπο που μετρικθκε και το pH. 

 

2.3.3.1.3  Προςδιοριςμόσ τϋφρασ  
 

Για τον προςδιοριςμό τθσ περιεκτικότθτασ τθσ τζφρασ των δειγμάτων, ηυγίςτθκαν 

2g ξθροφ δείγματοσ και τοποκετικθκαν ςε προηυγιςμζνθ πορςελάνινθ κάψα (βάροσ 

κάψασ wc). Στθ ςυνζχεια ξαναηυγίςτθκαν μαηί (βάροσ w1) και τοποκετικθκαν ςε 

κλίβανο, όπου κερμάνκθκαν ςτουσ 750:C για 6 ϊρεσ (ASTM, 2007 [17]). Μετά τθ 

καφςθ, τα δείγματα παρζμειναν ςε ξθραντιρα μζχρι να ψυχκοφν και ζπειτα 

μετρικθκε το τελικό βάροσ τθσ τζφρασ με τθν κάψα (βάροσ w2). Το τελικό ποςοςτό 

τθσ τζφρασ για κάκε δείγμα κακορίςτθκε ωσ εξισ: 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑠ℎ  % =
𝑊2 − 𝑊𝑐

𝑊1 − 𝑊𝑐
× 100% 

 

  



33 
 

2.3.3.1.4  Μϋτρηςη οξειδύων XRF 
 

Για τον προςδιοριςμό τθσ ςφςταςθσ τθσ τζφρασ πραγματοποιικθκε ανάλυςθ XRF 

(X-ray Fluorescent analysis), θ οποία προςδιορίηει τα ανόργανα ςυςτατικά τθσ 

τζφρασ. Θ ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο Ρετρολογίασ και 

Οικονομικισ Γεωλογίασ τθσ Σχολισ Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων του Ρολυτεχνείου 

Κριτθσ. Το όργανο που χρθςιμοποιικθκε για τθν ανάλυςθ XRF είναι το μοντζλο 

BruckerS2 RangerXRF, το οποίο λειτουργεί ςφμφωνα με τθ μζκοδο Energy 

Dispersive X-Ray Fluorescence Spectroscopy (EDS-XRF). 

Για τθ πραγματοποίθςθ τθσ ανάλυςθσ XRF ιταν απαραίτθτθ θ προετοιμαςία των 

δειγμάτων τζφρασ, ςφμφωνα με τα ακόλουκα βιματα. Αρχικά, ομογενοποιιςαμε το 

κάκε δείγμα τζφρασ με ςυντθκτικό αποτελοφμενο από 80% Li-tetraborate και 20% 

Li-metaborate ςε μαρμάρινο γουδί. Στθ ςυνζχεια τα ομογενοποιθμζνα δείγματα 

τοποκετικθκαν ςε λευκόχρυςθ κάψα και κερμάνκθκαν ςε ειδικι διάταξθ ςτουσ 

1100:C για 20 λεπτά. Ζπειτα, το υγρό πλζον περιεχόμενο τθσ κάψασ περιχφκθκε 

αυτόματα ςε λευκόχρυςο καλοφπι μζχρι να ψυχκεί. Μετά τθν ψφξθ εξιχκθςαν από 

τα καλοφπια τα γυάλινα διςκία (fused-glass-discs), τα οποία ςτθ ςυνζχεια 

τοποκετικθκαν ςτον αναλυτι XRF για το τελικό ςτάδιο τθσ μζτρθςθσ. 

Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςτα 40KV με ζνα φίλτρο Al (500μm) για τα 

βαρφτερα ςτοιχεία (Fe, Mn, Ti, Ca, K) και ςτα 20KV για τα ελαφρφτερα ςτοιχεία (P, 

Si, Al, Mg, Na). Οι μετριςεισ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ αυτι ιταν θ 

περιεκτικότθτα (%) των οξειδίων των παραπάνω ςτοιχείων.  

 

2.3.3.1.5  Κρυςταλλικό ανϊλυςη XRD 
 

Θ ανάλυςθ Ρερίκλαςθσ Ακτίνων Χ ςε ςκόνθ, XRD (X-Ray Diffraction analysis) 

αποςκοπεί ςτο προςδιοριςμό τθσ ςφςταςθσ ενόσ δείγματοσ που μπορεί να περιζχει 

μία ι περιςςότερεσ κρυςταλλικζσ ενϊςεισ, αλλά και ςτο προςδιοριςμό τθσ 

κακαρότθτασ και του μεγζκουσ των προςμίξεων ςε ζνα ςτερεό δείγμα. Αυτι 

ανάλυςθ πραγματοποιικθκε επίςθσ ςτο Εργαςτιριο Γενικισ και Τεχνικισ 

Ορυκτολογίασ τθσ Σχολισ Μθχανικϊν Ορυκτϊν Ρόρων του Ρολυτεχνείου Κριτθσ. 

Τα δείγματα αρχικά κονιοποιικθκαν ςτο μεγαλφτερο δυνατό βακμό ςε γουδί, μζχρι 

να γίνουν ποφδρα. Στθ ςυνζχεια τοποκετικθκαν προςεκτικά ςε ραβδωτά διςκία και 

βεβαιϊκθκε ότι είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνο, χωρίσ να υπάρχουν κενά. Ζπειτα 

τοποκετικθκαν ςτο περικλαςίμετρο ακτίνων Χ προκειμζνου να πραγματοποιθκεί θ 

μζτρθςθ. Θ ανάλυςθ XRD  παρζχει μία ποιοτικι και ποςοτικι ανάλυςθ των 

δειγμάτων, προςδιορίηει τθ δομι τουσ (κρυςταλλικι, άμορφθ).  



