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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
΢τθ παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκε θ αναηιτθςθ μζςων και 

τρόπων για τθν χριςθ του βιοεξανκρακϊματοσ ςε προθγμζνεσ τεχνολογικζσ 

εφαρμογζσ.΢τθν εποχι μασ θ ρφπανςθ  του αζρα του νεροφ και  του περιβάλλοντοσ 

ολοζνα και αυξάνεται . Είναι λοιπόν επιτακτικι θ ανάγκθ για ζνα περιβάλλον 

απαλλαγμζνο από ρφπουσ .Θ προςρόφθςθ είναι μια μζκοδοσ που ςυνεχϊσ κερδίηει 

ζδαφοσ γιατί ζχει δειχκεί ότι μπορεί να απομακρφνει οργανικζσ ενϊςεισ τοξικζσ από 

διαλφματα .Σο πιο ςφνθκεσ προςροφθτικό μζςο είναι ο ενεργόσ άνκρακασ λόγω τθσ 

υψθλισ ειδικισ επιφάνειασ που ζχει . ΢υνικωσ παραςκευάηεται από κάρβουνο. Θ 

χριςθ βιοεξανκρακϊματοσ για τον κακαριςμό μολυςμζνων νερϊν από μζταλλα. ΢τθν 

παροφςα διπλωματικι ζγινε μελζτθ για τθν δθμιουργία βιοεξανκρακϊματοσ από 

ανκρϊπινα απόβλθτα , απορρίμματα τροφίμων και από φφκια . Θ  ανάγκθ του 

ανκρϊπου για ενεργειακι αςφάλεια ζχουν δϊςει νζα προοπτικι ςτθν παραγωγι 

βιοκαυςίμων γενικά και ειδικότερα των βιοκαυςίμων από τα φφκια . 

 Σα τελευταία χρόνια αναπτφςςεται θ τεχνολογία παραγωγισ ενεργοφ άνκρακα από 

φκθνζσ πρϊτεσ φλεσ . 
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ABSTRACT 

In the present diploma thesis the search for means and ways for the use of biochar in 

advanced technological applications was carried out. Nowadays, air, water or 

environmental pollution is on the rise, so the need for environment free of pollutants 

is imperative. Adsorption is a method that is constantly gaining ground because it has 

been shown that it can remove organic toxic compounds from solutions. The most 

common adsorbent is activated carbon due to its high specific surface area. It is usually 

made from charcoal. The use of biochar for cleaning contaminated water from 

mineral.  In the present diploma thesis, a study was carried out on the creation of 

biochar from human waste, food waste and algae. The man’s need for energy security 

have given a new perspective to the production of biofuels in general and biofuels 

from algae specifically. In recent years, the technology of producing activated carbon 

from cheap raw materials has been developing. 
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ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο: ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1 Σιχαρακτθρίηεταιωσαπόβλθτο 

Απόβλθτο είναι κάκε ουςία ι αντικείμενο το οποίο ο κάτοχοσ του απορρίπτει ι 

προτίκεται ι υποχρεοφται να απορρίψει . Τπάρχουν τρεισ κατθγορίεσ αποβλιτων , τα 

οποία ανάλογα με τθ φυςικι τουσ κατάςταςθ διακρίνονται ςε ςτερεά, υγρά και αζρια  

 

1.2 Κατθγορίεσ αποβλιτων  

 

ΣΑ ΑΕΡΙΑ ΑΠΟΒΛΗΣΑ  

Σα αζρια απόβλθτα περιλαμβάνουν τα αςτικά αερολφματα και τα αζρια απόβλθτα 

από τθν μεταποίθςθ, τα οποία είναι ςτερεά μικρισ κοκκομετρίασ και χαμθλοφ βάρουσ 

τα οποία ζχουν τθν δυνατότθτα να μεταφερκοφν μζςο του αζρα , αλλά και 

εκνεφϊματα υγρϊν , τα οποία παρουςιάηουν υψθλι τάςθ εξάτμιςθσ.Σα κφρια 

ςυςτατικά των αερίων αποβλιτων είναι το Μονοξείδιο του άνκρακα (CO), Διοξείδιο 

του άνκρακα (𝐶𝑂2 ), Οξείδια του κείου (𝑆𝑂𝑥 ), με ςθμαντικότερο εκπρόςωπο το 

διοξείδιο του κείου (𝑆𝑂2), Οξείδια του αηϊτου (𝑁𝑂𝑋), με ςυνθκζςτερα το μονοξείδιο 

του αηϊτου (NO), και το διοξείδιο του αηϊτου (𝑁𝑂2) , Τδρογονάνκρακεσ ( 𝐻𝐶𝑆 ), 

΢ωματίδια (ΡΜ10 δθλαδι με διάμετρο μικρότερθ των 10 μm) και το Όηον (𝛰3). Οι 

κφριεσ πθγζσ  των αερολυμάτων είναι οι ςτακμοί παραγωγισ ενζργειασ , θ οικιακι 

κζρμανςθ , θ κυκλοφορία των οχθμάτων, τα διυλιςτιρια, οι χαρτοποιίεσ, τα βαφεία, 

τα υαλουργεία, τα χυτιρια,  τα ξθραντιρια γεωργικϊν προϊόντων.  

 

ΣΑ ΢ΣΕΡΕΑ ΑΠΟΒΛΗΣΑ  

Σα απόβλθτα που είναι ςε ςτερει κατάςταςθ αποτελοφν τα ςτερεά απόβλθτα.  

΢ε αυτι τθν περίπτωςθ  ανικουν τα αςτικά απορρίμματα, τα βιομθχανικά 

απορρίμματα (π.χ. τα άδεια βαρζλια, χαρτοκιβϊτια, πλαςτικά περιτυλίγματα), τα 

απόβλθτα οικοδομικϊν κατεδαφίςεων, τα πετρελαιοειδι, τα απόβλθτα 

κτθνοτροφικϊν και γεωργικϊν εκμεταλλεφςεων, τα απόβλθτα των ορυχείων και των 

μεταλλείων, τα απόβλθτα εκςκαφϊν (από ξθρά και κάλαςςα), θ ιλφσ από τθν 

επεξεργαςία αςτικϊν λυμάτων και τθ βιομθχανία, τα νοςοκομειακά απορρίμματα, τα 

ελαςτικά και τα ςκραπ. 

 

ΣΑ ΤΓΡΑ ΑΠΟΒΛΗΣΑ  

Σα υγρά απόβλθτα περιλαμβάνουν τα ςτερεά υπολείμματα τα οποία είναι διαλυμζνα 

μζςα ςε ζνα υγρό είτε νερό είτε κάποιον οργανικό διαλφτθ και αποτελοφν μια από τισ 

κυριότερεσ πθγζσ προζλευςθσ των υγρϊν αποβλιτων είναι τα οικιακά , τα αςτικά και 

τα βιομθχανικά απόβλθτα. Γενικά οι κφριοι ρφποι των υγρϊν αποβλιτων είναι τα 

οργανικά βιοαποικοδομιςιμα υλικά, τα οργανικά μθ βιοαποικοδομιςιμα υλικά, 

κρεπτικά υλικά , τοξικζσ ουςίεσ (π.χ. κειοφχα, τα χρωμικά,  οι φαινόλεσ και τα 

παράγωγα τουσ, το οργανικό κείο, τα  αλογόνα) βαρζα μζταλλα, άλλα ανόργανα 

υλικά ( π.χ. χλωριοφχο νάτριο ), πακογόνοι μικροοργανιςμοί (π.χ. Escherichiacoli) . 
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΢υγκεκριμζνα τα ςθμαντικότερα ςυςτατικά των αςτικϊν και βιομθχανικϊν υγρϊν 

αποβλιτων είναι τα αιωροφμενα ςτερεά, το Βιομθχανικά Απαιτοφμενο Οξυγόνο 

(𝐵𝑂𝐷5) , το Χθμικά Απαιτοφμενο Οξυγόνο COD και άηωτο .  

 

1.3 ΣΡΟΠΟΙ ΑΝΑΚΤΚΛΩ΢ΕΙ΢ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ  

Θ μείωςθ των αποβλιτων και θ ςωςτι επεξεργαςία τουσ είναι απαραίτθτεσ ϊςτε να 

μειωκοφν οι επιπτϊςεισ τουσ ςτο περιβάλλον. Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχει ςαν ςτόχο τθν 

πρόλθψθ των αποβλιτων και τθν επαναχρθςιμοποίθςθ τουσ (Εικόνα 1.) .Εάν δεν 

υπάρχει αυτι θ δυνατότθτα μια εναλλακτικι λφςθ είναι θ μζκοδοσ τθσ ανακφκλωςθσ 

ςε ςυνδυαςμό με τθν χριςθ των αποβλιτων για τθν παραγωγι ενεργείασ. Θ 

επιβλαβζςτερθ λφςθ για το περιβάλλον και τθν υγεία , είναι θ απλι διάκεςθ των 

αποβλιτων για παράδειγμα μζςω υγειονομικισ ταφισ , παρότι ςυνιςτά μια από τισ 

φκθνότερεσ επιλογζσ. 

 

 

 

 

Εικόνα 1.  Ιεράρχηςη επιλογών για τη διαχείριςη των ςτερεών αποβλήτων ςφμφωνα με την 

Οδηγία 2008/99/ΕΚ 

 

1.3.1ΚΟΜΠΟ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η  

Θ κομποςτοποίθςθ είναι μια φυςικι διαδικαςία θ οποία μετατρζπει τα οργανικά 

υλικά ςε μια πλοφςια ςκοφρα ουςία . Αυτι θ ουςία λζγεται κομπόςτ ι χοφμουσ ι 

εδαφοβελτιωτικό . Θ κομποςτοποίθςθ είναι ζνασ πολφ άμεςοσ και ςθμαντικόσ τρόποσ 

ανακφκλωςθσ . Ζχει υπολογιςτεί ότι το 35% των οικιακϊν απορριμμάτων μποροφν να 

κομποςτοποιθκοφν. 
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ΓΙΑΣΙ ΚΟΜΠΟ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η  

 Α) Οι λόγοι που επιβάλλουν τθν κομποςτοποίθςθ ωσ βαςικι μζκοδο για τθ 

διαχείριςθ των οργανικϊν αποβλιτων ζχουν να κάνουν με το τρίπτυχο: 

1)περιβάλλον  

2)κοινωνία  

3)οικονομία 

Επειδι οι ανάγκεσ των ελλθνικϊν εδαφϊν ςε οργανικι ουςία είναι τεράςτιεσ , λόγω 

τθσ πολφ χαμθλισ περιεκτικότθτασ (1%).  

Β) Επειδι το 35% των ελλθνικϊν εδαφϊν κινδυνεφουν να ερθμοποιθκοφν. 

Γ) Επειδι με τθν εκτεταμζνθ χριςθ του κομπόςτ αντιμετωπίηεται θ εντεινόμενθ 

διάβρωςθ των εδαφϊν και καταςτζλλονται πολλά φυτοπακογόνα του εδάφουσ . 

Δ) Επειδι μειϊνονται οι εκπομπζσ του 𝐶𝑂2και οι επιπτϊςεισ των κλιματικϊν αλλαγϊν  

Ε) Επειδι είναι αςφγκριτα θ πλζον οικονομικι μζκοδοσ τελικισ διαχείριςθσ των 

οργανικϊν αλλαγϊν.  

΢Σ) Επειδι είναι θ πλζον φιλικι προσ ςτο περιβάλλον. 

 

ΠΩ΢ ΓΙΝΕΣΑΙ ΚΑΙ ΠΩ΢ ΕΛΕΓΧΟΤΜΕ ΣΗΝ ΚΟΜΠΟ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η  

Σα βακτιρια , οι μφκθτεσ και άλλα μικρόβια είναι οι “εργάτεσ’’ τθσ κομποςτοποίθςθσ. 

Αυτοί , υποβοθκοφνται κι από πολλοφσ άλλουσ μεγαλφτερουσ οργανιςμοφσ . Κατά τθ 

διάρκεια τθσ κομποςτοποίθςθσ , αυτά τα μικρόβια παράγουν διοξείδιο του άνκρακα, 

κερμότθτα και νερό κακϊσ αποικοδομοφν τα οργανικά υλικά του ςωροφ .  

Για τθν αποτελεςματικι κομποςτοποίθςθ χρειάηεται : 

1. ΢ωςτό μίγμα υλικϊν ςε ςωςτζσ αναλογίεσ  

2. ΢ωςτό αεριςμό 

3. ΢ωςτι υγραςία  

4. ΢ωςτό μζγεκοσ υλικϊν . 

 

1.3.2 ΠΤΡΟΛΤ΢Η 

Με τθν ζννοια τθσ πυρόλυςθσ νοείται θ κερμικι αποςφνκεςθ που ςυμβαίνει ςτισ 

οργανικζσ ενϊςεισ ςε κερμοκραςίεσ που κυμαίνονται μεταξφ των 400˚C και των 

1000˚C υπό ςυνκικεσ όπου απουςιάηει το οξειδωτικό μζςο , όπωσ είναι ο αζρασ ι το 

οξυγόνο. Κατά τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ , γίνεται ςπάςιμο των χθμικϊν δεςμϊν 

και ζτςι οι μακρομοριακζσ ενϊςεισ μετατρζπονται ςε ενϊςεισ μικροφ μοριακοφ 

βάρουσ , όπωσ είναι το κωκ, ςτα ςτερεά καφςιμα κακϊσ και το αζριο ςφνκεςθσ . 

Σο αποτζλεςμα τθσ αποςφνκεςθσ είναι ςυνικωσ ζνα μείγμα αερίων το οποίο περιζχει 

τόςο μθ ςυμπυκνωμζνουσ ατμοφσ , όςο και πίςςα , δθλαδι οξυγονωμζνουσ 

υδρογονάνκρακεσ , τα οποία ςχθματίηουν ζνα καφςιμο βιοζλαιο.Μια τυπικι μονάδα 

πυρόλυςθσ αποτελείται από τον χϊρο όπου γίνεται και υποδοχι και θ προεργαςία 

των αποβλιτων, από τον ξθραντιρα, κάτι όμωσ που ςχετίηεται και με τθν ίδια τθν 

διαδικαςία , από τον πυρολυτικό αντιδραςτιρα , από το ςφςτθμα τθσ ενεργειακισ 

αξιοποίθςθσ του αερίου, όπωσ επίςθσ και από το ςφςτθμα αντιρρφπανςθσ . 
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ΕΙΔΗ ΠΤΡΟΛΤ΢Η΢ 

Θ πυρόλυςθ διακρίνεται ςε τρεισ κατθγορίεσ:τθν βραδεία πυρόλυςθ, τθν ταχεία 

πυρόλυςθ και τθν ενδιάμεςθ πυρόλυςθ (Εικόνα 2) . 

 

ΒΡΑΔΕΙΑ ΠΤΡΟΛΤ΢Η.  

Όταν κζλουμε το τελικό προϊόν να είναι βιοεξανκράκωμα χρθςιμοποιοφμε τθν 

ςυγκεκριμζνθ πυρόλυςθ. Χαρακτθρίηεται από μεγάλουσ χρόνουσ παραμονισ . Θ 

κατάλλθλθ κερμοκραςία κυμαίνεται από τουσ 300-600˚C 

 

ΣΑΧΕΙΑ ΠΤΡΟΛΤ΢Η. 

Θ βιομάηα που κα χρθςιμοποιιςουμε για τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ κερμαίνεται 

ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ με ςκοπό τθν παραγωγι μεγάλθσ ποςότθτασ υγροφ και 

αζριου υποπροϊόντοσ. ΢φμφωνα με μελζτεσ παράγονται 60-75% βιο-ζλαια , 15-25% 

βιοεξανκράκωμα και 10-20% αζρια. Θ κατάλλθλθ κερμοκραςία γι αυτι τθν πυρόλυςθ 

είναι από τουσ 850-1250˚C . 

 

ΕΝΔΙΑΜΕ΢Η ΠΤΡΟΛΤ΢Η. 

Είναι ςυνδυαςμόσ τθσ βραδείασ και τθσ ταχείασ πυρόλυςθσ. Κατά τθν ενδιάμεςθ 

πυρόλυςθ τα υγρά που παράγονται μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ υγρά καφςιμα. 

Θ κατάλλθλθ κερμοκραςία γι αυτό το είδοσ τθσ πυρόλυςθσ κυμαίνεται από τουσ 500-

650˚C.  

 

ΑΚΑΡΙΑΙΑ ΠΤΡΟΛΤ΢Η 

Με αυτό το είδοσ πυρόλυςθσ θ παραγωγι των βιο-ελαίων μπορεί να φτάςει και το 

75% εξαιτίασ τθν υψθλισ κερμοκραςίασ που υπζςτθ θ βιομάηα. Είναι ζνα είδοσ 

πυρόλυςθσ το οποίο δεν ςυμφζρει για παραγωγι μικρισ ποςότθτασ λόγω του 

υψθλοφ κόςτουσ λειτουργίασ . Οι κερμοκραςίεσ που κυμαίνεται είναι από 900-

1200˚C.  

ΑΕΡΟΠΟΙΗ΢Η  

Αεριοποίθςθ είναι θ μερικι οξείδωςθ των απόβλθτων, υπό τθν παρουςία οριςμζνθσ 

ποςότθτασ οξειδωτικοφ , το οποίο βρίςκεται ςε ποςότθτα μικρότερθ από τθν 

αναγκαία για να γίνει ςτοιχειομετρικι καφςθ.  Μζςω τθσ αεριοποίθςθσ , το οργανικό 

περιεχόμενο των απορριμμάτων μετατρζπεται ςε ζνα καφςιμο το οποίο αποτελείται 

κυρίωσ από υδρογόνο και από μονοξείδιο του άνκρακα, διοξείδιο του άνκρακα κακϊσ 

και οριςμζνεσ ποςότθτεσ μεκανίου . Οριςμζνεσ φορζσ το αζριο ςφνκεςθσ είναι 

μολυςμζνο με άλλα ςτοιχεία και ανεπικφμθτα προϊόντα όπωσ για παράδειγμα είναι 

τα ςωματίδια , θ πίςςα , τα χλωρίδια . Κατά τθν διαδικαςία εκτόσ από αζριο ςφνκεςθσ 

παράγονται υπολείμματα ςτερεισ μορφισ τα οποία περιλαμβάνουν άνκρακα και 

αδρανι όπωσ και ςυμπυκνωμζνο υπόλειμμα υγρισ μορφισ. Θ διαδικαςία τθσ 

αεριοποίθςθσ ζχει κοινά ςτοιχεία με τθν πυρόλυςθ , κακϊσ γίνεται μετατροπι των 

απορριμμάτων ςε αζρια , ςτερεά και ςε υγρά καφςιμα. Θ πυρόλυςθ χρθςιμοποιεί μια 

εξωτερικι πθγι κερμότθτασ , ςε ςυνκικεσ όπου δεν υπάρχει οξυγόνο . Θ τεχνολογία 

τθσ αεριοποίθςθσ αυτοςυντθρείται χρθςιμοποιϊντασ παράλλθλα πρόςκετο αζριο 
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καφςιμο , όπωσ είναι το διοξείδιο του άνκρακα, το οξυγόνο , προκειμζνου να γίνει 

πρόςκετθ μετατροπι των οργανικϊν υπολειμμάτων ςε αζρια προϊόντα. 

 

 

Εικόνα 2. Είδη πυρόλυςησ και οι ςυνθήκεσ με την μζγιςτη απόδοςη  

 

1.3.3 ΠΡΟΙΟΝΣΑ ΠΤΡΟΛΤ΢Η΢ 

Θ επεξεργαςία τθσ βιομάηασ με τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ παράγει προϊόντα και 

ενζργεια. Σα προϊόντα που παράγονται διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ : υγρό, 

ςτερεό και αζριο.  ΢ε ςτερει μορφι είναι το βιοεξανκράκωμα , ςε υγρι μορφι είναι 

το βιοζλαιο και ςε αζρια μορφι είναι το syngas . 

 

 

ΤΓΡΑ ΠΡΟΙΟΝΣΑ- ΒΙΟΕΛΑΙΟ 

Σο βιοζλαιο είναι ζνα ςκοφρο καφζ υγρό και είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ διάφορων 

οξυγονοφχων οργανικϊν μορίων. Σο βιοζλαιο περιζχει ζνα ποςοςτό νεροφ το οποίο 

είναι αποτζλεςμα τθσ αρχικισ υγραςίασ που υπάρχει ςτθν λιγνοκυτταρινοφχα 

βιομάηα.  Σο βιοζλαιο δεν είναι ζτοιμο για άμεςθ χριςθ εξαιτίασ του νεροφ που 

υπάρχει με αποτζλεςμα να εμποδίηεται θ ανάφλεξθ του. Περιζχει οξζα , εςτζρεσ 

φαινόλεσ και αρωματικοφσ υδρογονάνκρακεσ . Οι φαινόλεσ είναι αποτζλεςμα από τθν 

διάςπαςθ τθσ λιγνίνθσ. Οι υπόλοιπεσ ενϊςεισ προκφπτουν από τθν διάςπαςθ τθσ 

κυτταρίνθσ και τθσ θμικυτταρίνθσ. Σο βιοζλαιο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο 

. Για να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο για μεταφορζσ πρζπει να βελτιωκοφν κάποιεσ 

ιδιότθτεσ του. Θ βελτίωςθ ζχει να κάνει με φυςικι αναβάκμιςθ και χθμικι ι 

καταλυτικι αναβάκμιςθ. Σο βιοζλαιο ζχει υψθλι περιεκτικότθτα ςε οξυγόνο , το 

οποίο ζχει ςαν αποτζλεςμα να μειϊνει τθν ενζργεια του βιοελαίου κατά 50% . 
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΢ΣΕΡΕΑ ΠΡΟΙΟΝΣΑ-ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑ 

Σο βιοεξανκράκωμα είναι αποτζλεςμα τθσ αργισ πυρόλυςθσ  . Ζνα μεγάλο μζροσ του 

βιοεξανκρακϊματοσ αποτελείται από άνκρακα , αλλά περιζχει και μικρζσ ποςότθτεσ 

οξυγόνου και άνκρακα . Σο βιοεξανκράκωμα κεωρείται ζνα υλικό αρκετό εφφλεκτο . 

Σο βιοεξανκράκωμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ καφςιμο αλλά και για τθν 

παραγωγι ενεργοφ άνκρακα . Σο τελευταίο διάςτθμα χρθςιμοποιείται και ωσ 

εδαφοβελτιωτικό με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ απόδοςθσ των καλλιεργειϊν .  