34 
 

2.3.3.2  Μετρόςεισ φυτικού ιςτού μαρουλιών 
 

Οι πειραματικζσ μετριςεισ που εκπονικθκαν όςον αφορά ςτουσ υπζργειουσ 

φυτικοφσ ιςτοφσ των μαρουλιϊν, χωρίςτθκαν ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 Ρροςδιοριςμόσ αηϊτου N (φαςματοφωτομετρικά) 

 Ρροςδιοριςμόσ Φωςφόρου ΢ (Ammonium Vanadomolybdate Method) 

 Ρροςδιοριςμόσ Κ, Mg, Ca, Mn, Fe, Cu, Zn με ανάλυςθ ICP 

 

2.3.3.2.1  Προςδιοριςμόσ Αζώτου Ν 
 

Θ μζκοδοσ που χρθςιμοποιικθκε για τον προςδιοριςμό του αηϊτου παρουςιάηεται 

ςτα παρακάτω βιματα [16]. Αρχικά, προςκζτουμε ςε ζνα ποτιρι ηζςεωσ 0,05g 

φυτικοφ ιςτοφ, 1ml πυκνό H2SO4 και 5 ςταγόνεσ H2O2. Ζπειτα το κερμαίνουμε ςτουσ 

270:C για 30min. Αφοφ κρυϊςει προςκζτουμε 5 ςταγόνεσ H2O2 και το κερμαίνουμε 

ςτουσ 270:C για 30min. Επαναλαμβάνουμε αυτι τθ διαδικαςία 4 φορζσ μζχρι το 

υγρό να γίνει διαυγζσ. Πταν ο παραπάνω ςτόχοσ επιτευχκεί και το υγρό κρυϊςει, 

προςκζτουμε 18ml απιονιςμζνο νερό. 

Σε ζνα κακαρό δοχείο προετοιμάηουμε το τελικό διάλυμα που κα μετρθκεί από το 

φαςματοφωτόμετρο: 

0,050𝑚𝑙 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼 + 3,250 𝑚𝑙 𝑅𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡1 + 3,250 𝑚𝑙 𝑅𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡2 

Αφινουμε το διάλυμα ςε θρεμία για 1,5 ϊρα και ςτθ ςυνζχεια τοποκετοφμε 

διάλυμα ςε δειγματοφορζα των 0,5cm και πραγματοποιοφμε τθ μζτρθςθ ςτο 

φαςματοφωτόμετρο, ςτα 662nm. 

Το φαςματοφωτόμετρο που χρθςιμοποιικθκε για το πείραμά μασ είναι τθσ εταιρίασ 

Shimatzu και είναι το μοντζλο UV-1202. 

Ραρακάτω ακολουκεί αναλυτικά θ διαδικαςία παραςκευισ των αντιδραςτθρίων: 

 Pil. sulphuric acid: Ανακινοφμε ζνα δοχείο με 800ml απιονιςμζνο νερό και 

προςκζτουμε 35ml πυκνό H2SO4. Πταν κρυϊςει ςυμπλθρϊνουμε με 

απιονιςμζνο νερό, μζχρι ο τελικόσ όγκοσ να γίνει 1Lt. 

 

 Sodium phenolate 1%: Διαλφουμε 10g φαινόλθσ ςε απιονιςμζνο νερό και 

προςκζτουμε 10g NaOH, μζχρι ο τελικόσ όγκοσ του διαλφματοσ να γίνει 1Lt. 

Το διάλυμα μπορεί να διατθρθκεί ςτο ψυγείο για ζναν μινα. 
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 Sodium nitroprusside 0.05%: Διαλφουμε 250mg Sodium nitroprusside με 

απιονιςμζνο νερό μζχρι ο όγκοσ του διαλφματοσ να γίνει 500ml. Το 

ςυγκεκριμζνο αντιδραςτιριο πρζπει να προετοιμαςτεί και να 

χρθςιμοποιθκεί άμεςα. Σε περίπτωςθ κακυςτζρθςθσ το διάλυμα πρζπει να 

ξαναπαραςκευαςτεί. 

 

 Buffer solution (pH 11.5±0.1): Διαλφουμε 100g Na2HPO4 και 15g NaOH ςε 

απιονιςμζνο νερό, μζχρι το διάλυμα να ζχει όγκο 2Lt. 

 

 Sodium hypochlorite 0.1N: Διαλφουμε 10ml NaOCl 1N με απιονιςμζνο νερό, 

μζχρι τελικοφ όγκου 100ml. Και αυτό το διάλυμα πρζπει να χρθςιμοποιείται 

άμεςα, αλλιϊσ ξαναπαραςκευάηεται. Το διάλυμα 1Μ μπορεί να διατθρθκεί 

ςτο ψυγείο. 

Για τθν παραςκευι των δφο τελικϊν αντιδραςτθρίων reagent1 και reagent2 είναι 

απαραίτθτθ θ παραςκευι τουσ ακριβϊσ πριν τθ χριςθ τουσ ςτθν παραςκευι του 

τελικοφ διαλφματοσ. 

 Reagent 1: Αναμιγνφουμε 20ml Sodium phenolate, 80ml Sodium 

nitroprusside και 200ml απιονιςμζνο νερό 

 

 Reagent 2: Αναμιγνφουμε 80ml Buffer solution, 20ml Sodium hypochlorite 

και 200ml απιονιςμζνο νερό 

 

2.3.3.2.2  Προςδιοριςμόσ Υωςφόρου Ρ 
 

Ηυγίςτθκαν 0,5g φυτικοφ ιςτοφ και τοποκετικθκαν ςε πορςελάνινεσ κάψεσ. Στθ 

ςυνζχεια τοποκετικθκαν ςε κλίβανο όπου και κερμάνκθκαν ςτουσ 500:C για 5 

ϊρεσ. Αφοφ κρφωςαν, ακολοφκθςε θ χϊνευςθ τουσ με 5ml αραιό HCl 2Ν. Στθ 

ςυνζχεια τα δείγματα φυγοκεντρικθκαν και απομακρφνκθκε το ίηθμα ζτςι ϊςτε να 

χρθςιμοποιθκεί μόνο θ υγρι φάςθ των δειγμάτων. Tο τελικό δείγμα αραιϊκθκε με 

απιονιςμζνο νερό, μζχρι ο όγκοσ του διαλφματοσ να φτάςει τα 50ml. Τα τελικά 

διαλφματα αποκθκεφτθκαν ςε πλαςτικά μπουκαλάκια χωρθτικότθτασ 50ml, ςτο 

ψυγείο και χρθςιμοποιικθκαν τόςο για τον προςδιοριςμό του φωςφόρου, όςο και 

ςτθν ανάλυςθ ICP. 

Ο προςδιοριςμόσ του φωςφόρου ζγινε ςφμφωνα με τθ μζκοδο Ammonium 

Vanadomolybdate Method [17]. Αυτι θ μζκοδοσ προβλζπει τθν παραγωγι των 

παρακάτω αντιδραςτθρίων: 
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 Ammonium molybdate: Διαλφουμε 22,5g (ΝΘ4)6ΜΟ7∙Ο24∙4Θ2Ο ςε 400ml 

απιονιςμζνο νερό. 

 Ammonium vanadate: Διαλφουμε 1,25g NH4VO3 ςε 300ml βραςτοφ 

απιονιςμζνου νεροφ. 

 Reagent1: Ρροςκζτουμε το Ammonium vanadate ςτο Ammonium molybdate 

και το αφινουμε να κρυϊςει ςε κερμοκραςία δωματίου. Ζπειτα 

προςκζτουμε 250ml πυκνοφ Νιτρικοφ οξζοσ και ςυμπλθρϊνουμε 

απιονιςμζνο νερό μζχρι ο όγκοσ του διαλφματοσ να γίνει 1Lt.  

Τελευταίο ςτάδιο είναι θ παραςκευι των τελικϊν διαλυμάτων που κα μετρθκοφν 

ςτο φαςματοφωτόμετρο. Τα διαλφματα ζχουν τθν ακόλουκθ δομι: 

2,5𝑚𝑙 𝛿𝜀ί𝛾𝜇𝛼 + 2,5𝑚𝑙 𝑅𝑒𝑎𝑔𝑒𝑛𝑡1 

Μετά από μία ϊρα τα δείγματα είναι ζτοιμα για μζτρθςθ ςτο φαςματοφωτόμετρο 

ςτα 470nm. 

2.3.3.2.3  Ανϊλυςη ICP 
 

Για τθ μζτρθςθ των υπολοίπων βαςικϊν κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτον υπζργειο ιςτό 

των μαρουλιϊν πραγματοποιικθκε ανάλυςθ ICP (Inductively Coupled Plasma 

analysis) ςτα διαλφματα που παραςκευάςαμε και για τθ μζτρθςθ του Φωςφόρου. Θ 

διαδικαςία πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο Υδρογεωχθμικισ Μθχανικισ και 

Αποκατάςταςθσ Εδαφϊν τθσ Σχολισ Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ του Ρολυτεχνείου 

Κριτθσ. Θ ICP μασ παρείχε μετριςεισ για το Κάλιο Κ, το Μαγνιςιο Mg, το Αςβζςτιο 

Ca, το Μαγγάνιο Mn, το Σίδθρο Fe, το Χαλκό Cu και το Ψευδάργυρο Zn. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΚΑΙ 

΢ΦΟΛΙΑ΢ΜΟ΢ 
 

 

3.1 Αναλύςεισ βιομϊζασ και βιο-εξανθρακωμϊτων 
 

3.1.1 Απόδοςη πυρόλυςησ 
 

Πίνακασ 6: Μζςθ απόδοςθ πυρόλυςθσ 

Θερμοκραςία 
πυρόλυςθσ (⁰C) 

Yield (%) 

300 47,98 

600 36,43 

 

Από τον Ρίνακα 6 παρατθροφμε, όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κεωρθτικό μζροσ, ότι θ 

απόδοςθ τθσ πυρόλυςθσ μειϊνεται, όςο ανεβαίνει θ κερμοκραςία τθσ πυρόλυςθσ. 