 

ΑΕΡΙΑ ΠΡΟΙΟΝΣΑ-ΒΙΟΑΕΡΙΟ ΢ΤΝΘΕ΢Η΢ 

Όταν γίνεται θ πυρόλυςθ μιασ οργανικισ φλθσ ςε αντίδραςθ με το οξυγόνο και άλλεσ 

ουςίεσ με αποτζλεςμα να γίνεται ο διαχωριςμόσ του ςε μικρότερα μόρια ςε ζνα μίγμα 

από μονοξείδιο του άνκρακα κ.α. παράγεται ζνα αζριο το οποίο ονομάηεται syngasκαι 

μπορεί να μετατραπεί ςε θλεκτρικι ενζργεια . Αποτελείται από υδρογόνο , μονοξείδιο 

του άνκρακα, διοξείδιο του άνκρακα δθλαδι από αζρια μικροφ μοριακοφ βάρουσ . 

Ωςτόςο ςτα αζρια που παράγονται ςε μικρζσ κερμοκραςίεσ περιζχονται αρωματικζσ 

ενϊςεισ και φαινόλεσ ( κερμοκραςίεσ μικρότερεσ από τουσ 500 ˚C ) . 

 

ΚΩΚ ΚΑΣΑΛΤΣΗ (catalyst coke): 

Σο κωκ ςυνικωσ ςχθματίηεται πάνω ςτθν επιφάνεια του καταλφτθ κατά τθ διάρκεια 

τθσ καταλυτικισ πυρόλυςθσ. Προζρχεται από τθν καταλυτικι πυρόλυςθ τθσ βιομάηασ 

και αποτελείται κυρίωσ από μεγαλομόρια αρωματικϊν ι άλλων ςχετικϊν 

οξυγονοφχων ενϊςεων. Σόςο θ εξανκράκωςθ τθσ βιομάηασ, όςο και ο ςχθματιςμόσ 

του κωκ οδθγοφν ςτθν απενεργοποίθςθ του καταλφτθ, ωςτόςο και τα δφο (char και 

κωκ) μποροφν να απομακρυνκοφν από τθν επιφάνεια τουκαταλφτθ με τθν καφςθ. 

 

ΤΔΡΟΠΤΡΟΛΤ΢Η 

Θ μετατροπι τθσ βιομάηασ ςε βιοαζριο ονομάηεται υδροπυρόλυςθ. Θ διαδικαςία 

αυτι είναι παρόμοια με αυτι τθσ ταχείασ πυρόλυςθσ  . Θ μόνθ διαφορά είναι ότι ςε 

αυτι τθν μζκοδο ζχουμε προςκικθ υδρογόνου με αποτζλεςμα τθν μείωςθ του 

οξυγόνου ςτο βιοζλαιο και τθν αφξθςθ του βιοεξανκρακϊματοσ . 

1.4 ΣΙ ΕΙΝΑΙ ΣΟ ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑ 
Σο βιοεξανκράκωμα ςφμφωνα με τθν InternationalBiocharInitiative ορίηεται ωσ ζνα 
ςτερεό υλικό που παράγεται από τθν ανκρακοποίθςθ τθσ βιομάηασ .  
Ο όροσ «μαφροσ άνκρακασ» χρθςιμοποιείται ςυχνά ωσ ςυνϊνυμο με τον όρο 
«βιοεξανκράκωμα». Σο βιοεξανκράκωμα είναι ζνα υλικό πλοφςιο ςε άνκρακα, αλλά θ 
περιεκτικότθτα του ςε κρεπτικά ςυςτατικά όπωσ είναι το άηωτο το φϊςφορο και το 
κάλιο  είναι μικρι . Σο βαςικό ςτοιχείο του βιοεξανκρακϊματοσ είναι ο άνκρακασ 
ωςτόςο περιζχει υδρογόνο , οξυγόνο και τζφρα. Λόγω των καλϊν του 
χαρακτθριςτικϊν όπωσ είναι θ ειδικι επιφάνεια , θ πορϊδθσ μορφι του, οι 
επιφανειακζσ λειτουργικζσ ομάδεσ κακϊσ και το ότι είναι φκθνό και φιλικό προσ το 
περιβάλλον υλικό , το βιοεξανκράκωμα απζκτθςε μεγάλθ προςοχι όςον φορά ςτθν 
αντιμετϊπιςθ πολλϊν περιβαλλοντικϊν προβλθμάτων ,ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 
αποκατάςταςθσ του εδάφουσ , τθν ελαχιςτοποίθςθ των εκπομπϊν αερίων του 
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κερμοκθπίου, τθ διαχείριςθ αποβλιτων και τθν παραγωγι ενζργειασ. Ωςτόςο μπορεί 
να χρθςιμοποιθκεί για τθν απομάκρυνςθ βαρζων μετάλλων αλλά και για τθν 
προςρόφθςθ οργανικϊν και ανόργανων ρφπων .  
 

1.4.1 Εφαρμογζσ – Χριςεισ Ενεργοφ Άνκρακα 

OAC είναι ζνα προςροφθτικό υλικό που λόγω του ελεγχόμενου μεγζκουσ τθσ και 

κατανομι των πόρων του κατά τθν παραγωγι μπορεί να προςαρμόηεται ςτισ ανάγκεσ 

τθσ αγοράσ. Ανάλογα με τθ μορφι των πρϊτων υλϊν εφαρμόηεται ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδοσ ενεργοποίθςθσ . Σα προϊόντα που παράγονται από τθν μζκοδο τθσ 

ενεργοποίθςθσ χρθςιμοποιοφνται ςε ποικίλεσ εφαρμογζσ. Από τον κακαριςμό του  

πόςιμου νεροφ μζχρι τον ζλεγχο τθσ εκπομπισ ρφπων από τα οχιματα. Ο ενεργόσ 

άνκρακασ λόγω των προςροφθτικϊν του ιδιοτιτων που παρζχει θ υψθλι επιφάνεια 

μζςα από τθν πορϊδθ δομι του μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε βιομθχανίεσ τροφίμων 

, φαρμάκων , χθμικϊν πετρελαίου και ςε καταςκευζσ αναρροφθτιρων. Ο AC μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί τόςο για τον κακαριςμό αζριων ρφπων όςο και ρφπων ςτθν 

υδατικι φάςθ.  

 

Αζριασ φάςθσ εφαρμογζσ ενεργοφ άνκρακα 

Θ εφαρμογι του AC ςε αζρια φάςθ περιλαμβάνει τον κακαριςμό του αζρα, τθν 

κατάλυςθ των καυςαερίων , τθν ανάκτθςθ διαλυτϊν και τον ζλεγχο εκπομπϊν των 

αυτοκινθτοβιομθχανιϊν.Χρθςιμοποιείται για τθν αφαίρεςθ ρθτίνθσ και 

υδρογονανκράκων από τα αζρια πριν από τθν διοχζτευςθ τουσ ςε καταλφτεσ κακϊσ 

και τθν απομάκρυνςθ πετρελαίου από πιεςμζνο αζρα . ΢τουσ ςτακμοφσ 

θλεκτροπαραγωγισ και αποτζφρωςθσ απορριμμάτων για τθν απομάκρυνςθ 

διοξειδίου του κείου από καυςαζρια .  

Μια άλλθ χριςθ του είναι ςε ςυςτιματα κλιματιςμοφ – εξαεριςμοφ για τον 

κακαριςμό του αζρα που ειςζρχεται από το εξωτερικό περιβάλλον , ςε χϊρουσ όπου 

απαιτοφνται εςωτερικζσ ςυνκικεσ παρόμοιεσ με αυτζσ του περιβάλλοντοσ όπωσ είναι 

τα αεροδρόμια , και τα δωμάτια των νοςοκομείων και των μουςείων .  

΢τθ εςωτερικι ειδικι επιφάνεια του άνκρακα υπάρχουν επιφάνειεσ οξειδίων, τα 

οποία ζχουν αναγνωριςτεί ωσ φαινολικζσ ομάδεσ, υδροξφλια και καρβοξυλικζσ 

ομάδεσ. Μια από τισ πρϊτεσ χριςεισ του AC είναι τα φίλτρα που χρθςιμοποιικθκαν 

τον Πρϊτο Παγκόςμιο Πόλεμο από τισ ζνοπλεσ δυνάμεισ για αναπνευςτιρεσ μάςκεσ. 

΢το πεδίο των πυρθνικϊν εγκαταςτάςεων, για τθν αφαίρεςθ ραδιενεργϊν ιωδιοφχων 

ενϊςεων από τα καυςαζρια ςτθν ατμόςφαιρα, χρθςιμοποιοφνται εμποτιςμζνοι 

ενεργοί άνκρακεσ. Ο ενεργόσ άνκρακασ και ο εμποτιςμζνοσ χρθςιμοποιείται για 

πολλζσ χριςεισ ελζγχου εκπομπϊν οςμϊν όπωσ είναι θ επεξεργαςία πλαςτικϊν και το 

ςτζγνωμα πριονιδιϊν ξφλου. Σζλοσ, ςτα φίλτρα τςιγάρων και ςτα εξαρτιματα για 

πίπεσ καπνοφ, ενεργόσ άνκρακασ χρθςιμοποιείται για να μειϊςει τθ νικοτίνθ και τθν 

πίςςα του περιεχομζνου του καπνοφ . 

Τγρισ φάςθσ εφαρμογζσ ενεργοφ άνκρακα 

Οι εφαρμογζσ του ενεργοφ άνκρακα ςτα υγρά αντιςτοιχοφν πάνω από τα 2/3 τθσ 

παγκόςμιασ κατανάλωςθσ του. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε ωσ ςκόνθ , ωσ 
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διαμορφωμζνα ςχιματα ενεργοφ άνκρακα ςε ςκόνθ ( PAC) και θ χριςθ του είναι για 

τθν επίλυςθ προβλθμάτων ρφπανςθσ. PAC χρθςιμοποιείται ςε ςυνδυαςμό με άλλα 

πολυςτρωματικά φίλτρα για τθν επεξεργαςία πόςιμου νεροφ ςε αερόβιεσ ι 

αναερόβιεσ εγκαταςτάςεισ βιολογικοφ κακαριςμοφ, ϊςτε να απορροφθκοφν τοξικζσ 

ουςίεσ και να ςτακεροποιθκεί θ βιολογικι δραςτθριότθτα.  Άλλθ μια χριςθ είναι ςε 

νοικοκυριά για κακαριςμό του νεροφ βρφςθσ . Θ επεξεργαςία του πόςιμου νεροφ 

απαιτεί το 31% του ςυνολικοφ AC που χρθςιμοποιείται ςε εφαρμογζσ υγρισ φάςθσ. Σα 

λφματα , βιομθχανικά ι αςτικά , μπορεί να περιζχουν αιωροφμενα ςωματίδια , 

επιβλαβείσ μικροοργανιςμοφσ , προςμίξεισ επιβλαβισ για το περιβάλλον που πρζπει 

να καταςτραφοφν πριν τθν απόρριψθ τουσ ςτο περιβάλλον . Αυτό για να επιτευχκεί 

γίνεται χριςθ του PAC . Σζλοσ , πολλά αντιβιοτικά , βιταμίνεσ και ςτεροειδι 

απομονϊνονται με προςρόφθςθ ςε άνκρακα ενϊ ο κοκκϊδθσ ενεργόσ άνκρακασ με 

θμιπερατι επικάλυψθ χρθςιμοποιείται για αιμοκάκαρςθ ςε περιπτϊςεισ νεφρικισ  

ανεπάρκειασ και αςκενείσ του ιπατοσ ι δθλθτθρίαςθ.  

1.4.2 Χαρακτθριςτικά Ενεργοφ Άνκρακα 

Σο ανεπτυγμζνο πορϊδεσ και θ υψθλι ειδικι επιφάνεια είναι κάποια ςτοιχεία τα 

οποία κακιςτοφν τον ενεργό άνκρακα ωσ το πιο αποτελεςματικό προςροφθτικό υλικό. 

Θ ςυμπεριφορά του ωσ προςροφθτικό υλικό επθρεάηεται από διάφορα 

χαρακτθριςτικά του. Σα κυριότερα από αυτά είναι τα παρακάτω :  

Κατανομι των κόκκων , το μζγεκοσ αυτό εκφράηεται με τθν ουςιαςτικι διάμετρο d10 

( θ διάμετροσ μζςα από τθν οποία διζρχεται το 10% του υλικοφ) και το ςυντελεςτι 

ομοιομορφίασ UC=𝑑10+𝑑60 . 

 Ειδικι επιφάνεια , δθλαδι θ επιφάνεια ανά μονάδα μάηασ που είναι 

διακζςιμθ για προςρόφθςθ . 

 Μζγεκοσ των πόρων. 

 ΢κλθρότθτα ( αρικμόσ τριβισ ) , θ οποία εκφράηει τθν αντοχι του κοκκϊδουσ 

ενεργοφ άνκρακα ςτισ διεργαςίεσ ζκπλυςθσ , μεταφοράσ και αναγζννθςθσ . 

 Φαινόμενθ πυκνότθτα , θ οποία ορίηεται ωσ θ μάηα του ενεργοφ άνκρακα ςε 

ξθρι βάςθ ανά μονάδα όγκου του, ςυμπεριλαμβανομζνων των πόρων και 

των κενϊν μεταξφ των κόκκων του. 

 Πυκνότθτα ςωροφ , θ οποία ορίηεται ωσ θ πυκνότθτα του ενεργοφ άνκρακα 

μζςα ςτο μζςο με τισ ουςίεσ προσ προςρόφθςθ . 

 Αρικμόσ ιωδίου, πρόκειται για τθν ποςότθτα του ιωδίου που προςροφάτε 

ςτον ενεργό άνκρακα υπό κακοριςμζνεσ ςυνκικεσ και αντιπροςωπεφει τθν 

ικανότθτα του ενεργοφ άνκρακα να προςροφά ουςίεσ μικροφ μοριακοφ 

βάρουσ . 

 Αρικμόσ φαινολϊν, χρθςιμοποιείται ςαν δείκτθσ τθσ ικανότθτασ του 

ενεργοφ άνκρακα να προςροφά ουςίεσ που ευκφνονται για ανεπικφμθτεσ 

γεφςεισ και αρϊματα από το νερό. 

 Αρικμόσ τανινϊν, εκφράηει τθν ικανότθτα του να προςροφά ουςίεσ μεςαίου 

και μεγάλου μοριακοφ βάρουσ. 
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 Αρικμόσ μπλε μεκυλενίου, πρόκειται για τθν ποςότθτα του μπλε μεκυλενίου 

που προςροφάτε ςτον ενεργό άνκρακα και αντιπροςωπεφει τθν ικανότθτά 

του να προςροφά ουςίεσ μεςαίου μοριακοφ βάρουσ. 

   Αρικμόσ τετραχλωράνκρακα, πρόκειται για τθν ποςότθτα του αζριου 

τετραχλωράνκρακα που προςροφάτε ςτον ενεργό άνκρακα και 

αντιπροςωπεφει τθν ικανότθτά του να προςροφά αζρια  

  Αρικμόσ μιςοφ μικουσ αποχλωρίωςθσ, αφορά τθν ικανότθτα του ενεργοφ 

άνκρακα να προςροφά χλωριόντα από το νερό και αναφζρεται ςτο μικοσ 

του ςτρϊματοσ του ενεργοφ άνκρακα που απαιτείται για να προκφψει ςτθν 

εκροι ςυγκζντρωςθ χλωρίου 3.5 ppm από ςυγκζντρωςθ ειςόδου 5 ppm. 

1.4.3 ΜΟΡΦΕ΢ ΕΝΕΡΓΟΤ ΑΝΘΡΑΚΑ 

Θ διάκριςθ ςε ενεργοφσ άνκρακεσ γίνεται με βάςθ το μζγεκοσ των κόκκων (Εικόνα 3). 

Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ μορφζσ περιλαμβάνουν :  

1) τον εξωκθμζνο άνκρακα, θ μορφι του είναι κυλινδρικά ςφαιρίδια. 

2) τον κοκκϊδθ ι αλλιϊσ ςπαςμζνο άνκρακα με τθν μζςθ διάμετρο κόκκων να είναι 

μεγαλφτερθ από 1 χιλιοςτό. 

3) και τον κονιοποιθμζνο με μζςθ διάμετρο κόκκων μικρότερθ από 0.2 χιλιοςτά . 

Ειδικά καταςκευαςμζνοι τφποι ενεργοφ άνκρακα περιλαμβάνουν :  

- ςφαιρίδια ενεργοφ άνκρακα 

- ςβόλουσ ενεργοφ άνκρακα 

- ενεργό άνκρακα με επικάλυψθ πολυμεροφσ 

- ίνεσ ενεργοφ άνκρακα 

- και κθρικρεσ 

Σο μζγεκοσ των κόκκων του , ςυνδζεται με τθν λειτουργία των ςυςκευϊν 

προςρόφθςθσ κακϊσ και με τον ςχεδιαςμό τουσ . 

 

 

Εικόνα 3 . Διάφορα ςτάδια κοκκινίςματοσ του βιοεξανθρακώματοσ  
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1.5 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΣΙΚΑ ΟΦΕΛΗ ΑΠΟ ΣΗΝ ΧΡΗ΢Η ΒΙΟΞΕΝΑΘΡΑΚΩΜΑΣΟ΢  

Ο ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ είναι το πιο χρθςιμοποιθμζνο υλικό προςρόφθςθσ για 

τον κακαριςμό 

1) του νεροφ   

2)του αζρα   

3)του εδάφουσ  

4)κακϊσ και των ιηθμάτων .  

Ο PAC  ( κονιοποιθμζνοσ ) ζχει καλφτερθ ικανότθτα προςρόφθςθσ από τον κοκκϊδθ 

ενεργοποιθμζνο άνκρακα .  Ο διαχωριςμόσ του κονιοποιθμζνου άνκρακα είναι αρκετά 

δφςκολοσ , αυτό ςυμβαίνει γιατί θ ανάκτθςθ τθσ ςκόνθσ ενεργοποιθμζνου άνκρακα 

από τα ςωματίδια του εδάφουσ ι του ιηιματοσ δεν μπορεί να πραγματοποιθκεί με τισ 

παραδοςιακζσ διεργαςίεσ πιξθσ, κροκίδωςθσ και διαφγαςθσ. Ο μαγνθτικόσ 

ενεργοποιθμζνοσ άνκρακασ αποτελεί μια εναλλακτικι οδό για τθν ανάκτθςθ ρφπων . 

Ζχει γίνει θ χριςθ του για τθν απομάκρυνςθ οργανικϊν-ανόργανων ρφπων από τα 

λφματα και ζχει χρθςιμοποιθκεί και ςτθν βιομθχανία εξόρυξθσ .  Σο κόςτοσ 

παραγωγισ τουσ είναι υψθλό και ζχουν μεταβλθκεί οι ιδιότθτεσ προςρόφθςθσ, ςε 

ςφγκριςθ με τουσ αμετάβλθτουσ ενεργοποιθμζνουσ άνκρακεσ .  

1.ΑΜΒΛΤΝ΢Η ΚΛΙΜΑΣΙΚΗ΢ ΑΛΛΑΓΗ΢  

Θ πιο άμεςθ επίδραςθ του ςυνδυαςμοφ πυρόλυςθσ και εφαρμογισ biochar ςτο 

ζδαφοσ είναι θ ςυνολικι απομάκρυνςθ 𝐶𝑂2 από τθν ατμόςφαιρα . Σο 

𝐶𝑂2 αφομοιϊνεται από τα φυτά διαμζςου φωτοςφνκεςθσ, τα οποία ςτθ ςυνζχεια 

πυρολφονται αποδίδοντασ ενζργεια από τα παραγόμενα αζρια , ενϊ το κατάλοιπο του 

biochar ςυγκρατείται και εν ςυνζχεια αποκθκεφεται ςτο ζδαφοσ . Αν καινοφριο 

𝐶𝑂2 αφομοιωκεί από τα φυτά , θ ταφι του biochar ςθμαίνει ςυνολικι μείωςθ του 

𝐶𝑂2 ςτθν ατμόςφαιρα . Σο ποςοςτό του άνκρακα που ςυγκρατείται κατά τθν 

πυρόλυςθ που ποικίλει ανάλογα με τθ κερμοκραςία πυρόλυςθσ και με το είδοσ τθσ 

πρϊτθσ φλθσ . Σα πρϊτα αποτελζςματα δείχνουν ότι θ βιοενζργεια του biochar δεν 

οδθγεί μονό ςτθν ακινθτοποίθςθ του 𝐶𝑂2 , άλλα θ παρουςία του biochar ςτο ζδαφοσ 

μπορεί να μειϊςει τισ εκπομπζσ δφο ακόμα πιο δυνατϊν αερίων που προκαλοφν το 

φαινόμενο του κερμοκθπίου : 

τα οξείδια του αηϊτου𝛮𝛰𝛸  και το μεκάνιο . ΢τα πειράματα του κερμοκθπίου , οι 

εκπομπζσ 𝛮𝛰𝛸  μειϊκθκαν κατά 80% και οι εκπομπζσ μεκανίου εξαλείφκθκαν εντελϊσ 

με προςκικθ 20𝑔𝑘𝑔−1Biochar ςε κτθνοτροφικι ζκταςθ με γραςίδι. 

 

2.ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑΣΟ΢  

Κατά τθν πυρόλυςθ παράγονται 3 είδθ προϊόντων, το ςτερεό , το υγρό και το αζριο. 

Για να παραχκεί βιοεξανκράκωμα υψθλισ απόδοςθσ απαιτοφνται ςυγκεκριμζνεσ 

ςυνκικεσ κατά τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ.Σο βιοεξανκράκωμα προςτίκεται ςτα 

εδάφθ με τθν πρόκεςθ να βελτιϊςει τισ ιδιότθτεσ του και να μειϊςει τισ εκπομπζσ των 

κερμοκθπικϊν αερίων. Σο βιοεξανκράκωμα παράγεται από τθ κερμικι αποςφνκεςθ 

οργανικϊν υλικϊν ςε ςυνκικεσ όπου δεν υπάρχει οξυγόνο ι είναι περιοριςμζνο και ςε 

ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Αυτι θ διαδικαςία κυμίηει τον τρόπο που παράγεται 

το ξυλοκάρβουνο ωςτόςο ξεχωρίηει από τθν παραγωγι ομοίων υλικϊν διότι το 
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βιοεξανκράκωμα παράγεται με ςκοπό να προςτεκεί ςτο χϊμα ωσ ζνα μζςο που κα 

βελτιϊςει τθν απόδοςθ του εδάφουσ , κα διατθριςει τα κρεπτικά ςυςτατικά από το 

νερό που διαπερνάει το ζδαφοσ και κα προςφζρει αποκικευςθ του άνκρακα. 