 

3.1.2 ΢τοιχειακό ανϊλυςη 
 

Πίνακασ 7: Στοιχειακι ανάλυςθ 

Δείγμα Άηωτο N 
(%) 

Άνκρακασ C 
(%) 

C/N Τδρογόνο 
H  (%) 

Θείο S             
(%) 

Βιομάηα 3,85 62,76 16,31 7,16 4,61 

Biochar 300⁰C 4,22 55,99 13,27 7,34 4,60 

Biochar 600⁰C 4,06 57,46 14,14 7,27 4,62 

 

Από τον πίνακα 7 παρατθροφμε ότι το ποςοςτό του Ν αυξάνεται με τθ πυρόλυςθ 

τθσ βιομάηασ, ενϊ το ποςοςτό του C μειϊνεται ςτα biochars ςε ςχζςθ με τθ 

βιομάηα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ελάττωςθ του λόγου C/N, ο οποίοσ είναι 

γενικά χαμθλόσ και για τα τρία δείγματα. Αντίκετα, το μεγαλφτερο ποςοςτό Θ 

εντοπίηεται ςτο Biochar300, ενϊ το μεγαλφτερο ποςοςτό S πετυχαίνεται ςτο 

Biochar600. 
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3.1.3 pH και ηλεκτρικό αγωγιμότητα 
 

Πίνακασ 8: pH και EC 

Δείγμα ΕC (μS/cm) pH 

Βιομάηα 1426 8,2 

Biochar 300⁰C 1635 9,1 

Biochar 600⁰C 2180 10,1 

 

Ραρατθροφμε μία ανοδικι τάςθ και για τα δφο μεγζκθ, pH και EC, όςο αυξάνεται θ 

κερμοκραςία. Θ μζγιςτθ τιμι των δφο μεγεκϊν παρουςιάηεται ςτο Biochar600. 

Ππωσ φαίνεται το pH είναι και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ αλκαλικό και αυξανόμενο, 

κακϊσ αυξάνει θ κερμοκραςία.  

 

3.1.4 Περιεκτικότητα ςε τϋφρα 
 

Πίνακασ 9: Περιεκτικότθτα ςε τζφρα 

Δείγμα Σζφρα (%) 

Βιομάηα 25,6 

Biochar 300⁰C 53,4 

Biochar 600⁰C 71,8 

 

Σφμφωνα με τον Ρίνακα 9 διαπιςτϊνουμε ότι το ποςοςτό τθσ τζφρασ είναι 

ςθμαντικά υψθλότερο ςτα biochars, κάτι το οποίο είναι αναμενόμενο γιατί ζχουν 

ιδθ υποςτεί τθ διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ. Θ μζγιςτθ τιμι εμφανίηεται ςτο 

Biochar600. 
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3.1.5 Ανϊλυςη XRF 
 

Πίνακασ 10: Ανάλυςθ XRF τθσ τζφρασ 

Δείγμα CaO 
(%) 

SiO2 
(%) 

Al2O3 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

SO3 
(%) 

P2O5 
(%) 

K2O 
(%) 

TiO2 
(%) 

ZnO 
(%) 

SrO 
(%) 

MnO 
(%) 

Br 
(%) 

Cr2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

TeO2 
(%) 

BaO 
(%) 

Cl 
(%) 

Βιομάηα 50,96 32,37 4,86 4,44 3,46 1,88 0,74 0,69 0,12 0,11 0,08 0,07 0,05     

Biochar 
300⁰C 

49,22 36,05 3,87 3,86 2,67 1,68 1,03 0,82 0,12 0,11  0,32      

Biochar 
600⁰C 

49,49 33,58 3,99 3,91 2,61 1,49 0,87 0,65 0,14 0,09 0,07 0,34  2,3 0,08 0,06 0,05 

 

Ππωσ φαίνεται ςτον Ρίνακα 10 τα οξείδια που βρίςκονται ςτισ μεγαλφτερεσ 

αναλογίεσ είναι το αςβζςτιο και το πυρίτιο και ακολουκοφν το αργίλιο, ο ςίδθροσ, ο 

φϊςφοροσ και το κάλιο, απαραίτθτα ςυςτατικά για τθ κρζψθ καλλιεργειϊν. Τα 

υπόλοιπα οξείδια βρίςκονται ςε χαμθλι ςχετικά περιεκτικότθτα ςτα τρία δείγματα. 

Επίςθσ, γνωρίηουμε ότι θ ςφςταςθ τθσ τζφρασ δεν αλλοιϊνεται ςτισ κερμοκραςίεσ 

που εξετάςαμε, εκτόσ εάν ζνα μζταλλο είναι εξαιρετικά πτθτικό. Λαμβάνοντασ 

υπόψθ το πειραματικό ςφάλμα, παρατθροφμε ότι θ παραπάνω πρόταςθ 

επαλθκεφεται, κακϊσ οι διαφορζσ μεταξφ των τριϊν δειγμάτων είναι πολφ μικρζσ. 

 

3.1.6 Ανϊλυςη XRD 
 

Πίνακασ 11: Ανάλυςθ XRD 

Ορυκτό Βιομάηα Biochar 
3000C 

Biochar 
6000C 

Χαλαηίασ (Quartz) 6 3 3 

Πυριτικό διαςβζςτιο (Larnite) 35 38 36 

Γκελενίτθσ (Gehlenite) 8 9 11 

Άςβεςτοσ (Lime) 2 2 1 

Ανυδρίτθσ (Anhydrite) 4 3 3 

Περίκλαςτο (Periclase) 4 6 6 

Αιματίτθσ (Hematite) 4 3 2 

Μαγιενίτθσ (Mayenite) 3 3 3 

Μαρμαρυγίεσ(Muscovite) 5 5 4 

Βολλαςτονίτθσ (Wollastonite) 13 13 16 

Άςτριοι (Anorthite, Albite) 12 10 9 

Βραηιλιανίτθσ (Brazilianite) 4 5 6 
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Θ ανάλυςθ XRD πραγματοποιικθκε προκειμζνου να πιςτοποιιςουμε τα 

αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ XRF. Ππωσ φαίνεται ςτον     

Ρίνακα 11 το ορυκτό με τθ μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα είναι το Ρυριτικό 

Διαςβζςτιο, κάτι που ζρχεται ςφμφωνο με τα αποτελζςματα τθσ XRF. Σεβαςτι 

ςυνειςφορά ζχουν επίςθσ ο Βολλαςτονίτθσ και οι Άςτριοι. 