 

1.5.1 ΕΦΑΡΜΟΓΕ΢ ΚΑΙ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑΣΩΝ 

Οι ιδιότθτεσ και τα ποιοτικά χαρακτθριςτικά του βιοεξανκρακϊματοσ αποτελοφν 

κυρίαρχο παράγοντα, διότι αυτά κακορίηουν τθν χριςθ τουσ. Θ ποςότθτα του 

βιοεξανκρακϊματοσ και οι ιδιότθτεσ του ( βιολογικζσ και φυςικοχθμικζσ) εξαρτϊνται 

από τθν προζλευςθ τθσ αρχικισ βιομάηασ που πυρολυκεί και από παραμζτρουσ που 

ζχουν να κάνουν με τθν κερμοκραςία , τον ρυκμό που αυξάνεται θ κερμοκραςία και 

από τον χρόνο παραμονισ του ςτον φοφρνο.Ζνα από τα ςθμαντικότερα 

χαρακτθριςτικά που εμφανίηουν τα βιοεξανκρακϊματα είναι θ ανκεκτικότθτα τουσ 

ςτθν αποδόμθςθ, γεγονόσ που εξαρτάται από τθν υψθλι περιεκτικότθτα ςε άνκρακα 

και από το βακμό αρωματικότθτασ του . 

Θ χθμικι και φυςικι ςυμπεριφορά των βιοεξανκρακωμάτων κακορίηεται από τισ :  

-αναλογίεσ του άνκρακα 

-τθν πτθτικι φλθ 

-τθν τζφρα 

- και τθν υγραςία.  

Οριςμζνα ςυςτατικά τθσ τζφρασ όπωσ είναι το χλϊριο το άηωτο και το κάλιο 

απομακρφνονται ςαν πτθτικά ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ, ενϊ άλλα ςτοιχεία όπωσ 

είναι το αςβζςτιο και το κείο είναι πιο ςτακερά και διαςπόνται ςε υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ.  Βιομάηα υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε τζφρα φαίνεται να επθρεάηουν 

τθν απόδοςθ και τθ ςφςταςθ του βιοεξανκρακϊματοσ . Θ προ-επεξεργαςία τθσ 

βιομάηασ με ανόργανα διαλφματα αλάτων αυξάνει τθν απόδοςθ τθσ πυρόλυςθσ ςε 

βιοεξανκράκωμα ενϊ το ξζπλυμα τθσ βιομάηασ πριν τθν πυρόλυςθ μειϊνει τθν 

παραγωγι εξανκρακϊματοσ διότι απομακρφνει κάποια μόρια υδρογονανκράκων τα 

οποία ευνοοφν τθν πραγματοποίθςθ αντιδράςεων για τον ςχθματιςμό τουσ. Ζνα 

μεγάλο μζροσ τθσ τζφρασ παραμζνει ςτο βιοεξανκράκωμα και με μεγάλθ 

ςυγκζντρωςθ , λόγω τθσ απϊλειασ ςε υδρογόνο άνκρακα και οξυγόνο.  

Σο μζγεκοσ των ςωματιδίων τθσ βιομάηασ αςκεί ανάλογθ επιρροι ςτθν απόδοςθ τθσ 

πυρόλυςθσ . Επειδι οι ιδιότθτεσ πρϊτων υλϊν διαφζρουν από υλικά φτωχά ςε 

πλοφςια ςε ανόργανα ςυςτατικά το pH των βιοεξανκρακωμάτων ποικίλει από 12 .  

Βιομάηα με υψθλι περιεκτικότθτα ανόργανων ςυςτατικϊν ζχει υψθλότερεσ τιμζσ pH 

από αυτι που δεν ζχει τόςο υψθλι περιεκτικότθτα . Σο pH αυξάνεται με τθν αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ πυρόλυςθσ , ενϊ οι τιμζσ pH των βιοεξανκρακωμάτων αυξάνουν 

ανάλογα με το χρόνο παραμονισ .  Όταν ο χρόνοσ παραμονισ είναι μεγάλοσ 

πραγματοποιείται πλιρθσ ανκρακοποίθςθ , με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται 

περιςςότερεσ αλειφατικζσ ομάδεσ. ΢φμφωνα με τον Lehmannetal , (2005) θ χριςθ του 

βιοεξανκρακϊματοσ ωσ εδαφοβελτιωτικό μπορεί να ςυμβάλλει ςτθν αφξθςθ ι ςτθν 

μείωςθ του pH ανάλογα με τον τφπο και τθν εφαρμοηόμενθ δόςθ βιοεξανκρακϊματοσ 

. ΢τθν γεωργία ο όροσ βιοεξανκράκωμα είναι ςυμβατόσ με τον όρο αςβζςτωςθ λόγω 

των ιδιοτιτων εξουδετζρωςθσ που ζχει . Σο βιοεξανκράκωμα που παραςκευάηεται ςε 

χαμθλζσ κερμοκραςίεσ ζχει χαμθλότερθ θλεκτρικι αγωγιμότθτα και pH , και 
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υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ του οργανικοφ άνκρακα και διαλυμζνου οργανικοφ 

άνκρακα ςε ςφγκριςθ με αυτό που παράγεται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Σο 

βιοεξανκράκωμα που παράγεται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ζχει υψθλότερο: 

-πορϊδεσ 

- pH 

-ειδικι επιφάνεια 

-και χαμθλότερο επιφανειακό φορτίο.  

Ζχει παρατθρθκεί ότι βιομάηα με υψθλι περιεκτικότθτα ςε τζφρα παράγει 

βιοεξανκράκωμα με υψθλότερθ ικανότθτα ανταλλαγισ κατιόντων . Από τθν άλλθ οι 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ πυρόλυςθσ μειϊνουν τθν ικανότθτα ανταλλαγισ κατιόντων. 

Αυτό οφείλεται ςτο ςχθματιςμό μεγαλφτερθσ ειδικισ επιφάνειασ ςε κερμοκραςίεσ 

μζχρι και 600 ˚C και τθν απϊλεια ςε πτθτικι φλθ. ΢ε κερμοκραςίεσ που φκάνουν και 

τουσ 1000˚C τα προϊόντα είναι υδρόφοβα. ΢ε κερμοκραςίεσ που κυμαίνονται κάτω 

από 600-700˚C το βιοεξανκράκωμα φαίνεται να οξειδϊνεται γριγορα και να 

επιτυγχάνουν μεγαλφτερεσ τιμζσ CEC ςτο ζδαφοσ. Οι μεταβολζσ ςτθν CEC 

πραγματοποιοφνται εξαιτίασ τθσ εκχφλιςθσ των υδρόφοβων ενϊςεων από τα 

βιοεξανκρακϊματα ι ςτθν αφξθςθ τθσ καρβοξυλίωςθσ του άνκρακα. Σο 

βιοεξανκράκωμα ςφμφωνα με τον Lehmann  είναι αρκετά ςτακερό και μπορεί να 

παραμείνει για αρκετό καιρό ςτο περιβάλλον εξαιτίασ τθσ υψθλισ αρωματικότθτασ 

του. Σο βιοεξανκράκωμα είναι εξ οριςμοφ απανκρακωμζνθ οργανικι φλθ και 

ςυμβάλλει ςτθν μείωςθ τθσ ρφπανςθσ του περιβάλλοντοσ.΢φμφωνα με τον 

Lehmannetal (2009) υπάρχει ζντονο ενδιαφζρον για τθν ικανότθτα του 

βιοεξανκρακϊματοσ για να ενιςχφςει τθ γονιμότθτα του εδάφουσ , να προςροφά τουσ 

ρφπουσ και να δεςμεφει το διοξείδιο του άνκρακα για τθν καταπολζμθςθ τθσ 

παγκόςμιασ κλιματικισ αλλαγισ.  Θ χριςθ του βιοεξανκρακϊματοσ γίνεται εδϊ και 

πολλά χρόνια ςτον Αμαηόνιο για τθν δθμιουργία του TerraPetra όπου αποτελεί ζνα 

είδοσ γόνιμου εδάφουσ.  

΢θμαντικό είναι να αναφερκεί ότι κάποια ποιοτικά χαρακτθριςτικά των 

βιοεξανκρακωμάτων τα κακιςτοφν κατάλλθλα για τθν αποκατάςταςθ και τθν 

απομάκρυνςθ ρυπογόνων ουςιϊν από το ζδαφοσ και το νερό . Θ χριςθ του 

βιοεξανκρακϊματοσ για τθν προςρόφθςθ οργανικϊν και ανόργανων ρφπων ςχετίηεται 

με πικανά οφζλθ ςτο πλαίςιο τθσ οργανικισ απόδοςθσ , ςτθ δζςμευςθ του άνκρακα, 

ςτθ διαχείριςθ αποβλιτων και ςτθ κακαρι παραγωγι ενζργειασ. Σα 

βιοεξανκρακϊματα μοιάηουν αρκετά με τον AC , αυτό που το κάνει να διαφζρει είναι 

ότι κανόνα τα πρϊτα παράγονται ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ πυρόλυςθσ και δεν 

απαιτεί περαιτζρω ενεργοποίθςθ και ακόμα είναι οικονομικά τόςο ςτθ παραγωγι όςο 

και ςτθν εφρεςθ τθσ πρϊτθσ φλθσ . Σο βιοεξανκράκωμα δεν ανκρακοποιείται τελείωσ 

και το μζροσ του βιοεξανκρακϊματοσ  που δεν ζχει ανκρακοποιθκεί είναι ςε κζςθ να 

δεςμεφει ρφπουσ του εδάφουσ όπωσ είναι θ οργανικι φλθ.Θ προςροφθτικι ικανότθτα 

του βιοεξανκρακϊματοσ  είναι ςυνάρτθςθ τόςο του αρχικοφ υλικοφ από το οποίο 

προζρχεται όςο και των ςυνκθκϊν πυρόλυςθσ .΢χετικά με τουσ οργανικοφσ ρφπουσ θ 

προςρόφθςθ τουσ γίνεται : 

α) είτε με επιφανειακι προςρόφθςθ ςτα τμιματα που είναι ανκρακοποιθμζνα 

β) είτε με τον διαχωριςμό του οργανικοφ κλάςματοσ το οποίο δεν ζχει 
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ανκρακοποιθκεί.  

Οργανικοί ρφποι κεωροφνται οι πολυκυκλικοί αρωματικοί υδρογονάνκρακεσ (PAHs) , 

τα αντιβιοτικά , τα απόνερα από βαφεία και τα φυτοφάρμακα. Βιοεξανκράκωμα 

υψθλισ κερμοκραςίασ ζχει προτακεί ωσ ζνα αποτελεςματικό προςροφθτικό για τθν 

απορρόφθςθ κρεπτικϊν ςυςτατικϊν , οργανικϊν και μετάλλων. Σα βαρζα μζταλλα 

κεωροφνται ανόργανοι ρφποι και είναι αρκετά επικίνδυνα για τουσ υδροβίουσ 

οργανιςμοφσ και κυρίωσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία διότι δρουν ωσ δθλθτιρια και λόγω 

του ότι δεν βιοδιαςπϊνται παρουςιάηουν ζντονα φαινόμενα βιοςυςςϊρευςθσ.Σο 

βιοεξανκράκωμα χρθςιμοποιείται για τθν απομάκρυνςθ βαρζων μετάλλων από 

ρυπαςμζνα εδάφθ. Θ ικανότθτα του βιοεξανκρακϊματοσ να απορροφά τα βαρζα 

μζταλλα ζχει να κάνει με τισ θλεκτροςτατικζσ αλλθλεπιδράςεισ ανάμεςα ςτισ 

αρνθτικζσ φορτιςμζνεσ επιφάνειεσ του άνκρακα και ςτα κατιόντα των μετάλλων 

κακϊσ και ςτθν ανταλλαγι ιόντων ανάμεςα ςτα επιφανειακά πρωτόνια και τα 

μεταλλικά κατιόντα . Θ ικανότθτα τθσ προςρόφθςθσ των ανκρακωδϊν υλικϊν κα 

μποροφςε να ενιςχυκεί από τθν παρουςία τζφρασ και καρβοξυλικϊν ομάδων .Θ χριςθ 

του βιοεξανκρακϊματοσ μπορεί να αυξιςει τθν περιεκτικότθτα του εδάφουσ ςε 

οργανικι φλθ, μπορεί να αυξιςει τθ βιομάηα των μικροοργανιςμϊν του εδάφουσ και 

να τονϊςει τθν ενηυμικι τουσ δραςτθριότθτα. Θ υψθλι ειδικι επιφάνεια του 

βιοεξανκρακϊματοσ και το πορϊδεσ αυξάνουν το αποικίςιμο χϊρο για τουσ 

μικροοργανιςμοφσ και μπορεί να υποςτθρίξουν μεγαλφτερθ μικροβιακι βιομάηα μετά 

τθν αφξθςθ των αποικίςιμων ι προςτατευόμενων κζςεων.  Θ ικανότθτα του 

βιοεξανκρακϊματοσ κα μποροφςεσ να επθρεαςτεί κετικά από τθν μικροβιακι 

αφκονία ϊςτε να απορρόφα/ προςροφά ρυκμιςτικζσ ενϊςεισ μικροβιακισ ανάπτυξθσ 

, κρεπτικζσ ουςίεσ ι νερό .  Αν δεν υπιρχαν ςυγκεκριμζνοι βιοκαταλφτεσδθλαδι 

ζνηυμα που παράγονται από τουσ μικροοργανιςμοφσ του εδάφουσ δεν κα ιταν 

δυνατι θ διαδικαςία τθσ μικροβιακισ αποςφνκεςθσ . Οι κλιματικζσ ςυνκικεσ 

αποτελοφν κακοριςτικοφσ παράγοντεσ τθσ  ζνταςθσ αυτϊν των διαδικαςιϊν.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

2. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑΣΟ΢ ΑΠΟ ΣΡΟΦΗ 

Σα απόβλθτα που παράγονται από ανκρωπογενείσ δραςτθριότθτεσ ςυμβάλλουν ςτα 

φυςικά μασ ςυςτιματα μζςω των επιπτϊςεων που ςχετίηονται με τθν παραγωγι και 

τθν διάκεςθ . Θ βιϊςιμθ διαχείριςθ των αποβλιτων απαιτεί οι βιομθχανίεσ να 

μετατοπίηονται από το ςθμερινό γραμμικό μοντζλο ςε μια κυκλικι οικονομία, 

χρθςιμοποιϊντασ τα απόβλθτα ωσ πρϊτεσ φλεσ για τθν παραγωγι νζων προϊόντων 

όπωσ είναι τα καφςιμα και χθμικζσ ουςίεσ . Θ βιομάηα και τα ςχετικά απόβλθτα 

μποροφν να μετατραποφν ςε προϊόντα με προςτικζμενθ αξία χρθςιμοποιϊντασ 

κερμοχθμικζσ διεργαςίεσ . Θ διαδικαςία πυρόλυςθσ είναι μια βολικι κερμοχθμικι 

μζκοδοσ  , με τθν όποια θ βιομάηα μετατρζπεται αποτελεςματικά ςε βιοκαφςιμα , θ 

περαιτζρω επεξεργαςία αποδίδει πρόςκετα προϊόντα προςτικζμενθσ αξίασ , όπωσ 

ενεργοφσ άνκρακεσ , μαφρο άνκρακα και μελάνι εκτφπωςθσ .΢τισ χϊρεσ του κόλπου , 

θ ταχεία αφξθςθ του πλθκυςμοφ , θ αςτικοποίθςθ και το βιοτικό επίπεδο ζχουν 

οδθγιςει ςε μια μαηικι παραγωγι αςτικϊν ςτερεϊν αποβλιτων (MSW) . Για 

παράδειγμα , ςτο Βαςίλειο τθσ ΢αουδικισ Αραβίασ (KSA) , θ ετιςια παραγωγι 

MSWζχει φτάςει τουσ 15 εκατομμφρια τόνουσ με μζςο ρυκμό 1,4 Kg κατά κεφαλιν 

ανά θμζρα . Σα απόβλθτα από φαγθτά είναι θ μεγαλφτερθ ροι απορριμμάτων 

MSWμε ποςοςτό παραγωγισ περίπου 8 εκατομμφρια τόνουσ ανά ζτοσ. Σο MSWπου 

ςυλλζγεται απορρίπτεται χωρίσ επεξεργαςία ςτουσ χϊρουσ αποκικευςθσ ι ςε 

οικόπεδα όπου δεν γίνεται ανάκτθςθ υλικϊν ι πόρων . Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 

εμφάνιςθ πολλϊν  προβλθμάτων  ςτο  περιβάλλον,  ωςτόςο  επθρεάηεται άμεςα και θ  

δθμόςια υγεία ,από εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου , τα εκπλφματα αποβλιτων , 

από ρφπουσ που μεταδίδονται ςτο νερό και μολφνουν το ζδαφοσ και τα υπόγεια 

φδατα κακϊσ και τισ αςκζνειεσ που μεταδίδονται από τον φορζα.Επομζνωσ , μια 

βιϊςιμθ προςζγγιςθ για τθν διαχείριςθ των MSWγίνεται κρίςιμθ ςτισ χϊρεσ του 

Κόλπου ϊςτε να λυκεί το πρόβλθμα για τθν διάκεςθ των αποβλιτων. Θ βιϊςιμθ 

προςζγγιςθ απαιτεί τον ζλεγχο , τθ ςυλλογι , τθ μεταφορά, τθ μεταποίθςθ και τθ 

διάκεςθ των MSWμε ςτόχο τθ μείωςθ τθσ φόρτωςθσ ςε χερςαίεσ περιοχζσ μαηί με τθν 

ανάκτθςθ και τθν ανακφκλωςθ των υλικϊν .΢τθν πράξθ υπάρχουν πολλζσ τεχνολογίεσ 

παγκοςμίωσ για τθν επεξεργαςία αποβλιτων ςε προϊόντα προςτικζμενθσ αξίασ με τθ 

μορφι λιπάςματοσ , βιοαερίου , ηωϊν τροφϊν και χθμικϊν ουςιϊν . Θ 

κομποςτοποίθςθ είναι μια φιλικι προσ το περιβάλλον βιοχθμικι τεχνικι και μια 

βιϊςιμθ εναλλακτικι λφςθ για μια βιϊςιμθ διαχείριςθ MSW . Οι μελζτεσ αξιολόγθςθσ 

κφκλου ηωισ απζδειξαν ότι μετά τθν αναερόβια ανάλυςθ, θ τεχνολογία τθσ 

κομποςτοποίθςθσ ζχει καλφτερεσ περιβαλλοντικζσ και οικονομικζσ αξίεσ από άλλεσ 

τεχνολογίεσ επεξεργαςίασ αποβλιτων όπωσ θ αποτζφρωςθ . Μετατρζπει τα οργανικά 

απόβλθτα ςε ζνα ςτακερό υλικό που μοιάηει με το χοφμουσ το οποίο μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ οργανικό λίπαςμα , ωσ ςτακεροποιθτισ εδάφουσ και  ωσ 

προωκθτισ τθσ ανάπτυξθσ των καλλιεργειϊν. ΢τθ φυςικι διαδικαςία τθσ 

κομποςτοποίθςθσ , μικροοργανιςμοί ςυμπεριλαμβανομζνου των μυκιτων και των 

βακτθρίων διαςποφν τισ ςφνκετεσ οργανικζσ φλεσ (ΟΜ) ςε απλοφςτερα προϊόντα και 

τελικά ςε ζνα ϊριμο λίπαςμα . Παρόλο που θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται ςε 4 με 8 

μινεσ , οι γριγορεσ τεχνικζσ κομποςτοποίθςθσ προςφζρουν δυνατότθτεσ μείωςθσ τθσ 
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περιόδου επεξεργαςίασ . Σζτοιεσ τεχνικζσ επιτάχυνςθσ τθσ διαδικαςίεσ 

περιλαμβάνουν ςυχνζσ περιςτροφζσ και τεμαχιςμό πρϊτων υλϊν ,χριςθ 

αποτελεςματικϊν μικροοργανιςμϊν , χθμικοφσ ενεργοποιθτζσ αηϊτου, ςκουλικια , 

φυςικά ορυκτά και πρόςκετα . Μεταξφ των πρόςκετων , θ χριςθ βιοεξανκρακϊματοσ 

για τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ςυνολικισ διαδικαςίασ τθσ κομποςτοποίθςθσ λαμβάνει 

ςθμαντικι προςοχι τα τελευταία χρόνια λόγω των μοναδικϊν φυςικοχθμικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τθσ . Σο βιοεξανκράκωμα είναι ζνα πλοφςιο ςε άνκρακα υλικό το 

οποίο παράγεται από τθν πυρόλυςθ τθσ βιομάηασ . Σα φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά 

του βιοεξανκρακϊματοσ εξαρτϊνται κυρίωσ από τθν ςφνκεςθ τθσ πρϊτθσ φλθσ και 

τθν κερμοκραςία που πραγματοποιείται θ πυρόλυςθ. Κατά τθ διαδικαςία τθσ 

κομποςτοποίθςθσ , το βιοεξανκράκωμα χρθςιμοποιείται ωσ παράγοντασ διόγκωςθσ 

και παίηει ηωτικό ρόλο ςτθν παροχι των αερόβιων ςυνκθκϊν ςτο υλικό τθσ 

κομποςτοποίθςθσ .Ομοίωσ , θ παρουςία ενόσ μεγάλου εφρουσ λειτουργικϊν ομάδων 

ςτθν επιφάνεια του προςροφά διάφορα βαςικά κατιόντα και ανιόντα που παράγονται 

κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ . Επιπλζον , θ μικροπορϊδθσ δομι του απορροφά 

ςυχνό διαλφτθ όπωσ υγραςία .Ωςτόςο, ο μθχανιςμόσ αποικοδόμθςθσ και 

ανοργανοποίθςθσ οργανικϊν αποβλιτων παρουςία βιοεξανκρακϊματοσ ςπάνια 

αναφζρεται ςτθν επιςτθμονικι βιβλιογραφία  που είναι το επίκεντρο αυτισ τθσ 

μελζτθσ . ΢τθν KSAκαι ςε άλλεσ χϊρεσ του Κόλπου , παράγεται ζνα περιοριςμζνο 

λίπαςμα από τα απόβλθτα τροφίμων χρθςιμοποιϊντασ τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ 

των ςωρϊν κομποςτοποίθςθσ και των τάφρων .  Θ ποιότθτα του λιπάςματοσ που 

παράγεται από αυτζσ τισ τεχνικζσ επιδεινϊνεται με τθν παρουςία βαρζων μετάλλων 

και τοξικϊν υλικϊν κακϊσ δεν πλθροί τα διεκνι πρότυπα λιπαςματοποίθςθσ  . 