 

3.2 Αναλύςεισ υπϋργειου φυτικού ιςτού μαρουλιών 
 

3.2.1 Απόδοςη βιομϊζασ και μεταβολό ύψουσ υπϋργειου φυτικού 

ιςτού μαρουλιών 
 

Πίνακασ 12: Μζςο ξθρό βάροσ υπζργειου φυτικοφ ιςτοφ 

Μεταχειρίςεισ Μζςο ξθρό 
υπζργειο βάροσ (g) 

Συπικι απόκλιςθ 

0% BC 0% C 5,9 ±0,46 

5% BC 300 0% C 4,1 ±0,46 

5% BC 600 0% C 3,6 ±1,13 

0% BC  5% C 7 ±0,62 

5% BC 300 5% C 4,9 ±0,88 

5% BC 600 5% C 4,0 ±0,48 

 

Από τον Ρίνακα 12 παρατθροφμε ότι θ μεγαλφτερθ τιμι εμφανίηεται για τθ 

μεταχείριςθ 0% BC  5% C, με τιμι 7g ιςτοφ. Ακολουκεί ο μάρτυρασ (control) και ςτθ 

ςυνζχεια οι ςυνδυαςτικζσ μεταχειρίςεισ biochar και compost. 

 

Πίνακασ 13: Μζςθ μεταβολι φψουσ υπζργειου φυτικοφ ιςτοφ 

Μεταχειρίςεισ Μζςο ποςοςτό 
μεταβολισ φψουσ 

μαρουλιϊν (%) 

Συπικι απόκλιςθ 

0% BC 0% C 46,5 ±4,46 

5% BC 300 0% C 21,1 ±7,66 

5% BC 600 0% C 20,0 ±4 

0% BC  5% C 55,4 ±11,47 

5% BC 300 5% C 43,6 ±17,35 

5% BC 600 5% C 44,4 ±7,29 
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Πςον αφορά ςτα ποςοςτά μεταβολισ του φψουσ των μαρουλιϊν, ιςχφουν τα ίδια 

ςυμπεράςματα που εξιχκθςαν και για τα μζςα ξθρά βάρθ. Θ μεταχείριςθ με τθ 

μεγαλφτερθ μεταβολι είναι θ 0% BC  5% C με τιμι 55,389%. Ακολουκεί ο μάρτυρασ 

(control) και ςτθ ςυνζχεια οι ςυνδυαςτικζσ μεταχειρίςεισ biochar και compost. 

Ακολουκεί μία αντιπροςωπευτικι εικόνα του τρόπου μζτρθςθσ του τελικοφ φψουσ 

των φυτϊν. 

 

Εικόνα 8: Τελικό φψοσ μαρουλιοφ BC300 και compost 

 

3.2.2 Προςδιοριςμόσ θρεπτικών ςτοιχεύων υπϋργειου φυτικού 

ιςτού 
 

Πίνακασ 14: Θρεπτικά ςτοιχεία υπζργειου φυτικοφ ιςτοφ μαρουλιϊν 

Μεταχειρίςεισ  Ν   Ρ   Κ   Mg   Ca   Mn   Fe   Cu   Zn  

mg/g φυτικοφ ιςτοφ 

0% BC 0% C 3,611 1,050 16,227 0,846 7,003 0,109 0,066 0,008 0,016 

5% BC 300 0% C 3,787 1,803 8,503 0,819 6,1 0,170 0,032 0,010 0,011 

5% BC 600 0% C 7,634 1,756 16,437 0,932 7,527 0,300 0,036 0,011 0,010 

0% BC  5% C 3,364 1,487 16,64 0,730 5,979 0,131 0,067 0,011 0,014 

5% BC 300 5% C 5,799 2,308 19,965 1,124 6,633 0,254 0,127 0,019 0,016 

5% BC 600 5% C 7,916 1,996 17.035 0,864 6,598 0,367 0,038 0,012 0,017 
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΢χιμα 2: Άηωτο φυτικϊν ιςτϊν 

Το ολικό άηωτο (Ν) των υπζργειων φυτικϊν ιςτϊν ανά μεταχείριςθ παρουςιάηεται 

ςτο Σχιμα 2. Ππωσ φαίνεται θ μεταχείριςθ του ςκζτου compost εμφανίηει τθ 

μικρότερθ ποςότθτα Ν μετά το πζρασ τθσ καλλιζργειασ, ενϊ τθ μεγαλφτερθ ο 

ςυνδυαςμόσ BC600 με compost (τιμι=  7,916mg/g ιςτοφ), ςε ςφγκριςθ με το 

μάρτυρα (control). Ακολουκεί θ μεταχείριςθ ςκζτου biochar600 και ςε λίγο 

χαμθλότερα επίπεδα βρίςκεται θ ςυνδυαςτικι μεταχείριςθ BC300 με compost. 

 

 

΢χιμα 3: Φϊςφοροσ φυτικϊν ιςτϊν 

Ραρατθρϊντασ το Σχιμα 3, θ ποςότθτα φωςφόρου (΢) των υπζργειων φυτικϊν 

ιςτϊν ανά μεταχείριςθ παρουςιάηει αυξανόμενεσ τιμζσ όλων των μεταχειρίςεων ςε 

ςχζςθ με το μάρτυρα (control). Συγκεκριμζνα, ο ςυνδυαςμόσ BC 300 με compost 

εμφανίηει τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα ΢, με τιμι 2,308mg/g ιςτοφ, ακολουκεί ο 
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ςυνδυαςμόσ BC 600 με compost, ενϊ τθ χαμθλότερθ το ςκζτο compost. Ενδιάμεςθ 

κατάςταςθ φαίνεται να ζχουν τα biochars 3000C και 5000C. 

 

 

΢χιμα 4: Κάλιο φυτικϊν ιςτϊν 

Σφμφωνα με το Σχιμα 4, θ μεγαλφτερθ ποςότθτα Καλίου εμφανίηεται ςτθ 

ςυνδυαςτικι μεταχείριςθ BC300 με compost, με τιμι 19,265mg/g φυτικοφ ιςτοφ. 

Ακολουκοφν ςτα ίδια περίπου μεταξφ τουσ επίπεδα όλεσ οι υπόλοιπεσ 

μεταχειρίςεισ, εκτόσ από το ςκζτο BC300 που εμφανίηει τθ χαμθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ. 

 

 

΢χιμα 5: Μαγνιςιο φυτικϊν ιςτϊν 
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Ππωσ φαίνεται ςτο Σχιμα 5, οι τιμζσ του μαγνθςίου είναι ςχετικά χαμθλζσ. 

Αποδοτικότερθ μεταχείριςθ όςον αφορά ςτο Μαγνιςιο είναι θ ςυνδυαςτικι BC300 

με  compost, με τιμι 1,124mg/g φυτικοφ ιςτοφ. Ακολουκεί θ μεταχείριςθ ςκζτου 

BC600, ενϊ οι υπόλοιπεσ μεταχειρίςεισ κυμαίνονται ςτα ίδια περίπου επίπεδα, με 

λιγότερο αποδοτικι αυτι του ςκζτου compost. 

 

 

΢χιμα 5: Αςβζςτιο φυτικϊν ιςτϊν 

Σφμφωνα με το Σχιμα 5 θ μεγαλφτερθ ποςότθτα αςβεςτίου εμφανίηεται ςτθ 

μεταχείριςθ ςκζτου BC600, με τιμι 7,527mg/g φυτικοφ ιςτοφ. Ακολουκοφν ςτισ 

ίδιεσ περίπου τιμζσ οι ςυνδυαςτικζσ μεταχειρίςεισ και ο μάρτυρασ (control). Οι 

χαμθλότερεσ τιμζσ εμφανίηονται ςτισ μεταχειρίςεισ ςκζτου BC300 και ςκζτου 

compost. 

 

 

΢χιμα 6: Μαγγάνιο φυτικϊν ιςτϊν 
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Πςον αφορά ςτο Μαγγάνιο, ςυμπεραίνουμε από το Σχιμα 6 ότι οι τιμζσ των 

ςυνδυαςτικϊν μεταχειρίςεων, αλλά και του ςκζτου BC600 είναι αυξθμζνεσ ςε 

ςχζςθ με το  μάρτυρα (control). Θ υψθλότερθ τιμι εμφανίηεται ςτθ ςυνδυαςτικι 

μεταχείριςθ BC600 και compost (0,367mg/g φυτικοφ ιςτοφ). Χαμθλζσ ςχετικά τιμζσ 

εμφανίηονται ςτο ςκζτο compost και ςτο ςκζτο BC300. 

 

 

΢χιμα 7: Χαλκόσ φυτικϊν ιςτϊν 

Στο Σχιμα 7 φαίνεται θ κακαρι υπεροχι τθσ ςυνδυαςτικισ μεταχείριςθσ BC300 με 

compost όςον αφορά τα επίπεδα του Χαλκοφ, με τιμι 0,019mg/g φυτικοφ ιςτοφ. Θ 

χαμθλότερθ τιμι εμφανίηεται ςτο μάρτυρα (control), ενϊ ςτισ υπόλοιπεσ 

μεταχειρίςεισ τα επίπεδα του χαλκοφ βρίςκονται ςε ενδιάμεςο επίπεδο. 

 

 

΢χιμα 8: Σίδθροσ φυτικϊν ιςτϊν 
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Στο Σχιμα 8 φαίνεται θ υπεροχι τθσ ςυνδυαςτικισ μεταχείριςθσ BC300 με compost, 

ςε ςφγκριςθ με όλεσ τισ υπόλοιπεσ μεταχειρίςεισ, με τιμι 0,127mg/g φυτικοφ ιςτοφ. 

Σε ενδιάμεςα επίπεδα κυμαίνονται ο μάρτυρασ (control) και το ςκζτο compost, ενϊ 

για τισ υπόλοιπεσ μεταχειρίςεισ οι τιμζσ είναι αρκετά χαμθλζσ, με ελάχιςτθ τθν τιμι 

τθσ μεταχείριςθσ ςκζτου BC300. 