Επιπλζον , μια τεράςτια ποςότθτα αποβλιτων από φοίνικεσ παράγεται ςτισ χϊρεσ του 

Κόλπου που είτε απορρίπτεται ςε χωράφια είτε καίγεται . Για παράδειγμα , ςτθν KSA , 

υπάρχουν περιςςότερα από 22 εκατομμφρια φυτά και τα απόβλθτα τουσ αφοφ 

μετατραποφν ςε βιοεξανκράκωμα κα μποροφςαν να προςφζρουν ζναν καινοτόμο 

τρόπο βελτιςτοποίθςθσ του λιπάςματοσ των απορριμμάτων τροφϊν . Σα απόβλθτα 

τροφίμων ςυλλζχκθκαν τακτικά για μία βδομάδα  από τθν κφρια καντίνα του 

KingAbdul-AzizUniversity (KAU) Jeddah , KSA , ϊςτε να ζχουν ζνα ομοιογενζσ μείγμα 

πρϊτων υλϊν . Σα απόβλθτα τροφίμων που ςυλλζχκθκαν κεωρικθκαν ωσ 

αντιπροςωπευτικό δείγμα όλων των ειδϊν τροφισ (αποβλιτων ) που παράγονται 

ςτθν καντίνα KAU. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ ατόμων που μπαίνουν ςτθν καντίνα για 

πρωινό είναι περίπου 1.500 ανά θμζρα , ενϊ κατά τθ διάρκεια του γεφματοσ ο 

ςυνολικόσ αρικμόσ υπερβαίνει τισ 3000 ανά θμζρα . Θ περιεκτικότθτα ςε υγραςία 

(MC) του δείγματοσ που ςυλλζχκθκε ιταν 82,6% και θ χριςθ ενόσ τζτοιου μίγματοσ 

αποβλιτων πλοφςια ςε υγραςία ςτθ διαδικαςία κομποςτοποίθςθσ μπορεί να 

δθμιουργιςει υδατοςτεγείσ ι αναερόβιεσ ςυνκικεσ . Ωσ εκ τοφτου , το δείγμα 

αποξθράκθκε ςτον ιλιο για 24 ϊρεσ για να επιτευχκεί το επικυμθτό MC(70%) για τθ 

διαδικαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ , ςφμφωνα με τισ βαςικζσ οδθγίεσ των Brinton 

(2000) και EPA (2014) . Ο κλαςματικόσ χαρακτθριςμόσ των αποβλιτων τροφισ 

πραγματοποιικθκε ςτακμικά και το ποςοςτό κλάςματοσ κάκε υλικοφ όπωσ λαχανικά , 

φροφτα και κρζατα , δθμθτριακά , ρφηι και προϊόντα αρτοποιίασ εκτιμικθκε ανάλογα ( 

EPA 2014) . Σο δείγμα αναμίχκθκε καλά και αλζςτθκε ςε μικρά ςωματίδια μικρότερα 
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από 5 cm , προκειμζνου να επιταχυνκοφν  οι ρυκμοί βιοαποικοδόμθςθσ τθσ 

κομποςτοποίθςθσ. Σο μζγεκοσ των ςωματιδίων του δείγματοσ μειϊκθκε για να 

αυξθκεί το εμβαδόν επιφάνειασ που παρζχεται ςτα μικρόβια για καλφτερθ 

αποικοδόμθςθ (Rawatetal 2005) . Θ χθμικι ανάλυςθ των απορριμμάτων τροφίμων 

πραγματοποιικθκε με τισ πρότυπεσ μεκόδουσ (FCQAO 1994 ) .Για τθν παραγωγι 

βιοεξανκρακϊματοσ ςυλλζχκθκαν απόβλθτα γκαηόν , κομμζνο χόρτο , διακοςμθτικά 

λουλοφδια , και φφλλα καρφδασ από το KAU (Waqasetal. 2017).  Σα απόβλθτα γκαηόν 

ςτο παρελκόν ζχουν χρθςιμοποιθκεί ωσ παράγοντασ διόγκωςθσ ςτθν διαδικαςία τθσ 

κομποςτοποίθςθσ . ΢ε αυτιν τθ μελζτθ , για τθν παραγωγι βιοεξανκρακϊματοσ 

χρθςιμοποιικθκαν απορρίμματα γκαηόν λόγω των πολλϊν πλεονεκτθμάτων που 

ζχουνγια το βιοεξανκράκωμα  , όπωσ είναι θ πλοφςια κρεπτικι τουσ ςφνκεςθ θ οποία 

μπορεί να βελτιϊςει τθ κρεπτικι αξία του λιπάςματοσ , θ μικροπορϊδθ δομι και θ 

παρουςία ευρζοσ φάςματοσ λειτουργικϊν ομάδων που παρζχουν απορροφθτικοφσ 

ιςτότοπουσ  για τα διάφορα ιόντα που παράγονται κατά τθ διαδικαςία τθσ 

κομποςτοποίθςθσ .  

Προςτζκθκε ςτουσ βιοαντιδραςτιρεσ κομποςτοποίθςθσ βιοεξανκράκωμα ςε 

αναλογίεσ 10 -15% του ςυνολικοφ βάρουσ των απορριμμάτων τροφίμων,  με υγραςία 

μεγαλφτερθ από 70%  (τροποποιθμζνο) . Επίςθσ πραγματοποιικθκε κομποςτοποίθςθ 

των απορριμμάτων φαγθτοφ χωρίσ καμία τροποποίθςθ θ οποία λειτοφργθςε ωσ 

ελεγχόμενθ δοκιμι για τθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων . Προτοφ ξεκινιςει θ 

διαδικαςία κομποςτοποίθςθσ , όλοι οι ςπόροι και το υλικό κομποςτoποίθςθσ 

ανακατεφτθκαν πολφ καλά χειροκίνθτα και ςτθν ςυνζχεια τοποκετικθκαν ςτουσ 

βιοαντιδραςτιρεσ κομποςτοποίθςθσ .  

Εδϊ να επιςθμάνω ότι πραγματοποιικθκαν 5 δοκιμζσ : 

TRIAL 1 = χωρίσ τροποποιήςεισ ( απορρίμματα φαγθτοφ 100%) 

TRIAL 2=  απορρίμματα φαγθτοφ ( 90%) + biocharπου παράχκθκε ςτουσ 350°C(10%) 

TRIAL 3= απορρίμματα φαγθτοφ (85%) + biocharπου παράχκθκε ςτουσ 350°C (15%) 

TRIAL 4= απορρίμματα φαγθτοφ(90%) + biocharπου παράχκθκε ςτουσ 450°C (10%)  

TRIAL 5= απορρίμματα φαγθτοφ (85%)+ biocharπου παράχκθκε ςτουσ 450°C (15%) 

΢το αρχικό ςτάδιο , τα μικρόβια που υπάρχουν ςτα απορρίμματα των τροφίμων δεν 

ιταν αρκετά ενεργά να για να ξεκινιςει θ διαδικαςία αποδόμθςθσ.  Επομζνωσ , μια 

μικρι ποςότθτα κοπριάσ από αγελάδα προςτζκθκε ςε βάροσ ( 1:0,1) ωσ μικροβιακό 

εμβόλιο για να ξεκινιςει θ διαδικαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ . Θ κοπριά αγελάδασ 

ςυλλζχκθκε από γαλακτοκομικι φάρμα (Hadassah ,kingAbdul-AzizUniversity, KSA). Θ 

κοπριά αγελάδεσ προςτζκθκε επειδι είναι πλοφςια πθγι μικροβίων και κρεπτικϊν 

που απαιτοφνται για να ξεκινιςει θ διαδικαςία τθσ κομποςτοποίθςθσ . Παρομοίωσ , 

ψιλοκομμζνα αποξθραμζνα φφλλα προςτζκθκαν ωσ πθγι για τον  αρχικό παράγοντα 

διόγκωςθσ ςε υγρι βάςθ ( 1:0.2) όπωσ προτείνεται από τον Anneal ( 2012) .Ο λόγοσ 

για τθν προςκικθ αποξθραμζνων φφλλων ωσ παράγοντα διόγκωςθσ ιταν θ παροχι 

αερόβιων ςυνκθκϊν ςτα υποβακμιςμζνα μικρόβια και θ αποφυγι των αναερόβιων 

ςυνκθκϊν κατά το αρχικό ςτάδιο όταν το μείγμα ιταν πλοφςιο ςε υγραςία ( > 70%) . 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Αυτι θ μελζτθ αποςκοποφςε ςτθν παραγωγι βιοεξανκρακϊματοσ μζςω πυρόλυςθσ 

ςτουσ 350 και 450 ˚Cκαι εφαρμόςτθκε με ρυκμό 10 και 15% ( w/w) ςτον 

βιοαντιδραςτιρα λιπαςματοποίθςθσ αποβλιτων τροφίμων . Παρατθρικθκε ότι το 

βιοεξανκράκωμα που παράχκθκε από τα απορρίμματα γκαηόν ζχουν κετικι επίδραςθ 

ςτθν κομποςτοποίθςθ αποβλιτων . Θ προςκικθ του βιοεξανκρακϊματοσ ςτο μείγμα 

λιπαςματοποίθςθσ προκάλεςε ταχεία αφξθςθ κερμοκραςίασ , υψθλι αποςφνκεςθ 

ΟΜ και ςυςςϊρευςθ περιεκτικότθτασ ςε τζφρα .  Σο βιοεξανκράκωμα αφξθςε το 

pHτου λιπάςματοσ, και ευνόθςε τθν αμμωνιοποίθςθ και τθν νιτροποίθςθ ςτο μείγμα 

κομποςτοποίθςθσ κακϊσ αφξθςε τθν ςυγκζντρωςθ τθσ αμμωνίασ από 37.8-45.6% και 

των νιτρικϊν από 50-62% ςτο τελικό προϊόν. Ωςτόςο το βιοεξανκράκωμα που 

παράχκθκε ςε διαφορετικι κερμοκραςία ζδειξε παρόμοια αποτελζςματα ςτισ 

περιςςότερεσ παραμζτρουσ τθσ κομποςτοποίθςθσ όπωσ είναι θ MC , OMπεριεχόμενο 

, TC , αμμωνιακά, και ςτα νιτρικά . Από τθν άλλθ πλευρά ταχεία κερμοφιλικι 

κερμοκραςία , υπερβολικι δζςμευςθ υγραςίασ από δείγμα λιπαςματοποίθςθσ και 

υψθλι ςυγκζντρωςθ ορυκτοφ αηϊτου παρατθρικθκαν όταν χρθςιμοποιικθκε 

βιοεξανκράκωμα 15% ( w/w) ςτα απορρίμματα τροφίμων . Οι παράμετροι 

κομποςτοποίθςθσ ζδειξαν ότι θ ςτακερότθτα τθσ κομποςτοποίθςθσ επιτεφχκθκε κατά 

τθν διάρκεια 50-60 θμερϊν ςε πειραματικζσ δοκιμζσ όπου το βιοεξανκράκωμα είχε 

τροποποιθκεί . 

 

2.1 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑΣΟ΢ ΑΠΟ ΦΤΚΙΑ 

Οι δυνατότθτεσ για εμπορικζσ χριςεισ των μικροφυκϊν παραμζνουν ςε μεγάλο 

βακμό ανεκμετάλλευτεσ . Καταρχάσ εκτιμάται ότι υπάρχουν αρκετά εκατομμφρια είδθ 

φίκων ςε ςφγκριςθ με τα περίπου 250.000 είδθ χερςαίων φυτϊν . Θ εμπορικι 

παραγωγι μικροφυκϊν μεγάλθσ κλίμακασ ξεκίνθςε ςτισ αρχζσ του 1960 ςτθν Ιαπωνία 

με τθν καλλιζργεια του χλωροφόρουσChlorella , που χρθςιμοποιείται ωσ πρόςκετο 

τροφίμων . Θ κατανάλωςθ βιομάηασ μικροφυκϊν από τον άνκρωπο περιορίηεται ςε 

πολφ λίγα είδθ λόγω των αυςτθρϊν κανονιςμϊν αςφάλειασ των τροφίμων , 

εμπορικϊν παραγόντων , ηιτθςθσ τθσ αγοράσ και ειδικισ προετοιμαςίασ που 

απαιτείται . Θ βιομάηα των μικροφυκϊν κυκλοφορεί ςτο εμπόριο ςε μορφι διςκίου ι 

ςκόνθσ ωσ πρόςκετα τροφίμων ειδϊν υγιεινισ διατροφισ , θ οποία αναμζνεται να 

παραμείνει μια ςτακερι αγορά. Θ Chlorella χρθςιμοποιείται επίςθσ ςτθν ιατρικι ςε 

φάρμακα για τθν προςταςία ζναντι τθσ νεφρικισ ανεπάρκειασ και τθ διζγερςθ τθσ 

ανάπτυξθσ του εντερικοφ λακτοβάκιλλου . Μία τεχνολογία μετατροπισ τθσ βιομάηασ 

των μικροφυκϊν είναι θ πυρόλυςθ θ οποία ζχει ςαν αποτζλεςμα τον ςχθματιςμό ενόσ 

ςτερεοφ υπολείμματοσ άνκρακα που ονομάηεται biochar. Μζςω τθσ αναερόβιασ 

χϊνευςθσ είναι δυνατι θ επεξεργαςία ςχεδόν κάκε οργανικισ φλθσ π.χ. 

βιοδιαςπϊμενααπορρίμματα, όπωσ απορρίμματα χαρτιοφ, κομμζνα χόρτα , 

αποφάγια, αςτικά λφματα, ηωικά απόβλθτα και μακροάλγθ.Ζνα πλεονζκτθμα που ζχει 

θ χριςθ τθσ καλάςςιασ άλγθσ ωσ πρϊτθσ φλθσ ζναντι των χερςαίων φυτϊν είναι ότι 

δεν υπάρχει αντικατάςταςθ των εδϊδιμων καλλιεργειϊν βιοκαυςίμων αφοφ θ 

καλάςςια άλγθ δεν χρειάηεται οφτε γθ οφτε και γλυκό νερό.Σα φφκθ 
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διαφοροποιοφνται από τουσ μφκθτεσ και τα πρωτόηωα κυρίωσ ωσ προσ τθν ικανότθτα 

που ζχουν να φωτοςυνκζτουν. Σα φφκθ ποικίλουν από μονοκφτταρουσ 

μικροοργανιςμοφσ μζχρι μεγάλα επιμικθ πολυκυτταρικά ςυςςωματϊματα τα οποία 

ζχουν μικοσ ζωσ και 30m. Σα κφτταρα από τα οποία αποτελοφνται αυτά τα 

ςυςςωματϊματα διατθροφνται ανεξάρτθτα και αυτό το γεγονόσ το διαφοροποιεί από 

τα φυτά που είναι και αυτά φωτοςυνκετικοί οργανιςμοί. ΢υςτιματα επεξεργαςίασ 

λυμάτων όπου παρατθρείται και παρουςία φυκϊν είναι τα ςταλαγματικά φίλτρα και 

οι λίμνεσ οξείδωςθσ . Θ κατάταξθ των φυκϊν βαςίηεται κυρίωσ ςτον τφπο τθσ 

χλωροφφλλθσ που φζρουν, ςτθ δομι του κυττάρου τουσ και ςτο είδοσ του οργανικοφ 

υλικοφ που αποταμιεφεται . Ζτςι διακρίνουμε τα χλωρόφυτα, τα πυρόφυτα, ρα 

ροδόφυτα, τα φαιόφυτα  και τα ευγλενόφυτα .Σα είδθ των φυκϊν που παρουςιάηουν 

ενδιαφζρον ςε εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ λυμάτων είναι τα χλωρόφυτα, τα 

χρυςόφυτα, και τα ευγλενόφυτα. 

 

ΧΛΩΡΟΦΤΣΑ 

Είναι από τισ πλζον ποικιλόμορφεσ οικογζνειεσ φυκϊν περιλαμβάνοντασ από 

μονοκφτταρουσ οργανιςμοφσ , μζχρι και μεγάλου μεγζκουσ οργανωμζνεσ δομζσ 

(Εικόνα 4) . Παρουςιάηονται ςε καλαςςινά και γλυκά νερά . Σα καλάςςια είδθ 

παρουςιάηουν μεγάλο χθμικό ενδιαφζρον και είναι από τισ πλζον πιο μελετθμζνεσ 

ομάδεσ φυκιϊν. Θ κατθγορία αυτι των υδρόβιων φυκιϊν χαρακτθρίηεται από τθν 

παρουςία χλωροφφλλθσ α και β διάφορων καροτινϊν και ξανκοφφλλων . Οριςμζνα 

από τα φφκια αυτά δεν ζχουν απόλυτα πράςινο χρϊμα, λόγω τθσ παρουςίασ ςε 

μεγάλθ ποςότθτα άλλων χρωςτικϊν . Θ ςπουδαιότερθ από τισ ουςίεσ που 

αποταμιεφουν είναι 

το άμυλο, ενϊ τα κφτταρα τουσ φζρουν δφο μαςτίγια. 

 

Εικόνα 4. Χλωροφφκοσ 
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ΕΥΓΛΗΝΟΦΥΤΑ 

Είναι ςυγγενι με τα χλωροφφκθ, παρουςιάηονται όμωσ ςαν μονοκφτταροι οργανιςμοί 

με μαςτίγιο (Εικόνα 5).  Βρίςκονται κυρίωσ ςε περιβάλλοντα με μεγάλο οργανικό 

φορτίο . Πρόκειται για αυτότροφουσ οργανιςμοφσ που ηουν ελεφκεροι και ςυνικωσ 

ζχουν ζνα ι δφο μαςτίγια. Ζχουν τθν ικανότθτα να φωτοςυνκζτουν και μάλιςτα ζχουν 

ζνα φωτοευαίςκθτο όργανο, το οποίο χρθςιμεφει ςτο να διακρίνουν τθν κατεφκυνςθ 

του φωτόσ . Χρθςιμοποιϊντασ το όργανο αυτό και το μαςτίγιο, μποροφν να 

μετακινθκοφν ι να περιςτραφοφν ζτςι ϊςτε να φωτίηεται θ «ράχθ» τουσ .  

 
Εικόνα 5.Ευγλενόφυτα 

 

ΦΑΙΟΦΤΚΗ 

Είναι πολυκφτταροι υδρόβιοι φυτικοί οργανιςμοί, κυρίωσ κάτοικοι των αλμυρϊν και 

υφάλμυρων υδάτων, ενϊ πολφ λίγα είδθ βρίςκονται ςτο γλυκό νερό (Εικόνα 6) . Οι 

χρωςτικζσ που χαρακτθρίηουν τα φαιοφφκθ είναι οι χλωροφφλλεσ α και γ, καροτίνθ 

και ξανκοφφλλεσ, από τισ οποίεσ υπερζχει θ φυκοξανκίνθ, όπου οφείλεται και το 

χρϊμα των φαιοφυκϊν. Οι ουςίεσ που αποκθκεφουν τα φαιοφφκθ είναι τα ςάκχαρα, 

θ μανιτόλθ και θ λαμιναρίνθ, θ οποία αποτελεί κοινό χαρακτθριςτικό όλων των 

φαιοφυκϊν. Οι πολυκφτταρεσ μορφζσ, αντίκετα με τα χλωροφφκθ, παρουςιάηουν 

διαφοροποίθςθ, ενϊ μερικά ζχουν εξειδικευμζνα αγωγά κφτταρα. 

 

 

Εικόνα 6.Φαιοφφκη 
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ΡΟΔΟΦΤΚΗ : 

Είναι κυρίωσ καλάςςιοι οργανιςμοί. Σα περιςςότερα είναι πολυκφτταροι 

οργανιςμοί, που τουσ χαρακτθρίηει μεγάλθ ποικιλία χρωμάτων. Σο μζγεκοσ τουσ 

κυμαίνεται από μικροςκοπικά μζχρι μεγάλου μεγζκουσ φφκθ(Εικόνα 7). Οι 

χρωςτικζσ των φυκιϊν αυτϊν είναι θ χλωροφφλλθ α και δ, θ ξανκοφφλλθ, θ 

καροτίνθ, θ φυκοκυανίνθ και θ φυκοερυκρίνθ. Οι δφο τελευταίεσ είναι 

διαφορετικισ ςυςτάςεωσ από τισ ουςίεσ που με το ίδιο όνομα βρίςκονται ςτα 

κυανόφυτα (γνωςτά και ωσ κυανοβακτιρια τα οποία βρίςκονται ωσ 

ςυςςωματϊματα επιπλζοντα ι προςκολλϊμζνα ςε διάφορα αντικείμενα μζςα ςτα 

φυςικά φδατα). Θ παρουςία ςτα φφκθ αυτά τθσ χρωςτικισ ουςίασ φυκοερυκρίνθ, 

τουσ δίνει τθ δυνατότθτα να βρίςκονται ςε βάκοσ φδατοσ τζτοιο, που δεν μπορεί να 

βρεκεί κανζνα άλλο είδοσ φυκιϊν. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι θ φυκοερυκρίνθ 

μπορεί και χρθςιμοποιεί το τμιμα εκείνο του θλιακοφ φάςματοσ που αντιςτοιχεί 

ςτθν κυανι ακτινοβολία. Θ ακτινοβολία αυτι διειςδφει ςτο νερό πιο βακιά από 

κάκε άλλθ ακτινοβολία 

 

 
Εικόνα 7.  Ροδοφφκη 

 

ΠΤΡΟΦΤΣΑ: 

Σα πυρόφυτα είναι κοινοί πλαγκτονικοί οργανιςμοί (κυρίωσ καλάςςιοι), 

μονοκφτταροι με μαςτίγιο, που εμφανίηουν εξαιρετικι ποικιλομορφία. Θεωροφνται 

από τισ πλζον πρωτόγονεσ μορφζσ. Είναι υπεφκυνα για τθ δθμιουργία των ερυκρϊν 

πλθμμυρίδων, κακϊσ και τοξικϊν φαινομζνων ςε παράλιεσ. Παρουςιάηουν μεγάλο 

ερευνθτικό ενδιαφζρον. Σο πιο διακριτικό χαρακτθριςτικό τουσ είναι θ παρουςία 

δφο άνιςων μαςτιγίων, το ζνα περιελιγμζνο ςτο κφτταρο μζςα ςε μια αφλακα και το 

άλλο ελεφκερο (Εικόνα 8). Σα περιςςότερα ζχουν ζνα κυτταρικό τοίχωμα που είναι 

εξωτερικά κωρακιςμζνο με πλάκεσ κυτταρίνθσ, το χαρακτθριςτικό ςυςτατικό του 

τοιχϊματοσ των φυκιϊν και των φυτϊν τθσ ξθράσ. Αν και τα περιςςότερα 

δινομαςτιγωτά ζχουν χλωροφφλλθ, πολλά από αυτά μποροφν επίςθσ να 

λαμβάνουν μερίδια τροφισ. Σα δινομαςτιγωτά αναπαράγονται ςχεδόν 

αποκλειςτικά με απλι κυτταρικι διαίρεςθ. 
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Εικόνα 8. Πυρόφυτα 

2.1.1 ΔΟΜΗ ΦΤΚΙΩΝ 

Σα φφκια χωρίηονται ανάλογα με τθν κυτταρικι τουσ δομι ςε πολυκφτταρουσ 

(μακροφφκθ) και μονοκφτταρουσ (μικροφφκθ) οργανιςμοφσ. 

ΜΑΚΡΟΦΥΚΗ 

Είναι ζνασ όροσ που χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τα μεγαλφτερου μεγζκουσ 

φφκια . Ο όροσ περιλαμβάνει οριςμζνα μζλθ των κόκκινων, καφζ και πράςινων 

φυκιϊν όπωσ : 

mangroves, sea-grapes, chaeto, calerpa . 

 Οριςμζνα από αυτά επιπλζουν ελεφκερα, ενϊ άλλα είναι ςυνδεδεμζνα ςτον πυκμζνα 

του ωκεανοφ . Σα φφκια κυμαίνονται από το μζγεκοσ του κεφαλιοφ μιασ καρφίτςασ 

ζωσ μεγάλα φυλλϊματα που φτάνουν ςε μικοσ 30,5 m . Οριςμζνα είδθ 

χρθςιμοποιοφνται για τρόφιμα και λιπάςματα, και άλλα χρθςιμοποιοφνται ςαν 

παράγοντεσ πάχυνςθσ, ςτακεροποιθτζσ, γαλακτωματοποιθτζσ ι παράγοντεσ 

εναιϊρθςθσ ςε βιομθχανίεσ και φαρμακευτικά προϊόντα. Σα μακροφφκια είναι 

χριςιμα ςτθν απομάκρυνςθ των νιτρικϊν ςε ζνα καλάςςιο ενυδρείο, επίςθσ 

αποτελοφν με φυςικι πθγι ιωδίου. Σα μακροάλγθ ζχουν χαμθλό κόςτοσ καλλιζργειασ 

και ςυγκζντρωςθσ αλλά χαμθλι περιεκτικότθτα ςε λιπίδια και υδρογονάνκρακεσ. Σα 

εξανκρακϊματα τα οποία προζρχονται από πυρόλυςθ μακροφυκϊν (MDBC)  

χαρακτθρίηονται από μια πορϊδθ δομι , από τθν ειδικι χθμικι ςυμπεριφορά ςτθν 

επιφάνεια τουσ και από υψθλι κερμικι ςτακερότθτα  

 

ΜΙΚΡΟΦΥΚΗ  

Είναι μικροςκοπικά φφκια, που ςυνικωσ ςυναντάται ςε γλυκά και καλαςςινά νερά . 

Είναι μονοκφτταρα είδθ που υπάρχουν μεμονωμζνα , ςε αλυςίδεσ ι ομάδεσ.. ΢ε 

αντίκεςθ με τα ανϊτερα φυτά, τα μικροφφκια δεν ζχουν ρίηεσ , βλαςτοφσ και φφλλα. 

Σα μικροφφκια μποροφν να φωτοςυνκζτουν, μία διαδικαςία που είναι ςθμαντικι για 

τθ ηωι ςτθ γθ επειδι παράγουν περίπου το ιμιςυ του ατμοςφαιρικοφ οξυγόνου και 

χρθςιμοποιοφν ταυτόχρονα το διοξείδιο του άνκρακα, το οποίο είναι υπεφκυνο για το 

φαινόμενο του κερμοκθπίου, για να αναπτυχκοφν φωτο-αυτότροφα, είναι γενικά πιο 

αποτελεςματικοί μετατροπείσ τθσ θλιακισ ενζργειασ λόγω τθσ απλισ κυτταρικισ 

δομισ τουσ. Θ βιομάηα από φφκια προςφζρει μια βιϊςιμθ εναλλακτικι λφςθ για τα 

προϊόντα και τα καφςιμα από τθ πετροχθμικι βιομθχανία. Αυτό ςυμβάλλει ςτθ 

δθμιουργία μιασ οικονομίασ που βαςίηεται ςτθν οικολογία, κακϊσ τα φφκια βοθκοφν 
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ςτθ μείωςθ των εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα και κάνουν τθν οικονομία λιγότερθ 

εξαρτθμζνθ από τα ορυκτά καφςιμα . Ωςτόςο ζχουν μεγάλθ ςυγκζντρωςθ 

υδρογονανκράκων άλλα είναι δφςκολο να καλλιεργθκοφν και να ςυγκεντρωκοφν με 

οικονομικό τρόπο , ϊςτε να κάνουν επικερδι τθν χρθςιμοποίθςθ τουσ.  

 

 

ΧΡΗ΢ΕΙ΢ ΣΩΝ ΜΙΚΡΟΦΤΚΙΩΝ 

Σα μικροφφκια ζχουν πολλά χριςιμα χαρακτθριςτικά που τουσ επιτρζπουν να 

χρθςιμοποιθκοφν με διάφορουσ τρόπουσ . Θ υψθλι περιεκτικότθτα ςε λιπίδια , 

υδατάνκρακεσ και πρωτεΐνεσ που ζχουν πολλά είδθ φυκιϊν , οδιγθςαν ςε ζρευνεσ 

για ζνα ευρφ φάςμα χριςεων . Κάποιεσ από αυτζσ είναι τα προϊόντα τροφίμων , τα 

βιοκαφςιμα και θ χριςθ τουσ ωσ φυκοαποκαταςτάτεσ . Θ εκκετικι αφξθςθ των 

φυκιϊν κάτω από ιδανικά φορτία κρεπτικϊν ουςιϊν ζχει οδθγιςει ςτθν ιδζα τθσ 

χριςθσ των φυκιϊν ωσ φυκοαποκαταςτάτεσ, λαμβάνοντασ υπόψθ ότι τα κρεπτικά 

ςυςτατικά που χρειάηονται τα φφκια είναι ςυχνά ζνα άχρθςτο προϊόν, όπωσ το άηωτο 

και το φϊςφορο . Σα μικροφφκια , όταν αναπτφςςονται χρθςιμοποιϊντασ τθ 

φωτοςφνκεςθ , χρειάηονται και διοξείδιο του άνκρακα , το οποίο είναι ςυχνά μια 

πθγι αποβλιτων από εργοςτάςια . Θ βιομάηα των φυκιϊν μπορεί επίςθσ να 

χρθςιμοποιθκεί και ωσ βιορροφθτισ για να κακαρίςει μολυςμζνεσ 

απορροζσαποβλιτων . 

 

2.2ΧΡΗ΢Η ΣΩΝ ΑΛΓΩΝ ΚΑΙ ΣΙ ΜΠΟΡΟΤΜΕ ΝΑ ΠΕΣΤΧΟΤΜΕ ΑΠΟ ΣΗ ΧΡΗ΢Η ΣΟΤ΢  

Θ βιομθχανία τθσ άλγθσ ξεκίνθςε από τισ ΘΠΑ , απ’όπου εξάλλου ξεκίνθςε θ ζρευνα 

για τθ δθμιουργία βιοκαυςίμων από άλγθ από τθν δεκαετία του ’70 με τθν πετρελαϊκι 

κρίςθ, διακόπθκε τθν δεκαετία του ϋ90 γιατί κεωρικθκε ότι ποτζ δεν κα μπορζςει να 

ανταγωνιςτεί οικονομικά το πετρζλαιο και μετά τθν άνοδο τθσ τιμισ του πετρελαίου 

βγικε πάλι ςτθν επιφάνια . Τπάρχουν δφο είδθ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

τθν παραγωγι βιοκαυςίμων τα μικροάλγθ και τα μακροάλγθ. Σα μικροάλγθ ζχουν 

μεγάλθ ςυγκζντρωςθ υδρογονανκράκων αλλά θ καλλιζργεια και θ ςυγκζντρωςθ τουσ 

είναι δφςκολθ με οικονομικό τρόπο για να κεωρθκεί  επικερδι θ χρθςιμοποίθςθ τουσ. 

Σα μακροάλγθ αν και ζχουν χαμθλό κόςτοσ καλλιζργειασ κα ςυγκζντρωςθσ ζχουν 

χαμθλι περιεκτικότθτα ςε λιπίδια και υδρογονάνκρακεσ. Μια άλλθ δυνατότθτα των 

αλγϊν που τα κακιςτοφν κατάλλθλα είναι ότι αναπτφςςονται πολφ γριγορα ςε 

βρϊμικα νερά και χρθςιμοποιοφν τισ τοξίνεσ ςαν τροφι και άλλα απόβλθτα που 

υπάρχουν ςε αυτά. Μπορεί να αποτελζςει ζνα φυςικό μζςο κακαριςμοφ ςε 

βιολογικοφσ κακαριςμοφσ και ςε βιομθχανικζσ εγκαταςτάςεισ. Παράλλθλα μειϊνει το 

κόςτοσ τθσ διαδικαςίασ κακαριςμοφ με το παράλλθλο όφελοσ τθσ καλλιζργειασ των 

αλγϊν και τθν χριςθ τουσ για τθν παραγωγι βιοντιηελ ι όπου αλλοφ κζλουν να τα 

χρθςιμοποιιςουν . Σα κερμοθλεκτρικά εργοςτάςια που( καίνε λιγνίτθ ι άνκρακα 

)υπάρχουν ςτθν Ελλάδα είναι μια από τισ κφριεσ πθγζσ μόλυνςθσ τθσ ατμόςφαιρασ 

και αναγκάηονται να πλθρϊνουν μεγάλα ποςά ςαν ποινι . Τπολογίηεται ότι τα 

κερμοθλεκτρικά εργοςτάςια ευκφνονται για το 30% τθσ ατμοςφαιρικισ μόλυνςθσ του 

πλανιτθ. Σα άλγθ χρειάηονται για τθν παραγωγι ενόσ τόνου βιομάηασ 1.8 τόνουσ 
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διοξείδιο του άνκρακα . Σα άλγθ είναι μεγάλοι απορροφθτζσ διοξείδιο του άνκρακα 

και θ άμεςθ ςφνδεςθ τουσ με τθν καμινάδα του κερμοθλεκτρικοφ εργοςταςίου 

αποτελεί μια πράςινθ λφςθ, θ οποία κα ζχει και ςαν δεφτερο αποτζλεςμα 

νααπαλλαγι από χρθματικζσ ποινζσ πολλϊν εκατομμυρίων και επιπλζον τθν 

παραγωγι βιοκαυςίμων. Με τθν επεξεργαςία τθσ άλγθσ παράγονται υποπροϊόντα 

όπωσ είναι οι αικζρεσ και οξζα που μζςα από κατάλλθλθ επεξεργαςία 

χρθςιμοποιοφνται για τθν Παραςκευι πολυμερϊν λιπαντικϊν . Σο λάδι που 

παράγεται από άλγθ είναι πλοφςια πθγι ακόρεςτων λιπϊν , πλοφςια ςε 

αντιοξειδωτικά όπωσ επίςθσ ςε ςτερόλεσ και καροτίνθ. Επίςθσ εξαιτίασ τθσ υψθλισ 

κρεπτικισ αξίασ του και τθν υψθλι περιεκτικότθτα ςε πρωτεΐνεσ ότι απομζνει από τθν 

επεξεργαςία τθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ηωοτροφζσ. Θ εντυπωςιακι παραγωγι 

των φυκιϊν οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι διπλαςιάηουν τθ μάηα τουσ κάκε 24 ϊρεσ και 

με αυτό τον τρόπο παίρνουμε 365 εςοδείεσ αντί μιασ εςοδείασ το χρόνο ςε ςφγκριςθ 

με τα κλαςςικά ενεργειακά φυτά που διακζτουμε .  

ΑΠΟΞΗΡΑΝ΢Η ΢ΣΟΝ ΗΛΙΟ 

Σο κφριο μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου περιλαμβάνουν τουσ μεγάλουσ χρόνουσ 

ςτεγνϊματοσ, τθν απαίτθςθ μεγάλθσ επιφάνειασ ξιρανςθσ, κακϊσ και τον κίνδυνο 

απϊλειασ του υλικοφ.  Θ ξιρανςθ με ψεκαςμό χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για τθν 

εκχείλιςθ των προϊόντων υψθλισ αξίασ, αλλά είναι ςχετικά δαπανθρι και μπορεί να 

προκαλζςει ςθμαντικι υποβάκμιςθ κάποιων χρωςτικϊν ουςιϊν που περιζχουν πολλά 

φφκθ . Θ ξιρανςθ με πάγωμα είναι εξίςου ακριβι, ειδικά για εργαςίεσ μεγάλθσ 

κλίμακασ, αλλά διευκολφνει κατά τθν εξαγωγι των ελαίων.  

 

ΒΙΟΝΣΙΖΕΛ 

Βιοντίηελ ονομάηεται κάκε φυτικό ζλαιο ι ηωικό λίποσ που ζχει ςυγκρίςιμεσ ιδιότθτεσ 

ωσ καφςιμο με το ντίηελ και για το λόγο αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ βιολογικισ 

προζλευςθσ υποκατάςτατο του ντίηελ . Σο βιοντίηελ μπορεί να παραχκεί από μια 

μεγάλθ ποικιλία πρϊτων υλϊν . Αυτζσ οι πρϊτεσ φλεσ περιλαμβάνουν τα περιςςότερα 

ςυνθκιςμζνα φυτικά ζλαια όπωσ για παράδειγμα ςόγια, βαμβακόςποροσ, φοίνικασ, 

φιςτικιά, κράμβθ, κρόκοσ, θλιζλαιο, καρφδα, φφκθ, ηωικά λίπθ κακϊσ και 

χρθςιμοποιθμζνα ζλαια.  

 

ΘΑΛΑ΢΢ΙΑ ΒΙΟΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Θ καλάςςια βιοενζργεια είναι μια από τισ ςθμαντικότερεσ ςυνιςτϊςεσ για τον 

μετριαςμό των εκπομπϊν αερίων του κερμοκθπίου και τθν υποκατάςταςθ των 

ορυκτϊν καυςίμων. Θ μελζτθ τθσ χριςθσ των καλάςςιων αλγϊν ωσ καφςιμθ βιομάηα 

ζχει γίνει ζνα από τα πιο κρίςιμα κζματα των τελευταίων ετϊν, εξαιτίασ τθσ αφξθςθσ 

των τιμϊν ενζργειασ και τθσ αυξανόμενθσ ανθςυχίασ που προκαλοφν οι εκπομπζσ 

αερίων του κερμοκθπίου. Σα καλάςςια μικροφφκθ αποτελοφν ελπιδοφόρουσ πόρουσ 

για τθν παραγωγι βιοντίηελ. Σα καλάςςια βιοκαφςιμα αποτελοφν ανανεϊςιμθ μθ 

τοξικι και βιοαποικοδομιςιμθ πθγι ενζργειασ . Σα καλάςςια άλγθ αποτελοφν πιο 

ελκυςτικι πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι βιοντίηελ λόγω τθσ υψθλισ απόδοςθσ τθσ 

φωτοςφνκεςθσ και τθσ περιεκτικότθτασ τουσ ςε λιπίδια. Θ λιπιδικι παραγωγικότθτα 
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των καλάςςιων αλγϊν για τθν παραγωγι βιομάηασ (ξθρό βάροσ) είναι περίπου 15-300 

φορζσ μεγαλφτερθ από αυτι των ςυμβατικϊν καλλιεργειϊν. Ωςτόςο, το υψθλό 

κόςτοσ παραγωγισ βιοντίηελ αποτελεί το κφριο εμπόδιο ςτθν εμπορικι εφαρμογι του. 

Θ αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε λιπίδια ανά βιομάηα μιρκοαλγϊν είναι μία από τισ 

πιο αποδοτικζσ μεκόδουσ για τθ μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ παραγωγισ βιοντίηελ.  

ΕΣΕΡΟΣΡΟΦΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ 

Θ ετεροτροφικι παραγωγι χρθςιμοποιικθκε επίςθσ επιτυχϊσ για τθ βιομάηα των 

φυκϊν και τουσ μεταβολίτεσ . ΢ε αυτι τθ διαδικαςία τα μικροφφκθ αναπτφςςονται ςε 

υποςτρϊματα οργανικοφ άνκρακα, όπωσ θ γλυκόηθ, ςε αναδευόμενουσ 

βιοαντιδραςτιρεσ δεξαμενϊν ι ηυμωτζσ . Θ ανάπτυξθ των αλγϊν είναι ανεξάρτθτθ 

από τθν ενζργεια του φωτόσ , γεγονόσ που επιτρζπει πολφ πιο απλζσ δυνατότθτεσ 

κλιμάκωςθσ κακϊσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μικρότερθ αναλογία επιφάνειασ/όγκου 

του αντιδραςτιρα . Σα ςυςτιματα αυτά παρζχουν υψθλό βακμό ελζγχου τθσ 

ανάπτυξθσ και επίςθσ χαμθλότερο κόςτοσ ςυγκομιδισ εξαιτίασ των υψθλότερων 

κυτταρικϊν πυκνοτιτων που επιτυγχάνονται . Σο κόςτοσ εγκατάςταςθσ είναι ελάχιςτο, 

αν και το ςφςτθμα χρθςιμοποιεί περιςςότερθ ενζργεια από τθν παραγωγι 

φωτοςυνκετικϊν μικροφυκϊν επειδι ο κφκλοσ τθσ διαδικαςίασ περιλαμβάνει τθν 

αρχικι παραγωγι πθγϊν οργανικοφ άνκρακα μζςω τθσ διαδικαςίασ φωτοςφνκεςθσ.  

 

ΠΤΡΟΛΤ΢Η 

Θ ζρευνα για τθν πυρόλυςθ τθσ βιομάηασ των φυκϊν είναι αρκετά εκτεταμζνθ και ζχει 

επιτφχει αξιόπιςτα και ελπιδοφόρα αποτελζςματα που κα μποροφςαν να οδθγιςουν 

ςε εμπορικι εκμετάλλευςθ. Οι Miao και Wu χρθςιμοποίθςαν τθν μζκοδο τθσ ταχείασ 

πυρόλυςθσ για να αυξιςουν τθν απόδοςθ του ελαίου από τα μικροφφκθ 

Chlorellaprothothecoides, μετά από τθν επεξεργαςία του μεταβολικοφ τουσ 

υποβάκρου προσ τθν ετεροτροφικι ανάπτυξθ . Θ καταγεγραμμζνθ απόδοςθ του 

ελαίου ιταν 57.9% ξθροφ βάρουσ , από τθν ετεροτροφικι καλλιζργεια με μζγιςτθ 

κερμικι απόδοςθ ςτα 41MJ/Kg ενϊ ιταν 3,4 φορζσ υψθλότερθ από αυτι που 

επιτεφχκθκε με τθν φωτοτροφικι καλλιζργεια, με τα αποτελζςματα να υποδεικνφουν 

ότι θ πυρόλυςθ ζχει μεγάλεσ προοπτικζσ ςτθν μετατροπι τθσ βιομάηασ ςε υγρά 

καφςιμα.  

 

2.2.1 ΒΙΟΚΑΤ΢ΙΜΑ 3Η΢ ΓΕΝΙΑ΢ 

Σα βιοκαφςιμα 3θσ γενιάσ κα πρζπει να είναι ανταγωνιςτικά ι να κοςτίηουν λιγότερο 

από τα καφςιμα πετρελαίου , κα πρζπει να οδθγοφν ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του 

περιβάλλοντοσ όπωσ είναι θ παγίδευςθ του διοξείδιο του άνκρακα , να χρειάηεται θ 

ελάχιςτθ χριςθ νεροφ και να μθν απαιτοφν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτθν χριςθ τθσ γθσ. 

Με αυτό τον τρόπο θ χριςθ των μικροφυκϊν κα μποροφςε να ανταποκρικεί ςε αυτζσ 

τισ ςυνκικεσ και να ςυμβάλλει ςτθν εκπλιρωςθ τθσ ηιτθςθσ πρωτογενοφσ ενζργειασ 

και να παρζχει ταυτόχρονα περιβαλλοντικά οφζλθ . Ο όροσ των μικροφυκϊν 

ςυμπεριλαμβάνει όλουσ τουσ μονοκφτταρουσ και πολυκφτταρουσ μικροοργανιςμοφσ . 

Ωςτόςο ςυμπεριλαμβάνει και τα προκαρυωτικά μικροφφκθ , τα οποία είναι 

κυανοβακτιρια όςο και τα ευκαρυωτικά μικροφφκθ όπωσ είναι θ πράςινθ άλγθ .  
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Σα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ μικροφυκϊν ςε ςφγκριςθ με άλλεσ πθγζσ βιομάηασ 

είναι :  

1) Ζχουν τθν δυνατότθτα να παράγονται όλο τον χρόνο  

2) Αναπτφςςονται ςε υδατικά μζςα αλλά απαιτοφν λιγότερο νερό από τα χερςαία 

φυτά 

3)Ζχουν τθν δυνατότθτα να καλλιεργθκοφν ςε υφάλμυρο νερό , κακϊσ δεν απαιτοφν 

αλλαγζσ ςτθν χριςθ τθσ γθσ . 

Σα μικροφφκθ αποτελοφνται από ζλαια τα οποία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για 

τθν παραγωγι βιοντιηελ . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

3. ΦΤΚΙΑ-POSIDONIAOCEANICA 

Σα φφκια αποτελοφν ζνα μεγάλο μζροσ τθσ καλάςςιασ χλωρίδασ, δεν κατατάςςονται 

ςτο βαςίλειο των φυκιϊν αλλά ςε εκείνο των πρϊτιςτων γνωςτά αλλιϊσ ωσ και Algae. 

Είναι εξελικτικά κατϊτερα φυτά τα οποία δεν ζχουν ρίηεσ , βλαςτοφσ και φφλλα , άνκθ, 

καρποφσ. Θ Ελλάδα ζχει περίπου 600 ειδι φυκϊν. Οι καφζσ κορδζλεσ που ςυναντάμε 

ςυνικωσ δεν είναι φφκθ αλλά ανικουν ςτθν κατθγορία των καλάςςιων φυτϊν , 

ανικουν ςτο γζνοσ PosidoniaOceanica (ΟΡ) και ζχουν ρίηεσ βλαςτοφσ και φφλλα 

(Εικόνα 9).Κατά τουσ φκινοπωρινοφσ μινεσ και τισ περιόδουσ όπου θ κάλαςςα 

επθρεάηεται από τισ κακζσ καιρικζσ ςυνκικεσ και λόγω τθσ αφξθςθσ του διοξειδίου 

του άνκρακα ςτο περιβάλλον αυξάνεται θ ποςότθτα των φφλλων του, κακϊσ και των 

κομματιϊν των ριηϊν που αποςπϊνται και ςυςςωρεφονται ςτισ παράκτιεσ περιοχζσ . Θ 

ςυςςϊρευςθ των ΡΟ ςτισ παράκτιεσ περιοχζσ ζχει προκαλζςει κοινωνικά οικονομικά 

και περιβαλλοντικά προβλιματα.  