 

 

΢χιμα 9: Ψευδάργυροσ φυτικϊν ιςτϊν 

Από το Σχιμα 9 εξάγεται ότι θ μεταχείριςθ με τθ μεγαλφτερθ ποςότθτα 

Ψευδαργφρου είναι θ ςυνδυαςτικι BC600 με compost, με τιμι 0,017mg/g φυτικοφ 

ιςτοφ. Ακολουκοφν με πολφ κοντινζσ μεταξφ τουσ τιμζσ θ ςυνδυαςτικι BC300 με 

compost και ο μάρτυρασ (control). Σε χαμθλότερα επίπεδα ακολουκοφν και οι 

υπόλοιπεσ μεταχειρίςεισ, με λιγότερο αποδοτικι το ςκζτο BC600. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ ιταν θ παραγωγι ενόσ ενιςχυμζνου 

εδαφοβελτιωτικοφ, με ςτόχο τθ χριςθ του ςε αγρονομικζσ εφαρμογζσ. Το υλικό 

αυτό αποτελείται από το ςυνδυαςμό βιο-εξανκρακϊματοσ με compost, ςε 

ςυγκεκριμζνεσ αναλογίεσ και θ εφαρμογι του ςε καλλιζργεια μαρουλιϊν που 

εγκαταςτάκθκε ςτθ ςχολι Μθχανικϊν Ρεριβάλλοντοσ του Ρολυτεχνείου Κριτθσ ςτα 

Χανιά. 

Τα βιο-εξανκρακϊματα παραςκευάςτθκαν με τθ διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ του 

οργανικοφ κλάςματοσ των ςτερεϊν απορριμμάτων, ςε δφο διαφορετικζσ 

κερμοκραςίεσ πυρόλυςθσ. Ππωσ προζκυψε από τισ αναλφςεισ που 

πραγματοποιικθκαν ςτθ βιομάηα και τα biochars, θ πυρόλυςθ τθσ βιομάηασ 

οδιγθςε ςτθν αφξθςθ των επιπζδων του Αηϊτου Ν, του Υδρογόνου Θ και του Θείου 

S. Αντίκετα τα ποςοςτά του οργανικοφ άνκρακα μειϊκθκαν, κάτι το οποίο 

πικανότατα οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ πρϊτθ φλθ μασ δεν ιταν ζνα ςτακερό 

προϊόν βιομάηασ, όπωσ για παράδειγμα τα αγροτοβιομθχανικά απόβλθτα. Αυτό είχε 

ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του λόγου C/N, ο οποίοσ ιταν γενικά χαμθλόσ και για τα 

τρία δείγματα (βιομάηα και δφο biochars). Θ βζλτιςτθ τιμι του λόγου C/N 

κυμαίνεται ςτο διάςτθμα 25-30, όμωσ ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μασ απζχουμε 

κατά μζςο όρο 11 μονάδεσ από τθ βζλτιςτθ κατάςταςθ. 

Αντίκετα, οι φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των βιο-εξανκρακωμάτων βελτιϊκθκαν 

ςθμαντικά, κακϊσ παρουςιάςτθκε αφξθςθ τθσ θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ και του pH 

των δειγμάτων κατά τθν πυρόλυςθ. Πςον αφορά ςτθν τζφρα των δειγμάτων 

παρατθρικθκε αφξθςθ του ποςοςτοφ τθσ κατά τθν πυρολυτικι διαδικαςία. Αυτό 

ιταν αναμενόμενο, κακϊσ τα βιο-εξανκρακϊματα είχαν ιδθ υποςτεί κερμικι 

διαδικαςία (πυρόλυςθ). Για τον προςδιοριςμό τθσ ςφςταςθσ τθσ τζφρασ 

πραγματοποιικθκαν δφο διαφορετικζσ αναλφςεισ, θ XRF και θ XRD. Τα 

αποτελζςματα των αναλφςεων ζδειξαν ότι τα δείγματά μασ αποτελοφνται κυρίωσ 

από Ca και Si, ενϊ ςε μικρότερα ποςοςτά εντοπίηονται τα ςτοιχεία Fe και Al, αλλά 

και τα ορυκτά Βολλαςτονίτθσ και Άςτριοι.  

Οι μετριςεισ που αφοροφν ςτο φυτικό ιςτό των μαρουλιϊν χωρίςτθκαν ςε δφο 

κατθγορίεσ. Θ πρϊτθ κατθγορία αφοροφςε ςτθν απόδοςθ των μαρουλιϊν ςε 

ποςότθτα παραγωγισ, όπου μελετικθκαν το τελικό φψοσ και το ξθρό βάροσ του 

υπζργειου φυτικοφ ιςτοφ των μαρουλιϊν. Στον τομζα αυτό, επικράτθςε θ 

μεταχείριςθ του ςκζτου compost, ακολουκοφμενθ από τον μάρτυρα (control) και 

από τισ ςυνδυαςτικζσ μεταχειρίςεισ biochar με compost. 
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Θ δεφτερθ κατθγορία αφοροφςε ςτισ μετριςεισ των κρεπτικϊν ςτοιχείων του 

φυτικοφ ιςτοφ των μαρουλιϊν, όπου τα αποτελζςματα είναι διαφορετικά από αυτά 

τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ. Ειδικότερα μετρικθκαν τα βαςικά μακροκρεπτικά ςτοιχεία 

(N, P, K, Ca, Mg) και τα βαςικά μικροκρεπτικά ςτοιχεία (Fe, Mn, Cu, Zn). Στθν 

πλειοψθφία των μετριςεων επικράτθςε θ ςυνδυαςτικι μεταχείριςθ BC300 με 

compost, κάτι το οποίο ιταν επικυμθτό και αναμενόμενο, ςφμφωνα και με τθ 

βιβλιογραφία που αναπτφχκθκε ςτο κεωρθτικό μζροσ. Ειδικότερα τα ςτοιχεία ςτα 

οποία θ παραπάνω μεταχείριςθ παρουςίαςε τα μζγιςτα αποτελζςματα ιταν τα 

εξισ: P, K, Mg, Fe, Cu. Λίγο χαμθλότερθ, αλλά ςεβαςτι απόδοςθ είχε και θ 

ςυνδυαςτικι μεταχείριςθ BC600 με compost, αφινοντασ ςε χαμθλά επίπεδα τθ 

μεταχείριςθ ςκζτου compost, θ οποία ξεχϊριςε ςτθν πρϊτθ κατθγορία μετριςεων. 