 

 
Εικόνα 9 . PosidoniaOceanica 

ΠΕΡΙ΢ΤΛΛΟΓΗ ΚΑΙ ΜΕΣΑΦΟΡΑ 

Θ περιςυλλογι και θ μεταφορά των ξθρϊν υπολειμμάτων του ΡΟ ςε χϊρουσ 

υγειονομικισ ταφισ απαιτεί υψθλό κόςτοσ. Για τθν διαχείριςθ αυτισ τθσ βιομάηασ 

ζχουν ερευνθκεί και άλλοι μζκοδοι για τθν χριςθ τθσ ωσ βιϊςιμο υλικό ςχεδιαςμοφ. 

Σα φφκια είναι μια καλι επιλογι πρϊτων υλικϊν όταν ςυλλζγεται φυςικά από τθν 

παραλία , ξθραίνεται φυςικά και όχι ςε φοφρνουσ και μεταφζρεται ςε μικρζσ 

αποςτάςεισ μόνο . 

3.1  Ω΢ ΤΛΙΚΟ ΘΕΡΜΟΜΟΝΩ΢Η΢ 

Άλλθ μια χριςθ των φυκιϊν είναι ωσ μονωτικό υλικό των τοίχων και τον ςτεγϊν . ΢ε 

αντίκεςθ με οριςμζνα ςυμβατικά οικοδομικά υλικά , τα φφκια είναι μθ τοξικά και 

διακζτουν αντιβακτθριδιακζσ ενϊςεισ. Ζχουν τθν δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκοφν ωσ 

μονωτικό υλικό χωρίσ τθν ανάγκθ για χθμικά πρόςκετα και μποροφν να εφαρμοςτοφν 

μεταξφ των δοκϊν των κεκλιμζνων οροφϊν και των εςωτερικϊν τοίχων. Σα φφκια 
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καλφπτονται από καλαςςινό αλάτι κάτι Σο οποίο τα προςτατεφει από βακτιρια ι 

ζντομα που κα μποροφςαν να καταςτρζψουν τθ δομι τουσ. Σα φφκια είναι ζνα 

απόλυτο φυςικό προϊόν -δθλαδι λιπαςματοποιιςιμο – και ςτο τζλοσ τθσ ηωισ του 

μπορεί να απορριφκεί πολφ εφκολα.  

Οι ίνεσ που το περιβάλλουν λειτουργοφν ωσ ρυκμιςτζσ , απορροφϊντασ τουσ 

υδρατμοφσ και απελευκερϊνοντασ τουσ πάλι χωρίσ να επθρεάηεται θ δικι τουσ 

ικανότθτα να διατθροφν το κτίριο μονωμζνο . Είναι επίςθσ πυρίμαχα. 

Θ μεγαλφτερθ δυςκολία μετατροπισ του υλικοφ αυτοφ ςε κερμομόνωςθ βρίςκεται 

ςτο να αφαιρεκεί θ άμμοσ από αυτά.  

 

ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΑΦΑΙΡΕ΢Η΢ ΑΜΜΟΤ ΑΠΟ ΣΑ ΡΟ 

H ανακίνθςθ των φυκιϊν είναι ο καλφτεροσ τρόποσ για να διαςφαλιςτεί ότι κα 

αφαιρεκεί θ άμμοσ και κα ζχουμε όςο το δυνατόν μακρφτερεσ ίνεσ.  Όταν αφαιρεκεί θ 

άμμοσ ζνασ μεταφορικόσ ιμάντασ τισ μεταφζρει ςτουσ κοπτιρεσ , από όπου ίνεσ 1,5 

ζωσ 2 εκατοςτϊν εμφανίηονται χωρίσ φκορζσ και πζφτουν ςε πλαςτικζσ ςακοφλεσ. 

Μια διαδικαςία που απαιτεί λίγθ ενζργεια. Ζρευνεσ μασ ζδειξαν ότι οι ίνεσ ΡΟ 

παρουςιάηουν 25% υψθλότερθ κερμικι αγωγιμότθτα και διπλάςια κερμικι 

χωρθτικότθτα από το γυαλί και τον πετροβάμβακα . 

 

3.2  Ω΢ ΠΡΟ΢ΜΙΚΣΟ ΢ΣΗΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΦΛΕΚΣΩΝ ΣΟΤΒΛΩΝ 

Για τα ςυμβατικά υλικά οικοδόμθςθσ τα άφλεκτα τοφβλα είναι μια φιλικι προσ το 

περιβάλλον εναλλακτικι λφςθ αλλά θ χριςθ τουσ περιορίηεται από τισ κακζσ 

μθχανικζσ και το γεγονόσ ότι οι ιδιότθτεσ τουσ δεν είναι τόςο ανκεκτικζσ.  

Ερευνθτζσ από τθν Ιςπανία και τθ ΢κωτία διαπίςτωςαν ότι με τθν προςκικθ 

εκχυλίςματοσ φυκιϊν και μαλλιοφ κα μποροφςαν να δθμιουργιςουν ζνα οικοδομικό 

υλικό πιο βιϊςιμο και πιο ιςχυρό . Ζνα φυςικό πολυμερζσ που βρίςκεται ςτα 

κυτταρικά τοιχϊματα των φυκιϊν προςτζκθκε ςτο μίγμα αργίλου και μαλλιοφ με 

αποτζλεςμα να βελτιϊςει τθν αντοχι των τοφβλων από 2.23 ςε 3.77 MPa , μειϊνοντασ 

τον ςχθματιςμό ρωγμϊν και παραμορφϊςεων λόγω ςυςτολισ . Ωςτόςο μειϊνουν το 

χρόνο ςτεγνϊματοσ και αυξάνουν τθν αντίςταςθ των τοφβλων ςτθν κάμψθ. 

3.3  Ω΢ ΠΡΟ΢ΜΙΚΣΟ ΢Ε ΤΛΙΚΑ ΜΕ ΒΑ΢Η ΣΟ Σ΢ΙΜΕΝΣΟ 
Θ ανάπτυξθ τροποποιθμζνου βιϊςιμου ςκυρόδεμα με προςκικθ φυςικοφ 

πολυμεροφσ από φφκια Eucheuma Cottonii (πικτωμα) και Gracilaria Sp. 

(ςκόνθ)εμφάνιςε εξαιρετικι πρόςφυςθ με τα αδρανι. Επιτεφχκθκε αφξθςθ κατά 16% 

ςε κλίψθ ςυγκριτικά με τθν ςφνκεςθ ελζγχου κακϊσ και αφξθςθ 150% αντοχισ ςε 

κάμψθ.Οι Allegueetal. ενιςχφουν τςιμεντοκονίαμα με ίνεσ από κομμάτια των 

ριηωμάτων του ΡΟ με διάφορουσ λόγουσ Ν/Σ , με διάφορεσ περιεκτικότθτεσ ςε ίνεσ 

από 5 ζωσ και 20% κατ’ όγκο . Βζλτιςτθ απόδοςθ ςε κάμψθ επιτυγχάνεται με λόγω 

Ν/Σ=0,5 και αναλογία ινϊν 10% με 36% μεγαλφτερθ αντοχι . Θ περιεκτικότθτα τθσ 

ςφνκεςθσ ςε 5% ίνεσ δίνει αυξθμζνθ κλιπτικι αντοχι κατά 57%.Θ προςκικθ τωνινϊν 

ςτοτςιμζντοβελτιϊνει ςθμαντικά και τθν πλαςτιμότθτα των δειγμάτων. 
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ΚΕΦΑΛΆΙΟ 4° 

4.Η ΠΤΡΟΛΤ΢Η ΢ΣΗ ΔΙΑΧΕΙΡΙ΢Η ΣΩΝ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΣΩΝ 

Θ μζκοδοσ τθσ πυρόλυςθσ είναι μια αποτελεςματικι λφςθ ςτο κζμα τθσ διαχείριςθσ 

των απορριμμάτων . Σο μεγαλφτερο ποςοςτό των απορριμμάτων καταλιγει ςε ΧΤΣΑ, 

ΧΤΣΤ και ςε κομποςτ , κακϊσ μόνο το 10% καταλιγει ςε ανακφκλωςθ , ενϊ πολλζσ 

είναι ακόμθ οι ανεξζλεγκτεσ χωματερζσ. ΢φμφωνα με τθν Ευρωπαϊκι Οδθγία από τισ 

ποςότθτεσ που παράγουμε ςιμερα το 25% κα πρζπει να ανακυκλϊνεται ι το 50% να 

τυγχάνει επεξεργαςίασ ϊςτε να μετατρζπεται ςε χριςιμθ φλθ ι ενζργεια . Θ πυρόλυςθ 

λειτουργεί με λιγότερο οξυγόνο για να μθν δθμιουργείται διοξείδιο του άνκρακα , το 

αποτζλεςμα που προκφπτει από αυτι τθν διαδικαςία δίνει ωσ κφριο προϊόν ζνα 

ελαιϊδεσ καφςιμο . Θ διαδικαςία τθσ κερμικισ απόδοςθσ των απορριμμάτων 

αναπτφχκθκε μετά από μακροχρόνιεσ ζρευνεσ ωσ ολοκλθρωμζνθ λφςθ τθσ διαχείριςθσ 

και αποτελείται από ζνα ςφςτθμα διάκεςθσ που χρθςιμοποιϊντασ διάφορεσ 

τελευταίασ τεχνολογίασ , μπορεί να χειρίηεται όλεσ τισ μορφζσ απορριμμάτων εκτόσ 

από τα ραδιενεργά . Όλα τα απορρίμματα μποροφν να μεταςχθματιςκοφν ςε ωφζλιμα 

προϊόντα .Σα οικιακά , εμπορικά , αςτικά ακόμθ και βιομθχανικά προϊόντα είναι μια 

πολφτιμθ πρϊτθ φλθ και με ςωςτι αξιοποίθςθ μποροφν μζςω τθσ πυρόλυςθσ 

ναμεταςχθματιςκοφν ςε χαμθλό κόςτοσ ενζργειασ και ςε εναλλακτικζσ μορφζσ 

καυςίμων , ενϊ ταυτοχρόνωσ ανακτϊνται τα περιεχόμενα ςτα απορρίμματα μζταλλα 

και γυαλιά . Σα ςκουπίδια μποροφν να μεταλλαχκοφν ςε μοριακό επίπεδο και το 

ςτερεό υποπροϊόν να διαμορφωκεί ςε χαμθλοφ κόςτουσ δομικά όπωσ τοφβλα , 

πλάκεσ πεηοδρομίου , δομικά υλικά ι λίπαςμα .   

 

 

4.1Πρϊτθ Υλθ Βιομάηασ για τθν Παραγωγι Biochar 

Βιομάηα ορίηεται οποιοδιποτε προϊόν ι υποπροϊόν ι υπόλειμμα οργανικισ 

προζλευςθσ. Τπάρχουν δφο είδθ βιομάηασ, οι υπολειμματικζσ μορφζσ και οι 

ενεργειακζσ καλλιζργειεσ. 

Οι υπολειμματικζσ μορφζσ περιλαμβάνουν : 

1) Σα ηωικά απόβλθτα 

2)Σα αγροτικά απόβλθτα ( υπολείμματα από καλλιζργειεσ όπωσ καρποί ) 

3)Σα δαςικά απόβλθτα ( υπολείμματα υλοτομίασ, καυςόξυλα ) 

4)Σα βιομθχανικά απόβλθτα ( από βιομθχανίεσ προϊόντων ξφλου ) 

5)Σα δθμοτικά απόβλθτα ( περιλαμβάνουν ςκουπίδια, αςτικά απορρίμματα ) .  

΢τισ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ περιλαμβάνονται καλλιεργοφμενα ι αυτοφυι φυτά των 

οποίων το βαςικό προϊόν είναι θ βιομάηα. Ζπειτα, αυτι θ βιομάηα μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί τόςο για να παραχκεί ενζργεια. Οι ενεργειακζσ καλλιζργειεσ 

χωρίηονται ςε δφο επιμζρουσ κατθγορίεσ ωσ εξισ:  

- Οι δαςικζσ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ όπου ςυμπεριλαμβάνονται δφο είδθ 

ευκαλφπτων και θ ψευδακακία 

- Σισ  γεωργικζσ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ όπου ανικουν οι : 

α) ετιςιεσ και περιλαμβάνουν τον θλίανκο , γλυκό και κυτταρινοφχο ςόργο, 
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ηαχαρότευτλα . 

β) πολυετείσ και περιλαμβάνει τον μίςχανκο , αγριοαγκινάρα, καλάμι . 

 

ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ ΠΤΡΟΛΤ΢Η΢ 

΢τθ πυρόλυςθ των απορριμμάτων κφριο λόγο ζχουν τα οργανικά υλικά . Εκτιμάται ότι 

το ποςοςτό των  οργανικϊν ςτα οικιακά απορρίμματα κυμαίνεται μεταξφ 50% - 60% 

(χαρτί , υπολείμματα κουηίνασ , δζρμα , υφάςματα , ξφλο)  

Οι περιςςότερεσ οργανικζσ ουςίεσ ςτα απορρίμματα πυρολφονται κατά : 

1) 75% - 90% ςε πτθτικά  

2) και 10% - 25% ςε κωκ . 

Λόγω όμωσ τθσ παρουςίασ υγραςίασ και ανόργανων ουςιϊν , θ ποςότθτα των 

πτθτικϊν κυμαίνεται :  

1) από 60% - 70% και  

2) του κωκ από 30% - 40% .  

Σα παραγόμενα προϊόντα διαφζρουν ςτθ ςφνκεςθ τουσ και εξαρτϊνται από τθ 

κερμοκραςία τθσ αντίδραςθσ , τθν πίεςθ ςτον αντιδραςτιρα και τθν ποςότθτα του 

αζρα .  

 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΚΑΙ ΢ΣΟΙΧΕΙΑ ΑΠΟ ΕΝΑ ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ . 

Σο απορριμματοφόρο πθγαίνει ςτο εργοςτάςιο όπου ξεφορτϊνει πλζνεται και 

απολυμαίνεται προτοφ φφγει για τθν επόμενθ περιςυλλογι . Σα απορρίμματα ςτον 

κλίβανο διαχωρίηονται ςε οργανικά και μθ οργανικά . 

Ο διαχωριςμόσ τθσ ςτάχτθσ του γυαλιοφ και του μετάλλου γίνεται μθχανικά  

 

ΟΡΓΑΝΙΚΑ    

Σα οργανικά προωκοφνται ςτο ςφςτθμα όπου οι ςυνκικεσ κερμότθτασ και υγραςίασ 

ελζγχονται με αιςκθτιρεσ και θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ.  

 

ΜΗ ΟΡΓΑΝΙΚΑ  

Σα μθ οργανικά απορρίμματα προωκοφνται μθχανικά ςε ζνα κλίβανο όπου με ζλλειψθ 

οξυγόνου και με υψθλζσ κερμοκραςίεσ που κυμαίνονται ςουσ 600˚C αποςυντίκεται ςε 

ςτάχτθ , μζταλλο, γυαλί και αζρια.  Ωςτόςο θ ςτάχτθ αδρανοποιείται και γίνεται είτε 

τοφβλα είτε υλικό που χρθςιμοποιείται για υπόςτρωμα ςτουσ δρόμουσ.Σα αζρια 

διοχετεφονται ςε ζναν κλίβανο με κερμοκραςία ζωσ 1000˚C , θ υψθλι κερμοκραςία 

διαςπά τισ χθμικζσ ενϊςεισ του άνκρακα, τα αζρια ψεκάηονται με διάφορα χθμικά 

όπωσ είναι ο αςβζςτθσ για τθν περαιτζρω αδρανοποίθςθ των αερίων και τθν 

ςυγκράτθςθ των βαρζων μετάλλων από τα αζρια που διοχετεφονται ςτα φίλτρα για να 

φιλτραριςτοφν από τθν όποια ςτάχτθ ι άλλα ςωματίδια που υπάρχουν.Θ διαδικαςία 

παρακολουκείται με αιςκθτιρεσ και θλεκτρονικοφσ υπολογιςτζσ και ςυντονίηεται 

μζςω υπολογιςτϊν από τον Καναδά.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο: ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗ΢ ΣΟΤ ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑΣΟ΢ 

5.1 ΣΟ ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑ Ω΢ ΤΛΙΚΟ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ΢- ΓΤΨΟ΢ 

 

Σο κτίριο του ινςτιτοφτου Ικάκθσ ςτθν Ελβετία ιταν το πρϊτο που αποκαταςτάκθκε 

χρθςιμοποιϊντασ γφψο βιοχτιςμάτων. 

Οι τελευταίεσ εξελίξεισ ςτο Ινςτιτοφτο Ικάκθσ επικεντρϊνονται τϊρα ςτθ χριςθ του 

βιιοεξανκρακϊματοσ ωσ δομικό υλικό. Θ χριςθ του βιοεξανκρακϊματοσ ςυνειςφζρει: 

ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του αζρα, τθ δυνατότθτα απορρόφθςθσ υγραςίασ , τθν 

προςταςία από τθν ακτινοβολία και λειτουργεί ωσ εξαιρετικόσ μονωτισ. Ο βιοχθμικόσ 

εξοπλιςμόσ επιτρζπει τθν μετατροπι τωνκτιρίων ςε νεροχφτεσ άνκρακα . Κάκε τόνοσ 

βιοςυςςωρευτι που χρθςιμοποιείται ςε φάκελο ενόσ κτιρίου ςθμαίνει ότι το 

ιςοδφναμο ενόσ θ περιςςότερων τόνων διοξείδιο του άνκρακα εμποδίηεται να 

επανζλκει ςτθν ατμόςφαιρα. Θ βιομάηα καταςκευάηεται με κζρμανςθ τθσ βιομάηασ ςε 

κερμοκραςία που κυμαίνεται ςτουσ 400 με 800 βακμοφσ Κελςίου υπό τθν απουςία 

οξυγόνου. Σο υλικό που προκφπτει ζχει υψθλζσ ειδικζσ επιφάνειεσ κατανεμθμζνουσ ςε 

πολλοφσ πόρουσ. Θ ικανότθτα που ζχουν αυτοί οι πόροι να αποκθκεφουν νερό 

κακιςτά το βιοεξανκράκωμα ζνα αποτελεςματικό μζςο αποκικευςθσ τθσ υγραςίασ.  

Οι πόροι εκτόσ από υγραςία αποκθκεφουν και μεγάλεσ ποςότθτεσ ακίνθτου αζρα , με 

αποτζλεςμα ο χάλυβασ να είναι ζνα από τα καλφτερα μονωτικά υλικά.Σο 

βιοεξανκράκωμα ζχει τθν δυνατότθτα να απορρόφα νερό ζωσ και 5 φορζσ το βάροσ 

του και ζχει χαμθλι κερμικι αγωγιμότθτα.  Αυτό το κακιςτά ωσ το κατάλλθλο υλικό 

για τθν μόνωςθ κτιρίων και τθ ρφκμιςθ τθσ υγραςίασ.Μαηί με τον άργιλο, αλλά και με 

τον αςβζςτθ το βιοεξανκράκωμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ πρόςκετο για γφψο ι 

για τοφβλα ςε αναλογία μζχρι 80%.  Αυτι θ ανάμειξθ δθμιουργεί εςωτερικοφσ τοίχουσ 

με άριςτεσ αναπνευςτικζσ ιδιότθτεσ , ικανζσ να διατθροφν  τθν υγραςία ςε ζνα 

δωμάτιο ςτο 45-70% το χειμϊνα αλλά και το καλοκαίρι. Αυτό εμποδίηει τον αζρα του 

δωματίου να είναι ξθρόσ , γεγονόσ που αποτελεί πικανι αιτία αναπνευςτικϊν 

προβλθμάτων αλλά και αλλεργιϊν, άλλα αποτρζπει και τθ δθμιουργία μοφχλασ.    

 

ΧΡΗ΢Η ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑΣΟ΢ 

Σο βιοεξανκράκωμα μπορεί να εφαρμοςτεί με τθν χριςθ εξοπλιςμοφ ψεκαςμοφ ςτουσ 

εξωτερικοφσ χϊρουσ ενόσ κτιρίου. Εφαρμόηεται ςε πάχοσ μζχρι και 20 εκατοςτϊν , 

μπορεί να υποκαταςτιςει το Styrofoam . Με τθν χριςθ βιοεξανκρακϊματοσ για 

μόνωςθ τα ςπίτια μποροφν να κεωρθκοφν μακροχρόνιοι νεροχφτεσ άνκρακα, ενϊ 

παρζχουν υγιεινό εςωτερικό κλίμα. ΢ε περίπτωςθ κατεδάφιςθσ μιασ τζτοιασ κατοικίασ 

το βιοεξανκράκωμα- πθλόσ-ι το αςβεςτοκονίαμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

ςυμπλιρωμα κομποςτοποίθςθσ απευκείασ . Με αυτό τον τρόπο ςυνεχίηεται ο κφκλοσ 

του άνκρακα με φυςικό τρόπο . Γφψοι βιολογικοφ πυλοφ απορροφοφν τισ μυρωδιζσ 

και τισ τοξίνεσ. Οι γφψοι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε χϊρουσ κουηίνασ και ςε 

χϊρουσ για καπνιςτζσ. Σο μζγιςτο επίπεδο υγραςίασ ζχει μεγάλθ ςθμαςία  και 

επίδραςθ ςτθν άνεςθ και τθν υγεία των ανκρϊπων που περνοφν πολλζσ ϊρεσ ςτα 

ςπίτια τουσ και ςτα γραφεία .Όταν το επίπεδο είναι κάτω από το 40% μπορεί να 

οδθγιςει ςε κλειςτοφσ βλεννογόνουσ με αποτζλεςμα να αυξάνεται ο κίνδυνοσ για 
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κρυολόγθμα . Όμωσ όταν είναι άνω του 70% ςε κλειςτοφσ χϊρουσ διαβίωςθσ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία μοφχλασ 

 

5.1.2 ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΓΤΨΟΤ 

Σο βιοεξανκράκωμα προςτίκεται ςε μίγμα αργίλου – άμμου ςε αναλογία 30-50% . 

Σο μίγμα βιοεξανκρακϊματοσ – λάςπθσ περιζχει 50% βιοεξανκράκωμα , 30% άμμο και 

20% άργιλο. Για τα κατϊτερα και ενδιάμεςα ςτρϊματα ςκυροδζματοσ ςυνιςτάται θ 

χριςθ τεμαχίων μεγαλφτερου μεγζκουσ βιοεξανκρακϊματοσ ϊςτε να μθν υπάρξει 

πικανότθτα να ραγίςει ο γφψοσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα ο ςοβάσ να ςτεγνϊςει 

ομοιόμορφα και γριγορα ϊςτε να μπορζςει να εφαρμοςτεί ζνα ακόμα ςτρϊμα ςε 12-

24 ϊρεσ . Μπορεί να εφαρμοςτεί ςε τοίχουσ ι για ςοβάτιςμα πάνω ςε ζνα ςφςτθμα 

κζρμανςθσ τοίχων, κακϊσ τα ςυςτιματα κζρμανςθσ τοίχων παρζχουν πολφ υψθλά 

επίπεδα άνεςθσ με το biocharclay-plaster να λειτουργεί ωσ κερμικι αποκικευςθ, 

ακτινοβολϊντασ αργά τθ κερμότθτα ςτο δωμάτιο. Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί πάνω ςε 

ξφλινουσ τοίχουσ κακϊσ ο βιολογικόσ άργιλοσ υπερζχει ςτθν προςταςία του ξφλου.  