Ρροκειμζνου να εξθγιςουμε τουσ λόγουσ για τουσ οποίουσ παρατθρικθκαν μεγάλα 

ποςοςτά κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, αλλά χαμθλότερθ ανάπτυξθ, όςον αφορά ςτο 

βάροσ και ςτο μζγεκοσ των φυτικϊν ιςτϊν των μεταχειρίςεων που περιζχουν 

biochar, ςυγκρίναμε τα αποτελζςματά μασ με ανάλογεσ μελζτεσ ςτο ςυγκεκριμζνο 

τομζα ςτο εξωτερικό. 

Ζχει παρατθρθκεί ότι οι ευεργετικζσ ικανότθτεσ του βιο-εξανκρακϊματοσ 

απελευκερϊνονται κυρίωσ ςε τροπικά περιβάλλοντα και ειδικότερα ςε όξινα και 

υποβακμιςμζνα εδάφθ*22+*23+. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, τα βιο-εξανκρακϊματα, 

λόγω τθσ αλκαλικισ τουσ ςφςταςθσ, αυξάνουν τθν ικανότθτα κατακράτθςθσ του 

νεροφ από το ζδαφοσ και ςυμβάλουν ςτθν μεταφορά των κρεπτικϊν ςτοιχείων από 

το ζδαφοσ ςτον φυτικό ιςτό[24]. Αντίκετα, ςε αλκαλικά και πλοφςια οργανικά 

εδάφθ, θ εφαρμογι του βιο-εξανκρακϊματοσ φαίνεται να κακυςτερεί τθν 

ανάπτυξθ των φυτϊν και παρουςιάηει δυςκολία ςτθν απελευκζρωςθ των 

ευεργετικϊν του ικανοτιτων *25+*26+. Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ περίςςειασ 

κρεπτικϊν ςυςτατικϊν ςτο ζδαφοσ, με αποτζλεςμα να υπάρχει αδυναμία ςτθ 

μεταφορά των κρεπτικϊν ςτοιχείων από το ζδαφοσ ςτον φυτικό ιςτό. Ειδικότερα, 

δεν υπάρχει αποτελεςματικι κυκλοφορία του Αηϊτου, το οποίο είναι υπεφκυνο για 

το τελικό φψοσ των φυτϊν. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

 

Π.1 Καμπφλθ βακμονόμθςθσ αηϊτου 

 

 

 

Π.2 Καμπφλθ βακμονόμθςθσ φϊςφορου 
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Π.3 Ανάλυςθ XRD βιομάηασ 

 

 

Π.4 Ανάλυςθ XRD BC300 
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Π.5 Ανάλυςθ XRD BC600 

 

 

 

Π.6 Μεταβολι μζςου φψουσ μεταχειρίςεων 

 

PR3

01-070-1004 (C) - Brazilianite - NaAl3(PO4)2(OH)4 - I/Ic PDF 0.6 - S-Q 7.2 %

01-076-0528 (C) - Wollastonite 1A - Ca0.968Mn0.032SiO3 - I/Ic PDF 0.6 - S-Q 27.5 %

01-078-0910 (C) - Mayenite, syn - Ca11.3Al14O32.3 - I/Ic PDF 2.2 - S-Q 1.7 %

00-029-0371 (D) - Larnite, syn - beta-Ca2SiO4 - I/Ic PDF 0.6 - S-Q 20.6 %

01-083-1610 (A) - Albite high - Na(AlSi3O8) - I/Ic PDF 0.6 - S-Q 6.7 %

01-089-1470 (A) - Anorthite, annealed - Ca(Al2Si2O8) - I/Ic PDF 0.6 - S-Q 6.9 %

01-080-0742 (C) - Muscovite 2M1 - (K0.82Na0.18)(Fe0.03Al1.97)(AlSi3)O10(OH)2 - I/Ic PDF 0.4 - S-Q 

00-033-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - I/Ic PDF 2.4 - S-Q 2.2 %

00-045-0946 (*) - Periclase, syn - MgO - I/Ic PDF 1. - S-Q 4.0 %

01-072-0916 (C) - Anhydrite - Ca(SO4) - I/Ic PDF 1.8 - S-Q 4.5 %

00-043-1001 (D) - Lime, syn - CaO - I/Ic PDF 4.3 - S-Q 1.2 %

01-072-2128 (C) - Gehlenite - (Ca1.96Na.05)(Mg.24Al.64Fe.12)(Si1.39Al.61O7) - I/Ic PDF 2.5 - S-Q 7.1

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - I/Ic PDF 3.6 - S-Q 2.3 %

PR3 - File: d8150831.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 70.015 ° - Step: 0.019 ° - Step ti

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2-Theta - Scale

4 10 20 30 40 50 60 70

0
2
4
6
8

10
12
14
16

22-Apr 29-Apr 6-May 13-May 20-May

Υ
ψ

ο
σ 

(c
m

)

Ημερομθνίεσ

Μζςοσ όροσ μεταβολθ φψουσ 
μεταχειρίςεων

0BC 0C

5BC 300 OC

5BC 600 0C

0BC 5C

5BC 300 5C

5BC 600 5C