5.2.2 ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΑ ΣΟΤΒΛΑ ΚΑΙ ΢ΚΤΡΟΔΕΜΑ  

Οι πρϊτεσ δοκιμζσ για τθν παραγωγι τοφβλων από βιοεξανκράκωμα(Εικόνα 10) 

χρθςιμοποιϊντασ τςιμζντο, αςβζςτθ ι λάςπθ ωσ ςυνδετικό είναι πολφ ελπιδοφόρα . 

 

 
Εικόνα 10. Παραγωγή τοφβλων από βιοεξανθράκωμα 

 Με υγρζσ πυκνότθτεσ όγκου κάτω από 1.2 g/𝑐𝑚3και εν μζρει κάτω από 1 g/𝑐𝑚3και με 

αντοχι ςε κλίψθ γφρω ςτα 20N/𝑛𝑚2, φαίνεται ότι κα εμφανιςτεί ςφντομα ζνα πολφ 

ςυναρπαςτικό , και εξαιρετικά λειτουργικό ελαφρφ υλικό . Όταν χρθςιμοποιείτε 

τςιμζντο και αςβζςτθσ θ άμμοσ μπορεί να αντικαταςτακεί πλιρωσ από 

βιοεξανκράκωμα μειϊνοντασ το βάροσ του υλικοφ κατά ςυντελεςτι .  

 

5.2.3  ΢ΤΝΘΕΣΑ ΤΛΙΚΑ ΜΕ ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑ-ΑΡΓΙΛΟ΢ 

Θ άργιλοσ αποτελεί το λεπτότερο και κφριο ςυςτατικό του εδάφουσ . Σα ςωματίδια τθσ 

είναι επενδυμζνα με μια ταινία προςροφθμζνου κρυςταλλικοφ νεροφ , το μικρό τθσ 

μζγεκοσ ςθμαίνει ότι το βάροσ τουσ είναι πολφ μικρότερο ςε ςχζςθ με τθ δφναμθ που 

οφείλεται ςτθν επιφανειακι τάςθ που εμφανίηεται ςτθν ηϊνθ του προςροφθμζνου 

νεροφ . Θ δφναμθ του όγκου τθσ είναι χαμθλι προσ τθν δφναμθ τθσ επιφάνειασ. Θ 

μθχανικι αντοχι του εδάφουσ πραγματοποιείται με τθν ςυγκράτθςθ του 

προςροφθμζνου νεροφ το οποίο ςυγκρατεί τισ διεπιφάνειεσ των ςωματιδίων, 
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ςυνδζοντασ τα μικρομόρια του χϊματοσ μεταξφ τουσ. Θ ικανότθτα αυτι μπορεί να 

καταςτραφεί με τθν ξιρανςθ. Σο αργιλϊδεσ χϊμα προζρχεται από τθν διάλυςθ των 

πετρωμάτων ςε λεπτά ςωματίδια . Θ άργιλοσ είναι ζνα φυςικό προϊόν ανόργανθσ 

ςφςταςθσ ςε μορφι ςκόνθσ . Σο αργιλϊδεσ χϊμα προζρχεται από τθ διάλυςθ των 

πετρωμάτων ςε πολφ λεπτά ςωματίδια. Πρόκειται για γεωλογικοφσ ςχθματιςμοφσ, 

που περιζχουν πολλά κρεπτικά ςυςτατικά ( ανκρακικό αςβζςτιο, οργανικζσ ουςίεσ, 

ενϊςεισ του ςιδιρου κ.α. ), οι οποίοι δθμιουργικθκαν από χθμικι αποςάκρωςθ και 

μεταφζρκθκαν με το νερό. Θ βροχόπτωςθ αυξάνει τθν αποςάκρωςθ και τον 

ςχθματιςμό αργίλου . Διευκολφνει τθ μετακίνθςθ των προϊόντων τθσ αποςάκρωςθσ , 

των ορυκτϊν και τθν αποςφνκεςθ τθσ οργανικισ ουςίασ μζςα ςτο ζδαφοσ .Θ άργιλοσ 

είναι ζνα υλικό το οποίο υπάρχει ςε πλθκϊρα ςτθν φφςθ, είναι ευρζωσ διαδεδομζνο 

γιατί είναι οικονομικό και οικολογικό . Είναι ζνα υλικό που μπορεί να ανακυκλωκεί και 

θ παραγωγι του απαιτεί χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ , ωςτόςο μπορεί  να 

ανταπεξζλκει ςτθ ςθμερινι μοντζρνα αρχιτεκτονικι για τθν περιβαλλοντικι και 

ανκρϊπινθ διαβίωςθ.Θ άργιλοσ αποτελείται από πλακοειδείσ κόκκουσ . Ζχει μικρό 

μζγεκοσ και για αυτό εμφανίηει μεγάλθ ειδικι επιφάνεια άρα μεγάλθ ικανότθτα 

ςυγκράτθςθσ νεροφ . Επιπρόςκετα , ζχει μεγάλθ πλαςτικότθτα , ςυνοχι και 

αποτελείται από δευτερογενι ορυκτά , εκδθλϊνονται αρνθτικά φορτία άρα ζχει τθν 

ικανότθτα να ςυγκρατεί κατιόντα. Σα αργιλϊδθ εδάφθ ονομάηονται αλλιϊσ βαριά 

εδάφθ και ςε αυτά πλεονάηει θ άργιλοσ. Δεν αερίηονται καλά , οφτε κερμαίνονται 

εφκολα και ςυγκρατοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ νεροφ και κρεπτικϊν ςτοιχείων . 

 

5.3 Τα πλεονεκτήματα τησ χρήςησ αργιλικήσ γησ ωσ δομική φλη ςτην οικολογική 

δόμηςη.  

΢ιμερα ζνα μεγάλο μζροσ του πλθκυςμοφ χρθςιμοποιεί ωσ δομικά υλικά προϊόντα 

που προζρχονται από το ζδαφοσ. Θ χριςθ τθσ αργίλου για δόμθςθ ανταποκρίνεται 

ςτισ κλιματικζσ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ, ςτθν οικονομικι λφςθ για ενεργειακι 

εξοικονόμθςθ και τθν διατιρθςθ του περιβάλλοντοσ.  Θ άργιλοσ είναι ζνα διακζςιμο 

υλικό το οποίο υπάρχει ςε αφκονία ςτθν φφςθ, με μθδαμινό κόςτοσ εξόρυξθσ και 

επεξεργαςίασ. Εξαιτίασ τθσ ορυκτολογικισ τθσ ςφςταςθ κεωρείται ζνα υλικό αρκετά 

ελαςτικό με ςθμαντικζσ χαρακτθριςτικά όπωσ είναι θ πλαςτικότθτα του άλλα και 

κερμικι αδράνεια. Θ άργιλοσ όταν αναμειχκεί με άλλα δομικά ςτοιχεία όπωσ είναι οι 

ξυλοδεςιζσ ι ακόμα όταν γίνει κεμελίωςθ με δομικοφσ λίκουσ και ςκυρόδεμα , φζρει 

να εμφανίηεται αντιςειςμικι ςυμπεριφορά . Είναι ζνα υλικό το οποίο προςαρμόηεται 

ςε κλιματικζσ μεταβολζσ, μπορεί να διατθρεί τθν υγραςία από ζνα ψυχρό εςωτερικό 

περιβάλλον και να τθν αποδίδει όταν ο χϊροσ γίνεται κερμόσ και ξθρόσ. Άλλθ μια 

χριςθ τθσ είναι ωσ μονωτικό υλικό και ςαν υλικό πλιρωςθσ είτε αυτοφςια , χωρίσ να 

υποςτεί κάποια επεξεργαςία είτε αφοφ γίνει ανάμειξθ με άλλα φυςικά υλικά ι υλικά 

φυτικισ/ηωικισ προζλευςθσ όπωσ είναι οι τρίχεσ των ηϊων , τα άχυρα. Όςο αφορά τισ 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ θ επεξεργαςία του αργιλικοφ χϊματοσ για τθν παραγωγι 

άλλων δομικϊν υλικϊν απαιτεί ελάχιςτεσ ποςότθτεσ ςυμβατικισ ενζργειασ με 

αποτζλεςμα να αποφεφγεται θ εκπομπι ρυπογόνων ουςιϊν ςτθν ατμόςφαιρα.  
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5.3.1 ΚΑΤΑΛΥΤΕΣ ΑΡΓΙΛΙΟΥ 

Οι πρϊτοι καταλφτεσ πυρόλυςθσ ιταν από άργιλο. Θ απομάκρυνςθ των προςμίξεων 

των μετάλλων που περιείχαν τζτοια όπωσ ςίδθροσ, χαλκόσ και νικζλιο , γίνονταν με 

ζκπλυςθ με οξφ .  Αυτοί χρθςιμοποιικθκαν ςτθν καταλυτικι πυρόλυςθ ςτακερισ και 

κινοφμενθσ κλίνθσ , υπό μορφι πελλζτασ . Με τθν ανάπτυξθ τθσ ρευςτοςτερεάσ κλίνθσ 

οι καταλφτεσ αργίλου παραςκευάςτθκαν υπό τθν μορφι κονιοποιθμζνων ςωματιδίων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6° 

6.ΜΕΣΑΣΡΟΠΗ ΑΝΘΡΩΠΙΝΩΝ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ ΢Ε ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑ  

ΣΟΤΑΛΕΣΑ SOL-CHAR 

Θ τουαλζτα sol-char(Εικόνα 11) αποτεφρϊνει τα απόβλθτα ςτουσ 600 βακμοφσ 

Φαρενάιτ, μετατρζποντασ τθν ςε χριςιμο και υγιεινό παραπροϊόν  για τθν γεωργία και 

τθν τροποποίθςθ του εδάφουσ.Με επικεφαλι τον Karl Linden, κακθγθτι 

περιβαλλοντικισ μθχανισ ςτο Πανεπιςτιμιο του Κολοράντο, μια ομάδα μια ομάδα 

μθχανικϊν δθμιοφργθςε το sol-char, μια τουαλζτα που απορροφά τα απόβλθτα μζςω 

οπτικϊν ινϊν που κερμαίνονται από θλιακοφσ ςυλλζκτεσ ςτθν οροφι . Σο ςφςτθμα 

παράγει ζνα χριςιμο υποπροϊόν που ονομάηεται βιοεξανκράκωμα.  

 
Εικόνα 11. τουαλζτα Sol-char 

Οκτϊ παραβολικοί κακρζφτεσ (Εικόνα 12) ςτοχεφουν τισ ακτίνεσ του ιλιου ςε ζναν 

ςυλλζκτθ μεγζκουσ γραμματόςθμων που ςτθ ςυνζχεια μεταδίδεται ςτα καλϊδια . 

Όταν θ κερμότθτα ςυνδυάηεται με φωτόνια ςτον κάλαμο αντίδραςθσ 700 watt 

καίγουν ζωσ και 600 βακμοφσ Φαρενάιτ. Ο ςχεδιαςμόσ τθσ παραμζνει ζνα εξαιρετικά 

τροφοδοτθμζνο φωτοβολταϊκό κατάςτθμα . Θ αποδοτικότθτα μετάδοςθσ είναι 

πραγματικι υψθλι περίπου 90% κακϊσ δεν ζχει απϊλειεσ . 

 
Εικόνα 12. Παραβολικοί καθρζφτεσ 
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Οι ερευνθτζσ ζχτιςαν το Sol-char ωσ μζροσ τθσ πρόκλθςθσ του  Reinventthetoilet από 

το Κδρυμα  BillandMelindaGates το οποίο επιδιϊκει να φζρει ριηοςπαςτικζσ και 

βιϊςιμεσ αλλαγζσ ςτισ εγκαταςτάςεισ υγιεινισ ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ . Με τθν 

εξυγίανςθ των αποβλιτων χωρίσ τθν ανάγκθ για μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ 

ι τεράςτιασ υποδομισ θ Sol-charπαραμζνει ‘’εκτόσ δικτφου’’ , ο οποίοσ είναι ζνασ 

ςτόχοσ τθσ πρόκλθςθσ . Σο ζργο αυτό ζλαβε αρχικι χρθματοδότθςθ φψουσ 777.000 

δολαρίων από το ίδρυμα Gates και επιπλζον 1 εκατομμφριο ςε δεφτερο γφρο . 

 

ΒΙΟΜΑΖΑ ΑΠΟΒΛΗΣΩΝ ΜΠΟΡΕΙ ΝΑ ΠΡΟ΢ΦΕΡΕΙ ΑΦΘΟΝΟ ΡΕΤΜΑ  

Σο βιοαζριο κα μποροφςε να παραχκεί από ανκρϊπινα απόβλθτα, μζχρι ςιμερα 

αποτελεί μια αναξιοποίθτθ πθγι ενζργειασ ικανι να τροφοδοτιςει με θλεκτριςμό ζωσ 

138 εκατομμφρια ςπίτια, κυρίωσ ςτισ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ του πλανιτθ.  

Αυτά είναι τα ςυμπεράςματα μιασ νζασ ζκκεςθσ του Πανεπιςτθμίου των Θνωμζνων 

Εκνϊν , ςφμφωνα με τθν οποία θ ςυςτθματικι ςυλλογι και αξιοποίθςθ των 

ανκρϊπινων αποβλιτων πρζπει να αποτελζςει μια πολφτιμθ πθγι καυςίμων . 

 

6.1Η παραγωγή 

Θ ζκκεςθ του Ινςτιτοφτου για το Νερό , το Περιβάλλον και τθν Τγεία του 

πανεπιςτθμίου UNU-INWEH με επικεφαλισ τθν Κόριν-΢οφςτερ-Γουάλασ , υποςτθρίηει 

ότι το βιοαζριο που κα μποροφςε να παραχκεί από ανκρϊπινα απόβλθτα κα είχε 

ςυνολικι αξία 9.5 διςεκατομμφρια δολάρια. Σα ςτερεά υπολείμματα από τθν 

παραγωγι βιοαερίου , μετά τθν αποξιρανςθ τουσ και τθν μετατροπι τουσ ςε 

κάρβουνα, κα μποροφςαν να παράγουν ζωσ και δφο τόνουσ καυςίμων , με αυτό τον 

τρόπο μειϊνεται το κόψιμο δζντρων.Ζκτοσ από τθν ενεργειακι και οικονομικι 

ςθμαςία , οι ειδικοί επιςθμαίνουν επίςθσ τα μεγάλα οφζλθ για τθν δθμόςια υγεία και 

για το περιβάλλον από τθν αςφαλι μεταχείριςθ των ανκρϊπινων αποβλιτων . Όπωσ 

αναφζρει θ ζκκεςθ , το βιοαζριο από απόβλθτα περιζχει περίπου 60% μεκάνιο και 

παράγεται μζςω τθσ βακτθριακισ διάςπαςθσ των αποβλιτων και των οποίων άλλων 

οργανικϊν υλϊν , ςε ζνα αναερόβιο ( χωρίσ οξυγόνο ) ςφςτθμα . 

6.2 Τα ςυςτατικά 

΢φμφωνα με τον Παγκόςμιο Οργανιςμό Τγείασ , το ςϊμα ενόσ μζςου ανκρϊπου 

εκκρίνει περίπου 4,5 κιλά αηϊτου και 548 γραμμάρια φωςφόρου , ουςίεσ οι οποίεσ , 

όπωσ ςυμβαίνει και με τα απόβλθτα των ηϊων ,  ιδθ χρθςιμοποιοφνται ςε διάφορα 

μζρθ του κόςμου ωσ λίπαςμα ςτισ καλλιζργειεσ . Μια ΢ουθδικι μελζτθ εκτιμά ότι τα 

ανκρϊπινα οφρα περιζχουν πάνω από 300 γραμμάρια φωςφόρου , 900 γραμμάρια 

καλίου και 300 γραμμάρια κείου ανά κυβικό μζτρο.  

 

6.3 ΠΤΡΟΛΤ΢Η ΛΤΜΑΣΟΛΑ΢ΠΗ΢ ΚΑΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑΣΟ΢ 

Θ επεξεργαςία των λυμάτων ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν παραγωγι τεράςτιων 

ποςοτιτων λυματολάςπθσ , θ απόκεςθ τθσ οποίασ αποτελεί ζνα ςοβαρό 

περιβαλλοντικό πρόβλθμα. ΢τθ ςθμερινι εποχι οι ποςότθτεσ λυματολάςπθσ που 

παράγονται παγκοςμίωσ ζχουν αυξθκεί δραματικά, και θ διάκεςθ τουσ ςτουσ ΧΤΣΑ 

επιβαρφνει τθ λειτουργία τουσ. Θ λυματολάςπθ περιζχει φϊςφορο και άηωτο τα 
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οποία είναι βαςικά ςυςτατικά των λιπαςμάτων. Σα λφματα όμωσ, περιζχουν 

πακογόνουσ μικροοργανιςμοφσ με αποτζλεςμα θ εφαρμογι τουσ ςτο ζδαφοσ είναι 

περιοριςμζνθ. Περιζχει ρφπουσ όπωσ είναι τα βαρζα μζταλλα , τα οποία δεν 

αποικοδομοφνται, οφτε καταςτρζφονται αλλά βιοςυςςωρεφονται. Θ λυματολάςπθ 

μπορεί να κεωρθκεί ζνα πολφ αποτελεςματικό εδαφοβελτιωτικό αφοφ πρϊτα υποςτεί 

επεξεργαςία . Θ πυρόλυςθ είναι μια διεργαςία θ οποία πραγματοποιείται ςε 

ςυνκικεσ όπου δεν υπάρχει οξυγόνο, με παροχι αδρανοφσ αερίου που ςυνικωσ είναι 

αργό ι άηωτο. 

6.3.1 ΠΟΙΟΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΛΤΜΑΣΟΛΑ΢ΠΗ΢  

Σα βαςικά ποιοτικά χαρακτθριςτικά τθσ λυματολάςπθσ είναι τα παρακάτω :  

Χρώμα: 
Θ λυματολάςπθ που δεν ζχει υποςτεί επεξεργαςία ζχει γκρίηο ζωσ κίτρινο χρϊμα, όταν θ 

λυματολάςπθ είναι επεξεργαςμζνθ ζχει μαφρο χρϊμα . ΢τθν αερόβια επεξεργαςία θ 

λυματολάςπθ ζχει καφζ χρϊμα.  

Οςμή :  
Θ λυματολάςπθ που δεν ζχει υποςτεί επεξεργαςία ζχει ζντονθ μυρωδιά.  

Θ αναερόβια επεξεργαςμζνθ ιλφσ ζχει μυρωδιά πίςςασ, και θ αναερόβια επεξεργαςία ζχει 

μυρωδιά χϊματοσ.  

pH: 
Σο πθ αποτελεί ζναν δείκτθ για τθν παρακολοφκθςθ τθσ ηφμωςθσ τθσ λυματολάςπθσ 

Οργανικόσ άνθρακασ, οργανική φλη:  
Ο οργανικόσ άνκρακασ ελζγχει τθν ποςότθτα του βιοαερίου που κα παραχκεί κατά τθν 

διαδικαςία τθσ ηφμωςθσ 

Υγραςία: 
Θ υγραςία προςδιορίηεται με τον υπολογιςμό τθσ απϊλειασ του βάρουσ τθσ λυματολάςπθσ 

μετά τθν διαδικαςία τθσ ξιρανςθσ  

Υπόλειμμα καφςησ : 
Με τθν ςυγκεκριμζνθ παράμετρο υπολογίηεται θ ποςότθτα τθσ τζφρασ . Θ τζφρα παράγεται 

αφοφ πρϊτα καεί θ ξθρι ιλφσ . 

Θερμαντική ικανότητα:   
Από τθν καφςθ τθσ λυματολάςπθσ παράγεται κερμικι ενζργεια 

Αναλογία C:N:P :  

Οι βιολογικζσ δραςτθριότθτεσ βελτιςτοποιοφνται όταν ςτθν τροφι των βακτθρίων τθσ 

ιλφοσ υπάρχει ςωςτι αναλογία μεταξφ των ςτοιχείων C, N και P . 

 

6.4.1ΜΟΝΑΔΑ ΠΤΡΟΛΤ΢Η΢ ΛΤΜΑΣΟΛΑ΢ΠΗ΢ 

ΜονάδαΠυρόλυςθσΛυματολάςπθσ ( WaterCorporationsSubiacoWatertreatment)  

Θ μονάδα αυτι χρθςιμοποιεί τθν τεχνολογία ENERSLUDGE® , και ο κφριοσ ςκοπόσ τθσ 

είναι θ αξιοποίθςθ του βιοελαίου που παράγεται από τθν πυρόλυςθ .Θ μονάδα αυτι 

επεξεργάηεται 25 τόνουσ θμερθςίωσ .  Ο ςτόχοσ τθσ μονάδασ είναι θ προςταςία του 

περιβάλλοντοσ και θ μείωςθ των δαπανϊν τθσ μεταφοράσ και εναπόκεςθσ τθσ 

λυματολάςπθσ . Ο βαςικόσ ςτόχοσ τθσ είναι να αξιοποιθκοφν όλα τα προϊόντα που 

παράγονται κατά τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ. Πριν τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ 
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πραγματοποιείται θ αφυδάτωςθ τθσ λυματολάςπθσ , θ χθμικι ςτακεροποίθςθ τθσ ,  

και θ ξιρανςθ τθσ. Κατά τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ παράγεται το βιοζλαιο το 

οποίο μπορεί να αξιοποιθκεί για ενζργεια ςε μονάδεσ παραγωγισ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, ωςτόςο κατά τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ παράγεται και βιοαζριο το 

οποίο μαηί με το βιοεξανκράκωμα χρθςιμοποιείται ωσ καφςιμο για τθν παροχι 

ενεργείασ ςτον αντιδραςτιρα τθσ πυρόλυςθσ. Θ μονάδα πυρόλυςθσ είναι ςτον ίδιο 

χϊρο με τθν μονάδα επεξεργαςίασ των λυμάτων ϊςτε να χρθςιμοποιείται άμεςα θ 

λυματολάςπθ για τθν παραγωγι ενζργειασ. Θ λυματολάςπθ είναι ζνα υλικό το οποίο 

είναι δφςκολο ςτθν επεξεργαςία γιατί ζχει μια υψθλι αρχικι υγραςία που κυμαίνεται 

ςτουσ 80-85% , μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε οργανικι φλθ , κακϊσ αποτελοφνται και από 

ανόργανεσ ενϊςεισ, τζφρα , βαρζα μζταλλα και άλατα. Θ ςτερει μάηα που προκφπτει 

αφοφ πρϊτα αφαιρεκεί θ υγραςία ονομάηεται βιοςτερεά. Σα βιοςτερεά ζχουν υψθλά 

ποςά ενζργειασ , και αυτό τα κακιςτά ωσ μια αξιοποιιςιμθ πρϊτθ φλθ για κερμικζσ 

και βιολογικζσ διεργαςίεσ με ςκοπό τθν παραγωγι ςτερεϊν προϊόντων πλοφςιων ςε 

οργανικό άνκρακα όπωσ είναι το βιοεξανκράκωμα  .  Σα βιοςτερεά είναι πλοφςια ςε 

κρεπτικά ςυςτατικά  όπωσ είναι ο φϊςφοροσ ο άνκρακασ και το άηωτο , αλλά και ςε 

κρεπτικά με μικρότερεσ ςυγκεντρϊςεισ κρεπτικϊν όπωσ είναι το μαγνιςιο , το 

αςβζςτιο, ςε βάριο , ςε κείο και ςε ψευδάργυρο κάτι που κακιςτά τα βιοςτερεά ωσ το 

κατάλλθλο υλικό για εδαφικι εφαρμογι . Άλλθ μια χριςθ του ςφμφωνα με τα 

κρεπτικά ςυςτατικά που τον διζπουν είναι θ χριςθ του ωσ μθχανιςμόσ δζςμευςθσ του 

άνκρακα , ϊςτε να μειωκοφν οι εκπομπζσ του διοξειδίου του άνκρακα , με 

αποτζλεςμα να ςυμβάλλουν κετικά ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7° 

 

7. ΢ΤΝΘΕΣΙΚΟ ΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑ – ΠΤΡΟΛΤΣΙΚΟ ΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑ ΕΛΑ΢ΣΙΚΩΝ 

ΑΤΣΟΚΙΝΗΣΟΤ  

Θ τελικι διάκεςθ των φκαρμζνων ελαςτικϊν αποτελεί ζνα περιβαλλοντικό πρόβλθμα 

που ταλανίηει τον κόςμο όλο και περιςςότερο, κακϊσ οι ανάγκεσ των ανκρϊπων και ο 

ςφγχρονοσ τρόποσ ηωισ ζχει ςαν αποτζλεςμα να ςυςςωρεφεται ζνασ μεγάλοσ όγκοσ 

μεταχειριςμζνων ελαςτικϊν, ο οποίοσ ςυνζχεια αυξάνεται με αποτζλεςμα να 

κινδυνεφει θ ανκρϊπινθ υγεία . Σα άχρθςτα ελαςτικά είναι από τα πιο επικίνδυνα 

απόβλθτα ςτον κόςμο διότι δεν βιοδιαςπϊνται κακϊσ δεν μποροφν να ανακτθκοφν 

εφκολα τα υλικά τουσ πράγμα που τα κακιςτά ωσ ζνα από τα πιο μεγάλα οικολογικά 

προβλιματα.Ετθςία εκτιμάται ότι καταςκευάηονται 1,5 διςεκατομμφρια ελαςτικά , και 

ςτο τζλοσ του κφκλου ηωισ τουσ, ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 50% απορρίπτονται ςτα 

ςκουπίδια ι ςε χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ χωρίσ καμία επεξεργαςία. Σα ελαςτικά 

που απορρίπτονται αποτελοφν ζναν ςθμαντικό βιότοπο αναπαραγωγισ για κουνοφπια 

και διάφορα παράςιτα, αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν δθμιουργία και τθν μεταφορά 

διάφορων αςκενειϊν οι οποίεσ είναι επιβλαβισ για τον ανκρϊπινο 

οργανιςμό.Επιπλζον τα ςτοιβαγμζνα ελαςτικά ενζχουν κινδφνουσ οικονομικοφσ, για 

τθν υγεία, αλλά και για το περιβάλλον μζςω του αζρα, των υδάτων και του εδάφουσ. 

ΝΟΜΟΘΕ΢ΙΑ 

΢φμφωνα με τθ νομοκεςία (29407/3508/2002 ΚΤΑ «Μζτρα και όροι για τθν 

υγειονομικι ταφι των αποβλιτων»), απαγορεφεται θ διάκεςθ των ελαςτικϊν ςτο 

περιβάλλον και θ μεταφορά και διάκεςθ τουσ, είτε ολόκλθρων είτε τεμαχιςμζνων, ςε 

χϊρουσ υγειονομικισ ταφισ, με εξαίρεςθ τα υλικά που προορίηονται για χριςθ ςε 

καταςκευαςτικά ζργα εντόσ του ΧΤΣΑ/ΧΤΣΤ. Αντίκετα, προωκείται θ ορκολογικι τουσ 

διαχείριςθ και αξιοποίθςθ ςτο τζλοσ του κφκλου ηωισ τουσ (Εναλλακτικι διαχείριςθ 

ελαςτικϊν, 2013, Διαχείριςθ Αποβλιτων, 2009-2015). 

7.1 ΣΡΟΠΟΙ ΔΙΑΘΕ΢Η΢ ΣΩΝ ΕΛΑ΢ΣΙΚΩΝ ΑΠΟΡΡΙΨΗ΢ 

Σα ελαςτικά που απορρίπτονται διατίκενται με διάφορεσ μεκόδουσ όπωσ είναι θ :  

1)θ υγειονομικι ταφι 

2)θ καφςθ 

3)θ χριςθ ωσ καφςιμο 

4)θ πυρόλυςθ και 

5)θ παραγωγι αικάλθσ 

Ζχει πραγματοποιθκεί ςθμαντικι προςπάκεια ςε πολλζσ βιομθχανικζσ χϊρεσ ϊςτε τα 

χρθςιμοποιθμζνα ελαςτικά να αποτελοφν εναλλακτικζσ πθγζσ ενζργειασ είτε άλλων 

προϊόντων. 

Παρόλα αυτά ζνα ςθμαντικό μζροσ των αποβλιτων ελαςτικϊν εξακολουκεί να 

απορρίπτεται , χρθςιμοποιϊντασ πιο κοινζσ τεχνικζσ όπωσ : 

α) άμεςθ καφςθ  

β) και υγειονομικι ταφι  

θ καφςθ των ελαςτικϊν είναι μια εφκολθ και φκθνι λφςθ θ οποία ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν ατμοςφαιρικι ρφπανςθ θ οποία μπορεί να προκαλζςει ςοβαρά 
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προβλιματα ςτθν ανκρϊπινθ υγεία κακϊσ  ελευκερϊνονται ςτο περιβάλλον βλαβερζσ 

ουςίεσ όπωσ πολυαρωματικοί υδρογονάνκρακεσ, ςτυρζνιο, φαινόλεσ και 

καρκινογόνεσ ιδιότθτεσ. Από τθν άλλθ θ υγειονομικι ταφι αποτελεί ςπατάλθ των 

δυνθτικά πολφτιμων πρϊτων υλϊν . 
 

 

ΧΡΗ΢ΕΙ΢ ΣΩΝ ΕΛΑ΢ΣΙΚΩΝ 

Σα ελαςτικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε δθμόςια ζργα αλλά και γεωτεχνικά 

ζργα , ςε ζργα οδοποιίασ, ςε τοίχουσ αντιςτιριξθσ , ςε τεχνθτοφσ υφάλουσ για τθν 

βελτίωςθ τθσ αλιείασ , ωσ καφςιμο ςε καυςτιρεσ .  

Άλλθ μια λφςθ για τθν χριςθ των ελαςτικϊν είναι θ ενςωμάτωςθ τουσ ςε ςκυρόδεμα 

ϊςτε να αντικαταςτιςουν κάποια αδρανι υλικά . Θ λφςθ αυτι είναι φιλικι προσ το 

περιβάλλον γιατί ςυμβάλλει ςτθν μείωςθ του διοξειδίου του άνκρακα μζςω τθσ 

πρόλθψθσ καφςθσ των ελαςτικϊν . 

ΠΤΡΟΛΤ΢Η 

Αποτελεί μία ελκυςτικι μζκοδο για τθν μείωςθ των ελαςτικϊν αποβλιτων ςτον 

κόςμο. Θ διαδικαςία αρχίηει με τθν προκζρμανςθ του τεμαχιςμζνου υλικοφ που 

τροφοδοτείται ςε ζναν αποςτακτιρα ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ από 450-900˚C ςε 

ατμόςφαιρα χωρίσ οξυγόνο μετατρζποντασ τα ςε χριςιμα προϊόντα. Θ πυρόλυςθ 

ελαςτικϊν οδθγεί ςτθν παραγωγι κλαςμάτων ελαίου και αερίου, κακϊσ και 

υπολείμματοσ απανκρακωμζνου ςτερεοφ (PTC) , τα οποία μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ πθγι χθμικισ πρϊτθσ φλθσ ι ωσ καφςιμο με υψθλι κερμογόνο 

αξία. Επίςθσ , το ζλαιο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ τροφοδοςία ςε υπάρχοντα 

διυλιςτιρια πετρελαίου, και τα PTC μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ μαφρο άνκρακα 

υλικό πλιρωςθσ για τισ βιομθχανίεσ μελανιϊν εκτφπωςθσ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8° 

 

8 .ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑΣΟ΢ ΓΙΑ ΑΠΟΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η ΡΤΠΑ΢ΜΕΝΩΝ ΕΔΑΦΩΝ 

ΚΑΙ ΝΕΡΩΝ  

Για τθν προςρόφθςθ ανόργανων και οργανικϊν ρφπων που υπάρχουν ςτο ζδαφοσ και 

ςτο νερό μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τον άνκρακα, είναι μια γνωςτι τεχνικι 

διότι ο άνκρακασ είναι ζνα υλικό το οποίο υπάρχει ςε αφκονία ςτθν φφςθ  , και για 

τθν χριςθ του άνκρακα απαιτείται μια μικρι επεξεργαςία .  

Ο ενεργόσ άνκρακασ είναι ζνα υλικό ευρζωσ διαδεδομζνο και χρθςιμοποιείται για τθν 

προςρόφθςθ ρφπων ,  θ χριςθ του ενεργοφ άνκρακα είναι για να μασ δείξει τθν ειδικι 

επιφάνεια που διακζτει ο άνκρακασ, το οποίο είναι αποτζλεςμα τθν κερμικισ και 

χθμικισ επεξεργαςίασ .Ο ενεργόσ άνκρακασ μοιάηει ιδιαίτερα με το βιοεξανκράκωμα , 

δθλαδι παράγεται και αυτόσ με τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ και εμφανίηει και 

μεγάλεσ ειδικζσ επιφάνειεσ. Θ διαφορά τουσ είναι ότι  ζνα μζροσ του 

βιοεξανκρακϊματοσ δεν ανκρακοποιείται και αυτό το μζροσ ζχει τθν δυνατότθτα να 

δεςμεφει ρφπουσ όπωσ είναι θ οργανικι φλθ. Θ προςροφθτικι ικανότθτα εξαρτάται 

από τισ ςυνκικεσ που υπιρχαν κατά τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ  και από τθν 

αρχικι βιομάηα. Θ προςρόφθςθ των οργανικϊν ρφπων από το βιοεξανκράκωμα 

γίνεται μζςω 2 μθχανιςμϊν . Όςον αφορά ςτουσ οργανικοφσ ρφπουσ , θ προςρόφθςθ 

τουσ από το βιοεξανκράκωμα γίνεται μζςω 2 μθχανιςμϊν : 

α) τθν επιφανειακι προςρόφθςθ ςτα ανκρακοποιθμζνα τμιματα β) και τον 

διαχωριςμό ςτο οργανικό . 

Όςο αφορά τα φυτοφάρμακα , θ προςρόφθςθ τουσ από το βιοεξανκράκωμα γίνεται 

για να περιορίςει τθν περιβαλλοντικι ρφπανςθ και ςε δεφτερο βακμό τθν ανκρϊπινθ 

υγεία . Κατά τθν εφαρμογι του βιοεξανκρακϊματοσ ςτο ζδαφοσ κα πρζπει να δίνεται 

μεγαλφτερθ προςοχι διότι υπάρχει θ περίπτωςθ να δεςμεφει το βιοεξανκράκωμα με 

αποτζλεςμα να απαιτείται μεγαλφτερεσ δόςεισ χθμικϊν ςτισ καλλιζργειεσ.  

Οι οργανικοί ρφποι αποτελοφν τεράςτια περιβαλλοντικι απειλι και το 

βιοεξανκράκωμα δφναται να βοθκιςει ςτον περιοριςμό του . Σα βαρζα μζταλλα 

ανικουν ςτθν κατθγορία των ανόργανων ρφπων , είναι επιβλαβι για τθν ανκρϊπινθ  

υγεία κακϊσ μποροφν να αποκθκεφονται και ςυγκεντρϊνονται ςε οργανιςμοφσ που 

εκτίκενται ςε χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αυτϊν αλλά μεγάλο χρονικό διάςτθμα . Θ 

λειτουργία του βιοεξανκρακϊματοσ ςτου οργανικοφσ ρφπουσ ζχει ςαν αποτζλεςμα να 

αυξάνεται θ παραμονι τουσ ςτο περιβάλλον ωςτόςο προςτατεφεται ζναντι τθσ 

μικροβιακισ αποικοδόμθςθσ. Σα βαρζα μζταλλα προζρχονται κυρίωσ από 

ανκρωπογενείσ πθγζσ όπωσ είναι τα φυτοφάρμακα και τα λιπάςματα  και δεν 

βιοδιαςπϊνται. 

 

8.1.1 Αποκατάςταςη ρυπαςμζνων με μζταλλα νερών 

Οι πιο κοινοί τρόποι για να απομακρφνουμε βαρζα μζταλλα από το νερό  και από τα 

ρυπαςμζνα φδατα είναι θ προςρόφθςθ ςε ενεργό άνκρακα 

- θ διικθςθ με τθν βοικεια μεμβρανϊν  

- και θ κατακριμνιςθ  

Ωςτόςο , τα τελευταία χρόνια θ διεκνισ επιςτθμονικι κοινότθτα ζχει ιδιαίτερα κετικά 
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ευριματα ςχετικά με τθν ικανότθτα  του βιοεξανκρακϊματοσ να δεςμεφει βαρζα 

μζταλλα που εμπεριζχονται ςτο νερό .  

 

8.1.2 Αποκατάςταςη ρυπαςμζνων με μζταλλα ζδαφοσ  

Θ αποκατάςταςθ των ρυπαςμζνων εδαφϊν μπορεί να επιτευχκεί με τθν 

απομάκρυνςθ του εδάφουσ . τθν υγειονομικι ταφι , τθ ςτακεροποίθςθ , το πλφςιμο 

και τθ βιοαποκατάςταςθ . Όταν γίνεται εφαρμογι του βιοεξανκρακϊματοσ ςτο 

ζδαφοσ για τθν απομάκρυνςθ των βαρζων μετάλλων  επιτυγχάνεται θ δζςμευςθ των 

ιόντων των  μετάλλων και με αυτό τον τρόπο μειϊνεται θ βιοδιακεςιμότθτα τουσ και ο 

κίνδυνοσ του περιβάλλοντοσ . Κατά τθν εφαρμογι του βιοεξανκρακϊματοσ πρζπει να 

απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι γιατί υπάρχει θ περίπτωςθ να ακινθτοποιθκοφν 

κρεπτικά ςυςτατικά τα οποία είναι απαραίτθτα για τθν ανάπτυξθ των καλλιεργειϊν 

 

8.1.3 ΚΑΘΑΡΙ΢ΜΟ΢ ΜΟΛΤ΢ΜΕΝΩΝ ΝΕΡΩΝ ΜΕ ΧΡΗ΢Η ΒΙΟΕΞΑΝΘΡΑΚΩΜΑΣΟ΢ 

Θ χριςθ των βιοεξανκρακωμάτων για τθν προςρόφθςθ οργανικϊν-ανόργανων ρφπων 

που υπάρχουν ςτο νερό και το ζδαφοσ ςχετίηεται με πικανά οφζλθ ςτο πλαίςιο τθσ 

γεωργικισ απόδοςθσ , ςτθ δζςμευςθ του άνκρακα, ςτθ διαχείριςθ αποβλιτων και 

ςτθν  κακαρι παράγωγθ ενζργειασ. Από τα ανκρακϊδθ υλικά το πιο γνωςτό είναι ο 

ενεργόσ άνκρακασ ο οποίοσ ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν προςρόφθςθ μεγάλθσ 

ποικιλίασ ρφπων .Σο βιοεξανκράκωμα είναι παρόμοιο  με τον ενεργό άνκρακα γιατί 

και αυτόσ παράγεται από τθν διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ τθσ βιομάηασ και εμφανίηει 

μεγάλεσ ειδικζσ επιφάνειεσ.Ζνα μζροσ του βιοεξανκρακϊματοσ δεν ανκρακοποιείται 

πλιρωσ , το μζροσ που δεν ανκρακοποιείται ζχει τθν δυνατότθτα να δεςμεφει ρφπουσ 

του εδάφουσ όπωσ είναι θ οργανικι φλθ. Σο βιοεξανκράκωμα ζχει τθ δυνατότθτα να 

εφαρμόηεται ωσ βιοροφθτισ  για τθ δζςμευςθ οργανικϊν και ανόργανων ρφπων ςτο 

νερό και το ζδαφοσ .Θ προςρόφθςθ των οργανικϊν ρφπων γίνεται με :  

α) επιφανειακι προςρόφθςθ ςτα τμιματα που είναι ανκρακοποιθμζνα και  

β) διαχωριςμό του οργανικοφ κλάςματοσ που δεν ζχει ανκρακοποιθκεί.  

 Οι ανόργανοι ρφποι , και κυρίωσ τα βαρζα μζταλλα είναι επικίνδυνα για τουσ 

υδρόβιουσ οργανιςμοφσ και για τθν ανκρϊπινθ υγεία , γιατί δρουν ωσ δθλθτιρια και 

λόγω του ότι δε βιοδιαςπϊνται παρουςιάηουν ζντονα φαινόμενα βιοςυςςϊρευςθσ. Θ 

ικανότθτα του βιοεξανκρακϊματοσ να απορροφά τα βαρζα μζταλλα οφείλεται ςτισ 

αρνθτικά φορτιςμζνεσ επιφάνειεσ του άνκρακα και ςτα κατιόντα των μετάλλων , και 

ςτθν ανταλλαγι ιόντων ςτα πρωτόνια και τα μεταλλικά κατιόντα.Θ παρουςία 

οξειδωτικϊν ομάδων οξυγόνου κα μποροφςε να ενιςχφςει επιπλζον τθν ικανότθτα 

προςρόφθςθσ των ανκρακωδϊν.  Θ μικροβιακι αφκονία κα μποροφςε να επθρεαςτεί 

κετικά από τθν ικανότθτα του βιοεξανκρακϊματοσ να προςροφά ρυκμιςτικζσ ενϊςεισ 

μικροβιακισ ανάπτυξθσ, κρεπτικζσ ουςίεσ ι νερό. Θ διαδικαςία τθσ μικροβιακισ 

αποςφνκεςθσ τθσ εξωγενοφσ οργανικισ φλθσ εντόσ του 

εδάφουσ,ςυμπεριλαμβανομζνου του βιοεξανκρακϊματοσ, δεν κα ιταν δυνατι αν δεν 

υπιρχαν ςυγκεκριμζνοι βιοκαταλφτεσ, δθλαδι ζνηυμα, που παράγονται από 

μικροοργανιςμοφσ του εδάφουσ. Σα ζνηυμα του εδάφουσ καταλφουν διαδοχικά 

ςτάδια τθσ βιοαποικοδόμθςθσ των διαφορετικϊν υποςτρωμάτων, με αποτζλεςμα τθν 

αποςφνκεςθ τουσ. Οι κλιματικζσ ςυνκικεσ και οι ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτα 
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ενδιαιτιματα, αποτελοφν κακοριςτικοφσ παράγοντεσ τθσ ζνταςθσ αυτϊν των 

διαδικαςιϊν. 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Σα biocharζχουν μεγάλεσ δυνατότθτεσ να βελτιϊςουν τα εδάφθ και να απομονϊςουν 

τον άνκρακα.  Θ αξιοποίθςθ των πολλϊν δυνθτικϊν οφελϊν από τα biocharκαι τα ςυν-
προϊόντα τουσ, δεν κα ςυμβεί χωρίσ να ξεπεραςτοφν οριςμζνεσ προκλιςεισ. Κςωσ το πιο 

αποκαρρυντικό των προκλιςεων αυτϊν να είναι οικονομικό . Για να είναι βιϊςιμθ ςε μια 

κοινωνία που βαςίηεται ςτθν αγορά, θ χριςθ των biochar, πρζπει να προςφζρει πολφτιμα 

οφζλθ ςτουσ καταναλωτζσ που μποροφν να ανταγωνιςτοφν με πολλζσ εναλλακτικζσ λφςεισ 

όπωσ είναι θ χριςθ του βιοεξανκρακϊματοσ για τον κακαριςμό νερϊν . Μία εναλλακτικι 

λφςθ για τθν χριςθ του biocharείναι θ εφαρμογι του ωσ υλικό καταςκευισ, μια διαδικαςία  θ 

οποία αποδίδει εξαιρετικζσ μονωτικζσ ιδιότθτεσ ςτο κτίριο, τθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ 

του αζρα, τθν δυνατότθτα απορρόφθςθσ υγραςίασ και τθν προςταςία από τθν 

ακτινοβολία. Θ ζρευνα για αυτι τθ διπλωματικι επικεντρϊκθκε ςτον τρόπο με τον οποίο κα 

μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν καλφτερα τα biocharπου παράγονται από απορρίμματα 

τροφϊν, από ανκρϊπινα απόβλθτα και από φφκθ . Μια τζτοια διαδικαςία με γνϊμονα τθν 

τεχνολογία των biocharκα είναι ςθμαντικι κακϊσ θ ζρευνα επεκτείνεται ςε νζεσ περιοχζσ με 

νζεσ πρϊτεσ φλεσ και νζεσ τεχνολογίεσ πυρόλυςθσ. Οι ςυνεχιηόμενεσ προςπάκειεσ ςε αυτόν 

τον τομζα κα περιλαμβάνουν πικανϊν εργαςία για τθν τοποκζτθςθ νζων biocharςε ζνα 

πλαίςιο τυποποίθςθσ τουσ, κακϊσ και για τθ βελτίωςθ τθσ πρακτικισ χρθςιμότθτασ και 

αποτελεςματικότθτασ των τυποποιθμζνων μεκόδων χαρακτθριςμοφ τουσ. 
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